Tesis de Licenciatura -2013- Sebastian Ezequiel Barrén

Universidad Nacional de Rio Cuarto. Facultad de Ciencias Exactas Fisico-Quimicay
Naturales.
Departamento de Geologia.

Caracterizacion Petro-Estructural del sector centro-oriental
de la Sierra de Valle Fértil, entre 30°40’ y 30°48’ de latitud
Sur, departamento Valle Fértil, San Juan

Tesis de licenciatura

Autor: Sebastian Ezequiel Barron
Director: Dr. Juan E. Otamendi

Co-director: Dr. Eber Cristofolini m‘[?




Tesis de Licenciatura -2013-

Sebastian Ezequiel Barrén




Tesis de Licenciatura -2013- Sebastian Ezequiel Barrén

AGRADECIMIENTOS...

e A mi familia, especialmente a mis padres por ser los mejores papas del mundo y apoyarme en cada

momento de mi vida.
e A Daisy, por hacerme feliz cada dia, tenerme paciencia y aguantar mis locuras.
e A Eber Cristofolini, por su predisposicion sin precedentes en la historia, correcciones y ensefianzas.
e A Juan Otamendi, por confiar en mi y permitirme ser parte de su equipo de trabajo.

e A mis amigos, especialmente a Lucas (Lukin), Mauro (Coco), Patricio (Nono), Rémulo (Orején) y
Sebastian (Gl). El orden es alfabético, por lo que no denota mayor o menor importancia.

Dedicado a mis tios; Bruno y Lina Nimis.



Tesis de Licenciatura -2013-

Sebastian Ezequiel Barrén

INDICE

CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION
1.2. OBJETIVOS
1.2.a. Generales
1.2.b. Especificos
1.3. UBICACION GEOGRAFICA Y VIAS DE ACCESO
1.4. MATERIALES Y METODOLOGIA
1.4.a. Epata de gabinete inicial
1.4.b. Etapa de campo
1.4.c. Etapa de laboratorio

1.4.d. Etapa de gabinete final

CAPITULO 2: GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL
2.1. GEOLOGIA REGIONAL

2.2. GEOLOGIA LOCAL

CAPITULO 3: ESTRATIGRAFIA DEL BASAMENTO PRE-MESOZOICO

3.1. INTRODUCCION
3.2. DESCRIPCION DE LOS TIPOS LITOLOGICOS
3.3. UNIDAD TONALITICA
3.3.1. Tonalitas
3.3.2. Diorita Cuarzosa
3.3.3. Monzogranitos y leucogranitos
3.3.4. Protomilonitas en facies de anfibolita baja
3.3.5. Marmol

3.4. UNIDAD TONALITICA/GRANODIORITICA

[EN

o P W W WIDNDN PR R R

12

19

19

20

20

21

25

27

30

32

33



Tesis de Licenciatura -2013- Sebastian Ezequiel Barrén

3.4.1. Tonalitas
3.4.2. Pegmatitas simples
3.4.3. Estromatitas cordieriticas
3.4.4. Granodioritas
3.4.5. Granitos
3.4.6. Gabros hornbléndicos

3.5. UNIDAD GRANODIORITICA QUIMILO
3.5.1. Granodiorita porfirica
3.5.2. Granodiorita inequigranular
3.5.3. Milonitas

3.5.4. Monzogranitos

CAPITULO 4: ESTRUCTURA DEL BASAMENTO

4.1. INTRODUCCION

4.2. CRITERIOS PARA LA DIFERENCIACION DE LAS FOLIACIONES
MAGMATICA/MIGMATICA S1 Y DE DEFORMACIONES S2 Y S3.

4.3. DOMINIO ESTRUCTURAL MAGMATICO/MIGMATICO (S1).

4.4. DOMINIO ESTRUCTURAL MILONITICO EN FACIES DE ANFIBOLITA
ALTA TRANSICION A GRANULITA (S2).

4.5. DOMINIO ESTRUCTURAL MILONITICO EN FACIES DE ANFIBOLITA BAJA (S3).

CAPITULO 5: MICROESTRUCTURAS Y MICROTEXTURAS
5.1. INTRODUCCION
5.2. MICROESTRUCTURAS

5.2.a. Maclado mecanico y “kinking”

5.2.h. Creep por disolucion

33

37

38

40

43

45

47

47

50

53

55

58

58

58

59

65

67

69

69

69

69

71



Tesis de Licenciatura -2013- Sebastian Ezequiel Barrén

5.2.c. Creep por dislocacion 72
5.2.d. Creep por difusion en estado sélido 73
5.2.e. Mirmequitas 75
5.2.f. Recuperacion o recovery 76
5.2.g. Recristalizacion dinamica 77
5.3. MICROTEXTURAS 78
5.3.a. Sutura de malevo 78
5.3.b. Uralitizacion 78
5.3.c. Pertitas 79
CAPITULO 6: DISCUSION 80
6.1. INTRODUCCION 80
6.2. PETROGENESIS 80

6.3. GENERACION DE ENCLAVES MICROGRANULARES MAFICOS HOSPEDADOS

EN LA UNIDAD GRANODIORITICA QUIMILO. 85
6.4. EVOLUCION PETRO-ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO 86
CAPITULO 7: CONCLUSIONES 88
BIBIOGRAFIA 90
ANEXO I: MAPAS 99
ANEXO II: FICHAS PETROGRAFICAS 100

ANEXO Ill: TABLAS 125



Tesis de Licenciatura -2013- Sebastian Ezequiel Barrén

CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El area de estudio se encuentra ubicada en la regién centro-oriental de la Sierra de Valle Fértil
en la provincia de San Juan. Dentro del contexto geoldgico regional, la zona de estudio forma parte
del arco magmatico Famatiniano y queda comprendida dentro de la provincia geoldgica de las Sierras
Pampeanas, segun lo establecido por Ramos (1999).

Las Sierras de Valle Fértil y La Huerta constituyen una unidad orografica de 140 km de largo
con un maximo de 30 km de ancho a la latitud de San Agustin de Valle Fértil. Este bloque serrano se
extiende con rumbo NNO-SSE a lo largo del limite oriental de la provincia de San Juan. El area de
investigacion no posee antecedentes precisos que caractericen la estructura y estratigrafia de manera
detallada. Sin embargo, en las inmediaciones de la zona de estudio se han realizado diferentes
aportes concernientes al conocimiento geolégico del basamento, entre los que se destacan los
trabajos realizados por Vifiao (2007), Baliani (2009) y Falcone (2009). Es importante mencionatr,
ademas, las investigaciones de caracter regional desarrolladas previamente por Mirré (1971 y 1976).
Este autor definio tres unidades litoestratigraficas principales que estan caracterizadas por presentar
asociaciones litolégicas claramente distinguibles, estas son: 1- rocas igneas méficas y ultraméficas,
incluyendo las anfibolitas dominadas por texturas metamodrficas; 2- rocas igneas intermedias,
abarcando dioritas cuarzosas, tonalitas y granodioritas; y 3- rocas metamoérficas derivadas de
protolitos sedimentarios, agrupando a gneises, migmatitas, marmoles, anfibolitas espacialmente
asociadas a marmoles, y un cortejo de pegmatitas y granitos derivados de la fusion parcial de los
protolitos fértiles.

Esta investigacion y su defensa permitiran concluir con la "Tesis de Licenciatura en Geologia".
Ademas, el mapeo de detalle del area de estudio contribuird a ampliar el conocimiento cientifico del

basamento que compone la Sierra de Valle Fértil.
1.2. OBJETIVOS

1.2.a. Generales

Desarrollar un estudio geol6gico-petrolégico-estructural profundo del basamento cristalino del
sector centro-oriental de las Sierras de Valle Fértil.
Elaborar un mapa geoldgico a escala 1:50.000 del area en estudio, integrando todos los

resultados petro-estructurales relevados durante la investigacion.
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1.2.b. Especificos

Establecer las diferencias entre las unidades lito-estratigraficas reconocidas en funcion de los
tipos litolégicos dominantes en cada una de ellas, y al mismo tiempo, determinar las relaciones de
campo y la correspondiente distribucién areal de cada unidad.

Llevar a cabo una caracterizacion petroldégica en toda el area de estudio, diferenciando,
clasificando y delimitando los diferentes tipos litolégicos.

Delimitar el borde occidental del cuerpo granodioritico Quimilo.

Efectuar la caracterizacion estructural de la comarca, reconociendo y clasificando los distintos
elementos estructurales presentes. Dentro de este objetivo se pondra énfasis en determinar los
rasgos estructurales de escala mesoscopica y microscépica que afectaron a las rocas durante su
evolucion magmaética, posmagmatica y metamorfica.

Reconstruir la evolucidn geoldgica de la zona, sin perder de vista el marco geoldgico regional.

Elaborar un informe final en el cual se sintetice e integre el conjunto de la informacion relevada

y analizada.

1.3. UBICACION GEOGRAFICA Y ViAS DE ACCESO

El area de estudio se encuentra sobre el flanco centro-oriental de la Sierra de Valle Feértil, a
unos 20 Km al Sur de la localidad de San Agustin de Valle Fértil, provincia de San Juan. Mas
precisamente se ubica entre los 30°40" y 30°48’ de latitud sur y 67°34" y 67°23'40” longitud oeste,
ocupando una superficie aproximada de 150 km? (Fig. 1.1).

Para llegar a la localidad de San Agustin, antes se debe pasar a la localidad de Marayes a
través de la ruta Nacional 141. A este punto se puede llegar desde Chepes por el este, o desde San
Juan por el oeste. Desde Marayes se debe conducir por la ruta Provincial N° 510 hasta San Agustin
de Valle Fértil. Al area de estudio se accede desde San Agustin hacia el sur, unos 27 Km, a través

de caminos rurales en general con buen mantenimiento.
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Figura 1..1: Mapa de uBicacibh g-e'ogréfica y vias de acceso a la zona de estudio.
1.4. MATERIALES Y METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados, se propusieron las siguientes etapas de trabajo:
1.4.a. Etapa de gabinete inicial

Durante esta primera fase se seleccionaron y analizaron los antecedentes de la zona, ademas
de lecturas especificas concernientes a metodologias de relevamiento geoldgico-estructural, mapeo y
descripciones petrogréficas. A partir de la Hoja Geolbgica 19e Valle Fértil (Mirré 1976) a escala
1:200.000 e imagenes satelitales de escala 1:20.000 en formato papel y digital, se realiz6 la
fotointerpretacion del area de estudio. Posteriormente, se confecciond6 un mapa base preliminar
discriminando mega-estructuras y fallas menores, ademas se delimitaron presumibles limites entre

unidades litologicas.
1.4.b. Etapa de campo

Durante este trabajo se llevaron a cabo 3 campafias de siete dias cada una. Las mismas
consistieron en el relevamiento geoldgico de las unidades definidas en la etapa de fotointerpretacion,
descripcion de las diferentes litologias presentes, relaciones de campo, distribucion espacial y
naturaleza de sus contactos. Seguidamente, se desarroll6 un muestreo sistematico para realizar

estudios macroscopicos y microscoépicos, con el propdsito de definir y caracterizar la estratigrafia de
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las unidades propuestas (Fig. 1.2). Asimismo, se efectué el reconocimiento y relevamiento a
mesoescala, de los diferentes elementos estructurales magmaticos, metamorficos y tectdnicas
presentes en la comarca, mediante brdjula geoldgica tipo Brunton. El relevamiento en campo se
ejecutd sistematicamente siguiendo la propuesta de los manuales de campo de Passchier y Trouw
(1996) y McClay (1987). Cabe aclarar que parte de los datos lito-estructurales del sector noroeste del
area de estudio fue complementado con la informacién obtenida por Vifiao (2007). Seguidamente,
toda la informacion de campo se volc6 en la libreta de campafia, en la cual también, se
esquematizaron las relaciones de campo observadas entre los tipos litolégicos. Posteriormente se
organizaron y trasladaron los datos al mapa base preliminar para obtener una visién general de la
geologia del sector.
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Figura 1.2: Imagenes digitales de la ubicacion del area de estudio. a) muestra una escala regional del sector de
estudio. b) Imagen de mayor detalle de la anterior en la cual se observa la ubicacion de las muestras tomadas.
Parte de los puntos registrados en el cuadrante noroeste corresponden al trabajo realizado por Vifiao (2007).

1.4.c. Etapa de laboratorio

Durante esta etapa se confeccionaron secciones delgadas de muestras representativas de
todos los tipos litologicos encontrados. Luego se realiz6 un analisis bajo microscopio binocular para
definir su textura a escala de toda la seccion, siguiendo los criterios propuestos por Passchier y
Trouw (1996), Selley (1993) y Winter (2001). Por ultimo se efectud el estudio petrografico con

microscopio de polarizacion. Mediante su uso fueron determinados los minerales esenciales,

4
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accesorios y secundarios o de alteracion; la simbologia utilizada para los minerales fue tomada de
Kretz (1983). También se determinaron las diferentes relaciones texturales presentes en las rocas
igneas, a partir de las cuales se evaluaron las secuencias de cristalizacion (Selley 1993) y el origen

de las texturas de reaccion (Winter 2001).

Por otro lado, los datos estructurales relevados en campo, se procesaron utilizando el
programa StereoNett version 1.0.0.1. Se proyecto6 en el hemisferio inferior los polos de las estructuras
planares, con el proposito de determinar los dominios estructurales existentes en las distintas
unidades litoldgicas a fin de elaborar un mapa lito-estructural.

En gabinete, y después de cada campafia se prosigui6 con la reinterpretacion de las imagenes
satelitales, teniendo en cuenta que las tareas de campo permitieron corroborar, y en algunos casos

modificar, las hip6tesis planteadas en etapas iniciales.
1.4.d. Etapa de gabinete final

Se realiz6 la seleccion e integracion de toda la informacion recabada en las etapas previas,
con el objetivo de confeccionar un mapa geolégico del area de estudio, representativo, comprensible
y a escala adecuada. Para ello se procedié a la digitalizacion y tratamiento de datos mediante la
utilizacién de software Corel DRAW 13®.

Por dltimo, se redactd el informe final correspondiente a la Tesis de Licenciatura, donde se

sintetizo la informacion relevante obtenida en todas las etapas de la investigacion.
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CAPITULO 2: GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

El area de investigacion ubicada en las Sierras de Valle Fértil - La Huerta, forma parte de la
provincia geolégica de Sierras Pampeanas. Mas precisamente, se encuentra en el sector occidental
de la misma, como parte integrante de un cinturbn dominado por rocas del arco magmatico

Ordovicico (Ramos 1999), conocido como Arco Famatiniano (Fig. 2.1).
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Figura. 2.1: Ubicacion de La Sierra de Valle Fértil y localizacion de los diferentes sistemas serranos que
conforman el segmento central del arco magmatico Famatiniano, modificado de Ramos (1999). El rectangulo
sefiala la ubicacion aproximada del &rea de estudio.

Los sistemas serranos que conforman esta unidad morfo-estructural fueron estudiadas por
distintos autores tales como Stelzner (1875), Bodenbender (1895) y Rasmuss (1916; en Ramos

1999), quienes describieron un basamento pluténico-metamoérfico de edad precambrica-eopaleozoica,
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parcialmente cubiertos por sedimentitas de edades neopaleozoicas, mesozoicas y cenozoicas. El
mismo fue interpretado por Dalla Salda (1987) como producto de una faja de movilidad ensialica, o
como terrenos que acrecionaron al margen occidental del craton del Rio de la Plata, segun lo
planteado por Ramos (1988).

Esta region geoldgica, a lo largo de los afios, ha sido dividida en diferentes sub-provincias
geolégicas. En primera instancia, Caminos (1979) la denomina las Sierras Pampeanas
Noroccidentales, subdivididas a su vez en base a las caracteristicas litologicas en la Faja Oriental y la
Faja Occidental. Con posterioridad, y siguiendo la propuesta de Caminos (1979), Toselli et al., (1992
y 1996) reconocen dos regiones definidas como cinturones metamorficos con caracteristicas
litolégicas bien diferenciadas, demarcando una zona con condiciones metamorficas de presiones
medias (cinturén occidental) y otra con presiones bajas (cinturén centro-oriental). Ramos (1999)
también propone para la regidn una division en: la provincia geologica de las "Sierras Pampeanas
Orientales" y la provincia de las "Sierras Pampeanas Occidentales", cuyo limite pasa por el
lineamiento Valle Fértil, ubicado en el borde oriental de la sierra homénima.

Estudios recientes realizados en las Sierras de Valle Fértil-La Huerta por Otamendi et al.,
(2008), Ducea et al., (2010), Vujovich et al., (1998) y Vifiao (2007), demuestran que: 1- existe un
pasaje transicional entre la unidad intermedia dominada por tonalitas ubicada al oeste del limite
propuesto por Caminos (1979) y la unidad silicica dominada por granodioritas al este de la
mencionada demarcacion, por lo tanto en la region centro-oriental no existiria un limite geoldgico de
escala regional; 2- edades aportadas por Ducea et al., (2010), muestran que tanto las tonalitas como
las granodioritas presentan edades de cristalizacion de entre 485 y 470 Ma, indicando que las
mismas se generaron concomitantemente durante el desarrollo del arco Famatiniano; 3- los
complejos estratificados maficos-ultramaficos al oeste de la unidad intermedia, contienen rocas
cumulares con mineralogia tipica de arcos magmaticos, tales como las descriptas por Baliani (2009)
en cercanias del paraje Las Juntas y Quevedo (2008) para la Quebrada del Jaboncillo; 4- la
transicion entre la unidad méfica y la intermedia se encontraba a unos 20 km de profundidad en la
corteza del arco Famatiniano segun lo establecido por Otamendi et al., (2008); y 5- la mejor
reconstruccion geoldgica del corddn serrano sugieren que las rocas maficas dominan al oeste y que
las rocas silicicas se restringen a su flanco oriental.

De esta forma todas las observaciones toman importancia cuando se recuerda que el limite
entre Faja Oriental y Faja Occidental definido por Caminos (1979) para Sierras Pampeanas (ver Fig.
2.1), se encuentra en el borde oriental de las Sierras de Valle Fértil y La Huerta. Esta divisoria no

tendria ninguna relevancia geolégica a escala regional. Por el contrario, si existe un limite geolégico,
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el mismo estaria ubicado inmediatamente al oeste de la mencionada serrania, segun lo establecido
por Giménez et al., (2000) e Introcaso et al., (2004) entre otros, en el denominado Valle del Bermejo.

Dentro del &mbito de las Sierras Pampeanas se pueden distinguir tres ciclos tectonicos-
metamorficos-magmaticos propuestos por Stuart-Smith et al., (1996); Rapela et al., (1998). Estos
ciclos se denominaron:

-Pampeano (Neoproterozoico Tardio - Cambrico Inferior)

-Famatiniano (Ordovicico Inferior y Medio)

-Achaliano (Silurico - Carbonifero Inferior)

Esta idea habia sido ya adelantada por Acefiolaza y Toselli (1976), quienes proponian
distinguir a las Sierras Pampeanas como bloques formados durante el Ciclo Pampeano (Cambrico) y
Famatiniano (Ordovicico-Silarico; ver Fig. 2.2).

El ciclo Pampeano, dié lugar a la generacion de rocas metamoérficas que conforman el sector
de las Sierras Pampeanas de Cdrdoba, Santiago del Estero y parte de Tucuman (Ramos, 1988;
Kraemer et al., 1995), mientras que en el noroeste Argentino genero la deformacion de la Formacion
Puncoviscana (Omarini, 1983). Dataciones en circones mediante el método U-Pb realizadas por
Rapela et al., (1998) establecen para Sierras Pampeanas Orientales una edad tectono-térmica que se
ubicaria en los 543 y 530 Ma. También, durante este ciclo, se generaron granitoides asociados a
subduccion que corresponderian al Proterozoico Superior a Cambrico basal, seguidos por granitos

sin-colisional del Cambrico Inferior.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS UNIDADES
LITO-ESTRATIGRAFICAS DEL ARCO MAGMATICO FAMATINIANO

Unidades geotocténicas

=] Orégeno Pampeano
{margen de proto-Gondwana)
Terrano compuesto de Cuyania
ey A :

[] Areo magmitico Famatiniano

Unidades litcestratigraficas
- Rocas sedimentarias
Il Rocas igneas eruptivas
[l Recas igneas pluténicas
[ Rocas metamérficas
[~ Falla andina

<] Limite entre terrenos

=]

100 200 km




Tesis de Licenciatura -2013- Sebastian Ezequiel Barrén

Figura 2.2: Mapa de distribucién geografica de unidades geotectdnicas y unidades lito-estratigraficas del arco
magmatico Famatiniano. Modificado de Caminos y Gonzéles (1996).

Respecto a la interpretacion geotectonica, la etapa orogénica Pampeana ha sido explicada por
Rapela (2001) como el resultado de una colision entre el terreno Pampeano para-autoctono y el
margen occidental de Gondwana, durante el Cambrico Inferior a Medio. Edades U-Pb de 600 y 1100
Ma. reconocidas en los nucleos de circones detriticos provenientes de metapelitas de bajo grado,
migmatitas y granitoides anatécticos pampeanos, indican que las cuencas sedimentarias recibieron
un aporte detritico de una fuente de edad Proterozoico Medio a Superior de afinidades Gondwanicas
(Sims et al., 1998; Rapela et al., 1998).

El ciclo Famatiniano, originalmente definido por Acefolaza y Toselli (1976), se relaciona a la
generacibn de wun cintur6n magmatico plutdnico-volcanico, llamado luego arco magmatico
Famatiniano (Toselli et al., 1996). La estratigrafia del arco ordovicico es compleja y cambia a lo largo
del cinturébn magmatico. Esto es asi debido a las sucesivas orogénesis (Ocldyica, Chanica,
Gondwanica y Andina) que lo afectaron y que han exhumado o soterrado e incluso yuxtapuesto y
duplicado, distintos niveles corticales del arco Famatiniano. El rasgo mas saliente de esta
configuracién geoldgica compleja, es que los niveles corticales mas profundos del arco magmatico,
estdn expuestos entre los 30° y 33° de latitud sur. Entre estas latitudes los complejos igneos-
metamorficos, que se formaron durante el Ordovicico en niveles medios de la corteza, estan
expuestos fundamentalmente en tres sistemas serranos: San Luis, Ulapes-Chepes-Los Llanos y Valle
Fértil-La Huerta. Sato et al., (2003) integran la informacion geoldgica sobre la evolucion y cierre del
arco magmatico ordovicico en la Sierra de San Luis, demostrando que los granitoides calco-alcalinos
y el cinturébn méfico-ultramafico estdn volumétricamente subordinados con respecto a las rocas
metamorficas y que el plutonismo precede al evento tecténico mas intenso. Por otro lado, el
plutonismo del arco ordovicico del segundo blogue serrano, denominado batolito Los Llanos-Ulapes,
estd constituido por granitoides calco-alcalinos mayormente intermedios en silice, con intrusiones
menores de granitoides peraluminosos y félsicos (Pankhurst et al., 1998). En estas latitudes el
magmatismo se extendid hasta el ante-pais donde quedd representado por un magmatismo
trondhjemitico (Pankhurst et al., 2000). En cuanto al sistema serrano de Valle Fértil y La Huerta, el
mismo se constituye principalmente de secuencias pluténicas, de amplio rango geoquimico y
progresivamente mas evolucionadas desde oeste a este.

Desde el sistema de Famatina hasta la Puna se encuentra representada la corteza superior
del mencionado arco Famatiniano, y aunque la estratigrafia de esas provincias geoldgicas no es
simple, es posible caracterizarla siguiendo los trabajos de Turner y Méndez (1979) y De Alba (1979).

Dichos autores definieron para la region un basamento metamorfico de edad Proterozoico superior-
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Céambrico inferior, con importantes volimenes de magmatismo y secuencias volcano-sedimentarias
ordovicicas, sucesiones sedimentarias del Paleozoico Superior, ademéas de sucesiones sedimentarias
sin-orogénicas del Terciario. Como punto importante a destacar, es que en esas regiones geoldgicas
esté expuesto el zécalo del arco ordovicico que estad formado mayormente por metasedimentos (Fm.
Puncoviscana s.l.), asi como también secuencias del arco volcanico y de las cuencas de retro-arco
(Acefiolaza et al., 2000; Astini y Davila, 2004). El ciclo orogénico Famatiniano es evidenciado por
procesos de sedimentacion, deformacion, metamorfismo y magmatismo que tuvieron lugar durante el
Ordovicico a lo largo del margen occidental de Gondwana. Este ciclo es reconocido desde el Pera
hasta la Patagonia (Rapela et al., 2005; Chew et al.,, 2007), sin embargo, constituiria un orégeno
acreccional en el segmento sur del arco, cerrado durante el Ordovicico medio por la colisién del
terreno Precordillera (Astini y Davila, 2004).

El ciclo Achaliano se caracteriza por la presencia de magmatismo granitico del Sildrico,
Devonico y Carbonifero en las Sierras Pampeanas. Este magmatismo se considera post-colisional, y
ha sido ampliamente estudiado en las Sierras de San Luis y Cérdoba (Lépez de Lucchi, 1987;
Quenardelle 1995; Llambias et al., 1998 y Pinotti et al., 2002). Rapela et al., (2008) proponen gque el
batolito de Achala, localidad tipo de este evento, representa proporciones variables de componentes
de un manto juvenil y fundidos corticales formados por deshidratacion de biotita. En cuanto al
contexto tectonico, Ramos (1999) destaca que estos granitos fueron formados y emplazados
concomitantemente con la cratonizacion y el levantamiento de una gran parte de las Sierras
Pampeanas.

Continuando con la sucesién de acontecimientos, en la regién se depositaron en discordancia
sobre el basamento cristalino Paleozoico, los sedimentos continentales (conglomerados y areniscas)
del denominado Grupo Paganzo. En el Grupo Paganzo, Gonzales y Acefiolaza (1972) definen tres
pisos, correspondientes al Paganzo I-1I (Carbonifero-Pérmico) y Paganzo 1l (Triasico). Dichos
depdsitos se asocian a una cuenca intra-craténica (Cuenca Paganzo), constituida por una serie de
depocentros controlados por discontinuidades corticales profundas previas y antiguas (Fernandez
Seveso et al.,, 1993). De la misma forma Bally (1989), caracteriza a los depocentros como
episuturales tipicos, ya que estan asociados a los limites corticales generados por las orogenias del
Paleozoico Temprano. Es necesario mencionar que Astini (1996) describe para el Devonico, el
desarrollo de una serie de eventos de deformacion asociados a los movimientos Chanicos,
responsables de la discordancia entre los depésitos Devénicos y Carboniferos.

Con posterioridad, durante el Mesozoico se desarrollaron fallas asociados a un periodo
distensivo a escala regional, que di6 lugar a los sistemas de rift triasicos localizados en las zonas de

suturas de los terrenos adosados durante el Paleozoico (Cominguez y Ramos, 1991; Hungerford et
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al., 1996; Ramos, 1999). Relacionado al mismo régimen, a los largo del lineamiento de Valle Fértil, se
generaron diversos depocentros aislados como son los de Ischigualasto, Marayes, Las Salinas y
Beazley con paquetes sedimentarios silicoclasticos continentales de potencias variadas que alcanzan
los 2000 metros. En la estratigrafia de estas cuencas, también se reconocen basaltos alcalinos de
intraplaca con una variacion de edad que fluctia de oeste a este, desde el Triasico Tardio a Jurasico
Temprano.

Por otra parte, en el Cenozoico, entre los 27° y 33° de latitud sur en donde la subduccion de la
placa de Nazca es subhorizontal, se generaron depdésitos sin-orogénicos en el sistema de Cordillera
Principal, Cordillera Frontal, sistema de Famatina y Sierras Pampeanas. Asociado a esta etapa se
desarrollaron cuencas de antepais como lo son la denominada cuenca del Bermejo, que limita con el
lineamiento principal de Valle Fértil y La Huerta en su margen occidental, y la cuenca de Pagancillo al
noroeste. Cabe mencionar, que durante el Cenozoico tardio las Sierras Pampeanas sufrieron el
mayor levantamiento diferencial y diacrénico desde su consolidacion (Ramos et al., 2001). Las
principales fallas cenozoicas se han registrado a lo largo del lineamiento de Valle Fértil y de la Sierra
de Chepes, reconociéndose actualmente la mayor actividad tecténica y de levantamiento en la region
de Sierra de Pie de Palo. Esta actividad neotectonica se correlaciona con la elevacion de la
Precordillera oriental y con una deformaciéon generalizada en toda el area. Se inicié a partir de
Mioceno inferior, y a partir de esa edad se propag6 hacia el antepais plegando los sedimentos de la
cuenca de Bermejo y ocasionando, durante el Pleistoceno Temprano, el levantamiento de la Sierra de
Valle Fértil (Ramos, 1999). Segun los estudios realizados por Ramos y Vujovich (2000), la
deformacién comenzé aproximadamente a los 3 Ma y continla en el presente con una tasa de
acortamiento cercano a los 4 mm/a y un levantamiento de 1 mm/a.

Finalmente, la provincia geoldgica de las Sierras Pampeanas, en relaciéon a las mega-
estructuras y estructuracion intrinseca del basamento, constituye una unidad orografica constituida
por varios cordones montafiosos con rumbos submeridianos, relacionados a bloques fallados con
planos de fallas de alto angulo buzantes al este. Parte de ellos sufrieron un basculamiento hacia el
oriente, generando asi, una morfologia asimétrica con laderas orientales tendidas y occidentales
escarpadas, separados por valles longitudinales (Gonzales Bonorino, 1950). La morfologia actual del
basamento de las Sierras Pampeanas responde a la compresion Andina desarrollada durante el
Cenozoico Tardio (Ramos, 1999). Sin embargo, es evidente que las unidades morfo-estructurales
actuales, se encuentran controladas por estructuras antiguas. Asimismo, muchos autores reconocen
a las Sierras Pampeanas como un mosaico de terrenos, cuyas potenciales lineas de sutura estarian
dispuestas a lo largo de los cinturones ofioliticos (Ramos, 1999). Sobre la base de datos de campo,

gravimetria y anomalias magnéticas se ha determinado que una de las discontinuidades mas
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importantes corresponde al lineamiento de Valle Fértil, elemento estructural de escala regional que
pone en contacto el arco magméatico Famatiniano con el terreno compuesto de Cuyania. Dicha
estructura, ha jugado un rol fundamental, y ha controlado la continua elevacioén del basamento de la

Sierra de Valle Fértil y La Huerta, Guasayan y otras, a lo largo de 600 Km (Ramos, 1999).

2.2. GEOLOGIA LOCAL

Las Sierras de Valle Fértil y La Huerta conforman un sistema serrano que esté siendo elevado
por una falla de alto &ngulo con buzamiento al este, ubicada en el borde oeste del bloque de serrano
(Jordan y Allmendinger, 1986). Esta estructura de primer orden, coincide, a escala regional, con el
lineamiento de Valle Fértil. Datos de gravimetria aportados por Giménez et al., (2000) indican la
existencia de una paleo-sutura que corresponderia al limite entre el terreno Cuyania desmembrado
de Laurentia, y el margen occidental de Gondwana. Esta sutura esta situada entre el arco magmatico
Famatiniano y el basamento de Cuyania, inmediatamente al oeste de las Sierras de Valle Fértil y La
Huerta por debajo de la cubierta sedimentaria de la cuenca del Bermejo (Cominguez y Ramos, 1991).
Edades Ar-Ar en muscovita indican que esta estructura estuvo activa hasta los 390 Ma, lo cual
corresponderia con el momento de la consolidacion final del terreno Cuyania y cese de la
deformacién ductil registrada en las Sierras Pampeanas (Ramos et al., 1996).

Estos datos geofisicos, junto a estudios detallados de la geologia regional, permitieron
establecer que las Sierras de Valle Fértil y La Huerta constituyen la porcién de basamento pluténico
del arco magmatico ordovicico generado sobre el borde oeste de Gondwana (Ramos, 2004).

La estructura mayor que limita y levanta el bloque serrano es una falla inversa, que presenta
un rumbo dominante NO-SE, y fallas secundarias con orientacion NE-SO. Estas caracteristicas,
sumada a las relaciones de campo, dataciones absolutas y datos termobarométricos, sugieren que la
estructuracion principal estaria controlada por la presencia de diferentes bloques tectdnicos, de
rumbo submeridional y buzantes al este. Estos blogues habrian sido desmembrados, basculados y
yuxtapuestos producto de la tecténica colisional del Ordovicico Superior y reactivados por los
esfuerzos del ciclo Andino.

En lo que respecta a la porcién més austral del cordon serrano, llamado Sierra La Huerta, esta
conformada por un basamento cristalino igneo-metamérfico que es la continuidad de la Sierra de
Valle Fértil. Estudios iniciales de Minera TEA (1967), Llano y Castro de Machuca (1984); Vujovich et
al., (1996); Castro de Machuca (1990) y Vujovich (1995) distinguieron en La Huerta gneises y
esquistos biotitico-granatifero, biotitico-granatifero-sillimaniticos y biotitico-granatifero-cianitico-
sillimaniticos, ademas de esquistos cuarzo-micaceos y marmoles. Asociados a estas metamorfitas en

facies de anfibolita a granulita, se encuentran cuerpos de anfibolitas de extension regional (Vujovich
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et al., 1994). Por otra parte, en varios sectores también se reconocen fajas de milonitas que afectan
tanto a las rocas metamorficas como igneas por igual. Asimismo, las rocas igneas dominates son
tonalitas y dioritas cuarzosas, también se reconocen pequefios cuerpos maficos y ultramaficos
(Vujovich et al., 1996).

Al oeste de la Sierra de La Huerta, a unos 30 km al noroeste de la localidad de Marayes,
sobre el flanco occidental de dicho sistema serrano, se encuentra la Sierra de Loma de las Chacras.
Estudios realizados por Martino et al., (2008) determinaron que esta sierra esta constituida por un
complejo metamoérfico intensamente deformado integrado por migmatitas, gneises y lentes de
anfibolitas granatiferas, sobre las que se apoyan sedimentitas permo-tridsicas del Grupo Marayes,
depdsitos aluviales y aterrazados del cuaternario.

La estratigrafia de la Sierra de Valle Fértil fue definida inicialmente por Mirré (1971,1976),
quien diferencié un complejo metamérfico al que se le asocian cuerpos graniticos, diques apliticos,
rocas volcanicas y secuencias sedimentarias continentales con rellenos volcaniclasticos. En términos
generales, en la Sierra de Valle Fértil se pueden diferenciar tres unidades lito-estratigraficas
principales que se distinguen por sus relaciones y variaciones litoldgicas: 1- unidad de rocas maficas-
ultramaficas y anfibolitas, estas Ultimas se han dividido en tres tipos por su composicion mineraldgica
(ver Mirré, 1976). 2- unidad de rocas igneas intermedias; granodioritas, tonalitas hasta dioritas
cuarzosas; y 3- unidad de rocas metamorficas derivadas de protolitos sedimentariso agrupadas en:
gneises, migmatitas, marmoles, anfibolitas asociadas a méarmoles, complejos de pegmatitas y
granitos anatécticos.

La unidad de roca méfica-ultraméfica domina en el sector centro-norte y en las estribaciones
australes del cordon serrano (Fig. 2.3). Mas especificamente, se encuentra aflorando desde la
Quebrada de Salazar, al sur del paraje las Juntas, hasta la quebrada de Cachiyuyo en el extremo
norte de la serrania, cubriendo una superficie superior a los 500 km? (Otamendi et al., 2008, 2009;
Cristofolini et al., 2010). En esta unidad dominan las litologias como gabronoritas hornbléndicas
piroxénicas, gabronoritas hornbléndicas, gabros hornbléndicos, gabronoritas y dioritas, las cuales se
presentan en forma de lentes grandes y bandas con sus extremos acufados, interdigitados con las
demas litologias asociadas. Dentro de la rocas pluténica méficas se reconocen cuerpos ultraméficos
(dunitas y peridotitas) con formas lenticulares, de menor tamafio, alternantes con las rocas basicas
mencionadas anteriormente. En general estos cuerpos estan ubicados de manera concordante con la
foliacion regional de N 350° / 80° E. La presencia de estos cuerpos maficos-ultramaficos sugieren
que, durante su generacién en camaras magmaticas, los diferenciados ultraméaficos ocupaban los

sectores inferiores de las mismas, acompafnados por diques y/o sills méficos (Vifiao, 2007). Los
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datos disponibles indican que las rocas béasicas se intruyeron en el ambito serrano de Valle Fértil,
alrededor de los 472 Ma (Pankhurst et al., 2000; Ducea et al., 2010).

Cabe mencionar que Villar Fabré (1962) describié en estas unidades la presencia de texturas
coroniticas asociadas a rocas méaficas de las Sierra de Valle Fértil y estudios recientes como los de
Baldo et al., (1999) y Murra y Baldo (2004), de igual forma mencionan texturas coroniticas en rocas
mafica-ultramaficas correspondiente la misma zona. Los contactos entre las unidades méficas y las
otras litologias pueden variar de netos a transicionales, ocasionalmente se observan zonas de
reaccion e hibridacion con metasedimentos (Mirré, 1971). Estudios recientes realizados por Quevedo
(2008) en un cuerpo de rocas méficas-ultramaficas, en la quebrada del Jaboncillo, mostraron la
existencia de un plutdn constituido por gabronoritas olivinicas y peridotitas, el cual presenta el
desarrollo de una textura de caracter cumular. Las litologias dominantes en el entorno al cuerpo
pluténico son: gabronorita hornbléndica piroxénica, gabronorita hornbléndica, gabronorita, y en menor
proporcion e interdigitados se encuentran lentes de dioritas, granitos, pegmatitas y migmatitas. Con
respecto a la textura cumular mencionada, Quevedo (2008) diferencia dos etapas principales de
cristalizacion: una cumular y la otra intercumular: la etapa cumular, dada por la cristalizacion
temprana de olivino y acumulacién gravitatoria en la parte basal de cAmaras magmaticas, y la etapa
intercumular cuando cristalizan los minerales que rellenan los sectores intercristalinos dejados por
olivino, donde las fases minerales mas abundantes formadas son: plagioclasa, piroxenos y anfibol.
Por sectores también reconoce una tercera etapa que genera texturas ortocumular. Quevedo (2008)
destaca, ademas, una textura coronitica de reaccidbn multicapas dispuesta en forma concéntrica
alrededor del olivino, generadas por reacciones entre el olivino y la plagioclasa. Fueron definidas para
dicha fabrica tres zonas: zona 1 de ortopiroxeno, zona 2 de anfibol, zona 3 de anfibol + espinelo con

“borde quelifitico”.
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Figura 2.3: Mapa geologico simplificado de las Sierras de Valle Fértil-La Huerta mostrando la ubicacion del area
de trabajo. El mapa representa una compilacion de las Hojas Geoldgica de Mirré (1976) y Vujovich et al.,
(1996), considerando los trabajos de Vujovich et al., (1996) y Otamendi et al., (2008; 2009), Cristofolini et al.,
(2010) y Tibaldi et al., (2009; 2010).

Por otra parte en el mismo dmbito Baliani (2009) reconoce en la quebrada del rio San Juan, al
sur del paraje Las Juntas, un cuerpo maéfico-ultramafico conformado por gabronoritas olivinicas,
gabronorita anfibélica, dunita, gabronorita anfibolica piroxénica y peridotita anfibélica piroxénica,
también con presencia de textura cumular. En los alrededores del cuerpo mafico-ultramafico del rio
San Juan identifica litologias como gabronorita hornbléndica piroxénica y dioritas, a las que se

asocian cuerpos y lentes menores de migmatitas, granitos y pegmatitas. En cuanto al desarrollo de la

15



Tesis de Licenciatura -2013- Sebastian Ezequiel Barrén

textura cumular, Baliani (2009) reconoce dos etapas principales de cristalizacién: una cumular y la
otra intercumular con la diferencia que establece dos zonas para este sector: zona 1 de ortopiroxeno,
zona 2 de anfibol + espinelo.

Cristofolini et al., (2009 y 2010) reconocieron dentro de la unidad mafica, al oeste de Las
Juntas, mas precisamente en la quebrada de Otarola, un complejo igneo de caracter gabro-dioritico
con intercalaciones de lentes elongados de migmatitas estromatiticas y diatexitas. También,
afloramintos aislados de cuerpos de granitos, pegmatitas simples y complejas. El complejo igneo
mafico en el centro de Valle Feértil esta constituido por la alternancia de gabro hornbléndico, gabro de
dos piroxenos, gabronorita hornbléndica piroxénica y diorita. En volimenes subordinados aparecen
gabronoritas olivinicas con encapado modal y textura cumular, entre los que se intercalan capas
ultraméficas y diques de gabro hornbléndico. Ademas, distinguen la presencia de pequefias fajas de
rocas protomiloniticas, miloniticas y aisladas fajas de filonitas. Las fajas miloniticas estan orientadas
tanto NO-SE como NE-SO con cinematica inversa sinistral y otras E-O con cinematica inversa dextral
posicionadas paralelas a la estructura fragil principal que controla el desarrollo de la quebrada.

Asimismo, Cristofolini et al., (2009) describen para la seccién antes mencionada la existencia
de cuatro foliaciones dominantes: 1- foliacibn magmatica (So) asociada a un layering magmatico
descripto en los cuerpos de gabronoritas olivinica y en los enjambres de diques y/o sills de gabro
hornbléndicos. La fabrica So se orienta con rumbos de entre N 40° y N 70° y con buzamientos al NO
superiores a 70°. En tanto que la foliacion (S1) que se aprecia como bandeado en las migmatitas
estromatiticas, o como finas bandas definidas por la alternancia de minerales maficos y plagioclasa
en gabros y dioritas. En estas rocas igneas observa ademas microfabricas de deformacién ductil-
fragil intracristalina, en las cuales los minerales que aparecen con estas fabricas de deformacion
indican que la deformacién se produjo a temperaturas muy elevadas cercanas a las del magmatismo.
La foliacion S1 posee una orientacién de N 10° a N 290° y con un buzamiento superior a 60° al NE-
SO. Sobreimpuesta a la foliacién S1, se encuentra la foliacién milonitica S2ab de caracter ductil y
dactil-fragil, desarrolladas en facies de anfibolita y facies de esquistos verdes. En las dioritas la
foliacion S2a aparece como cintas de cuarzo, boudines y cristales con un marcado estiramiento-
aplastamiento y desarrollo de numerosas microfabricas de deformacién intra e intercristalinas al
estado subsoélido. Relacionado a la foliacion Sz se desarrolla una lineacion mineral de Grt-Kft-Qtz-Bt
(L2), generada sobre los planos de Szab con una direccién N 65°-70° e inmersion al NE. Por dltimo, la
foliacion tectdnica fragil Ss muy penetrativa nucleada en todas las litologias, orientada con rumbos de
N 300° a N 355° y buzamientos NE-SO.

En base al andlisis conjunto de las estructuras y las relaciones petrolégicas de campo estos

autores establecen para la quebrada de Otarola tres fases de deformacion, todos bajo un campo de
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esfuerzo compresional, las que en orden cronoldgico son: 1- el D1 orientado NO-SE que actu6 a altas
temperaturas y sincrénico con el estadio magmatico y el pico metamorfico registrado por las
migmatitas a los 474 + 4.7 Ma; y 2- etapas de deformacion subsiguientes D2-Ds, con relaciones
temporales post-magmaticos, habrian generado fébricas orientadas NO-SE en condiciones dictiles
y fragiles.

En lo que respecta a la unidad de rocas intermedias se pueden dividir en dos grupos
litoldgicos: uno dominado por tonalitas y dioritas cuarzosas y el otro formado por un batolito complejo
donde predominan las rocas de composicidn granodioriticas. Las granodioritas de biotita y hornblenda
constituyen un cuerpo que aflora a lo largo del borde oriental de la Sierra de Valle Fértil (Mirré, 1976),
y tienen una edad de cristalizacion determinada por U-Pb en circones de entre 465 y 480 Ma
(Pankhurst et al., 2000; Ducea et al., 2010). Concidente con esto, Pontoriero y Castro de Machuca
(1999) presentaron una edad de 478 + 6 Ma (K/Ar sobre anfibol) para la meta-tonalita que aflora en la
guebrada EIl Mellizo en Sierra La Huerta, la cual se considera como la edad de cristalizacion. Estas
rocas también se encuentran interdigitadas con las rocas maficas en la zona de Valle Fértil (Mirré,
1976). Las tonalitas y dioritas se caracterizan por presentar una amplia variedad de minerales
ferromagnesianos (Vujovich et al., 1996), presentando una notoria foliacibn marcada por la
orientacion subparalela de los mismos. También presentan enclaves microgranulares de rocas
maficas que tienden a tener su eje mayor orientado con la foliacion mesoscopica (Vifiao, 2007). Murra
y Baldo (2004) determinaron que las rocas de la unidad cristalizaron a una profundidad entre de
entre los 10y 18 km.

La unidad de rocas meta-sedimentarias esta caracterizada por la presencia de migmatitas
estromatiticas paraderivadas. Esta litologia se generdé en condiciones metamoérficas de facies de
anfibolita alta en transicion a granulitas durante el desarrollo del arco magmatico (Otamendi et al.,
2008; Tibaldi et al., 2009). Estudios recientes de geoquimica de roca total, quimica mineral y
petrologicos de las migmatitas, sugieren que los paquetes de rocas metamoérficas componen una
secuencia de rocas sedimentarias peliticas a cuarzo-feldespaticas. Otamendi et al., (2008) estiman
condiciones de presion de 5,2 - 7,1 Kbar y temperaturas de 770 - 840° C para el pico metamorfico en
las Sierras de Valle Fértil-La Huerta, teniendo el arco magmético un espesor cortical de 20 a 25 km.
Por otra parte, Tibaldi et al., (2009) reconocieron en los alrededores del paraje Las Juntas, una
seccion geoldgica tipica y representativa del centro-oeste de la Sierra de Valle Fértil, compuesta por
bancos de migmatitas méficas intercaladas con migmatitas metasedimentarias, lo que le permitid
inferir las condiciones de presién y temperaturas a las cuales estuvieron sometidas estas litologias.
Las migmatitas fueron utilizadas para estimar las condiciones del pico metamorfico, el cual alcanzé

temperaturas del orden de 800° C y presiones de entre 5,5y 7 kbar. A esta seccion del centro de la
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Sierra de Valle Fértil la designan como ejemplo del nucleo pluténico-metamarfico del arco magmatico
Famatiniano, donde el gradiente metamérfico anormalmente alto refleja que un importante volumen

de magmas maéficos alcanzaban y dominaban en paleo-profundidades de entre 16 y 20 km.

La composicién estratigrafica de las Sierra de Valle Fértil y La Huerta correpondiente al
Mesozoico y Cenozoico es escasa y simple, fundamentalemente se observa como relleno volcano-
sedimentarios reconocidos en la Sierra de Valle Fértil, donde se encuentran basaltos tridsicos, en
algunos casos intercalados con sedimentos continentales, aluviales y fluviales. En tanto que los
sedimentos del Terciario Superior aparecen en el sector oriental de la sierra, mientras que el relleno

Cuaternario cubre los valles fluviales y aluviales (Mirré, 1976).
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CAPITULO 3: ESTRATIGRAFIA DEL BASAMENTO PRE-
MESOZOICO

3.1. INTRODUCCION

El andlisis de antecedentes y el trabajo de campo permitié distinguir tres unidades lito-
estratigréficas (ver Anexo |: Mapa Geoldgico). Las relaciones entre los diferentes tipos de rocas son
complejas dada la gran variacion litoldgica presente, es por esto, que el criterio de caracterizaciéon de
cada unidad se basa en la ocurrencia del tipo litol6gico dominante. La unidad ubicada en el sector
oeste fue denominada unidad tonalitica. Esta unidad litologica, coincide parcialmente con la unidad de
gneises tonaliticos descriptos por Mirré (1976), dado que el limite oriental definido por dicho autor se
encuentra desplazado hacia el oeste, con respecto al limite actualmente establecido.

Las rocas tonaliticas se caracterizan por incluir gran cantidad de enclaves dioriticos
cuarzosos, protomilonitas asociadas a pequefias fajas de cizalla y la presencia de un cuerpo de
marmol en la estribacién austral de la unidad tonalitica. En el centro del area de trabajo, y ocurriendo
como una faja de orientacién sub-meridional, se definié la unidad tonalitica/granodioritica dominada
por la presencia de tonalitas, granodioritas, ademas de numerosas intrusiones gabricas de escalas
decamétricas. Sobre su flanco occidental se diferencian intrusivos graniticos, generalmente asociados
a grandes cuerpos de migmatitas estromatiticas. Esta unidad, dominada por varios tipos litologicos,
se define por la aparicién de inyecciones leucograniticas, cuya proporcion, incrementa gradualmente
de oeste a este y presentan dimensiones que oscilan desde venas de escala centimétrica a diques de
1 m de potencia.

Finalmente, en el sector oriental del area de estudio se delimit6 espacialmente la unidad
granodioritica Quimilo, en la cual se discriminaron dos facies: una facies porfirica dominante y una
facies inequigranular subordinada. El limite occidental de la unidad granodioritica Quimilo es
transicional; sin embargo, se resuelve en unos pocos centenares de metros. En tanto que su margen
oriental esta cubierto, ya que se hunde bajo los sedimentos pedemontanos modernos. Un punto que
cabe mensionar, es la existencia generalizada de deformacion de media a alta temperatura
sobreimpuesta que presentan, a escala microscépica, la gran mayoria de las granodioritas y granitos
aflorantes en el area de estudio (ver capitulo 5). En ciertos casos, la deformacion alcanza a obliterar
por completo su fabrica ignea original.

Utilizando un criterio similar al usado para delimitar las unidades aledafas, el contacto entre la
unidad tonalitica/granodioritica y la unidad granodioritica Quimilo, se traza donde el volumen de rocas

granodioriticas supera al 75 % del porcentaje total de roca aflorante.
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3.2. DESCRIPCION DE LOS TIPOS LITOLOGICOS

Aqui se presenta la caracterizacion a escala de afloramiento, muestra de mano y microscépica
de las distintas unidades litoldgicas reconocidas y en particular, una descripcion detallada de los tipos
litoldgicos representativos de cada una de ellas (ver Anexo lll: Tabla 1). Ademas, se exponen los
resultados obtenidos a partir de la clasificacion modal de las diferentes muestras seleccionadas, asi

como también su correspondencia a cada unidad lito-estratigrafica (Fig. 3.1 y Anexo lll: Tabla 2).

Q a) Q b)

Unidad Granodioritica Quimilo

Unidad Tonalitica/Granodioritica |

Unidad Tonalitica -

S

\ dJ Su: | Mmoo
; —» QG 21a
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/7 i 1 N / ] 1
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Figura 3.1: a) Se muestra la clasificacion modal de las muestras seleccionadas de cada unidad y su
nomenclatura. b) Asignacion de las mismas a sus respectivas unidades lito-estratigraficas.

3.3. UNIDAD TONALITICA

Este conjunto litolégico ocupa casi el tercio occidental del basamento aflorante del area de
estudio. Constituye una faja de orientacion submeridional, con contacto transicional e irregular con la
unidad tonalitica/granodioritica, la cual aparece inmediatamente al oriente (ver Anexo |: Mapa
Geoldgico). La unidad tonalitica esta constituida mayormente por rocas de composicion tonalitica, las
gue se caracterizan por incluir gran cantidad de enclaves de dioritas cuarzosas de escala métrica con
grados de asimilacion y desagregacion variable, ademas de fundidos graniticos que aumentan
significativamente hacia el contacto con la unidad tonalitica/granodioritica. Dentro de la unidad
tonalitica se encuentran zonas de cizallas discretas con fabricas de naturaleza ductil-fragil, que

desarrollan rocas de la serie milonitica y una foliacion penetrativa anastomosada caracteristica. La
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mayoria de las litologias se disponen orientadas y/o elongadas segun la foliacién regional dominante
de rumbo NNO-SSE (ver Anexo |: Mapa Geoldgico/Estructural).

3.3.1 Tonalitas

En el sector occidental de la unidad predominan zonas de interaccién fisica de magmas de
composicion dioritico con fundidos félsicos cuarzo-feldespaticos (Fig. 3.2 a). Este proceso genera
frecuentemente rocas de composicion tonalitica. A escala de afloramiento, se observa un aumento de
la homogenizacion de esta interaccion de magmas que aumenta de oeste a este. Por este motivo, las
rocas tonaliticas predominan ampliamente en sector central y oriental de la unidad. Estas rocas se
caracterizan por la presencia de enclaves dioriticos cuarzosos con diferente grado asimilacion (Fig.
3.2:ayb).

#gs7

h;

o

Figura 3.2: a) Fotografia mostrando la interaccion fisica (mingling) de magmas de diferente composicion:
dioritico, identificado por linea de trazos, rodeado por fundidos félsicos cuarzo-feldespaticos. Obsérvese los
contactos lobulados y netos de ambos materiales. b) Fotografia de afloramiento de tonalita uniforme; resultado
de la homogenizacion total entre los magmas de composiciones dioritico y fundidos félsicos cuarzo-
feldespaticos. La flecha sefiala un enclave que aparece disgregado y contactos difusos. Tamafio de moneda 25
mm, martillo 350 mm.

Las tonalitas se presentan como afloramientos de extension kilométrica. A escala de campo, la
foliacion magmatica que domina en las tonalitas tiene un rumbo predominante orientado NNO-SSE
(ver Anexo I: Mapa Geoldgico/Estructural). Esta foliacion consiste en un bandeado mineral grosero
dado por la alternancia de bandas irregulares ricas en cuarzo-plagioclasa y bandas centimétricas, con
presencia de biotita-hornblenda (Fig. 3.3 a). Sin embargo, en la mayoria de los casos, esta estructura
gueda de manifiesta por la presencia de enclaves dioriticos cuarzosos, estirados, acufiados y

orientados de manera paralela a la foliacion magmatica (Fig. 3.3 b).
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b)

a)

Figura 3.3: a y b) Fotografias de afloramientos de tonalitas. a) Foliacion magmatica indicada por la linea; se
muestran las bandas composicionales y un enclave paralelo a la foliacion magmatica. Nétese el paralelismo
entre ambos y la segmentacion del enclave mafico indicado por flecha. b) Se exhibe un enclave de morfologia
ovoidal, elongado y orientado segun la foliacion magmatica sefialada por la linea. Tamafio de moneda 23 mm
de diametro.

A escala de afloramiento las tonalitas se caracterizan por ser rocas considerablemente
homogéneas, mesocréticas, de coloracion gris claro a oscuro, dependiendo de la cantidad relativa de
magma mafico o félsico presente. En general las tonalitas tipicas tienen una textura inequigranular,
hipidiomorfica, con tamafio de grano medio (Fig. 3.4: a y b). Su microestructura es masiva a
ligeramente deformada (Fig. 3.4: a 'y b) aunque por sectores aparece deformada debido al retrabajo y
deformacién de alta temperatura sobreimpuesta (Fig. 3.4: ¢ y d). La mineralogia esencial se
compone de: plagioclasa, biotita, cuarzo y hornblenda en tanto que los minerales accesorios son:
opacos, apatito, epidoto y circon, mientras que sericita y caolinita constituyen los principales
minerales de alteracién (Fig. 3.4: a, b y d).

A escala microscopica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Plagioclasa: Es muy abundante y aparece como cristales subhedros, medianos, con bordes
lobulados. En ocasiones aparece como cristales gruesos con morfologia similar a porfiroclastos (Fig.
3.4 ¢). El maclado polisintético en ocasiones se encuentra ligeramente flexurado, acufiado a los
bordes y en menor medida a los centros de los cristales (Fig. 3.4: a, b, c y f). Las inclusiones mas
comunes son de opacos Y biotita. En ocasiones presenta una alteracion parcial a sericita.

Biotita: Forma cristales aglomerados por sectores, o bien distribuidos de manera aleatoria. Se
distinguen dos generaciones de biotita, ambas subhedras y pleocroicas, pero una variedad se
caracteriza por constituir cristales subhedros y tener tamafo de cristal similar al resto de los
minerales; en tanto que otro tipo son cristales pequefios y anhedros. Los individuos de tamafio
pequefio generalmente forman bandas subparalelas siguiendo los contornos de minerales esenciales,

mientras que en ocasiones conforman colas muy asimétricas junto con cuarzo recristalizado (Fig. 3.4
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c y e). Las inclusiones de circén y opacos ocurren eventualmente. La mayoria de los individuos
mayores exhiben sus placas flexuradas, llegando a generar morfologias tipo kink puntuales (Fig. 3.4
d). Presenta una coloracién anémala a nicoles cruzados por su transformacion incompleta a sericita.

Cuarzo: Individuos medianos a pequefos, anhedros, con bordes lobulados, extincién ondulosa
y, ocasionalmente, se observa generacion de subgranos. Con frecuencia aparece recristalizado
formando cintas elongadas, finas e irregulares (Fig. 3.4 f).

Hornblenda: Aparece como prismas agrupados por sectores y con frecuencia asociada
espacialmente a biotita. Se presenta en cristales subhedros a anhedros, tamafios medianos a
grandes (Fig. 3.4 a), en ocasiones poiquiliticos con macla de dos individuos. Las inclusiones mas
comunes son pequefios cristales de opacos, cuarzo y biotita.

Opacos: Escasos distribuidos heterogéneamente, como individuos subhedros y medianos.

Circon: Se encuentra en cristales euhédricos de grano fino, en general asociado a biotita.
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dominante de las tonalitas de esta unidad litolégica. La deformacion solo aparece en el caracter acufiado de
algunas maclas en la plagioclasa. c, d, e y f) muestran elementos microestructurales y caracteristicas de
tonalitas con deformacién de alta temperatura sobreimpuesta. c) Se observa un megacristal de plagioclasa con
planos de macla acufiados, bordes corroidos y rodeada por cuarzo y biotita. La flecha sefiala individuos de
plagioclasa y cuarzo recristalizados. d) Se exhibe un micro-pliegue kink en biotita indicado por la flecha. e) Se
observa la disminucion del tamafio de grano de biotita concentrada en cintas. f) La flecha superior sefiala un
sector de deformacion intercristalina con recristalizacion del cuarzo.
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3.3.2. Dioritas Cuarzosas

Este tipo litolégico se encuentra distribuido extensamente en toda la unidad tonalitica. Se
presenta a modo de inclusiones dentro de las rocas tonaliticas, por lo que para su descripcion se
referira con el nombre genérico de enclaves. A escala de afloramiento estos cuerpos maficos de color
gris oscuro, poseen formas de poligonos irregulares o de lentes con contactos netos, o transicionales
a causa de diferentes grados de desagregacion de la inclusién dentro de la roca tonalitica.
Generalmente poseen dimensiones centimétricas, se presentan elongados y dispuestos subparalelos
a la foliacion magmatica de las tonalitas (NNO-SSE; Fig. 3.5 a). Es frecuente que estos cuerpos
formen pasillos de enclaves. Se trata de afloramientos constituidos por un conjunto de cuerpos de
geometrias variables que se extienden por decenas de metros (Fig. 3.5: a y b). Sus individuos se
caracterizan por presentar bordes rectos o curvos y generalmente se encuentran en contacto neto
con fundidos cuarzo-feldespaticos (Fig. 3.5: a, b y d). A escala microscépica, generalmente constituye
una roca melanocratica, masiva a levemente orientada por deformacion subsolida (Fig. 3.2 c).
Presenta una textura inequigranular, hipidiomorfica a alotrimorfica y tamafio de grano fino (< 1 mm).
Su mineralogia esencial se compone de hornblenda, plagioclasa, cuarzo (Fig. 3.5 ¢). Los minerales
accesorios son biotita, apatito y opacos, en tanto que sericita conforma el mineral secundario mas
importante.

A escala microscopica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Hornblenda: Muy abundante, en cristales anhedrales a subhedrales de tamafo pequefio,
levemente pleocroica y color verde oliva. Frecuentemente, posee inclusiones pequefias de cuarzo y
opacos subredondeados y de biotita.

Pagioclasa: Individuos subhedros a euhedros pequefios y con extincion difusa. Son comunes
los procesos de migracion de bordes sin recristalizacion. Todos los cristales presentan maclado
polisintético acufiado en los bordes y centros de los cristales, ademas de maclas polisintéticas
ubicadas oblicuas al maclado primario. Se registran escasas inclusiones de opacos y cuarzo.

Cuarzo: Moderadamente abundante en cristales anhedros medianos a pequefios, con bordes
lobulados. Siempre aparece con extincion ondulosa, ocasionalmente como subgranos o con lamelas
generadas por deformacion. Tiene escasas y muy pequefas inclusiones de opacos y hornblenda.

Opacos: Aparecen distribuidos de forma aleatoria, presentan morfologias de poligonos
irregulares, subredondeados y de tamafios pequefios. En ocasiones aparecen como prismas muy

finos y elongados dispuestos en los clivajes de la hornblenda.

25



Tesis de Licenciatura -2013- Sebastian Ezequiel Barrén

Biotita: Forma individuos aglomerados por sectores, generalmente asociados a

hornblenda o bien dispersos de manera aleatoria. Se presentan elongados, subhedros y

de tamafio grande, variando en ocasiones a pequefio.
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Figura 3.5: a y b) Fotografias que muestran pasillos de enclaves y los diferencias geométricas de sus
constituyentes. a) Enclaves lenticulares orientados marcando la foliaciéon de las tonalitas encajantes. La linea
de trazos indica el contorno curvo de un ejemplar elongado subparalelamente a la foliacion magmatica
dominante sefialada por la linea. b) Ejemplo de enclaves poligonales con contactos irregulares y rectos. c y d)
Microfotografias a nicoles cruzados de enclave levemente deformado. ¢) Deformacion dictil marcada por la
elongacion de la hornblenda y las maclas acufiadas de plagioclasa. d) Venilla cuarzo-feldespéatica emplazada
en diorita cuarzosa. Las lineas indican los limites de la estructura. Tamafio de piqueta 350 mm.
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3.3.3. Monzogranitos y leucogranitos

El sector oriental de la unidad tonalitica se caracteriza por un importante incremento de venas
graniticas, ademas de la aparicion de pequefios cuerpos monzograniticos, emplazados en las rocas
tonaliticas (ver Anexo |: Mapa Geoldgico). Las venas graniticas generalmente se disponen sin una
orientacion preferencial dentro de las tonalitas, poseen dimensiones centimétricas a métricas y se
encuentran parcialmente asimiladas e incorporadas dentro de la tonalita. Los segregados graniticos

se caracterizan por estar compuestos esencialmente de feldespato potasico y cuarzo (Fig. 3.6: ay b).

Figura 3.6: a y b) Fotografias de afloramientos de tonalitas con presencia de fundidos graniticos. a) La flecha
sefiala una vena de composicion cuarzo-feldespatica b) La linea de trazos delimita un “pod” de fundido de
composicién granitica. La flecha indica un enclave méfico parcialmente desagregado.

A escala de afloramiento los cuerpos graniticos tienen morfologia ovoidal, contactos netos,
patrén de afloramiento bochiforme, decenas de metros de extensiéon y se disponen de manera
concordante con la foliacion magmatica de las tonalitas encajonantes (Fig. 3.7 a). La textura de esta
roca es inequigranular e hipidiomérfica, con tamafio de grano medio, mientras que su microestructura
consiste en una foliaciéon milonitica con deformacion de alta temperatura, no alcanzando a desarrollar
rocas de la serie de las milonitas (Fig. 3.7: b, d y €). Su estructura es groseramente bandeada con
una fabrica de deformacién de alta temperatura sobreimpuesta (Fig. 3.7 e). Estos granitos estan
compuestos por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita (Fig. 3.7: b, ¢ y d). Los minerales
accesorios son circén, opacos y apatito, mientras que sericita y caolinita conforman la mineralogia de
alteracion.

A escala microscépica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Cuarzo: Se presenta como cristales subhedros con bordes lobulados y tamafio medio.
Generalmente muestra extincion ondulosa con marcada generacion de subgranos, aplanamiento

segun una direccion preferencial y recristalizacion de grano fino (Fig. 3.7 b y d). Estos granos
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recristalizados rodean y forman colas asimétricas sobre minerales previos como feldespato potasico y
plagioclasa (Fig. 3.7: d y e).

Feldespato potasico: Aparece como cristales subhedros, medianos, con bordes parcialmente
lobulados y esporadicamente recristalizados (Fig. 3.7 d). Es comun la ocurrencia de macla en
enrejado y de dos individuos subordinada, ambas desdibujadas y difusas. Las texturas mirmequitica y
pertitica en parches son frecuentes (Fig. 3.7: ¢ y d). Las inclusiones de cuarzo, plagioclasa y biotita de
grano fino son abundantes, mientras que la sericita, en bajas proporciones, es la principal alteracién.

Plagioclasa: Ocurre como individuos subhedros y tamafio medio. Maclado polisintético
acufiado a los bordes de cristales y en ocasiones levemente flexurado. En las rocas mas deformadas
aparece un maclado mecéanico orientado de forma oblicua al maclado primario. La presencia de
mirmequitas entre los bordes de plagioclasa y feldespato potasico es frecuente (Fig. 3.7 c). En
general la plagioclasa esta fresca solo posee una incipiente caolinitizacion.

Biotita: Se observan dos variedades: como cristales pequefios distribuidos de manera
aleatoria, y la otra son cristales irregulares diminutos que se disponen alrededor de granos de
plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo forman colas asimétricas subparalelas, denotando una
direccion preferencial de deformacién. En ambos casos se trata de cristales subhedros. En las biotitas
de mayor tamafio son frecuentes las inclusiones de circon y plagioclasa. El crecimiento de muscovita
en los bordes de los cristales constituye la Unica alteracion de algunas biotitas.

Sericita: Se presenta generalmente como finos cristales en bordes o microfisuras de
feldespato potasico.

Opacos: Cristales subhedros a anhedros, finos y distribuidos azarosamente.

Circon: Se encuentra como cristales euhedros y muy pequefio, en general esta incluido dentro

de cristales de biotita.
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Figura 3.7. a) Fotografia que muestra la apariencia de los afloramientos de granitos. b, c y d) Microfotografias a
nicles cruzados. b) Se presenta un ejemplo de recristalizacion dinamica de feldespato potasico, donde se ve el
cristal original mayor que es el ndcleo y los cristales pequefios que lo rodean como un manto. ¢c) Se muestra
textura mirmequitica indicada por la flecha. La flecha de la derecha sefiala cristales de cuarzo recristalizado
dinamicamente. La flecha de la izquierda sefiala la ubicacion de pertitas en parche dentro de un cristal de
plagioclasa e) Fotografias de afloramiento de monzogranito que muestra la estructura con una marcada
deformacion de alta temperatura. Sobre la foto, se realizd un bosquejo que ilustra un cristal grueso de
feldespato potasico con cola de cuarzo recristalizado (pardo claro) y biotita (pardo oscuro).
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3.3.4. Protomilonitas en facies de anfibolita baja

Este tipo litologico aparece frecuentemente dentro de la unidad tonalitica y se confina a

pequefias fajas de deformacion de caracter ductil-fragil que tienen hasta 80 m de extension (Fig. 3.8

a). Sus contactos son graduales, se nuclean principalmente en rocas tonaliticas y localmente en
granitos, en ambos casos, de manera paralela respecto a la foliacion magmatica (Fig. 3.8: b, c y d).
La roca dominante se caracteriza por poseer una textura porfiroclastica de desarrollo incipiente, dada
por el aplanamiento de cristales de feldespatos rodeados por una matriz cuarzo-biotitica de grano fino
(Fig. 3.8: b, e y f). En cuanto a su estructura se observa una foliacién milonitica de desarrollo
incipiente, la cual se encuentra interrumpida por numerosos vetillas y lentes cuarzosos de potencia
centimétrica (Fig. 3.8: ¢ y d). La matriz se compone principalmente de finos granos de cuarzo y biotita
subordinada, ambos minerales presentan evidencias de haber recristalizado durante la deformacion
(Fig. 3.8: e y f). Los porfiroclastos normalmente estdn formados por cristales de plagioclasa con
evidencias de deformacion y aplanamiento (Fig. 3.8: b y f), principalmente en feldespato potasico y
ocasionalmente cuarzo. El principal mineral accesorio es epidoto, mientras que sericita, clorita fina y

patinas de 6xidos de hierro se presentan como los principales minerales de alteracion (Fig. 3.8 f).

A escala microscopica los minerales constituyentes de una protomilonita de protolito tonalitico,

poseen las siguientes caracteristicas:

Cuarzo: Muy abundante, ocasionalmente se presenta como porfiroclasto formando cristales
subredondeados, medianos con extincién en damero y elongados paralelos a la foliacién milonitica.
La fraccion recristalizada de grano fino frecuentemente se agrupa junto a la biotita fina formando

cintas alrededor de porfiroclastos de plagioclasas (Fig. 3.8 f).

Plagioclasa: Generalmente se presenta como porfiroclastos de morfologias sigmoides,
subhedros de grano medio, tiene como rasgo destacable sus maclas polisintéticas curvadas, posee
inclusiones de biotita aisladas y alteracion a sericita en los bordes cristalinos (Fig. 3.8 f).

Feldespato potasico: Aparece como cristales subhedros de tamafio de grano medio.
Frecuentemente se encuentra elongado segun el plano principal de aplanamiento y orientado
subparalelo a la foliacion milonitica. Ocasionalmente se presentan maclas en enrejado poco
desarrolladas y escasa presencia de mirmequitas. Posee escasas inclusiones de cuarzo. Sericita se

presenta como el principal mineral de alteracion, desarrollandose en los bordes cristalinos.

Biotita: Aparece como cristales subhedros de grano medio. Las placas de biotita poseen una

orientacion preferencial que es paralela a las cintas de cuarzo recristalizado, por lo general se
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encuentran aplanadas y acufiadas. Posee alteracion a muscovita incipiente, restringida a las zonas
de bordes de sus placas.
Hornblenda: Se manifiesta como cristales anhedros de grano mediano a grueso. Posee

escasas inclusiones de opacos y circon.

Epidoto: Se presenta en cristales subhedros, de forma aislada o bien asociado espacialmente

a biotita. Sus cristales suelen estar elongados paralelamente a la foliacion milonitica.

Sericita: Aparece en sectores puntuales generalmente como cristales muy finos restringidos a

los bordes cristalinos de plagioclasas y feldespato potasico.
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Figura 3.8: a) Fotografia mostrando el estilo de afloramiento de faja de cizalla nucleada en un granito. b)
Detalle de una muestra de mano. Obsérvese los porfiroclastos de feldespato potasico (flecha) y la orientacién
de la foliacién milonitica indicada por linea. ¢ y d) Fotografias de protomilonita de protolito tonalitico. Las lineas
indican la orientacién de la foliacién milonitica, la flecha en (d) Sefiala una vetilla de cuarzo subparalela a la
foliacion tectonica. e y f) Microfotografias a nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Se muestra parte de
la mineralogia esencial, accesoria y secundaria de protomilonita nucleada en una roca tonalitica. Obsérvese el
porfiroclasto de plagioclasa y colas cuarzo-biotitica en (f). Tamafo de boligrafo 150 mm.

3.3.5. Marmoles

Este cuerpo se ubica en el sector sur de la unidad y actualmente se encuentra en explotacion
por parte de una empresa privada (ver Anexo |: Mapa Geol6gico). EI mismo posee morfologia
irregular con 1,8 km de largo por 1 km de sobre su eje menor y se encuentra elongado en direccion E-
O. Posee contactos irregulares y netos con las tonalitas encajonantes con presencia de lentes de
cuerpos maficos de escala métrica a decamétrica (Fig. 3.9: a, b y ¢). A escala de afloramiento su
textura es granoblastica de grano medio, mientras que su estructura es masiva a ligeramente
bandeada generada por un bandeado composicional de orientacion submeridional y buzamientos de
alto angulo (Fig. 3.9 c). La mineralogia esencial se compone de calcita, forsterita serpentinizada,

espinelo y dolomita.
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Figura 3.9: a, b y c) Fotografias de afloramiento de marmol proximas a su contacto con el encajonante
tonalitico. a) La linea de trazos indica un cuerpo mafico incluido en el cuerpo de marmol. b) La flecha sefala un
cuerpo mafico con morfologia lenticular incluido en el cuerpo de méarmol. c) Se observa la estructura
parcialmente bandeada, dada por la alternancia de bandas composicionales e inclusiones de cuerpos méaficos
orientados segun la foliacion.

3.4. UNIDAD TONALITICA/GRANODIORITICA

Ocupa la region central del area de estudio. La misma posee la mayor extension areal y
diversidad litologica de las unidades diferenciadas en la comarca (ver Anexo |: Mapa Geoldgico). Los
limites de esta unidad tienen orientacion submeridional y sus contactos con las demas unidades
definidas son de naturaleza transicional. La litologia dominante son las tonalitas, aunque ademas,
presenta numerosos cuerpos de granitos sobre su flanco occidental y pequefas intrusiones gabricas.
Una caracteristica importante e inherente de esta unidad corresponde al aumento significativo de
fundidos graniticos los cuales, en ocasiones, llegan a segregarse y formar pequefias pegmatitas
simples. Asimismo, la interaccion fisico-quimica de estos fundidos félsicos con los magmas
tonaliticas, y consecuente homogenizacion, genera cuerpos discretos de composicién granodioritica
con contactos gradacionales e interdigitados. Otra litologia que aparece en esta unidad, es un

extenso cuerpo de estromatitas ubicado en el sector sur de la misma.
3.4.1. Tonalitas

Esta litologia constituye practicamente el 90 % en volumen de los afloramientos de la unidad.
A escala de afloramiento se presentan como grandes cuerpos, generalmente mesocraticos, que
conforman serranias extensas separadas por valles profundos de paredes escarpadas (Fig. 3.10 a).
En este sector las tonalitas se encuentran con mayor grado de homogenizacion respecto a las
encontradas en la unidad tonalitica vecina (Fig. 3.10: b y c). Se caracterizan por la presencia de
enclaves dioriticos de bordes angulosos y evidencias de deformacion predominantemente fragil/dactil
(Fig. 3.10: ey f).
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d) s 1 A E)
Figura 3.10: a, b, c, d y e) Fotografias que muestra afloramientos de rocas tonaliticas. a) Se exhibe el patrén de
afloramiento de las rocas tonaliticas. b y ¢ ) Corresponde a las tonalitas con fébrica tipica de esta unidad. d) Se
muestra un enclave dioritico fracturado e intruido por fundidos tonaliticos sefialado por la flecha. e) Se exhibe
un estadio mas avanzado del proceso de invasion por parte del magma tonalitico. Obsérvese los angulos rectos
de los enclaves y la mayor proporcién de fundidos leucocraticos respecto a (d).

La foliacion magmatica dominante posee rumbo NNO-SSE con direcciones de buzamientos
variables hacia el SO en la zona sur y el NE en el sector norte de la unidad (ver Anexo |: Mapa
Geoldgico/Estructural). A escala de afloramiento la foliacion magmatica, al igual que en las tonalitas

de la unidad anteriormente descripta, se manifiesta mediante una alternancia de bandas centimétricas
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ricas en cuarzo-plagioclasa y bandas esencialmente compuestas por biotita y hornblenda. En ciertos
casos, esta estructura magmaéatica es mas evidente por medio de la disposicion de enclaves estirados
y orientados que denotan la direccion de la foliacion magmatica. A escala microscopica su textura es
esencialmente inequigranular, hipidiomorfica, de tamafio de grano medio a fino. Su microestructura
generalmente se encuentra levemente deformada variando a sectores de alta tasa de deformacion,
generando una fabrica orientada localmente (Fig. 3.11: a, b y ¢). La mineralogia esencial se compone
de: plagioclasa, cuarzo y biotita, con hornblenda y feldespato potasico subordinados (Fig. 3.11: ay b).
Los minerales accesorios son epidoto, opacos y circon, mientras que la sericita se presenta como el
principal mineral de alteracion.

A escala microscOpica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Pagioclasa: Muy abundante, en cristales subhedros, tabulares y de tamafio mediano a
pequefio. Prevalece el maclado polisintético sobre el de tipo Carlsbad. El conjunto de las maclas se
encuentran acufiadas a los bordes y centros de los individuos (Fig. 3.11: a y b). En algunos casos se
presentan desdibujadas y flexuradas, con ocurrencia de maclado de deformacién. Se registra la
aparicion de pertitas en parches, ademas de numerosas inclusiones de biotita y cristales de opacos
subredondeados y pequefios. La sericita se encuentra como venillas en microfisuras y la
caolinitizacion es incipiente.

Cuarzo: Granos anhedros, medianos a finos, bordes ondulados, extincion difusa y lamelas de
deformacion (Fig. 3.11: b). Algunos granos aparecen como individuos muy finos recristalizados en las
zonas intergranulares. Los cristales de mayores dimensiones manifiestan escasas inclusiones de
hornblenda y crecimiento de sericita en microfisuras.

Biotita: Aparece en placas cortas, conformando grupos que se asocian hornblenda y opacos.
Constituye cristales subhedros de tamafio pequefio, en ocasiones con sus placas levemente curvas.
Se observa el proceso de epidotizacién de la biotita por sectores (Fig. 3.11 c¢). Se manifiestan
inclusiones son de circén y opacos, ambos minerales de tamafio fino y escasa ocurrencia.

Hornblenda: Cristales anhedros de tamafio mediano a fino y de color pardo a verdoso.
Ocasionalmente se observa el reemplazo de hornblenda por biotita.

Feldespato potasico: Subordinado respecto a los demas minerales, se presenta como cristales
subhedros, sin maclas y con texturas de pertitas en parches.

Opacos: Aparece en cristales subredondeados y finos incluido generalmente en biotita y
plagioclasa.

Epidoto: Aparecen cristales anhedros, de tamafio mediano y espacialmente asociado a biotita.

Sericita: Se presenta ocasionalmente rellenando microfisuras de cristales de plagioclasa.
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Figura 3.11: a, b, ¢) Microfotografias a nicoles cruzados. a) Se muestra la deformacion de alta temperatura
sobreimpuesta en rocas tonaliticas. Obsérvese la flexion y curvado de las maclas de plagioclasa indicada por la
flecha. b) Muestra la generacion de lamelas de deformacion en los cristales de cuarzo indicadas por la flecha. c)
Aplanamiento y orientacion mineralégica debida a procesos de deformacion subsoélida. Obsérvese ademas, el
reemplazo parcial de epidoto por biotita. €) Microfotografias a nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Se
observa el proceso de reemplazo de biotita por hornblenda, las flechas indican el limite entre ambos minerales.
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3.4.2. Pegmatitas simples

Constituyen cuerpos discretos de hasta 30 m de extensiéon, emplazadas principalmente en
rocas tonaliticas, su composicion es cuarzo feldespatica y se clasifican como pertenecientes a la
clase muscovitica. Se pueden distinguir dos grupos de pegmatitas respecto a su relacion temporal
con la litologia encajante: pegmatitas sin-magmaticas a tardio-magmaticas y pegmatitas
postmagmaticas. Las primeras se caracterizan por presentar morfologias ovoidales a bochiformes y
contactos transicionales. Ademas, se disponen en concordancia respecto de la foliacion de las rocas
encajantes (NNO-SSE) y suelen asociarse a granitos, mostrando su relacién genética con este tipo
de intrusivos (Fig. 3.12: a 'y b). A escala de afloramiento estas pegmatitas no muestran una zonacion
textural interna, se presentan como cuerpos de textura inequigranular muy gruesa y estructura en
bloques que generalmente superan los 1.7 m de longitud. En contraste, las pegmatitas pos-
magmaticas poseen formas similares a lacolitos, con contactos netos y dispuestas de manera
discordante a la foliacién de las rocas tonalitas y/o granodioritas encajonantes (Fig. 3.12 b). Estas se
caracterizan por presentar una graduacion granulométrica desde grano grueso en la zona central de

los cuerpos con una disminucién hacia los bordes.

Figura 3.12: a y b) Fotografias de pegmatita sin-magmatica a tardio-magmatica de morfologia bochiforme. a)
Se exhibe su composicidn cuarzo feldespatica y estructura en bloques b) Muestra la cercania espacial entre el
afloramiento de un granito (sefialado por la flecha) y una pegmatitas sin a tardio-magmatica. c y d) Fotografias
de afloramientos de pegmatitas posmagmatica de morfologia similar a un lacolito. c) Se muestran los contactos
de la pegmatita delimitados por lineas de trazos. d) Detalle de los contactos netos con el encajonante indicados
por la flecha.
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3.4.3. Estromatitas cordieriticas

Este cuerpo de migmatitas bandeadas esta ubicado en el sector centro-austral del area de
estudio. A escala de afloramiento posee morfologia lenticular y se encuentra elongado en direccion
subparalela a la foliacion magmatica regional NNO-SSE. Sus contactos con las rocas encajantes son
netos e irregulares (ver Anexo |I: Mapa Geoldgico). Internamente, diferentes bancos de estromatitas
se intercalan con numerosos cuerpos de granitos (Fig. 3.13 a). Ademas, es frecuente la ocurrencia de
cuerpos maficos de dimensiones centimétricas a métricas orientados segun la foliacion interna de las
migmatitas (Fig. 3.13 b). La foliacibn estromatitica posee rumbo NO y queda definida por la
alternancia de bandas de leucosomas constituidas por cuarzo-feldespato potasico y melanosomas
formadas por cristales de tamafio grueso de cordierita-biotita y localmente silimanita-granate (Fig.
3.13: c y d). A escala microsclpica la textura de las estromatitas es granolepidoblastica de grano
medio, mientras que su microestructura corresponde a un bandeado grosero. Como minerales
accesorios se definen de opacos y circon (Fig. 3.13: e y f). Sericita y pinnita ocurren frecuentemente

producto de la alteracion de feldespato potésico y cordierita, respectivamente (Fig. 3.13 f).

A escala microscopica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Cordierita: Muy abundante, distribucion aleatoria de cristales subhedros y medianos y gruesos.
La mayoria de los individuos presentan sutura de malevo caracteristica de la cordierita. Es frecuente
observar maclado polisintético, ocasionalmente acufiado (Fig. 13.13 g). Las inclusiones comprenden
cristales muy finos de biotita, circon con desarrollo de halo pleocrdico y minerales opacos de formas
irregulares. Sobre las suturas y contornos cristalinos es comun encontrar crecimiento de sericita y

procesos de pinnitizacion (Fig. 13.13 f).

Cuarzo: Individuos anhedros de tamafio grandes a pequefios. La gran mayoria de los cristales
muestra extincién en damero y/o lamelas de deformacion. Regularmente se presenta recristalizado
entre los bordes de granos o rellenando microfisuras de individuos mayores del mismo mineral.

Inclusiones aleatorias de tamafio fino de opacos y biotita.

Biotita: Se presenta en cristales subhedros de grano mediano a fino. En la mayoria de los
casos aparece concentrada en bandas o bien constituyendo colas asimétricas junto con cuarzo
recristalizado y sillimanita. En ocasiones sus laminas se presentan tenuemente curvadas. Presenta

inclusiones pequefias y esporadicas de circon y opacos.

Feldespato potésico: Subordinado respecto a los minerales descriptos anteriormente.

Constituye granos subhedros, medianos con macla del periclino difusa. Frecuentemente aparece la
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textura mirmequitica y pertitica en cintas y parches subordinadas. Las inclusiones incluyen biotita y
plagioclasa y la sericita aparece como el principal mineral de alteracion.

Silimanita: Se presenta generalmente como prismas subhedros, elongados, finos y asociados
e intercalados con biotita fina (Fig. 3.13 €). Menos frecuente aparece la variedad fibrolita diseminada

en aciculas cortas y diminutas.

Pinnita: Aparece frecuentemente como finos cristales dispuestos sobre los planos de

exfoliacidn o en los bordes cristalinos de cordierita (Fig. 3.13 f).

Sericita: Se presenta en finos cristales producto de la alteracién de cordierita y feldespato

potasico. Generalmente se encuentra en los planos de exfoliacion de estos minerales.

Opacos: Se manifiesta con una distribucion azarosa en cristales subhedros y de tamario fino.

Se encuentra como inclusién de cuarzo, cordierita y biotita.

Circon: Ocurre en finos cristales subhedros y pequefos incluidos en cordierita y biotita. Se
registra generacion de halo pleocroico (Fig. 3.13 f).
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Figura 3.13: a) Fotografia de afloramiento de granito intercalado con bancos de migmatitas. b, ¢ y d)
Fotografias de afloramiento de estromatita. b) Se exhibe un cuerpo méfico (delimitado por linea de trazos)
incluido en estromatita. ¢ y d) Fotos de afloramientos de estromatita que representan la litologia dominante. c)
La flecha sefiala una banda correspondiente al leucosoma de la roca. d) Se muestra la alternancia de las
bandas de leucosomas y mesosomas. Ademas, la flecha sefala un porfiroblasto grande de cordierita y la linea
indica la orientacién de foliacion migmatica. e, f y g ) Microfotografia a nicoles cruzados de estromatita tipica. e)
Porcion del mesosoma y sus minerales constituyentes: cordierita, sillimanita, cuarzo, biotita, opacos y circon f)
La flecha superior muestra el desarrollo de pinita nucleada en una fractura de un cristal de cordierita. La flecha
inferior exhibe el crecimiento de este mineral de alteracién sobre un plano de exfoliacion (sutura de malevo). g)
La flecha indica un cristal de cordierita con maclado polisintético. Tamafio de brdjula 150 mm de largo.

3.4.4. Granodioritas

Se definieron cuatro cuerpos de morfologias lenticulares, elongados en direccién N-S y
contactos transicionales e interdigitados con las rocas tonaliticas (ver Anexo |: Mapa Geoldgico). A
escala de afloramiento se definen como cuerpos leucocréaticos con la presencia de enclaves maficos
de escala centimétrica y parcialmente asimilados, caracteristica que en sectores hace evidente una
foliacion magmatica grosera de rumbo NO (Fig. 3.14 a). La textura de las rocas granodioriticas es
alotrimérfica y equigranular de grano medio, pasando a tipica textura porfirica en sectores puntuales
(Fig. 3.14: b, c y d). Su microestructura es masiva a levemente deformada por sectores (Fig. 3.14: ey
f). En cuanto a su mineralogia, se compone esencialmente de cuarzo, plagioclasa, biotita y feldespato
potasico, el cual presenta deformacién de alta temperatura (Fig. 3.14: ¢, e y f). Los minerales
accesorios se distribuyen de manera aleatoria y se componen de hornblenda, circ6n, opacos y
apatito, mientras que sericita se presenta alteracion secundaria (Fig. 3.14 c).

A escala microscOpica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Cuarzo: Muy abundante, generalmente se presenta en cristales subhedros a anhedros de
tamafio grande y mediano. En ocasiones, algunos individuos presentan bordes lobados, extincion
difusa y generacion de textura en damero marcada (Fig. 3.14: ¢ y d). Sin embargo, los cristales de
menores dimensiones, tienden a desarrollar caras cristalinas y poseer extincion normal.
Ocasionalmente aparecen algunos ejemplos de grano muy fino como recristalizaciones de morfologia
goticular, ubicadas en los espacios intergranulares o microfisuras de minerales principales. Se
encuentran escasas inclusiones de biotita y opacos.

Plagioclasa: Individuos subhedros, medianos a pequefios. Predomina el maclado polisintético
respecto al de Carlsbad. El maclado polisintético se presenta generalmente bien definido, aunque
suele aparecer interrumpido en bordes y centros de los cristales (Fig. 3.14: e y f). En ocasiones
aparece suavemente curvados y acompafiados de maclas de deformacién dispuesta de forma oblicua
(Fig. 3.14 e). Ocasionalmente se observa textura mirmequitica e inclusiones muy finas de biotita y

circon distribuidas aleatoriamente.
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Biotita: Cristales subhedros con tamafio de grano fino. Frecuentemente se encuentran
agrupados sin una orientacion preferente. Posee inclusiones plagioclasa y circon desarrollando halos
pleocroico. La muscovita aparece como mineral secundario (Fig. 3.14 c).

Fesdespato potasico: Se presenta en cristales subhedros con tamafio de grano mediano.
Frecuentemente muestra macla del periclino, textura pertitica en parches y mirmequitica (Fig. 3.14: e
y f). Posee inclusiones de biotita y cuarzo.

Hornblenda: Individuos anhedros y mediano. Ocasionalmente se observa una transformacién
parcial a biotita. Posee inclusiones de cristales pequefios de cuarzo goticular.

Opacos: Aparece en forma de cristales suhedros medianos a finos. Generalmente se presenta
como inclusion de cuarzo.

Sericita: Se presenta ocasionalmente como agregados de tamafos finos y restringidos a los

bordes de feldespato potasico.
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Figura 3.14: a 'y b) Fotografias de afloramiento de granodiorita. a) Se muestra el aspecto mesoscopico de una
granodiorita representativa. La flecha indica un enclave méfico parcialmente disgregado que define la foliacion
magmatica. b) Se exhibe la textura porfirica. Ademas, se muestra un megacristal de feldespato potasico. c y d)
Microfotografias a nicoles cruzados y paralelos respectivamente mostrando la mineralogia representativa y
microestructura de este tipo litolégico. e y f) Microfotografias a nicoles cruzados. e) La flecha indica una
microtextura de reaccion entre cuarzo y feldespato potasico, ademas se muestra las maclas de plagioclasa
acufadas y difusas. f) Se muestra el maclado en enrejado de feldespato potasico difuso. Tamafio de lupa 40
mm de longitud.
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3.4.5. Granitos

Estos cuerpos poseen un amplio desarrollo en el sector occidental y sur de la unidad
tonalitica/granodioritica, ademas de una marcada variacién composicional, ya que en el diagrama
modal QAPF se proyectan en los campos de monzogranitos, transicidbn sienogranitos a
monzogranitos, incluso granitos ricos en feldespatos alcalinos (ver Fig. 3.1). A escala de afloramiento
conforman cuerpos de morfologia lenticular, leucocraticos, elongados siguiendo la estructura regional
NO, con contactos netos y patrén de afloramiento bochiforme (ver Anexo |: Mapa Geoldgico y Fig.
3.15: a y b). Los mismos tienen cientos de metros de extension, y se disponen de manera
concordante con la foliacion magmatica de las tonalitas y migmatitas encajonantes. En términos
generales, su textura es granular, inequigranular de grano medio y porfirica por sectores debido a la
presencia con megacristales de feldespato potasico, los que estan caracterizado por presentar
microtexturas de reaccion y deformacion (Fig. 3.15: ¢, d y e). Su estructura es groseramente
bandeada con una fabrica de deformacion de alta temperatura sobreimpuesta (Fig. 3.15: d y e). La
mineralogia principal se compone de cuarzo, feldespato potasico, biotita y plagioclasa. Como
accesorios se distinguen circon y opacos, mientras que sericita aparece frecuentemente producto de
la alteracion de feldespatos (Fig. 3.15: ¢, d y e).

A escala microscopica los minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Cuarzo: Muy abundante, individuos anhedros, medianos, con bordes cdncavos o engolfados
(Fig. 3.15 d). Todos los cristales presentan extincion difusa y en algunos casos se observa
generacién de subgranos (Fig. 3.15 e). Generalmente se encuentra recristalizado como individuos
muy finos, subredondeados formando folias junto con finas laminas de biotita. Este arreglo corona los
espacios entre los cristales de mayores dimensiones. Las inclusiones de biotita y opacos muy finos
son poco frecuentes.

Feldespato potasico: Aparece en cristales subhedros de tamafio mediano. Ocasionalmente
presentan macla de periclino difusa. Es comdn la recristalizacién de los bordes cristalinos y las
microtexturas mirmequitica y pertitica (Fig. 3.15: ¢, d y e), en general posee inclusiones muy finas de
plagioclasa y biotita (Fig. 3.15: c y d).

Biotita: Se encuentra como cristales laminares subhedros, pequefios, con sus placas curvadas
en ocasiones. Se asocia a cuarzo recristalizado observandose una tendencia a constituir folias
alrededor de feldespatos, subparalelas al bandeado (Fig. 3.15 e).

Plagioclasa: Constituyen individuos anhedros y medianos. Predomina el maclado polisintético
difuso, con interrupciones a los centros y/o bordes cristalinos y en ocasiones aparece suavemente

flexurado (Fig. 3.15: b, c y e). Se registran texturas de exsolucion en parches, ademas de inclusiones
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de circones diminutos. Es frecuente el crecimiento de sericita muy fina sobre los planos de macla.

Opacos: Se presenta como individuos anhedros de tamafio mediano a fino. Generalmente
aparece en contacto o como inclusion de plagioclasa y/o biotita (Fig. 3.15 c).

Sericita: Aparece ocasionalmente con habito de finos cristales sobre los planos de macla de
plagioclasa o bordes cristalinos de plagioclasa o feldespato potasico.

Circon: Se presenta en muy baja proporcion. Se muestra como fino cristales subhedros

generalmente incluidos en cuarzo.

Figura 3.15: a) Fotografia mostrando afloramiento de cuerpo bochiforme de composicion monzogranitica. b)
detalle de afloramiento de anterior. c, d y ) Microfotografias a nicoles cruzados de monzogranito representativo
de este tipo litolégico. c) Se exhibe un megacristal de feldespato potasico y pertitas en cordones indicadas por
la flecha arriba. d) Se muestra la textura mirmequitica (flecha), maclas acufiadas de plagioclasa y extincién en
damero del cuarzo. e) La flecha indica el sector de recristalizacion dinamica en un megacristal de feldespato
potasico.
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3.4.6. Gabros hornbléndicos

Estos cuerpos maficos se encuentran distribuidos heterogéneamente dentro de la unidad
tonalitica/granodioritica, sin embargo son mas abundantes en el sector norte de la misma (ver Anexo
I: Mapa Geologico). Los cuerpos maficos de mayores dimensiones son de orden decamétrico a
hectométrico, poseen morfologia lenticular a ovoide y estan orientados de manera concordante a la
foliacion regional (NNO-SSE; Fig. 3.16 a y b). Sus contactos con las tonaliticas son netos, sin
evidencias de borde enfriado o de reaccién. A escala de afloramiento constituyes cuerpos
melanocraticos, variando desde gris claro a oscuro, su textura es equigranular de tamafio de grano
medio a fino, en tanto que su estructura es masiva con leve impronta de deformacién de alta
temperatura.

Figura 3.16: Fotografia mostrand I estil dloramiento de un cuérpo de composicion gabrica. b) Detalle de
muestra de mano del mismo gabro. Tamafio de la mochila 600 mm de altura, moneda 15 mm de diametro.

Su mineralogia esencial se compone de plagioclasa, hornblenda y ortopiroxeno (Fig. 3.17: a'y
b). Los minerales accesorios son: opacos y circon. La uralitizacion ocurre como el principal proceso
de alteracion.
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] #
Figura 3.17: a y b) Microfotografias a nicoles paralelos y cruzados respectivamente de roca gabrica. En (b) se

muestran sus constituyentes minerales. ¢ y d) microfotografias a nicoles cruzados de gabro donde se muestra
su textura hipiomdrifica de grano medio con la presencia de hornblenda poiquilitica de forma irregular.

A escala microscopica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Plagioclasa: Esta presente en altas cantidades y por lo general aparece en cristales anhedros
y con tamafio pequefio. Ademas, aparece un maclado polisintético que en sectores se acufia en los
centros y bordes de los cristales (Fig. 3.17: a y b). Presenta inclusiones de opacos en forma de gotas
de anfibol y circén.

Hornblenda: Se presenta en menor proporcion que la plagioclasa, tiene pleocroismo marcado
gue varia de verde claro a verde oliva. Se presentan como cristales de tamafio grueso, de forma
irregulares con inclusiones multiples de opacos y cuarzo (Fig. 3.17 c).

Ortopiroxeno: Se muestra en cristales subhedros, de tamafios pequefios e irregulares (Fig.
3.17: a y b). Tienen un pleocroismo marcado que varia de verde claro a rosado, presenta color de
interferencia del primer orden y una extincion paralela a la Unica direccion de clivaje observada. En
algunos bordes de cristales se observa el proceso de uralitizacion (Fig. 3.17 d).

Opacos: Esté presente en cristales anedrales, de tamafio pequefio con bordes redondeados
en contacto con plagioclasa y anfibol (Fig. 3.17: a y b). También se manifiesta como inclusiones de
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habito goticular en anfibol.
Circon: Aparece distribuido aleatoriamente como inclusiones subhedras en plagioclasa y

posee tamafio muy pequefio.

3.5. UNIDAD GRANODIORITICA QUIMILO

Esta unidad se definié en la region oriental del area de estudio. Al igual que las unidades
anteriores presenta un marcado desarrollo en direcciéon N-S, donde su mayor amplitud se manifiesta
en su sector austral. El contacto oeste con la unidad tonalitica/granodioritica es de caracter
transicional y, el mismo se trazé donde el volumen de rocas granodioriticas supera al 75 % del
porcentaje total de roca aflorante. Su limite oriental desaparece debajo de los sedimentos
pedemontanos modernos (ver Anexo |: Mapa Geolégico). La litologia dominante es una granodiorita
porfirica, seguida por una facies inequigranular. Ademas, se caracteriza por la presencia de

numerosos cuerpos de granitos agrupados mayormente en su sector suroeste.

3.5.1. Granodioritas porfiricas

Ocupa el 90 % de la superficie de rocas aflorantes de la Unidad Quimilo. Morfol6gicamente se
trata de extensos afloramientos elongados y separados por profundos valles orientados N-S y
estructuras menores E-O (ver Anexo |: Mapa Geoldgico). La textura de esta roca es porfirica,
alotrimorfica de grano medio, con excepcion de los megacristales de feldespato potésico que
alcanzan los 5 cm a lo largo de su eje mayor (Fig. 3.18 a). La foliacion magmatica se observa como
un patron de orientacion grosero y subparalelo de los ejes mayores de los megacristales de
feldespato potasico (Fig. 3.18 b). Sin embargo, el elemento indirecto que define la foliacion es la
presencia de enclaves microgranulares maficos de formas aplanadas que se disponen paralelos a la
estructuracion magmatica (Fig. 3.18: c, d, e y ver Capitulo 6). La orientacion de esta estructura planar
es submeridional buzando con de alto 4ngulo tanto al oriente como occidente (ver Anexo |: Mapa

Geologico/Estructural).
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Figura 3.18: a, b, c, d y e) Fotografias ensefiando afloramientos de granodiorita porfirica. a) Se muestra la roca
representativa de la unidad. Obsérvese los megacristales de feldespato potésico indicados por las flechas. b)
Se exhibe el paralelismo grosero de los megacristales de feldespato potasico. La linea indica la orientacion de
la foliacibn magmatica. c) La flecha sefiala un enclave microgranular con forma aplanada que define la direccion
de la foliacion magmética. d) La flecha muestra un enclave con forma de disco aplanado, el cual muestra la
orientaciéon espacial de la foliacibn magmatica. Véase la segunda dimensién de enclave en el resalto. €) La
flecha indica un enclave en el cual se aprecian dos dimensiones de su geometria.

A escala microscoépica la estructura es masiva a ligeramente bandeada con leve impronta de
deformacién de alta temperatura (Fig. 3.19 a). La mineralogia esencial se compone de plagioclasa,
cuarzo y feldespato potésico (Fig. 3.19: a y b). Los minerales accesorios son: biotita, hornblenda,
epidoto, apatito, titanita, opacos y circén, mientras que sericita y clorita aparecen como los principales
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minerales de alteracion.

A escala microscopica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Plagioclasa: Muy abundante, individuos subhedros y medianos. Domina el maclado
polisintético levemente flexurado y acufiado a bordes y centros del cristal (Fig. 3.19 a). Junto a este,
suele presentarse macla de dos individuos y polisintética dispuesta de manera oblicua. La textura
mirmequitica ocurre esporadicamente. Posee inclusiones de circon, opacos y biotita, se observa
caolinitizacion importante y generalizada con crecimiento de sericita muy fina sobre los planos de
fractura, macla y centros cristalinos.

Cuarzo: Cristales anhedros de tamafio de grano grueso, mediano y bordes lobados. Presenta
extincion ondulosa y en sectores localizados se observa generacién de subgranos. Ocasionalmente
aparece recristalizado finamente en los bordes cristalinos. Presenta inclusiones de apatito, biotita,
hornblenda y circon.

Feldespato potasico: Se presenta en individuos subhedros tamafios variables. Megacristales
de méas de 2 cm sobre su eje mayor, y cristales de tamafio de grano mediano los cuales conforman la
matriz. La mayoria de los cristales no exhiben macla, el resto muestra la macla del periclino algo
difusa. Las pertitas en cordones subparalelos cortos y largos son caracteristicas (Fig. 3.19: ay b). Las
mirmequitas aparecen de forma dispersa (Fig. 3.19 a). Se registran inclusiones de opacos finos con
morfologia romboidal, circon y biotita.

Biotita: Aparece en cristales subhedros medianos a diminutos, ordenados alrededor de
cristales de cuarzo y plagioclasa de mayor tamafio, o bien distribuidos homogéneamente.
Regularmente sus placas se encuentran curvadas. La fraccion de menor tamafio se encuentra
intercrecida con epidoto (Fig. 3.19: c y d). Se observan inclusiones de opacos y circon. Sericita se
presenta como el mineral de alteracion principal y ocurre generalmente en los bordes de los cristales
de feldespato potasico.

Hornblenda: Aparece ocasionalmente en cristales subhedros, medianos con coloraciéon parda
oscura. Espacialmente se asocia a biotita (Fig. 3.19: c y d).

Epidoto: Poco abundante, se reconocen dos generaciones; cristales anhedros y medianos que
reemplazan a biotita, e individuos subhedros muy finos (Fig. 3.19: c y d).

Opacos: Se presenta distribuido aleatoriamente en cristales anhedros de tamafio de grano
medio (Fig. 3.19: cy d).

Titanita: Aparece ocasionalmente como cristales subhedros de tamafios medianos y finos. Se
caracteriza por presentar su distintivo habito romboidal o en punta de flecha (Fig. 3.19: c y d).

Circén: Se presenta como individuos subhedros a euhedros, finos a muy finos. Generalmente

se encuentra incluido en plagioclasa (Fig. 3.19 a).
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Sericita: Escasa, tamafio muy fino. Aparece esporadicamente en los bordes o fracturas de
feldespato potasico o plagioclasa.

Apatito: Muy escaso. Se presenta en cristales subhedros y tamafios muy finos. Su habito es
prismatico (Fig. 3.19 a).

Figura 3.19: a y b) Microfotografias a nicoles cruzados de granodiorita porfirica. a) Se muestra mineralogia y
evidencias de deformacion de alta temperatura; maclas de plagioclasa acufiadas y extincion ondulante del
cuarzo. La flecha indica una textura mirmequitica b) Se muestra los constituyentes minerales granodiorita tipica.
Obsérvese las pertitas en cordones sobre el cristal de feldespato potasico. ¢ y d) microfotografias a nicoles
paralelos y cruzados respectivamente. En (d) se aprecia la coexistencia o reemplazo entre biotita y epidoto en
el sector central de la microfotografia e indicado por la flecha.

3.5.2. Granodiorita inequigranular

Se definid un area correspondiente a este tipo litolégico ubicado en el sector norte de la
unidad. La misma posee morfologia lenticular y se encuentra elongada en sentido N-S (ver Anexo I:
Mapa Geoldgico). A escala de afloramiento su contacto con la roca encajante es transicional e
irregular. En general estas granodioritas presentan textura inequigranular e hipidiomoérfica de grano
medio y caracterizadas por la ausencia de megacristales de feldespato potasico (Fig. 3.20: ay b). Su

estructura a escala de afloramiento es masiva a groseramente bandeada, caracteristica denotada por
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la presencia de segregados micaceos elongados paralelos a la foliacion magmatica (Fig. 3.20: a y b).
Su microestructura es masiva a groseramente bandeada debido a una orientacion preferencial de los
ejes mayores de los minerales (Fig. 3.20: c, d, e, f y g). La mineralogia esencial se compone de
cuarzo, plagioclasa, y feldespato potasico (Fig. 3.20 e). Biotita, epidoto allanita, opacos, circon,
apatito, hornblenda y titanita conforman la mineralogia accesoria, en tanto que sericita aparece como
el Unico mineral secundario (Fig. 3.20: c, fy g).

A escala microscopica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Cuarzo: Se presenta en individuos anhedros, gruesos a medianos con bordes lobulados y en
ciertos casos recristalizados en los espacios intergranulares. Todos los individuos presentan extincion
ondulosa y por sectores lamelas de deformacién (Fig. 3.20 c¢). Algunos cristales presentan escasas
inclusiones de opacos, biotita y plagioclasa.

Plagioclasa: Aparece en cristales subhedros con tamafio de grano grueso, mediano y
extincion ondulosa. Domina el maclado polisintético, cominmente acufiado a los bordes o centros y
acompafado de macla dos individuos. La textura mirmequitica se encuentra habitualmente. Las
inclusiones consisten en: biotita, epidoto y circon. Se observa alteracion a sericita por zonas y
caolinitizacion extendida, normal en centros cristalinos.

Biotita: Individuos subhedros, anhedros de tamafiio mediano con sus folias suavemente
curvadas. Generalmente conforman groseras bandas cortas subparalelas. Inclusiones de opacos,
epidoto, apatito y circon. Presenta alteracion incipiente a clorita y muscovita-sericita.

Feldespato potasico: Se presenta en cristales anhedros, grandes a medianos y con extincion
ondulosa. La mayoria de los individuos se caracterizan por la presencia de pertitas en cordones y
ausencia de macla. El resto exhibe maclado del periclino difuso (Fig. 3.20 c). La textura mirmequitica
es poco habitual y las inclusiones de plagioclasa y biotita son escasas. Desarrollo moderado de
caolinita y ocasionalmente sericita en los bordes de los cristales.

Epidoto: Cristales pequefios, anhedros a subredondeados. Generalmente se asocia
espacialmente a biotita (Fig. 3.20: e y g).

Allanita: Aparece como cristales euhedros de tamafio medio, y color pardo claro. Cominmente
aparecen coronas de epidoto en los bordes de los cristales (Fig. 3.20: fy g).

Opacos: Se presentan distribuidos aleatoriamente en cristales subhedros y anhedros. Sus
tamafos gradan de medianos a finos. Se encuentran cominmente incluidos en cuarzo y biotita.

Circon: Aparece en cristales subhedros de tamafios muy finos. Comianmente incluido en
plagioclasa y biotita.

Sericita: Se presenta como alteracion en los bordes de cristales de feldespato potasico y
plagioclasa.
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Figura 3.20: a) Fotografia de granodiorita inequigranular en la cual se muestra la foliacion magmatica definida a
partir de segregados micéceos. La flecha indica concentracion de biotita y la linea denota la orientaciéon espacial
de la foliacion magmaética. d) Fotografia mostrando la alineacidn de cristales de biotita. La linea es paralela a la
foliacion magmatica. c) Microfotografias a nicoles cruzados exhibiendo los constituyentes minerales de la
granodiorita e indicadores de deformacion de alta temperatura: lamelas de deformaciéon en cuarzo, flexion de
placas en biotita y maclado de periclino en feldespato potasico. d y e) Microfotografias a nicoles paralelos y
cruzados, respectivamente, mostrando la distribucion textural de los minerales esenciales. f y Q@)
Microfotografias a nicoles paralelos y cruzados, respectivamente, exponiendo un cristal de allanita coronado
por epidoto. Tamafio de capuch6n 40 mm.
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3.5.3. Milonitas

Estos cuerpos de composiciones sienograniticos y monzograniticos constituyen los
protolitos de las protomilonitas. Se concentran mayormente en el sector suroccidental de la unidad.
Se trata de granitos de formas lenticulares, leucocraticos, orientados y elongados en direccion N-S
(ver Anexo I: Mapa Geologico). Sus contactos con las granodioritas encajantes son netos,
irregulares y subparalelos a la foliacion regional N-O (Fig. 3.21: a y b). La deformaciéon que
caracteriza a estas rocas retrabaja la estructura magmatica en diferentes grados generando
milonitas y obliterando por completo su fabrica ignea original (Fig. 3.21: c, d, e y f). En términos
generales la textura de las protomilonitas es porfiroclastica e inequigranular de grano medio a
grueso. Su microestructura se presenta como una foliacién milonitica, anastomosada, dada por la
presencia de cristales mayores de feldespato potasico y plagioclasa, los cuales constituyen los
principales porfiroclastos. La matriz se encuentra en torno a los porfiroclastos y se constituye de
biotita y cuarzo en partes recristalizados (Fig. 3.21: ¢ y d). Su mineralogia esencial se compone de
feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa, y cantidades variables de biotita (Fig. 3.21: e y f). Los
minerales accesorios estan formados por opacos, circén, apatito y epidoto, mientras que sericita
constituye el principal y Unico mineral de alteracién reconocido (Fig. 3.21 f).

A escala microscopica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Feldespato potasico: Muy abundante, porfiroclastos subhedros con tamafio de grano de
mediano a fino y extincién ondulosa (Fig. 3.21: c y d). La mayoria de los individuos no exhiben
macla, sin embargo el resto presenta macla en enrejado desdibujada. Son comunes las pertitas en
cordones cortos y en menor medida la ocurrencia de textura mirmequitica. Inclusiones de cuarzo y
biotita esporadicas y escasa sericita como producto de alteracion.

Cuarzo: Muy abundante. Constituyen cristales anhedros con tamafio de grano de medio a
fino, lamelas de deformacion, desarrollo de cintas y evidencias de fluxion (Fig. 3.21: c y d). La
proporcion restante forma parte de la matriz en la cual dominan los procesos de recristalizacion y
poligonizacion de granos. Regularmente se presenta como cintas, largas, finas e irregulares,
orientadas segun la direccion preferencial de deformacion, o coronando los bordes de
porfiroclastos. Ademas, constituye el mineral principal de las colas asimétricas en porfiroclastos de
feldespatos.

Plagioclasa: Individuos subhedros, medianos a finos. Prevalece el maclado polisintético
respecto al de tipo Carsbad, aunque ambos aparecen acufiados en los bordes, y ocasionalmente
con sus planos flexurados (Fig. 3.21 f). Eventualmente, también, aparecen maclas mecanicas
polisintéticas de forma sobreimpuesta. Se observan escasas inclusiones de biotita y opacos de
tamario fino.

Biotita: Escasa, en cristales subhedros de grano fino a muy fino. Sus placas se orientan

subparalela a la foliaciéon (Fig. 3.21: e y f). Algunos de los individuos presentan pliegues kink y
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morfologia tipo mica fish (Fig. 3.21 c). Generalmente se asocia a cuarzo, y juntos conforman la
practica totalidad de los constituyentes de la matriz.

Apatito: Se presenta en cristales subhedros de grano fino a muy fino, forma de prismas.

Opacos: Aparece en cristales anhedros de grano medio a fino. Frecuentemente se
encuentra elongado de forma subparalela a la foliacion milonitica (Fig. 3.21: e y f).

Sericita: Se presenta como cristales muy finos y anhedros ocasionalmente dispuestos en los
bordes de los porfiroclastos de feldespato potasico.

Circon: Se encuentra en cristales euhedros de grano muy fino, y se presenta mayormente

como inclusiéon en biotita.

e = 4

Figura 3.21: a 'y b) Fotografias de afloramientos de protomilonita derivada de un sienogranito. a) Se muestra
el estilo de afloramiento. b) Se observa el contacto neto e irregular de la milonita y la granodiorita encajante. ¢
y d) Microfotografias a nicoles cruzados de protomilonita de protolito sienogranitico. ¢) Se aprecia la
deformacion de alta temperatura sobreimpuesta. Se destaca el megacristal de feldespato potasico
(porfiroclasto), las colas de biotita/cuarzo recristalizado. Las flechas indican el sentido de la cizalla. d)
Muestra la foliacion milonitica moderadamente desarrollada. Obsérvese los anastomosamientos de cuarzo y
biotita. e y f) microfotografias a nicoles paralelos y cruzados respectivamente. En (f) se aprecia gran parte de
los minerales constituyentes de esta litologia.
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3.5.4. Monzogranitos

Las rocas monzograniticas se presentan como diferenciados magmaticos locales con limites
transicionales y difusos. Estos afloramientos aparecen en del sector centro-oriental la unidad (ver
Anexo |: Mapa Geologico). La deformacion sobreimpuesta retrabaja la estructura magmaética sin
llegar a generar una fabrica milonitica. Su la textura es inequigranular e hipidiomorfica, en tanto que
su fabrica ignea se encuentra retrabajada en diferentes grados de deformacion (Fig. 3.22: a, b y c).
Su microestructura constituye una foliacibn anastomosada grosera con deformacion al estado
subsolido (Fig. 3.22 a). Su mineralogia esencial se compone de cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico y biotita, los minerales accesorios son: opacos, circon, apatito, epidoto y titanita (Fig. 3.22:
ay b). Sericita constituye el principal mineral secundario.

A escala microscopica sus minerales constituyentes poseen las siguientes caracteristicas:

Cuarzo: La mayoria de los cristales son anhedros, medianos y con bordes lobulados (Fig.
3.22: a y b). Presentan extincion ondulosa, importante generacion extincion en damero, textura
lamelar y se encuentran estirados segun la direccién preferencial, llegando en ciertos casos, a
conformar cintas cortas. Las inclusiones mas frecuentes son de biotita, circon, ademas es comun la
presencia de microfisuras rellenas de sericita muy fina. Otros granos de cuarzo se presentan como
cristales recristalizados entre los espacios intergranulares y en menor medida formando colas junto
con biotita y sericita.

Plagioclasa: Cristales subhedros, medianos a finos caracterizados por maclado polisintético
y de Carsbad asociados y mecanico subordinado (Fig. 3.22 c). Corrientemente los planos de macla
se presentan suavemente curvados e interrumpidos en los bordes cristalinos. La textura
mirmequitica poco desarrollada y fendmenos de migracion de borde ocurren eventualmente, asi
como también inclusiones de opacos y finas placas de biotita. Se observa moderada alteracion a
sericita en bordes de cristales y crecimiento de caolinita en forma extendida.

Feldespato potasico: Individuos subhedros, grandes, medianos y finos. Frecuentemente
muestran la macla de periclino desdibujada (Fig. 3.22 b). En ocasiones los individuos se presentan
con morfologia de hexagono irregular. Las perititas en cordones cortos son comunes, mientras que
la textura mirmequitica aparece raramente. Con respecto a las inclusiones se registran; cuarzo,
biotita, en parte sericitizada y opacos. La gran mayoria de los cristales exhiben importante
alteracion a sericita y presencia de caolinita generalizada.

Epidoto: Se presenta distribuido aleatoriamente como cristales anhedros generalmente de
tamaiio fino (Fig. 3.22: ay b).

Apatito: Aparece en cristales subhedros a euhedros de grano fino a muy fino, forma de

prismas.
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Circoén: Se encuentra en cristales euhedros de grano muy fino, y se presenta mayormente

como inclusién en biotita.
Titanita: En cristales subhedros de tamafio de grano muy fino.

Figura 3.22: a, b y c) Microfotografias a nicoles cruzados de rocas monzograniticas. a) Microfotografia a
nicoles cruzados. Se muestran los constituyentes minerales y el aplanamiento de los cristales paralelo a la
linea. Obsérvese las lamelas de deformacion del cuarzo. b y c) Microfotografias a nicoles cruzados que
muestran sectores del corte delgado que presentan menos deformacion que la roca presentada en (a). En la
microfotografia (c) la flecha sefiala la textura de desmezcla mirmequitica, ademas, se observa la macla de

tipo Carsbad nucleada en plagioclasa.
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CAPITULO 4: ESTRUCTURA DEL BASAMENTO

4.1. INTRODUCCION

El tratamiento y descripcion de los datos estructurales se abord6 a través de distintas
escalas de observacion (megascopica, mesoscopica y microscopica). Consecuentemente, se
aplicaron diferentes técnicas para el analisis estructural y recoleccion de datos, esto en funcién de
la escala de observacion. De acuerdo a esta metodologia de trabajo, se reconocieron mega-
estructuras (fallas) con rumbos NO-SE y caracter inverso, ademas de fallas menores de
dimensiones kilométricas y con azimut N-NE y NO subordinadas (ver Anexo |. Mapa
Geoldgico/Estructural). Dentro las estructuras de escala mesoscoépica se establecidé una foliacion
magmatica Si, generada por procesos igneos. Ademas, se asocia a este estadio la foliacion
estromatitica por considerarse coetdnea con la estructura S1: magmatica. En este caso, la foliacion
viene dada por la alternancia de las partes del leucosoma que conforman estas rocas. También se
definié una estructura Sz, denominada foliacién milonitica ductil de alta temperatura generada en
facies de anfibolita alta en transicion granulita. Las rocas afectadas por esta deformacion
corresponden especialmente a granitos, y en menor medida granodioritas pertenecientes a la
unidad granodioritica Quimilo. Se manifiesta en amplias zonas caracterizadas por una deformacion
que se hace evidente a escala de observacién microscopica. Finalmente, se definié una estructura
Ss denominada foliacién milonitica ductil/fragil estabilizada en facies de anfibolita baja y originada a
partir de eventos de post-magmatismo y post-pico metamorfico. Por otra parte cabe aclarar que la
estructura interna observada en las litologias presentes en el area de estudio ha sido agrupada en
funcién de su distribucién espacial (dominios estructurales) y los procesos dominantes involucrados
en su generacion (ver Anexo |: Mapa De Dominios Estructurales). Los resultados que arrojé el
tratamiento de datos indican que la foliaciébn Si1 domina en la unidad central y la parte norte de la
unidad granodioritica Quimilo, la Sz prepondera en el sector sur de la unidad granodioritica Quimilo,
mientras que la foliaciébn Ss se encuentra principalmente en la unidad tonalitica (ver Anexo |: Mapa
De Dominios Estructurales). A tal efecto, se llevé a cabo una descripcion detallada de las
estructuras observadas en las tres unidades delimitadas, poniendo énfasis en los elementos

estructurales dominantes de cada una de ellas.

4.2. CRITERIOS PARA LA DIFERENCIACION DE LAS FOLIACIONES
MAGMATICA/MIGMATICA S1 Y DE DEFORMACIONES S2 Y Sa.

Para llevar a cabo la distincién de cada tipo de estructura planar a escala de afloramiento se
tuvieron en cuenta diferentes criterios que se detallan a continuacién: para determinar la foliacién

magmatica se considera la orientacién preferencial de los minerales igneos (Bateman 1984,
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Shelley 1985, Vernon et al., 1988). Principalmente se observa la disposicion subparalela de
cristales de feldespato potasico y plagioclasas euhedras o subheudras (Vernon 1968; 1976; 1986).
También, se toma como indicador la alineacion de los enclaves microgranulares méficos (Bateman
1984, Marre 1986, Vernon et al., 1988).

Para establecer las foliaciones (S2 y Ss) se consideraron las siguientes evidencias a escala
microscopica: reduccién del tamafio de granos minerales combinada con la presencia de folias
generadas a partir de la elongacion de estos agregados. Asimismo, se consideré la presencia de
cristales lenticulares de biotita, recristalizacion de la misma y el desarrollo de texturas
mirmequiticas (Bateman 1984, Vernon 1984, Simpson 1985). También se utilizo la recristalizacion
de cuarzo y micas en las microfracturas de feldespato potasico y hornblenda (Vernon et al., 1983).
Otro criterio usado para diferenciar esta foliacion, fue la identificacion de una estructura
anastomosada y discontinla con generacién de lentes, tanto a escala mesoscépica como

microscopica, la cual es originada por un estiramiento heterogéneo (Vernon et al., 1983).

4.3. DOMINIO ESTRUCTURAL MAGMATICO/MIGMATICO (S1)

Esta foliacion se encuentra principalmente en la unidad tonalitica/granodioritica y el sector
norte de la unidad granodioritica Quimilo (ver Anexo |: Mapa De Dominios Estructurales). Dentro de
la unidad tonalitica/granodioritica existe un comportamiento diferencial de la foliacion magmatica
segun su ubicacién dentro de la unidad (ver Anexo |I: Mapa Geoldgico/Estructural). Por este motivo
Su caracterizacion se realiz6 por segmentos, considerando los siguientes sectores: sur, oeste y
norte, con el fin de realizar una descripcion representativa y comprensible de las caracteristicas y
rasgos estructurales en cada sector.

En el porcién sur se observa una concentracion significativa de los polos de la foliacion

magmatica y metamorfica Si1, con rumbo variable entre N 125° a N 155° buzamiento promedio de

75° al SO. En el caso de la foliacion magmatica sensu stricto, queda definida por la orientacion

subparalela de enclaves dioriticos en forma de discos o lentes con diferente grado de disgregacion
(Fig. 4.1: a y b). Localmente, esta foliacion aparece en tonalitas caracterizadas por presentar
segregados félsicos leucocraticos. En las tonalitas, la foliacion Si1 queda definida generalmente por
bandas centimétricas compuestas por cuarzo y plagioclasa alternados con cintas formadas por
biotita y hornblenda (Fig. 4.1: cy d).
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Figura 4.1: Fotografias de afloramientos de tonalitas. a y b) Se muestra la presencia de enclaves dioriticos
orientados paralelos a la foliacion magmatica Si. En la foto (a) la linea de trazos que delimita a un enclave. c
y d) Se muestra la estructura S1 nucleada en tonalitas definida por segregados félsicos. Nétese en (d) las dos
dimensiones del plano de la estructura S:. Tamafo del boligrafo 150 mm, martillo 350 mm, moneda 20 mm
de diametro y brdjula 80 mm de lado.

La foliacibn migmética Si1 se registra, ademas, en el cuerpo de estromatitas localizado en el
sector sur de la unidad tonalitica/granodioritica (ver Anexo |: Mapa Geoldgico/Estructural). Esta
foliacion se manifiesta por la alternancia de bandas de leucosomas constituidas esencialmente de
cuarzo y feldespato potasico, y mesosomas formadas principalmente por biotita, cordierita
silimanita y granate (Fig. 4.2: a 'y b). Con frecuencia aparecen segregados de cuarzo en forma de
lentes y orientados segun la foliacion metamoérfica Si, ademas de cuerpos méficos de escala
métrica a decamétrica intercalados con los bancos migmaticos. En muchos casos, la foliacion Si se

curva siguiendo el contorno de estos cuerpos (Fig. 4.2: cy d).
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Figura 4.2: a, b, c y d) Fotografias de afloramientos de estromatitas mostrando la foliacion migmatica Si. c)
Se observa un lente de cuarzo orientado de forma subparalela al S:. d) Se muestra un cuerpo méfico incluido
en una migmatita. Obsérvese la curvatura de la foliacién S: entorno al cuerpo mafico.

En el sector occidental de la unidad tonalitica/granodioritica se caracteriza por mostrar un
patron aleatorio de la proyecciéon de los polos de la foliacion magmatica Si (ver Anexo |: Mapa
Geoldgico/Estructural). No obstante, se pueden distinguir dos orientaciones predominantes de esta

foliacion: azimut noreste y buzamientos entre 70° y 81° hacia el cuadrante SE, en contraposicion de

estructuras de rumbo noroeste y buzamientos de 76° a 88° hacia el cuadrante SO. En ambos casos

la foliacion Si se presenta generalmente como bandeado composicional con alternancia de bandas
leucocraticas cuarzo feldespaticas y bandas mesocraticas ricas en biotita y hornblenda (Fig. 4.3 a).
Asimismo, es frecuente la presencia de enclaves maficos con morfologia tabular incluidos en las

tonalitas y caracterizados por presentar un estiramiento en direccion a la foliacion magmatica Si
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(Fig. 4.3: a, b y c). Ocasionalmente, estos enclaves forman pasillos de enclaves constituidos por
cuerpos discretos con morfologia lenticular (Fig. 4.3 d). Esta foliacion frecuentemente es afectada
por cizallas magmaticas ductiles oblicuas o perpendiculares a la S1 (Fig. 4.3 e).

Figura 4.3: a, b, c y d) Fotografias de afloramientos de tonalitas mostrando las diferentes formas en que se
presenta la foliacién Si. c) Se observa un cuerpo méfico encerrado por la linea de trazos y rodeado por
enclaves de formas tabulares. En el margen superior izquierdo de la fotografia se ilustra un elemento
estructural que indica el sentido de la cizalla que se determiné en el campo. d) Se muestra un pasillo de
enclaves méficos con morfologias lenticulares orientados segun la foliacion magmatica Si. €) Se exhibe una
cizalla magmatica al estado subsélido nucleada en roca granodioritica. La linea de trazos negra representa el
plano de dislocacion. Se muestra la relacion perpendicular entre el S1 y la direccion de desplazamiento de la
estructura. Tamafio de la lupa 50 mm.
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Finalmente, en el sector norte de la unidad tonalitica/granodioritica la foliacion Si1 muestra
una buena correlacion en cuanto a la proyeccion de los polos (ver Anexo |: Mapa

Geoldgico/Estructural). Dicha estructura presenta un rumbo NO-SE con un rango de variacion entre

N 120° y N 150° y buzamientos de alto angulo (65°- 80°) hacia el cuadrante NE o SO. Esta

estructura magmatica se encuentra definida principalmente por orientacién subparalela de enclaves
dioriticos con morfologias irregulares en diferentes grados de desagregacion (Fig. 4.4: a, b y c).
Ocasionalmente aparecen enclaves maficos con formas aplanadas los cuales se encuentran

estirados y definen la foliacibn magmaética (Fig. 4.4 d).
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Figura 4.4: a, b, c) Fotografias de afloramientos de tonalitas mostrando las diferentes formas en que se
presenta la foliaci6n magmatica S:. a, b y ¢) Se muestran los enclaves con formas irregulares dispuestos
subparalelos a la foliacién Si. d) Fotografia de granodiorita inequigranular, donde se presenta la foliacién Si
marcada por la orientacion de enclaves maficos con morfologias de lentes aplanados.

La foliacibn magmaética (S1) presente en el sector norte de la unidad granidioritica Quimilo
aparece principalmente concentrada en granodioritas porfiricas y se caracteriza por presentar una

clara correlacion de planos de foliacion (ver Anexo I: Mapa De Dominios Estructurales). El rumbo

general varia entre N 9° y N 157° con buzamientos variables entre 41° y 86° hacia el este (ver

Anexo |: Mapa Geoldgico/Estructural). La foliacién S; queda definida por la presencia de enclaves
microgranulares maficos de formas aplanadas y/o megacristales de feldespato potésico orientados
(Fig. 4.5: a, b, c y d). En el caso de los sectores donde afloran las granodioritas inequigranulares
que carecen de bandeado magmatico y/o mineral apreciable, esta foliaciébn se aprecia Unicamente
por la presencia de enclaves con morfologias de lentes que ponen en evidencia este elemento

estructural (Fig. 4.5 e).
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Figura 4.5: a, b, c y d) Fotografias de afloramientos de granodioritas porfirica mostrando la orientacién de la
foliacion S,. a 'y b) Se aprecia la foliacién S: indicada por la orientacion de enclaves microgranulares maficos.
Las flechas sefialan los enclaves. ¢ y d) Muestran el patron de orientacion de los megacristales de feldespato
potasico, dispuestos de manera subparalela a la foliacion Si. La flecha en (c) sefiala un megacristal de
microclino. e) Fotografia de granodiorita inequigranular en la cual se observan enclaves lenticulares
parcialmente disgregados los cuales marcan la foliacion Si. La linea de trazos delimita un enclave. Tamafio
de estuche de brdjula 90 mm de lado.

4.4. DOMINIO ESTRUCTURAL MILONITICO EN FACIES DE ANFIBOLITA ALTA TRANSICION
A GRANULITA (S2).
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En el sector austral de la unidad granodioritica Quimilo la foliacién S, alcanza su mayor

desarrollo (ver Anexo I: Mapa De Dominios Estructurales). Los polos de esta estructura presentan

una relacién espacial un tanto dispersa, el rumbo general fluctia entre N 13° y N 141° con

buzamientos variables entre 38° y 73° hacia el cuadrante este (ver Anexo | Mapa

Geoldgico/Estructural). La foliacion S, se nuclea principalmente en granitos que a escala de
afloramiento se presentan como cuerpos aparentemente masivos (Fig. 4.6 a). Sin embargo, la
mayoria de las rocas del sector sur de esta unidad, presentan una microfabrica caracterizada por
una notable impronta de deformacién penetrativa de alta temperatura, en facies de anfibolita alta
transicién a granulita. Esta foliacion se dispone de forma subparalela a la foliacibn magmaética S;
(ver Anexo |: Mapa Geoldgico/Estructural). Se manifiesta principalmente como una foliacion
milonitica en diferentes grados de desarrollo, siendo mas pervasiva cuando se concentra en
granitos (Fig. 4.6: by ¢). Los elementos estructurales que definen la S, son; el estiramiento y cintas
de deformacién de cristales de cuarzo, los cuales frecuentemente rodean a porfiroclastos de
feldespato potasico, ademas de la orientacion de placas de biotita que generalmente forman folias

anastomosadas alrededor de los porfiroclastos de feldespato potéasico (Fig. 4.6: b, ¢, dy e).
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Figura 4.6: a) Fotografia de afloramiento de monzogranito ubicado en el sector sur de la unidad
granodioritica Quimilo, en la cual se muestra la estructura masiva del cuerpo. b y c) Microfotografias a nicoles
cruzados de monzogranito donde se muestra la foliacién milonitica Sz. En (b) se indica un porfiroclasto de
feldespato potasico. La flecha sefiala las cintas de deformacién de cuarzo constituyendo las colas del
porfiroclasto. d y e) Microfotografias a nicoles cruzados de granodiorita porfirica. Obsérvese como la foliacion
Sz queda definida por la alineacion de las cintas de deformacion de cuarzo y/o la orientacion de placas de
biotita.
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4.5. DOMINIO ESTRUCTURAL MILONITICO EN FACIES DE ANFIBOLITA BAJA (S3)

La foliacion S; se encuentra mayormente en la unidad tonalitica (ver Anexo |: Mapa De
Dominios Estructurales) y se asocia a fajas de cizalla concentradas principalmente en las rocas
tonaliticas y graniticas subordinadas (Fig. 4.7: a, b, c y d). En general, se orienta con un rumbo NO-
SE (N 130° a N 170°) y buzamiento de alto angulo 78° a 88° hacia el SO (ver Anexo |: Mapa
Geoldgico/Estructural). A escala de afloramiento, esta foliacion milonitica presenta un desarrollo
incipiente y se manifiesta en forma de un difuso bandeado composicién generado por la alternancia
de bandas de composicion cuarzo-feldespatos y bandas melanocraticas compuestas por biotita y
hornblenda. Frecuentemente aparecen venas de cuarzo que se disponen subparalelas a la foliacion
milonitica (Fig. 4.7 b).

Figura 4.7: a, b y c) Fotografias de afloramientos de protomilonita derivada de roca tonalitica. b, ¢ y d) Se
muestra la orientacién de la foliacion milonitica Ss. Obsérvese en (b) la vena de cuarzo (delimitada por lineas
de trazos) subparalela a la foliacion Ss. d) Muestra de mano de protomilonita nucleada en un granito. La
estructura Ss es paralela a la direccion de aplanamiento de los cristales de feldespato potasico.
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A escala microscopica la foliacion S; esta determinada por la alineacion de los cristales de
biotita y finos granos de cuarzo que se orientan subparalelos de cristales de hornblenda (Fig. 4.8 a

y b).

Figura 4.8: a y b) Microfotografias a nicoles cruzados de protomilonitas derivadas de protolito tonalitico. a)
Se muestra la orientacion de la foliacion Ss definida por el bandeado composicional. El sector delimitado entre
lineas de trazos corresponde a una banda rica en biotita y hornblenda. b) Se exhibe la orientacion de la
foliacion Ss. Ademas, se presenta un porfiroclasto de plagioclasa en el margen inferior izquierdo de la
microfotografia.
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CAPITULO 5: MICROESTRUCTURAS Y MICROTEXTURAS

5.1. INTRODUCCION

En el area de estudio se han reconocido diferentes microestructuras de deformacion
(microfabricas) a nivel intragranular e intergranular (ver Anexo II: Fichas Petrograficas). La
deformacién ductil de las rocas es posible sélo cuando sus granos pueden deformarse ductilmente,
por ende, el conocimiento de los mecanismos que pueden dar lugar a la deformacién de los granos
cristalinos y de los agregados de granos es esencial para entender la historia de deformacion de
las rocas.

Asimismo, se describiran las microtexturas que aparecen con mayor frecuencia en las rocas
comprendidas en el area de estudio.

A continuacién se describen las microestructuras mas relevantes presentes en el area de
estudio. Para una mejor comprension, en los pies de paginas, se hard mencion al tipo litoldgico a la
cual pertenece la microestructura o microtextura descripta. Asimismo, se hara una breve mencién
con respecto a los mecanismos que las originan; los mecanismos se introduciran siguiendo una
secuencia que inicia en condiciones de bajas temperaturas y alta tasa de deformacion, culminando
en condiciones de altas temperaturas y baja tasa de deformacion. Los principales mecanismos de
deformacion que dan origen a las microestructuras reconocidas en el area de estudio son: maclado
mecanico y “kinking”, creep por disolucion, creep por dislocacion, creep por difusion, mirmequitas

en porfiroclastos, recuperacion o recovery y recristalizacion dinamica.

5.2. MICROESTRUCTURAS
5.2.a. Maclado mecéanico y “kinking”

El maclado mecanico es un mecanismo de deformacién que provoca la flexion o
acufiamiento de la red cristalina de los minerales. Las maclas de deformacién se suelen distinguir
de las maclas de crecimiento por su forma: las primeras tienen forma de cufia, mientras que las
segundas son rectas y con escalones. En el caso mas simple, una macla mecanica se forma
cuando la red cristalina de un mineral se somete a un esfuerzo de cizalla simple paralelo a un plano
cristalografico favorable (Passchier y Trouw, 1996). Este tipo de estructura en las rocas estudiadas
puede observarse generalmente en minerales del grupo de los feldespatos (Fig. 5.1: a, b y c).

Ocasionalmente aparece nucleada en cordierita (Fig. 5.1 d).
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distintos minerales. Las flechas sefalan los sectores en los cuales se aprecian con mayor detalle esta
caracteristica. (a y b) tonalitas, (c) monzogranito y (d) estromatita.

El kinking, como el maclado mecénico, se produce debido a una flexién de la red cristalina,
utilizando planos de debilidad. Este tipo de deformacién suele afectar a laminas de filosilicatos y a
la plagioclasa, en seccidn petrografica esto se observa por un angulo de extincion distinto al del
resto del mineral (bandas de extincién). Las micas y otros minerales planares son especialmente
faciles de deformar por kinking, sobre todo cuando se someten a un acortamiento en una direccién
paralela a los planos de exfoliacién (Fig. 5.2: a, b y c). La rotaciéon de la red cristalina durante el
kinking no estéa limitada a un angulo especifico, gobernado por restricciones cristalograficas como
en el caso de las maclas mecanicas, y puede acomodar por tanto mayores deformaciones
(Passchier y Trouw, 1996).
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indica el cristal que presenta esta cualidad. b y c¢) Microfotografias a nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. En (b) la flecha sefala el cristal que exhibe el microplegamiento kinking. (a) tonalita, (b y c)
granodioritas.

5.2.b. Creep por disolucion

El creep por disolucion o disolucién por presién se produce por la disolucién selectiva
seguido por un transporte o difusién del material en la fuente y la posterior precipitacion del material
(Passchier y Trouw, 1996). La evidencia més notable de la deformacion por creep por disolucion es
la generacion de sombras de presion, dispuestas en ambos extremos de los porfiroclastos. Estas
sombras actlan como zonas protegidas de los elementos rigidos (porfiroclastos), generando
sectores en donde precipita el material que es disuelto en los puntos de mayor presion actuantes
en las rocas. En las rocas estudiadas se identificO la precipitacion de cuarzo y posiblemente

feldespato potasico y biotita (Fig. 5.3: a, by ¢).
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% Py

Figura 5.3: a, b y c) Microfotografias a nicoles cruzados. Las flechas sefialan los sectores de recristalizacion.
a) Recristalizacion de cuarzo. b) Recristalizacion de cuarzo y posiblemente biotita. ¢) Recristalizacion de
cuarzo en forma de cintas y posiblemente feldespato potasico. (a) tonalita, (b) granodiorita y (c) sienogranito.

5.2.c. Creep por dislocacion

El creep por dislocacién, que es el mecanismo de deformacion por excelencia, opera por
deslizamiento intracristalino en la red de los minerales (movimiento de dislocaciones). Los cristales
contienen normalmente defectos, denominados defectos cristalinos, que se pueden agrupar en dos
categorias principales: defectos puntuales y defectos lineales. Los defectos puntuales son atomos
extra (intersticiales) o atomos ausentes (vacancias) y los defectos lineales suelen ser debidos a la
presencia de medio plano extra en la red cristalina (Passchier y Trouw, 1996). Estas cualidades se
hacen permanentes al cambiar la posicién relativa de sus atomos o moléculas, y esto es
conseguido mediante el movimiento de los defectos cristalinos a través de la red cristalina. En las

secciones delgadas estudiadas se destaca la extincion ondulante en cuarzo (Fig. 5.4: a, by c).
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Figura 5.4: a, b y c) Microfotografias a nicoles cruzados donde se muestra la extincién ondulante de cuarzo.
Las flechas sefialan los sectores en los cuales se aprecian con mayor detalle este rasgo. (a) estromatita, (b y
c) granodioritas.

5.2.d. Creep por difusion en estado sélido

El creep por difusibn en estado soélido se produce cuando la temperatura durante la
deformacién es alta con respecto a la temperatura de fusién de los minerales que constituyen la
roca, por lo cual los cristales pueden deformarse por el movimiento de las vacancias (atomos
ausentes) a través de la red cristalina (Passchier y Trouw, 1996). En el area de estudio este
proceso da lugar a bordes de granos muy curvos o lobulados entre dos cristales de composicion
mineralégica distinta, por ejemplo entre plagioclasa-cuarzo (Fig. 5.5: a, b y €), anfibol-cuarzo. (Fig.
5.5:cyd).
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Figura 5.5: a y b) Microfotografias a nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Las flechas indican el
contacto lobulado entre plagioclasa y cuarzo. ¢ y d) Microfotografias a nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Las flechas sefialan el contacto ondulado entre hornblenda y cuarzo. e) Microfotografias a
nicoles paralelos donde la flecha muestra esta misma caracteristica en la cual interviene plagioclasa y
cuarzo. (ay b) granodiorita (c y d) monzogranito y (e) sienogranito.
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5.2.e. Mirmequitas

Esta microestructura se genera por cristalizacién simultanea de dos o méas fases en una
misma zona de la roca, de forma que las fases adoptan disposiciones geométricas regulares de
intercrecimiento (Passchier y Trouw, 1996). Se forman en condiciones de alta temperatura, poseen
morfologias asimétricas generalmente desarrolladas en los bordes de los cristales de feldespato

potasico. (Fig. 5.6: a, b, c,d y e).

Figura 5.6: a y b) Microfotografias a nicoles cruzados. En todas las microfotografias las mirmequitas se
sefialan con flechas o bien se delimitan con linea de trazos. (a) monzogranito, (b y c) granodioritas y (d y €)
monzogranitos.
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5.2.f. Recuperacién o recovery

La recuperacion es un proceso de ordenamiento que tienden a llevar a la red cristalina de
un mineral hacia el estado de minima energia, por la reduccion de las dislocaciones generadas
durante la deformacién (Passchier y Trouw, 1996). En las secciones delgadas estudiadas se
observa la aparicibn de zonas con una extincibn aproximadamente homogénea, que gradan
rapidamente a zonas adyacentes del mismo cristal con una orientacion ligeramente distinta. Estas
zonas de transicion reciben el nombre de bandas de deformacion y se observan principalmente en
plagioclasa y cuarzo (Fig. 5.7: a y b), siendo esta una etapa intermedia entre la extincién ondulante

y los bordes de subgranos.

Figura 5.7: a, b) Microfotografias a nicoles cruzados. Las flechas indican los las bandas de deformacién de
los diferentes minerales a) Microestructura nucleada en cuarzo y plagioclasa. b) Bandas de deformacion
generada en cuarzo. (a) tonalita y (b) granodiorita.

Los bordes de los subgranos se reconocen por ser limites abruptos de bajo relieve 6ptico
que se observan muy bien en minerales como cuarzo (Fig. 5.8: a y b) y son el estado mas
avanzado de la recuperacion cristalina. El patron en damero se lo puede considerar como producto
de la formacion de subgranos a altas temperaturas, siendo observada este tipo de microestructura

principalmente en cuarzo.

Figura 5.8: a, b) Microfotografias a nicoles cruzados. Se muestra la generaciéon de bordes de subgranos
nucleadas en cuarzo. Las flechas indican sectores en los cuales se aprecia esta caracteristica. (a y b)
tonalitas.
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5.2.9. Recristalizacion dindmica

La recristalizacion dinamica se genera en presencia de una direccion de deformacion
predominante. Puede ser de dos tipos: recristalizacién por migracion de bordes de grano y
recristalizacion por rotacion de subgranos (Passchier y Trouw, 1996). Ambos tipos de
recristalizaciones se producen en presencia de esfuerzos desviatorios. Es muy comun que aquellas
rocas que estuvieron expuestas a una deformacidn por cizalla simple generen microestructuras del
tipo recristalizacion por rotacion de subgranos. En las rocas del area de estudio fueron observados
los procesos de recristalizacion por migracién de bordes y por rotacion de subgranos de grano en
cuarzo principalmente y feldespato potasico subordinado (Fig. 5.9: a, by c).

Figura 5.9: a, b y c) Microfotografias a nicoles cruzados. a) Muestra recristalizacién por migracion de bordes
de grano indicado por la flecha. b) Se observa la recristalizacién por rotacion de subgranos, el poligono de
linea de trazos encierra el sector de la microfotografia con esta cualidad. ¢c) Se muestra el proceso de
recristalizacion por rotacion de subgranos en feldespato potasico. La flecha sefiala un sector recristalizado.
(a) tonalita cuarzosa, (b) tonalita y (c) monzogranito.
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5.3. MICROTEXTURAS

5.3.a. Sutura de malevo

Esta geometria corresponde a planos de exfoliacion de la cordierita. Estos frecuentemente

se encuentran rellenos de pinnita.

Figura 5.10: a y b) Microfotografias a nicoles cruzados. Se muestra cristales de cordierita en los cuales se
observa la sutura de malevo rellena de pinnita como principal microtextura. (a y b) estromatita.

5.3.b. Uralitizacion

Se define como una microtextura de reemplazamiento. Se asocia con la alteracién
hidrotermal de rocas méficas y requiere de la entrada de fluidos acuosos. Es el término que se
aplica al reemplazo de los piroxenos igneos primarios por anfibol (tipicamente tremolita, actinolita u

hornblenda).

Figura 5.11: a y b) Microfotografias a nicoles paralelos y cruzados respectivamente. Las flechas indican un
cristal de piroxeno parcialmente reemplazado parcialmente por anfibol. (a y b) tonalitas.
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5.3.c. Pertitas

Se define como una textura de exsolucion y se observa como lamelas de plagioclasa
albitica en cristales de feldespato potasico (microclino u ortoclasa). Generalmente se presenta en

cordones o cintas los individuos segregados de feldespato sodico (Fig. 5.12: a, by c).

C). il
Figura 5.12: a, b y ¢) Microfotografias a nicoles cruzados en los cuales se muestra el desarrollo de pertitas
en cordones. Las flechas sefialan cordones de pertitas. (a y b) monzogranitos y (c) granodiorita.

.
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CAPITULO 6: DISCUSION

6.1. INTRODUCCION

Los datos relevados durante este trabajo, incluyendo: las variaciones litoldgicas, las
relaciones de campo y los elementos estructurales a diferentes escalas, permiten proponer una
secuencia relativa de eventos, procesos magmaticos, metamorficos y de deformacion para el area
de estudio. Ademas, facilitan indagar en algunos aspectos geoldgicos como lo son: la generacion
de rocas granodioriticas, granitos y enclaves microgranulares maficos, procesos inherentes para la
formacion de este zécalo de corteza, hoy expuesto en la Sierra de Valle Fértil.

6.2. PETROGENESIS

Las rocas expuestas en el area de estudio estan directamente relacionadas a la evolucion
magmatica-metamorfica del arco magmatico Famatiniano (Ordovicico inferior). En el sector se
definieron tres unidades litoestratigraficas, las cuales se caracterizan por su variabilidad litologica y

poseer contactos transicionales entre ellas (Fig. 6.1 y Anexo |: Mapa Geolégico).

Q

s

Y/ W\ WA\

Figura 6.1: En el grafico de la izquierda se observa la nomenclatura de las muestras analizadas y su
clasificacion en el diagrama QAPF. El gréafico de la derecha indica la asignacién de cada muestra respecto a
las unidades lito-estratigraficas definidas.

Las relaciones y observaciones de campo indican que en el sector occidental del area de
estudio son mas abundantes las rocas pluténicas intermedias (tonalitas y dioritas), mientras que en
el sector oriental se encuentran las mas enriquecidas en silice (Vifiao, 2007). Asimismo, se observa
un aumento de inyecciones graniticas desde la unidad tonalitica hacia el este y la desaparicion de
cuerpos gabricos en la unidad granodioritica Quimilo que pertenece a la unidad silicea (Fig. 6.2,

Capitulo 2 y Anexo |: Mapa Geoldgico).
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Figura 6.2: a) Fotografias correspondientes al sector de transicion entre la unidad tonalitica y
tonalitica/granodioritica mostrando la coexistencia entre fundidos de composicion tonalitica y granitica. La
linea de trazos encierra una porcion de roca de composicion granitica. b) La flecha sefiala el contacto entre
fundidos cuarzo-feldespaticos (claros) y tonaliticos (pardos). Tamarfio de la moneda 25 mm.

Un estudio realizado por Vifiao (2007), en un sector lindante a la zona de tesis, sugiere que
las rocas granodioriticas poseen un origen complejo, tal como lo demuestran los modelos de
cristalizacion fraccionada y mezclas tedricas de fundidos de composiciones tonaliticos-graniticos y
fundidos tonaliticos-migmaticos. Ademas, las observaciones de campo inducen a pensar que las
rocas granodioriticas fueron generadas por la mezcla fisica y quimica de fundidos tonaliticos y
graniticos, estos ultimos probablemente derivados de la fusién parcial y segregacion a partir de
rocas migmaticas (Vifiao, 2007). Por consiguiente, tanto las evidencias de campo como los
resultados obtenidos por Vifiao (2007), indican que en la generacion de este grupo litolégico se
encuentran involucrados mas de una fuente, y que en particular, la variaciébn composicional
observada en las rocas granodioriticas puede explicarse por la mezcla en proporciones variables
de magmas tonaliticos y félsicos peraluminosos y/o por la digestiébn de rocas migméticas (Fig. 6.3
a). En el caso de las granodioritas porfiricas correspondientes al Plutén granodioritico Quimilo se
observa una notable homogeneidad mineraldgica y textural (ver Capitulo 3 y Fig. 6.3 b). Esta
cualidad permite suponer que el material aportado por la componente metasedimentaria, ya sea
como migmatita o leucogranitos, se encuentra asimilado o digerido en su totalidad. En el caso de
granodioriticas inequigranulares encontradas en la zona de estudio, el tamafio de los cristales de
feldespato potasico disminuiria conforme avanza el proceso de homogenizacion entre una roca
tonalitica huésped y las inyecciones leucograniticos, incluso hasta quedar granos tan pequefios
que se incluyen en la matriz (Fig. 6.3: ¢ y d). En lo referente a la profundidad de emplazamiento del
Plutén granodioritico Quimilo, estudios de detalle realizados por Murra y Baldo (2004),
determinaron a partir de la composicion de anfiboles, que cristaliz6 a unos 18 Km. de profundidad.
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Chlv i , )

Figura 6.3: a) Fotografia mostrando la coexistencia de dos tipos de fundidos, uno tonalitico y otro granitico.
La flecha sefiala una pequefia porcion leucogranitica fisicamente mezclado con una tonalita. La fotografia se
tomé en la transicion entre la unidad tonalitica/granodioritica y la unidad granodioritica Quimilo. b) Fotografia
de granodiorita porfirica perteneciente al Pluton Quimilo. c) Fotografia mostrando una granodiorita
inequigranular, en la cual el feldespato forma parte de la matriz de la roca. d) Microfotografia a nicoles
cruzados de granodiorita perteneciente a la unidad tonalitica/granodioritica. Obsérvese la similitud de
tamafios entre el cristal de feldespato potasico y el resto de las especies minerales.

Por su parte, la relacion espacial de los cuerpos de granitos y los afloramientos de rocas
migmaticas en el sector suroeste del area de estudio, demuestra una relacién genética entre ambas
litologias (ver Anexo |: Mapa Geoldgico). Las caracteristicas mineralégicas permiten observar que
los granitos tipo S derivarian de fundidos segregados a partir de la fusion parcial de las rocas
migmaticas metasedimentarias (ver Capitulo 3). En los demas afloramientos de granitos no se
observa la presencia de cuerpos de migmatitas; sin embargo, las relaciones de campo indican que
los cuerpos de granitos aflorantes tendrian su zona de generacion dentro de la misma secuencia
pluténica. Tales observaciones, son consistentes con los datos experimentales realizados por
diversos autores (Vielzeuf y Holloway, 1988; Le Breton y Thompson, 1988; Patifio Douce y
Johnston, 1991) los cuales claramente indican que la fusién parcial de rocas sedimentarias, cuando
son sometidas a temperaturas superiores a los 750 °C, dan como resultado vidrios experimentales
cuyas composiciones son muy similares a aquellas observadas en los leucosomas de migmatitas y

granitos presentes en la comarca.
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En base a lo establecido por Tibaldi et al. (2012), las condiciones fisico-quimicas de
formacion de las migmatitas metasedimentarias corresponden a 820 °C y 6.5 - 7 kbar (Fig. 6.4).
Estas condiciones de presion y temperatura indican que estas rocas se formaron en facies de
granulitas, lo cual es consistente con lo indicado por las paragénesis obtenidas para las migmatitas
metasedimentarias reconocidas en el area de estudio (ver Capitulo 3). Con respecto a los protolitos
de las mencionadas rocas, la paragénesis mineral indica que corresponderian a rocas
sedimentarias de composicién pelitica y grauvaquica. Sin embargo, la presencia de marmoles
proximos a cuerpos de migmatitas muestra las variaciones de los protolitos sedimentarios que
formaron parte del relleno local de una cuenca. Asimismo, de acuerdo a la maxima edad de
depositacion calculada (512 - 518 Ma) para los protolitos sedimentarios, las secuencias
sedimentarias que conformaron las rocas precursoras de las actuales migmatitas de Valle Fétrtil,
habrian sido depositadas entre el Cambrico Medio y el Cambrico Superior (Cristofolini et al. 2011).
Este tiempo de depositacion es similar al de las secuencias sedimentarias del noroeste y centro-
oeste de Argentina (Fm. Negro Peinado y Achavil en sierra de Famatina, Grupo Mesén en
Cordillera Oriental-Puna; ver Adams et al. 2008, 2010, Collo et al. 2009).

Dentro de este marco regional, las areas mas probables de denudacién reciclado y
transporte de los detritos, son las sucesiones sedimentarias de la formacién Puncoviscana, sus
equivalentes metamorficos, asi como también las areas cratonizadas consideradas como la
provincia orogénica de Sunsés (ordgenos colisionales Grenvilliano y Braziliano-Panafricano; ver
Brito Neves y Cordani 1991, Chew et al. 2007, Chernicoff et al. 2011). Una de las fuentes
principales de sedimentos se vincula con las rocas igneas y metamorficas del Cambrico Inferior,
asociadas al arco magmaético y al sistema orogénico Pampeano (<540 Ma), el cual se encontraba
en el Paleozoico inferior, ubicado espacialmente cerca del sistema magmatico y orogénico
Ordovicico (Adams et al. 2010, Collo et al. 2009, Chernicoff et al. 2011, Cristofolini et al. 2012).

Integrando las observaciones geologicas y las caracteristicas litolégicas, sumado al contexto
geotectdnico de la Sierra de Valle Fértil, se puede sugerir que todas las rocas pluténicas estan
temporal, espacial y genéticamente relacionadas, es decir forman una serie pluténica co-genética.
Asimismo, y siguiendo este idea, se concluye que el trend de diferenciacibn magmatica que mejor
se ajusta corresponderia a la serie granodioritica calcoalcalina de potasio medio (Fig. 6.1 y ver

Lameyre y Bowden, 1982).
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Figura 6.4: a) Distribucion de las diferentes facies metamorficas sobre un diagrama P-T, modificado de

Yardley (1989). Los limites entre facies no son abruptos y se muestran aqui como zonas blancas. En estas
zonas las asociaciones minerales que se desarrollan son intermedias entre las facies que separan. En la
figura se muestra también la zona de generacién de las rocas migmaticas (elipse amarillo), protomilonitas en
facies de anfibolita baja (elipse azul) y milonitas en facies de anfibolita alta, transicion granulita (elipse roja).
En lo que concierne a las rocas pertenecientes a la serie milonitica fueron clasificadas
segun los criterios establecidos por Sibson (1977), que en funcion del porcentaje de matriz se
reconocieron milonitas y protomilonitas. Las evidencias texturales, mineralégicas y patrones de
afloramiento permiten definir al menos dos eventos metamorficos bajo diferentes condiciones de P
y T (ver Capitulo 3). La milonitas descriptas en la unidad granodioritica Quimilo se nuclean en la
mayoria de las litologias de la comarca, sin embargo los granitos, seguidos por las granodioritas,
son las rocas mas afectados por este evento, sugiriendo un fuerte control reolégico de la
deformacion. La paragénesis mineral y microestructuras, tales como: recristalizacion de feldespato
potéasico, recovery y creep por dislocaciéon indicarian un grado metamérfico alto en facies de
anfibolita alta, transicion granulita (Fig. 6.4, ver Capitulos 3, 5y Anexo Il: Fichas Petrograficas). Con
respecto a las protomilonitas definidas en la unidad tonalitica, las observaciones de campo,
paragénesis mineral y microestructuras, tales como: extincion en damero y presencia de
mirmequitas sugeriria un grado metamdérfico medio, estabilizado en facies de anfibolita baja (Fig.

6.4, ver Capitulos 3, 5 y Anexo Il: Fichas Petrogréficas).
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6.3. GENERACION DE ENCLAVES MICROGRANULARES MAFICOS HOSPEDADOS EN LA
UNIDAD GRANODIORITICA QUIMILO

Una caracteristica presente de la mayoria de las rocas del &rea estudio es la presencia de
inclusiones (enclaves) microgranulares dioriticos 0 gébricos en rocas tonalitas y granodioritas. El
origen de estas inclusiones no responde a un solo mecanismo petrologico y es un tema de
discusion y revision permanente (Didier y Barbarin, 1991). Por esta razén, aqui sélo se pretende
describir los rasgos de campo y analizar el posible origen de los enclaves microgranulares
observados en la zona de estudio.

Los enclaves encontrados dentro del Pluton granodioritico Quimilo son los mas definidos y
distintivos del area de estudio (ver Capitulo 3). Se caracterizan por presentar formas aplanadas,
bordes parcialmente reabsorbidos por parte de la roca hospedante y estar dispuestos de forma

paralela a la foliaciébn magmatica S; (Fig. 6.5: a y b y Capitulo 4).

Figura 6.5: a y b) Fotografias de enclave microgranular méfico incluido en granodiorita perteneciente al
Plutén Quimilo. a) Se muestra un enclave indicado por la flecha, ademas se observa orientacion de la
foliacibn magmatica S;. b) Detalle de la fotografia anterior, notar que la flecha sefiala el contacto del enclave
parcialmente reabsorbido y difuso.

Segun lo establecido por Barbey et al. (2008), quien estudid la génesis de este tipo de
fendmenos incluidos en granitoides y granodioritas, los mecanismos relacionados a su formacién
son: 1) formacion de pulsos magmaticos de diferentes composiciones; 2) desagregacion mecénica
e hibridacion quimica de pulsos de magmas méficos y silicicos, vinculada con la dindmica local del
magma; 3) segregacion hidrodinamica relacionada a “corrientes de densidad” en una suspension
magmatica. Ademas, estos autores, a través de estudios isotopicos de Nd y andlisis geoquimicos
en hornblenda, tanto en enclaves como en las granodioritas hospedantes, proponen que los
procesos de mezcla fisica (mingling) y mezcla quimica (mixing) no pudieron haber ocurrido en la
fuente donde se generaron los fundidos; por el contrario, sugieren que los procesos de mezcla e

hibridizacion se producen en el lugar de emplazamiento. Asimismo, exponen que la fragmentacion,
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hibridacion del magma y generacién de enclaves, se produciria durante el ascenso del magma
hasta su lugar de emplazamiento. Esta idea es consistente con las observaciones de campo, ya
que la geometria y disposicion de estos cuerpos (paralelos a la foliacion magmaética), indicaria que
su segregacion se produjo durante el ascenso de los pulsos magmaticos y
construccion/estructuracion del Pluton Quimilo (Fig. 6.5: a y b). Sin embargo, a través del mapeo y
observaciones de campo a nivel regional, se debe notar que las dioritas y gabros que forman los
enclaves son semejantes a rocas que afloran en las unidades méfica e intermedia de la misma
secuencia plutonica a la que pertenece el area de este estudio (ver Capitulo 2). A modo de
hipotesis de trabajo, se puede proponer que las inclusiones microgranulares fueron parte de las
rocas encajonates en la zona de generacion de los magmas granodioriticos, aunque, el proceso de
mezcla e hibridacién se produjo durante el ascenso y emplazamiento de las granodioritas, tal como

se muestra en la figura 6.5 b donde aparece un enclave en proceso de corrosién en sus bordes.

6.4. EVOLUCION PETRO-ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

Mediante el analisis petro-estructural y micro-estructural se definieron tres estadios de
deformacién principales para la zona de estudio, todos ellos bajo un campo de esfuerzo
compresional. Cabe destacar que para designar al conjunto de eventos y/o productos, se utilizara la
nomenclatura mencionada a continuacion: D (eventos de deformacién); M (eventos metamarficos);

S (foliaciones); | (eventos magmaticos).

La evolucion geoldgica y la historia de deformacion de la zona de estudio se relacionan
directamente con la historia evolutiva del Arco Magmatico Famatiniano y su intima correspondencia
con el evento orogénico denominado en la literatura como Orogenia Famatiniana (Cristofolini et al.
2012).

El area de estudio iniciaria su evolucion al ser afectado por el desarrollo de un primer evento
de deformacion (D;) que actué a altas temperaturas y fue sincrénico con los estadios magmatico
() y metamoérfico (M;). Estos eventos generaron las rocas de composiciones tonaliticas,
ampliamente distribuidas en la zona, y granodioritas subordinadas, ademas del pico metamarfico
(M,) registrado por los marmoles y migmatitas metasedimentarias. De acuerdo a la paragénesis
mineral de las migmatitas para-derivadas se deduce que el pico metamérfico alcanzd condiciones

en facies de granulitas con temperaturas mayores a los 800 °C y presiones entre los 6,5 - 7 kbar.

Este evento (D;) genero la foliacion magmatica/metamoérfica (S;) de importante desarrollo en las

rocas de la zona de estudio (ver Capitulo 3 y Anexo |: Mapa Geolégico/Estructural). La progresion
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en el tiempo del magmatismo (l;) desencadend procesos de anatexis y consecuente generacion de
fundidos cuarzo-feldespaticos, cuerpos de granitos, pegmatitas tardiomagmaticas y aun mas
importante la formacion de granodioritas por hibridacion entre fundidos tonaliticos y graniticos.
Ademas, durante este estadio se emplazaron cuerpos de gabros, los cuales representan fundidos
generados en la base del arco magmatico que alcanzaron un nivel estructural medio en la corteza y
estan desvinculados con la fuente de los fundidos graniticos (ver Capitulo 3). Inmediatamente a (1)
y (M;) se produjo el evento (D;) con la generacién de la foliacion milonitica (S;), pervasiva, de alta
temperatura y registrada principalmente en los granitos y granodioritas de la comarca.
Posteriormente, se definié un estadio (D3) y un evento magmatico (l,) claramente posteriores a los
eventos magmaticos y metamoérficos principales. El (D3) causé la generacidén de la foliacion (Ss),
denominada foliacién milonitica ductil/fragil estabilizada en facies de anfibolita baja, mientras que
(I) se asocia a la generacion pdstuma de fundidos graniticos y emplazamiento de las pegmatitas
denominadas posmagmaticas (ver Capitulo 3). Finalmente, se produjo la reactivacion, con
cinematica inversa, de estructuras regionales preexistentes, ademas de fallas menores de
dimensiones kilométricas. Este ultimo evento de deformacion se asocia a los efectos de la tectonica
Andina (ver Capitulo 4 y Anexo |I: Mapa Geoldégico/Estructural).

Con respecto a las microestructuras definidas para el area de estudio, de acuerdo a lo
planteado por Stipp et al. (2002) la formacion del patron en damero estd acotado a rangos de
temperatura de 600 — 700 °C, indicando una transicién entre la deformacién submagmatica y la
deformacion en estado solido de alta temperatura (ver Capitulo 5). También los mismos autores
indican, que la recristalizacion por rotacion de subgranos se produce temperaturas que rondan los
420 — 490 °C vy la recristalizacion por migracion de borde de grano se genera aproximadamente a
temperaturas mayores a los 500 °C, mientras que la recristalizacion bulging se origina
aproximadamente entre los 280 — 400 °C.

Otros autores como Passchier y Trouw (1998) estiman que entre los 400 — 700 °C dominan
procesos como creep por dislocacion, la recristalizacion y el recovery. Por su parte, Tribe y
D'Lemos (1996) consideran que las temperaturas que deben reinar para el crecimiento de
mirmequitas comunmente dispuestas paralelas al eje de esfuerzo principal (c1) en los porfiroclastos
es de aproximadamente 550 °C.

Con respecto a los microplegamientos tipo kink en plagioclasa y biotita, extincién ondulosa
en plagioclasa y las maclas mecanicas, Pryer (1993) estima condiciones de temperatura
intermedias de entre 450 — 350 °C.

Es importante aclarar que las microestructuras antes mencionadas son, en su mayoria,
generadas durante el estadio submagméatico en transiciobn con el estadio sub-sélido de alta
temperatura entre los 500 y 850 °C, condiciones metamorficas estimadas para las rocas

magmaticas y metamorficas presentes en el area de estudio. Estas condiciones habrian reinado
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durante el evento de deformacién (S,), de caracter dominantemente ductil, y responsable de la

mayoria de las microfabricas descriptas (ver Capitulos 4 y 5).
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

> En el sector central-oriental de la sierra de Valle Fértil se reconocieron tres unidades
litoestratigréaficas, las cuales se definieron como: unidad tonalitica, unidad tonalitica/granodioritica y
unidad granodioritica Quimilo.

> Los contactos entre las tres unidades son transicionales, en especial entre la unidad
tonalitica y unidad tonalitica/granodioritica.

> La caracteristica mas relevante, y usada para mapear y distinguir la unidad tonalitica
de la unidad tonalitica/granodioritica, es la aparicion de inyecciones y cuerpos graniticos, cuya
proporcion incrementa gradualmente de oeste a este.

> La unidad tonalitica esta constituida principalmente por: tonalitas, dioritas,
protomilonitas, monzogranitos y un cuerpo de marmol.

> La unidad tonalitica/granodioritica posee la mayor diversidad litolégica, ya que esta
conformada por: tonalitas y granodioritas con enclaves dioriticos, granitos, pegmatitas simples,
intrusivos gabricos y estromatitas cordieriticas.

> La paragénesis mineral de las estromatitas cordieriticas indica que derivarian de
rocas sedimentarias de composicion pelitica y grauvaquica.

> Las condiciones termobarométricas de formacibn de las migmatitas
metasedimentarias corresponden a una temperatura maxima de 820 °C y una presion de alrededor
de 6.5 - 7 kbar.

> La unidad granodioritica Quimilo se compone mayormente de granodioritas pofiricas,
granodioritas inequigranulares y granitos. La mayoria de los granitos se encuentran afectados por
deformacion en un régimen reolégico ductil.

> El limite occidental del Plutén granodioritico Quimilo es transicional, pasando de
tonalitas a granodioritas desde oeste a este.

> La fragmentacién, hibridizacion entre el magma granodioritico y las inclusiones
gabricas y/o dioriticas que genero los enclaves, se produjo durante el ascenso del magma hasta su
lugar de emplazamiento.

> La geometria y disposicidn de los enclaves indican que su orientacion final se
produjo durante el ascenso de los pulsos magmaticos y construccion/estructuracion del Pluton
Quimilo.

> Las estructuras mayores que delimitan y atraviesan la sierra de Valle Fértil son fallas
inversas reactivadas por la tectdénica Andina, las cuales segmentan y levantan bloques. Estas
estructuras poseen rumbos NNO-SSE e inclinan hacia el este.

> En la unidad tonalitica la estructura predominante es la foliacion milonitica Ss, la cual

posee un rumbo NO-SE y buzamiento de alto angulo hacia el cuadrante SO.
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> En la unidad tonalitica/granodioritica domina la foliacion magmética S;. En el sector
sur, el rumbo general es NO con buzamiento de alto angulo hacia el cuadrante SO. En los sectores
central y norte, su comportamiento es variable.

> En la unidad granodioritica Quimilo, la foliacibn magmatica S; es dominante en el
sector norte, con rumbo N-S con buzamiento de angulo medio hacia el este. En el sector sur
predomina la foliacion milonitica de alta temperatura S,, Orientada con rumbo N 13° a N 141° y
buzamientos variables entre 38° y 73° hacia el cuadrante este.

> La mayoria de las microfabricas descriptas fueron generadas durante el estadio (D,),
actuante entre los 500 y 850 °C, coincidente con el estadio submagmatico en transicién con el
estadio sub-sdlido de alta temperatura.

> Las observaciones geoldgicas y el contexto geotectdnico del sector de estudio
permiten sugerir que todas las rocas plutdnicas estan temporal, espacial y genéticamente
relacionadas, formando una serie pluténica co-genética.

> La variacién modal de las rocas plutdnicas indica que la trayectoria de diferenciacién
magmatica que mejor se ajusta corresponde a la serie granodioritica calcoalcalina de potasio
medio.

> La evolucion geoldgica y la historia de deformacion de la zona de estudio se
relacionan directamente con la historia evolutiva del Arco Magmatico Famatiniano y su intima

relacion con el evento orogénico denominado en la literatura como Orogenia Famatiniana.
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| MAPA GEOLOGICO DEL SECTOR CENTRO-ORIENTAL DE LA SIERRA DE VALLE FERTIL ‘
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[ MAPA GEOLOGICO/ESTRUCTURAL DEL SECTOR CENTRO-ORIENTAL DE LA SIERRA DE VALLE FERTIL ‘
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FICHAS PETROGRAFICAS

La nomenclatura mineral se toma de Kretz (1983), en su defecto se utilizara su designacion
completa. Ademas, los minerales son descriptos en orden de abundancia decreciente en cada
muestra. Con la excepcion de los feldespatos, el criterio de las relaciones modales de minerales
primarios se basa en Castro (1989) de la siguiente manera; minerales esenciales o principales:
05% en volumen; minerales accesorios: [015% en volumen. Los minerales del grupo de los
feldespatos se consideraran esenciales prescindiendo de su proporcion por una cuestidon
determinante al realizar la clasificacién de la roca. Ademas, como sufijo del nombre de muestra se
agrega las iniciales de la unidad litolégica a la cual pertenece, como sigue; unidad tonalitica (UT),

unidad tonalitica/granodioritica (UT/G) y unidad granodioritica Quimilo (UGQ).

Muestra: BR 11 (UT/G)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular alotrimérfica.

Microestructura: Porfirica con fabrica de deformacion sobreimpuesta.

2) Composicién mineral:

Principales: Qtz, Kfs, Bt, PI
Accesorios: Op, Zrn

Secundarios: Ser

3) Clasificacion: Monzogranito

4) Descripcion de minerales:

Qtz: Muy abundante, individuos anhedros, medianos, con bordes céncavos o engolfados.
Todos los cristales presentan extincion difusa y en algunos casos se observa generacién de
subgranos. Generalmente se encuentra recristalizado como individuos muy finos, subredondeados
dispuestos en folias junto con finas laminas de Bt. Este arreglo corona los espacios entre los
cristales de mayores dimensiones. Las inclusiones de Bt y Op son poco frecuentes.

Kfs: En cristales subhedros de tamafio grueso. Corrientemente no presentan macla, sin
embargo existen individuos con macla de la periclina bastante desdibujadas, siendo comun la
recristalizacion de bordes. La textura mirmequitica e inclusiones muy finas de Pl y Bt aparecen

regularmente. La sericita aparece esporadicamente en los bordes de cristales.
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Bt: Se encuentra en cristales laminares subhedros, finos, con sus placas escasamente
curvadas en ocasiones. Habitualmente se asociado a Qtz recristalizado observandose una
tendencia a constituir folias subparalelas al bandeado.

Pl: Constituyen individuos anhedros y medianos. Predomina el maclado polisintético difuso,
con interrupciones en centros, bordes cristalinos, y suavemente flexurado en ocasiones. El maclado
de deformacién sobreimpreso es comudn y se dispone de manera oblicua al maclado polisintético.
Se registran texturas de exsolucién en forma de parches, ademés de inclusiones de Zrn fino. Es
frecuente el crecimiento de Ser muy fina sobre los planos de maclas.

Op: Se presenta como individuos anhedros de tamafio mediano a fino. Generalmente
aparece en contacto con Pl y/o Bt.

Ser: Aparece ocasionalmente con habito de finos cristales sobre los planos de macla y/o
bordes cristalinos de plagioclasa, también aparece en los bordes de feldespato potasico.

Zrn: Se presenta en baja proporcion. Se muestra como fino cristales subredondeados

generalmente incluidos en cuarzo.

Muestra: BR 19 (UT/G)

1) Patrén textural:

Textura: Granolepidoblastica de grano medio.

Microestructura: Bandeado grosero.

2) Composicién mineral:
Esenciales: Crd, Qtz, Bt £ Kfs, PI, Sill, Grt

Accesorios: Op, Zrn

Secundarios: Ser, pinnita

3) Clasificacion: Estromatita cordieritica

4) Descripcidn de minerales:

Crd: Muy abundante, los cristales se distribuyen de forma aleatoria. Generalmente poseen
formas subhedras y tamafios medianos. La mayoria de los individuos presentan la textura
denominada “sutura de malevo” caracteristica de la cordierita. Es frecuente observar maclado
polisintético, ocasionalmente acufiado e irregular. Las inclusiones comprenden cristales muy finos
de Bt, Zrn con halo de alteracién y Op irregulares. Sobre las suturas de malevo y contornos

cristalinos es comun encontrar crecimiento de Ser y procesos de Pinitizacion.

55



Tesis de Licenciatura -2013- Sebastidn Ezequiel Barron

Qtz: Individuos anhedros de tamafio grueso a fino. La gran mayoria de los cristales muestra
extincion en damero y lamelas de deformacion. Regularmente, se presenta recristalizado entre los
bordes de granos o rellenando microfisuras de individuos mayores del mismo mineral. Aparecen
inclusiones de Op y Bt saltuarias.

Bt: Cristales subhedros de grano mediano a fino. En la mayoria de los casos se presenta
concentrada en bandas o bien constituyendo colas asimétricas junto con Qtz muy fino recristalizado
y Sill. En ocasiones sus laminas se presentan tenuemente curvadas. Presenta inclusiones de Zrny
Op, muy finas y esporadicas.

Kfs: Subordinado respecto a los minerales descriptos anteriormente. Constituye granos
subhedros, medianos con macla de periclino borrosa, presencia de textura mirmequitica y pertitica
en cintas y parches subordinadas. Las inclusiones incluyen Bt y PIl, mientras que la Ser aparece
ocasionalmente y constituye el principal mineral de alteracion.

Sill: Se presenta generalmente como prismas subhedros, elongados, finos y asociada e
intercalada con Bt fina. Menos frecuente aparece la variedad fibrolita diseminada en prismas cortos
y muy finos.

Pinnita: Aparece frecuentemente como finos cristales dispuestos sobre los planos de
exfoliacion o en los bordes de Crd o Kfs.

Ser: Aparece conformando finos cristales producto de la alteracion de Crd y Kfs.
Generalmente se encuentra en los planos de exfoliacion de estos minerales.

Op: Se presenta con una distribucion azarosa en cristales subhedros. Se encuentra como
inclusion de Qtz, Crd y Bt.

Zrn: Ocurre en finos cristales elipsoidales y finos incluidos en Crd y Bt.

Muestra: BR 26 (UT/G)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular e hipidiomorfica.

Microestructura: Masiva, con alta tasa de deformacién por sectores.

2) Composiciéon mineral:
Esenciales: PIl, Qtz, Bt + Hbl, Kfs
Accesorios: Ep, Op, Zrn

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Tonalita
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4) Descripcion de minerales:

PI: Muy abundante, en cristales subhedros, tabulares y de tamafio mediano a fino.
Prevalece el maclado polisintético sobre el de Carlsbad. El conjunto de las maclas se encuentran
acufiadas en los bordes y centros de los individuos. En algunos se presentan desdibujadas,
flexuradas, con ocurrencia de maclado de deformacion dispuesto de manera oblicuo al polisintético.
Se registra textura de exsolucion en forma de parches, ademas de numerosas inclusiones de Bt y
cristales de Op subredondeados y finos. La Ser se encuentra como venillas en microfisuras y la
caolinitizacion es incipiente.

Qtz: Se presenta en granos anhedros, generalmente aparece con tamafio mediano a fino,
bordes ondulados, extincion difusa y lamelas de deformacién. La minoria aparece como individuos
muy finos recristalizados en las zonas intergranulres. En los cristales de mayores dimensiones
manifiestan escasas inclusiones de Hbl y crecimiento de Ser en microfisuras.

Bt: Se presenta en laminas cortas agrupadas o distribuidas aleatoriamente. Espacialmente
relacionados a Hbl y Op. Constituye cristales subhedros de tamafio fino con sus placas levemente
curvadas en ocasiones. Las inclusiones de Zrn y Op muy finos son poco frecuente.
Frecuentemente aparece alterada a Hbl.

Hbl: Cristales anhedros de grano mediano a fino y de color pardo a verdoso. Los individuos
de grano fino aparecen juntos a cristales de epidoto de tamarfio fino.

Kfs: Subordinado respecto a los demés minerales, se presenta como cristales subhedros,
sin maclas y con texturas de pertitas en parches.

Op: Se presenta con habito de cristales subredondeados y finos incluido generalmente en
biotita y plagioclasa.

Ser: Aparece ocasionalmente rellenando microfisuras de cristales de plagioclasa.

Muestra: BR 31a (UT/G)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular e hipidiomoérfica.

Microestructura: Homogénea a groseramente bandeada.

2) Composicion mineral:

Principales: PI, Qtz, Bt = Hbl
Accesorios: Op

Secundarios: Ser
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3) Clasificacion: Tonalita

4) Descripcion de minerales:

Pl: Muy abundante, en cristales subhedros de tamafio mediano, extincion zonada y maclado
polisintético dominante, acufiado en bordes y centros, respecto a la macla de Carsbad. Algunos de
los individuos presentan extincion zonada sobreimpuesta al maclado y texturas de exsolucién en
parches. Las inclusiones de grano muy fino de Op, Qtz y Bt ocurren ocasionalmente. Alteracion a
Ser y Caolinita mayormente en el nucleo de los cristales.

Qtz: Abundante, cristales anhedros y finos con bordes lobulados. Todos los granos
muestran extincion ondulosa y se encuentran levemente orientados y estirados en direccién del
bandeado. Regularmente se observa subgranado y recristalizacion de grano muy fino en los
espacios interfoliares; inclusiones de Op y Bt muy finas. La Ser se presenta rellenando
microfracturas irregulares.

Bt: Se encuentra en cristales laminares subhedros y medianos normalmente concentradas
en modestas bandas con una orientacién preferencial. Sus placas esporadicamente se hallan
argueadas. Inclusiones de Zrn y Op aparecen con frecuencia.

Hbl: Individuos anhedros, medianos a finos y espacialmente asociados a Bt y a Op.

Inclusiones de PI, Qtz y Op.

Muestra: BR 31b (UT/G)

1) Patron textural:

Textura: Granular, inequigranular e hipidiomorfica.

Microestructura: Leve bandeado por deformacion.

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Hbl, Bt, Qtz
Accesorios: Op, Cpx, Ttn, Ap

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Diorita cuarzosa

4) Descripcién de minerales:
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Pl: Muy abundante, en cristales subhedros, tabulares y finos, mayormente orientados segun
el bandeado. Domina el maclado polisintético, interrumpido en bordes, sobre el de Carsbad, ambos
muy difusos y acompafiados de maclas de deformacion. Las inclusiones de Op y Bt son poco
abundantes y la Ser como producto de alteracion aparece ocasionalmente.

Hbl: Prismas cortos y largos subhedros con tamafio de grano medio a fino, color verdoso a
pardo rojizo y groseramente alineada en funcién del bandeado. Presenta inclusiones de PI, y
algunos cristales se encuentran formando una corona alrededor de Cpx. La alteracion a Bt es
comun.

Bt: Cristales subhedros, de grano medio a fino orientados segun una direccion preferencial.
Se registran inclusiones de Op azarosas.

Qtz: Granos subhedros, tamafio de grano fino con bordes lobulados y dispuestos
subparalelos al bandeado. Todos los individuos exhiben extincion ondulosa, y ocasionalmente
subgranado y recristalizacion. Presenta inclusiones de Op muy finos e irregulares.

Cpx: Cristales anhedros de grano fino, algo fracturados y con leve pleocroismo de color
verde palido a muy pdlido. Mayoritariamente se encuentran asociados a Hbl y Bt. Importante
proceso de uralitizacion.

Ttn: En cristales subhedros de tamafio de grano muy fino y morfologia romboide
caracteristica.

5) Observaciones: Enclave contenido en tonalita. Procesos de uralitizacién frecuentes.

Muestra: BR 50 (UT)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular e hipidiomorfica, de tamafio de grano grueso a medio.

Microestructura: Dominantemente masiva, con impronta de deformacion.

2) Composicion mineral:
Esenciales: Pl, Qtz, Bt + Hbl

Accesorios: Op, Zrn

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Tonalita

4) Descripcién de minerales:
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PI: Abundante, se presenta en cristales subhedros tabulares muy gruesos a gruesos. La
mayoria de los individuos manifiesta el maclado segun la ley de la albita acufiado en bordes y
centros con esporadica flexuracién de sus planos de macla. El maclado mecénico, en disposicion
oblicua a la anterior, y la macla de Carsbad quedan subordinados. Son frecuentes las inclusiones
de Zrn, Qz = Op. Alteracién sericitica y caolinitica incipiente.

Qtz: Individuos anhedros, gruesos y finos con bordes engolfados. Las fraccién gruesa, en su
mayoria, exhiben extincion ondulosa con frecuente individualizacion de subgranos. Ocasionalmente
se presenta recristalizado en microfracturas de minerales principales.

Bt: Cristales subhedros, de tamafio medio y color pardo oscuro a pardo claro. En la mayoria
de los casos se encuentran agrupadas pero sin tener una orientacidon preferencial. Escasas
inclusiones de Zrn, desarrollando halos de alteracién, ademas de Pl y Op en menor proporcion.
Casualmente se observa alteracion a Ser en los bordes de los cristales.

Op: Se presentan en baja proporcién, generalmente como cristales finos y suhedros
incluidos en Pl y Bt.

Zrn: Aparece ocasionalmente como finos cristales subhedros incluidos en Pl o Bt.

Muestra: BR 52a (UT)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, equigranular e hipidiomorfica, de tamafio de grano medio.

Microestructura: Deformada y bandeada por sectores.

2) Composicién mineral:
Esenciales: PI, Bt, Qtz, Hbl

Accesorios: Op

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Tonalita

4) Descripcidn de minerales:

Pl: Muy abundante, cristales subhedros, medianos, con bordes lobulados regularmente. El
maclado polisintético ocasionalmente se encuentra ligeramente flexurado, acufiado en bordes, y en
menor medida en centros cristalinos. Este maclado habitualmente es acompafiado de maclas

mecanicas dispuestas de manera oblicua a la direccion preferencial de macla. Las inclusiones de
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Op y Bt de grano fino son comunes y el crecimiento de Ser muy fina sobre bordes de Bt se registra
como la principal alteracion.

Bt: Cristales aglomerados por sectores o bien distribuidos aleatoriamente. Se distinguen
claramente dos generaciones de Bt, ambas subhedras y pleocroicas; cristales medianos previos e
individuos finos postumos. Los individuos de grano fino generalmente forman bandas subparalelas
siguiendo los contornos de minerales esenciales, mientras que en ocasiones conforman colas muy
asimétricas junto con Qtz recristalizado. Las inclusiones de Zrn y Op ocurren casualmente. La
mayoria de los individuos mayores exhiben sus placas levemente flexuradas, llegando a generar
morfologias tipo kink. Presentan una coloracion anémala a nicoles cruzados por su transformacion
incompleta a Ser.

Qtz: Individuos medianos a finos, anhedros, con bordes lobulados, lamelas de deformacion
e individualizacion en subgranos bien definidos. Ocasionalmente recristalizado formando cintas
largas, finas e irregulades sobre individuos previos.

Hbl: Prismas agrupados por sectores y con frecuencia asociada espacialmente a Bt.
Cristales subhedros a anhedros, de tamafio medio a grueso, frecuentemente poiquiliticos y con
macla mecanica de dos individuos. Las inclusiones de grano fino de Op, Qtz y Bt son comunes.

Op: Escasos, distribuidos al azar, individuos subhedros, medianos.

Zrn: Se encuentra en cristales euhédricos de grano fino, generalmente asociado
espacialmente a Bt.

5) Observaciones: La muestra en general exhibe registros de dos tipos de deformaciones

contrastantes; magmatica de alta temperatura y dindmica de menor temperatura.

Muestra: BR 52b (UT)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, equigranular e hipidiomorfica.

Microestructura: Predominantemente masiva a orientada por deformacion.

2) Composicién mineral:

Principales: Hbl, PI, Qtz
Accesorios: Op, Bt, Ap

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Diorita cuarzosa

61



Tesis de Licenciatura -2013- Sebastidn Ezequiel Barron

4) Descripcion de minerales:

Hbl: Muy abundante, en cristales anhedrales a subhedrales de tamafo fino, levemente
pleocroico y color verde oliva. Frecuentes inclusiones finas de Qtz y Op subredondeados y de Bt
prismatica.

PI: Individuos subhedros a euhedros finos y con extincion difusa. Son comunes los procesos
de migracion de bordes sin recristalizacion. Todos los cristales presentan maclado polisintético
acufiado en bordes y centros cristalinos, ademas de maclas mecanicas ubicadas oblicuamente al
mismo. Se registran saltuarias inclusiones de Op y Qtz.

Qtz: En cristales anhedros medianos a finos, con bordes lobulados. Presencia de lamelas
de deformacién e incipiente generacién de subgranos. Escasas inclusiones muy finas de Op y Hbl.

Op: Distribucibn homogénea, morfologia de poligonos irregulares, subredondeados vy finos.
En ocasiones aparecen como prismas muy finos y alargados emplazados en los sectores de clivaje
de la Hbl.

Bt: Individuos aglomerados por sectores generalmente asociados a Hbl o bien dispersos de
manera aleatoria. Cristales alargados, subhedros, grandes y finos.

5) Observaciones: Enclave méafico incluido en tonalita, caracterizado por venillas finas de Qtz.

Muestra: BR 54 (UT)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular e hipidiomorfica.

Microestructura: Masiva con leve impronta de deformacion.

2) Composicién mineral:

Esenciales: Qtz, PI, Bt

Accesorios: Op, Opx, Zrn, Ep, Ap

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Tonalita cuarzosa

4) Descripcidn de minerales:

Qtz: Muy abundante, cristales anhedros, gruesos, con bordes lobados, suturados y de
coloracién azulada. Extincion ondulosa, generacién de estructura en damero y lamelas de

deformacién marcadas con incipiente formaciéon de cintas cortas. Ademas, es frecuente el
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recristalizado fino entre los espacios intergranulares. Presenta abundantes trenes de inclusiones
fluidas subparalelas, escasas inclusiones finas de Bty Zrn aparte de Ser rellenando microfracturas.

PI: Cristales subhedros tabulares, maclado segun la ley de la albita con planos acufiados en
bordes y centros cristalinos, en ciertos casos levemente flexurados y acompafiados de maclado
mecanico oblicuo o perpendicular. La macla de Carlsbad ocurre ocasionalmente. Se registra
algunos intercrecimientos vermiculares de Ply Qtz los cuales definen una textura mirmequitica. Qtz
y Bt constituyen las inclusiones mas frecuentes. Alteracion Ser a lo largo de microfracturas y planos
de macla y escasa Cal restringida a los centros cristalinos.

Bt: Individuos distribuidos aleatoriamente o bien formando colas asimétricas en torno a
cristales de Qtz o PI. Prismas cortos y largos, subhedros a anhedros, medianos, de color pardo
claro. Escasas inclusiones de Qtz subcircular y Zrn prismético y fino con generacion de halo de
alteracion. La transformacion a Ser de sus bordes es poco frecuente.

5) Observaciones: Se observan claras evidencias de deformacion de alta temperatura.

Muestra: BR 57 (UT)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular e hipidiomoérfica.

Microestructura: Bandeado composicional discontinuo y anastomosada dada por la

alternancia de bandas ricas en Bt.

2) Composicién mineral:

Principales: Qtz, PI, Bt
Accesorios: Op, Zr, Ap

Secundarios: Ser, Cal

3) Clasificacidn: Tonalita

4) Descripcidn de minerales:

Qtz: Muy abundante, individuos anhedrales de tamafio mediano y fino con bordes lobulados.
Los cristales mayores frecuentemente se orientan con su eje mayor de manera paralela o
subparalela a las folias de Bt. Sus granos se caracterizan por presentar extincion ondulosa y
estructura en damero notable. Es frecuente la recristalizacion de cristales muy finos junto a las
bandas de Bt.
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Pl: Cristales subhedros, medianos y dispuestos idem Qtz. El maclado polisintético acufiado
en bordes y centros caracteriza a la mitad de los individuos. EI mismo suele estar acompafnado de
maclado de deformacion oblicuo. Se determinan inclusiones erréticas de Qtz, Op y Bt de grano muy
fino. Existe un importante crecimiento de Caolinita que tapiza la préactica totalidad de los individuos,
ademas se constata el presencia de Ser rellenando microfracturas.

Bt: Se encuentra en cristales laminares, subhedros, de tamafio fino, con leve flexuracién de
sus placas y subparalelos a la foliacién. Generalmente se concentra en bandas entre los espacios
intergranulares de minerales esenciales, llegando incluso a formar colas asimétricas a su alrededor.
Ocasionalmente se encuentran inclusiones de Qtz, Op y Zrn, todas de grano muy fino.

Op: Comunmente individuos anhedrales de tamafio fino y asociados espacialmente a Bt.

Muestra: BR 58 (UT)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular hipidiomérfica de grano medio.

Microestructura: Bandeada con incipiente foliacién milonitica.

2) Composicion mineral:

Principales: Qtz, Kfs, PI, Bt
Accesaorios: Op, Ap, Zrn

Secundarios: Ser

3) Clasificacion: Monzogranito

4) Descripcion de minerales:

Qtz: Cristales subhedros con bordes lobulados y tamafio medio. Extincion ondulosa con
marcada generacién de subgranos, aplanamiento segun direccidén preferencial y recristalizacion de
grano fino rodeando y formando colas asimétricas sobre minerales previos.

Kfs: Cristales subhedros, medianos, con bordes tendientes a lobulados y esporadicamente
recristalizados. Es comdn la ocurrencia de macla en enrejado y Carsbad subordinada, ambas
desdibujadas y difusas. Las textura mirmequitica y pertitica en parches, son frecuentes. Las
inclusiones de Qtz, Pl y Bt de grano fino son corrientes, mientras que la Ser, en bajas proporciones,
constituye el principal mineral secundario.

Pl: Individuos subhedros y tamafio medio. Maclado polisintético acufiado en bordes

caracteristico, ocasionalmente con leve flexuracibn de sus planos. EI mismo suele estar
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acompafado de maclado mecénico orientado de forma oblicua al maclado principal. Registro
frecuente de texturas mirmequiticas y de exsolucion. Escasas inclusiones de Bt, Pl y Qtz, todos de
tamarnio fino. Caolinitizacion incipiente.

Bt: Se registran dos poblaciones; cristales finos distribuidos de manera aleatoria e individuos
muy finos circundan a granos de PI, Kfs y Qtz y forman colas asimétricas subparalelas, denotando
una direccion preferencial de deformacion. En ambos casos se trata de cristales subhedros con
ocasional flexuracion de sus placas. En las fracciones mayores son frecuentes las inclusiones de
Zrn y Pl de tamafio fino. El crecimiento de Ser en los bordes de los cristales es poco frecuente y
constituye la principal alteracion.

Ser: Se presenta generalmente como finos cristales en bordes o microfisuras de biotita y
feldespato potasico.

Op: Cristales subhedros a anhedros, finos y distribuidos azarosamente.

Zrn: Se encuentra en cristales euhedros de grano muy fino, se presenta mayormente como
inclusion en Bt.

5) Observaciones: Evidencias de deformacion de alta temperatura generalizada.

Muestra: BR 60 (UT)

1) Patrén textural:
Textura: Granular, inequigranular e hipidiomorfica.

Microestructura: Masiva a levemente deformada.

2) Composicién mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Bt + Hbl

Accesorios: Op, Ap, Zrn

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Tonalita

4) Descripcidn de minerales:

PI: Muy abundante, cristales subhedros de tamafio mediano. El maclado segun la ley de la
albita es caracteristico. Con frecuencia se observa una incipiente curvatura de los planos de maclas
y acuflamientos en los bordes cristalinos. Las maclas mecéanicas son comunes y generalmente se
disponen de manera oblicua. Las inclusiones muy finas de Op, Zrn y Bt aparecen de forma saltuaria

mientras que venillas de Ser se registran rellenando microfracturas.
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Qtz: Abundante, en individuos anhedros medianos a finos con bordes irregulares. La
mayoria de los cristales presentan extincion ondulosa y estructura en damero incipiente.
Esporadicamente los granos se encuentran microfracturados y rellenados con Ser criptocristalina.

Bt: Sus cristales se distribuyen aleatoriamente. Consisten en individuos prisméaticos
subhedros a anhedros de tamafio mediano. En ciertos casos sus laminas se hallan sutiimente
flexionadas. Las inclusiones registradas son de: Ap, Pl'y Op subhedros y de grano muy fino.

Hbl: Constituyen prismas subhedros de grano mediano y coloracién parda verdosa. Las
inclusiones frecuentes son de Bt, Pl y Op.

Op: Cristales distribuidos homogéneamente subhedros y subredondeados a anhedros.

Muestra: BR 65 (UT/G)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular y alotrimorfica.

Microestructura: Masiva a levemente deformada por sectores.

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Kfs, Bt
Accesorios: Op, Zrn, Ap

Secundarios: Ser, Ms

3) Clasificacion: Granodiorita

4) Descripcion de minerales:

PI: Muy abundante, individuos euhedros, subhedros, gruesos y medianos. La mayoria de los
cristales presentan maclado polisintético interrumpido en bordes y centros, Yy acompafiado
habitualmente de macla de deformacion o de dos individuos. Frecuentemente se observan
antipertitas en parches y textura mirmequitica. Las inclusiones de Bt y Op ocurren de manera
esporadica. Se registra crecimiento de caolinita moderado en los centros cristalinos y sericitizacion
incipiente.

Qtz: Cristales anhedros, grandes y medianos con bordes tendientes a lobulados y
coloracién azulada. Extincion ondulosa e incipiente generacién de damero. Escasas inclusiones de

Bt prismatica fina y Pl subcircular muy fina subordinada.
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Kfs: Individuos subhedros, grandes y medianos con extinciébn zonada y macla en enrejado
desdibujada. Presenta escasas inclusiones de Pl y alteracion sericitica en los bordes de los
cristales.

Bt: Individuos subhedros medianos y finos, cominmente distribuidos homogéneamente y en
menor medida conformando concentraciones de algunos prismas. En muchos de los cristales se
manifiesta un plegamiento abierto de sus placas. Inclusiones de Op, Pl y Zrn y alteracién a Ser y

caolinita mayormente en bordes.

Muestra: LOla (UT)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular.y alotrimorfica

Microestructura: Masiva a levemente deformada por sectores.

2) Composicion mineral:
Esenciales: Qtz, PI, Bt £ Kfs
Accesorios: Op, Zrn

Secundarios: Ser

3) Clasificacion: Tonalita cuarzosa

4) Descripcion de minerales:

Qtz: Muy abundante, cristales anhedros con contactos suturales, tamafio de grano grande o
mediano dominante y fino en las fracciones recristalizadas. Marcada generacion textura en damero,
extincion difusa, especialmente en los granos de mayores dimensiones. Se observan inclusiones
de Zrn subcirculares, Kfs y Bt, ademas de esporadicas microfracturas rellenas de Ser muy fina.

PI: Individuos subhedros medianos a finos, caracterizados por el tipico maclado polisintético,
generalmente acufiado en bordes o centros. Estas maclas en ocasiones se presentan levemente
curvadas. Las inclusiones comprenden finos cristales de Bt, Op y Zrn ademas de Qz sin evidencias
de deformacién. En la mayoria de los individuos se observa Ser concentrada en microfracturas
irregulares o bordes y en menor medida procesos de caolinitizacion.

Bt: Prismas subhedros, medianos y finos con una distribuidos aleatoria de los individuo o
bien formando grupos discretos. Posee inclusiones de Zrn con corona de alteracion y Op de grano
fino. La Ser en los bordes de los cristales constituye la principal alteracion y se presenta de manera

esporadica.
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Kfs: Poco abundante, en cristales subhedros y medianos. Generalmente con importante

alteracion a Ser mayormente en bordes y crecimiento intercristalino de caolinita.

Muestra: LO 9 (UT/G)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, alotromorfica e inequigranular.

Microestructura: Masiva a levemente deformada por sectores.

2) Composicién mineral:
Esenciales: Qtz, PI, Bt, Kfs + Hbl
Accesorios: Zrn, Op, Ap

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Granodiorita

4) Descripcién de minerales:

Qtz: Muy abundante, en cristales subhedros a anhedros de tamafio grande y mediano. La
mitad de los individuos presentan bordes lobados, extincion difusa y generacion de textura en
damero marcada. El resto, habitualmente los cristales de menores dimensiones, tienden a
desarrollar caras cristalinas y poseer extincibn normal. Ocasionalmente aparece una tercera
poblacion de grano fino. Se trata de recristalizaciones de morfologia subredondeadas finas a muy
finas, ubicadas en los espacios intergranulares o microfisuras de minerales principales. Se registran
escasas inclusiones de Bty Op.

PI: Individuos subhedros, medianos a finos. Predomina el maclado polisintético respecto al
de Carlsbad; frecuentemente difuso, interrumpido en bordes y centros, y en oportunidades,
suavemente curvado y acompafiado de macla de deformacion dispuesta de forma oblicua. Se
observa textura de exsolucion en parches y mirmequiticas. Inclusiones de Bt y Zrn muy finas y
aleatorias.

Bt: Cristales subhedros con tamafio de grano fino. Frecuentemente se encuentran
agrupados sin evidente orientacion; inclusiones de Pl y Zrn desarrollando halos de alteracion
pleocroico; Bt alterada a Hbl y Ser.

Kfs: Cristales subhedros con tamafio de grano mediano. Frecuentemente presenta macla

de periclino, textura pertitica en parches y mirmequitica. Presenta inclusiones de Bty Qtz.
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Hbl: Individuos anhedros y medianos. Ocasionalmente aparece intercrecida con biotita.
Presenata inclusiones de cristales de Qz muy finos con formas subcirculares.

Op: Aparece en forma de cristales suhedros medianos a finos. Generalmente se presenta
como inclusién de Qtz.

Ser: Se presenta ocasionalmente como agregados de tamafio restringidos a los bordes de

cristales de biotita.

Muestra: LO 16 (UT/G)

1) Patrén textural:
Textura: Granular, inequigranular e hipidiomoérfica.

Microestructura: Masiva a deformada por sectores.

2) Composicion mineral:
Escenciales: Qtz, Kfs, Bt, Pl £ tremolita
Accesorios: Op, Zrn

Secundarios: Ser, Chl

3) Clasificacion: Monzo-granito

4) Descripcion de minerales:

Qtz: Muy abundante, cristales anhedros con tamafio de grano de mediano a fino y bordes
lobulados. Generalmente los granos muestran extincion ondulosa e incipiente generacion de
subgranos, patente en los individuos de mayores dimensiones. Inclusiones muy finas de Bt y
microfisuras rellenas de Ser.

Kfs: Individuos subhedros, gruesos y medianos. No se observa el caracteristico maclado en
enrejado. Importante ocurrencia de pertitas en cordones y parches, ademas de textura
mirmequitica. Inclusiones de grano fino de Qtz, Bt, Op y Zrn. La Ser es comun y ocupa las
mirofracturas.

Bt: En cristales subhedros, finos tendiendo a concentrarse por sectores; sus placas exhiben
una leve curvatura. Posee abundantes inclusiones de Op, escaso Zrn con halo de alteracion y Pl
muy fina sericitizada. La alteracion a Ser y Chl es ocasional.

PI: Individuos subhedros, medianos y finos con extincion difusa. Se la reconoce por la
presencia del maclado polisintético usualmente interrumpido en los bordes y centros de los

cristales. La macla mecanica aparece esporadicamente junto con esta Ultima. La textura
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mirmequitica es comun. Se observan inclusiones de Qtz, Bt cloritizada y microfisuras con Ser muy
fina.

Op: Cristales subhedros a anhedros, finos y distribuidos azarosamente.

Muestra: QG 5 (UGQ)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular, hipidiomorfica.

Microestructura: Bandeada, fabrica ignea retrabajada y aplanada segun la direccion de

deformacion.

2) Composicién mineral:

Principales: Qtz, PI, Kfs, Bt
Accesorios: Ep, Allanita, Op

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Granodiorita

4) Descripcion de minerales:

Qtz: Cristales anhedros, medianos, finos con marcada generacién de lamelas de
deformacion. Frecuentemente se presenta en cintas cortas o bien recristalizado constituyendo
bandas subparalelas a la direccion de fluxion que se disponen en torno a cristales de feldespatos y
en ciertos casos forman colas. Inclusiones de Bt y Pl esporadicas y microfisuras rellenas de Ser.

PI: Individuos subhedros con tamafio de grano mediano a fino, incipiente migracion de
borde, maclada segun la ley de la albita, ocasionalmente curvadas, interruptas y acompafadas de
maclado mecanico. Raramente aparece la macla Carlsbad esfumada. Las inclusiones comprenden
escasa proporcion de Ep, Op y Bt. La Ser se registra en los bordes de la mayoria de los cristales y
la epidotizacion es frecuente.

Kfs: Se encuentra en menor proporcidn con respecto a los otros dos minerales, en cristales
anhedros con tamafio de grano mediano a fino. Regularmente exhibe maclas de deformacion de
periclino, ademas de textura pertitica en cordones cortos que facilitan su distincion. Inclusiones
eventuales de Ep y Op.

Bt: Cristales subhedros medianos a finos. La mayoria manifiesta importante flexuracion de
sus laminas, formando en algunos casos pliegues suaves. Comunmente los individuos mas finos

conforman cintas subparalelas a la direccion principal de deformacién y morfologias lenticulares

70



Tesis de Licenciatura -2013- Sebastidn Ezequiel Barron

subordinadas. Numerosas inclusiones de Zrn, Ep y Op. El crecimiento de Ser constituye la principal
alteracion seguido por Ep aislado.

Ep: Cristales medianos a finos y anhedros. Asociado espacialmente a Bt.

Allanita: Aparece como cristales euhedros, medianos de color pardo claro, comiunmente

coronados con Ep.

Muestra: QG 13 (UGQ)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular, alotrimérfica de grano medio.

Microestructura: Masiva con leve impronta de deformacién.

2) Composicién mineral:

Principales: Qtz, PI, Bt, Kfs £ Hbl
Accesorios: Ep, Allanita, Op, Zrn, Ap, Ttn
Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Granodiorita

4) Descripcion de minerales:

Qtz: Individuos anhedros, gruesos, medianos con bordes lobulados, y en ciertos casos
recristalizado entre los espacios intergranulares. Todos los individuos presentan extincién ondulosa

y lamelas de deformacién por sectores. Escasas inclusiones finas de Op, Bty PI.

Pl: Cristales subhedros con tamafio de grano grueso, mediano y extincion ondulosa. Domina
el maclado polisintético, cominmente acufiado en los bordes o centros y acompafiado de macla
polisintética o de dos individuos. La textura mirmequitica se encuentra habitualmente. Las
inclusiones consisten en: Bt sericitizada, Ep y Zrn. Alteracién a Ser por zonas y caolinitizacion
extendida, normal en centros cristalinos.

Bt: Individuos subhedros, anhedros de tamafio mediano con sus folias suavemente
curvadas. Generalmente conforman groseras bandas cortas subparalelas. Inclusiones de Op, Ep,
Apy Zrn. Alteracion incipiente a Chly Ser.

Kfs: En cristales anhedros, gruesos, medianos con extincién ondulosa. La mayoria de los
individuos se caracteriza por la presencia de pertitas en cordones y ausencia de macla. El resto
exhibe maclado de periclino desdibujado. La textura mirmequitica es poco habitual y las inclusiones

de Ply Bt son escasas. Desarrollo moderado de caolinita.
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Ep: Cristales finos, anhedros a suredondeados. Generalmente se asocia espacialmente a
Bt.

Allanita: Aparece como cristales euhedros, medianos de color pardo claro.

Op: Se presentan distribuidos aleatoriamente en cristales subhedros y anhedros. Sus
tamafos gradan de medianos a finos. Se encuentran cominmente incluidos en Qtz y Bt.

Zrn: Aparece en cristales subhedros de tamafios muy finos. Comunmente incluido en Pl y
Bt.

Ser: Se presenta en baja proporcion en los bordes y microfracturas de Bty PI.

5) Observaciones: Presencia de Qtz y Kfs de tamafio grueso y muy grueso.

Muestra: QG 18 (UGQ)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, porfirica y alotromorfica.

Microestructura: Masiva a ligeramente bandeada.

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Kfs, Bt + Hbl
Accesorios: Ep, Ap, Ttn, Zrn

Secundarios: Ser, Chl

3) Clasificacion: Granodiorita porfirica

4) Descripcion de minerales:

PI: Muy abundante, individuos subhedros y medianos. Domina el maclado polisintético
levemente flexurado y acufiado en bordes y centros cristalinos. Junto a este, suele presentarse la
macla de dos individuos 0 mecénica dispuesta de manera oblicua. La textura mirmequitica ocurre
esporadicamente. Posee inclusiones de Zrn, Op y Bt, caolinitizacion importante y generalizada
ademas de crecimiento de Ser muy fina sobre los planos de clivaje, macla y centros cristalinos.

Qtz: Cristales anhedros de tamafio de grano grueso, mediano y bordes lobados. Presenta
extincion ondulosa y en sectores localizados se observa generacion de subgranos. Ocasionalmente
aparece recristalizado finamente en los bordes cristalinos. Presenta inclusiones de Ap, Bt, Hbl y
zrn.

Kfs: Individuos subhedros, tamafio de grano de mediano. La mayoria de los cristales no

exhiben macla, el resto muestra la macla de deformacién de periclino algo difusa. Las pertitas en
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cordones subparalelos cortos y largos son caracteristicas. Las mirmequitas aparecen de forma
dispersa. Se registran inclusiones de Op finos, con morfologia romboidal, Zrn y Bt.

Bt: Cristales subhedros medianos a finos y muy finos, ordenados alrededor de cristales de
Qtz y Pl de mayor tamafio o bien distribuidos homogéneamente. Regularmente sus placas se
encuentran curvadas. La fraccion de menor tamafio se encuentra intercrecida con Hbl. Se observan
inclusiones de Op y Zrn y escasas Chl y Ser como minerales de alteracion.

Hbl: Aparece ocasionalmente en cristales subhedros y medianos. Se asocia espacialmente
a Bt.

Ep: Poco abundante, se reconocen dos generaciones; cristales anhedros y medianos e
individuos subhedros muy finos. Se asocia espacialmente a Bt.

Op: Se presenta distribuido aleatoriamente en cristales anhedros de tamafio de grano
medio.

Ttn: Aparece ocasionalmente como cristales subhedros de tamafios medianos y finos. Se
caracteriza por presentar su distintivo habito romboidal o en “punta de flecha”.

Zrn: Se presenta como individuos subhedros a euhedros, finos a muy finos. Generalmente
se encuentra incluido en PI.

Ser: Escasa, tamafio muy fina. Aparece esporadicamente en los bordes o fracturas de Pl.

Ap: Muy escaso. Se presenta en cristales subhedros, tamafios muy finos y habito es

prismético.

Muestra: QG 21a (UT/G)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular y alotrimoérfica de grano fino.

Microestructura: Masiva.

2) Composicion mineral:

Esenciales: Hbl, PIl, Qtz + Cpx
Accesorios:

Secundarios: Chl

3) Clasificacién: Diorita cuarzosa
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4) Descripcion de minerales:

Hbl: Muy abundante, en cristales subhedros, medianos y finos. Algunos de los individuos
exhiben macla de dos individuos. Inclusiones muy finas y subcirculares de Cpx, ademéas de Op y Pl
escasas. La minoria de los cristales presenta crecimiento de Chl en sus bordes.

PI: Cristales subhedros medianos y finos. Prevalece el maclado segun la ley de albita,
suavemente curvado, por sobre el de Carlsbad. La macla de deformacion aparece ocasionalmente
dispuesta de manera oblicua a las maclas principales. Escasas inclusiones de Hbl y crecimiento de
caolinita frecuente restringida a los centros cristalinos.

Qtz: Granos anhedros, medianos a finos con bordes engolfados y extincién ondulosa.
Inclusiones de Cpx y PI.

Cpx: Individuos subhedros, medianos a finos y distribuidos en grupos aislados. Son
comunes las inclusiones de PlI.

5) Observaciones: Enclave méfico incluido en tonalita.

Muestra: QG 21b (UT/G)

1) Patrén textural:

Textura: Granular, inequigranular de grano medio.

Microestructura: Groseramente bandeada con zonas de alta deformacion ductil.

2) Composicién mineral:
Esenciales: Kfd, Qtz, Bt = PI
Accesorios: Op, Ep

Secundarios: Chl, Ser, Cal

3) Clasificacion: Granito-alcali

4) Descripcidn de minerales:

Kfs: Muy abundante, en cristales subhedros, muy gruesos a finos y caracterizado por la
presencia de pertitas en cordones cortos subparalelos y entre si. Habitualmente los individuos
desarrollan la macla de deformacién en enrejado. Las inclusiones frecuentes son: Qtz y Bt de grano
fino. Los procesos de sericitizacion y caolinitizacion son generalizados, llegando, en contados
casos a reemplazar totalmente los cristales y formar pseudomorfos. La Ser de grano muy fino se

concentra preferentemente sobre los planos de macla y clivaje.
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Qtz: En cristales anhedros, medianos de hasta 3 mm de diametro mayor, aplanados y
orientados segun la direccion de deformacion. Generalmente estabilizado en los estadios de
produccion de damero y lamelas de deformacién. Ocasionalmente se presenta recristalizado entre
los espacios intercristalinos de feldespatos, formando colas simétricas junto a Bt y Ser o suturando
planos de dislocacion de individuos de Qtz de mayores dimensiones. Inclusiones finas de Pl y Bt
eventuales.

Bt: Individuos subhedros de tamafio de grano mediano a fino. Sus placas se encuentran
comunmente flexuradas. Los cristales menores forman cintas cortas y finas con Qtz reprecipitado
entre los sitios intergrano. Parcial o totalmente alterados a Ser y/o Chl.

Pl: Se presenta en muy baja proporcidén. Constituye cristales subhedros, medianos con
macla polisintética, suavemente curvada y acompafada de maclado mecanico. La macla de dos
individuos es poco frecuente. Se observan texturas de exsolucién y mirmequitas, ademas de
inclusiones de Zrn y alteracién generalizada a Ser y Chl.

Ep: En cristales subhedros, tamafio de grano fino. Se forma a expensas de Bt y PI, por lo

que se encuentra asociado espacialmente.

Muestra: QM 13 (UGQ)

1) Patrén textural:

Textura: Deformada e inequigranular de grano medio a grueso.

Microestructura: Foliacion anastomosada grosera y fabrica ignea retrabajada.

2) Composicién mineral:

Esenciales: Qtz, PI, Kfs + Bt

Accesorios: Op, Zrn, Ap, Ep, Ttn

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: Monzogranito

4) Descripcidn de minerales:

Qtz: La mayoria de los cristales son anhedros, medianos y con bordes lobulados. Presentan
extincion ondulosa, importante generacion de damero, textura lamelar y se encuentran estirados
segun la direccion preferencial, llegando en ciertos casos, a conformar cintas cortas. Las
inclusiones mas frecuentes son de Bt, Zrn, ademas es comun la presencia de microfisuras rellenas

de Ser criptocristalina. El excedente de los individuos se presenta como cristales recristalizados y
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subcirculares en los espacios intergranulares y en menor medida formando colas junto con Bt y
Ser.

Pl: Cristales subhedros, medianos a finos caracterizados por maclado polisintético y de
Carsbad asociados y mecéanico subordinado. Corrientemente los planos de macla se presentan
suavemente curvados e interrumpidos en los bordes cristalinos. La textura mirmequitica poco
desarrollada y fenomenos de migracion de borde ocurren eventualmente, asi como también
inclusiones de Op y finos prismas de Bt en parte sericitizados. Moderada alteracion a Ser en bordes
de cristales y crecimiento de Cal de forma generalizada.

Kfs: Individuos subhedros, grandes, medianos y finos. Frecuentemente muestran la macla
de periclino desdibujada. En ocasiones los individuos se presentan con morfologia de hexagono
irregular. Las perititas en cordones cortos son comunes, mientras que la textura mirmequitica
aparece raramente. Con respecto a las inclusiones se registran; Qz, Bt, en parte sericitizada y Op.
La gran mayoria de los cristales exhiben importante alteraciébn a Ser y caolinita en toda su
extension.

Ap: cristales subhedros a euhedros de grano fino a muy fino, forma de prismas.

Zrn: se encuentra en cristales euhedros de grano muy fino, se presenta mayormente como
inclusion en Bt.

Ttn: en cristales subhedros de tamafio de grano muy fino.

5) Observaciones: 5% de Matriz cuarzo-micacea.

Muestra: QM 23 (UGQ)

1) Patrén textural:

Textura: Porfiroclastica e inequigranular.

Microestructura: Foliacién milonitica con evidencias de fluxion.

2) Composicion mineral:
Porfiroclastos: Kfs, Qtz, PI
Matriz: Qtz, Bt £ Op, Ep, Hbl, Ap, Zrn
Secundarios: Ser

Protolito: Sienogranito

3) Clasificacién: Milonita
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4) Descripcion de minerales:

Kfs: Muy abundante, porfiroclastos subhedros con tamafio de grano de mediano a fino y
extincién ondulosa. La mayoria de los individuos no exhibe macla, sin embargo el resto presenta
macla en enrejado algo desdibujada. Son comunes las pertitas en cordones cortos y en menor
medida la ocurrencia de textura mirmequitica. Inclusiones de Qtz y Bt esporadicas y escasa Ser
como producto de alteracion.

Qtz: Los porfiroclastos ocupan aproximadamente un tercio de su volumen. Constituyen
cristales anhedros con tamafio de grano de medio a fino, lamelas de deformacion y evidenciad de
fluxiobn. La proporcién restante forma parte de la matriz en la cual dominan los procesos de
recristalizacion y poligonizacién de granos. Regularmente se presenta como cintas, largas, finas e
irregulares, orientadas segun la direccién preferencial de deformacién o coronando los bordes de
porfiroclastos. Ademas, constituye el mineral principal de las colas asimétricas en porfiroclastos de
feldespato.

PI: Individuos subhedros, medianos a finos. Prevalece el maclado polisintético respecto al
de Carsbad, ambos acufiados en bordes y centros y ocasionalmente con sus planos flexurados.
Eventualmente la macla mecéanica polisintética aparece de forma sobreimpuesta. Escasas
inclusiones de Bty Op.

Bt: Escasa, en cristales subhedros de grano fino a muy fino. Sus placas se orientan
subparalela a la foliacion. Algunos de los individuos presentan pliegues kink y morfologia tipo mica
fish. Generalmente se asocia a Qtz, y juntos conforman la practica totalidad de los constituyentes
de la matriz.

Ap: Se presenta en cristales subhedros de grano fino a muy fino, forma de prismas.

Op: Aparece en cristales anhedros de grano medio a fino. Frecuentemente se encuentra
incluido en PI.

Ser: Se presenta como cristales muy finos y anhedros ocasionalmente dispuestos en los
bordes de los porfiroclastos de Kfs.

Zrn: Se encuentra en cristales euhedros de grano muy fino, se presenta mayormente como
inclusion en biotita.

5) Observaciones: 20 % de Matriz cuarzo-micacea, evidencias de flujo plastico cristalino (fluxion).
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ANEXO Il

TABLAS
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TABLA 1: RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE LAS ROCAS DEL AREA DE ESTUDIO

MINERALES
MUESTRA | TIPO DE ROCA TEXTURA MICROESTRUCTURA Esenciales Accesorios Secundarios

BR11 Monzogranito Inequigranularyalotrimorfica Porfirica y deformada Qtz, Kfs, Bt, P Op, Zrn Ser
BR19 Estromatita cordieritica |Granolepidoblastica Bandeado grosero Crd, Qtz, Bt +Kfs, Pl, Sill, Grt Op, Zrn

BR26 Tonalita Inequigranular e hipidiomdrfica Masiva, con alta tasa de deformacion por sectores |Pl, Qtz, Bt £ Hbl, Kfs Ep, Op, Zrn Ser
BR31la Tonalita Inequigranular e hipidiomodrfica Homogénea a groseramente bandeada Pl, Qtz, Bt +Hbl Op Ser
BR31b Diorita cuarzosa Inequigranular e hipidiomoérfica Bandeada Pl, Hbl, Bt, Qtz Op, Cpx, Ttn, Ap Ser
BR50 Tonalita Inequigranular e hipidiomdrfica Masiva, con impronta deformacional Pl, Qtz, Bt +Hbl Op, Zrn Ser
BR52a Tonalita Equigranular e hipidiomérfica Deformada y bandeada por sectores Pl, Bt, Qtz, Hbl Op Ser
BR52b Diorita cuarzosa Equigranular e hipidiomorfica Masiva a orientada por deformacion Hbl, PI, Qtz Op, Bt, Ap Ser

BR 54 Tonalita cuarzosa Inequigranular e hipidiomoérfica Masiva con leve impronta deformacional Qtz, Pl, Bt Op, Opx, Zrn, Ep, Ap Ser
BR57 Tonalita Inequigranular e hipidiomérfica Bandeado composicional Qtz, Pl, Bt Op, Zr, Ap Ser
BR58 Monzogranito Inequigranular hipidiomérfica Bandeada con incipiente foliacién milonitica Qtz, Kfs, Pl, Bt Op, Ap?, Zrn Ser
BR60 Tonalita Inequigranular e hipidiomérfica Masiva a levemente deformada Pl, Qtz, Bt, Hbl Op, Ap, Zrn Ser

BR 65 Granodiorita Inequigranularyalotrimérfica Masiva a levemente deformada por sectores Pl, Qtz, Kfs, Bt Op, Zrn, Ap Ser
LO1a Tonalita cuarzosa Inequigranularyalotrimérfica Masiva a levemente deformada por sectores Qtz, Pl, Bt +Kfs Op, Zrn Ser, Ms
LO9 Granodiorita Alotromorfica e inequigranular Masiva a levemente deformada por sectores Qtz, P, Bt, Kfs, Hbl Zrn, Op, Ap Ser
LO16 Monzogranito Inequigranular e hipidiomdrfica Masiva a deformada por sectores Qtz, Kfs, Bt, Pl, tremolita Op, Zrn Ser
QG5 Granodiorita Inequigranular, hipidiomérfica Bandeada, fabrica ignea retrabajada yaplanada Qtz, PI, Kfs, Bt Ep, Allanita, Op Ser, Chl
QG 13 Granodiorita Inequigranular, alotrimorfica Masiva con leve impronta deformacional Qtz, P, Bt, Kfs, Hbl Ep, Allanita, Op, Zrn, Ap, Ttn |Ser

QG 18 Granodiorita Porfirica y alotromorfica Masiva a ligeramente bandeada Pl, Qtz, Kfs, Bt Hbl, Ep, Ap, Ttn, Zrn Ser

QG 21a Diorita cuarzosa Inequigranularyalotrimérfica Masiva Hbl, PI, Qtz, Cpx Ser, Chl
QG 21b Granito-alcali Inequigranular de grano medio Bandeada con zonas de alta deformacidn ductil Kfd, Qtz, Bt P| Op, Ep Chl
Qv 13 Monzogranito Deformada e inequigranular Foliaciéon anastomosada grosera Qtz, Pl, Kfs +Bt Op, Zrn, Ap, Ep, Ttn Chl, Ser
QM 23 Protomilonita Porfiroclastica e inequigranular Foliacién milonitica con evidencias de fluxiéon Porfiroclastos: Kfs, Qtz, PI. Matriz: Qtz, Bt + Op, Ep, Hbl, Ap, Zrn Ser
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TABLA 2: PORCENTAJE MODAL DE ESPECIES MINERALES Y ASIGNACION DE LAS ROCAS A LAS CORRESPONDIENTES
UNIDADES LITO-ESTRATIGRAFICAS PROPUESTAS.

Muestra Roca Qtz% | Pl% | Kfs% | Bt% | Op% | Ser% | Hbl% | Cpx% | Opx% | Zrm% | Ap% | Ep% | Crd% | Unidad Litol6gica
BR 11 Monzogranito 346 | 1486 | 27,46 | 2213 | 0,60 0,33 0 0 0 0 0 0 0 Ton/Granod.
BR 19 Estromatita cordieritica | 26,13 | 0,33 346 | 1326 | 153 1.2 0 0 0 0 0 0 53,33 Ton/Granod.
BR 26 Tonalita 26,26 | 436 3,6 14,66 1.2 0.73 9.93 0 0 0 0 0 Ton/Granod.
BR 3la Tonalita 36,53 | 38,93 0 14,73 | 1,33 0,26 8,2 0 0 0 0 0 0 Ton/Granod.
BR 31b Diorita cuarzosa 12,73 | 46,06 0 13,26 | 1,86 0,33 24,4 1,13 0 0 0 0 0 Ton/Granod.
BR 50 Tonalita 3506 | 414 0 14,06 | 153 1,66 6,26 0 0 0 0 0 0 Tonalitica
BR 52a Tonalita 16,4 48,4 0 17,73 | 2,86 1,6 13 0 0 0 0 0 0 Tonalitica
BR 52b Diorita cuarzosa 12,26 | 316 0 0,53 4,66 0,06 50,8 0 0 0 0,06 0 0 Tonalitica
BR 54 Tonalita 44,73 | 42,46 0 11,86 | 0,60 0,2 0 0 0,13 0 0 0 0 Tonalitica
BR 57 Tonalita 36,4 | 33,93 0 27,33 | 0,93 1,33 0 0 0 0 0,06 0 0 Tonalitica
BR 58 Monzogranito 3506 | 19,93 | 344 9,66 0,06 0,73 0 0 0 0,06 0,06 0 0 Tonalitica
BR 60 Tonalita 23,06 | 51,13 0 19,6 0,93 0,40 4,73 0 0 0 0 0 0 Tonalitica
BR 65 Granodiorita 28,33 | 42,33 | 14,66 | 14,33 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0 Ton/Granod.
LO 1a Tonalita cuarzosa 55,06 | 32,53 | 3,66 7,13 0,6 0,93 0 0 0 0,06 0 0 0 Tonalitica

LO9 Granodiorita 40,93 | 32,8 54 18,26 | 1,06 0,6 0,8 0 0 0,06 0,06 0 0 Ton/Granod.
LO 16 Monzogranito 42,46 | 16,6 21,4 17,3 1,86 0,13 0 0 0 0,06 0 0 0 Ton/Granod.
QG5 Granodiorita 36,86 | 32,4 | 14,26 | 134 0,06 1,6 0 0 0 0 0 1,4 0 Grand/Quim.
QG 13 Granodiorita 4126 | 34586 | 10,33 | 12,6 0,26 0 0 0 0 0,13 0 0,26 0 Grand/Quim.
QG 18 Granodiorita 26,06 | 37,46 | 19,06 | 12,06 0,2 1,06 0,46 0 0 0 0 3,6 0 Grand/Quim.
QG 21a Diorita cuarzosa 20,53 | 34,53 0 0 0 1,06 41,53 2,33 0 0 0 0 0 Ton/Granod.
QG 21b Granito-alcali 40 1,55 51,2 2,53 0,13 2,06 0 0 0 0 0 2,53 0 Ton/Granod.
QM 13 Monzogranito 35,93 | 30,66 | 24,66 | 626 0,33 1,93 0 0 0 0 0 0 0 Grand/Quim.
QM 23 Protomilonita 40,06 5,8 48,66 | 4,26 0,26 0,26 0 0 0 0,06 0 0,53 0 Grand/Quim.
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