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Resumen

La geologia estructural y econémica, con implicancias para la exploracién de recursos minerales en zonas de intrusién
magmatica representado por rocas vulcanosedimentarias del Grupo Ollantaytambo y un metamorfismo de contacto,
generado por unaintrusion granitica sintectonica que cortaalaanterior. Enlazona faltaba precisar las asociaciones minerales,
las variaciones texturales y las evidencias de la accién hidrotermal en las postrimerias del enfriamiento del intrusivo. La
investigacién fue desarrollada entre mayo a diciembre del 2023, cuyo objetivo fue determinar las caracteristicas geoldgicas
de las rocas circundantes al intrusivo Manto por efecto del metamorfismo de contacto-hidrotermal. Para ello, se realizaron
trabajos de campo orientados al cartografiado geoldgico y la recolecciéon de muestras representativas, seguidos de trabajos
de gabinete que incluyeron la elaboracién de mapas geoldgicos con el software ArcGIS y el analisis petrografico en secciones
delgadas bajo el microscopio petrografico. Los resultados evidenciaron seis zonas diferenciadas por su textura, composicién
mineralégica y manifestaciones hidrotermales. La Zona 1 corresponde a un gneis. Las Zonas 2, 3 y 4 estan conformadas por
anfibolitas distinguidas por su esquistosidad y presencia de mineralizacién metdlica. La Zona 5 corresponde a esquistos de
biotita y la Zona 6 a pizarras piritosas. Con el estudio se determind una zonacién metamoérfica de contacto en las anfibolitas
con caracteristicas diferenciadas por la disminuciéon de temperatura desde el intrusivo hacia las rocas caja y evidencias
metdlicas como cobre, zinc y plomo en venas y venillas producto de los fluidos hidrotermales.

Palabras clave: Asociacidn, cartografia, mineralogia, tecténica, zona.

Abstract

The structural and economic geology, with implications for the exploration of mineral resources in zones of magmatic
intrusion represented by volcano-sedimentary rocks of the Ollantaytambo Group and a contact metamorphism, generated by
a synthectonic granitic intrusion that cuts the previous one. In the area, it was necessary to specify the mineral associations,
the textural variations and the evidence of hydrothermal action in the aftermath of the cooling of the intrusive. The
research was carried out between May and December 2023, whose objective was to determine the geological characteristics
of the rocks surrounding the intrusive Mantle due to the effect of contact-hydrothermal metamorphism. To this end, field
work was carried out aimed at geological mapping and the collection of representative samples, followed by cabinet work
that included the elaboration of geological maps with ArcGIS software and petrographic analysis in thin sections under
the petrographic microscope. The results showed six zones differentiated by their texture, mineralogical composition and
hydrothermal manifestations. Zone 1 corresponds to a gneiss. Zones 2, 3 and 4 are made up of amphibolites distinguished by
their schistosity and presence of metallic mineralization. Zone 5 corresponds to biotite schists and Zone 6 to pyrytose slates.
With the study, a metamorphic contact zonation was determined in the amphibolites with differentiated characteristics by
the decrease in temperature from the intrusive to the box rocks and metallic evidence such as copper, zinc and lead in veins
and veins as a result of hydrothermal fluids.

Keywords: Association, cartography, mineralogy, tectonics, zone.
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Introduccién

El estudio de los procesos y productos del
metamorfismo es de relevancia fundamental
en geologia, y aquellos procesos asociados al
emplazamiento de cuerpos intrusivos constituye
una herramienta fundamental para reconstruir
la evoluciéon geoldgica de los Andes del sur
peruano. La observacién petrografica de texturas,
paragénesis y asociaciones mineraldgicas en las
rocas encajantes permite inferir las condiciones
fisico-quimicas del evento térmico y la posterior
circulacién de fluidos hidrotermales, aspectos
determinantes en la génesis de alteraciones y en
la redistribucién de elementos metélicos (Mégard,
1979; Dalmayrac et al. 1988, Carlier, et al. 1982).
En este contexto, la caracterizacién detallada
de aureolas de metamorfismo de contacto y de
las manifestaciones hidrotermales asociadas
es decisiva para comprender la interaccién
entre intrusién, gradientes térmicos y procesos
metasomaticos a escala local (Martinez et al., 2017;
Carlotto et al., 2009).

Desde un punto de vista conceptual, Mason
(1991) y Bayly (1982), sefialaron que los distintos
tipos de metamorfismo y sus trayectorias P-T son
controlados por la historia litolégica y tecténica
de cada drea, lo que se refleja en asociaciones
mineraldgicas particulares. Gémez (2006) vy
Winkler (1976), definieron el metamorfismo de
contacto como el resultado del aporte térmico
de cuerpos igneos y subrayan la formacién de
aureolas térmicas con texturas granoblasticas u
hornfélsicas en los protolitos peliticos y psamiticos.
En concordancia, Turner & Verhoogen (1963), Best
(1982) y Bucher & Frey (1994), enfatizaron que las
asociaciones minerales actian como indicadores
de facies metamorficas y permiten reconstruir la
trayectoria térmica de las rocas afectadas. Fettes &
Desmons (2011), describieron la nocién de grado
metamoérfico y sus manifestaciones texturales;
Yardley et al. (1990) y Chirif (2010), mostraron la
utilidad delamicroscopia 6ptica en laidentificacién
de texturas reactivas, porfiroblasticas y en bandas,
mientras que Pracejus (2015) y Lépez et al. (2007),
aportaron criterios para la interpretacién de
paragénesis y microestructuras que evidencian
deformacién sintecténica en intrusivos. Asimismo,
Blenkinsop (2000) y Richards (2003), pusieron de
manifiesto la relacién entre dindmica tectdnica,

intrusion sintecténica y la exsolucién de fluidos
hidrotermales que favorecen la mineralizacién
porfirica. En relaciéon con los procesos
hidrotermales y la metalogénesis, Espinoza
et al. (2020) y Dominguez (2023), describieron
la zonacién tipica de alteraciones (potdsica,
sericitica, propilitica) alrededor de intrusivos y
su control sobre la concentracién de Cu, Mo, Au
y otros metales; de forma complementaria, Pérez
y Gonzilez (2009), documentaron la interaccién
entre fluidos magmaticos y metedricos en la
etapa tardia de mineralizacion, lo que condiciona
la deposicién en fracturas y venillas. Franchini
et al. (2000) y Carlotto et al. (2009), integraron
aspectos metasomadticos y estructurales en la
génesis de aureolas zonadas, mostrando cémo
la composicién del protolito, la naturaleza de
los fluidos y el régimen de presién-temperatura
definen asociaciones mineraldgicas diferenciadas.

En el ambito regional y nacional, los antecedentes
revelan la complejidad tectono-magmatica y
metamorfica del sur peruano. Aguirre (1991) y
Gonzalez & Cébana (2006), presentaron estudios
comparativos de metamorfismo y protolitos;
Marocco (1978) y Salas A. et al. (1999) ofrecieron
andlisis estructurales y fases tecténicas a escala
regional; Cardona et al. (2004) y Mégard (1979),
describieron grados metamérficos y episodios
térmicosendominiosandinos; mientrasque Carlier
et al. (1982), propusieron la existencia de ciclos
orogénicos (Precimbrico, Hercinico, Andino)
vinculados a pulsos magmaticos que condicionaron
el metamorfismo y la metalogénesis regional. En
trabajos mads recientes, Patifio Gutierrez et al.
(2021) y Lucana Mufioz (2024), precisaron facies
y grados metamorficos en dominios estructurales
andinos, evidenciando transiciones desde
esquistos verdes hasta anfibolitas y condiciones de
migmatizacion en sectores de alto grado. A nivel
local, los registros son escasos pero informativos
para el estudio. Martinez Valladares et al. (2017)
describieron controles tectonomagmaticos de
sistemas porfiricos en el sur del Perd, poniendo de
relieve la relacién entre intrusivos y distribucién
de alteraciones; Barboza Vilchez (2018) documenté
tiposde venillasysucesion paragenéticaen pérfidos
auriferos que ejemplifican la transicion entre fases
térmicas e hidrotermales; Coll & Ordoéfiez (2011)
clasificaron yacimientos locales tipo pérfido Cu-
Mo vy senalaron alteraciones filicas y potdsicas
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como favorables a la mineralizacién. Finalmente,
Huaman Zuiiga & Caballero Cayllahua (2022)
entregaron datos geotécnicos y geoldgicos
locales que confirman la predominancia de
rocas intrusivas y metamorficas en las areas de
cimentacién, contexto que condiciona la respuesta
térmica y la circulacién de fluidos.

Pese a estos aportes, en la provincia de Calca y
especificamente en los alrededores inmediatos del
intrusivo Manto persiste la carencia de estudios
petrograficos y texturales a escala local que
relacionen explicitamente la mineralogia de las
aureolas con la distancia al cuerpo intrusivo y con
la ocurrencia de manifestaciones hidrotermales
tardias. Los trabajos regionales han senalado la
presencia de unidades correlacionables y procesos
generales (Marocco, 1978; Salas et al., 1999 y
Coba et al., 2021), el problema radica en la falta
de resaltar las particularidades de las aureolas o
zonas que provoca el segundo evento metamorfico
provocado por el Intrusivo Manto de composicién
granitica sobre las series vulcano-sedimentarias
del Grupo Ollantaytambo dentro del contexto del
metamorfismo de contacto que termina con la
accién del hidrotermalismo. Por ello, es necesario
un muestreo controlado y un analisis petrografico
detallado que permita determinar las asociaciones
minerales, las texturas reactivas y la presencia
de venillas o vetillas con contenido metalico que
puedan ser atribuidas a etapas hidrotermales
posteriores al pico térmico (Barboza, 2018; Coll
y Ordoéiez, 2011 y Martinez et al., 2017). En este
marco, el presente estudio tiene por objetivo
determinar las caracteristicas geoldgicas de las
rocas circundantes al intrusivo Manto, definiendo
las texturas y asociaciones minerales de las zonas
del metamorfismo de contacto, asi como sus
manifestaciones hidrotermales.

Métodos
Lugar de estudio

Lazonade estudio estd localizada entre los distritos
de Amparaes y Lares, circundante a la confluencia
de los rios de los mismos nombres. Dando lugar
al nacimiento del rio Yanatile, provincia de
Calca y departamento de Cusco, en las siguientes
coordenadas UTM 18 L N 8564500, E 817600.

“Manto” es el nombre que lleva el centro poblado
cercano donde se realizara el presente estudio.

Descripcion de métodos

El método de estudio es cualitativo-analitico e
inductivo-deductivo.

Periodo de estudio y frecuencia de muestreo:

Segun la distancia con respecto al intrusivo y
tipo de alteracién, se tomaron 16 muestras de
roca considerando los siguientes pasos: 2 salidas
de campo con una frecuencia de una por mes en
tiempo de estiaje. En la primera salida de campo
se recolecto 10 muestras de la margen derecha
del rio Lares, en la segunda salida de campo 3
muestras de la margen izquierda del rio Amparaes
y 3 muestras de la margen derecha del rio Yanatile,
comprendiendo un periodo 2 meses agosto y
setiembre de 2023.

Descripcion detallada de los materiales,
insumos e instrumentos utilizados en la
ejecucion de la investigacion:

Se estableci6 6 zonas de estudio por sus diferencias
mineralégicas 'y texturales. Las muestras
recolectadas fueron preparadas y analizadas por:
textura, composicién mineraldgica y clasificacién
del tipo de roca, en el laboratorio de Microscopia
de la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica
- UNSAAC. Instrumentos utilizados:

« Imagenes satelitales

+ 2 GPS Garmin Oregon 650

« Brujulas Brunton

+ 3 lupas Iwamoto 20x

« 2 picotas ESTWING E3 22P Mango
Corto y Mango largo

» Secciones delgadas

+ Microscopio Petro-mineragrafico Leica DM4

Las muestras fueron agrupadas segin su textura
y mineralogia para ser ubicadas en facies segin
diagramas ternarios ACF en las clasificaciones
de (Turner & Verhoogen, 1963) y (Bucher & Frey,
1994). Actividades realizadas segin los objetivos:

+ Recopilaciéon de informacién en campo
usando imdgenes satelitales, GPS y brdjula

Revista de Investigaciones, 14(2), 82-93. abril-junio 2025 84 I



Zegarra Carreén, M. A., & Riveros Guevara, M. M.

para determinar las subzonas o aureolas
de metamorfismo.

+ Descripcién macroscopica de las muestras de
mano con lupa, rayador y HCIL.

 Descripcién  microscopica de  secciones
delgadas para determinar la composicién
mineraldgica, microtexturas y deformacién de
las rocas con el microscopio petrografico.

+ Descripcién de secciones delgadas y pulidas
con el microscopio petro-mineragrafico para
determinar alteraciones y estructuras de
relleno por la accién del metamorfismo de
contacto-hidrotermal.

« Andlisis de las asociaciones minerales en las
rocas con el microscopio petro-mineragrafico
para determinar los protolitos y facies
metamorficas segin (Turner & Verhoogen,
1963), (Bucher & Frey, 1994) y (Spear, 1995).

Variables Analizadas

+ Delimitacién del cuerpo intrusivo y roca
encajonante con una posterior observacién
macroscopica de texturas y mineralogia.

» Observaciéon y  andlisis  microscépico
de microestructuras de deformacién y
porcentaje mineraldgico.

Resultados

Se determinaron 6 zonas desde el granito
gneisificado (Intrusivo Manto) hasta las pizarras
del Grupo San José.

Figura1

mm

Microfotografias de la muestra LAMA-61 y LAR-T-02 en NC.

oy

Zona 1: Intrusivo Manto

El intrusivo denominado ortogneis o granito
de biotita sintecténico, se emplazd mientras
sufria una deformacién tecténica eoherciniana
S1 formédndose el ortogneis de direccién
N50°. El cual, sigue subiendo y se produce un
metamorfismo térmico con estaurolita — granate—
biotita. Con lo cual, se concluye que el ortogneis
y su roca caja (Grupo Ollantaytambo) pertenecen
a la segunda fase eoherciniana. Las fases de
deformacién plastica del cuarzo son evidentes
en el estudio microscépico, del presente estudio,
desde la fase 1 (extincién ondulante) hasta la fase 4
(recristalizacion) (Gémez, 2006), (Figuras 1ay 1b).

El mineral que marca la esquistosidad es la biotita
y en segundo lugar los cristales de cuarzo y epidota
elongados perpendicularmente al esfuerzo mayor,
como se muestra en la Figura 1d. En cambio, la
microclina presenta extincién ondulante nublando
su caracteristica macla en enrejado y la plagioclasa
sddica muestra una débil a moderada alteracién a
sericita — arcilla, (Figura 1c).

Se muestra (a) cuarzo con deformacioén plastica
en la fase 3 y con lamelas bien definidas. (b)
cuarzo recristalizado por recuperacién de su
deformacién plastica (Fase 4). (c) microclina con
maclado en enrejado y cuarzo con recristalizacién
correspondiente a la fase 4. (d) granos elongados
de cuarzo y biotita marcando la esquistosidad en el
ortogneis (Figura 1).

Nota. Abreviaturas: NC = nicoles cruzados, NP = nicoles paralelos, Hn.=
hornblenda, Qz = cuarzo, CI = clorita, Bt = biotita, Mcl = microclina, Ep = epidota.
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Zona 2: Contacto intrusivo-roca caja

En esta zona se puede apreciar el origen de las
hornblendas verdes alineadas por la presiéon
dirigida o tecténica ejercida por el intrusivo sobre
losmetabasaltos. Pero, eslatemperaturade contacto
la que provoca la formacién de las hornblendas a

Figura 2

expensas de los minerales maficos preexistentes,
(Figura 22). Se observa la transicién de los basaltos
a esquistos hornbléndicos verdes desde el intrusivo
hacia la roca intruida metamorfizada a esquistos
anfibodlicos de grano medio, con pirita alterada de
débil a moderadamente a hematita (Figura 2b).

Microfotografias de las muestras LAMA-51 en NP y LAMA-03 en NC. (a) muestra la formacién
de la hornblenda verde en el contacto ortogneis-metabasalto. (b) se observa esquisto de

% LS 4 4 44/
; ) 7

hornblenda de grano medio con alteracién debil de pirita a hematita

1)

Nota. Abreviaturas: NC = nicoles cruzados, NP = nicoles paralelos, Hn = hornblenda,

Qz = cuarzo, Cl = clorita.

Zona 3: Esquisto moteado de hornblenda con
venillas hidrotermales

Enestazonalatexturarepresentativaeslamoteada,
donde las ortoanfibolitas estin constituidas
con finos planos de esquistosidad, resaltando la
estructura moteada con apariencia de criptodomos
o facies “striped amphibolite”, constituida por

Figura 3

tablas truncadas y elevadas de plagioclasa en una
matriz de grano fino y cuando las glandulas u ojos
son de hornblenda la matriz es de grano medio a
grueso, (Figuras 3a y 3b). Esta estructura es muy
conocida por su posiciéon intermedia entre el
intrusivo y el protolito pelitico o arcilloso acusado
a la generacién de hornfelses con cordierita en el
metamorfismo de contacto (Figura 3).

Microfotografias de las muestras AMP-01 en NC y AMP-02 en NP. (a) tablas de plagioclasa
truncadas formando esquistos moteados en una matriz fina de Hn-Qz-Ep. (b) truncamiento de

prismas de hornblenda provocando elevacién en forma de nédulos en los esquistos moteados.

Nota. Abreviaturas: NC = nicoles cruzados, NP = nicoles paralelos, Hn = hornblenda, Qz =
cuarzo, Pl = plagioclasa, CI = clorita, Ep = epidota.
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Zona 4: Esquisto de hornblenda de grano fino
con venillas hidrotermales

Es la zona mas distal del intrusivo constituida
de esquistos de hornblenda o anfibolitas

Figura 4

caracteristicamente de grano fino y con
esquistosidad de “Slaty cleavage grosera’,
(Figura 4a) y dan el inicio a la aparicién de venillas
esporéadicas por accion hidrotermal (Figura 4b).

Microfotografias de las muestras AMP-CD en NC. (a) esquisto de hornblenda de grano fino
con sus planos de esquistosidad de Qz-Pl y Hn. (b) venilla de cuarzo transversal a los planos

de esquistosidad

s

Nota. Abreviaturas: NC = nicoles cruzados, NP = nicoles paralelos, Hn =
hornblenda, Qz = cuarzo.

Se cuantificaron los minerales principales de la
zona 4 por contener mayor numero de venillas
hidrotermales con diseminacién de minerales
metalicos. Para cuantificar los minerales se dividi6

una seccién delgada en 6 partes (C1, C2, C3, C4,
C5 y C6) y se obtuvieron los promedios decimales
de cada uno (Tabla 1).

Tabla 1
Valores estadisticos representativos de la zona 4.
Componentes Unidad C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 PromedioDecimal Promedio Total
Plagioclasa % 19 12 38 23 28 35 25,83 26
Hornblenda % 44 38 23 35 30 38 34,67 35
Epidota % 11 8 20 12 15 8 12,33 12
Cuarzo % 10 35 15 25 20 15 20,00 20
Otros % 16 7 4 5 7 4 7,17 7
% 100 100 100 100 100 100 100,00 100

Otros: Feldespato potisico, Biotita, Circén, Opacos

Los valores obtenidos de los minerales principales
de la zona 4 fueron: Hornblenda = 34,67 %,
Plagioclasa = 25,83 %, Cuarzo = 20 % Epidota =
12,33 % y Otros = 7,17 %, siendo la Hornblenda y
la Plagioclasa los minerales con mayor porcentaje
y casi con la misma proporcién, denotindose
por consiguiente que el protolito, al ser una
roca volcdnica, originard una roca resultante
metamorfica denominada ortoanfibolita.

Por otro lado, los minerales en menor proporcién
son Otros como Feldespato potésico, Biotita,

Circén y Opacos (Pirita, calcopirita, bornita
y especularita).

Zona 5: Esquisto de biotita-muscovita

Es la zona mas distal al intrusivo representada
por esquistos de grano fino con Qz-Bi-Mc-P],
donde se puede apreciar el tipo de foliacién de
crenulacién originado por la interseccién de las
esquistosidades S1y S2, (Figura 5a,) y en algunos
casos la recristalizacién de planos donde hay el
dominio del cuarzo, (Figura 5b).

I 87  Revista de Investigaciones, 14(2), 82-93. abril-junio 2025



o

ion de las rocas ci
Cl ization of the rocks

al intrusivo manto, del de contacto - hi
ing the mantle intrusive, resulting from contact metamorphism-hydrothermal, Calca — Cusco

, Calca - Cusco

Figura 4
Microfotografias de las muestras LAR-T-03 en NC. (a) planos alternados de Ms-Bio-Qz-Cl, donde
la esquistosidad crenulada es el producto de la interseccion de las esquistosidades SI con S2. (b)

Nota. Abreviaturas: NC = nicoles cruzados, NP = nicoles paralelos, Ms = muscovita, Qz = cuarzo.

Zona 6: Pizarra piritosa

Zona de pizarras y filitas del Grupo San José con
presencia de pirita y en menor grado de antracita,
caracterizada por finos planos de esquistosidad
(slaty cleavage). Cuando las rocas de esta zona
estin expuestas a la meteorizacién, la pirita se
altera a 6xidos de Fe (Hematita + agua => Limonita
+ arcilla) y exudaciones de azufre (Figura 6).

Figura 6
Microfotografia de la muestra LAMA 01 en NC, pizarra con
finos planos de esquistosidad y presencia de Qz-PI-Cl y Py.

Nota. Abreviaturas: NC = nicoles cruzados, NP = nicoles
paralelos, Py = piri

Vetas y venillas con minerales metalicos

A temperaturas inferiores a 400°C hasta
ambientales, se producen soluciones acuosas
ascendentes, calientes y gases que depositan
minerales en las fracturas formando vetas, venas

y venillas. Es cuando cristalizan sulfuros como
pirita, especularita, calcopirita ybornita. Enlazona
de estudio se encontraron muchas venas y venillas
de cuarzo con algunos sulfuros, (Figuras 7a 'y 7b).

Figura 7

Fotografias de las muestras LAMA 06 y LAMA 07, (a) esquisto de
hornblenda acicular y clorita con vena de cuarzo y epidota. (b)
veta de cuarzo con oxidos de hierro en manchas por oxidacion de
la especularita.

COORDENADAS:
N 8563193
E8I18515

Z2633 msnm

N 8565134
E 816555
21945 msnm

Discusion

El granito sintecténico gneisificado o deformado
fue indicado por los dos primeros autores que
alcanzaron en particular la zona de estudio bajo
cartas geoldgicas del INGEMMET (Tabla 2). Pero
la diferencia que sefiala (Coba et al., 2021) pone de
manifiesto que el metamorfismo de contacto del
granito es con las rocas vulcanosedimentarias del
Grupo Ollantaytambo. En tanto, el presente trabajo
al SE es localizado y diferencia cualitativamente
cinco zonas con los efectos del metasomatismo
de contacto del intrusivo con las rocas volcanicas
(metabasaltos), en funcién de la disminucién de la
temperatura y la distancia. Poniendo en evidencia
el metasomatismo de contacto y la accién de los
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fluidos hidrotermales expresados en venillas y
vetas de cuarzo con diseminaciones de minerales
metdlicos tales como la especularita, pirita,
calcopirita y bornita (Tabla 2), donde se observa
la naturaleza y alcance que tienen los estudios
previos con respecto al presente. Con estos

resultados, se despierta el interés exploratorio
en direccién SE y NW, dado que la presencia de
especularita se interpreta como un indicador
de ambiente distal, lo que permite considerar la
posibilidad de descartar la proximidad inmediata
a un yacimiento mineral (Tabla 2).

Tabla 2
Comparacion de resultados de los diferentes estudios en la zona.
Autor Marocco Salas & Chavez Coba et al. Zegarra

(1978) (1999) (2021) (2024)
Escala 1/500,000 1/100,000 1/50,000 1/30,000
Metamorfismo de Granito con rocas Granito con rocas  Granito con rocas vulcano- Granito con rocas
contacto peliticas peliticas sedimentarias volcanicas (basalto)
Unidad litolégica Grupo San José  Grupo San José Grupo Ollantaytambo Grupo Ollantaytambo

Las asociaciones mineralégicas de Turner &
Verhoogen (1963) y de Bucher & Frey (1994), son
utilizadas como diagnéstico para determinar que
el tipo de facies metamérfica es de la anfibolita.
Sin embargo, Spear (1993), al aplicar fases en
equilibrio y presiéon — temperatura, determina que
el tipo de facies es intermedia entre la anfibolita y
granulita, la cual corresponde al presente estudio
por tratarse de rocas basalticas piroxénicas
(protolito) que retrogradan hacia la facies
anfibolita, porque la temperatura del intrusivo
corresponde al de un granito.

Las diferencias texturales Barker (2013), como el
tamafo de grano y la temperatura decrecen desde
la zona 2 a la zona 5 y contrariamente la accién
hidrotermal observada en las venas y venillas
se incrementan.

Figura 8

Segtn las divisiones del drea de estudio en zonas se
tiene como resultado que desde la zona 2 a la zona
5 sus asociaciones mineraldgicas pertenecen a la
facies de la anfibolita, porque el emplazamiento
del intrusivo es sobre rocas volcinicas basicas y
solo se diferencian en su textura y disminucién
de tamano de grano al ser mdas distal. Estas
asociaciones en el diagrama ternario ACF segin
Turner & Verhoogen (1963), corresponden a la
4a, (Figura 8a). Sin embargo, segin Bucher &
Frey (1994), la asociacién mineralégica es Pl-Cl-
Anf (Hn) de la facies Anfibolita, sin discrepar
mucho con los anteriores autores porque todos los
minerales en ambos sistemas estin mencionados
en las asociaciones descritas en este trabajo, sin
dejar de mencionar que la zoisita es una variedad
de la epidota, (Figura 8b) (Tabla 3).

(a) diagrama ternario ACF para la facies de las anfibolitas almandinicas. (b) diagrama ACF que exhibe

la asociacién mineral Pl-Cl-Anf (Hn)

A
Distena
Moscovita

a)

Estaurolita

Brosularia
Andrazita

6

Antofilita

12
Didpsido  Tremolita
Cummigtonita

Gleita

b) kyanite A

+ quartz
+CO,
+H,0

plagioclase

) 4

Cal+Dol+Am

calcite

dolomite  amphibole talc

Nota. Modificado de (Turner & Verhoogen, 1963) y (Bucher & Frey, 1994).
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al intrusivo manto, resultantes del metamorfismo de contacto — hidrotermal, Calca ~ Cusco

Tabla 3
Facies metamdrficas y ensambles de diagnéstico

Protolito . , .
. Metapelitas Metabasaltos (Basico)
Facies
Estaurolita + Clorita + Granate + Muscovita. .
. . o Plagioclasa + Hornblenda +
Estaurolita + Biotita + Aluminosilicatos + .
. Epidota.
Muscovita. Plagioclasa + Hornblenda +
Anfibolita Estaurolita + Biotita + Granate + Muscovita. &
.. .. . Granate.
Cordierita + Biotita + Granate + Muscovita. .
. R Plagioclasa + Hornblenda +
Biotita + Aluminosilicatos + . . ..
(o Clinopiroxeno + Biotita.
Feldespato Potdsico + Granate.
Ortopiroxeno + Cuarzo. Plagioclasa + Clinopiroxeno +
Ortopiroxeno + Cordierita + Biotita + Granate.
Granulita Cuarzo. Plagioclasa + Clinopiroxeno +

Ortopiroxeno + Aluminosilicatos + Cuarzo + Ortopiroxeno + Hornblenda +

Safirina + Espinela.

Biotita.

Nota. Tomado de (Bucher & Frey, 1994)

Ahora bien, en las asociaciones minerales Turner
& Verhoogen (1963), y ensambles de diagndstico
(Bucher & Frey, 1994) concuerdan en las facies y
grado de metamorfismo tanto si el protolito es
basico del Grupo Ollantaytambo. Mientras que,
las filitas y pizarras de grano fino a muy fino con
pirita pertenecen al Grupo San José.

Conclusiones

En la caracterizacién microscopica de la zona
1 el ortogneis evidencia los 4 estadios de
deformacién pléstica, en la zona 2 el contacto
entre el ortogneis y la ortoanfibolita determina
el origen de la hornblenda a partir del intrusivo.
La zona 3 se caracteriza por las ortoanfibolitas
moteadas producto del truncamiento de las tablas
de plagioclasa o de la hornblenda. En la zona 4 la
asociaciéon mineralégica de las ortoanfibolitas es de
Hn-Ms-Cl-Qz-Pl de textura nematogranobldstica
ygranomedioafino.Enlazona5Ilasortoanfibolitas
tienen la asociacién mineralégica de Qz-Bio-Hn-
Ms-PI-Hm con textura lepidonematoblastica y de
grano fino. Finalmente, en la zona 6 desaparece
las anfibolitas y aparecen las pizarras vy filitas del
grupo San José. Estas zonas de metamorfismo de
contacto tienen en comun pertenecer a la facie de
la anfibolita de asociacion bésica y texturalmente
estin diferenciadas por el tipo de textura y
granos cada vez decrecientes al distanciarse
del intrusivo por la disminucién térmica. En la
fase final del metamorfismo térmico prevalece
la accién hidrotermal (300°C) donde los flujos
hidrotermales son transportadores de iones

metdilicos de Cu, Zn, Pb, etc., que se depositan
en fisuras, alterando a la roca caja en el estadio
propilitico de paragénesis Qz-Esp-Cp-Bn.
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