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RESUMEN

El Complejo Metamorfico del Marafién es considerado uno de los cuerpos metamorficos mas
antiguos de la Cordillera Oriental del Perud; sin embargo, su edad, descripcion, formacién y
evolucion aun estan en discusion. Este estudio se desarrollo entre las localidades de San Pablo
de Pillao, Panao y Chaglla, areas donde se encontré escasa informacion sobre el complejo
metamorfico. El objetivo principal del estudio es determinar la evolucion de las condiciones de P-
T del metamorfismo en las rocas de este complejo entre estas localidades. La metodologia
utilizada consta de trabajos de campo, con el cartografiado a escala 1:50 000 de las unidades
geoldgicas, adquisicion de puntos de observacién geoldgica (POG) y recoleccion de 17 muestras
para secciones delgadas, las mismas que fueron analizadas en los laboratorios de INGEMMET
y que posteriormente permitieron estimar las condiciones de P-T del pico metamorfico a partir de
las asociaciones minerales encontradas. La variabilidad litol6gica consta de esquistos, ortogneis,
anfibolitas y paragneis propios de un metamorfismo regional; ademas se encontré milonitas de
esquistos y paragneis que indican un metamorfismo local dinamico de alto grado metamérfico.
Segun los datos obtenidos, las anfibolitas de Chaglla se pudo determinar la evoluciéon completa
de las condiciones de temperatura y presion del metamorfismo permitiendo trazar una trayectoria
P-T-t completa de tipo horaria caracteristica de areas de cabalgamientos y zonas de subduccién
en M1-t1, y una posterior descompresion, enfriamiento e hidratacion de las fases minerales
anhidras en M2-t2; estas rocas presentan un pico metamoérfico M1-tl representado por la
asociacion mineral Qtz-PIl-Ep-Hbl, con condiciones de 500 a 550°C y 5 a 6 Kbar, situandose en
la facies de transicidn de esquistos verdes a anfibolita y que posteriormente experimentaron un
metamorfismo retrégrado M2-t2 con la asociacion mineral Tr-Chl-Act-Ep-PI, que indica
condiciones de 400 a 450°C y 3.3 a 4 Kbar en facies de esquistos verdes.

PALABRAS CLAVE: Complejo Metamorfico del Marafién, facies metamorficas, condiciones de

presién y temperatura (P-T), milonitas, metamorfismo retrégrado, evolucion metamoérfica.
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ABSTRAC

The Marafidn Metamorphic Complex is considered one of the oldest metamorphic belts in the
Eastern Cordillera of Peru; however, its age, description, formation and evolution are still under
discussion. This study was carried out between the localities of San Pablo de Pillao, Panao and
Chaglla, areas where little information was found on the metamorphic complex. The main
objective of the study is to determine the evolution of the P-T conditions of the metamorphism in
the rocks of this complex between these localities. The methodology used consists of field work,
with mapping at a scale of 1:50,000 of the geological units, acquisition of geological observation
points (POG) and collection of 17 samples for thin sections, which were analyzed in the
INGEMMET s laboratories and which subsequently allowed to estimate the P-T conditions of the
metamorphic peak from the mineral associations found. The lithological variability consists of
schists, orthogneisses, amphibolites and paragneisses typical of a regional metamorphism; in
addition, schist and paragneiss mylonites were found, which indicate a dynamic local
metamorphism of high metamorphic grade. According to the data obtained, the complete
evolution of the temperature and pressure conditions of the metamorphism could be determined
in the Chaglla amphibolites, allowing the tracing of a complete hourly P-T-t trajectory
characteristic of thrust areas and subduction zones in M1-t1, and a subsequent decompression,
cooling and hydration of the anhydrous mineral phases in M2-t2; These rocks present a
metamorphic peak M1-t1 represented by the mineral association Qtz-PIl-Ep-Hbl, with conditions
of 500 to 550°C and 5 to 6 Kbar, located in the transition facies from green schist to amphibolite
and which subsequently experienced a retrograde metamorphism M2-t2 with the mineral
association Tr-Chl-Act-Ep-PI, which indicates conditions of 400 to 450°C and 3.3 to 4 Kbar in
green schist facies.

KEY WORDS: Maraiién Metamorphic Complex, metamorphic facies, pressure and temperature

(P-T) conditions, mylonites, retrograde metamorphism, metamorphic evolution.
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INTRODUCCION
El estudio de las rocas metamorficas y sus caracteristicas petrograficas es fundamental para
entender los procesos geoldgicos que han dado forma a la corteza terrestre. Comprender las
trayectorias de presion-temperatura-tiempo (P-T-t) en estas rocas proporciona informacion
valiosa sobre la evolucion metamorfica de la formacion de estas rocas.
A pesar de los estudios previos realizados por investigadores como De la Cruz et al. (1996),
guienes realizaron la cartografia geolégica del Complejo Metamorfico del Marafidén en la Carta
Geoldgica Nacional de Panao, describiendo diversas litologias como esquistos y gneis con
diferentes asociaciones de minerales, aln existen lagunas significativas en el conocimiento sobre
las condiciones metamorficas y la evoluciéon de este complejo. Ademas, estudios recientes de
Gonzalez y Marcos (2023) subrayan la necesidad de examinar la petrografia con detalle para
determinar los estadios metamérficos mediante analisis texturales en lamina delgada de las
rocas metamorficas.
El objetivo general de esta investigacion es determinar la evolucion de las condiciones de presion
y temperatura del metamorfismo en las rocas del Complejo Metamérfico del Marafion entre las
localidades de San Pablo de Pillao, Panao y Chaglla de la regién de Huanuco. Esta investigacion
es crucial para la comprension de los procesos geoldgicos en el Complejo Metamorfico del
Marafién. Los resultados obtenidos pueden tener importantes implicaciones para la exploracion
de recursos minerales y para la reconstruccién de la historia tectonica de la region.
Para alcanzar los objetivos propuestos, se empleara una metodologia que combina trabajo de
campo y andlisis petrografico. El trabajo de campo incluye la recoleccion de muestras
representativas del complejo, mientras que en el laboratorio se realizaran analisis petrogréaficos
detallados utilizando microscopia de polarizacion. Finalmente, los datos obtenidos se utilizaran

para construir modelos de las trayectorias P-T-t de las rocas estudiadas.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1.  Ubicacion
El area de estudio se encuentra ubicado en la sierra central del Perq, en el departamento
de Huéanuco, provincias de Huanuco y Pachitea, y abarca los distritos de Chinchao, Umari,
Chaglla, Panao y Molino (Figura 1). El area total aproximada cubierta en este trabajo es de 310.6
km2, abarca parte de la Cordillera Oriental y se encuentra limitada por las coordenadas

WGS 1984 UTM_Zona_18S de la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas UTM del area de estudio.

Coordenadas UTM

Vértice
Norte Este
A 8922066.08 390316.47
B 8922093.54 400935.90
C 8900825.08 401846.07
D 8897027.83 390391.43

1.2. Accesibilidad

El &rea de estudio abarca las localidades de San Pablo de Pillao, Chaglla y Panao; por lo
gue es accesible mediante vias terrestres, como carreteras y vias no asfaltadas, estas se
describen a continuacion.

El acceso a la zona norte del area de estudio se realiza partiendo del centro de la ciudad
del Huanuco en direccién al poblado de San Pablo de Pillao a 60 minutos de viaje (Tabla 2), se
puede acceder en transporte publico y/o privado hasta este sector que esta a 51 km de la ciudad.

El acceso a la zona sur del area de estudio se efectia mediante la carretera asfaltada
gue va hasta el sector de Huanuco hacia el poblado de Panao, con 50 minutos de viaje, se puede

acceder en transporte publico y/o privado hasta este sector (Tabla 2).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio.

Nota. Mapa de ubicacion realizado con la base de datos geogréfica del Instituto Geogréfico Nacional (IGN).
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El acceso a la zona central del area de estudio se lleva a cabo mediante la carretera
asfaltada desde el poblado de Panao hasta el poblado de Chaglla. (Figura 1), con 20 minutos de

viaje (Tabla 2), se puede acceder en transporte privado hasta este sector.

Tabla 2. Accesibilidad a las zonas dentro del area de estudio.

Zona Trayecto Distancia Tiempo aproximado (min)
Norte Huénuco-San Pablo de Pillao 51 km 60 min
Centro Panao-Chaglla 17 km 20 min

Sur Huénuco - Panao 40 km 50 min

1.3. Planteamiento del problema

El Complejo Metamorfico del Marafion es considerado uno de los cuerpos metamarficos
mas antiguos del norte y centro del Peru segun la cartografia nacional realizada por INGEMMET
a escala 1:100 000 y se extiende ampliamente a lo largo de la Cordillera Oriental con direccion
NO-SE; sin embargo, su edad, descripcion, formacién y evolucién aun sigue en discusion.

En la regiobn de Huanuco, al oeste del area de estudio, Cardona (2006) realizé la
descripcion petrogréfica y andlisis termo barométricos en los esquistos y gneis de Huanuco lo
gue le permitié determinar en una muestra un evento metamarfico prégrado y uno retrégrado. De
la Cruz et al. (1996) realizaron la cartografia geoldgica del Complejo Metamorfico del Marafion
como parte de la Carta Geoldgica Nacional de Panao (20) a la escala 1:100 000 en las
localidades de Panao y Chaglla; en su estudio, describieron esquistos cuarzo-micaceos, cuarzo-
moscoviticos, esquistos de cuarzo-biotita-moscovita, gneis con micas-cuarzo y plagioclasas,
gneis de granate-moscovita-biotita y gneis de biotita-moscovita. Sin embargo, no realizaron
estudios detallados de las asociaciones minerales que podrian estimar las condiciones de
presion y temperatura del metamorfismo de estas rocas y no existen estudios previos que nos
permitan estimar las condiciones del metamorfismo en esta zona.

Por lo expuesto, este estudio plantea identificar diferentes asociaciones mineraldgicas de
las rocas del Complejo Metamorfico del Marafién entre las localidades de Panao, Chaglla y San

Pablo de Pillao para estimar las condiciones metamorficas a las que se formaron, lo que ayudaria
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a entender la evolucion geoldgica del area y a realizar una mejor correlacion con otras regiones
circundantes. Ademas, esta investigacién nos permitira determinar las trayectorias de Presion-
Temperatura-Tiempo (P-T-t), las cuales ayudaran a entender como las rocas han evolucionado
estas rocas a lo largo del tiempo.
1.4. Formulacién del problema

a. Problema general

¢, Cual es la evolucién de las condiciones de presion y temperatura del metamorfismo en

las rocas del Complejo Metamorfico del Marafién entre las localidades de San Pablo de Pillao,
Panao y Chaglla?

b. Problemas especificos

1. ¢Cudles son las asociaciones minerales que nos permitirdn estimar las condiciones de
temperatura y presion del metamorfismo de las rocas del Complejo Metamérfico del
Marafién entre las localidades de San Pablo de Pillao, Panao y Chaglla?

2. ¢Cudles son las facies y grado metamorfico al que pertenecen las rocas del Complejo
metamorfico del Marafién entre las localidades de San Pablo de Pillao, Panao y
Chaglla?

3. ¢Cuales son las curvas de presion, temperatura y tiempo que explicaran la evolucion
del metamorfismo de las rocas del Complejo Metamorfico del Marafién entre las
localidades de San Pablo de Pillao, Panao y Chaglla?

1.5. Justificaciéon de la investigacion
1.5.1. Justificacién tedrica

Segun estudios previos, como los de De la Cruz et al. (1996), han descrito esquistos y
gneises entre las localidades de Panao, Chagllay San Pablo de Pillao, pero no han detallado las
asociaciones minerales necesarias para estimar las condiciones de presion y temperatura del

metamorfismo.
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La falta de esta informacion limita la comprension de la evolucién geolégica del area.
Identificar las asociaciones mineraldgicas, facies, grado metamérfico y determinar las
trayectorias de Presion-Temperatura-Tiempo (P-T-t) es esencial para entender como estas rocas
han evolucionado y correlacionarlas con otras regiones circundantes al area de estudio.

Este estudio busca llenar este vacio mediante la caracterizacion detallada de las rocas
metamorficas en Panao, Chaglla y San Pablo de Pillao. En esta investigacion se tomara de
referencia los estudios realizados por Cardona (2006) y Gonzalez & Cabana (2006) como guia
para estimar cualitativamente las condiciones de P-T de formacion de las rocas metamoérficas;
ademas se realizara una discusion de resultados con la investigacion de Cardona (2006) donde
el autor realiz6 un analisis petrografico y termo barométrico al oeste del area de estudio. Al
estimar las condiciones de metamorfismo mediante el andlisis petrografico, se contribuira al
conocimiento de la evolucién geoldgica del Complejo Metamérfico del Marafon.

1.5.2. Justificacion préctica

Este estudio se fundamenta en la necesidad de promover el conocimiento de la
petrografia para poder estimar las condiciones de presién y temperatura del metamorfismo
cualitativamente, que es un primer paso para poder usar técnicas mas avanzadas como la
termobarometria. Ademas, esta informacion ayudara a proporcionar informacion valiosa sobre la
historia geoldgica de la region, permitiendo orientar mejor las actividades de exploracién minera,
y ayudando a la comprensién de la evolucién del Complejo Metamorfico del Marafion.

1.5.3. Justificacion metodoldgica

Desde un enfoque metodoldgico, este estudio es fundamental para lograr la estimacion
de las condiciones de P-T de las rocas del Complejo Metamdrfico del Marafion entre las
localidades de Panao, Chagllay San pablo de Pillao mediante la cartografia a detalle y el estudio
petrografico. Las asociaciones mineraldgicas permitiran establecer las condiciones de presion y
temperatura a las que se formaron las rocas. Estas técnicas son esenciales para desarrollar

trayectorias de Presion-Temperatura-Tiempo (P-T-t) de forma cualitativa, proporcionando una
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vision integral de la evolucibn metamorfica del area de estudio. La aplicacion de estas
metodologias servird como una valiosa guia para futuras investigaciones similares en rocas
metamorficas del pais.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar la evolucion de las condiciones de presiéon y temperatura del metamorfismo
en las rocas del Complejo Metamérfico del Marafion entre las localidades de San Pablo de Pillao,
Panao y Chaglla.
1.6.2. Objetivos especificos
1. Determinar las asociaciones minerales para estimar las condiciones de temperatura y
presion del metamorfismo de las rocas del Complejo Metamorfico del Marafién entre
las localidades de San Pablo de Pillao, Panao y Chaglla.
2. Determinar las facies y grado metamorfico de las rocas del Complejo Metamorfico del
Marafion entre las localidades de San Pablo de Pillao, Panao y Chaglla.
3. Realizar curvas de presién, temperatura y tiempo para explicar la evolucion de las rocas
del Complejo Metamorfico del Marafion entre las localidades de San Pablo de Pillao,
Panao y Chaglla.
1.7. Hipo6tesis
1.7.1. Hipotesis general
Existe una evolucién en las condiciones de presion y temperatura del metamorfismo en
las rocas del Complejo del Marafion entre las localidades de San Pablo de Pillao, Panao y
Chaglla.
1.7.2. Hipotesis especificas
1. Las distintas asociaciones minerales de las rocas del Complejo Metamdérfico del
Marafion entre las localidades de San Pablo de Pillao, Panao y Chaglla permitiran

estimar las condiciones de temperatura y presion del metamorfismo.
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2. Las rocas del Complejo Metamorfico del Marafidn entre las localidades de San Pablo

de Pillao, Panao y Chaglla presentan distintas facies y grados metamorficos.

3. Las curvas de presion, temperatura y tiempo permitiran explicar la evolucion del

metamorfismo de las rocas del Complejo Metamorfico del Marafion entre las

localidades de San Pablo de Pillao, Panao y Chaglla.

1.8. Variables

1.8.1. Variable independiente
e Composicion mineralégica
e Textura de la roca

1.8.2. Variable dependiente
e Condiciones de P-T

1.8.3. Operacion de variables

Tabla 3. Operacion de variables del estudio

Tipo de Nombre de :
: : Indicadores
variable variable
Presencia de minerales indice
(granate, biotita, rutilo, cianita,
estaurolita, etc.)
Granulometria, foliacion,

orientacion de minerales,

Composicién

mineraldgica
Independiente

Textura de la

roca ) X
presencia de porfiroblastos

Presién y temperatura

Dependiente Condiciones estimadas durante el
P-T metamorfismo basada en de

asociaciones minerales

indices

- Identificaciéon petrografica de
minerales
- Asociacion mineraldgica observada
- Descripcion cualitativa de texturas
- Observacion de caracteristicas
texturales

- Referencias bibliograficas sobre
termobarometria y estudios similares
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes regionales

Antecedente 1. De la Cruz et al. (1996), en el boletin “Geologia de los cuadrangulos de
Aguaytia, Panao y Pozuzo” de INGEMMET, describen al Complejo Metamarfico del Marafién en
los poblados de Panao y Molino; donde identificaron esquistos de color gris a gris oscuro y
verdosos asociados a vetillas de cuarzo paralelos a la esquistosidad. Los esquistos fueron
descritos como cuarzo micaceo, con asociaciones mineralégicas de cuarzo-moscovita, cuarzo-
moscovita-clorita, cuarzo-biotita-micas, y micas-cuarzo. Al suroeste de Panao, encontraron
afloramientos de gneis con micas, cuarzo y plagioclasas, gneis de granate-moscovita-biotita y
gneis de biotita-moscovita, considerandolas como las rocas mas antiguas de la zona. Este
antecedente proporciona una descripcion de las asociaciones mineraldgicas y litolégicas del
Complejo Metamorfico del Marafién encontradas en el &rea de estudio.

Antecedente 2. Cardona (2006) en su tesis de Doctorado titulada: “Reconocimiento de
la evolucién tecténica del margen protoandino del centro-norte del Perd, a partir de datos
geoquimicos e isotopicos del basamento de la Cordillera Oriental en la region Huanuco-La Unién”
de la Universidad de Sao Paulo, identific las principales caracteristicas de la evolucion tecténica
pre-andina, la temporalidad y correlacion con el basamento metamérfico en Huanuco y La Union;
para lo cual realizé andlisis petrogréficos y geoquimicos de 64 muestras, asi como estudios
geocronolégicos de 8 muestras en U/Pb y 4 muestras en Rb-Sr, Sm-Nd, K-Ar y Arso-Arsg, las
cuales permitieron dividir las rocas metamoérficas del Complejo Marafién en tres unidades
litoestratigréficas: (1) el gneis de Huanuco que incluye un ortogneis formado hacia -613 Ma y
luego metamorfoseado en la facies de anfibolita, contempordneamente a la intrusiéon de un
granitoide entre 480-460 Ma; (2) los esquistos de Huanuco constituidas por protolitos
sedimentarios y volcanicos formaron posteridad a 460 Ma y se metamorfosearon a -420 Ma en

condiciones de P- T calculadas en algunas muestras de 540-660°C y 3-5 Kb y 325° -450°C; (3)
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los esquistos de La Unidn, también con protolitos vulcano sedimentarios formados después de
315 Ma, presentan metamorfismo en las facies de esquistos verdes (3-4 Kb y 350-400° C)
ocurrido hace 300 Ma. El autor realizé la trayectoria P-T-t en un esquisto de Huanuco, de caracter
horario lo que sugeria un episodio orogénico compresivo seguido por un colapso orogénico y
posterior descompresion e indicé que la edad de los protolitos fue del Neoproterozoico Superior
de alrededor de 613 Ma y que su metamorfismo tuvo lugar durante el Ordovicico Inferior, hace
aproximadamente 484 + 12 Ma. Este antecedente proporciona datos detallados sobre las
condiciones de temperatura y presion del metamorfismo en Huanuco, lo cual es crucial para
comparar las condiciones metamorficas observadas en la zona de estudio.

Antecedente 3. Cardona et. al. (2004), en el resumen extendido del congreso de la
Sociedad Geoldgica Peruana titulado: “Petrologia y geocronologia k-ar del complejo marafion
(Regiébn Huanuco- Tingo Maria), cordillera oriental de los andes peruanos: consideraciones
tectonicas preliminares”, realiza la petrologia y geocronologia del Complejo Marafién, ubicado en
la Cordillera Oriental de los Andes Peruanos, en la regién de Huanuco-Tingo Maria, donde
concluye que este complejo incluye rocas metamorficas de bajo grado y de edad Pre-
Ordoviciana. En su estudio analiza las caracteristicas estructurales y microestructurales de estas
rocas, que sugieren un metamorfismo de presion intermedia de tipo barrowiano, con
temperaturas que oscilan entre 200° y 500° C. Ademas, realizaron analisis geocronolégicos K-Ar
qgue identificaron eventos tectono-termales en el Carbonifero Inferior, el Permo-Triasico y el
Cretécico, relacionados con actividad magmatica y térmica.

Antecedente 4. Dalmayrac et al. (1988), en el boletin N°12 de INGEMMET titulado
“Caracteres generales de la evolucién de los Andes peruanos”, describen el substrato
precambrico en la Cordillera de los Andes peruanos, identificando una discordancia angular
regional entre un complejo metamorfico polifasico y las series del Paleozoico inferior, lo que
evidencia la presencia de un zécalo precambrico. En Huanuco, se observd la discordancia de

Huacar, donde sedimentos ordovicianos fosiliferos reposan sobre esquistos metamérficos, y en
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el valle de Chaupihuaranga y Maray, un conglomerado de base separa los esquistos
precambricos de las series paleozoicas. Los autores describen que los terrenos precambricos
presentan una tectonica polifasica, caracterizada por una estructura planar evidente, que
corresponde a una foliacion o esquistosidad, dependiendo del grado de metamorfismo. Se
identifican cuatro fases de plegamiento: la primera fase, contemporanea con el metamorfismo
inicial, es dificil de observar en campo y se manifiesta en microestructuras internas. La segunda
fase, mas visible, genera micropliegues isoclinales y una foliacibn general dominante con
direccién E-O. La tercera fase introduce pliegues mas rigidos con esquistosidad de plano axial,
mientras que la cuarta fase, post-metamoérfica, forma pliegues en chevron sin esquistosidad, con
direcciones N-S y E-O. Los analisis de circones mediante el método U/Pb en granulitas de Puente
Duran en Huéanuco, indican edades entre 610 y 630 Ma con una pérdida de plomo radiogénico
durante un evento metamorfico.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Antecedente 5. Patifio (2021) en su tesis de pregrado titulada “Caracterizacion
petrografica y litogeoquimica de rocas metamoérficas entre los paralelos 4° 52" S 'Y 4° 59’ S
(Dominio Olmos - Loja) en el norte del Perd” de Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, caracterizé el grado y facies metamérficas del dominio estructural Olmos-Loja en el
norte del Pert y sur de Ecuador entre los paralelos 4° 52' S Y 4° 59" S para contribuir a la
comprension de la evolucion geoldgica de las rocas metamorficas de este Dominio. Realizo
trabajos de campo, con el cartografiado a escala 1:50 000 de las unidades geoldgicas y recolectd
22 muestras para secciones delgadas, asi como 20 muestras para geoquimica de roca total. La
autora identifico tres zonas metamarficas distintas: una de metamorfismo débil o muy bajo grado,
con pizarras grafitosas y filitas; otra de grado bajo a medio, representada por micaesquistos de
biotita y moscovita, gneis con biotita y anfibolita, indicando una transicién hacia facies
anfiboliticas; y una tercera zona de metamorfismo de medio a muy alto grado, compuesta por

gneis migmatiticos con granate, cianita, sillimanita y cordierita, caracteristicas de facies de
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anfibolita. Este estudio nos ofrece un marco de referencia valioso de la metodologia a seguir para
determinar el grado y facies metamorficas cualitativamente mediante el estudio petrografico.

Antecedente 6. Soafa (2009) en su tesis de pregrado titulada “Estudio petrografico y
geoquimico del Complejo Marafién en los departamentos de Amazonas y La Libertad” de
Universidad Nacional del Altiplano, determind las caracteristicas petrogréaficas y geoquimicas del
Complejo Marafién en los departamentos de Amazonas y la Libertad, la autora recolecté 74
muestras de mano, seleccionando 36 representativas para andlisis petrogréafico debido a su
variacion litolégica y disposicion espacial. Reconocié estructuras, texturas y ensambles
mineraldgicos de las rocas, utilizando difraccion de rayos X para muestras de grano muy fino (<1
mm); ademas, realizé andlisis quimicos en 34 muestras para interpretar los protolitos y facies
metamorficas mediante diagramas ACF, A’KF, AFM, y redes petrogenéticas. Las rocas de Balsas
— Tuen mostraron ser secuencias volcanicas y sedimentarias con metamorfismo de mediano a
bajo grado (facies esquistos verdes — anfibolitas), mientras que las de Pucara — Calemar fueron
secuencias volcanicas y peliticas con metamorfismo de bajo a muy bajo grado (facies esquistos
verdes a sub-esquistos verdes). Este estudio proporciona tanto un contexto metodolégico valioso
y un conjunto de datos comparativos que permitiran robustecer y respaldar los hallazgos en el
Complejo Metamérfico del Marafidn en este estudio.
2.1.3. Antecedentes internacionales

Antecedente 7. Valdielly et al. (2020) en su investigacidn titulada “Metamorphic evolution
of metasedimentary rocks of the Feira Nova region: Tectonic implications for the Brasiliano
Orogeny in eastern Borborema Province, Northeast Brazil” del Journal of South American Earth
Sciences. Realizaron estimaciones termobarométricas y mapas de rayos X para analizar la
evolucion metamoérfica de rocas meta sedimentarias del Complejo Surubim en Feira Nova,
noreste de Brasil. Investigaron esquistos de biotita con sillimanita, esquistos de granate-biotita y
gneises, revelando diferentes fases de crecimiento y patrones de zonificacién retrégrada en

biotita y granate. Los nucleos de granate con altos contenidos de Cay Mg, junto con altos niveles
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de Ti en biotita, reflejaron condiciones de equilibrio durante el pico metamorfico. En contraste,
los bordes de estos minerales mostraron menores contenidos de estos elementos, sugiriendo
enfriamiento y descompresion. Utilizaron el geotermdmetro granate-biotita y el geobarémetro
GASP con el que determinaron condiciones de alta temperatura (~650-760 °C) y presion media
(~0,6-0,9 GPa) durante el pico metamorfico, coincidiendo con el desarrollo de foliacion plana y
anatexis local. La exhumacion fue indicada por los bordes de granate, mostrando profundidades
de ~19-11 km (~0,4-0,3 GPa) a ~590-520 °C, probablemente bajo un régimen transpresional.
Los datos sugirieron bajas tasas de exhumacién y enfriamiento, con una trayectoria presion-
temperatura en sentido horario asociada al engrosamiento intracontinental y posterior
exhumacién con bajas tasas de erosion y enfriamiento. Este estudio servird de referencia
metodoldgica ya que ofrece un ejemplo de trayectoria presion-temperatura (P-T) util para el
estudio. Ademas, proporciona modelos de exhumacion y enfriamiento para interpretar procesos
post-metamorficos.

Antecedente 8. Gonzales & Cabana (2006) en su investigacién titulada “Mineralogia y
trayectoria textural de anfibolitas de la Sierra de Bachicha, Sistema de Tandilia. Buenos Aires”.
Realizaron un analisis detallado de las rocas metamorficas asociadas a gneises y migmatitas con
relictos de granulitas maficas como inclusiones. Mediante el estudio petrografico, determinaron
las asociaciones minerales y aproximaron la trayectoria de P-T de manera cualitativa,
comparando sus resultados con trabajos experimentales previos para distintos grados
metamorficos, permitiéndoles identificar cuatro episodios de metamorfismo regional: M1-t1 en
facies granulita de presion intermedia, M2-t2 como pico metamorfico en facies anfibolita alta, M3-
t3 durante la retrogradacion post-pico en facies anfibolita baja, y M4-t4 en facies prehnita-
pumpellyita. Este estudio es crucial para comprender las trayectorias metamorficas y los
episodios de metamorfismo en contextos geoldgicos similares, proporcionando una metodologia
referencial para la identificacion de estos episodios y las asociaciones mineraldgicas

correspondientes en la determinacion cualitativa de las curvas P-T-t.
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Antecedente 9. Guereschi & Martino (2003) en su investigacion titulada “Textural path of
metamorphic rocks from central portion of the eastern side of Sierra de Comechingones,
Cdrdoba, Argentina” de la revista de la Asociacion Geologica Argentina, realizaron un estudio
petrografico detallado de gneises biotiticos y migmatitas para determinar la paragénesis mineral
y las texturas de reaccion, estimando las condiciones de presion y temperatura (P-T) donde
distinguieron seis eventos metamérficos: M1, de grado medio y prégrado con estaurolita+biotita
y presiones altas con rutilo+granate+biotita; M2, el pico térmico con fusion parcial y
caracteristicas de granate+sillimanita a T=776°C y P=7.9Kbar; M3, deformacién intensa por
cizalla a alta temperatura; M4, retrégrado con descenso de presion y coronas de plagioclasa
alrededor de granate; M5, con coronas de biotita alrededor de granate, indicativas de
enfriamiento continuo; y M6, de baja temperatura. Este antecedente es significativo para
entender las trayectorias metamoérficas y los episodios de metamorfismo, servira de referencia
de la metodologia usada para la identificacion de episodios de metamorfismo mediante las
asociaciones mineraldgicas para interpretar los datos de presion y temperatura obtenidos en la
investigacion actual.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Nomenclatura de rocas metamorficas

La Subcomision Sisteméatica de Rocas Metamorficas (SCMR) forma parte de la Comision
Sistematica en Petrologia (CSP) de la IUGS, y tiene como objetivo proporcionar esquemas
sistematicos de terminologia y definiciones de rocas que son ampliamente aceptables y aptas
para uso internacional.

Fettes & Desmons (2011), mencionan que las principales caracteristicas de las rocas
metamorficas que son ampliamente utilizadas para su clasificacion son:

a) Los minerales presentes.
b) La estructura de la roca.

¢) La naturaleza de la roca antes del metamorfismo.

Naomi Lucana Mufioz (2024) 13



“EVOLUCION DE LAS CONDICIONES DE P-T DEL METAMORFISMO EN LAS ROCAS DEL COMPLEJO METAMORFICO
DEL MARANON ENTRE LAS LOCALIDADES DE SAN PABLO DE PILLAO, PANAO Y CHAGLLA — HUANUCO”

d) Las condiciones genéticas del metamorfismo (generalmente en términos de presion y
temperatura, con o sin deformacion).
e) La composicién quimica de la roca.

De los anteriores, (a) y (b) forman los parametros principales mas obvios para la
clasificacion de rocas o nomenclatura, y también involucran indirectamente clasificaciones
basadas en (c) y (d). El contenido mineral también proporciona necesariamente mucha
informacién basica para (e) si este no depende del uso de técnicas especializadas para el analisis
guimico (Fettes & Desmons, 2011).

2.2.2. Grado metamorfico

De acuerdo a Fettes & Desmons (2011), el grado metamoérfico se usa para cualificar las
condiciones relativas del metamorfismo, generalmente en términos de temperatura. Por ello, el
grado metamorfico se subdivide en 5 partes: grado muy bajo, bajo, intermedio, alto, y muy alto
(Tabla 4 ), Esto permite dividir el campo P-T en 25 partes, cada una se cualifica de forma

combinada, por ejemplo, metamorfismo de presion intermedia-baja temperatura (Figura 2).

Tabla 4. Rangos mas comunes de temperatura y presion del metamorfismo.

RANGO TEMPERATURA (°C) PRESION (Kbar)
Muy bajo 200-350 0-1
Bajo 350-525 1-25
Medio 525-650 25-65
Alto 650-750 6.5-12
Muy alto 750-800 >12

Fuente: Gonzélez & Marcos (2023).
Gonzalez & Marcos (2023), menciona que una de las formas de estimar las condiciones
de P-T de formacién de las rocas metamoérficas son mediante los minerales indices y facies

metamorficas mediante la asociacion mineral que presentan.
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Figura 2. Representacién esquematica en el espacio P-T de los cinco sectores de temperatura

y presion, y los cinco sectores radiales de razones P/T.

Fuente: Fettes & Desmons (2011).

2.2.3. Minerales indices y zonas minerales

Barrow (1893) en el trabajo de metamorfismo regional en las rocas peliticas de los
Highlands escoceses, reconocio zonas metamorficas basadas en la aparicion de un nuevo
mineral en la roca pelitica metamorfizada al aumentar el grado metamérfico. El nuevo mineral
que aparece y caracteriza a cada zona recibe el nombre de mineral indice.

Barrow (1893) definié la siguiente sucesion de minerales indice con grado metamérfico
creciente:

Clorita —Biotita— Granate Almandino — Estaurolita— Cianita— Sillimanita

En la Figura 3 se observa la secuencia zonal elaborada por Barrow relacionada con los
minerales indices, definidos por cambios mineraldgicos progresivos en rocas de bajo hasta alto

grado (Barrow, 1893).
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Figura 3. Relacion entre minerales indices y zonas minerales de Barrow segun el grado
metamorfico.
— aumento del grado metamarfico —

Zonas minerales
clorta biotita granate: estaurlita cianita sillimamnita

granate
estaurolita

cianita

sillimanita
plagioclasa

Cuarao

Fuente: Gonzéalez & Marcos (2023).

2.2.4. Facies metamorficas

La unién internacional de ciencias Geolégicas (IUGS, acrénimo en inglés) definié las
facies metamorficas, siguiendo los conceptos de Eskola (1920), como un conjunto de
asociaciones minerales metamorficas, vinculadas y repetidas en forma temporal y espacial. Los
controles principales de las facies son las condiciones de T, P y la P de fluidos (Fettes &
Desmons, 2011)

Yardley (2020), menciona que las facies se utilizan, sobre todo, para el metamorfismo
regional de metabasitas y metapelitas, en conjuncién con los esquemas de zonas minerales de
Barrow / Buchan. El espacio T-P se divide en 11 facies metamorficas: facies de ceolitas, prehnita-
pumpellyta, esquistos verdes, anfibolita, granulita, hornfels albita-epidota, hornfels
hornblendifero, hornfels piroxénico, hornfels sanidinico, esquistos azules y eclogita con limites
gue no son absolutos, sino que son “zonas transicionales” (Figura 4) (Yardley & Warren, 2021).

Los limites entre las distintas facies representan rangos de T-P a los cuales se producen

las principales reacciones metamarficas de aparicion o desaparicion de los minerales.
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Figura 4. Diagrama T-P con las distintas facies metamorficas y sus limites aproximados.

Fuente: Yardley (2020)

Tabla 5. Sintesis de las facies metamorficas y sus minerales diagnosticos para distintas

composiciones de protolitos. (1) metamorficas, (2) metapelitas, (3) metacarbonéaticas.

FACIES MINERALES DIAGNOSTICOS TIPO FACIES
Ceolitas Heulandita, analcima, laumontita Muy bajo
Prehnita- grado (Sub-
Prehnita, pumpellyta, estiplomelano esquistos
pumpellyta verdes)
Esquistos | Glaucofano, lawsonita, fengita, paragonita, jadeita, carfolita,
azules aragonita. Alta presion
Eclogita Onfacita + granate (sin plagioclasa)
(1) Clorita, albita, epidoto, tremolita-actinolita.
Esquistos | (2) Moscyvita, clorita, albita, cuarzo, cloritoide, biotita, granate (Mn-
verdes espesartina).
(3) Calcita, dolomita, talco, flogopita.
(1) Hornblenda, plagioclasa, epidoto, granate, cummingtonita, Presion
o diopsido. : E— moderada y
Anfibolita | (2) Plagioclasa, granate (Fe-almandino), estaurolita, cianita, temperatura
sillimanita. media alta
(3) Calcita, dolomita, tremolita-actinolita.
(1) Orto y clinopiroxeno, hornblenda, plagioclasa, granate.
Granulita | (2) Granate, cordierita, sillimanita, feldespato K.
(3) Calcita, dolomita, didpsido, forsterita.
Fuente: Gonzéalez & Marcos (2023).
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2.2.5. Petrografia metamoérfica
2.2.5.1. Texturas basicas
Las texturas que se haran uso en las descripciones petrogréaficas se describen a
continuacion, segun Castro A. (2015).

e Textura granoblastica: Se trata de un mosaico equi- 0 inequigranular de cristales
equidimensionales o de cristales inequidimensionales con orientacion al azar.
Predominan los cristales alotriomorfos, pero también se dan las texturas granoblasticas
con cristales subidiomorfos. Es la textura mas tipica de corneanas, granulitas, marmoles,
cuarcitas y peridotitas metamorficas (Figura 5, esquema a).

e Textura lepidoblastica: la orientacién preferente de minerales viene dada por la
disposicién subparalela de minerales planares (Figura 5, esquema b).

e Textura nematoblastica: la orientacion preferente viene dada por la disposicién
subparalela de minerales prismaticos (normalmente anfiboles o piroxenos). Es una
textura muy tipica de las anfibolitas (Figura 5, esquema c).

e Textura porfiroblastica: Definida por la presencia de cristales (porfidoblastos) de
tamafio marcadamente superior a los minerales que los rodean, que forman la matriz. El
aspecto de una roca porfiroblastica puede ser muy similar al de una roca porfidica
magmatica, pero el origen es totalmente distinto. Los porfidoblastos se forman por una
reaccion metamorfica en estado sdlido. En ocasiones los porfidoblastos, que
generalmente son idioblasticos, pueden presentar abundantes inclusiones de minerales
de la matriz, similares a los oikocristales de las texturas poiquillticas igneas, en cuyo caso
se denominan poiquiloblastos, y la textura resultante poiquiloblastica (Figura 5, esquema
e). La matriz de una roca porfidoblastica puede ser de cualquiera de los tipos antes

descritos o alguna combinacién de estos (Castro A., 2015).
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Figura 5. Texturas comunes de las rocas metamorficas

{a) Granoblastica (b) Lepldobléstica {c) Nematobldstica

Fuente: Castro A. (2015).

2.2.5.2. Asociaciones minerales y equilibrio quimico

Gonzalez & Marcos (2023), mencionan que es necesario examinar la petrografia con lupa
de mano y microscopio de polarizacion para determinar el equilibrio quimico de una roca
metamorfica. Los minerales en equilibrio son los que se encuentran en contacto racionales entre
si, con limites coherentes entre cristales y un tamafio de grano uniforme. No deben tener
zonacion composicional, ni reemplazos que los separe de otros minerales en alguna parte del
contacto, ni alteraciones supergénicas posteriores. Cada asociacién mineral representa cada una
de las condiciones de T-P reunidas a lo largo de la evolucibn metamorfica de la roca que la
contiene. De las asociaciones y paragénesis mineral quedan excluidos los minerales del protolito
(relicticos) y las alteraciones supergénicas.

Los autores también mencionan que es necesario tomar en consideracion que las rocas
no siempre conservan todas las asociaciones minerales que experimentan a lo largo de su
evolucion metamorfica, en tal caso se debe asumir que (1) el grupo de minerales mas
representativo por abundancia modal o composicional, que se tocan entre si, corresponde a la
asociacion y 2) que dicha asociacion mineral corresponde a las condiciones de T y P maximas

alcanzadas.

Naomi Lucana Mufioz (2024) 19



“EVOLUCION DE LAS CONDICIONES DE P-T DEL METAMORFISMO EN LAS ROCAS DEL COMPLEJO METAMORFICO
DEL MARANON ENTRE LAS LOCALIDADES DE SAN PABLO DE PILLAO, PANAO Y CHAGLLA — HUANUCO”

2.25.3. Texturas de desequilibrio mineral

Una reaccion metamorfica incompleta puede deberse a la modificacion de la T y/o P, a
velocidades lo suficientemente rapidas para discontinuar el desarrollo completo de la reaccion.
Otra de las causas puede estar asociada a la consumicion de uno de los minerales que forman
parte de los reactantes o la extraccion del fluido quimicamente activo. (Gonzalez & Marcos,
2023).
a) Inclusiones minerales: Durante la blastesis, los minerales neoformados tienden a crecer
libres de inclusiones para minimizar la energia de la superficie. El estudio de las inclusiones de
los poiquiloblastos, y de algunos minerales de la matriz que contienen inclusiones de otros
minerales, permite extraer informacion detallada sobre condiciones y procesos metamorficos
previos a la formacion de la asociacion mineral de equilibrio observada en la roca. Estas
inclusiones son remanentes de reacciones metamorficas que han quedado “grabadas” en el
registro de la roca y que tienen el potencial de brindar datos cuali- y cuantitativos de las
condiciones de P-T del metamorfismo. Ademas, son (tiles para acotar mejor alguna etapa de la
trayectoria evolutiva, especialmente si los minerales de las inclusiones ya no existen en la matriz
de la roca. Pero no todas las inclusiones brindan esta informacion porque son minerales estables
en un amplio rango de condiciones como el cuarzo o la plagioclasa (Gonzalez & Marcos, 2023).
b) Zonacién composicional de los cristales: El crecimiento de minerales neoformados,
alrededor de los nucleos de la misma especie mineral, se produce cuando alcanzan condiciones
de estabilidad de una nueva asociacién mineral. Algunos minerales metamérficos mudan de
composicion en respuesta a condiciones cambiantes, ya sean fisicas de P-T, quimicas como
saturacion o déficit de iones y naturaleza de los fluidos o tectonicas de tasa de cizalla.
Los cambios composicionales de los minerales se pueden registrar en la etapa prograda y
retrograda. Los minerales tienen caracteristicas quimicas y estructurales cristalinas

(isomorfismo/polimorfismo) que permiten que las composiciones adquiridas en etapas tempranas
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de su historia de crecimiento se conserven con posterioridad bajo condiciones P-T cambiantes a
lo largo de su evolucién metamorfica (Gonzalez & Marcos, 2023).

c) Texturas de reaccién: En ciertos casos, las rocas pueden conservar minerales que indican
reacciones metamaorficas incompletas, que permiten ubicar con bastante precision los rangos T-
P de alguna parte de la trayectoria (Gonzalez & Marcos, 2023).

- Nucleacién: se produce un recrecimiento o sobrecrecimiento alrededor de los granos
minerales preexistentes, en algunos casos con composiciones diferentes, dando lugar a
una textura de reacciéon (Passchier & Trouw, 2005).

- Reemplazo pseudomarfico: uno o mas minerales huéspedes pueden conservar su
forma incompleta dentro de un mineral hospedante. La reaccion metamoérfica involucrada
puede ser prégrada o retrograda. La clorita xenoblastica incluida dentro de biotita
subidiobiastica indica que la roca estuvo previamente en el campo de estabilidad de la
primera, que las condiciones P-T cambiaron y cuando la matriz se reequilibré a las nuevas
condiciones, se encontraba en el campo de estabilidad de la biotita. La reaccién
metamorfica fue incompleta porque no se consumié toda la clorita. La interpretacion de
esta textura de reemplazo pseudomorfico es un aumento de la T entre los campos de
estabilidad de la clorita y biotita (Passchier & Trouw, 2005)

- Bordes de reaccion: El desarrollo de estos bordes es importante para establecer la
secuencia de reacciones metamdérficas experimentadas por una roca. El mineral que
rodea siempre es posterior al rodeado central. En muchas ocasiones el reemplazo es
incompleto o parcial y se pueden identificar los minerales involucrados en la reaccion.
Cuando el borde de reaccion tiene forma de anillo que rodea por completo al mineral
reemplazado, la textura de reaccion se denomina corona. Los minerales neoformados por
reaccion metamérfica también pueden disponerse en forma de intercrecimientos

- lamelares o vermiculares finos denominados simplecitas(Passchier & Trouw, 2005).
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Figura 6. Tipos de bordes de reaccion. Reacciones probables que causan bordes de reaccion.

A — F son minerales involucrados.

Fuente: Passchier & Trouw (2005) .

2.2.6. Trayectorias de presion-temperatura-tiempo.

Gonzélez & Marcos (2023), indican que la trayectoria presion (P) - temperatura (T) —
tiempo de una roca metamorfica es el conjunto de todas las condiciones P-T experimentadas por
la misma durante su historia metamorfica ya que los cambios de T y P durante el metamorfismo
son dindmicos en un lapso determinado. La trayectoria es una linea que tiene una forma curva o
de bucle que conecta todos los puntos de P-T a los que se ha visto sometida una roca desde el
comienzo de su historia metamorfica (soterramiento) hasta el momento de su exposicion en
superficie (exhumacion) (Figura 7).

2.2.6.1. Tipos de P-T-t y su significado tecténico

Segun Gonzélez & Marcos (2023), se pueden encontrar 3 tipos de trayectorias de P-T-t
(Figura 8). La trayectoria horaria es caracteristica de ordgenos colisionales, de areas de
cabalgamientos y zonas de subduccion. La antihoraria caracteriza a algunos sectores de la
corteza continental sometidos a soterramiento, pero que ya estan activados térmicamente o ha

sido precalentados por otro proceso geoldgico

Naomi Lucana Mufioz (2024) 22



“EVOLUCION DE LAS CONDICIONES DE P-T DEL METAMORFISMO EN LAS ROCAS DEL COMPLEJO METAMORFICO
DEL MARANON ENTRE LAS LOCALIDADES DE SAN PABLO DE PILLAO, PANAO Y CHAGLLA — HUANUCO”

Figura 7. Trayectoria P-T-t

Fuente: Gonzalez & Marcos (2023).

Nota. La figura muestra 3 tiempos, tiempo 1 correspondiente al soterramiento, tiempo 2 que

indica el climax del metamorfismo y tiempo 3 que indica la exhumacién.

Figura 8. Distintos tipos de trayectoria P-T-t.

Fuente: Gonzalez & Marcos (2023).

Nota. (a) Horaria y antihoraria. (b) Con segmentos prégrado y retrogrado mas o menos iguales y

disimiles. (c) Sincrénicas o diacrénicas, segin el momento de alcanzar la T y P maximas.

2.2.6.2. Petrografia y su relacion con las curvas de P-T-t

Gonzalez & Marcos (2023), indican que el estudio petrografico se basa en el analisis de
los minerales y las texturas metamorficas y es un método cualitativo para poder determinar las
curvas de P-T-t. Se identifican las asociaciones minerales en equilibrio y la paragénesis mineral,
para ello, se recurre a la observacion de los porfidoblastos y la matriz, de las inclusiones
minerales, zonacion composicional de los cristales, microestructuras de reaccion y
microestructuras. Luego se evaluard de forma cualitativa la T y P prevalecientes para cada

asociacion que representara alguna etapa en la historia metamérfica de la roca.
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2.2.7. Milonitas
La milonita es una roca de cualquier composicion, usualmente asociada con zonas de
cizalla y que tiene una estructura especifica indicativa de una fuerte deformacion ductil, que es
mayor respecto de su roca de caja adyacente (Passchier & Trouw, 2005).
2.2.7.1. Clasificacion de milonitas
Passchier & Trouw (2005) clasifican a las milonitas de la siguiente manera:

e Relacién (%) matriz /porfiroclastos: Esta clasificacion comin se basa en el
porcentaje de matriz en comparacion con los porfiroclastos. Las rocas con 10-50%
de matriz se clasifican como protomilonitas, con 50-90% de matriz como milonitas
(o mesomilonitas), y con mas de 90% de matriz como ultramilonitas. Sin embargo,
esta clasificacidn tiene problemas, ya que se debe definir un limite arbitrario entre
el tamafio de grano de la matriz y el tamafio de grano de los porfiroclastos
(Passchier & Trouw, 2005).

e Grado metamorfico: Las milonitas se clasifican segun el grado metamorfico en
el que se produjo la deformacién (alto, medio y bajo grado).

e Tipo de roca: segun el litotipo o mineralogia en el que se desarrollan, como
cuarcita-milonita, granodiorita-milonita, o milonita de cuarzo-feldespato. Si la
milonita se desarrolla en una roca monomineral, se conoce como calcita-milonita,
cuarzo-milonita, etc. (Passchier & Trouw, 2005)

2.2.7.2. Desarrollo de milonitas en diferentes condiciones metamorficas

El tejido de las milonitas depende en gran medida del tipo de roca y su estructura original,
pero existe un gradiente general de tejido para todos los tipos de rocas con grado metamorfico
creciente. Este gradiente depende de la reologia y la temperatura de fusion de los minerales

constituyentes (Passchier & Trouw, 2005).
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Bajo grado metamoérfico: Los minerales se deforman por fractura fragil,
formando una roca de falla fragil. En condiciones de baja temperatura, un mineral
se deforma de manera quebradiza, mientras que otro lo hace por fluencia de
dislocacién. En estas condiciones, las diferencias de tensiones son altas, lo que
resulta en milonitas de grano fino con porfiroclastos angulares y fragmentados
incrustados en granos deformados ductilmente. Las foliaciones y las lineas suelen
estar bien desarrolladas, y las zonas de milonita tienden a ser estrechas con
limites definidos (Passchier & Trouw, 2005).

Grado metamorfico medio: Los minerales se deforman por procesos cristal
plasticos, pero uno sigue siendo mas fuerte que el otro. Esto da lugar a milonitas
bien desarrolladas con una foliacién que contiene fragmentos de porfiroclastos
parcialmente recristalizados. En estas condiciones, las foliaciones y lineaciones

estan bien desarrolladas (Passchier & Trouw, 2005).

Figura 9. Clasificacion de milonitas segin su grado metamorfico.

Fuente: Gonzéalez & Marcos (2023).
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e Grado metamorfico alto: Las zonas de corte tienden a ser mas anchas que en
grados inferiores, ya que los mecanismos de ablandamiento y localizacién son
menos eficientes. Esto se debe a que la diferencia en reologia entre los minerales
disminuye, la difusién se vuelve mas importante y las tensiones diferenciales son
bajas. A baja velocidad de deformacién, el resultado puede ser una roca
estratificada con pocos porfiroclastos y un tamafio de grano relativamente grueso
en la matriz, que puede tener forma reticular (Passchier & Trouw, 2005).

2.2.7.3. Cambios mineraldgicos en el cuarzo y feldespatos segun el grado

metamoérfico de las milonitas

El grado metamérfico debe hacerse utilizando minerales que han crecido o recristalizado
durante la deformacion (Passchier & Trouw, 2005).

Las recristalizaciones dinamicas o plasticas se definen como la remodelacion inducida
por la deformacién de los tamafios de grano, formas u orientaciones con poco o ningin cambio
guimico. Esto ocurre cuando se alcanzan mas tarde durante los eventos tectonotérmicos los
intervalos de temperatura de recristalizacion del mineral del protolito. Los minerales plasticos
recristalizados muestran varias microestructuras, como el abultamiento (Bulgin-BLG), la rotacion
de subgranos (Subgrain rotation-SGR), la migracién de los limites de grano (Grain bondary
migration-GBM) vy la reduccion del area del subgrano (Grain boundary area reduction -GBAR)
desde niveles bajos de temperatura hasta altas y altas temperaturas, respectivamente (Owona
et al., 2013).

El abultamiento BLG, que ocurre a temperaturas mas bajas, consiste en una migracion
lenta de los limites locales de los granos hacia o desde los porfiroclastos se observan
protuberancias y granos recristalizados a lo largo de los limites de grano y, en menor medida,
extendiéndose a lo largo de micro fisuras (Figura 10d). La SGR progresiva ocurre a temperaturas
medias, con separacioén del grano antiguo que atraviesa el limite del subgrano o del grano nuevo

y pequefias apariciones que rodean los nucleos antiguos (Figura 10c). Los GBM, que ocurren a
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altas temperaturas, se caracterizan por limites minerales ondulados donde se observan formas
de grano irregulares y variadas, con limites de grano que consisten en suturas entrelazadas
(figura 10b). EI GBAR define la etapa final de deformaciéon plastica del mineral antiguo en
condiciones de temperatura mas alta, donde los granos nuevos y pequefios con limites
ondulados desplazan explosivamente los antiguos minerales centrales, reemplazandolos con
puntos triples (Figura 10a) (Owona et al., 2013).

Figura 10. Caracteristicas de la recristalizacién dindmica y las condiciones de temperatura

relacionadas.

Fuente: Owona et al. (2013).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Método cientifico

La investigacion es:
3.1.1.Enfoque de investigacion

Enfoque cualitativo. Este enfoque se centra en la comprensién de fendmenos a través
de la interpretacion y analisis de datos no numeéricos, como descripciones detalladas y
observaciones (Naupas et al., 2018). En el estudio se realizaron descripciones detalladas de las
asociaciones mineraldgicas y las facies metamorficas de las rocas, lo cual implica observaciones
cualitativas sobre las texturas y relaciones entre minerales.
3.1.2.Tipo de investigacion

El tema de estudio es de tipo exploratorio-descriptiva

Investigacién exploratoria. Segun Sampieri (2014), su objetivo es examinar un tema o
problema de investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes. El estudio abarca
la evolucién de las condiciones de P-T del metamorfismo, tema muy poco estudiado en las rocas
metamorficas del pais y no se cuenta con antecedentes acerca del tema en el area de estudio.

Investigacion descriptiva. Segun Sampieri (2014), este tipo de investigacion describe
cdmo es y se manifiesta determinado fendmeno especificando las propiedades importantes del
fendbmeno. En el estudio se describieron las caracteristicas petrograficas de las rocas
metamorficas lo que permitira determinar la evolucion de las condiciones de P-T de estas.

3.1.3. Nivel de investigacioén

Descriptiva. Cuyo objetivo principal es recopilar datos e informaciones sobre las
caracteristicas, propiedades, aspectos o dimensiones, clasificacion de los objetos, o de los
procesos naturales o sociales. Un estudio descriptivo determina e informa los modos de ser de
los objetos. (Naupas Paitan et al., 2018). En el estudio se describieron las asociaciones y texturas
minerales de las rocas del Complejo Metamoérfico del Marafién, asi como las facies y grados

metamorficos.
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3.1.4. Método de investigacion
Estudio de caso. Segun Hernandez et al. (2006), este método analiza profundamente
una unidad holistica para responder al planteamiento del problema, probar hipotesis y desarrollar
alguna teoria. Este estudio se realizé en una regién particular del pais realizando un analisis
profundo de las asociaciones minerales y las condiciones metamoérficas de cada unidad
metamorfica.
3.1.5. Disefio de investigacién
No experimental - Fenomenolégico. Segun Hernandez et al. (2006), este disefio se
enfoca en describir y entender los fendmenos desde el punto de vista de cada participante y
desde la perspectiva construida colectivamente. El estudio se enfoco en observar y describir las
caracteristicas de cada unidad metamoérfica del Complejo Metamorfico del Marafion para
determinar la evolucién de sus condiciones de P-T del metamorfismo que las afecté.

3.1.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas Instrumentos

] . Planos topograficos e imagen satelital, GPS, brujula, protactor, lupa,
Cartografiado Geologico ] ) o
rayador, picota, tablero, libreta de campo, lapiz, entre otros.

Recoleccion de muestras Plumén, bolsas de muestreo
Registro fotografico Camara fotografica
Estudio petrografico Fichas de descripcion petrografica, microscopio éptico Leica.

3.1.7. Poblacion y muestra
La poblacién de estudio son las rocas del Complejo Metamorfico del Marafidn
comprendidas entre las localidades de San Pablo de Pillao, Panao y Chaglla de la Regién de
Huanuco, las muestras recolectadas fueron de afloramientos de rocas metamoérficas donde se
presenten cambio litolégico y/o mineral y determinando la direccion de corte segin sus
caracteristicas para el estudio petrografico, tomando en consideracion lo mencionado por Patifio

C. (2021) y Soafia J. (2009) en sus investigaciones.
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3.2. Método de trabajo

Para la realizacion de este trabajo la metodologia usada se dividié en cuatro etapas, las

cuales estan encadenadas y ayudaron a alcanzar, de forma mas efectiva, el objetivo de este

trabajo.

3.2.1. Etapa de gabinete pre-campo

a)

b)

d)

e)

Ubicacion y delimitacion del area de estudio.

Recopilacién bibliografica de informacidn existente en el area de estudio e investigaciones
locales y regionales anteriores.

Realizacién de mapa geoldgico preliminar del area (fotointerpretacion) y obtencion de
archivos vectoriales con informacion geoldgica y estructural y (GEOCATMIN, Instituto
Geologico Minero y Metalurgico - INGEMMET).

Delimitacion de vias de acceso en el area de estudio.

Elaboracion de mapas referenciales de area de estudio, mapa topografico haciendo uso
de la base de datos del Instituto Nacional Geografico del Peru (IGN) e imagenes
satelitales Aster L1T, Landsat 8 OLI y Sentinel 2A de la USGS Earth Explorer del area de

estudio, para su respectiva comprobacion en campo.

3.2.2. Etapa de campo

En esta etapa se realizaron los trabajos de campo, con una campafia de 15 dias en el

mes de agosto del afio 2022, en el marco del proyecto C50-6 — “Cartografiado geolégico del

cuadrangulo de Panao (20I) a escala 1:50 000" dirigido por el geélogo Marco Chumpitaz Ramirez

a cargo de la direccion de Geologia Regional del Instituto Geologico Minero y Metalurgico —

INGEMMET. En esta etapa se realizaron las siguientes actividades.

a)

b)

Reconocimiento del area de estudio.
Cartografiado geolégico y comprobacién de la fotointerpretacion realizada en la etapa de

pre-campo del area de estudio.
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c) Obtencion de muestras orientada para estudios petrogréaficos donde se registraron en una

libreta de campo la siguiente informacion.

- Coordenadas este y norte en el Sistema Transversal Mercator WGS84, Zona 18S.

- Descripcion detallada del afloramiento y muestra de mano de acuerdo con el manual de

reconocimiento de rocas metamorficas de la USGS.

- Toma de datos estructurales azimut, buzamiento, direccion de buzamiento.

- Litologia de acuerdo con el tipo de roca.

- Cédigo de muestra con la asignacion de su tipo de estudio (petrografico).

- Cddigo de fotografia orientada.

Las muestras para el estudio petrografico se extrajeron de la parte mas fresca del
afloramiento, para este tratado se colectaron 17 muestras.
3.2.3. Etapa de laboratorio

Después de los trabajos de campo, las muestras seleccionadas y se trasladaron al area
especializada de petrotomia de INGEMMET para la preparacion de las secciones delgadas.
3.2.4. Etapa de gabinete post-campo

En esta etapa, se sistematizé la data obtenida en campo, organizando la informacion
geoldgica y trasladando los puntos de control georreferenciados a una base de datos. Luego, se
elaboré el mapa geol6gico en version digital, siguiendo la guia del INGEMMET para realizar
mapas de la cara geoldgica nacional, utilizando el programa ArcGIS 10.4. Ademas, se realizé la
descripcion macroscoépica de las muestras y la descripcién microscopica con el microscopio Leica
DM750P y el software LAS EZ 3.4, empleando los formatos de descripcion petrogréfica
proporcionados por el INGEMMET. El grado y la facie metamoérfica fueron definidos mediante la
descripcion petrografica de las muestras obtenidas de las unidades en estudio. Posteriormente,
se contrasto e integré la informacién bibliografica para estimar las condiciones de P-T con las
evidencias de campo y las asociaciones minerales encontradas, culminando en la redaccién de

la tesis
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CAPITULO IV: MARCO GEOLOGICO
4.1. Geologiaregional
4.1.1. Estratigrafiaregional
La estratigrafia regional del area de estudio se ha simplificado segun las unidades
litoestratigraficas presentes, que abarcan desde el Neoproterozoico hasta el Cuaternario del
Cenozoico (Figura 11). Se tom6 como referencia el cuadrangulo de Panao 20-| elaborado por De
la Cruz et al. (1996) para la elaboracion del mapa geoldgico regional del area de estudio (Anexo

2).

Figura 11. Columna estratigréfica regional.

Fuente: De la Cruz et al. (1996) y Quispesivana L. (1996).
4.1.1.1. Complejo Metamadrfico del Marafién (Neo Proterozoico)
Las rocas del Complejo Metamérfico del Marafidén afloran en el area de estudio
corresponde al basamento méas antiguo del area, en la cual De la Cruz et al. (1996) diferenciaron

dos unidades metamorficas: esquistos y gneises.
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Esquistos. Segun De la Cruz et al. (1996), afloran en los poblados de Panao y Molino
como esquistos de color gris a gris oscuro y verdosos asociados a vetillas de cuarzo paralelos a
la esquistosidad. Estos consisten en esquistos cuarzo micaceos, cuarzo moscoviticos y esquistos
de cuarzo biotita - moscovita con texturas granoblasticas, las asociaciones mineralégicas que se
determinaron mediante el estudio petrografico fueron: cuarzo-moscovita, cuarzo-moscovita-
clorita, cuarzo-biotita-micas, micas-cuarzo.

Gneis. De la Cruz et al. (1996) diferenciaron esta unidad al suroeste de Panao, donde
encontraron afloramientos de gneis con micas- cuarzo y plagioclasas, gneis de granate-
moscovita-biotita y gneis de biotita-moscovita, las cuales las consideraron como las rocas mas
antiguas de la zona.

4.1.1.2. Grupo Mitu (Pérmico — Triésico Inferior)

De la Cruz et al. (1996) observaron el Grupo Mitu al este del poblado de Chagllay en los
alrededores de Tambo de Baca. Este grupo presenta un espesor aproximado de 2000 metros y
yace en discordancia angular sobre las rocas metamoérficas del Neoproterozoico. Segun De la
Cruz et al. (1996), estd compuesto por conglomerados, areniscas y lutitas, con intercalaciones
locales de rocas volcanicas, incluyendo lavas y piroclastos verdosos y violaceos. La base del
Grupo Mitu consiste principalmente en conglomerados intercalados con areniscas, con rodados
de rocas graniticas, metamorficas y sedimentarias bien redondeados. La parte intermedia esta
mayormente compuesta por areniscas de grano medio a fino de color marron, bien estratificadas
y localmente tufaceas, intercaladas con lutitas y conglomerados. La parte superior, observada
por De la Cruz et al. (1996), contiene lavas andesiticas y tufos de color marrén rojizo a verdoso,
aflorando principalmente en el rio Santa Cruz y Chaglla.

4.1.1.3. Grupo Pucara (Triasico Superior)

En el mapa geoldgico a escala 1:100 000 de cuadrangulo de Panao (20I) realizado por

De la Cruz et al. (1996), el Grupo Pucara se observa formando una faja con direccion NNO-SSE

e indican que tiene un espesor aproximado de 2000 m, aflorando ampliamente cerca de Tingo
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Maria. Este grupo descansa concordantemente sobre el Grupo Mitu. Litolégicamente, la base del
Grupo Pucara lo describen como calizas micriticas, algo dolomiticas, bituminosas y nodulares,
con estratificacion mediana a gruesa. La parte intermedia presenta intercalaciones de lutitas y
calizas, con lutitas gris oscuro a negro en bancos medianos y calizas micriticas gris oscuro a
negro, semibituminosas, ocasionalmente arcillosas o limosas con concreciones de chert, en
estratos delgados a medianos. La parte superior esta dominada por calizas micriticas gris claro
en bancos delgados a muy gruesos con dolomitas interestratificadas. La edad del Grupo Pucarg,
estimada por fdsiles guia como gasterépodos y lamelibranquios al suroeste de Oxapampa, se
considera del Hetangiano-Sinemuriano.
4.1.1.4. Depbsitos cuaternarios

De acuerdo con De la Cruz et al. (1996), los depdsitos morrénicos, se encuentran
rellenando algunos valles glaciares y estdn compuestos por gravas con clastos angulosos
polimicticos en una matriz arenosa. Los depésitos glaciofluviales estan formados por gravas con
clastos de diversos tamafnos, que van desde subredondeados a redondeados, con matriz
arenosa 0 areno-limosa. Los depésitos aluviales consisten en gravas con clastos
subredondeados polimicticos, de tamafio heterogéneo en una matriz limo-arcillosa. Finalmente,
los depositos fluviales corresponden a gravas con clastos redondeados en una matriz limo
arenosa.

4.1.2. Rocas intrusivas

41.2.1. Granito Paucartambo

De acuerdo con De la Cruz et al. (1996), litolégicamente, las rocas son de grano medio a
fino, holocristalinas, de color blanco, y contienen feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa, con
menor cantidad de biotita y hornblenda. En el sector del rio Santa Cruz hacia Chaglla, se observa
una variacion de granito a granodiorita o diorita, con una disminucion de ortoclasa y un aumento

de minerales maficos. Realizaron dataciones radiométricas en dos muestras de este cuerpo; una
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en granito, que arrojo una edad de 224 millones de afios, y otra en diorita, con una edad de 282
millones de afos, lo que sitla a estas rocas entre el Pérmico inferior y el Tridsico inferior
41.2.2. Diorita

De acuerdo con De la Cruz et al. (1996), estos cuerpos se encuentran formando stocks y
afloran al noreste de la localidad de Chaglla (ver anexo 2). Son rocas de grano fino,
holocristalinas, que contienen principalmente plagioclasa y hornblenda, con menor cantidad de
biotita, cuarzo y feldespato potasico. Ademas, presentan algunos xenolitos de rocas ultrabasicas
y hornblendita. Estos cuerpos cortan a los esquistos del Complejo Basal del Marafién, a las rocas
sedimentarias del Grupo Pucard y al Granito Paucartambo. Mediante estudios radiométricos por
el método K-Ar, realizados por la Misiéon Japonesa en 1979, se ha obtenido una edad de 170
millones de afios, lo cual indicaria que el emplazamiento se produjo durante el Jurdsico medio.

4.1.3. Geologia estructural

De acuerdo con De la Cruz et al. (1996), el Complejo Metamarfico del Marafién constituye
el ndcleo de la Cordillera Oriental en el area de estudio, con una direccion principal NO-SE. El
limite oriental esta definido por el contacto entre las molasas del Grupo Mitu y las calizas del
Grupo Pucara. Las estructuras predominantes son la esquistosidad, la gneisificaciéon y la
migmatizacion, lo que sugiere la actuacion de diferentes fases de plegamiento y metamorfismo
que originaron un zécalo rigido.

Las rocas pluténicas, también descritas por De la Cruz et al. (1996), estdn constituidas
por rocas graniticas y granodioriticas del Permo-Triasico, en las cuales es posible observar fallas
longitudinales y mencionan que esta zona es la de menor deformacion en toda el area, y en este
se han identificado dos sistemas de fallas de corta extensién: uno con rumbo NO-SE y otro NE-

SO.
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4.2. Geologialocal

Los trabajos de campo que se realizaron en el &rea de trabajo; han permitido establecer
una adecuada secuencia estratigréafica y el mapa geoldgico local (ver anexo 3) representativo del
area, a través de la revision de las litologias de cada unidad.

4.2.1. Estratigrafialocal

La estratigrafia en el area de estudio comprende unidades del Ordovicico inferior como
el Complejo Metamoérfico del Marafion datado por Cardona (2006) y Permotriasicas como el
Grupo Mitu (Figura 12), segun la informacién y comprobaciéon en campo se hara la siguiente
descripcion de las unidades aflorantes de las diferentes unidades litoestratigraficas. Los
afloramientos estudiados se encuentran entre los poblados de San Pablo de Pillao - Huanacaure

y Panao-Chaglla.

Figura 12. Columna estratigrafica general del area de estudio.
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4.2.1.1. Complejo Metamorfico del Marafién (Ordovicico inferior / Oi-Cm)

Cardona (2006), datdé un ortogneis del Complejo Metamérfico del Marafion en Huanuco
con una edad de protolito del Neoproterozoico Superior de alrededor de 613 Ma mediante U/Pb
en circones, mientras que su metamorfismo tuvo lugar durante el Ordovicico Inferior, hace
aproximadamente 484 + 12 Ma. Ademas, en la regién al sur del area de estudio, en la hoja de
Pozuzo 21l, se ha registrado un evento metamorfico datado en aproximadamente 463.38 + 0.91
Ma atras segun Soberdn (2024).

Las rocas metamorficas se disponen en el dominio de la Cordillera Oriental, abarca una
secuencia de rocas metamérficas que corresponderia al zécalo cristalino correspondiente al
Complejo Metamorfico del Marafibn que consiste esencialmente de esquistos, anfibolitas,
ortogneis, milonitas de esquistos y milonitas de paragneis, cada una muestra un paso progresivo
gue va desde un grado metamoérfico bajo a alto.
4.2.1.1.1. Esquistos (Oi - cm - esq).

En la zona de estudio estos esquistos corresponden a esquistos de biotita , biotita,
granate y rutilo, y biotita y rutilo. Estos esquistos abarcan la zona oeste del area de estudio como

se muestra en el mapa geoldgico local (ver anexo 3).

Los esquistos de biotita y rutilo se evidencian en las localidades de San Pablo de Pillao,
y el centro poblado de Wichillway (Sur de Panao). Son esquistos de grano fino a medio, de color
gris verdoso, estan compuestas principalmente de cuarzo, moscovita, biotita, rutilo y cloritas
pertenecen a las facies de anfibolita por la presencia de rutilo, la foliacién principal de estas rocas
esta representada por la esquistosidad con un azimut representativo de N345°. Se recolectaron
dos muestras para estudio petrogréfico al sur de las localidades de San Pablo de Pillao (Figura

13) y Sur de Panao, Centro poblado Wichillway (Figura 14).
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En el poblado de Panao se observaron esquistos de biotita y moscovita de grano fino
(Figura 15) pertenecen a las facies de esquistos verdes donde se recolecté una muestra de para

su estudio petrogréafico.

Figura 13. Afloramiento de esquistos del Complejo Metamoérfico Marafion.

Nota. a) Afloramiento de esquistos grises de grano medio fracturados, b) esquistos grises de
biotita, rutilo y moscovita con segregaciéon de cuarzo, ¢) Muestra 201-C50-6-024 de esquisto gris
de biotita y rutilo al sur de San Pablo de Pillao, UTM (391861E, 8917085N).

Figura 14. Afloramiento de esquistos de rutilo y biotita del Complejo Metamorfico Marafion

Nota. a) Afloramiento de esquistos de biotita y rutilo, b) Afloramientos alterados alrededor del
afloramiento principal de esquistos de biotita y rutilo, ¢) esquistos grises de grano medio con
textura granolepidoblastica. Ubicado en el centro poblado Wichillway (al Sur de Panao), UTM

(393091E, 8902282N).
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Figura 15. Esquistos de biotita del Complejo Metamorfico Marafion en la localidad de Panao.

Nota. a) Afloramiento de esquistos con foliacién en planos de diaclasa, b) esquistos grises de
grano fino foliado. Ubicado en Panao, UTM (391174E, 8905167N).

4.2.1.1.2. Anfibolitas (Oi - cm — anf)

Se evidencia en dos zonas puntuales en el tramo Huachag Grande — Chaglla y al Sureste
del centro poblado Quinqui pertenecientes a facies de transicién esquistos verdes a anfibolita.
Las anfibolitas del sector Huanchag Grande-Chaglla son de textura nematoblastica, color gris
blanquecina, grano medio a grueso, consta de plagioclasas tabulares y hornblendas orientadas,
también se observa en menor cantidad epidota, clorita y minerales opacos (Figura 16). Al sureste
del centro poblado Quinqui se evidencia anfibolitas de grano fino a medio, de color gris a gris
blanquecino, compuesta de anfiboles, plagioclasas tabulares y clorita con biotita en menor
cantidad, se encuentra pirita diseminada, su direccion de foliacion principal es N-S (Figura 17),

este Ultimo se encuentra en contacto con sienogranitos del Plutdon Queroc (Ver anexo 3).
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Figura 16. Anfibolitas del Complejo Metamorfico Marafion en la localidad de Chaglla.

Nota. a) afloramiento fracturado de anfibolitas, b) anfibolita de grano grueso gris blanquecina de
textura nematoblastica, conformada principalmente de hornblenda, plagioclasas alteradas y
clorita. Ubicado al noroeste de Chaglla UTM (399712E, 8912091N).

Figura 17. Anfibolitas de grano fino Complejo Metamorfico Marafidén de Quinqui.

Nota. a) afloramiento fracturado de anfibolita de grano medio, gris blanquecina de textura
nematoblastica con hornblenda, plagioclasa y biotita. b) anfibolita de grano fino, gris verdosa de
textura nematoblastica de hornblenda, plagioclasa, epidota, hematita y opacos diseminados.
Ubicados al sureste del centro poblado Quinqui, UTM (393476E, 8898664N) y UTM (392518E,
8898761N) respectivamente.
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4.2.1.1.3. Ortogneis (Oi - cm —gn)
Es la unidad metamorfica de medio grado metamoérfico, perteneciente a facies de anfibolita.
Consiste en gneis de protolito igneo, se encuentra foliado de granulometria media de cuarzo,
biotita y plagioclasa. Al norte de Huascapampa, se reconocieron gneis gris oscuro de grano
medio con presencia de porfiroblastos de plagioclasas grandes envueltas en intercalaciones de

feldespatos y biotita (Figura 18b).

Figura 18. Ortogneis del Complejo Metamorfico Marafion

Nota. a) afloramiento de gneis cortado por cuerpos intrusivos monzograniticos, b) gneis con
detalle de porfidoblastos rotados, c) detalle de bandas gnéisicas. Ubicados al norte de
Huascapampa. UTM (395124E, 8898751N).

4.2.1.4. Milonitas de esquisto (Oi - cm — mlt, esq)

Esta unidad metamorfica se extiende desde San Pedro de Pillao hasta el centro poblado
Huanchac donde fueron reconocidos sus afloramientos. Estas milonitas presentan una
deformacién ductil de alta temperatura de acuerdo con las microestructuras estudiadas en el

analisis petrografico descrito en el capitulo V. Son rocas de grano medio con una foliacion
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milonitica generalmente subvertical de direccion N-S. La caracteristica fundamental de estas
rocas, y por la cual reciben esta denominacion, de acuerdo con Passchier y Trouw (2005), es la
presencia de abundantes cintas de cuarzo y de porfiroclastos de turmalina y granate. El protolito
de estas rocas son esquistos de turmalina y de granate -biotita, siendo estas asociaciones el
climax metamorfico del metamorfismo regional, son de grado metamérfico alto en facies de

anfibolita.

Figura 19. Complejo Metamorfico Marafion, milonita de esquistos de turmalina.

Nota. Ubicado al sur de San Pedro de Pillao, UTM (393546E, 8917329N).
4.2.1.5. Milonitas de paragneis (Oi - cm — mlt, pgn)

Esta unidad metamorfica fue reconocida en el centro poblado de San José de Miraflores, San
Pablo de Pillao y Ticapampa (norte y este de Panao respectivamente). Estas milonitas presentan
una deformacioén ductil de alta temperatura de acuerdo con las microestructuras estudiadas en
el andlisis petrogréafico. Son rocas de grano medio con una foliacién milonitica generalmente
subvertical de direccion N-S y algunos micro plegamientos. La caracteristica fundamental de
estas rocas, y por la cual reciben esta denominacién, de acuerdo con Passchier y Trouw (2005),
es la presencia de abundantes cintas de cuarzo y feldespatos (Figura 22), y de porfiroclastos de

granate y rutilo. El protolito de estas rocas son paragneis de biotita, granate y rutilo
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principalmente, siendo estas asociaciones el climax metamorfico del metamorfismo regional en
esta area, son de grado metamérfico alto en facies de anfibolita. Los afloramientos presentes al
norte del area de estudio presentan algunos diques andesiticos que cortan esta unidad (Figura

21).

Figura 20. Milonita de paragneis del Complejo Metamorfico Marafion en Ticapampa

Nota. a) milonita de paragneis con foliacion milonitica gris blanquecina con segregacion de
cuarzo, b) muestra de mano de milonita de paragneis con bandas de cuarzo y feldespato y
porfiroclastos de granate. UTM (394678E, 8907375N).

Figura 21. Gneis milonitico del Complejo Metamaérfico Marafion de San José de Miraflores

Nota. a) dique andesitico que corta a las milonitas de paragneis, b) paragneis milonitica plegado,
c) detalle de paragneis milonitico. Ubicado al noroeste de San José de Miraflores, UTM
(396678E, 8920388N).

Naomi Lucana Mufioz (2024) 43



“EVOLUCION DE LAS CONDICIONES DE P-T DEL METAMORFISMO EN LAS ROCAS DEL COMPLEJO METAMORFICO
DEL MARANON ENTRE LAS LOCALIDADES DE SAN PABLO DE PILLAO, PANAO Y CHAGLLA — HUANUCO”

Figura 22. Milonitas de paragneis del Complejo Metamorfico Marafion de San Pablo de Pillao

Nota. a) Afloramiento moderadamente alterado de milonita de paragneis. b) bandas de
composicion cuarzo-feldespato-moscovita, c) detalle de estructura milonitica. Ubicado al SE de
San Pablo de Pillao, UTM (392067E, 8917213N).

4.2.1.2. Grupo Mitu (Pérmico superior — Triasico inferior/PET-mi).

La distribucion del Grupo Mitu se observan en area de estudio, su extension es de forma
alargada en direccion NO-SE, se alinea en contacto fallado con el Complejo Metamorfico
Marafion y por el este sobreyace en discordancia fallada al Complejo Metamorfico del Marafién.
Los afloramientos se observaron en la via carrozable de Chaglla hacia Santa Rosa de Toma.

Al este de Chaglla se evidencia al Grupo Mitu, en contacto fallado con el Complejo
Metamérfico Marafion. Consiste en una variacion de rocas volcanicas, que infrayace en
discordancia al Grupo Pucara al este de Chaglla (Figura 23), en la posicién mas basal consiste
en riodacitas y flujos lavicos rioliticos rojizos (Figura 23b) con minerales de plagioclasas
alineadas y cuarzo y minerales de textura vacuolar rellenado por epidotas y algunos clastos liticos
, luego flujos andesiticos verdosos (Figura 23c) con plagioclasa anhedral en matriz fina, luego
brecha volcanica (Figura 23d) con liticos de composicién volcanica y arcosas, con silice

rellenando fracturas, y hacia el tope flujos lavicos rioliticos laminados (Figura 23e).
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Figura 23. Afloramiento del Grupo Mitu al este de la zona de estudio

Nota. a) Seccién del Grupo Mitu entre Maragniyoj y Santa Rosa de Toma infrayace al Grupo
Pucara, b) flujo riolitico rojizo, c) roca de composicion andesitica verde con plagioclasas
pequefias, d) brecha vocanica con liticos rojizos, e) flujo riolitico laminado. Ubicado entre
Maragniyoj y Santa Rosa de Toma, UTM (405610E, 8913946N).

En el area de estudio no se han reportado fosiles ni dataciones que permitan determinar
su edad, sin embargo, De la cruz et al. (1996) le asignan una edad que comprende el intervalo
Pérmico superior al Triasico inferior.

4.2.1.3. Depésitos Cuaternarios

Conforme a la variacion topografia se reconocieron diversos depésitos cuaternarios que
se disponen rellenando valles, depresiones y planicies.

4.2.1.3.1. Depésito glaciofluvial (Q-glfl).

Estos depdésitos se encuentran en pie de talud en valles glaciares ubicados por encima
de los 3,500 msnm, entre las localidades de Sillapunta. Estos estan constituidos por bloques
subangulosos heterométricos de composicion de rocas intrusivas en matriz de arenas, en general

se compone de un material inconsolidado.
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4.2.1.3.2. Deposito coluvial (Qh-cl).

Estos depdsitos estan conformados por bloques de ortogneis, y monzonitas de diferentes
tamafios que se formaron por de la desintegracion de rocas igneas y metamorficas en el area de
estudio que fueron transportadas por gravedad (Figura 24).

Figura 24. Depésito coluvial con clastos subredondeado heterométrico de intrusivos graniticos

alineandose al pie de talud.

Nota. Ubicado al SE de Huascapampa, UTM (397026E, 8898040N).
4.2.1.3.3. Deposito fluvial (Qh-fl).

Estos depdsitos se originan por la erosion y removilizacion de rios, se evidencia en mayor
extension en el rio Huallaga. Consiste en material inconsolidado, compuestos por bloques y
cantos heteroliticos, redondeados a subredondeados de diferentes tamafos en una matriz de
arenas y arcillas.

4.2.2. Rocas intrusivas
Los afloramientos de cuerpos intrusivos se evidencian en poca extensién, se desarrolla en la
parte sur del area de estudio. En comparacion con la base geolégica realizada por De La Cruz
et al. (1996), donde se diferenciaron dos unidades, al Granito Paucartambo y cuerpos de Diorita.
En el presente estudio se ha diferenciado en; Plutdén San Juan, Pluton Queroc y cuerpos de

diorita.
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4.2.2.1. Plutén Queroc

El cuerpo intrusivo se evidencia en el extremo suroeste de la zona de estudio, se limita
en contacto con esquistos y anfibolitas del Complejo Metamérfico del Marafion. En su
composicion se ha diferenciado dos cuerpos, de sienogranito y monzogranito.

4.2.2.1.1. Sienogranito (C-gel-sgr).

Esta litologia es de menor extension, se evidencia en el extremo suroeste de la zona de
estudio, entre los centros poblados de Silla Punta y Puliaj, al sur de la localidad de Panao.
Alrededor de Silla Punta, se identificd que intruye en contacto neto hacia el ortogneis y anfibolitas
del Complejo Metamérfico del Marafidn, y hacia el este presenta contacto gradacional con la
variedad de monzogranito. Litolégicamente consiste en una roca intrusiva, leucocrata textura
inequegranular de grano grueso, se reconocen cristales de feldespato potasico, cuarzo y

plagioclasas, y en menor proporcion biotita y anfiboles (Figura 25).

Figura 25. Contacto de sienogranito con el Complejo Metamorfico del Marafion.

Nota. Ubicado al sur de Pogocha, UTM (390655E, 8895114N).
Este cuerpo intrusivo se proyecta hacia el cuadrangulo de Pozuzo, donde (Soberon,
2024), realiz6 una datacion radiométrica, la cual resulta de 322.94+ 0.6Ma en el método U-Pb,

por lo que se considera del Pensilvaniano.
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4.2.2.1.2. Monzogranito (C-gel-mgr).
Esta unidad se evidencia entre los centros poblados de Quiswar y San Antonio de Warpoj.
Se presenta intruyendo a los esquistos y milonitas del Complejo Metamérfico del Marafién (Figura
26). Litolégicamente consiste en una roca intrusiva, meteorizada, deleznable en varios sectores,
consiste en una roca tonalidad leucocrata, de grano grueso con minerales de feldespato,
plagioclasa, cuarzo y biotita, ademas de pirita diseminada, presente diaclasas principales de
N9O°.

Figura 26. Monzogranito de grano medio a grueso cortando secuencias de esquistos del
Complejo Metamorfico del Marafién.

Nota. Ubicado al sureste de Panao. UTM (394514E, 8899592N).
Estos cuerpos intrusivos se proyectan hacia el cuadrangulo de Pozuzo (2114), donde
Soberon (2024), realiz6 una datacion radiométrica, la cual resulta de 320.69 + 0.64Ma en el

método U-Pb, por lo que se considera del Pensilvaniano inferior.
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4.2.2.2. Plutdén San Juan (Cp-sj3-gr)

Es cuerpo intrusivo de menor extensién y abarca el sector sureste del area de estudio,
litol6gicamente su composicion se ha diferenciado como un cuerpo de granito. Se presenta
intruyendo a las anfibolitas del Complejo Metamdérfico del Marafion. Consiste en roca de
composicion granito de grano grueso, inequigranular con cristales de cuarzo, feldespato y

plagioclasa en menor proporcion, y biotita, presentan fenocristales de feldespatos (Figura 27).

Figura 27. Granito, diaclasas en disposicion horizontal en detalle granito de grano medio.

En el cuadrangulo de Pozuzo Soberdn (2024), realiz6é una datacion radiométrica, la cual
resulta de 314.76+ 0.77Ma en el método U-Pb, por lo que se considera del Pensilvaniano medio.

4.2.2.3. Diorita (PET-3-di)

Se registro un cuerpo de diorita de corta extension, se ubican al norte de los intrusivos de
los plutones Queroc y San Juan, gue estan intruyendo a las anfibolitas del Complejo Metamoérfico
del Marafidn. Este cuerpo de diorita aflora en Pochogoy, litolégicamente consiste en roca
intrusiva muy alterada beige con anfiboles y biotita, con cristales subhedrales de plagioclasa.

4.2.3. Geologia estructural

. En este apartado se presenta la descripcidén de las estructuras geoldgicas presentes en

el area y su relacién con la evolucidn tectdnica regional. La geologia local esta dominada por
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rocas metamorficas, incluyendo esquistos, ortogneis, anfibolitas y milonitas, que han sido
afectadas por intensos procesos tectonicos.

El estudio estructural se basé en la cartografia geolégica detallada, el andlisis de fallas y
pliegues. Se utilizaron técnicas de analisis estructural clasicas, como la medicion de la
orientacion de rumbo y buzamiento de los planos, las lineas y esquistosidad. También se realiz
la interpretacion de las imagenes satelitales que permitié jerarquizar las estructuras
(principalmente fallas). Estas caracteristicas sumadas a las otras mencionadas anteriormente
aportaron a la elaboracién del mapa estructural (ver anexo 4).

El andlisis estructural permitié identificar hasta 2 sistemas de fallas principales, un sistema
de fallas cuya orientacién es NOO-SEE que se ubican en el dominio de la Cordillera Oriental,
donde se encuentran fallas antiguas que produjeron la milonitizacién de esquistos y gneis del
Complejo Metamarfico del Marafion y algunos lineamientos. También se identifica un segundo
sistema de fallas, aparentemente de reactivacion moderna, y de direccion SO-NE donde se
identificaron fallas que presentan una cinematica de transcurrencia destral y sinestral (para mas
detalle, ver anexo 4).

4.2.3.1. Lineamientos

Se registran lineamientos principales NOO-ESE, que afectan a los cuerpos intrusivos de
monzonita de la unidad Queroc y se proyecta hacia los granitos del Pluton San Juan, ésta
estructura tiene importancia economica de vetas mineralizadas hacia el sur de Huengomayo. En
el complejo metamorfico también se observan lineamientos de fallas antiguas que produjeron

milonitizacién en los esquistos y paragneis de esta unidad.
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Figura 28. Vista panoramica del sistema de fallas NO-SE.

Nota. Ubicado al SO de Huengomayo, UTM (398650E, 8896604)
4.2.3.2. Fallas Transversales
Se tiene un sistema de fallas de rumbo de corto desplazamiento que se alinean a los rios
principales, en el rio Panao de movimiento dextral, y en el rio Huallaga al sur de San Pablo de

pillao movimiento sinestral.

Figura 29. Vista panoramica de falla dextral SO-NE.

Nota. Ubicado al NE de San Pablo de Pillao, Rio Huallaga.

Los episodios deformaciones en la region de Huanuco podrian haber sido causados por
cambios en las tasas de convergencia de placas, en el &ngulo de subduccion, o en los vectores
de convergencia, asi como por la subduccion de una placa méas antigua. En resumen, la evolucion
tecténica del Complejo Metamoérfico del Marafidbn muestra una compleja historia de interaccién
entre procesos tectonicos, magmaticos y sedimentarios en un margen continental activo

(Cardona, 2006).
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4.2.3.3. Fallainversa

Se evidencia una falla inversa que pone en contacto los ortogneis con los esquistos de
biotita y rutilo al sur de Panao.
4.2.3.4. Anticlinal

Las milonitas de paragneis en el area de estudio muestran evidencias de estructuras
deformacionales complejas, entre las cuales se ha inferido la presencia de un anticlinal. Esta
inferencia se basa en observaciones detalladas de la foliacion y la orientacion de los pliegues
menores en afloramientos seleccionados entre las localidades de San Pablo de Pillao y
Ticapampa.

Se ha realizado una seccién geoldgica representativa del area de estudio recopilando las
principales estructuras geoldgicas desde la localidad de Panao hasta la localidad de Chaglla

(Figura 30).

Figura 30. Seccidn geolodgica representativa del area de estudio, transecto Panao-Chaglla.
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CAPITULO V: METAMORFISMO
Para caracterizar el metamorfismo del Complejo Metamarfico del Marafion en el area de estudio,
se realizaron dos cortes transversales de NE-SO, aprovechando las vias de acceso entre las
localidades de San Pablo de Pillao - San José de Miraflores y Panao - Chaglla. El objetivo fue
investigar la evolucion de las condiciones de presion y temperatura, grado y facies metamoérficas,
mediante el reconocimiento litoldgico y petrogréfico.
Se seleccionaron un total de 16 muestras para el area de estudio (ver anexo 5), y una muestra
adicional (20L-C50-6-34) en el borde oeste de la localidad de San Pablo de Pillao para verificar
la continuidad geologica, ya que en esa zona no habia afloramientos de roca. Las muestras
incluyen 01 de ortogneis, 05 de esquistos, 04 de anfibolitas, 02 de milonita de esquistos y
finalmente 05 de milonitas de paragneis.
Las muestras fueron tomadas de acuerdo con la variacion litolégica y su ubicacion en el terreno,
luego fueron analizadas con microscopio petrografico en las instalaciones de INGEMMET vy la
UNSAAC. Los estudios petrograficos permitieron identificar las asociaciones minerales en
equilibrio que definen las condiciones metamorficas de presion y temperatura en las que cada
roca se ha formado, asi como el patrén textural que revela la historia de la roca antes y después
de alcanzar el equilibrio.
Para mayor detalle, las descripciones petrograficas de cada muestra se encuentran en el anexo
1y su mapa de ubicacion en el anexo 5.
5.1 Andlisis petrografico
En el Anexo 1 se puede encontrar las descripciones completas para cada una de las 17 secciones
delgadas estudiadas bajo microscopio polarizado y cuyas observaciones son integradas en este
capitulo. La Tabla 8 presenta un listado de estas muestras, incluyendo sitio de extraccion,
litologia y petrogénesis mineral del metamorfismo. Las rocas fueron agrupadas segun el grado

metamorfico al que pertenecen, bajo, medio, medio a alto y alto grado metamarfico.
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Tabla 7. Ubicaciodn, litologia y asociaciones minerales de cada muestra recolectada

Muestra

Localidad

Clasificacion de Roca

Asociaciones Minerales

20L-C50-6-037

20L-C50-6-038

20L-C50-6-044
20L-C50-6-010

20L-C50-6-024

20L-C50-6-035

20L-C50-6-034
20L-C50-6-045
20L-C50-6-047

20L-C50-6-031

20L-C50-6-040

20L-C50-6-027

20L-C50-6-028

20L-C50-6-029

20L-C50-6-030

20L-C50-6-033

20L-C50-6-041

Huascapampa

Pochogoy

Huascapampa
Panao

Vista Alegre

Cofiaica

San Pablo de Pillao
Huascapampa
Huacachi

Vista Alegre
Ticapampa
Llincay
Chinchavito

San Pablo de Pillao

Vista Alegre

Cushipampa

Ticapampa

5.1.1. Bajo grado metamarfico

5.1.1.1. Esquistos de biotita

Anfibolita

Anfibolita

Anfibolita
Esquisto de biotita

Esquisto de biotita y rutilo

Esquisto de biotita y rutilo

Esquisto de tremolita y clorita
Gneis de biotita
Metavolcanico

Milonita de esquisto
Milonita de esquisto
Milonita de paragneis
Milonita de paragneis
Milonita de paragneis

Esquisto de biotita, granate y
rutilo

Milonita de paragneis

Milonita de paragneis

Qtz-Bt-Ms-PI-Hbl-Op-Ep-Ttn
Ep-Chl-PI-Qtz
Qtz-PIl-Ep-Hbl

Tr-Chl-Act-Ep-PI
Hbl-PI-Ep
Bt-Ms-Qtz-Op-Kfs
Qtz-Bt-Ms-PI-Kfs-Op+ Rt
Op-Chl-Qtz-Ser
Qtz-Bt-Ms-PI-Kfs-Opzx Rt
Chl-Ser-PI-Qtz
PI-Chl-Ep-Tr-Act-Ms
Qtz-Bt-Ms-PI-Kfs-Ep
Qtz-Ms-PI-Cb-Pmp-Prh-Ep-Chl
Qtz-Kfs-Bt-Tur-Op-Ms
Qtz-Kfs-Bt-Tur-Op-Ms
Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-MstRt
Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs
Qtz-Kfs-PI-Bt-Grt-Op-Ms
Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs-PI-Sil
Qtz-Kfs-PI-Bt-Grt-Op-Ms
Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs-PI
Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-Ms
Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs
Bt-Grt-Qtz-Ms-Op-Zo-Ttn-
KfstRt
Chl-Zo-Kfs-Qtz-Ms
Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-Ms £Rt
Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs
Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-Ms
Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs

Estos esquistos fueron descritos en la localidad de Panao, pertenece a facies de

esquistos verdes, son de grano fino y textura granolepidoblastica (Figura 31). Su esquistosidad

esta marcada por el alineamiento sub-paralelo de biotita y moscovita. En el estudio petrografico

se pudo identificar solo asociacibn mineral del pico metamdérfico M1, que indicarian las

condiciones de P-T maximas alcanzadas en estas rocas.

El metamorfismo M1 corresponde al pico del metamorfismo en facies de esquistos verdes

y se caracteriza por la asociacion mineral Bt-Ms-Qtz- Kfs-Op. En la muestra se encuentran biotita
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(Bt) y moscovita (Ms) de forma euhedral, siendo estos minerales predominantes en estos
esquistos. En la figura 31-A se aprecia la textura granolepidoblastica conformado por blastos de
cuarzo (Qtz), con micas de biotita (Bt) y moscovita (Ms) ocupando intersticios. La figura 31-B) es
la vista en nicoles cruzados de la microfotografia 31-A y se logra diferenciar cristales de

feldespato potasico (Kfs) alterados moderadamente a arcillas.

Figura 31. Muestra 20I-C50-6-10. Nicoles Paralelos (NP), Nicoles Cruzados (NX)

Segun Bucher & Frey (1994), la isograda de reaccién presente en esta asociacion seria
la siguiente:
FK + clorita < biotita + moscovita + cuarzo + agua
Y su asociacién esta representada en la figura 32 en el diagrama AFM para zona de

biotita.
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Figura 32. Diagrama AFM Para la asociacién mineralégica Kfs-Ms-Bt-Chl en zona de biotita para
la muestra 20I-C50-6-10.

Fuente: Bucher & Frey (1994).

5.1.1.2. Esquistos de tremolitay clorita

Estos esquistos fueron descritos en el borde oeste fuera del area de estudio, para verificar
la continuidad de los esquistos encontrados en San Pablo de Pillao; pertenecen a facies de
esquistos verdes de grado metamorfico bajo. Estos esquistos son de grano medio y textura
granoblastica (Figura 33-A). Su foliacion estad marcada por el alineamiento sub-paralelo de
tremolita, moscovita y plagioclasa. En el estudio petrografico se pudo identificar solo asociacion
mineral del climax metamérfico M1.

El metamorfismo M1 corresponde al pico del metamorfismo en facies de esquistos verdes
y se caracteriza por la asociacion mineral PI-Chl-Ep-Tr-Act-Ms. La tremolita (Tr) y actinolita (Act)
se encuentran como agregados fibrosos euhedrales y subhedrales de habito prismatico
alargados de color amarillo palido y verde oscuro correspondientemente, juntamente con
plagioclasas (PI), clorita (Chl) y moscovita (Ms), ademéas ocurren diseminaciones de minerales
opacos alterados (Op) (Figura 33-A). En la figura 33-B se observa los blastos de plagioclasa (PI)
se presenta en formas anhedrales, se encuentran fuertemente remplazados por sericita (Ser) y
epidota (Ep), generalmente el remplazamiento es casi total quedando Unicamente moldes

irregulares con relictos de plagioclasas.
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Figura 33. Microfotografias de la muestra 20I-C50-6-34

La reaccion encontrada para esta asociacion segun Bucher & Frey (1994) es la siguiente.

clorita + carbonato + 6xido < actinolita + zoisita + CO2 + H20

La asociacion representada para esta muestra se refleja en la figura 34 en el diagrama

ACF para zona de biotita segun Winter (2010).

Figura 34. Diagrama de compatibilidad ACF que exhibe la asociacion mineral de la muestra 20I-

C50-6-34 en facies esquistos verdes.

Fuente: Winter (2010).
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5.1.2. Bajo a medio grado metamoérfico

5.1.2.1. Anfibolitas de hornblenda y biotita

Estas anfibolitas se encuentran en la localidad de Silla Punta al Sur de Panao, son gris
verdoso, grano fino y textura nematoblastica (Figura 35-A), de protolito igneo, pertenecen a facies
de transicion esquistos verdes a anfibolita, de grado metamorfico medio. Su foliacion esta
marcada por el alineamiento sub-paralelo de las hornblendas, plagioclasa y biotita. En la figura
35-A se observan blastos de cuarzo (Qtz), plagioclasas (Pl) alteradas a sericita (Ser) y epidota
(Ep); también se observa biotita (Bt) marcando una orientacion preferente de minerales y
hornblenda (Hbl). La figura 35-B muestra blastos de cuarzo (Qtz), biotita (Bt) de color marrén
oscuro marcando una orientacion preferente y hornblenda (Hbl) con inclusiones de cuarzo, que
indica que se form6 a expensas de esta. En las figuras 35-C y 35-D se observan blastos de
cuarzo (Qtz), epidota (Ep) y biotita reemplazada parcialmente por clorita (Bt-Chl), la moscovita
(Ms) se observa en menor proporcion. La muestra tiene asociaciones de minerales en
desequilibrio textural que permite caracterizar dos episodios de metamorfismo regional,
identificados como M1y M2, en orden decreciente de edad.

El metamorfismo M1 corresponde al pico del metamorfismo en facies anfibolita en
transicion de esquistos verdes a anfibolita y se caracteriza por la asociacién mineral Qtz-Bt-Ms-
PI-Hbl-Op-Ep-Ttn. La hornblenda (Hbl) verde de las anfibolitas son euhedrales, nematoblésticos
y presenta textura poiquiloblastica con inclusiones de cuarzo (Qtz) (Figura 35-D). La plagioclasa
(PI) tiene composicion Anl14-16 (determinacion éptica), subhedral, con alteracion parcial a total
a sericitica, con maclas polisintéticas. Los blastos de Qtz se encuentran de formas anhedrales,
presentan extincién ondulante (Figura 35-C).

El metamorfismo M2, retrogrado post-pico, se caracteriza por presentar texturas de
desequilibrio mineral donde la Chl se encuentran en pseudomorfismo parcial y total de la Bt del
M1 (Figura 35-D) con la asociacion mineral Ep-Chl-PI-Qtz, lo cual sugiere para su formacion la

siguiente reaccion retrograda:
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Biotita+Agua—Clorita+Silicato de Alumina+Potasio+Hidrogeno
Cabe mencionar que la asociacién del M2 no es representativa para estimar las

condiciones de P-T del metamorfismo retrégrado en esta muestra.

Figura 35. Microfotografias de la muestra 201-C50-6-37.

5.1.2.2. Anfibolitas hornblenday tremolita

Estas anfibolitas se encuentran en la localidad de Chaglla, son gris verdosos, de grano
medio a grueso y textura nematoblastica (Figura 36). Su foliacion estd marcada por el
alineamiento subparalelo de los anfiboles y plagioclasa. En la figura 36-A se observa blastos de
hornblenda (Hbl) reemplazados por tremolita (Tr), actinolita (Act) y clorita (Chl); también se
encuentran algunas plagioclasas (Pl) reemplazadas por epidota (Ep), y minerales opacos (Op)
alterados a Oxidos de hierro (OxFe). En la figura 36-B observa un molde de hornblenda

reemplazado por tremolita (Tr) y actinolita (Act). La figura 36-C muestra blastos de hornblenda
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con puntos triples indicando una recristalizacion de este mineral y la figura 36D muestra blastos

de hornblenda (Hbl) juntamente con plagioclasas reemplazadas por epidota (Ep).

Figura 36. Microfotografias de la muestra 20I-C50-6-38

La muestra presenta asociaciones de minerales en desequilibrio textural que permite
caracterizar dos episodios de metamorfismo regional, identificados como M1 y M2, en orden
decreciente de edad.

El metamorfismo M1 corresponde al pico del metamorfismo en facies de transicion
esquistos verdes- anfibolita y se caracteriza por la asociacién mineral Qtz-PI-Ep-Hbl. La Hbl verde
de las anfibolitas son euhedrales y presentan punto triple indicando recristalizacion (Figura 36-
B). La plagioclasa (PI) tiene composicion Anl6-20 (determinacion Optica), subhedral, con

alteracion parcial a total a sericitica en microfracturas con maclas polisintéticas. Los blastos de
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cuarzo (Qtz) se encuentran de formas anhedrales, presentan extincion ondulante y se encuentran
en menor proporcién (Figura 36-D).

El metamorfismo M2, retrégrado post-pico, en facies de esquistos verdes se caracteriza
por presentar texturas de desequilibrio mineral con la asociacion mineral Tr-Chl-Act-Ep-PI. La
tremolita (Tr), actinolita (Act) y clorita (Chl) se encuentran en psudomorfismo parcial y total de la
hornblenda (Hbl) del M1 (Figura 36-B), lo cual sugiere para su formacion la siguiente reaccion
retrograda:

Hbl+ Pl + H,O — Act+ Tr+ Chl+ Ep+ Pl + CO,

La actinolita (Act) presente en esquistos verdes desaparece y es reemplazada por
sustancias alcalinas de hornblenda (Hbl) en un metamorfismo progrado. La transformacion
combinada da como resultado el reemplazo del par Ab + Act por el par Pl+ Hbl, es decir,
sustitucion de esquisto verde por anfibolita (Bucher & Frey, 1994), en el caso de la muestra 20I-
C50-6-38 ocurre una reaccion opuesta, la Pl+Hbl es reemplazado por Ab+Act.

La asociacion Qtz-PI-Ep-Hbl representada del pico metamorfico de esta muestra se refleja en la
figura 37 en el diagrama ACF para facies de transicion esquistos verdes - anfibolita segun Bucher
& Frey (1994).

Figura 37. Diagrama de compatibilidad ACF que exhibe la asociacion mineral del pico
metamorfico M1 de la muestra 201-C50-6-37.

Fuente: Bucher & Frey (1994)
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5.1.3. Medio grado metamarfico

5.1.3.1. Ortogneis

Los ortogneis fueron descritos al Sur de la localidad de Panao, pertenece a facies de
esquistos verdes a anfibolita. Estos esquistos son de grano medio y textura granolepidoblastica,
su esquistosidad estd marcada por el alineamiento sub-paralelo de biotita y moscovita intercalada
con bandas cuarzo feldespaticas (Figura 38-A). en la figura 38-B se observan blastos de circon
(Zrn), cuarzo (Qtz), biotita (Bt) y minerales opacos (Op) con forma euhedral. La figura 38-C
muestra blastos de moscovita con inclusiones de biotita (Bt) y minerales opacos (Op). En la figura
38-D se observa blastos de epidota del tipo allanita (Ep-Aln), juntamente con blastos de cuarzo
(Qt2), feldespato potasico (Kfs) y biotita (Bt). En el estudio petrografico se pudo identificar solo
asociacion mineral del climax metamorfico M1.

El metamorfismo M1 corresponde al pico del metamorfismo en facies de esquistos verdes

y se caracteriza por la asociacion mineral Bt-Ms-Qtz-Op-Kfs-Ep.

Figura 38. Microfotografias de la muestra 201-C50-6-45
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5.1.3.2. Esquistos de biotita y rutilo.

Estos esquistos son de grano medio y textura granolepidoblastica y su esquistosidad esta
marcada por el alineamiento sub-paralelo de biotita, moscovita y clorita (Figura 39-A). en las
figuras 39-A y 40-C se observan porfiroblastos de rutilo (Rt) envueltos de micas de clorita (Chl) y
moscovita (Ms). En la muestra 20I-C50-6-24 (Figura 39) se observa porfiroblastos de rutilo (Rt)
como lentes asociados a minerales opacos (Op) alrededor del rutilo, envueltos de micas de clorita
(Chl) y moscovita (Ms). La figura 39-D muestra el dominio micaceo y el dominio cuarzo
feldespatico. En la muestra 20I-C50-6-35 (Figura 40) se observan blastos de feldespato potasico
(Kfs), cuarzo con extincion ondulante (Qtz), moscovita (Ms) con inclusiones de cuarzo juntamente
con blastos anhedrales de rutilo (Rt) y clorita en pseudomorfismo parcial de la biotita (Bt-Chl). La
figura 40-C y D muestra a la clorita en pseudomorfismo parcial de la biotita (Bt-Chl), blastos de
rutilo (Rt) superpuestos a los blastos de biotita (Bt) y el reemplazo total de biotita (Bt) por éxidos
de hierro (OxFe).

Estas muestras pertenecen a facies de anfibolitas y son de medio a alto grado
metamorfico y protolito pelitico. En el estudio petrografico se pudo identificar la asociacion
mineral del climax metamorfico M1 metamorfismo en facies de anfibolitas y se caracteriza por la
asociacion mineral Qtz-Bt-Ms-PI-Kfs-OpzxRt.

El metamorfismo M2, retrogrado post-pico, se caracteriza por presentar texturas de
desequilibrio mineral con la asociacion mineral Ep-Chl-PI-Qtz. La Chl se encuentran en
pseudomorfismo parcial y total de la Bt del M1 (Figura 40) , aunque esta asociacién no es

representativa para estimar un punto de P-T de M2.
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Figura 39. Microfotografias de la muestra 201-C50-6-24

Figura 40. Microfotografias de la muestra 201-C50-6-35
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5.1.3.3. Esquistos de biotita, granate y rutilo.

Estos esquistos son de grano medio y textura porfirolepidoblastica y su esquistosidad
estd marcada por el alineamiento sub-paralelo de biotita, moscovita, epidota y clorita (Figura 41-
A). en la figura 41-B y 41-D se observan porfiroblastos de zoisita (Zo) rodeados por moscovita
(Ms) y clorita (Chl). En la figura 41-C se observan porfiroblastos de granate (Grt) levemente
fracturado en el dominio cuarzo feldespético juntamente con micas de clorita (Chl). Pertenecen
a facies de anfibolitas y son de medio a alto grado metamérfico y protolito pelitico. En el estudio
petrografico se pudo identificar la asociaciéon mineral del climax metamorfico M1 correspondiente
al pico del metamorfismo en facies de anfibolitas y se caracteriza por la asociacién mineral Bt-
Qtz-Ms-Op-Zo-Ttn-KfsxRt+Grt. También se observé clorita en pseudomorfismo de la biotita (Bt)
(Figura 41-A) en asociacion Chl-Zo-Kfs-Qtz-Ms, el cual seria indicador de un metamorfismo

retrogrado M2.

Figura 41. Microfotografias de la muestra 201-C50-6-30
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5.1.4. Alto grado metamarfico

Este grado metamorfico se refieren a las milonitas propias de un metamérfismo dinamico
duactil y se pudo identificar dos tipos: milonitas de esquistos y milonitas de paragneis.

5.1.4.1. Milonitas de esquistos

Estas milonitas son de color gris blanquecinas, de grano medio y textura milonitica y
protolito de esquisto y foliacion oblicua, se observa cuarzo (Qtz) interlobados y suturados y
feldespato potéasico (Kfs) alteradas a sericita (Ser) con bandas de moscovita (Ms), epidota (Ep)
y biotita (Bt) deformadas, asi como porfiroclastos de turmalina (Tur) (Figura 42-A). Su foliacién
esta marcada por el alineamiento subparalelo de los de micas de biotita y moscovita con bandas
de cuarzo y feldespato. En el estudio petrografico se pudo identificar la asociacién del climax
metamorfico del metamorfismo regional (M1) perteneciente a los esquistos de granate y biotita 'y
esquistos de turmalina y el grado metamarfico de la de milonitizacién (ML1) de acuerdo con las
microestructuras encontradas en el estudio petrogréfico.

Esquistos del metamorfismo regional

Para los esquistos de turmalina, el metamorfismo M1 que corresponde al pico del
metamorfismo regional antes de la milonitizacion en facies de anfibolita y se caracteriza por la
asociacion mineral Qtz-Kfs-Bt-Tur-Op-MszGrttRt. Se observan porfiroclastos de turmalina (Tur)
eudrales <0.35 mm y de feldespato potasico (Kfs) < 0.80 mm con macla Carlsbad que albergan
inclusiones finas de moscovita (Ms). La biotita (Bt) se encuentra en bandas juntamente con la
moscovita (Ms) (Figura 42-A). Se observan porfiroclastos de granate (Grt) fragmentados < 2.00
mm en asociacion con biotita (Bt) y rutilo (Rt) (Figura 42 C y D) y feldespatos potasicos (Kfs)
subhedrales a anhedrales < 0.50 mm con macla ligeramente alteradas a sericita (Ser) (Figura
42-E), la muestra también presenta porfiroclastos de cuarzo (Qtz) envueltas en micas de
moscovita (Ms) y clorita (Chl), también se observan éxidos de hierro (OxFe) (Figura42-F).

Para los esquistos de granate y biotita, el metamorfismo M1 (pico del metamorfismo

regional) y se caracteriza por la asociacion mineral Qtz-Kfs-Bt-Tur-Op-MstGrt£Rt.
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Milonitizacién (ML)
En seccion delgada, los porfiroclastos se encuentran inmersos en una matriz granolepidoblastica
de tamafio fino a medio (0.2 a 0.5 mm; Figura 42-A) compuestas principalmente por moscovita
(Ms) y clorita (Chl). Los porfiroclastos son de turmalina (Tur), feldespato potasico (Kfs), granate
(Grt) y cuarzo (Qtz). En términos de microestructuras deformaciones, el cuarzo (Qtz) exhibe
extincion ondulante en ambos esquistos, y se encuentran de forma interlobada y suturados
(Figura 42 B y C). Los feldespatos también tienen bordes irregulares y se encuentran alterados
a sericita, se observan también clastos granates fragmentados, indicativos de un proceso de
deformacidén mecénica. La textura general de la milonita sugiere un metamorfismo plastico de
alta temperatura, con evidencia de recristalizacion y deformacion plastica de los minerales
originales del esquisto. Como mineral indicativo de la milonitizacién se encontro sillimanita (Sil)

en forma de fibrolita reemplazando a algunas moscovitas (Ms) (Figura 42-D).

Figura 42. Microfotografias de las muestras 20I-C50-6-31 y 20I-C50-6-40
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5.1.4.2. Milonitas de paragneis

Estas milonitas son de color gris blangquecinas, de grano fino a medio y textura milonitica
de protolito de paragneis contienen bandas de moscovita, granate y biotita con bandas cuarzo
feldespaticas (Figura 43-A). En el estudio petrografico se pudo identificar la asociacion del climax
metamorfico del metamorfismo regional (M1) perteneciente a los paragneis de granate y biotita,
y se determiné el grado metamoérfico de la de milonitizacion (ML) de acuerdo con las
microestructuras encontradas en el estudio petrografico.

Paragneis del metamorfismo regional

Para los paragneis de granate, biotita, el metamorfismo M1 que corresponde al pico del
metamorfismo regional antes de la milonitizacién en facies de anfibolita y se caracteriza por la
asociacion mineral Qtz-Kfs-PI-Bt-Grt-Op-MszRt. Se observan porfiroclastos de granate (Grt)
fragmentados <0.60mm (Figura 43 B y E) y de feldespato potasico (Kfs) < 0.80 mm con macla
carlsbad moderadamente alteradas a sericita (Ser), la biotita (Bt) se encuentra en bandas
juntamente con la moscovita (Ms) de forma euhedral (Figura 43 By D).

Milonitizacion (ML)

En seccion delgada, los porfiroclastos se encuentran inmersos en una matriz
granolepidoblastica de tamafo fino a medio (0.2 a 0.8 mm; Figura 43-E) compuestas
principalmente por moscovita (Ms) y clorita (Chl). Los porfiroclastos son de granate (Grt)
fragmentados indicativos de un proceso de deformacion mecdnica, feldespato potasico (Kfs),
moscovita (Ms) y cuarzo (Qtz) (Figura 43 A y C). En términos de microestructuras
deformacionales, el cuarzo (Qtz) exhibe extincién ondulante, se encuentran de forma interlobada
y suturados (Figura 43 Ay D), en algunas muestras se logré observar cuarzos (Qtz) con puntos
triples (Figura 43-E), lo que indicaria una milonitizacion de alta temperatura; también se logro
identificar algunos cuarzos (Qtz) con macla de tablero de ajedrez y tipo bulging; asi como
feldespatos potéasicos (Kfs) con fracturas mecanicas que indicarian milonitizaciones de

intermedia temperatura.
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Figura 43. Microfotografias de las muestras de milonitas de paragneis

La textura general de la milonita sugiere un metamorfismo plastico de alta temperatura,
con evidencia de recristalizacion y deformacion plastica de los minerales originales como la

moscovita (Ms) del paragneis protolitico.
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5.2. Estimacion de las condiciones de P-T del metamorfismo

En este apartado se estimaran los rangos de P y T del metamorfismo a los que fueron
sometidos las rocas estudiadas. Es pertinente mencionar que para el presente estudio no se
realizaron estudios geotermobaromeétricos, por cuanto el conocimiento de la geotermobarémetria
expuesta en este capitulo, estd basado principalmente en la informacion recopilada de los
estudios geotermobarométricos en las rocas metamoérficas de Huanuco y La Unién realizados
por el Dr. Cardona en su tesis doctoral titulada: “Reconocimiento de la evolucién tectdnica del
margen protoandino del centro-norte del Perd, a partir de datos geoquimicos e isotdpicos del
basamento de la Cordillera Oriental en la regidn Huanuco-La Unidn”, asi como informacién
extraida de diversas publicaciones y bibliografia referente a rocas metamoérficas, tomando en
cuenta las asociaciones minerales encontradas.

Segun Bucher & Frey (1994), las asociaciones de minerales permiten acotar en forma
aproximada los rangos de P-T para los distintos episodios de metamorfismo. A pesar de que son
rangos amplios, poco precisos, son utiles para caracterizar la trayectoria textural de las rocas
metamorficas antes de su exhumacion.

5.2.1. Bajo grado metamorfico

5.2.1.1. Esquistos de biotita

Para los esquistos de biotita, la presencia de biotita + moscovita + cuarzo y + feldespato
potasico es diagnostica de facies de esquistos verdes en zona de biotita. La biotita se forma a
expensas del feldespato potéasico y el clorito y su primera aparicion en pelitas ricas en aluminio
ocurre a los 400°C (Bucher & Frey, 1994). La asociacién encontrada se encuentra en equilibrio
bajo condiciones de 420 a 460°C (Figura 44) donde la asociacion se mantiene estable y a
aproximadamente a 3.5 a 4.4 Kbar en el geotermometro de cianita en estado puro del sistema
KFASH (Bucher & Frey, 1994). El hecho que a estas condiciones no se hayan podido encontrar
cloritoide indicaria que la pelita metamorfoseada era pobre en alumino segun Bucher & Frey

(1994).
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Figura 44. Diagrama pTX que representa el conjunto Kfs-Ms-Bt-Chl que indica el rango de

temperatura para la muestra 20l-C50-6-10.

Fuente: Bucher & Frey (1994).

5.2.1.2. Esquistos de tremolitay clorita

Para los esquistos de tremolita y clorita, la presencia de actinolita + clorita + epidota+
plagioclasa + tremolita es diagnostica de facies de esquistos verdes de protolito metabasitico
(Bucher & Frey, 1994). Cardona (2006) describié esquistos de actinolita y tremolita al sur de
Huanuco donde realizd6 trabajos de geotermometria, la clorita correspondia a ripidolita y
picnoclorito, usando los geotermémetros de Catheline (1988) y Jowett (1991), las temperaturas
calculadas en clorita para para este esquisto es 344+15°C. La asociacion mineralogica: actinolita
+ clorita + epidota + plagioclasa + cuarzo + titanita se presentan en unas condiciones de
temperatura entre 350 a 475°C y de 4 Kbar (Liou etal., 1974) y (Moody et al., 1983).Las
condiciones de P-T estimadas para esta asociacion segun Bucher & Frey (1994) es de 400 a
450°C y una presion de 3.3 a 4 Kbar, la cual es considerada para esta muestra.
5.2.2. Bajo a medio grado metamorfico

5.2.2.1. Anfibolitas de hornblenda y biotita

Para las anfibolitas de hornblenda y biotita, la presencia de la asociacién mineral cuarzo-

biotita-moscovita-plagioclasa-hornblenda-opaco-epidota-titanita es diagndstica de facies en
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transicion esquistos verdes - anfibolita (Bucher & Frey, 1994). La biotita esta presente como un
mineral adicional que contiene K desde el esquisto verde hasta las facies de anfibolita superior
en metabasitas y esta aparece a alrededor de los 400°C (Bucher & Frey, 1994). La asociacion
completa sugiere temperaturas de 500 a 550°C y 5 Kbar de presion aproximadamente (Barrow,
1893).

5.2.2.2. Anfibolitas de hornblenda y tremolita

La primera asociacién mineral de estas anfibolitas corresponde al metamorfismo M1, de
cuarzo-plagioclasa-epidota-hornblenda, relacionada al climax metamoérfico y es diagndéstica de
facies de transicion esquistos verdes - anfibolita de protolito metabasitico con condiciones de 500
a 550° C y 5 a 6 Kbar aproximadamente (Bucher & Frey, 1994)

La asociaciéon mineraldgica correspondiente al metamorfismo M2, tremolita-clorita-
actinolita-epidota-plagioclasa es diagnéstica de facies de esquistos verdes segun Bucher & Frey
(1994), los cuales suguieren condiciones de P-T estimadas para esta asociacion de 400 a 450°C
y una presién de 3.3 a 4 Kbar., rango que también fue considerado por Cardona (2006) en
esquistos con la misma asociacion mineral.

5.2.3. Medio grado metamorfico

5.2.3.1. Ortogneis

Para los ortogneis, la asociacion mineral biotita-moscovita-cuarzo-feldespato potasico-
epidota es diagndstica en facies de anfibolita (Yardley & Warren, 2021). Cardona (2006)
describié la asociacién mineral cuarzo-biotita-moscovita- plagioclasa-feldespato potasico-epidota
en un gneis en la localidad de Huanuco perteneciente a facies de anfibolita, usando el termometro
de Hoisch (1989) basado en la sustitucion de Mg entre moscovita y biotita, las temperaturas
calculadas para este ortogneis fueron 565 a 593°C y 5Kbar (Cardona, 2006), rangos

considerados para estas rocas en el area de estudio.
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5.2.3.2. Esquistos de biotita y rutilo

Estos esquistos presentan una asociacion M1 del pico metamorfico correspondiente a
cuarzo + biotita + moscovita + plagioclasa + feldespato potasico + granate + titanita % rutilo que
es diagnostica de facies anfibolita de protolito pelitico (Luvizotto & Zack, 2009).

Luvizotto & Zack (2009) estudié la formacion de rutilo a partir de biotita e ilmenita y su
comportamiento esperado de Nb en la zona de Ivrea-Verbano, las rocas estudiadas mostraron
texturas que evidencian el crecimiento progresivo de rutilo asociado con la descomposicién de
biotita e illmenita rica en titanio. EI modelo conceptual simplificado incluye cuatro pasos
principales: (Paso inicial) solo esta presente la biotita, que incorpora todo el titanio (Ti) y niobio
(Nb) del sistema. (Etapa temprana) aparecen algunos granos de rutilo, pero la biotita sigue siendo
el principal portador de Ti, con una alta relacion biotita/rutilo (Bt/Rt), el Nb se distribuye entre
biotita y rutilo. (Reaccién en curso) la relacién Bt/Rt disminuye y el rutilo se convierte en el
principal portador de Tiy Nb. (Etapa final), la biotita se ha consumido y solo queda el rutilo, que
incorpora todo el Tiy Nb de la roca (Figura 45).

Figura 45. Cristalizacion de rutilo a partir de biotita en paragneisses de facies de granulita de la

zona lvrea-Verbano.

Fuente: Luvizotto y Zack (2009).
Nota. Las abreviaturas minerales son las siguientes: Bt = Biotita, Rt = Rutilo.
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En base a los resultados de la petrografia, los esquistos de biotita y rutilo de la zona de
estudio se encontrarian en la etapa temprana donde aun hay presencia significativa de biotita
(Figura 39 y 40). Las condiciones de P-T estimadas por para estos estadios con rutilo es de 520
a 630°Cy 7 a 8 Kbar (Luvizotto et al., 2009).

El pseudomorfismo de clorita (Chl) por biotita (Bt) indicaria un metamorfismo retrégrado
M2 con asociacion Ep-Chl-PI-Qtz; est4 asociacibn no es indicativa de un rango de PT
representativa.

5.2.3.3. Esquistos de biotita, granate y rutilo.

La asociacion M1 del pico metamorfico de estos esquistos es cuarzo + biotita + moscovita
+ zoicita + feldespato potasico + titanita + opaco = rutilo + granate que es diagnostica de facies
anfibolita de protolito pelitico (Luvizotto & Zack, 2009).

Cardona (2006) estimo para los esquistos de biotita y granate en Huanuco, temperaturas
entre 537-600°C segun la calibracién de Green y Hellman (1982) y presiones entre 5.7 y 7.8 Kbar
y con el barémetro granate-moscovita-cuarzo-plagioclasa (Hodges y Crowley, 1985);
considerando la presencia del rutilo como mineral accesorio, las condiciones estimadas por
Cardona (2006) se mantienen en el margen de estabilidad del rutilo en etapas tempranas
determinadas por Luvizotto et al. (2009) y condiciones donde ain se mantiene estable el granate
segun Bucher & Frey (1994).

5.2.4. Alto grado metamorfico

Se consideré como rocas de alto grado metamorfico a las milonitas de esquistos y
paragneis, de acuerdo con las microestructuras encontradas producto de la milonitizacion; sin
embargo los protolitos de las milonitas (esquistos y paragneis) presentaron asociaciones de
grado metamorfico intermedio en facies de anfibolita. El hecho de que las rocas se describieran
de manera integral y ya que el Gltimo evento que afect6 a estas rocas de grado de metamorfismo

regional fue la milonitizacién, estas se describen en este apartado.
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5.2.4.1. Milonitizacién

Para estimar el grado metamorfico y la temperatura de la milonitizaciébn se tomaron en
cuenta las microestructuras encontradas en los feldespatos y cuarzo, seguidamente se comparo
con el estudio de deformacion realizado por Owona et al. (2013) en estos minerales. Las
microestructuras deformaciones encontradas en las milonitas son: el cuarzo (Qtz) se encuentran
en extincién ondulante, de forma interlobada y suturados (Figura 42 Ay D), en algunas muestras
se observo cuarzos (Qtz) con puntos triples (Figura 42-E), lo que indicaria una milonitizacion de
alta temperatura; también se logré identificar algunos cuarzos (Qtz) con macla de tablero de
ajedrez y tipo bulging; asi como feldespatos potasicos (Kfs) con fracturas mecanicas que
indicarian milonitizaciones de intermedia temperatura. Las microestructuras de estas milonitas
indicarian una milonitizacion de alta temperatura en zonas GBM y GBAR por los blastos de
cuarzo interlobados hasta llegar a la cristalizacién de puntos triples con temperaturas de 600-700
°C (Figura 46), aunque en algunas muestras quedan microestructuras relictas tipo bulging (BLG)
y tablero de ajedrez (SGR) indicando que la milonitizacion pasé por deformaciones de baja y
mediana temperatura hasta llegar a alta temperatura.

Figura 46. Caracteristicas de la recristalizacion dinamica y las condiciones de temperatura

relacionadas

Fuente: Owona et al. (2013)
Nota. El recuadro rojo indica las temperaturas de la deformacién en el area de estudio.
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Protolito esquistoso

Los esquistos de turmalina con asociacion feldespato potasico + biotita + turmalina +
moscovita se encuentran junto a esquistos de granate y biotita de asociacion mineral cuarzo +
granate + biotita + feldespato potasico+ moscovita y rutilo como mineral accesorio, indicando una
serie de condiciones de presion y temperatura que reflejan el metamorfismo en facies de
anfibolita que sugieren que las rocas han experimentado condiciones de metamorfismo de grado
medio.

Las asociaciones minerales observadas, como granate-biotita, son tipicas de las facies
de anfibolita y sugiere temperaturas que varian entre 500°C y 600°C, y presiones de
aproximadamente 5 a 7 Kbar (Bucher & Frey, 1994). La formacion de turmalina, que es estable
en una amplia gama de condiciones, junto con granate y biotita, indica que las temperaturas
alcanzaron al menos 550°C y que las presiones podrian haber superado los 6 kilobares (Bucher
& Frey, 1994). Cardona (2006) estimo rangos de temperatura y presion para esquistos de granate
y biotita en Huanuco de temperaturas de 537 a 600°C y presiones entre 5,7 a 7,8 Kbar, lo que
indicaria que los esquistos de esta unidad tendrian condiciones aproximadas a las estudiadas
por Cardona (2006) en Huanuco, condiciones que se tomardn como representativas para estos
protolitos esquistosos.

Protolito paragneis

Para los paragneis de granate, biotita y rutilo, el metamorfismo M1 que corresponde al
pico del metamorfismo regional antes de la milonitizacién en facies de anfibolita y se caracteriza
por la asociacion mineral Qtz-Kfs-PI-Bt-Grt-Op-MsxRt. Segun Bucher & Frey (1994), la biotita
rica en Fe se descompone en granate + feldespato potasico a partir de unos 600°C y el conjunto
feldespato potasico + granate + biotita es estable en los gneises, lo que nos indicaria
temperaturas mayores a 600 °C en los paragneis de la zona de estudio. Luvizotto & Zack (2009)
estudiaron la formacién de rutilo a partir de biotita y comportamiento su contenido de Nb en la

zona de lvrea-Verbano para la asociacion biotitita—granate-rutilo en facies de anfibolitas y
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granulitas. El rutilo es un mineral accesorio en estos paragneis, se tomé en cuenta los primeros
estadios de la relacién biotita — rutilo (Figura 43) en grado metamarfico alto; tomando en
consideracion las condiciones de PT estimadas por Luvizotto & Zack (2009) para estos estadios
es de 520 a 630°C y 7 a 8 Kbar. Tomando en cuenta los datos proporcionados por Bucher &
Frey (1994) y Luvizotto & Zack (2009) se estiman condiciones de temperatura y presion de 600
a 630°Cy 7 Kbar.

La figura 47 muestra el gréfico resumen de los grados metamorficos de las rocas
estudiadas del Complejo metamorfico del Marafién en el area de estudio de acuerdo con las
condiciones de temperatura y presion estimadas para las rocas producto del metamorfismo
regional.

Figura 47. Gréfico de grados metamorficos de acuerdo con las condiciones de presion y

temperatura estimadas para el metamorfismo regional de las rocas de area de estudio.
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5.3. Interpretacion de la trayectoria P-T-t

En el estudio petrografico, solo las anfibolitas de Chaglla cumplen con las condiciones
necesarias para trazar una trayectoria de P-T-t (t = tiempo o edad) donde se pudieron identificar
dos episodios de metamorfismo (Figura 48). Por el momento, y hasta no contar con datos
geocronoldgicos propios se tomo en consideracion las dataciones de Cardona (2006) realizadas
en la region de Huanuco que indica edades de 480-460 Ma (Ordovicico inferior) para el
metamorfismo del Complejo Metamorfico del Marafidn.

El metamorfismo M1-t1, indica un metamorfismo progresivo con pico metamorfico en la
asociacion cuarzo-plagioclasa-epidota-hornblenda indicando condiciones de 500 a 550°C y 5 a
6 Kbar aproximadamente (Bucher & Frey, 1994), lo que sugiere que estas anfibolitas inicialmente
se formaron bajo condiciones de baja a mediana temperatura y presion en facies de transicion
esquistos verdes a anfibolita. Posteriormente, estas rocas habria experimentaron un enfriamiento
y una disminucion de presion M2-t2 (metamorfismo retrégrado) caracterizada por el
pseudomorfismo de hornblenda por tremolita y actinolita con asociacién mineral del M2-t2 en
tremolita-clorita-actinolita-epidota-plagioclasa que es diagndstica de facies de esquistos verdes
(Yardley. 1989; Bucher y Frey, 1994) que sugieren condiciones entre 400 y 450°C, de 4 Kbar de
presion (Spear, 1993), y 350 a 475 °C y 6 Kbar (Liou et al., 1974; Moody et al., 1983).

Este proceso retrégrado es caracteristico de un ambiente tectdnico en el cual las rocas
fueron exhumadas desde profundidades mayores hacia niveles mas superficiales de la corteza
terrestre. La retrogradacién de hornblenda y plagioclasa a minerales como tremolita, clorita y
epidota en las anfibolitas sugiere que la trayectoria P-T-t tipo horaria caracteristica de areas de
cabalgamientos y zonas de subduccion, seguida por una fase de descompresion y enfriamiento
segun Gonzalez & Marcos (2023), asociada al enfriamiento e hidratacion de las fases minerales

anhidras (Figura 48).
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Figura 48. Trayectoria P-T-t para la muestra 201-C50-6-38, anfibolitas de Chaglla.

Fuente: Bucher & Frey (1994), p. 263.

Varias de las muestras estudiadas presentan reemplazo pseudomorfico de biotita por
clorita, lo cual indicaria un metamorfismo retrégrado. Sin embargo, no se encontraron
asociaciones minerales representativas que permitan estimar con precision las condiciones de
presion y temperatura (P-T) durante la retrogradacion. Este reemplazo sugiere que, tras alcanzar
condiciones de pico metamorfico, las rocas experimentaron una disminucion en temperatura y

presion, llevando a la formacion de clorita a expensas de la biotita.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Cartografiado geoldgico

En el anexo 2 se presenta el mapa preliminar regional de las unidades geoldgicas y
estructuras realizado por De la Cruz et al. (1996) a escala 1:100 000 del cuadrangulo de Panao
201 de INGEMMET, en el cual identificaron dos unidades metamorficas del Complejo Metamoérfico
del Marafién en el &rea de estudio, esquistos (Pe-e) y gneis (Pe-gn) de edad Neoproterozoica.

En el anexo 3, se muestra la cartografia detallada realizada para el area de estudio (ver
anexo 3). Las diferencias mas significativas se evidencian en que en este estudio se ha logrado
identificar cinco unidades metamorficas en el Complejo Metamorfico del Marafion: esquistos (Oi-
cm-esq), anfibolitas (Oi-cm-anf), ortogneis (Oi-cm-gn), milonitas de esquistos (Oi-cm-mlt, esq) y
milonitas de paragneis (Oi-cm-mlt, pgn), litologias que no se detallaron en los estudios realizados
por De la Cruz et al. (1996) dentro del Complejo Metamarfico del Marafién; en la localidad de
San Pablo de Pillao, De la Cruz et al. (1996) cartografia esta area como un intrusivo dioritico,
mientras que en el presente estudio se considera como Complejo Metamorfico del Marafidon por
las observaciones realizadas en campo. Ademas, se lograron diferenciar cuatro cuerpos igneos
en el area de estudio, los cuales corresponden a sienogranitos (C-ge-sgr), monzogranito (C-ge-
mgr), granito (Cp-sj3-gr) y diorita (PET-3-di); mientras que de De la Cruz et al. (1996) solo
reconocié dos cuerpos intrusivos: diorita (Js-di) y el granito de Paucartambo (Ps-gr). Con
respecto al Grupo Mitu, este se evidencia en los poblados de San José de Miraflores y
Huanacaure, mientras que en el mapa realizado por De la Cruz et al. (1996) esta unidad solo es
considerada en el poblado de Huanacaure.

Las diferencias observadas podrian deberse a la mayor resolucién y el enfoque detallado
del trabajo de campo realizado en este estudio, lo que ha permitido una identificacién mas precisa
y diferenciada de las unidades metamdérficas e igneas. Estas diferencias tienen importantes

implicaciones para la comprensién de la evolucién geolégica de la region.
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6.2. Anédlisis petrografico
6.2.1. Bajo grado metamarfico

De la cruz et al. (1996) describié esquistos cuarzo micaceos en la localidad de Panao,
con asociaciones mineralégicas de cuarzo-moscovita, cuarzo-moscovita-clorita, cuarzo-biotita-
micas, y micas-cuarzo pertenecientes en facies de esquistos verdes, aunque no mencionan mas
detalles de su petrografia. En esta investigacion, los esquistos de biotita fueron identificados en
el poblado de Panao; los cuales exhiben una textura granolepidoblastica con una foliacion
pronunciada debido al alineamiento de biotita y moscovita, y es de protolito pelitico, el pico del
metamorfismo (M1) en estos esquistos corresponde a la facies de esquistos verdes, con una
asociacion mineral dominante de biotita, moscovita, cuarzo, minerales opacos y feldespato
potésico. Por otro lado, también se describieron esquistos de tremolita y clorita, situados en el
borde oeste fuera del area de estudio por la localidad de San Pablo de Pillao, las cuales también
se atribuyen a la facies de esquistos verdes, pero con un protolito baséltico, presenta textura
granoblastica y la foliacion esta marcada por tremolita, moscovita y plagioclasa con un pico
metamorfico M1 en la asociacién mineral principal de plagioclasa, clorita, tremolita y actinolita.

De lo expuesto lineas arriba se puede concluir que en esta investigacion de describieron
mas detalladamente la petrografia de los esquistos de bajo grado en el area de estudio,
determinando la asociacion mineral del pico metamorfico en cada una de estas rocas.
6.2.2. Bajo a medio grado metamorfico

De la Cruz et al. (1996), no describen ninguna unidad relacionada a este grado
metamorfico en el boletin de Panao. Sin embargo, en este estudio se describieron en este grado
metamorfico a anfibolitas de hornblenda y biotita encontradas en Silla Punta que exhiben una
textura nematoblastica y una foliacion marcada por la presencia de anfiboles, plagioclasa y
biotita, las cuales registran el metamorfismo M1, indicativo de facies en transicién de esquistos
verdes a anfibolita, con una asociacion mineral principal de cuarzo-biotita-moscovita-plagioclasa-

hornblenda-minerales opacos-epidota-titanita, también se describen anfibolitas de hornblenda y
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tremolita localizadas en Chaglla que presentan una textura nematoblastica con una foliacién
definida por anfiboles y plagioclasa; este caso, el pico metamorfico progresivo M1 se caracteriza
por una asociacion mineral de cuarzo-plagioclasa-epidota-hornblenda, mientras que el
metamorfismo retrégrado M2 revela la presencia de tremolita, actinolita y clorita, reemplazando
a la hornblenda del M1.
6.2.3. Medio grado metamorfico

De la Cruz et al. (1996), solo describieron en este grado metamérfico a gneis con micas-
cuarzoy plagioclasas, gneis de granate-moscovita-biotita y gneis de biotita-moscovita al suroeste
de Panao. En este estudio se describe en la misma localidad un ortogneis de textura
granolepidoblastica con biotita, moscovita y bandas cuarzo-feldespaticas; la asociacion mineral
correspondiente al pico metamorfico M1 en estos ortogneis es biotita-moscovita-cuarzo-
minerales opacos-feldespato potasico-epidota, como se expresa, en estas rocas no se pudieron
identificar granates como en las descripciones de De la Cruz et al. (1996). Ademas se
encontraron en este grado metamorfico a esquistos de biotita y rutilo que exhiben una textura
granolepidoblastica, con una foliacion definida por biotita, moscovita y clorita, el metamorfismo
del pico metamorfico M1 en facies de anfibolita caracterizada por una asociaciéon mineral de
cuarzo, biotita, moscovita, plagioclasa, feldespato potasico, minerales opacos y rutilo como
mineral accesorio. También se describieron esquistos de biotita, granate y rutilo que presentan
una textura porfirolepidoblastica, con una esquistosidad dominada por biotita, moscovita, epidota
y clorita, la asociacién mineral correspondiente al pico metamorfico M1 es biotita, granate,
cuarzo, moscovita, minerales opacos, zoisita, titanita, feldespato potasico y rutilo como mineral
accesorio; ademas se observaron texturas de desequilibrio mineral en ambas rocas, lo que
indicaria un metamorfismo retrogrado M2, la cual consta del reemplazo parcial pseudomérfico de

biotita por clorita.
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6.2.4. Alto grado metamarfico

De la Cruz et al. (1996) en el boletin de Panao de INGEMMET no identificaron ninguna
unidad perteneciente a este grado metamorfico. Sin embargo, en este estudio se identificaron
milonitas de esquistos y paragneis que revelaron caracteristicas microestructurales vy
mineraldgicas consistentes con un alto grado relacionado a un metamorfismo dinamico; ademas
también se identificé la asociacion mineraldgica relicta del metamorfismo regional de los
esquistos y paragneis antes de su milonitizacion que indica un grado metamoérfico medio. El
grado metamorfico alto es caracterizado por la extinciéon ondulada, formas interlobadas y granos
suturados de cuarzo gue indican un proceso de milonitizacion de alta temperatura.

En las milonitas de esquistos, se observo una foliacibn marcada por el alineamiento
subparalelo de micas de biotita y moscovita, con la presencia de cuarzo y feldespato en bandas,
gue muestran una asociacion mineral tipica del climax del metamorfismo regional (M1) la cual es
Qtz-Kfs-Bt-Tur-Op-MszGrt+Rt. Por otro lado, las milonitas de paragneis exhibieron una textura
porfiroclastica con bandas de moscovita, granate y biotita, junto con cuarzo y feldespato, la
asociacion mineral del pico del metamorfismo regional en facies de anfibolita la cual es Qtz-Kfs-
PIl-Bt-Grt-Op-Msz=Rt.

6.3. Condiciones de P-T

De la Cruz et al. (1996) no detalla las condiciones de presion y temperatura del
metamorfismo de las rocas del Complejo Metamoérfico del Marafidn en el boletin de Panao de
INGEMMET. Sin embargo, al oeste del area de estudio, Cardona (2006) realizé en su tesis
doctoral estudios geotermobarométricos en las rocas metamorficas de Huanuco y La Union,
algunos de estos datos fueron considerados para la estimacién de condiciones de presion y

temperatura de acuerdo con las asociaciones encontradas.
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6.3.1. Bajo grado metamoérfico

En los esquistos de biotita, la presencia de biotita, moscovita, cuarzo y feldespato
potasico, la asociacion mineral observada se encuentra en equilibrio bajo condiciones de 420 a
460°C y presiones de 3.5 a 4.4 Kbar, como se muestra en la Figura 44. La ausencia de cloritoide
sugiere una pelita pobre en aluminio, conforme a Bucher & Frey (1994). Por otro lado, los
esquistos de tremolita y clorita presentan una asociacién mineral de actinolita, clorita, epidota,
plagioclasa y tremolita, caracteristicas de facies de esquistos verdes de protolitos metabasiticos
con temperaturas de 400 a 450°C y presiones de 3.3 a 4 Kbar (Bucher & Frey, 1994), esta
informacién coincide con los esquistos descritos por Cardona (2006) al sur de Huanuco, con
temperaturas calculadas para la clorita entre 344+15°C utilizando diversos geotermémetros
(Catheline, 1988; Jowett, 1991; Spear, 1980).
6.3.2. Bajo a medio grado metamarfico

De la Cruz et al. (1996) no identifico rocas pertenecientes a este grado metamérfico y
Cardona (2006) no encontrd litologias correspondientes a este grado metamérfico en Huanuco y
la Unién. Sin embargo en el presente estudio se logro identificar a anfibolitas de hornblenda y
biotita, y las anfibolitas de hornblenda y tremolita caracteristicas de la transicion de facies de
esquistos verdes a anfibolita donde el pico metamoérfico alcanza temperaturas estimadas de 550
a0°C y presiones de aproximadamente 5 Kbar; el metamorfismo retrogrado M2 presenta
condiciones de 400 a 450°C y presiones de 4 Kbar (Bucher & Frey, 1994), condiciones que
también fueron considerados por Cardona (2006) en estudios de esquistos de bajo grado
metamarfico en Huanuco al oeste del &rea de estudio con la misma asociacion mineral.
6.2.3. Medio grado metamorfico

De la Cruz et al. (1996) identificé gneis pertenecientes a este grado metamoérfico pero no
estimo las condiciones de presion y temperatura de estas rocas y Cardona (2006) describié una
un gneis y esquisto de granate en la localidad de Huanuco, indicando temperaturas de 565-593°C

y presiones de 5 Kbar, utilizando el termometro de Hoisch (1989), basado en la sustitucion de
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Mg entre moscovita y biotita. En este estudio se identificaron tres litologias pertenecientes a este
grado metamorfico: ortogneis, esquistos de biotita y rutilo y esquistos de granate, biotita y rutilo
pertenecientes a facies de anfibolita, las condiciones de temperatura y presion estimadas para
estas rocas es de 565-593°C y 5 Kbar para los ortogneis, 520 a 630°C y 7 a 8 Kbar para los
esquistos de biotita y rutilo, y 537-600°C y 5.7 a 7.8 Kbar para esquistos de granate, biotita y
rutilo. Los resultados se estimaron en base a los resultados de geotermobarometria obtenidos
por Cardona (2006) y tomando en cuenta la estabilidad del rutilo en su primer estadio segun lo
estudiado por Luvizotto et al. (2009).
6.2.4. Alto grado metamarfico

De la Cruz et al. (1996) no identifico rocas pertenecientes a este grado metamoérfico, sin
embargo Cardona (2006) milonitas al sur de Huanuco indicando que son producto de una
deformacién ddctil de alta temperatura. En el presente estudio se analizaron milonitas de
esquistos y paragneis y se estimaron las condiciones de temperatura y presion de la deformacion
gue provoco el metamorfismo dinamico, estas milonitas mostraron microestructuras como cuarzo
con extincién ondulante, interlobados y en puntos triples, que indican que la milonitizacion fue a
altas temperaturas, alrededor de 600-700°C, conforme a Owona et al. (2013) (Figura 46); las
estructuras relictas como bulging y tablero de ajedrez en el cuarzo sugieren que la deformacion
paso por temperaturas bajas y medias antes de alcanzar altas temperaturas.

Las asociaciones relictas del pico del metamorfismo regional de los protolitos de las
milonitas indicarian condiciones de temperaturas de 537 a 600°C y presiones entre 5,7 a 7,8
Kbar para los esquistos de granate y biotita, y 600 a 630°C con 7 Kbar para los paragneis de

granate, biotita y rutilo, pertenecientes a grado metamoérfico medio en facies de anfibolita.
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6.4. Evolucion de las condiciones de P-T del area de estudio

Cardona (2006) pudo establecer, para un esquisto de granate y biotita, una trayectoria
metamorfica de caracter horario que implicaba un engrosamiento cortical inicial seguido de una
descompresion, adelgazamiento de la corteza y disminucion de temperatura. La evolucion
metamorfica descrita por Cardona (2006) se asemeja a la trayectoria P-T-t de las anfibolitas de
Chaglla, que refleja una historia tectonica similar, donde inicialmente, las rocas fueron sometidas
a presiones y temperaturas de bajas a intermedias, situdndose en la facies de transicion de
esquistos verdes a anfibolita y posteriormente fueron exhumadas y enfriadas, registrando una
disminucion progresiva de las condiciones P-T hasta llegar a facies de esquistos verdes (Figura
48).

Con respecto al grado metamorfico, Cardona (2006) indica que el grado metamorfico es
creciente hacia el este desde la localidad de Huanuco; tomando en cuenta las condiciones de
temperatura y presion estimadas para el metamorfismo regional las rocas del area de estudio,
se puede observar que estas incrementan desde la localidad de Panao hacia el este hasta llegar
a los paragneis de Buenos Aires de Pillao y Ticapampa y disminuye hasta llegar a las anfibolitas
de Chaglla (Figura 49). Los paragneis y esquistos de Buenos Aires de Pillao y Ticapampa
sufrieron posteriormente un metamorfismo local de contacto ductil de alta temperatura la cual

formé milonitas de estas rocas.
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Figura 49. Mapa de condiciones de P-T para el area de estudio .

Nota:; Para mas detalle ver anexo 6.
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CONCLUSIONES

1. Las anfibolitas de Chaglla son las rocas donde se determind la evolucién de las
condiciones de temperatura y presion del metamorfismo. El pico metamorfico M1-tl
caracterizado por la asociacion Qtz-PIl-Ep-Hbl en condiciones de 500-550°C y 5-6 Kbar en
facies en transiciobn de esquistos verdes a anfibolita, seguida por un metamorfismo
retrogrado M2-t2 post pico, con asociacion mineral caracteristica de Tr-Chl-Act-Ep-Pl en
condiciones de 400- 450°C y 3.3- 4 Kbar en facies de esquistos verdes. De las rocas
estudiadas, muchas presentan un reemplazo pseudomoérfico de clorita por biotita lo que
indicaria un metamorfismo retrogrado.

2. Las asociaciones minerales de las rocas metamorficas producto del metamorfismo
regional presentan las siguientes condiciones de temperatura y presion del pico
metamorfico: A) las rocas de bajo grado metamaérfico con 420 a 460°C y 3.5 a 4.4 Kbar en
esquistos de biotita y 400 a 450 ° C con 3.3 a 4 Kbar en esquistos de tremolita y clorita. B)
Las rocas en transicion de bajo a medio grado metamarfico con 500 a 550 °C y 5 a 6 Kbar
en anfibolitas. C) Las rocas de medio grado metamérfico con 565-593°C y 5Kbar en
ortogneis, 520 a 630°C y 7 a 8 Kbar en esquistos de biotita y rutilo, 537-600°Cy 5.7 a 7.8
Kbar en esquistos de biotita y granate, y 520 a 630°C con 7 a 8 Kbar en los paragneis.
Ademas, en las anfibolitas de Chaglla se identific6 una segunda asociacion mineral del
metamorfismo retrégrado que indica temperaturas de 400 a 450 ° C y una presion de 3.3
a 4 Kbar.

3. Enlasrocas producto del metamorfismo regional, se han determinado las siguientes facies
y grados metamorficos: A) Esquistos de biotita y esquistos de tremolita-clorita,
pertenecientes a facies de esquistos verdes (bajo grado metamorfico). B) Anfibolitas de
biotita-hornblenda, y anfibolitas de hornblenda-tremolita, ambas en facies de transicién de
esquistos verdes a anfibolita (transicién de bajo a medio grado metamérfico). C) Ortogneis,

esquistos de biotita-rutilo, y esquistos de biotita-granate-rutilo pertenecientes en facies de
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anfibolita (medio grado metamorfico). En tanto los protolitos de esquistos de biotita-rutilo
y paragneis de biotita-granate-rutilo de las milonitas también pertenecen a facies de
anfibolita (medio grado metamoérfico), mientras que la milonitizacion producto del
metamorfismo dindmico local de estos es de alto grado metamdrfico.

4. Las anfibolitas de Chaglla fueron las Unicas rocas que permitieron trazar una trayectoria
P-T-t, siguiendo una trayectoria horaria M1-t1 y M2-t2 caracteristica de éareas de
cabalgamientos y zonas de subduccién en M1-t1 y una posterior descompresion,

enfriamiento e hidratacién de las fases minerales anhidras en M2-t2.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios geocronolégicos de cristalizaciéon y metamorfismo para conocer la edad
de los protolitos y del evento metamoérfico.

2. Efectuar un estudio de geotermobarometria, para establecer con mayor precision las
condiciones de presion y temperatura del pico metamorfico para cada una de las unidades
identificadas en la zona de estudio, permitiendo reconstruir la evoluciéon térmica y
tectdnica de la region.

3. Realizar un estudio y analisis macro-microestructural a detalle que facilite correlacionar
las etapas deformacionales en las diferentes etapas metamorficas registradas en las

rocas de la zona de estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion microscépica de muestras.

Sistema de Coordenadas

Cdédigo de muestra Norte Este

Zona

Localidad

20L-C50-6-010 8905175 391176

18s

Panao

Clasificacion de laroca

ESQUISTO DE BIOTITA

Textura principal

Granolepidoblastica

Tipo de metamorfismo

Regional

Descripcién Macroscépica

Roca metamérfica compacta de grano fino (<0.1mm), de
color gris oscura, con estructura de tipo esquistosa, con
textura granolepidoblastica conformada por cuarzo, biotita y

moscovita; asi mismo presenta pirita de forma diseminada.

DESCRIPCION MICROSCO

PICA

deformacion plastica debid
diseminados en toda la roca.

Roca metamorfica con textura granolepidoblastica, con una fabrica planar definida por orientacion
preferencial de biotitas y moscovita con bandas de cuarzo con extincién ondulante que indicaria una
0 a esfuerzos tectébnicos . Asi mismo, presenta minerales opacos

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamarfo (mm)

%

Biotita: Se encuentra en un alto porcentaje
en la muestra, consiste en micas alargadas
de tamafio de grano fino subdurales, con un
relieve moderado, una coloracién de marrén
oscuro, y también marrén amarillento, y
colores de interferencia de segundo a tercer
orden

<0.10

30

Esenciales

Moscovita: Se observa en la muestra con
un relieve medio, incoloros, con colores de
interferencia de segundo a tercer orden,
subdurales, con habito laminar alargado, y
con una granulometria fina.

<0.02

15

BLASTOS

Feldespato potasico: Blastos de formas
subhedrales y habito prismatico, levemente
alterados a arcillas (aproximadamente 3%).

<0.06

20

Cuarzo: Blastos con formas anhedrales,
irregulares, con textura granoblastica y una
granulometria fina <0.1 mm.

<0.06

30

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas
anhedrales, masivos, presentes en formas
subhedrales.

Traza

Secundarios

Sericita: Agregados microescamosos, se
presentan remplazando al feldespato
potasico generalmente el remplazamiento es
leve (aproximadamente 5%).

Traza

Tipo Regional

Metamorfismo

Grado Bajo

Facie Esquistos verdes
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| Protolito | Sedimento pelitico

Alteraciones:
Sericitizacion incipiente
Asociaciones minerales:
Bt-Ms-Qtz-Op-Kfs
Paragénesis mineral:
Bt-Ms-Qtz-Op-Kfs
Observaciones:

Sin observaciones

Fotomicrografias
Objetivo 20x |B) Objetivo 20x

NP J20I-C50-6-010

20I-C50-6-10: Nicoles Paralelos (NP), Nicoles Cruzados (NX); A) Se aprecia textura
granolepidoblastica conformado por blastos de cuarzo (Qtz), con micas de biotita (Bt) y moscovita (Ms)
ocupando intersticios. B) Vista en nicoles cruzados de la microfotografia A y se logra diferenciar
cristales de feldespato potasico (Kfs) alterados levemente a arcillas (ARCs).
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Cdédigo de muestra - SIEEC & CORErE e Localidad
Norte Este Zona

20L-C50-6-024 8917085 391861 18s Vista Alegre

Clasificacién de laroca

ESQUISTO DE BIOTITA Y RUTILO
Textura principal

Porfiroblastica y granolepidoblastica
Tipo de metamorfismo

Regional

Descripcién Macroscépica
Roca metamorfica compacta, de color gris, de grano
medio (£1.50 mm), con textura porfiroblastica y
granolepidoblastica conformada por porfiroblastos de
cuarzo envueltos por micas de biotita y moscovita; asi
mismo presenta pirita en lentes siguiendo la
esquistosidad.
DESCRIPCION MICROSCOPICA
Roca metamorfica con textura porfiroblastica y alternancia de granoblastica y lepidoblastica, con
una fabrica planar definida por orientacién preferencial de biotitas y moscovita con porfiroblastos
de cuarzo | y rutilo. Asi mismo, presenta minerales opacos asociados al rutilo.

DESCRIPCION MINERALOGICA T"("rmr;o %
Biotita: Se encuentra en un porcentaje menor en la
muestra, consiste en micas de grano fino alargadas
subdurales, con un relieve moderado, una coloracion de <0.01 21

marrén oscuro y colores de interferencia de segundo a
tercer orden, la biotita se encuentra marcado la
esquistosidad juntamente con la clorita y moscovita.
Cuarzo: Blastos de formas subhedrales y anhedrales de
habito prisméatico hexagonal, presenta extincion
ondulante, se encuentra en 2 tamafios en forma de
porfiroblastos (Qtz 1) (< 1.50 mm) y otros mas pequefas | < 1.50 31
(Qtz 1) que se hallan junto con las micas a forma de matriz
entre los porfiroblastos (< 0.20). No presenta inclusiones
Esenciales ni alteracion.

Feldespato potasico: Blastos de formas anhedrales, de
habito tabular ocurren junto al cuarzo. Algunos se | <0.20 15
encuentran microfracturados.

Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve
medio, incoloros, con colores de interferencia de segundo
a tercer orden, subdurales, con habito laminar alargado,
se encuentra marcado la esquistosidad de la muestra.
Rutilo: Se observa como porfiroblastos de color marrén,
con color de interferencia del mismo color del mineral,
presenta un relieve muy alto, anhedral. En su parte | <0.10 8
externa de este cristal destaca una corona de reaccion de
minerales opacos.

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos, presentes en formas alargadas que siguen la | <0.20 5
esquistosidad. Generalmente estan asociadas al rutilo.

JBLASTOS

=0.02 20

Accesorios

Circén: Blastos de aspecto granular que ocurren como

- - - Traza
mineral accesorio en la muestra.
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Clorita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
verdoso, con colores de interferencia de segundo a tercer
Secundarios | orden azulados, subdurales, con habito laminar alargado, - Traza
y con una granulometria fina, se encuentra marcado
foliacion principal (S1) de la muestra.

Tipo Regional
Metamorfismo Graplo Altq -

Facie Anfibolita

Protolito Volcéanica

Alteraciones
Cloritizacidon media y oxidacién incipiente.

Asociaciones minerales
(1) Qtz-Bt-Ms-PI-Kfs Rt-Op
(2) Op-Chl-Qtz-Ser

Paragénesis mineral
Bt-Ms-Qtz-Kfs-Rt-Op-Chl-Ser

Fotomicrografias

Objetivo 2.5x Objetivo 20x
otz Qtz Il

Chl+Ms

Chl
Rt
Kfs ﬂ otz

Qtz i

Rt Op
zZrn

201-C50-6-24 NX§201-C50-6-024 I\

Objetivo 10x |D) Obijetivo 10x

NPJ20I-C50-6-024

20I-C50-6-24: Nicoles Cruzados (Nx), Nicoles Paralelos (Np); A) Muestra la textura
porfiroblastica y granolepidoblastica, se observa porfiroblastos de cuarzo (Qtz Il) envueltos en
una matriz conformado por cuarzo (Qtz 1), micas de biotita (Bt), moscovita (Ms) y clorita (Chl).
B) Se observa porfiroblastos de rutilo (Rt) envueltos de micas de clorita (Chl) y moscovita (Ms).
C) Se observa porfiroblastos de rutilo (Rt) como lentes asociados a minerales opacos (Op)
alrededor del rutilo envueltos de micas de clorita (Chl) y moscovita (Ms). D) Muestra donde se
muestra el dominio micaceo y el dominio cuarzo feldespatico.
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Sistema de Coordenadas

Cdédigo de muestra

Norte Este Zona

Localidad

20L-C50-6-027 8920389 396679 18s

Llincay

Clasificacion de laroca

MILONITA DE PARAGNEIS

Texturas principales

Porfiroclastica

Tipo de metamorfismo

Dinamico

Descripcién Macroscépica

Roca metamérfica de color gris, con estructura de tipo
milonitica, se observa bandas de cuarzo y presenta foliacién
oblicua de grano medio, esta conformada por porfiroclastos
de cuarzo y granate fragmentados en una matriz constituida

por cuarzo micas de biotita, clorita y moscovita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamarfica con textura milonitica y con bandas de cuarzo, presenta porfiroclastos de granate
fragmentados, con foliacion oblicua, se observan clastos de cuarzos interlobados, suturados y estructura
en tablero de ajedrez, biotitas y moscovita deformadas.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamarfo
(mm)

%

Esenciales

BLASTOS

Biotita: Se encuentran de color marrén, se exhiben a modo
de blastos laminares, formando agregados bandeados
intercalados con las bandas lenticulares de cuarzo. Se
encuentran alterados a cloritas.

<1.00

15

Granate: Se muestra a modo de porfiroclastos fragmentados
con formas anhedrales. Se encuentran juntamente con
cuarzo, biotita y moscovita y entre las fracturas se puede
observar el desarrollo de clorita.

<0.50

10

Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
incoloros, con colores de interferencia de segundo a tercer
orden, subdurales, deformados.

25

Cuarzo: Blastos con formas anhedrales, irregulares, se
aprecian formando bandas con feldespatos potasicos, con
textura granoblastica y una granulometria media entre 0.15 a
1.2 mm, se encuentran deformados presentando estructuras
de tablero de ajedrez, tipo bulging, de forma interlobada y
suturada.

<£1.20

25

Feldespato potasico: Blastos de formas anhedrales y habito
prismatico, moderadamente alterados a sericita, algunos
presentan fracturas mecanicas.

<0.60

10

Plagioclasa: Blastos de formas subdurales y anhedrales,
maclados. Algunos presentan alteracion de sericita.

£0.25

10

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales, masivos,
se presentan de forma diseminada.

<0.10

Secundarios

Clorita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
verdoso, subdurales, con habito laminar alargado, y con una
granulometria fina, esta se presenta en pseudomorfismo de
la biotita y entre las fracturas de los granates.

Traza

Sillimanita (Fibrolita): Agregados fibrosos, se presentan
reemplazando a las moscovitas.

Traza
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Sericita: Agregados microescamosos, Se presentan
remplazando Al feldespato potasico generalmente el
remplazamiento es moderado.

Traza

Tipo Regional y Dinamico
Metamorfismo Grado Altq -

Facie Anfibolita alta

Protolito | Metamorfico

Alteraciones

Cloritizacidon media y sericitizacion media

Asociaciones minerales
(1) Qtz-Kfs-PI-Bt-Grt-Op-Ms
(2) Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs-PI-Sil

Paragénesis mineral

Qtz-Kfs-PI-Bt-Grt-Op- Chl-Ser-Ms-Sil

Fotomicrografias

Qtz interlobados
P suturados
Qtz en tablero
de ajedrez
T

201-C50-6-27

Qtz

Qiz con estructura
o tipo bulging

Chl).

Objetivo 2.5x

NX} 201-C50-6-027
Objetivo 10x D)

Objetivo 10x

%

Kfs con fracturas . Qz
mecanicas interlobados

NX §201-C50-6-027

201-C50-6-27: Nicoles Cruzados (Nx), Nicoles Paralelos (Np); A) Muestra la textura milonitica con cintas
de cuarzo (Qtz) y foliacion oblicua, se observa cuarzo (Qtz) interlobados y suturados, feldespato potasico
(Kfs) y plagioclasa (PI) con bandas de moscovita (Ms) deformadas. B) Se observa porfiroclastos de
granate (Grt) fragmentados producto de la deformacion milonitica en contacto con biotita (Bt) y siendo
alterada a clorita (Chl). C) Se observa cristales de moscovita (Ms), clorita en pseudomorfismo de biotita
(Bt-Chl) y feldespato potasico (Kfs) con fracturas mecanicas. D) Se observa a detalle cuarzo (Qtz)
interlobados y de tipo bulging conjuntamente moscovita (Ms) y clorita en pseudomorfismo de biotita (Bt-
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. Sistema de Coordenadas .
Cddigo de muestra Norte Este Zona Localidad
20L-C50-6-028 8921945 395029 18s Chinchavito

Clasificacion de laroca

MILONITA DE PARAGNEIS

Texturas principales

Porfiroclastica

Tipo de metamorfismo

Dinamico

Descripcién Macroscépica

Roca metamorfica de color beige rojizo, con
estructura de tipo milonita, con textura porfiroclastica
conformada principalmente por clastos de granate
fragmentado. Se observan blastos de cuarzo, biotita,
moscovita y cloritas; presenta 6xidos de hierro.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamoérfica con porfiroclastos de granate fragmentados, los cuales se encuentran alterados
a Oxido de hierro y se observa clorita rellenando las fracturas; también se observan blastos de
feldespato potasico con una ligera alteracion de arcillas y sericita, asi mismo, presenta bandas de

biotita y moscovita orientados, se encuentra diseminada la presencia de minerales opacos.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamarfo
(mm)

%

Esenciales

Granate: Se muestra a modo de porfiroclastos
fragmentados con formas anhedrales, se encuentran en
contacto con biotita y moscovita.

<0.20

10

Biotita: Se encuentran de color marrén, se exhiben a
modo de blastos laminares. Se encuentran alterados a
cloritas.

=0.20

10

Feldespato potasico: Blastos de formas anhedrales y
habito prismatico, leve a moderadamente alterados a
sericita.

=040

20

Cuarzo: Blastos con formas anhedrales, irregulares, se
aprecian formando bandas con feldespatos potasicos, con
textura granoblastica y una granulometria media (entre 0.2
a 1.5 mm). Se observan suturados y en forma interlobada.

<1.50

28

Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve
medio, incoloros, con colores de interferencia de segundo
a tercer orden, subdurales.

<1.20

17

BLASTOS

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos, alargados, se presentan alineados a la
esquistosidad.

<0.10

Traza

Secundarios

Sericita: Agregados microescamosos, Se presentan
remplazando al feldespato potasico generalmente el
remplazamiento es leve a moderado.

Traza

Arcillas: Agregados criptocristalinos, se encuentran como
producto de alteracién de los feldespatos potasicos.

Traza

Oxidos _de Hierro: agregados criptocristalinos, se
presentan como producto de la alteracion del granate entre
sus fracturas y de la biotita.

Traza

Clorita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
verdoso, con colores de interferencia de segundo a tercer
orden, con granulometria fina, esta se presenta en
pseudomorfismo de la biotita por alteracién de la misma.

15

Naomi Lucana Mufioz (2024)

100



“EVOLUCION DE LAS CONDICIONES DE P-T DEL METAMORFISMO EN LAS ROCAS DEL COMPLEJO METAMORFICO
DEL MARANON ENTRE LAS LOCALIDADES DE SAN PABLO DE PILLAO, PANAO Y CHAGLLA — HUANUCO”

Tipo Regional y Dindmico
Metamorfismo GraQo Altq -

Facie Anfibolita alta

Protolito Metamorfico

Alteraciones

Cloritizacion leve y sericitizacion media
Asociaciones minerales

(1) Qtz-Kfs-PI-Bt-Grt-Op-Ms

(2) Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs-PI
Paragénesis mineral
Qtz-Kfs-PI-Bt-Grt-Op- Chl-Ser-Ms
Fotomicrografias

Objetivo 2.5x 4 B) Objetivo 10x

N Qtz
interlobados
y suturados

Qtz interlobados
suturados

201-C50-6-28 NP | 20I-C50-6-028
Objetivo 10x Objetivo 20x

Qtz con
Qiz estructura tipo
interlobados y| bulging
suturados
201-C50-6-28 NPJ 201-C50-6-028

20I-C50-6-28: Nicoles Cruzados (Nx); A) Muestra la textura milonitica con cintas de cuarzo (Qtz)
y foliacion oblicua, se observa cuarzo (Qtz) interlobados y suturados, feldespato potasico (Kfs) y
plagioclasa (PI) alteradas a sericita (Ser) con bandas de moscovita (Ms) y biotita (Bt) deformadas.
B) Se observa a detalle las estructuras de cuarzo (Qtz) interlobados y suturados. C) Se observan
blastos de moscovita (Ms), clorita en pseudomorfismo de biotita (Bt-Chl) y cuarzos (Qtz)
interlobados y suturados. D) Se observa blastos de cuarzo (Qtz) con extincién ondulante y
estructura tipo bulging, juntamente con moscovita (Ms) y porfiroclastos de granate (Grt).
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Sistema de Coordenadas

Coédigo de muestra

Norte Este Zona

Localidad

20L-C50-6-029 8918132 392091 18s

San Pablo de Pillao

Clasificacion de laroca

MILONITA DE PARAGNEIS

Texturas principales

Milonitica

Tipo de metamorfismo

Dinamico

Descripcién Macroscépica

Roca metamorfica compacta con textura milonitica
alterada, de color beige rojizo, con estructura foliada,
conformada por porfiroclastos de granate fragmentados,
blastos de cuarzo, biotita, moscovita y clorita, presenta
Oxidos de hierro, altamente alterada.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamérfica con porfiroclastos de granate fragmentados, los cuales se encuentran alterados
a oxido de hierro, presenta blastos de feldespato potasico con alteracion a arcillas; asi mismo,
presenta bandas de biotita y moscovita orientados y deformados, se observan cuarzos con puntos
triples y en forma interlobada y suturados. Los minerales opacos se encuentran en forma

diseminada.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamarfo
(mm)

%

Esenciales

Granate: Se muestra a modo de porfiroclastos con
formas anhedrales, fragmentados y alterados a 6xidos de
hierro.

<0.60

12

Feldespato potasico: Blastos de formas anhedrales y
habito prismatico, moderadamente alterados a sericita.

<0.20

14

Cuarzo: Blastos con formas anhedrales, irregulares, se
aprecian formando bandas con feldespatos potasicos. Se
observan suturados, en forma interlobada y en algunas
Zonas con puntos triples.

<0.20

20

Biotita: Se encuentran de color marrén amarillentos, se
exhiben a modo de blastos laminares. Algunos se
encuentran alterados a cloritas.

<0.10

20

Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve
medio, incoloros, con colores de interferencia de
segundo a tercer orden, subdurales.

<0.25

20

BLASTOS

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos, alargados, se presentan alineados a la
esquistosidad.

<0.10

Traza

Secundarios

Oxido _de hierro: Agregados criptocristalinos, se
presentan como producto de la alteracion del granate.

Traza

Sericita: Agregados microescamosos, se presentan
remplazando al feldespato potasico generalmente el
remplazamiento es moderado.

Traza

Clorita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
verdoso, con colores de interferencia de segundo a tercer
orden, subdurales, con habito laminar alargado, y con
una granulometria fina, esta se presenta en
pseudomorfismo de la biotita por alteracién de la misma.

14
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Tipo Regional y Dinamico
Metamorfismo Grado Altq -

Facie Anfibolita alta

Protolito Metamorfico

Alteraciones
Cloritizacidon media y sericitizacion media

Asociaciones minerales
(1) Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-Ms
(2) Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs

Paragénesis mineral
Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-Chl-Ser-Ms

Fotomicrografias

Objetivo 2.5x

&

suturados
triples

ol

201-C50-6-29 NPJ 201-C50-6-029

de granate (Grt) y clorita en pseudomorfismo de biotita (Bt-Chl).

20I-C50-6-29: Nicoles Cruzados (Nx); A) Muestra la textura milonitica con cintas de cuarzo (Qtz)
y foliacion oblicua, se observa cuarzo (Qtz) interlobados y suturados y feldespato potasico (Kfs)
alteradas a sericita (Ser) con bandas de moscovita (Ms) y biotita (Bt) deformadas, asi como
porfiroclastos de granate (Grt) fragmentados y alterados a 6xido de hierro (OxFe). B) Se observa
a detalle blastos de cuarzo (Qtz) en puntos triples, juntamente con moscovita (Ms) y porfiroclastos
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Cdédigo de muestra

Sistema de Coordenadas
Norte Este Zona

Localidad

20L-C50-6-030

8917213 392067 18s Vista Alegre

Clasificacion de laroca

ESQUISTO DE GRANATE Y BIOTITA

Texturas principales

Porfirolepidoblastica

Tipo de metamorfismo

Regional

Descripcién Macroscépica

Roca metamérfica de color gris blanquecino, con
estructura de tipo milonitica, con textura porfiroblastica,
conformada principalmente por cuarzo, biotita, moscovita,
epidota y algunos granates.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamorfica con blastos de feldespato potasico, cuarzo y granate; asi mismo se observan
porfiroblastos de epidota rodeada por bandas de clorita, biotita, rutilo y moscovita orientados, los
granates se encuentran en el dominio cuarzo feldespatico. En la seccién también se encuentra blastos

de titanita en forma de trazas.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamabh
0 (mm)

%

BLASTOS

Esenciales

Biotita: Blastos de formas anhedrales a subhedrales y
habito laminar, orientados segun la foliacion. Se
encuentran alterados a clorita.

<0.50

15

Granate: Porfiroblastos de formas subhedrales a
euhedrales y habito isométrico, que se ubican en las
bandas de cuarzo feldespaticas.

<0.20

10

Epidota (Zoisita): Cristales de formas subhedrales y
euhedrales de habito prismatico, con color de interferencia
gris azulados y se encuentran asociados a la biotita y
moscovita.

<0.25

15

Cuarzo: Blastos de formas anhedrales y habito granular,
presenta  extincion  ondulante. Forman  bandas
granoblasticas lenticulares discontinuas con
diseminaciones de minerales opacos.

<0.30

22

Feldespato potasico: Blastos de formas anhedrales y
hébito prisméatico, con maclas de albita y carlsbad,
débilmente alterados a sericita. Se ubican en las bandas
juntamente con cuarzo.

<0.20

10

Moscovita: Blastos de formas subhedrales y habito
laminar, orientados siguiendo la  esquistosidad,
constituyendo bandas finas, que se abren paso entre las
bandas de cuarzo-feldespatos, y englobando algunos
porfiroblastos.

<0.25

18

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos, presentes en formas alargadas que siguen la
esquistosidad.

<0.08

Traza

Rutilo: Se encuentra en la muestra como mineral menor,
se observa como blastos de color marrén, con color de
interferencia del mismo color del mineral, presenta un
relieve muy alto, anhedral, se encuentran asociados a los
minerales opacos y 6xidos de hierro.

<0.15

Traza
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Titanita: Cristales de formas anhedrales, de habito
prismaticos, presentan birrefringencia.

<0.15 Traza

Circén: Blastos de aspecto granular que ocurren como

- . - Traza

mineral accesorio en la muestra.
. Clorita: Agregados micaceos de color verdoso, se
Secundarios | =/ —— i - - 10

encuentra como reemplazo pseudomorfico por hiotita.
Tipo Regional y Dinamico

Metamorfismo Grado Alto
Facie Anfibolita
Protolito Pelitico

Alteraciones

Cloritizacién incipiente

Asociaciones minerales
(1) Bt-Grt-Qtz-Ms-Op-Zo-Ttn-Kfs
(2) Chl-Zo-Kfs-Qtz-Ms

Paragénesis mineral
Bt- Grt-Qtz-Ms-Op-Zo-Ttn-Kfs-Rt-Chl-Zo-Kfs

Fotomicrografias

201-C50-6-30

Obietivo 10x |B)

NP ] 201-C50-6-030

20I-C50-6-30: Nicoles Cruzados (Nx), Nicoles Paralelos (Np); A) Muestra la textura porfiroclastica con
matriz granolepidoblastica, se observa dominios de cuarzo (Qtz), feldespato potasico (Kfs) y
plagioclasa (Pl) con dominio micaceo de moscovita (Ms) biotita (Bt) y clorita (Chl) con porfiroclastos
de epidota (Ep). B) Se observa porfiroclastos de zoisita (Zo) rodeados por moscovita (Ms) y clorita
(Chl). C) Se observan porfiroclastos de granate (Grt) levemente fracturados en el dominio cuarzo
feldespatico juntamente con micas de clorita (Chl). D) Se observa porfiroclastos de zoisita (Z0) y titanita
(Ttn) rodeadas por moscovita (Ms), biotita (Bt) y clorita (Chl).

Objetivo 20x

Objetivo 20x
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Ly Sistema de Coordenadas .
codigo de muestra Norte Este Zona Localidad
20L-C50-6-031 8917330 393547 18s Vista Alegre

Clasificacion de laroca

MILONITA DE ESQUISTO

Texturas principales

Milonitica

Tipo de metamorfismo

Dinamico

Descripcién Macroscépica

Roca metamorfica de color gris blanquecino, con
estructura de tipo milonitica, presenta bandas de
cuarzo y feldespato, presenta foliacion oblicua, esta
compuesta de porfidoclastos de feldespatos potasicos
fragmentados, blastos de biotita, clorita y moscovita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamérfica con porfiroclastos de feldespato potasico, cuarzo y turmalina fragmentadas
juntamente con bandas de clorita, biotita y moscovita, los minerales opacos se encuentran en el
dominio cuarzo feldespatico. También se encuentra blastos de granates y circones en forma de trazas.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamaro
(mm)

%

Esenciales

BLASTOS

Biotita: Blastos de formas subhedrales a euhedrales y
habito laminar y de grano fino, orientados segun la
foliacion. Se encuentran alterados a clorita.

=0.20

15

Turmalina: Porfiroclastos de formas subhedrales y habito
prismatico, se muestra su seccién basal, con ubicacion
aleatoria en las bandas micaceas y cuarzo feldespaticas.

<0.35

15

Epidota: Cristales de formas anhedrales, presentan
birrefringencia, tienen lugar por reemplazamiento de
cloritas, se encuentran asociados a las bandas de clorita
y moscovita.

<0.10

10

Feldespato potasico: Porfiroclastos y blastos de formas
anhedrales a subhedrales y habito prismatico, con macla
de carlsbad. Albergan inclusiones muy finas de moscovita
y, en menor proporcion, de biotita y cuarzo.

<0.80

15

Sillimanita (Fibrolita): Agregados fibrosos subhedrales
de habito acicular y/o primas alargadas, que se
encuentran intercrecidos con el feldespato potasico.

<0.15

Cuarzo: Blastos de formas anhedrales y habito
prismatico, con extincion ondulante y frecuente contacto
suturado entre ellos. Se encuentra junto a feldespatos.

=0.40

22

Moscovita: Blastos de formas subhedrales a euhedrales
y hébito laminar, orientados segin la foliacion,
constituyendo bandas finas juntamente con la biotita y
clorita, que se abren paso entre las bandas de cuarzo-
feldespatos, y englobando algunos porfiroblastos.

<0.25

18

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos, se presentan de forma alargada y se encuentran
presentes siguiendo la direccion de foliacion.

<0.10

Traza

Secundarios

Clorita: Agregados micaceos de color verdoso, se
encuentra como reemplazo pseudomoérfico por biotita.

Traza
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Sericita: Agregados microescamosos, Se presentan
remplazando al feldespato potasico, el remplazamiento es - Traza
moderado.
Tipo Regional y Dindmico
Metamorfismo Grado Altq .
Facie Anfibolita
Protolito Esquisto

Alteraciones

Cloritizacidon media y Sericitizacion media
Asociaciones minerales

(1) Qtz-Kfs-Bt-Tur-Op-Ms

(2) Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs-Sil-Ep
Paragénesis mineral
Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs-Sill-Ep-Tur-Bt-Op
Fotomicrografias

Objetivo 2.5x Objetivo 10x

QUz]

Qtz interlobados
y suturados

C S
interlobados
M suturados
NX §201-C50-6-31

Objetivo 10x Objetivo 10x

201-C50-6-31 201-C50-6-31

20I-C50-6-31: Nicoles Cruzados (Nx); A) Muestra la textura milonitica con cintas de cuarzo (Qtz) y
foliacion oblicua, se observa cuarzo (Qtz) interlobados y suturados y feldespato potasico (Kfs)
alteradas a sericita (Ser) con bandas de moscovita (Ms), epidota (Ep) y biotita (Bt) deformadas, asi
como porfiroclastos de turmalina (Tur). B) Se observa a detalle blastos de cuarzo (Qtz) interlobados y
suturados, juntamente con moscovita (Ms) y porfiroclastos de turmalina (Tur) y clorita en
pseudomorfismo parcial de biotita (Bt-Chl). C) Se observa porfidoclastos de turmalina (Tur) rodeados
por moscovita (Ms) y clorita (Chl) en pseudomorfismo total de la biotita (Bt) donde se desarrollan los
minerales opacos (Op), también se puede observar sillimanita (Sil) intercrecida con feldespato potasico
(Kfs). D) Se observa porfidoclastos de turmalina (Tur) en los dominios de cuarzo (Qtz) y feldespato
potasico (Kfs), esta Ultima alterada moderadamente a sericita (Ser).
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Cédiao de muestra Sistema de Coordenadas Localidad
9 Norte Este Zona
20L-C50-6-033 8918822 391728 18s Cushipampa

Clasificacién de laroca
MILONITA DE PARAGNEIS
Texturas principales
Milonitica
Tipo de metamorfismo
Dinamica
Descripcién Macroscépica

Roca metamérfica de color beige rojizo, con
estructura de tipo milonitica, con textura
porfiroclastica, conformada principalmente por
cuarzo, biotita, moscovita y porfiroclastos de
granates alterados a oxidos de hierro, altamente
alterada.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamorfica con porfiroclastos granate fragmentados, los cuales se encuentran alterados a
Oxido de hierro, presenta blastos de feldespato potasico con alteracion a arcillas, asi mismo,
presenta bandas de biotita y moscovita orientados y deformados, se observan cuarzos con forma
tipo bulging. Los minerales opacos se encuentran en forma diseminada.

DESCRIPCION MINERALOGICA T"E‘rmr)‘o %
Granate: Se muestra a modo de porfiroclastos con
formas anhedrales, fragmentados y alterados a 6xidos | <0.10 8
de hierro.
Biotita: Blastos de formas subhedrales a euhedrales y
habito laminar, orientados segun la foliacion. Se | <0.10 10

encuentran alterados a clorita.

Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve
Esenciales medio, incoloro, con colores de interferencia de | <0.20 15
segundo a tercer orden, subdurales.

Cuarzo: Blastos con formas anhedrales, irregulares, se
aprecian formando bandas con feldespatos potésicos. | < 0.40 20
Se observan formando estructura tipo bulging.
Feldespato potasico: Blastos de formas anhedrales a
subhedrales y habito prismatico, moderada y altamente | < 0.20 15
alterados a sericita.

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos, alargados, se presentan diseminada.

Rutilo: Se encuentra en la muestra como mineral
Accesorios | menor, se observa como blastos de color marrén, con
color de interferencia del mismo color del mineral, | <0.10 3
presenta un relieve muy alto, anhedral, se encuentran
asociados a los minerales opacos y 6xidos de hierro.
Clorita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
verdoso, con colores de interferencia azulados de
segundo a tercer orden, subdurales, con habito laminar - 9
Secundarios | alargados, se presenta en pseudomorfismo de la biotita
por alteracion de esta.

Sericita: Agregados micro escamosos, se presentan
remplazando al feldespato potasico.

BLASTOS

<0.15 5
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Oxido _de hierro: Agregados criptocristalinos, se
presentan como producto de la alteracion del granate,

se pueden observar en moldes de los minerales i Traza
relictos.
Tipo Regional y Dindmico
Metamorfismo Gra_do Altq -
Facie Anfibolita alta
Protolito | Paragneis

Alteraciones
Cloritizacidon media y sericitizacion media

Asociaciones minerales
(1) Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-MszRt
(2) Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs

Paragénesis mineral
Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-Chl-Ser-Ms +Rt

Fotomicrografias

201-C50-6-33 NX } 20!-C50-6-33

201-C50-6-33: Nicoles Cruzados (Nx); A) Muestra la textura milonitica con cintas de cuarzo (Qtz),
se observa porfiroclastos (Grt) fragmentados y blastos de cuarzo (Qtz) interlobados y suturados y
feldespato potasico (Kfs) alteradas a sericita (Ser) con bandas de moscovita (Ms) y biotita (Bt)
deformadas, asi como porfiroclastos de granate (Grt) fragmentados y alterados a 6xido de hierro
(OxFe). B) Se observa a detalle blastos de cuarzo (Qtz) con estructura tipo bulging, conjuntamente
con moscovita (Ms) y porfiroclastos de granate (Grt) y clorita en pseudomorfismo de biotita (Bt-
Chl), como accesorio se presenta rutilo (Rt).
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Sistema de Coordenadas

Cdbdigo de muestra Norte Este

Zona

Localidad

20L-C50-6-034 8917015 389683

18s

San Pablo de Pillao

Clasificacion de laroca

ESQUISTO DE TREMOLITA Y CLORITA

Texturas principales

Granoblastica

Tipo de metamorfismo

Regional

Descripciéon Macroscépica

Roca metamorfica foliada, de color gris verdoso y con
textura granoblastica. Se compone de bandas de
plagioclasas, tremolita, moscovita y clorita. Se presentan

piritas de forma diseminada.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamoérfica, de textura granoblastica. Se compone de agregados granoblasticos de

tremolita, epidotas, escasas actinolitas y plagioclasas intercrecidos con agregados de cloritas y

moscovita microescamosos. Como accesorios se observan minerales opacos.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamafo
(mm)

%

Esenciales

BLASTOS

Epidota: Blastos de formas anhedrales con habito
granular, ocurren remplazando a plagioclasas.

=0.10

13

Tremolita: Agregados fibrosos euhedrales y subhedrales
de héabito prisméatico alargados de color amarillo palido.

<1.20

20

Moscovita: Ocurren como cristales anhedrales, de
aspecto micaceo, estan dispuestos de forma intersticial en
los agregados de epidota y anfiboles.

<040

10

Plagioclasas: Cristales de formas anhedrales, se
encuentran remplazados por sericita, generalmente el
remplazamiento es parcial quedando moldes irregulares
con relictos de plagioclasas.

=0.20

20

Actinolita: Agregados fibrosos euhedrales y subhedrales
de habito prismatico alargados de color verde, que se
encuentran junto con las plagioclasas y tremolitas.

=0.25

15

Clorita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
verdoso, se presenta junto a la plagioclasa y la epidota.

<0.25

15

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos, alargados, se presentan diseminada en la
muestra.

<0.15

Secundarios

Oxido _de hierro: Agregados criptocristalinos, se
presentan como producto de la alteracion de los minerales
opacos.

Traza

Sericita: Agregados micro escamosos, Se presentan
remplazando al feldespato potésico.

Traza

Metamorfismo

Tipo Regional

Grado Bajo grado

Facie Esquistos verdes
Protolito Basalto

Alteraciones

Cloritizacioén intermedia

Asociaciones minerales

PI-Chl-Ep-Tr-Act-Ms
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Paragénesis mineral
PI-Chl-Ep-Tr-Act-Ms
Fotomicrografias

Objetivo 20x

201-C50-6-34 NX] 201-C50-6-34

20I-C50-6-34: Nicoles Cruzados (Nx); A) Muestra la textura granoblastica, se observa los blastos
de tremolita (Tr), plagioclasas (PI), clorita (Chl) y moscovita (Ms), ademas ocurren diseminaciones
de minerales opacos alterados (Op). B) Se observa los blastos de tremolita (Tr), clorita (Chl),
actinolita (Act) juntamente con epidota (Ep).
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Sistema de Coordenadas

Cdédigo de muestra Norte Este Zona

Localidad

20L-C50-6-035 8903601 392625 18s

Cofaica

Clasificacion de laroca

ESQUISTO DE BIOTITA Y RUTILO

Texturas principales

Granolepidoblastica

Tipo de metamorfismo

Regional

Descripcién Macroscépica

Roca metamorfica de color gris, con estructura de tipo
esquistosa, presenta cuarzos y feldespatos potasicos y
plagioclasas alteradas y alineados con direccién preferencial
de la esquistosidad, se encuentran blastos de biotita y
moscovita. Presenta brillo nacarado propio de las micas.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamorfica con textura granolepidoblastica, constituida principalmente por blastos de
cuarzo, que se encuentra con extincién ondulante indicando deformacion, y feldespatos potasicos
y plagioclasas, los mismos que se encuentran moderada a completamente alterados a sericita, en
los intersticios se encuentran ocupados con biotita y moscovita. Se tiene rutilo y minerales opacos
en menor proporcion.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamafio
(mm)

%

Esenciales

BLASTOS

Feldespato potasico: Blastos de formas anhedrales a
subhedrales y habito prismatico, alterados a sericita.

<0.15

12

Plagioclasas: Blastos con formas subhedrales de habito
prismatico, con macla polisintética, deformados vy
alterados a sericita; en ocasiones completamente
gquedando a manera de moldes. Algunos presentan
inclusiones de circon.

=0.15

Cuarzo: Blastos de formas anhedrales, muestran
extincién ondulante, en algunas ocasiones se muestran
en contacto recto (punto triple)

<0.10

25

Biotita: Se encuentran como micas subhedrales, con un
relieve moderado, una coloracién de marrén oscuro y
colores de interferencia de segundo a tercer orden, la
biotita se encuentra marcado la foliacion principal.

<0.15

15

Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve
medio, incoloros, con colores de interferencia de segundo
a tercer orden, subdurales, con habito laminar alargado,
se encuentra marcado foliacién principal.

<0.10

10

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos, presentes en formas alargadas que siguen la
esquistosidad. Generalmente estdn asociadas al rutilo.

=0.10

Rutilo: cristales anhedrales de color marrén, que ocurren
por alteracién de biotita, asociados con cloritas.

<0.20

Secundarios

Sericita: Agregados escamosos, ocurren producto de la
alteracién de los cristales de plagioclasas y feldespatos
potasicos.

12

Clorita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
verdoso, con colores de interferencia de segundo a tercer
orden azulados, subdurales, con habito laminar alargado,
se encuentra como reemplazo parcial pseudomorfico de
la biotita.
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Oxido _de Hierro: agregados criptocristalinos, se T
s S - raza
presentan como producto de la alteracion de la biotita.
Tipo Regional
Metamorfismo Grado Alto
Facie Anfibolita
Protolito volcanico

Alteraciones

Cloritizacion incipiente, sericitizacion moderada, oxidacién incipiente.
Asociaciones minerales

Qtz-Bt-Ms-PI-Kfs Rt-Op

Chl-Ser-PI-Qtz

Paragénesis mineral

Qtz-Bt-Ms-PI-Kfs- Rt-Op- Chl-Ser

Fotomicrografias

Obietivo 2.5x | B) Objetivo 10x

5]

=3

201-C50-6-35 NP1 20I-C50-6-35
Objetivo 10x |D) Objetivo 10x

O:r 88

o @

NX 1 201-C50-6-35

20I-C50-6-35: Nicoles Cruzados (Nx). A) Muestra la textura granolepidoblastica, se observa
porfiroblastos de cuarzo (Qtz) y plagioclasas (PIl) alteradas a sericita (Ser); también se observan
cloritas en seudomorfismo parcial de la biotita (Bt-Chl), asi como un remplazamiento total de la
biotita en 6xido de hierro (OxFe). B) Se observan blastos de feldespato potasico (Kfs), cuarzo con
extincion ondulante (Qtz), moscovita (Ms) con inclusiones de cuarzo juntamente con blastos
anhedrales de rutilo (Rt), se observa clorita en pseudomorfismo parcial de la biotita (Bt-Chl). C y
D) Se observan blastos anhedrales de cuarzo (Qtz), blastos subhedrales de biotita (Bt) y clorita en
pseudomorfismo parcial de la biotita (Bt-Chl), también se observa blastos de rutilo (Rt)
superpuestos a los blastos de biotita (Bt) y el reemplazo total de biotita (Bt) por 6xidos de hierro
(OxFe).
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Coédigo de muestra SIEEE EE GOOHIEMEE £ Localidad
Norte Este Zona
20L-C50-6-037 8898664 393476 18s Huascapampa

Clasificacion de laroca

ANFIBOLITA

Texturas principales

Nematolepidoblastica

Tipo de metamorfismo

Regional

Descripcién Macroscépica

Roca metamoérfica de color gris, con estructura de tipo
esquistosa, presenta cuarzos, blastos de hornblenda
y biotita. Presenta algunas venillas de cuarzo.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamorfica, con textura nematolepidoblastica. Se compone de hornblenda, biotita, cuarzo,
epidota, clorita, minerales opacos y plagioclasa. La epidota y las cloritas corresponden a la fase

de metamorfismo retrégrado y estan remplazando a las plagioclasas, hornblenda y biotita. La roca

se encuentra cortada por microfracturas. En sectores puntuales ocurren minerales opacos de

habito pseudomorfos.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamafio
(mm)

%

Esenciales

BLASTOS

Hornblenda: Blastos de formas subhedrales a
euhedrales de hébito tabular, orientados siguiendo la
direccién de la foliacion, con inclusiones de cuarzo.
Estan remplazados por epidota y cloritas, se encuentran
asociados con minerales opacos.

<0.80

30

Biotita: Se encuentran como micas subhedrales a
euhedrales, con un relieve moderado, una coloracion de
marrén oscuro y colores de interferencia de segundo a
tercer orden, la biotita se encuentra marcado la foliacion
principal.

<0.15

20

Cuarzo: Blastos de formas anhedrales, de habito
irregular, presentan extincion ondulante, ocurren
rellenando intersticios.

<0.08

15

Epidota: Cristales de formas anhedrales, de habito
prismatico, se encuentran orientados con algunas
inclusiones de biotita. Se presentan remplazando a
anfiboles y plagioclasas.

<0.20

15

Plagioclasa: Blastos de formas subhedrales de habito
tabular, estdn orientados. Se encuentran maclados.
Estan remplazados por epidota.

<0.08

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos. Generalmente estan asociadas a la
hornablenda y biotita.

<0.10

Secundarios

Clorita: Cristales de formas subhedrales de habito
micaceo y en agregados masivos, ocurre remplazando
a los blastos de anfiboles.

Sericita: agregados micro escamosos, se presentan
como producto de la alteracion de las plagioclasas.

Traza
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Tipo Regional

Metamorfismo GraQo Interme.qio - ———
Facie Transicién esquistos verde a anfibolita
Protolito igneo

Alteraciones
Cloritizacion incipiente, sericitizacion moderada.

Asociaciones minerales
(1) Qtz-Bt-Ms-PI-Hbl-Op-Ep-Ttn
(2) Ep-Chl-PI-Qtz

Paragénesis mineral
Qtz-Bt-Ms-PI-Hbl-Op-Ep-Ttn-Ep-Chl

Fotomicrografias

Objetivo 10x

201-C50-6-37 NP1 201-C50-6-37

Objetivo] D)

201-C50-6-37 NX §20I-C50-6-37

20I-C50-6-37: Nicoles Cruzados (Nx), Nicoles Paralelos (Np). A) Muestra la textura
nematolepidoblastica, se observan blastos de cuarzo (Qtz), plagioclasas (Pl) alteradas a sericita
(Ser) y epidota (Ep); también se observa biotita (Bt) marcando una orientacion preferente de
minerales y hornblenda (Hbl). B) Se observan blastos de cuarzo (Qtz), biotita (Bt) de color marrén
oscuro marcando una orientacién preferente y hornblenda (Hbl) con inclusiones de cuarzo, que
indica que se formé a expensas de esta. C) Se observan blastos de cuarzo (Qtz), epidota (Ep) y
biotita reemplazada parcialmente por clorita (Bt-Chl) y moscovita (Ms) en menor proporcion. D) Se
observan blastos anhedrales de cuarzo (Qtz), blastos subhedrales de biotita (Bt) y clorita en
pseudomorfismo parcial a total de la biotita (Bt-Chl), también se observa blastos de hornblenda
(Hbl) con inclusiones de cuarzos (Qtz).
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Sistema de Coordenadas

Codigo de muestra Norte Este

Zona

Localidad

20L-C50-6-038 8912091 399712

18s

Pochogoy

Clasificacién de laroca
ANFIBOLITA
Texturas principales
Nematoblastica
Tipo de metamorfismo
Regional
Descripcién Macroscépica

Roca metamérfica masiva compacta, de color gris
blanquecino con textura orientada. Se compone de
anfiboles, plagioclasas tabulares, pirita diseminada.
La roca esta cortada por fracturas rellenas de cuarzo
secundario. Posee una densidad media, dureza

media, no presenta magnetismo.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamorfica, con textura nematoblastica. Se compone de anfiboles, plagioclasas, escaso
cuarzo, epidota, cloritas, minerales opacos y trazas de circén. La epidota y las cloritas
corresponden a la fase de metamorfismo retrogrado y estan remplazando a las plagioclasas y

anfiboles. En sectores puntuales ocurren minerales opacos.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamafo
(mm)

%

Esenciales

BLASTOS

Hornblenda: Blastos de formas subhedrales a
euhedrales de habito tabular, con inclusiones de cuarzo.
Estan remplazados por epidota y cloritas, se encuentran
asociados con minerales opacos.

<4.00

22

Cuarzo: Blastos de formas anhedrales, de habito
irregular, presentan extincion ondulante, ocurren
rellenando intersticios.

<0.15

Plagioclasas: Blastos con formas subhedrales de habito
prismatico, con macla polisintética, alterado
parcialmente a sericita.

=0.08

10

Epidota: Cristales de formas anhedrales, de habito
prismatico. Se presentan remplazando a anfiboles y
plagioclasas.

<0.20

13

Actinolita:  Agregados  fibrosos euhedrales vy
subhedrales de habito primatico alargado y color verde
petroleo, se encuentran reemplazando a las hornblendas
juntamente con la tremolita y clorita.

<0.20

15

Tremolita: Agregados fibrosos euhedrales vy
subhedrales de habito primatico alargado y de color
amarillo palido, se encuentran reemplazando a las
hornblendas juntamente con la actinolita.

=0.20

18

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos. Generalmente estdn asociadas a la
hornablenda.

=0.08

Secundarios

Oxido _de hierro: Agregados criptocristalinos, se
presentan como producto de la alteracion del granate, se
pueden observar en moldes de los minerales relictos.

=0.10

Clorita: Cristales de formas subhedrales con habito
micaceo, se presentan remplazando a cristales de
anfiboles.
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Sericita: agregados micro escamosos, se presentan

L ; - Traza
como producto de la alteracion de las plagioclasas.

MATRIZ
Tipo Regional
Metamorfismo Grado Intern?e.c!io - ——
Facie Transicién esquistos verde a anfibolita
Protolito igneo

Alteraciones

Cloritizacién incipiente, sericitizacion moderada.
Asociaciones minerales

(1) Qtz-PI-Ep-Hbl

(2) Tr-Chl-Act-Ep-PI

Paragénesis mineral

Qtz-PIl-Ep-Hbl-Tr-Chl-Act

Fotomicrografias

20I-C50-6-38: Nicoles Cruzados (Nx). A) Muestra la textura nematoblastica, se observa blastos de
hornblenda (Hbl) reemplazados por tremolita (Tr), actinolita (Act) y clorita (Chl); también se
encuentran algunas plagioclasas (Pl) reemplazadas por epidota (Ep) y minerales opacos (Op)
alterado a oxidos de hierro (OxFe). B) Se observa un molde de hornblenda reemplazado por
tremolita (Tr), actinolita (Act) y clorita (Chl). C) Se observan blastos de hornblenda (Hbl)en puntos
triples juntamente con plagioclasas reemplazadas por epidota (Ep), también se observan moldes
de hornblenda reemplazado por tremolita (Tr) y actinolita (Act). D) Se observan blastos de
hornblenda (Hbl) reemplazado parcialmente por tremolita (Tr), epidota (Ep) y clorita (Chl).
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Sistema de Coordenadas

Coédigo de muestra

Norte Este Zona

Localidad

20L-C50-6-040 8909493 396182 18s

Ticapampa

Clasificacién de laroca
MILONITA DE ESQUISTO
Texturas principales
Porfiroclastica
Tipo de metamorfismo
Dinamico
Descripcién Macroscépica
Roca metamérfica compacta, de color beige rojizo,
con estructura de tipo milonitica, con textura
porfiroclastica con porfiroclastos de granate
fragmentados, conformada principalmente por
cuarzo, biotita, moscovita y clorita, presenta éxidos

de hierro.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamorfica con textura porfiroclastica, constituida principalmente por clastos de cuarzo, que
se encuentra con extincion ondulante indicando deformacién, conjuntamente con porfiroclastos de
granates fragmentados; también se observan feldespatos potasicos, los mismos que se
encuentran levemente alterados a sericita, en los intersticios se encuentran ocupados con biotita
y moscovita. Se observan minerales opacos en menor proporcion.

DESCRIPCION MINERALOGICA T‘(“r?:;r)‘o %
Granate: Se muestra a modo de porfiroclastos con
formas subhedrales, fragmentados. Se encuentra | _ 200 20
englobado por granos de cuarzo, entre las fracturas se | ~
puede observar el desarrollo de clorita.
Biotita: Blastos de formas subhedrales a euhedrales y
habito laminar y de grano medio, orientados segun la | <0.10 10
] foliacién. Se encuentran alterados a 6xidos de hierro.
Esenciales  "Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve
medio, incoloros, con colores de interferencia de segundo | <0.10 10
a tercer orden, subdurales.
%) Cuarzo: Clastos con formas anhedrales, irregulares, se | _ 1.00 30
|C_> aprecian juntamente con los feldespatos potasicos. -
2 Feldespato potésico: Ble}stos de formas anhedrales, <050 15
= altamente alterados a sericita.
Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales, | _ 0.20 3
. masivos, alargados, se presentan diseminada. -
Accesorios P — -
Rutilo: cristales anhedrales de color marron, que ocurren | _ 0.20 5
por alteracién de biotita, asociados con cloritas. -
Clorita: Se observa en la muestra con un relieve medio, i 10
verdoso, con habito laminar alargados.
. Sericita: Agregados micro escamosos, se presentan
Secundarios | ¥—/——— o - Traza
remplazando al feldespato potasico.
Oxido _de Hierro: agregados criptocristalinos, se i Traza
presentan como producto de la alteracion de la biotita.
Tipo Regional y Dindmico
Metamorfismo Gra_do Altq -
Facie Anfibolita
Protolito Esquisto

Alteraciones

Cloritizacidon media y Sericitizacion media

Naomi Lucana Mufioz (2024)

118



“EVOLUCION DE LAS CONDICIONES DE P-T DEL METAMORFISMO EN LAS ROCAS DEL COMPLEJO METAMORFICO
DEL MARANON ENTRE LAS LOCALIDADES DE SAN PABLO DE PILLAO, PANAO Y CHAGLLA — HUANUCO”

Asociaciones minerales

(1) Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-MszRt

(2) Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs
Paragénesis mineral
Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-Chl-Ser-Ms +Rt
Fotomicrografias

201-C50-6- 40

20I-C50-6-40: Nicoles Cruzados (Nx), Nicoles Paralelos (Np). A) Muestra la textura porfiroclastica,
se observa porfiroclastos de granate (Grt) y cuarzo (Qtz) fragmentados en contacto con rutilo (Rt);
asi mismo se observan porfiroclastos de cuarzo (Qtz) y feldespatos potasicos alterados
completamente a sericita (Ser) y minerales opacos diseminados. B) Se observan porfiroclastos de
cuarzo (Qtz) envueltas en micas de moscovita (Ms) y clorita (Chl), también se observan éxidos de
hierro (OxFe).
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Sistema de Coordenadas

Codigo de muestra Norte Este Zona

Localidad

20L-C50-6-041 8907375 394679 18s

Ticapampa

Clasificacion de laroca

MILONITA DE PARAGNEIS

Texturas principales

Milonitica

Tipo de metamorfismo

Dinamico

Descripcién Macroscépica

Roca metamorfica de color gris blanquecina, con
estructura de tipo milonitica, presenta porfidoclastos
de granate y blastos de cuarzos y feldespatos
potasicos alteradas alineados con direccion
preferencial, biotita y moscovita. Presenta brillo

nacarado propio de las micas.

DESCRIPCION MICR

OSCOPICA

Roca metamorfica con textura porfiroclastica, constituida principalmente por blastos de cuarzo, que
se encuentra con extincion ondulante indicando deformacién, se encuentran en forma de bulging,
interlobados y suturados; también se observan feldespatos potasicos, los mismos que se

encuentran levemente alterados a sericita, en los intersticios se encuentran ocupados con biotita

y moscovita. Se observan minerales opacos en menor proporcion.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamafo
(mm)

%

Granate: Se muestra a modo de porfiroclastos con formas
subhedrales, fragmentados. Se encuentra englobado por
granos de cuarzo, entre las fracturas se puede observar el
desarrollo de clorita.

=0.30

15

Cuarzo: Blastos con formas anhedrales, irregulares, se
aprecian formando bandas con feldespatos potasicos. Se
observan en forma de bulging, interlobada y suturados.

<0.80

25

Esenciales

Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
incoloros, con colores de interferencia de segundo a tercer
orden, subdurales.

<0.20

17

BLASTOS

Biotita: Se encuentran de color marrén, subhedrales, se
exhiben a modo de blastos laminares, formando agregados
bandeados intercalados con las bandas lenticulares de
cuarzo. Se encuentran alterados a cloritas.

=0.20

14

Feldespato potasico: Blastos de formas subhedrales,
parcialmente alterados a sericita.

=040

15

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos, se presentan de siguiendo la orientaciéon de la
foliacioén, asociados a la clorita.

<0.08

Secundarios

Clorita: Se observa en la muestra con un relieve medio,
verdoso, con colores de interferencia de segundo a tercer
orden, se presenta en seudomorfismo de la biotita por
alteracién de la misma.

Tipo Regional y Dinamico

Grado Alto

Metamorfismo

Facie Anfibolita Alta

Protolito Paragneis

Alteraciones

Cloritizacidon media y sericitizacion media
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Asociaciones minerales
(1) Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-Ms
(2) Qtz-Chl-Ser-Ms-Kfs
Paragénesis mineral
Qtz-Kfs-Bt-Grt-Op-Chl-Ser-Ms
Fotomicrografias

[A

Qtz interlobados

201-C50-6- 41 NX120I-C50-6-41

bulging Qtz Iinterlobados

NP] 201-C50-6-41

20I-C50 : ruzados (Nx), Nicoles Paralelos (Np). A) Muestra la textura milonitica, se
observa porfiroclastos de cuarzo (Qtz) y granate (Grt) fragmentados envueltos, presenta blastos
de feldespato potasico (Kfs), biotita (Bt) y moscovita (Ms). B 'y C) Se observan porfiroclastos de
Granate (Grt) y en detalle blastos de cuarzo con forma de bulging, interlobados y suturados. D)

Porfiroclastos de granate (Grt) fragmentados, envueltos en micas de biotita (Bt), moscovita (Ms) y
Clorita (Chl).
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Cdédigo de muestra I\?cl)sr:(eema e C()Eosrtcéenadaiona Localidad
20L-C50-6-044 8898749 392521 18s Huascapampa
Clasificacién de laroca
ANFIBOLITA

Texturas principales

Ne

matoblastica

Tipo de metamorfismo

Regional

Descripcién Macroscépica

Roca metamoérfica, de color gris oscuro y grano fino,
con estructura no foliada, presenta plagioclasas,

hornblenda y moscovi
epidotas.

tas, pirita diseminada y algunas

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamorfica con textura nematoblastica, constituida principalmente por blastos de
plagioclasa, algunas plagioclasas presentan inclusiones de circones y otras alteradas a epidota.
Se pueden observar Oxidos de hierro y algunos minerales opacos superpuestos en las

hornblendas.

DESCRIPCION MINE

RALOGICA

Tamaio
(mm)

%

Hornblenda: Blastos de formas subhedrales a
euhedrales, con habito prismatico, presentan maclas e
inclusiones de minerales opacos. Estan parcialmente
remplazados por epidota y cloritas.

<0.30

40

Esenciales

Plagioclasas: Blastos con formas subhedrales de habito
prismatico, con macla polisintética, alterado casi
completamente por agregados de sericita quedando a
manera de moldes.

<0.40

30

Epidota: Cristales de formas anhedrales, de habito
prismatico. Se presentan remplazando a anfiboles y
plagioclasas.

<0.20

BLASTOS

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos y se encuentran de forma diseminada.

<0.20

17

Secundarios

Oxido _de hierro: Agregados criptocristalinos, se
presentan como producto de la oxidacion de la
hornblenda, se pueden observar en moldes prismaticos.

<0.08

Sericita: Agregados micro escamosos, se presentan
como alteracién de las plagioclasas.

Traza

Metamorfismo

Tipo Regional
Grado Intermedio
Facie Anfibolita
Protolito volcanico

Alteraciones

Oxidacién incipiente, sericitizacién incipiente

Asociaciones minerales

Hbl-PI-Ep

Paragénesis mineral
Hbl-PI-Ep
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Fotomicrografias

A

NP¥20|-C50-6-44

201-C50-6-44: Nicoles Paralelos (Np). A) Muestra la textura nematoblastica, se observa blastos de
plagioclasas (PI) hornblenda (Hbl) y minerales opacos (Op) de forma diseminada. B) Se observan
blastos de plagioclasa (Pl), hornblenda (Hbl), algunos 6xidos de hierro (OxFe) en moldes, y epidota
(Ep) como alteracién de plagioclasa.
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Cédigo de Sistema de Coordenadas .
Localidad
muestra Norte Este Zona
20L-C50-6-045 8902282 | 393091 18s Huascapampa

Clasificacion de laroca

ORTOGNEIS DE BIOTITA

Texturas principales

Granolepidoblastica

Tipo de metamorfismo

Regional

Descripcién Macroscépica

Roca metamérfica, de color gris, con
estructura de tipo bandeada, presenta
cuarzos, feldespatos potasicos vy
plagioclasas, se encuentran blastos de
biotita, epidota y moscovita. Presenta

brillo nacarado propio de las micas.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamorfica con textura granolepidoblastica, constituida principalmente por blastos de
cuarzo, que se encuentra con extincién ondulante con inclusiones de circon y moscovita, y
feldespatos potéasicos y plagioclasas, en los intersticios se encuentran ocupados con biotita y
moscovita. Se tiene minerales opacos de manera diseminada.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamarno
(mm)

%

Esenciales

BLASTOS

Biotita: Se encuentran de color marron, se exhiben a
modo de blastos laminares. La biotita se encuentra
marcado la foliacién principal de la muestra.

<0.15

18

Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve
medio, incoloros, con colores de interferencia de segundo
a tercer orden, subdurales, con inclusiones de biotita y
minerales opacos.

<0.10

12

Cuarzo: Blastos de formas subhedrales, presenta
extincion ondulante, se encuentra en 2 tamafios en forma
de porfiroblastos (Qtz I) (£0.50 mm) y otros mas pequefias
(Qtz 1) que se hallan junto con las micas en forma de
matriz (< 0.20). Presenta inclusiones de circén y moscovita.

<0.50

25

Feldespato potdsico: blastos de formas anhedrales y
habito prismatico.

=0.40

13

Plagioclasas: Blastos con formas subhedrales de habito
prisméatico, con macla polisintética, alterado casi
completamente por agregados de sericita quedando a
manera de moldes

<040

17

Epidota- Allanita: Cristales de formas anhedrales,
presentan birrefringencia, producto de la alteracion de
plagioclasas.

<040

10

Accesorios

Circén: Blastos de formas subhedrales a euhedrales y
habito prismatico, presentes en las bandas lepidoblasticas
de moscovita y biotita.

<0.08

Traza

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos y se encuentran de forma diseminada.

<0.15

Secundarios

Sericita: Agregados micro escamosos, se presentan
como alteracién de los feldespatos.

Traza

Metamorfismo

Tipo | Regional
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Grado Intermedio
Facie Anfibolita
Protolito | igneo

Alteraciones
Sericitizacion incipiente.
Asociaciéon mineral
Qtz-Bt-Ms-PI-Kfs-Ep
Paragénesis mineral
Qtz-Bt-Ms-PI-Kfs-Ep
| Fotomicrografias |
A . Objetivo 20x

Qtz

201-C50-6- 45 NX 1201-C50-6-45

oo

201-C50-6-45 NX¥20!-C50-6-45

20I-C50-6-45: Nicoles Cruzados (Nx), Nicoles Paralelos (Np). A) Muestra la textura
granolepidoblastica, se observa porfiroblastos de cuarzo (Qtz), con blastos de plagioclasa (PI),
feldespato potésico (Kfs) intercalados con bandas compuestas de biotita (Bt). B) Se observan
blastos de circon (Zrn), cuarzo (Qtz), biotita (Bt) y minerales opacos (Op) con forma euhedral. C)
Se observan blastos de moscovita con inclusiones de biotita (Bt) y minerales opacos (Op). D) Se
observa blastos de epidota del tipo allanita (Ep-Aln), juntamente con blastos de cuarzo (Qtz),
feldespato potéasico (Kfs) y biotita (Bt).
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. Sistema de Coordenadas .
Cddigo de muestra Norte Este Zona Localidad
20L-C50-6-047 8910015 396898 18s Huacachi

Clasificacion de laroca

METAVOLCANICO

Texturas principales

Granoblastica

Tipo de metamorfismo

Regional

Descripcién Macroscépica

Roca metamérfica de color gris verdoso, con
estructura de tipo foliada, presenta plagioclasas,
epidota y moscovitas con direccién preferencial, se
encuentran moderadamente cloritizados. Presenta
brillo nacarado propio de las micas.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca metamdrfica con textura granoblastica, constituida principalmente por blastos de plagioclasa,
moscovita, clorita y cuarzo en menor proporcion, algunas plagioclasas se encuentran parcialmente
alteradas a sericita y otras se encuentran reemplazadas por epidota y pumpellyta, en los intersticios
se encuentran ocupados con moscovita y clorita. Se encuentran minerales opacos en menor

proporcién alterados a éxidos de hierro.

DESCRIPCION MINERALOGICA

Tamaro
(mm)

%

Esenciales

BLASTOS

Prehnita: Agregados prismaticos fibrosos subhedrales
alargados, de color amarillo palido y colores de
interferencia amarillos de segundo orden, se encuentran
reemplazando a las plagioclasas.

<0.05

10

Pumpellyta: Agregados  prismaticos  subhedrales
alargados, de color amarillo palido y colores de
interferencia azulados, se encuentran reemplazando a las
plagioclasas juntamente con la prehnita.

<0.10

15

Epidota: Cristales de formas anhedrales, presentan
birrefringencia, tienen lugar por reemplazamiento de
plagioclasas.

<0.10

13

Cuarzo: Blastos de formas anhedrales y habito granular,
presenta extinciéon ondulante.

<0.08

Plagioclasa: Blastos de formas anhedrales a subhedrales
y habito tabular, con maclas polisintéticas, con ligera
alteracion a zoisita y sericita.

<0.25

18

Moscovita: Se observa en la muestra con un relieve
medio, incoloros, con colores de interferencia de segundo
a tercer orden, subdurales.

<0.15

12

Clorita: Se observa en la muestra de color verdoso, de
habito micaceo, y con una granulometria muy fina.

<0.02

15

Carbonatos: Cristales de formas subhedrales a de
aspecto granular, se encuentran en un sector de la muestra
asociados a los agregados de serpentinas.

=0.20

Accesorios

Minerales opacos: Cristales de formas anhedrales,
masivos y se encuentran de forma diseminada.

Secundarios

Sericita: Agregados micro escamosos, se presentan como
alteracion de las plagioclasas.

Traza
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Oxido _de hierro: Agregados criptocristalinos, se
presentan como producto de la oxidacion de los minerales - Traza
opacos.
Tipo Regional
. Grado Muy bajo
Metamorfismo Facie Prehnita-Pumpellyita
Protolito Volcéanico

Alteraciones

Sericitizacion moderada
Asociaciones minerales
Qtz-Ms-PI-Cb-Pmp-Prh-Ep-Chl
Paragénesis mineral
Qtz-Ms-PI-Cb-Pmp-Prh-Ep-Chl
Fotomicrografias

Objetivo 2.5x | B) Objetivo 10x

201-C50-6- 47

~zn

201-C50-6- 47 NX] 201-C50-6-47

201-C50-6-45: Nicoles Cruzados (Nx). A) Muestra la textura granoblastica, se observan blastos de
moscovita (Ms) y plagioclasas (Pl) siendo reemplazadas pumpellyta (Pmp), también se observa
algunas zonas con carbonatos (Cb). B) Se observan blastos de carbonatos (Cb) juntamente con clorita
(Chl) y plagioclasa (Pl) reemplazadas por pumpellyta (Pmp). C) Se observan blastos de plagioclasa
levemente alterados a sericita (PI-Ser), blastos de pumpellyta (Pmp), moscovita (Ms) y carbonatos

(Cb). D) Se observa un molde de plagioclasa siendo reemplazado completamente por pumpellyta
(Pmp) en una matriz de Prehnita (Prh)
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Anexo 2. Mapa geoldgico regional
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Anexo 3. Mapa geoldgico local
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Anexo 4. Mapa geoldgico estructural y magmatico
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Anexo 5. Mapa de ubicacion de muestras
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Anexo 6. Mapa de condiciones de P-T del Complejo Metamérfico del Marafidon
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Anexo 7. Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

BASES TEORICAS

VARIABLE
INDEPENDIENTE

¢ Cudl es la ewolucién de las
condiciones de presién y
temperatura del metamorfismo en
las rocas del Complejo
Metamoérfico del Marafién entre
las localidades de San Pablo de
Pillao, Panao y Chaglla?

Determinar la evolucion de
las condiciones de presién y
temperatura del
metamorfismo en las rocas
del Complejo Metamérfico
del Marafién entre las
localidades de San Pablo de
Pillao, Panao y Chaglla.

Existe una ewolucion en las
condiciones de presion y
temperatura del metamorfismo en
las rocas del Complejo del
Marafién entre las localidades de
San Pablo de Pillao, Panao y
Chaglla.

Nomenclatura de rocas metamdrficas.
Protolito

Grado metamoérfico

Minerales indice

Facies metamérficas

Trayectorias de Presion-Temperatura-tiempo.
Milonitas

Composicién mineralégica
Textura de la roca

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

ANTECEDENTES

VARIABLE DEPENDIENTE

1.¢;Cudles son las asociaciones
minerales que nos permitiran
estimar las condiciones de
temperatura y presion del
metamorfismo de las rocas del
Complejo Metamérfico del
Marafion entre las localidades de
San Pablo de Pillao, Panao y

1.Determinar las
asociaciones minerales para
estimar las condiciones de
temperatura y presion del
metamorfismo de las rocas
del Complejo Metamorfico
del Marafion entre las
localidades de San Pablo de

1. Las distintas asociaciones
minerales de las rocas del
Complejo Metamorfico del
Marafion entre las localidades de
San Pablo de Pillao, Panao y
Chaglla permitiran estimar las
condiciones de temperatura y

De la Cruz et al. (1996). Geologia de los cuadrangulos de
Aguaytia, Panao y Pozuzo. Hoja: 19-, 20, 21.
INGEMMET.

Cardona, A. (2006). Reconhecimento da ewlucéo tectdnica
da proto-margem andina do centro-norte peruano, baseada
em dados geoquimicos e isotépicos do embasamento da
Cordilheira Oriental na regido de Huanuco-La Unién.

EVOLUCION DE LAS CONDICIONES DE P-T DEL METAMORFISMO EN LAS ROCAS DEL COMPLEJO METAMORFICO DEL MARANON ENTRE LAS LOCALIDADES DE SAN
PABLO DE PILLAO, PANAO Y CHAGLLA — HUANUCO.

Chaglla? Pillao, Panao y Chaglla. presion del metamorfismo. Universidad de Sao Paulo. Descriptivo

Patifio, C. (2021). Caracterizacion petrografica y
i ) 2. Determinar las facies y ) litogeoquimica de rocas metamorficas entre los paralelos

2. ¢Cudles son las facies y grado grado metamérfico de las 2. Las rocas del Complejo 4°52'S'Y 4°59' S (Dominio Olmos - Loja) en el norte del

metamorfico al que pertenecen rocas del Complejo Metamorfico del Marafion entre  |perg. Universidad Nacional de San Agustin.

las rocas del Complejo Metamérfico del Marafion las localidades de San Pablo de Condiciones de P-T

metamoérfico del Marafién entre entre las localidades de San Pillao, Panao y Chaglla Soafia, J. (2009). Estudio petrografico y geoquimico del

las localidades de San Pablo de Pablo de Pillao, Panao y presentan distintas facies y Complejo Marafién en los departamentos de Amazonas y

Pillao, Panao y Chaglia? Chaglla. ’ grados metamorficos. La Libertad. [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional del
Altiplano].

3. ¢Cudles son las cunas de 3. Realizar curvas de 3. Las curvas de presion, Gonzales, P., & Cabana, M. (2006). Mineralogia y

presién, temperatura y tiempo que|presion, temperatura y temperatura y tiempo permitiran |trayectoria textural de anfibolitas de la Sierra de Bachicha,

explicaran la evolucion del tiempo para explicar la explicar la evolucion del Sistema de Tandilia. Buenos Aires.

metamorfismo de las rocas del ewlucién de las rocas del metamorfismo de las rocas del

Complejo Metamorfico del Complejo Metamérfico del  |Complejo Metamérfico del Valdielly S. et al. (2020). Metamorphic evolution of

Marafion entre las localidades de |Marafién entre las Marafién entre las localidades de |Metasedimentary rocks of the Feira Nova region: Tectonic

San Pablo de Pillao, Panao y localidades de San Pablo de |San Pablo de Pillao, Panao y implications for the Brasiliano Orogeny in eastern

Chaglla? Pillao, Panao y Chaglla. Chaglla. Borborema Province, Northeast Brazil, Journal of South
American Earth Sciences
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