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Resumen

El batolito de Sierra Norte — Ambargasta, de edad Cambrica, aflora en las sierras
del Norte de Cérdoba y sur de Santiago del Estero, constituyendo el limite oriental de la
provincia geolégica Sierras Pampeanas. Hacia el este del mismo se halla ubicada la
Llanura Chaco — Pampeana en cuyo subsuelo se halla el Cratén del Rio de la Plata, de
edad Paleoproterozoica.

El area de estudio de la Tesis Doctoral que se presenta, se ubica en el sector
austral del batolito y aporta informacién que colabora con el objetivo de dilucidar los
eventos geotecténicos ocurridos durante el Neoproterozoico y el Cambrico los cuales
construyeron el margen occidental de Gondwana. En este trabajo se aporta informacién
geoquimica, petrolégica y geocronolégica que, sumada a los multiples estudios realizados
en las Sierras Pampeanas en los ultimos afios, permiten realizar algunas modificaciones
al modelo clasico de colisién continental, ya que los estudios demuestran que el Cratén
del Rio de la Plata y el batolito de Sierra Norte - Ambargasta no eran adyacentes al
momento de desarrollo del arco magmatico Cambrico.

La intrusion batolitica se produjo en la corteza superior y fragmenté la roca de
caja, de edad Neoproterozoica, incorporando multiples fragmentos de la misma que hoy
se reconocen como xenolitos. La roca de caja se compone principalmente de esquistos,
ortogneises y paragneises, con escasos afloramientos de anfibolitas y marmol asociados
y ha sido asignada al Complejo Metamorfico La Falda. Los xenolitos de la roca de caja
son los representantes de la antigua cuenca de Puncoviscana. Los andélisis de
procedencia realizados en los mismos muestran dos picos de edades que son
caracteristicos de las Sierras Pampeanas Orientales y que indican dos areas fuente de
procedencia: una Neoproterozoica, ubicada hacia el este de la cuenca y otra, Grenvilliana,
ubicada hacia el oeste.

El batolito, en su sector austral, esta conformado por plutones calcoalcalinos pre
— deformacionales y post — deformacionales. Los plutones descriptos como pre —
deformacionales representan magmas metaluminosos a levemente peraluminosos,
presentan enclaves microgranulares maficos y del basamento metamérfico y han sido
afectados por una importante faja de cizalla, con movimientos dextrales, la Faja Milonitica
de Ischilin. Las unidades que representan este magmatismo son: Granito Porfirico Ischilin
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(cuerpo igneo de mayor extensién areal), Granodiornita Juan Garcia, Granito Porfirico
Cafadébn Largo, Granodiorita La Maroma, Diques Méficos y Aplitas. La Granodiorita Juan
Garcia ha sido datada por el método U/Pb SHRIMP y su edad la ubica en el Cambrico
Inferior. Los plutones descriptos como post — deformacionales, representan magmas
peraluminosos, intruidos en la faja milonitica y presentan xenolitos de la misma y del
basamento metamorfico. La unidad méas importante representante de este magmatismo
en el sector austral es el Granito Villa Albertina asi como cuerpos de Aplitas y Diques
Grises. Estos plutones no han sido afectados por la deformacién de cizalla. Dos
dataciones U/Pb SHRIMP presentadas en este trabajo de tesis permiten ubicar al Granito
Villa Albertina en el Cambrico Inferior. Su edad es 10 Ma méas joven que la edad de la
Granodiorita Juan Garcia. De este modo, su intrusibn marca el fin del magmatismo
Cambrico y de la deformacién en la regién, acotando el desarrollo del arco magmético al
Ciclo Pampeano.

El estudio litolégico y geocronolégico ha permitido modificar el cuadro
estratigréfico de la regién incluyendo dentro del periodo Cambrico a unidades que habian
sido asignadas previamente al Ordovicico (Granito Villa Albertina y Granodiorita La
Maroma) y a la Faja Milonitica de Ischilin.

De los diagramas Harker se deduce un proceso de cristalizacion fraccionada
para los magmas metaluminosos a levemente peraluminosos que se intruyeron previos a
la deformacién. Asimismo, los modelos mateméticos de los elementos Rb, Ba y Sr
aplicados al Granito Porfirico Ischilin sugieren que un proceso de cristalizacién
fraccionada ha marcado su evolucién.

De los anélisis geobarométricos en las unidades pre — deformacionales y
aplicando diagramas normalizadores Qz — Ab — An — Or — H20 para el Granito Villa
Albertina, se deduce que el arco magmatico se exhumé aproximadamente 7 km en el
periodo comprendido entre las primeras intrusiones y las ultimas del sector austral. La
deformacién milonitica se produjo en una zona de transicién fragil — ductil bajo
condiciones metamorficas de la Facies Esquistos Verdes de la corteza, con movimientos
dextrales y habria operado a una profundidad superior a los 7,5 Km.

Los resultados de los andlisis quimicos de isétopos (Relaciones iniciales

87SrA°Sr mayores a 0,706 y ENd negativos) demuestran que el batolito presenta una clara
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impronta cortical. Las edades modelo Tom Sm/Nd halladas en este trabajo de tesis
presentan un maximo ubicado en el Mesoproterozoico, tanto en las unidades pre -
deformacionales como en las post - deformacionales y que es caracteristico de las Sierras
Pampeanas.

Luego de la recopilacién de los distintos modelos geotecténicos previos que
explicaron el desarrollo de la Orogenia Pampeana, se propone que el Arco Magmatico
Sin — Colisional de Sierra Norte — Ambargasta se habria desarrollado durante un evento
de colisién oblicua que involucré un terreno de afinidades Grenvillianas y un terreno de
afinidades Neoproterozoicas.
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Abstract

The Cambrian outcrops of Sierra Norte - Ambargasta batholith are
located in the mountains of northemn Cérdoba and souther Santiago del Estero.
Its location marks the easterm boundary of the Pampean Ranges geologic
province. To the east is the Chaco - Pampeana Plain which lies on top of the
Rio de la Plata Craton (Paleoproterozoic).

The study area of the PhD presented is located in the southem sector of
the batholith and provides information with the aim of elucidating the
geotectonic events that occurred during the Neoproterozoic and Cambrian, and
who built the westemn margin of Gondwana. The presented study provides
geochemical, petrological and geochronological information that, together with
the multiple studies in the Pampean Ranges in recent years allow some
modifications to the classical model of continental collision, based mainly on
studies showing that the Rio de la Plata Craton and the Sierra Norte -
Ambargasta batholith were not adjacent at the time of the magmatic arc
development.

Batholith intrusion occurred in the upper crust and has fragmented the
country rock, of Neoproterozoic age, incorporating multiple portions that are
now recognized as xenoliths. The country rock is mainly composed of schists,
orthogneisses and paragneisses, with few outcrops of amphibolites and marble,
assigned to La Falda Metamorphic Complex. The country rock xenoliths are the
representatives of the Puncoviscana basin. The provenance analysis made in
the xenoliths showed two age peaks that are characteristic of the eastern
Sierras Pampeanas and that represents two sources of origin: Neoproterozoic,
located east of the basin and, Grenville, located to the west.

The batholith, in its southem sector, consists of calc-alkaline plutons pre -
deformational and post-deformational. The plutons described as pre -
deformational represent metaluminous to slightly peraluminous magmas, with
mafic microgranular enclaves and metamorphic basement and have been
affected by a major shear belt, with dextral movements, the Ischilin Mylonitic
Shear Belt. The units that represent this magmatism are Ischilin Porphyritic
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Granite (igneous body of greater areal extent), Juan Garcia Granodiorite,
Porfiric Cafladén Largo Granite, La Maroma Granodiorite, Mafic Dikes and
Aplites. The Juan Garcla Granodiorite has been dated by the U/Pb SHRIMP
method and places it in the Lower Cambrian. The plutons described as post -
deformational represent peraluminous magmas that intruded the Ischilin
Mylonitic Shear Belt and carry mylonitic xenoliths of this unit and of the
metamorphic basement. The largest unit representative of this magmatism in
the southern sector is the Villa Albertina Granite and Aplites and Gray Dikes
bodies. These plutons have not been affected by the shear deformation. Two
U/Pb SHRIMP datings presented in this thesis locate the Villa Albertina Granite
in the Lower Cambrian. Its age is 10 Ma younger than the age of the Juan
Garcia Granodiorite. Thus, their intrusion marks the end of the Cambrian
magmatism and deformation in the region, delimiting the development of the
magmatic arc to the Pampean Cycle.

The lithological and geochronological study allows to change the stratigraphic
chart of the region including in the Cambrian period units that had been
previously assigned to the Ordovician (Villa Albertina Granite and La Maroma
Granodiorite) and Ischilin Mylonitic Shear Belt.

Harker diagrams indicates a process of fractional crystallization for the
metaluminous to slightly peraluminous magmas which were intruded before
deformation. Moreover, mathematical modeling of the elements Rb, Ba and Sr
applied to Porphyritic Ischilin Granite suggest that a fractional crystallization
process has marked its evolution.

Geobarometrics analysis on the pre — deformational units and diagrams
nommalizing deformational Qz - Ab - An - Or - H20 for Villa Albertina Granite
shows that the magmatic arc was exhumed about 7 km in the period spanning
the first and the latest intrusion in the southermn sector. Mylonitic deformation
occurred in a transition ductile - brittle zone under metamorphic conditions of
the Green Schist Facies of the crust with dextral movements and would have
operated at a depth exceeding 7.5 km.

The results of chemical analysis of isotopes (¥’ Sr/®Sr initial ratio greater than

0.706 and negative éENd) show that the batholith has a clear cortical imprint. Tom
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Sm / Nd model ages made for this thesis show a maximum located in the
Mesoproterozoic, both units pre - deformational and post — deformational, that
is characteristic of the Sierras Pampeanas.

After analysing various geotectonic previous models that explained the
development of the Pampean Orogeny, it is here proposed that the Sierra Norte
- Ambargasta Sin - Collisional Magmatic Arc developed during an oblique
collision event involving a terrane with Grenvillian affinity, and anotherone with
Neoproterozoic affinities.
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Capitulo 1: INTRODUCCION
1.1 Objetivos del trabajo

- Caracterizar y clasificar todas las unidades petrolégicas que conforman el Batolito de Sierra
Norte — Ambargasta en su sector Austral mediante un completo muestreo representativo de
cada unidad, el andlisis petrografico, textural y quimico - mineralégico.

- Realizar nuevos estudios geoquimicos que seran sumados a los estudios previos con el fin
de confirmar la tendencia general de granitoides metaluminosos a levemente peraluminosos,
calcoalcalinos, para los cuerpos que conforman el batolito.

- Ampliar la informacién isotdpica y geocronolégica de los granitoides del area de estudio a
los efectos de lograr una base de informacién adecuada para la modelizacién petrogenética y
la correlacién regional.

- Efectuar un estudio de detalle en el Granito Villa Albertina. Observando sus relaciones de
contacto en toda la zona de estudio y de ser posible hacer un aporte geocronolégico con el fin
de determinar si el final de la actividad magmatica en la regiéon se puede acotar a la Orogenia
Pampeana, si la misma se extendié hasta el desarrollo de la Orogenia Famatiniana o si hubo
una actividad magmatica mas joven y desligada de las Orogenias Pampeana y Famatiniana.

- Analizar las caracteristicas cinematicas de la Faja de Cizalla Ischilin y establecer las
conexiones con la Faja de Deformacién Sauce Punco.

- Estudiar la vinculacién entre el arco magmatico de la Sierra Norte y el arco magmatico de la
Sierra Chica de Cérdoba para poder comprobar si se trata de una zona de transicién o si se
puede definir un limite definido entre ambos.

- Elaborar modelos geoquimicos que puedan describir la evolucién del arco y su relaciéon con
los distintos episodios geolégicos mayores de las Sierras Pampeanas.

- Realizar un mapeo geolégico de la zona de estudio.

1.2 Antecedentes

El Batolito de Sierra Norte - Ambargasta se compone de un basamento cristalino
conformado por monzogranitos y granodioritas dominantes y septos de rocas metamérficas
que corresponden a esquistos y gneises de las rocas de caja.
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Gonzélez Bonorino (1950) propone que los bloques de basamento de las Sierras
Pampeanas se levantaron durante el Mioceno tardio como consecuencia de la somerizacién
de la placa de Nazca, a través de un complejo sistema de fallas inversas con inclinacién hacia
el este y que a su vez provocé su basculamiento

Methol (1958) publica la Hoja Geolégica 18i, Dean Funes, provincia de Cérdoba.

Lucero (1969) publican la Hoja Geol6gica 16h, Pozo Grande y 17h, Chufia Huasi,
abarcando las provincias de Cérdoba y Santiago del Estero.

Lucero Michaut (1979) describié que las intrusiones graniticas abarcan un 86 % del
conjunto formado por las sierras de La Higuerita, de Ischilin y de Macha. Segun este autor las
rocas metamorficas, representantes de las rocas de caja de los plutones, afloran en forma de
colgajos producto de un desmembramiento regional de unidades mayores ligado a la
irrupcioén pluténica.

Gordillo y Lencinas (1979) realizan un estudio regional de las sierras de Cérdoba
incluyendo en el mismo el sector austral del BSNA, correspondiente al sector de las sierras
ubicado al sur del valle de Dean Funes.

Castellone (1982) presenta edades K/Ar Precambricas para el basamento
metamoérfico en el sur de Santiago del Estero (610 + 25 Ma) y Norte de Cérdoba (651 + 30
Ma)

Castellone (1985) presenta edades K/Ar del basamento metamérfico, obteniendo
edades Cambricas y Precambricas: Esquisto de La Totora: 530 + 20 Ma; en gneis de San
Miguel: 568 + 20Ma; en esquisto en San Pedro: 598 + 20 Ma.

Massabie et al. (1987) destacan que a partir de la megafractura diagonal Dean Funes
— Avellaneda en la provincia de Cérdoba, hacia el norte cobra independencia morfo-
estructural la sierra Norte de Cérdoba y sur de Santiago del Estero.

Bonalumi (1988) estudia el area del batolito correspondiente al limite entre las
provincias de Cérdoba y Santiago del Estero. Este autor describe las unidades igneas
denominadas: Granodiorita Tres Lomitas, Granitos de Pozo Nuevo y Aspa Puca y Cuerpos
Hipabisales de Oncan. Propone para estas unidades un tren calcoalcalino de diferenciacion,
con altas proporciones de alumina, correspondiente a los granitos tipo S, diferenciandolas del
resto del batolito y sugiriendo otra fuente magmatica.

Ramos (1988) propone la existencia de un arco de 1200 km de extensién que
evolucioné sobre el margen oriental de las Sierras Pampeanas y que se habria desarrollado



Tesis Doctoral. Introduccién

durante la aproximacion entre el terreno de Pampia y el craton del Rio de La Plata y le asigna
un vinculo temporo-espacial con el ciclo Brasiliano (Pampeano).

Rapela et al. (1991) describen granitoides y unidades hipabisales hasta subvolcanicas,
denominando a la mas moderna con el nombre de Pérfido Granitico de Oncan. Estos autores
describen cuerpos calcoalcalinos y secuencias peraluminosas a metaluminosas, con alta
silice, tipo S. Presentan una edad de importancia en el marco regional ya que es considerada
la edad que marca el fin de la actividad batolitica. Edad (Rb/Sr): 494 £+ 11 Ma, Cambrica
superior.

Gordillo (1996) realiza su tesis de licenciatura en un sector de la sierra de Ischilin
(Area: 30° 38 - 30° 45° S / 64° 19" — 64° 11" O) y lleva a cabo un detallado estudio
petrografico de las secuencias que alli afloran reconociendo cinco unidades graniticas
principales: Granito Porfirico Cafladén Largo, Granodiorita Juan Garcia y Granodiorita Rio
Los Sauces, unidades que contienen enclaves microgranulares maficos tonaliticos; Granito
Villa Albertina, leucocratico, con biotita y muscovita, con granate como accesorio,
deformacién baja a nula y naturaleza intrusiva post - deformacional, con xenolitos de la
milonita; Granito Los Miquilos, pequefio stock composicionalmente igual al granito Villa
Albertina, con deformacién interna sobreimpuesta. A su vez describe las granodioritas y los
monzogranitos afectados por la Faja Milonitica de Ischilin que recorre el area en sentido SO-
NE y menciona la presencia de intrusiones apliticas.

Pérez et al. (1996) en la Sierra Chica de Cérdoba (30° 51°- 31°5° S y 64° 14’ - 64° 26°
0), al sur del area de estudio de esta tesis, mencionan que los granitoides del sector
septentrional constituirian una extension hacia el sur del magmatismo de Sierra Norte y
representarian un arco magmatico de probable edad Cambrica. Estos autores describen
cuatro unidades pluténicas principales denominadas: Estancia Vieja, Ascochinga, Giiraldes y
Candonga. La unidad Guiraldes representa términos bien peraluminosos y Ascochinga
representa términos bien metaluminosos siendo las demas unidades los términos
intermedios. La muscovita es poco frecuente y el epidoto es el accesorio comun a todas las
unidades. Evidencias indirectas sugieren una edad Cambrica-Ordovicica para el magmatismo
representado por estos granitoides. Segun la propuesta de estos autores, la posible
vinculacién de estos granitoides con los del sector sur del batolito de Sierra Norte -
Ambargasta estaria sustentada por la continuidad geografica, por las similitudes
composicionales (magmatismo calcoalcalino con biotita y homblenda, titanita, epidoto y
allanita como accesorios principales y abundantes enclaves maficos) y texturales (foliaciones
y deformacién milonitica sobreimpuesta).
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Gordillo et al. (1997) describen al Granito Villa Albertina como un cuerpo
composicionalmente diferenciado del resto de las unidades, sin deformacién interna, con
xenolitos de las milonitas de la Faja de Ischilin. Su descripcién petrogréfica indica que se trata
de un granito biotitico - muscovitico que presenta granate como principal accesorio. Esto
indica que puede tratarse de un cuerpo peraluminoso. Los autores sugieren que su
emplazamiento fue posterior a la deformacién milonitica y que se hallaria desvinculado
genéticamente del magmatismo metaluminoso regional y proponen la realizacion de una
caracterizacion geoquimica y datacién de este evento para ubicarlo en el contexto de la
historia magmatica de este sector de la Sierras Pampeanas y acotar la edad de la
deformacién milonitica.

Lira et al. (1997), en la parte central del batolito (Area: 29° 31" - 29° 53° S / 64° 00 —
64°13° O), realizan un trabajo geoquimico de detalle y describen una secuencia calcoalcalina
desde sus términos menos evolucionados hasta los mas evolucionados. Proponen que el
arco magmatico de Sierra Norte - Ambargasta se desarrolié sobre una corteza continental en
un margen de subduccion de tipo Andino. Las facies que conforman el batolito en este sector
de las sierras son dominantemente metaluminosas a levemente peraluminosas y su patrén de
tierras raras es caracteristico de la corteza continental. Estos autores mencionan que los
principales petrotipos del batolito abarcan un rango de edades entre el Proterozoico tardio y
el Paleozoico temprano, para ellos el fin del ciclo magmatico se ubica en el Ordovicico Inferior
aunque no quieren asociar sus Ultimas etapas de evolucion a la Orogenia Famatiniana, sino
que prefieren hablar de un solo ciclo, el Pampeano o Brasiliano.

Kirschbaum et al. (1997) realizaron estudios petrograficos y geoquimicos en la sierra
de Macha (30° 30" - 30° 45" S / 64° 00" — 64° 15" O). Estos autores describen un
monzogranito porfirico, con fenocristales de feldespato potasico, biotitico, con allanita y
titanita, con enclaves maficos, al cual denominaron Granito Macha; un monzogranito de dos
micas, de grano medio y escasos fenocristales de feldespato menores a 1 centimetro, al cual
denominaron Granito Totoral; un granito biotitico rosado de grano medio, con escasos
fenocristales aislados de feldespatos, denominado Granito Los Abrojos; un grupo de
intrusivos menores ubicados en el borde oriental de la sierra de Macha, porfiricos, con
fenocristales de plagioclasa y abundantes enclaves maficos, sin indicios de deformacion, al
cual denominaron Granodiorita La Maroma. Los enclaves descriptos son de dos tipos:
dioriticos a tonaliticos, intensamente extendidos por toda el area, con tamafos variables, de
formas elipsoidales y concordantes con la foliacion magmatica, y septos metamérficos
conformados por esquistos cuarzo - biotiticos y comubianitas cordieriticas, centimétricos, que
llegan a conformar roof pendants de decenas de metros de longitud cuando se hallan
incluidos en el Granito Macha. También mencionan la presencia de pegmatitas, aplitas y

diferenciados leucocraticos.
4
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Rapela ef al. (1998a) presentan un modelo evolutivo para el margen sudoeste de
Gondwana basandose en nuevos datos geocronoldgicos, geoquimicos, isotopicos y
petrol6gicos. Estos autores describen para el Cambrico temprano un cambio en el margen de
Gondwana, de margen pasivo a margen de subduccién, con el cierre del océano de
Puncoviscana. De esta forma se establece en el actual sector oriental de las Sierras
Pampeanas un arco magmatico ligado a subduccion con la subsecuente intrusién de
granitoides metaluminosos calcoalcalinos (grupo G1a), dacitas y riolitas. Este episodio de
subduccion fue seguido por engrosamiento cortical seguido de magmatismo peraluminoso. El
episodio orogénico fue asociado por estos autores con la colisién entre el terreno Pampeano
y el sudoeste de Gondwana, generadora de la Orogenia Pampeana.

Rapela et al. (1998b) presentan un detallado estudio petrolégico, geoquimico y
sedimentolégico de las sierras de Cérdoba avalando un modelo de colisién continental
durante el Cambrico temprano a medio. En este trabajo describen las series metaluminosas
de las Sierras de Cérdoba (grupo G1a) y su continuacion hacia el norte, en la sierra Norte,
pero en este caso menos afectadas por el metamorfismo regional.

Baldo et al. (1998) realizan un estudio de detalle en un cuerpo pluténico subcircular de
pequefias dimensiones, post - deformacional, que aflora en las cercanias de la localidad de
Villa Tulumba, correspondiente al sector austral del batolito (30° 20" - 30° 25° S / 64° 00" — 64°
05 O). Presentan los resultados de los analisis quimicos y la edad, isocrona Rb/Sr la cual da
434 + 34 Ma, y lo asocian con el magmatismo colisional Famatiniano. Se trata del granito
muscovitico denominado El Cerro, correspondiente al sector norte de la Sierra de Macha.
Estos autores lo describen como un leucogranito miarolitico con una impronta geoquimica
que lo asocia a granitos sin a post - colisionales y sugiere una fuente anhidra profunda para
su formacion.

Martino et al. (1999) describen la faja de deformacién de Sauce Punco, que
originaimente habia sido incorporada dentro del grupo de basamento cristalino estratificado
de Lucero (1979). La faja es transcurrente, dextral y se halla afectada por pequefios plutones
sin y post - deformacionales. Estos autores resaltan que la deformacion no afecta a los
Pérfidos Graniticos de Oncén, unidad que marca el fin de la actividad magmatica en la regién,
por lo cual estiman que el desarrollo de la faja milonitica seria pre-Ordovicico.

Candiani et al. (2001a), publicaron la Hoja Geolégica 3163-l, Jesus Maria, la cual
incluye el sector central y austral de Sierra Norte de Cérdoba.

Candiani et al. (2001b), publicaron la Hoja Geolégica 3166-1. Cruz del Eje incluyendo
parte de las provincias de Cérdoba, La Rioja y Catamarca.
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Miré y Sapp (2001) publicaron la Hoja Geolégica 2963-ll, Villa Ojo de Agua, la cual
incluye el sector central y septentrional del batolito, abarcando las sierras de Ambargasta y
Sumampa.

Rapela ot al. (2001) presentan la historia evolutiva del margen proto - andino de
Sudameérica, focalizados en lo que ocurre entre las latitudes de 27° 30" y 33° 00" S. En este
trabajo describen las orogenias Pampeana, Famatiniana y la acrecién del terreno
Precordillera. Incluyen el Orégeno Pampeano en el periodo 560 — 520 Ma y mencionan que
en el area mencionada afloran rocas metamérficas posiblemente equivalentes a las de la
Formacién Puncoviscana. Predominan los metasedimentos de bajo grado, mientras que
rocas metamorficas de alto grado y diversos tipos de granitoides del Cambrico Inferior a
Medio se hacen mas frecuentes hacia el sur y el este, caracterizando el basamento
pampeano de las Sierras de Cérdoba.

Bonalumi y Baldo (2002) describen el magmatismo Ordovicico de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba. En sus descripciones estos autores agrupan en el sector de la
Sierra Norte a las Riolitas de Oncan, el Granito El Cerro y el Granito Villa Albertina como los
representantes Ordovicicos de la regién aunque destacan que éste ultimo no tenia aun una
edad absoluta.

Koukharsky et al. (2001) describen las caracteristicas petrograficas y la geocronologia
de basaltos olivinicos de las sierras Norte y Ambargasta. Estos autores describen tres
basaltos: Basalto Pozo Grande (Pérmico tardio), de forma ovalada que abarca 5 x 10 metros
cuadrados e intruye a las areniscas de la Formacién El Escondido; los Basaltos de Caspi
Cuchuna (Triasico temprano), de rumbo submeridiano, subverticales, de 20 metros de largo
por 1 metro de ancho, que intruyen a cuerpos apliticos y el Basalto de las Fatimas
(Carbonifero tardio) de 40 metros de largo por 3 de ancho, que intruye a la granodiorita
regional. Se trata de rocas afiricas de color negro que se clasifican petrograficamente como
basaltos olivinicos y se vinculan a episodios extensionales del Carbonifero tardio y del
Pérmico Tardio - Triasico temprano.

Guereschi y Martino (2002) estudiaron aureolas de contacto en la Formacién La
Clemira y calcularon una presién de emplazamiento para el batolito presentando un valor de
3 Kbar.

Llambias et al. (2003) presentan evidencias de un episodio volcanico previo al
emplazamiento del batolito de Sierra Norte - Ambargasta. Estos autores hallaron depésitos de
ignimbritas intercalados en los metaconglomerados de la Formacion La Lidia y obtuvieron una
edad U/Pb (Zr) de 584 +22/-14 Ma para el evento volcanico. La actividad volcanica fue
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silicica, pre - batolitica, lo cual favorece la hipétesis de un arco continental activo con el
desarrollo de un prolongado arco magmatico Neoproterozoico a Cambrico temprano.

Leal ot al. (2003) (Area: 29° 00° - 30° 00" S / 63° 50" — 64° 20" O) presentan una edad
U/Pb para el Monzogranito aflorante en Ojo de Agua - Sumampa, de 515 + 4 Ma, Cambrica
inferior. Estos autores describen granodioritas y monzogranitos con enclaves maficos,
granitos rosados, un stock tonalitico e intrusiones supracorticales representadas por un
cuerpo riodacitico, la Dacita Los Burros, emplazado discordantemente en granitos
deformados y posteriormente intruidos por las Riolitas Oncan cuya edad U/Pb SHRIMP es de
512 £ 3.5 Ma. Su trabajo los lleva a concluir que las unidades descriptas representan un arco
magmatico en las Sieras Pampeanas Orientales, durante el Precambrico tardio y el
Cambrico temprano.

Koukharsky et al. (2003) (29° 25" - 29° 35" S / 64° 43’ 64° 00" O) describen la
Formacion Balbuena, la cual es una unidad conformada por dacitas, andesitas y andesitas
basdlticas. Estos autores presentan una edad K/Ar (Roca Total) para la Dacita del Arroyo Los
Escondidos, la cual es de 514 + 15 Ma. Las unidades descriptas son débilmente
peraluminosas, calcoalcalinas y representan el ultimo evento magmatico del ciclo Pampeano
en el area. También afloran un monzogranito gris rosado, porfiroide, de la Formacién Ojo de
Agua al cual intruyen los diques basicos y el Granito Ambargasta, de color rojo fuerte; ambos
cuerpos de edad Cambrica. La Formacién Balbuena es propuesta como los términos
intermedios y basicos de una serie cuyo extremo acido serian los Pérfidos de Oncan.

Massabie et al. (2003) realizaron un muestreo en la porcién occidental de la sierra de
Sauce Punco. Estos autores describen el Pérfido Riolitico La Lidia, el cual se halla
conformado por pérfidos rioliticos con fenocristales y no presenta evidencias de deformacion.
Se trata de rocas peraluminosas, calcoalcalinas. De acuerdo a diagramas de discriminacion
geotecténica los ubican en el campo de Riolitoides provenientes de una tecténica colisional,
de arco, en transicién a intraplaca. Presentan una edad Cambrica K/Ar (Roca Total) 527 & 21
Ma para el pérfido riolitico. Estos granitos son menos evolucionados que los Pérfidos de
Oncan pero homologables con éstos por su comportamiento geoquimico.

Martino (2003) describe y clasifica las 16 fajas de deformacién milonitica que afectan a
las sierras de Cérdoba. En este trabajo agrupa a la Faja Milonitica de Ischilin junto con la Faja
Milonitica de Sauce Punco y las clasifica como transcurrentes, dextrales, paralelas al arco
magmatico que se asocia a la subduccion Pampeana del Cambrico Inferior. La Faja Milonitica
de Sauce Punco afecta a los granitoides metaluminosos, tipo |, del BSNA, se halla
conformada por protomilonitas, milonitas y ultramilonitas y hacia el norte se ramifica formando
unay.
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W. von Gosen y C. Prozzi (2005) mencionan procesos de cizalla dextral que
interfirieron con el magmatismo Cambrico de Sierra Norte. La historia deformacional y
magmatica se refiere a la Orogenia Pampeana, durante el Cambrico Inferior como resultado
de una colisién del terreno Pampeano con el cratén del Rio de la Plata.

Poklepovic et al. (2005) realizan estudios geobarométricos sobre los granitoides de
mayor extensién areal, en el area centro - occidental del batolito presentando un valor de 3
Kbar para la granodiorita regional y de 2,5 Kbar para el pérfido Cerro Los Burros.

Escayola et al. (2005) presentan un modelo de evolucidén geolégica para las Sierras
Pampeanas ubicado entre los 640 y los 514 Ma, coetaneo con otros orégenos en Brasil,
Paraguay y Araguaia, y proponen que los sedimentos no habrian formado parte del margen
pasivo del cratén del Rio de la Plata sino mas bien de una cuenca de trasarco.

Rapela et al. (2007) a través de un complejo estudio reconstructivo de Gondwana
proponen un modelo de colisién continental oblicua, transpresiva, entre el terreno Pampeano
y el Cratén del Rio de La Plata.

lannizzotto et al. (2007) publican dos dataciones U/Pb SHRIMP en muestras extraidas
dentro del area abarcada por esta Tesis. Una de ellas correspondiente a la Granodiorita Juan
Garcla, pre - deformacional, de 538 + 4 Ma. La otra datacién corresponde al Granito Villa
Albertina, post - deformacional, de 528 + 4 Ma, confirmando que la deformacién en el sector
austral del BSNA fue Cambrica, y limitandola al ciclo Pampeano.

Schwartz et al. (2008) presentaron un modelo geotectdnico integrando la informacién
de las sierras de Cérdoba y Norte, representado por la subduccién de corteza oceanica
seguida de colision de una dorsal oceanica durante el Cambrico. En este trabajo fueron
presentadas 6 nuevas edades en muestras de la Sierra Norte. Dos muestras corresponden a
monzogranitos no deformados (U/Pb: 554 + 7 Ma y 542 + 11 Ma), una edad es de un
monzogranito miarolitico (U/Pb 531 + 27 Ma), de una granodiorita deformada (540 Ma con
circones heredados de 600 a 1300 Ma), de una granodiorita sin deformar (U/Pb: 5632 + 8 Ma)
y de una dacita porfirica (535 £ 8 Ma).

Rapela ot al. (2008) presentan los resultados de estudios geoquimicos y
geocronoldgicos del batolito de Achala y los comparan con la impronta geoquimica de los
granitoides Pampeanos.
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1.3 Metodologia

1.3.1 Materiales

Ademas de la recopilacién de antecedentes bibliograficos se cont6 con el siguiente
material de base para el desarrollo del trabajo de tesis que se presenta:

- Mapa Topografico de Dean Funes: Carta Topogréafica de la Republica Argentina. Deéan
Funes, Cérdoba. Hoja 3163 — 7 Compilada en el afto 1949. Escala 1:100000

- Mapa Geolégico del Segemar. Jesus Maria 3163 — |. Provincia de Coérdoba. Escala
1:250000

- Carta Imagen del IGM de la Hoja Jests Maria, en escala 1:100000 N° 3163-I

- Fotografias Aéreas del area de estudio en escala 1:20000

- Hojas Geoldgicas: 3163 — | Jesus Maria; 2963 - lil: Villa Ojo de Agua — Buenos Aires 2001;
2966 — IV: Recreo — Buenos Aires 2004; 3166 — ll: Cruz del Eje — Buenos Aires 2001.

Para el andlisis de las imagenes satelitales y de las fotografias aéreas se ha utilizado la base
de datos, el equipamiento y la asesoria técnica disponibles en el Centro de Investigaciones
Geoldgicas.

1.3.2 Camparias Geolégicas
Se han realizado 4 campanias a la zona de estudio:

Campafia N° 1: Sierras de Ischilin y de la Higuerita
9/11/2004 al 14/ 11/ 2004
Objetivo: reconocimiento litolégico, toma de muestras del basamento
metamérfico y de los plutones para petrografia y geoquimica, comienzo del
mapeo geoldgico.

Campafia N° 2: Sierras de Ischilin y de la Higuerita
4/2/2006 al9/2/20086
Objetivo: reconocimiento litoldgico, toma de muestras del basamento
metamoérfico y de los plutones para petrografia y geoquimica, mapeo geolégico
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Campaiia N° 3: Sierras de Ischilin, de la Higuerita y de Macha
23/21/2007 al4/3/2007
Objetivo: estudio de la faja milonitica, toma de muestras para petrografia, toma
de datos estructurales. Continuar con el muestreo para geoquimica y
petrologia y con el mapeo geolégico.

Campania N° 4: Sierras de Ischilin, de la Higuerita y de Macha
26/11/2007 al 6/ 12 /2007
Objetivo: continuar con la toma de muestras para petrografia y geoquimica,
toma de datos estructurales y mapeo.

Para las actividades de campo se cont6 con el material de campafia y el vehiculo
pertenecientes al Grupo PAMPRE asi como el material de camparia disponible y el vehiculo
del Centro de Investigaciones Geoldgicas.

1.3.3 Tareas de Gabinete

Elaboracién de mapas: partiendo de la imagen satelital, de las fotografias aéreas, del mapa

topografico, del mapa del Segemar y con los datos relevados en el campo:

Mapa N° 1: Geologia de las Sierras de Ischilin, de la Higuerita y de Macha (ver Anexo)

Mapa N° 2. Mapa de las sierras con la ubicacion de las muestras tomadas para el analisis
petrolégico y geoquimico (ver Anexo).

Mapa N° 3: Geologia de las Sierras de Cérdoba y de la Sierra Norte, basado en trabajos
previos de los Dres. Carlos W. Rapela y Edgardo G.A. Baldo y en los nuevos
datos de este trabajo de tesis (Figura 3).

Procesamiento de datos: se han utilizado los programas IGPET (IGPET Terra Softa Inc.,
1994), para el tratamiento de los datos de geoquimica en roca total; MINPET (Minpet
Geological Software, 1992 — Logiciel Geologique Minpet, Quebec) para el andlisis de los
datos de quimica mineral; Microsoft Office Excel para el manejo de las tablas; Corel Draw,
para la elaboraciéon de figuras y Microsoft Office Word para la elaboracién del presente
informe.

Elaboracién de informes en las oficinas del Centro de Investigaciones Geolégicas
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1.3.4 Tareas de Laboratorio

Las muestras han sido preparadas para su analisis quimico y analisis geocronolégico en el
Centro de Investigaciones Geoldégicas mediante el uso de maquina chancadora y maquina de
molienda.

El pulido de muestras para su analisis en microsonda ha sido realizado en los laboratorios
de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Se ha realizado una pasantia, entre el 11 de Junio y el 26 de Julio de 2006, en los
laboratorios SPECTRAU de la Universidad de Johannesburgo, Sudafrica, a cargo del Dr. Udo
Zimmerman, con el objetivo de acceder a instrumental especifico y desarrollar tareas de
investigacion. El preparado de muestras (pastillas de fusion y pastillas de presion) para el
andlisis de elementos mayoritarios y traza, la medicién de LOIl, asi como el uso de
Microsonda Electrénica y SEM han sido realizados durante esta pasantia. Nuevas mediciones
con microsonda estuvieron a cargo de los Dres. Edgardo Baldo y Sebastian Verdecchia en
las Universidades de Madrid y Brasilia, respectivamente.

Un grupo de muestras ha sido enviada a los laboratorios ACTLABS de Canada para su
andlisis de elementos mayoritarios y trazas.

Los cortes petrogréaficos han sido preparados por el personal de apoyo del Centro de
Investigaciones Geologicas. Los mismos han sido analizados y fotografiados en los
microscopios y se han realizado los conteos modales utilizando un contador de puntos
electrénico, dentro de la misma institucion.

1
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Capitulo 2: Ubicacién
2.1 Marco Geotecténico del Batolito de Sierra Norte —- Ambargasta

El area abarcada por este trabajo de tesis se halla en el sector Austral de la Sierra
Norte de Cérdoba la cual se ubica en el limite oriental de la provincia geoldgica Sierras
Pampeanas (Figuras 1 y 2). Los bloques de basamento de las Sierras Pampeanas se
levantaron durante el Mioceno tardio como consecuencia de la somerizacion de la placa de
Nazca (Isacks, 1988) a través de un complejo sistema de fallas inversas con inclinacién hacia
el este y que a su vez provoco su basculamiento (Gonzalez Bonorino, 1950). El basamento
de las Sierras Pampeanas se halla sobre el segmento de subduccién horizontal ubicado entre
los 27° y los 33° 30’ Sur y que incluye la Alta Cordillera, la Precordillera y las Sierras
Pampeanas (Ramos et al., 2002). Las sierras del Norte de Cérdoba estan delimitadas entre
los paralelos de 29° y 30°45° Sur y entre los meridianos 64° y 64° 30" Oeste.

Las Sierras Pampeanas han sido divididas en dos sectores: Orientales y Occidentales,
de acuerdo a su litologia dominante (Caminos, 1972) (Figura 2). Las Sierras Pampeanas
Orientales se caracterizan por la presencia de grandes batolitos y escasa cantidad de rocas
metamoérficas y rocas basicas representantes de los ciclos Pampeano, al este, y Famatiniano,
al oeste. Las Sierras Pampeanas Occidentales estan dominadas por rocas igneas basicas y
ultrabasicas, rocas metamoérficas y escasos granitoides representantes de los ciclos
Grenvilliano y Famatiniano (Sato et al., 2003; Rapela et al., 2010).

Entre los 27° y los 33° S afloran los equivalentes de la Formacién Puncoviscana de
Turner (1960) asociados al Orégeno Pampeano, en las sierras de Cérdoba, Ancasti, San Luis
y Norte (Figura 2, sector A). En este sector de las Sierras Pampeanas Orientales afloran
secuencias metamoérficas e igneas del Neoproterozoico y del Cambrico y se hallan intruidas
por granitos anatécticos de edad ¢. 520 Ma (Rapela et al., 2007; Sato et al., 2003) asi como
remanentes de ofiolitas (Escayola et al., 1996). Al oeste se ubica el Orégeno Famatiniano
(Figura 2, sector B), en este sector se incluye a las sierras de Quilmes, Aconquija, Ambato,
Fiambal4, Velazco, Chepes, Ulapes, Valle Fértil y gran parte de la Sierra de San Luis. Este
agrupa rocas asociadas a un arco magmatico con edades entre 500 y 463 Ma (Ordovicico
temprano a medio) rocas asociadas al arco magmatico, rocas sedimentarias Cambricas a
Ordovicicas de la cuenca Famatiniana y rocas metamorficas de bajo a alto grado (Pankhurst
et al., 2000; Astini, 2003; Dalquist ef al., 2005). Hacia el oeste se hallan las Sierras
Pampeanas Occidentales (Figura 2, sector C) en las cuales se agrupa a las sierras de Pie de
Palo, Maz, Espinal y Umango, caracterizadas por rocas basicas y ultrabasicas y secuencias
calcosilicaticas. La edad Mesoproteozoica de las rocas igneas de este sector de las Sierras
Pampeanas son contemporaneas con la Orogenia Grenvilliana del este y noroeste de
Norteamérica (Pankhurst y Rapela, 1998; Vujovich et al., 2004; Varela et al., 2004, Casquet

et al., 2005).
12
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Figura 1: Mapa politico de la Republica Argentina. Se hallan representados los limites de la Provincia
Geolégica de Sierras Pampeanas (lineas punteadas de color naranja), los limites del Batolito de
Sierra Norte Ambargasta (BSNA) (lineas punteadas azules), resaltando el sector austral
correspondiente al area de estudio en la Provincia de Cérdoba, y el Fiat Slab Pampeano.
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En la Sierra Norte de Cérdoba aflora un conjunto de cuerpos intrusivos que en
conjunto alcanzan dimensiones batoliticas, los cuales se contindan hacia el norte en la
provincia de Santiago del Estero, en las Sierras de Ambargasta y Sumampa, conocido como
el Complejo Igneo o Batolito de Sierra Norte — Ambargasta (Figura 3) (Rapela et al., 1991;
Gordillo, 1996; Kirschbaum et al., 1997; Lira et al., 1997; Baldo ef al., 1998; Candiani et al.,
2001; Mir6é 2001; Leal et al., 2003; Martino, 2003) (Figura 1 a 3). Este cuerpo representa las
raices de un arco magmatico ligado a una antigua zona de subduccién de tipo Andino y se
ubica temporaimente dentro del grupo de granitos G1 reconocido por Rapela et al. (1990,
1998) para los plutones que conforman las Sierras Pampeanas Orientales, dentro del periodo
Neoproterozoico a Cambirico.

2.2 Ubicacién geogréafica y accesos

El area abarcada por este trabajo de tesis se halla en el extremo noroeste de la
provincia de Cérdoba, mas precisamente al sur de la localidad de Dean Funes. Incluye las
sierras de La Higuerita, de Ischilin y de Macha correspondientes al ambito de la Sierra Norte
de Cérdoba (Figura 4). Esta area estd comprendida entre los 30° 24’ y 30° 46’ de latitud Sur y
entre los 64° y 64° 35’ de longitud Oeste. Se ubica a 81 kilometros de la capital de la
Provincia de Cérdoba (Figuras 1 a 4, Mapa N°1).

Dos rutas nacionales cruzan el area de las sierras. Una de ellas es la Ruta Nacional
60, la cual bordea a la sierra de Ischilin por su lado oriental, pasando de sudeste a noroeste
por las localidades de Sarmiento y Avellaneda antes de llegar a la ciudad de Dean Funes. La
otra es la Ruta Nacional 9, la cual pasa por el area oriental de la Sierra de Macha. Esta
recomre principalmente la sierra de Macha con rumbo sudoeste a nordeste, desde Jesus
Maria, pasando por Villa General Mitre y siguiendo con rumbo nordeste hacia Villa del Totoral
(Figura 5).

La ciudad de Dean Funes se halla a 120 kildmetros de la capital de la provincia de
Cérdoba. Las sierras se hallan dentro de los departamentos de Ischilin y del Totoral.

El pueblo de Ischilin es una de las localidades mas importantes y pintorescas incluidas
en la zona de tesis debido a su valor histérico y artistico: en este pueblo se encuentra la
iglesia Nuestra Sefiora del Rosario, la cual fue construida en el afio 1703, y la casa museo
Femando Fader, en la cual se puede recorrer la que fuera la casa del artista argentino quien
se inspiré para sus obras de arte en los paisajes y los habitantes de las sierras.

14
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Figura 2: Ubicacion de la Sierra Norte de Cérdoba en el contexto regional, como parte de las Sierras
Pampeanas Orientales, ocupando su limite oriental. Sierras: SC de Cdrdoba; An: Ancasti; SL: San
Luis; LI-U: Los Llanos — Ulapes; VF: Valle Fértil; S: Safiogasta; V: Velazco; Am: Ambato; C:
Capillitas; Q: Quilmes; PP: Pie de Palo; UM: Umango y Maz; TN: Toro Negro.
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Figura 3: Mapa geoldgico regional de la Sierra Norte y de Cérdoba. Se resalta el area de
estudio de este trabajo de tesis.
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Figura 4: Imagen Satelital Jesus Maria 3163-1 (IGM) mostrando el area de estudio. El extremo austral del
Batolito de Sierra Norte-Ambargasta aflora en las sierras de Ischilin, de la Higuerita y de Macha. Esta area
marca geomorfblégicamente la transicion entre la sierra Norte y la sierra Chica de Cérdoba.
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Figura 5: Mapa de Rutas y Caminos (Suministrado por la oficina de Turismo de Dean Funes).
Desde la ciudad de Cérdoba se accede a la sierra de Macha siguiendo la Ruta 9. Tomando la
Ruta 60 se accede a la sierra de Ischilin y siguiendo los caminos secundarios, a la sierra de la
Higuerita.

18



Tesis Doctoral. Geologia del area de estudio

Capitulo 3: GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Cuadro Estratigrafico

El Cuadro Estratigrafico general de la region en estudio, tomado de las Hojas Geolégicas
Jesus Maria (3163-1) y Ojo de Agua (2963-lll), ha sido modificado en particular para las unidades
Cambricas del Batolito de Sierra Norte — Ambargasta, segun los resultados que se presentan en
esta tesis. Las relaciones de campo junto con los estudios geocronolégicos realizados, permiten
reubicar temporalmente varias de las unidades. Particularmente, se asocia la Granodiorita La
Maroma a la primera etapa de desarrollo del magmatismo Cambrico junto con el Granito Porfirico
Ischilin (Monzogranitos porfiricos a equigranulares, macizos a foliados, con enclaves), los diques
maficos y apliticos que los intruyen y la Granodiorita Juan Garcia (Granodioritas con homblenda y
biotita macizas a foliadas, con enclaves). El Cuadro Estratigrafico modificado se muestra en la figura
6.

3.1 BASAMENTO METAMORFICO: Complejo Metamérfico La Falda
3.1.1 Definicién. Antecedentes. Caracteristicas de los afloramientos.

En los afloramientos australes del batolito de Sierra Norte - Ambargasta el basamento
metamorfico aflora en forma de xenolitos que varian en tamaro desde centimétricos hasta abarcar
decenas de metros (Ver: item 3.10 - Enclaves) (Mapa N° 1).

En este sector de Sierra Norte las rocas metamérficas estdn compuestas por gneises y
esquistos dominantemente, con pequefios afloramientos de marmol y anfibolitas subordinados. Las
rocas hospedantes de estos xenolitos metamoérficos son las unidades principales del batolito,
representadas por monzogranitos y granodioritas (Granito Porfirico Ischilin, Granodiorita Juan
Garcia, Granodiorita La Maroma), incluyendo las facies finales, representadas por leucogranitos
(Granito Villa Albertina).

Antecedentes

Methol (1958) describe fajas angostas de rocas metamoérficas en las sierras de Ischilin y
de la Higuerita. Menciona que alli afloran gneises biotiticos y esquistos cuarciferos y que la
proporcion de estas rocas respecto de las rocas igneas es mucho menor.

Lucero (1969) define la Formacién La Lidia en el sector central septentrional del BSNA.

Castellone (1978) define la Formacién Pozo del Macho, la cual se compone de
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CUADRO ESTRATIGRAFICO
Modificado de Hojas Geolégicas 3163-1 Jesus Maria y 2963 - Ojo de Agua

Unidades Litoestratioraficas
Albardones, prodeltas y palustres: limos y

arcillas
Depéositos aluviales recientes: congiomeredos
Yy arenas
Holoceno Depésitos evaporfticos: limos y arenas Arenas de Las Saladas
=} Depositos coluviales y fluvlo-edlicos: gravas,
Et: arenas y limos
=
o Fm. Chufla y LaguniHa - Fm Tezanos Pinto
E Calcretes, carbonatas Prodelta y dep palustres, albardones deltaicos
< Plaistocano - .
o 3 Depésitos aluviales atenazados, «unas Fm Charbonlery Fm. Toro Muerto
) y gravas Fm. Cruz del Eje y Fm. Estancia Belgrano
8 Depésitos de pie de monte, conglomerados Fm. Casa Grande: brechas y congiomeredos
g PiOOONO con matriz arenosa y lentes de areniscas
w o Areniscas yesiferas rojas Limos areniscas arcillosos del Rio Pinto
(&) —_
[
< ; Calcrete Avellaneda: limos arenosos,
= Mioceno .
z calcretes y silcretes
w
L Fm. Saguion: fangolitas, limolitas y ardites
OUgoceno con intercalaciones de areniscas
Fm. VHla Belgrano y Fanglomerado Valle
Paleoceno- ) .
del Sol: conglomerados y brechas medios a
Eoceno ) -
finos con matriz limo-arenosa con calcretes
'
Fm. Rio Copacabana: areniscas, fangolitaa
o Areniscas conglomeradicaa rojas. Areniscas V ortoconglomerados oligo - polimicticos
[E)
° cuarciticas y aredslicas. Conglomerado Los Terrones y Fm Saldan:
BI CRETACICO ortoconglomerados oligo-polimicticos
n Brechas de Talud. Brechas y areniscas. Areniscas Cerro Colorado: areniscas
w
= con intercalaciones conglomeradicas
subordinadas
Filones basalticos. Basaltos Pozo Grande
Areniscas y ardlitas rojas.
Fm. La Puerta. Miembro Superior
CARBONIFERO
PERMICO Areniscas y conglomerados cuarclticos.
Fm. La Puerta. Miembro Inferior
Areniscas El Escondido
SECTOR NORTE SECTOR SUR
ORDOVICICO Granito El Cerro. Leucogranito miarolitico
° muscovitico, no deformado.
] ) . - BATOLITO
© Porfiros y aplitas Santa Rosa. Pdrfiros _
N rioliticos 'y riodaciticos, aplitas porfincas. ' Ku e
o Porfiro Granitico de Oncan. Granito Villa Albertina: muscovitico DE
s biotitico, equigranular, no deformado.
Fajas de cizalla: granitoides milonitizados (Sauce Punco - Ischilin) SIERRA NORTE
Aplitas
Andesitas filonianas: Fm. Balbuena Granodiorita La Maroma: Granodiorita AMBARGASTA
Tonalita Quebrachos Colorados hornblenda biotita,porfirica a equigranular
Aplitas masivas Ambargasta Granodioritas con hornblenda y biotita
CAMBRICO Dacita Los Burros macizas a foliadas,con enclaves.
Monzogranito porfiroide Ojo de Agua Monzogranitos porfiricos a equigranulares,
Granodiorita Tres Lomitas macizos a foliados, con enclaves. Diques
maficos.
Fm La Clemira: comubianltas Fm La Lidia: Congtomeradoe con metamorfismo .
c Lj \ - de bajo grado <> [gmmbntas
I-em S'l'flrrb'ol'Huasl: pizarras Yy filitas 09 g
cuarzosas de bajo grado metamorfico Fm Filitas Sauce Punco Complejo metamorfico La Falda:
Calizas Jasimampa: calizas y anfiboNtaa Fm. El Manzano: marmoles. Paragneis feldespatico cuarzo biotitico
: rocas calcosilicaticas y muscovitico bandeado, intercalado con
® Neoproferazolco Fm. Pozo del Macho: esquistos biotiticos, gneises politicos ortogneis tonalltico
= gneises tonaliticos, anfibolitas y migmatites

Edades segun: INTERNATIONAL STRATIGRAPHIC CHART - 2004
Figura 6: Cuadro Estratigrafico de Sierra Norte — Ambargasta. El cuadro gris reline a las unidades igneas que

conforman el Batolito de Sierra Norte — Ambargasta. En negrita se resaltan las Formaciones estudiadas en
este trabajo de tesis. Modificado de las Hojas Geoldgicas 3163-1 Jesus Maria y 2963 - Il Ojo de Agua.
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esquistos, gneises tonaliticos, anfibolitas y migmatitas, asociados a calizas (Calizas Jasimampa de
Quartino, 1967), aflorantes en la sierra de Sumampa, en el sector norte del BSNA.

Lucero (1979) describe un basamento cristalino estratificado al que asigna una edad
precambrica, conformado por gneises tonaliticos, esquistos biotiticos, paraanfibolitas y cuarcitas e
introduce el término de “colgajos” de basamento dentro de las rocas graniticas. Para este autor las
rocas igneas abarcarian, segun sus calculos, un 86 % del total de los afloramientos. En otro grupo
de rocas metamoérficas incluye al basamento hipocristalino y anacristalino estratificado, representado
por esquistos muscoviticos, cloriticos y filitas, que son las rocas de menor grado metamérfico del
drea.

Gordillo y Lencinas (1979) describen un complejo metamérfico-migmatico para las sierras
de Cérdoba, incluyendo a la sierra Chica, y el sector de la sierra Norte ubicado al sur del valle de
Dean Funes, el cual coincide con el area del presente trabajo (Figura 3).

Describen rocas que conservan su estratificacion original, la cual estd dada por la
alternancia de marmoles y anfibolitas con cuarcitas y esquistos micaceos. Mencionan que la
esquistosidad es en general paralela a la estratificacion y que el estilo tecténico del complejo es
predominantemente homoclinal con buzamiento regional de mediano a alto angulo, con preferencia
hacia el sector oriental, de alineacion estructural meridiana, y un rumbo dominante NNO. Localmente
presenta algunas estructuras plegadas, observando por sectores microplegamientos disarmoénicos
en escala de centimetros a decimetros.

Estos autores deducen que la mayoria de las rocas metamoérficas derivan de protolitos
sedimentarios. Los tipos predominantes comprenden un variado conjunto de esquistos micaceos,
gneises y migmatitas que localmente alternan con cuarcitas, anfibolitas y marmoles. Un gneis
tonalitico biotitico es descripto como la metamorfita mas tipica y abundante de la sierra de Cérdoba,
se trata de una roca de color gris y textura granoblastica constituida por plagioclasa, cuarzo y biotita.
El granate almandinico y, en menor proporcion, la sillimanita, son los Unicos minerales aluminosos
frecuentes en los esquistos y gneises, lo cual evidencia protolitos de semipelitas y grauvacas. El
gneis comun poco esquistoso alterna localmente con variedades de mayor esquistosidad o con tipos
donde la fraccién micacea se halla suavemente plegada.

Castellone (1982) ubica en el precambrico a las rocas del basamento metamérfico de las
sierras Norte, de Ambargasta y Sumampa. Presenta edades K/Ar entre los 610 £+ 25 Ma y los 651 ¢
30 Ma.

Castellone (1985) presenta edades K/Ar ubicadas entre 470 + 10 Ma y 665 + 20 Ma para
el basamento metamérfico. Las edades mas confiables son las siguientes: Esquisto cuarzo biotitico
La Totora de 530 + 20 Ma; Gneis San Miguel de 568 + 20 Ma, Esquisto San Pedro Viejo de 598 + 20
Ma y Homfels La Clemira de 517 £ 15 Ma.
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Gordillo (1996) describe las rocas metamérficas que afloran en el drea abarcada por su
tesis de licenciatura, la cual se halla dentro del area de estudio de esta tesis doctoral. Menciona que
estas rocas se hallan en una franja de aproximadamente 300 metros de ancho en sentido N-S y NO-
SE y se hallan muy relacionadas con el Granito Porfirico Cafiadén Largo. Los bloques del
basamento se hallan bordeando al cuerpo igneo con valores de rumbo y buzamiento variables que
se acomodan a la estructura preexistente. Se trata de un esquisto cuarzo-biotitico-granatifero con
alto porcentaje de feldespato potasico y plagioclasa, que se asocia a un metamorfismo de grado
medio. El autor destaca que en su area de estudio, estas rocas metamérficas no se hallan en forma
de enclaves.

Kirschbaum et al. (1997) describen enclaves y septos metamoérficos. Estos autores
mencionan que las rocas metamorficas son escasas en la sierra Norte y que representan menos del
5 % de los afloramientos. Los enclaves metamérficos presentan tamafios desde centimétricos hasta
roof pendants de decenas de metros de longitud, éstos ultimos incluidos en el Granito Macha de la
sierra homénima (Granito Porfirico Ischilin de esta tesis). Se trata de esquistos cuarzo-biotiticos y
cornubianitas cordieriticas con texturas granoblasticas y desarrolio de coronas de reaccion alrededor
del granate. La textura fue interpretada como un primer evento metamérfico de grado medio M1 (Bt-
Gte) afectado por un evento térmico de baja presién M2 (Crd-Kfs) con temperaturas estimadas en
600°y 3 - 3,5 Kb de presion.

Liyons et al. (1997) definen y diferencian a las rocas metamorficas en la Sierra Chica de
Cérdoba en dos unidades principales denominadas Complejo Metamérfico La Falda y Formacién El
Manzano.

Sims et al. (1998) realizaron dataciones sobre bordes de circones detriticos y
sobrecrecimientos de monacita en el norte de las sierras de Cérdoba e indican que las rocas de
estos complejos metamérficos sufrieron metamorfismo de alto grado y deformacién en un lapso de
540 - 520 Ma.

Lucero Michaut y Daziano (1999) describen los complejos metamérficos de Sierra Norte,
mencionando que las rocas metamoérficas se presentan en forma aislada, encontrando su mayor
expresion en el sector central de las sierras. Las rocas de mayor grado estan representadas por las
calizas Jasimampa y paranfibolitas asociadas, seguidas de gneises tonaliticos, cuarcitas micaceas y
esquistos biotiticos, con pasajes locales a migmatitas. Le siguen rocas de mediano y bajo grado
metamérfico tales como filitas y esquistos cuarzo-biotiticos, muscoviticos y sericiticos agrupados en
la Formaciéon Pozo del Macho. También mencionan las cornubianitas de la Formacion La Clemira.

Candiani et al. (2001) mencionan al Complejo Metamérfico La Falda. Este complejo se
compone de paragneises intercalados con ortogneises tonaliticos. Los gneises estan acompafiados
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por escasos marmoles, rocas calcosilicaticas y escasas anfibolitas con boudinage, representando
diques de rocas maficas metamorfizados. La presencia de tonalitas y la baja proporcién de rocas
carbonaticas lo diferencian de la Formacién El Manzano.

El paragneis es una roca bandeada de color gris, compuesta por cuarzo, plagioclasa, biotita,
granate, con o sin silimanita y muscovita secundaria. La textura es tipicamente gnéisica y por
sectores migmatitica con bandas leucosomaticas de cuarzo y feldespato. La mineralogia y textura
sugieren un origen sedimentario pelitico. Se halla intercalado con escasos bancos de marmol y
rocas calcosilicaticas. Estas rocas presentan una composicién mineral conformada por calcita,
dolomita recristalizada junto a grosularia, cuarzo y epidoto.

El ortogneis tonalitico biotitico fue descripto como una roca gris, equigranular, de grano
medio, con foliacion débil. Conforma lentes de uno a varios metros de potencia. Se compone de
cuarzo y proporciones variables de feldespatos, muscovita secundaria y circon como accesorio.
Localmente su composicion es monzogranitica. En algunos sitios el ortogneis trunca la fabrica
metamorfica principal y encierra enclaves rotados de paragneis pelitico.

Tanto el paragneis como el ortogneis se hallan plegados isoclinaimente por F2 con el
ortogneis extendido dentro del plano de foliacién S2. La disposicion de los cristales de biotita indican
que el ortogneis intruy6 originalmente al gneis pelitico muy cerca de la deformaciéon pampeana del
Cambrico Inferior (D1).

Candiani et al. (2001) describen la Formacién La Lidia. Esta unidad se compone de
conglomerados y arcosas con metamorfismo de bajo grado. Afloran en forma discontinua sobre una
franja al oeste de la Sierra de Sauce Punco (Figura 3) entre Talayaco y El Coro, pasando por la
Estancia La Lidia, a lo largo de unos 15 kilometros, fuera del area abarcada por este trabajo.

Caracteristicas de los afloramientos

Asi como describieron los autores previos que recorrieron el batolito, el basamento
metamérfico en el sector austral aflora en forma irregular. Se puede acceder a él a través del estudio
de los multiples xenolitos de la roca de caja que se hallan inmersos dentro de los granitoides
principales del area (ver Item 3.10 - Enclaves). Muchos afloran como grandes cuerpos de extensién
kilométrica, como el que conforma la roca de caja del Granito Porfirico Cafiadén Largo, en las
laderas del cerro Algarrobo (Mapa N°1), y a otros se los reconoce como pequefios cuerpos
centimétricos algunos y con pocos metros de extension otros. Sus contactos con los granitoides de
la region son netos. Los rumbos, foliaciones e inclinaciones son muy variables como se podra ver en
este capitulo, lo cual evidencia la fragmentacion sufrida por la roca de caja durante la intrusiéon de los
sucesivos plutones que conforman el batolito. Sus composiciones, también variables, estan
dominadas por gneises y esquistos con pequefios afloramientos aislados de marmol y anfibolitas, los
cuales se hallan subordinados a los primeros (Figuras 7 y 8). Generalmente se encuentra el cuerpo

de mamol o anfibolita aislado pero no se observa en qué forma se relaciona con el esquisto o el
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Figura 7: (A) afloramiento de paragneis plegado de composicién tonalitica, sobre el rio Los Sauces. (B)
afloramiento de ortogneis monzogranitico en contacto con paragneis, adyacente al rio Los Sauces.

Figura 8: (A) Bloque de esquistos. Se aprecian los planos de clivaje bien desarrollados en estas rocas del
basamento metamérfico de grado medio. Ubicacién 30°41'24" S - 64°18'48,6" O. (B) muestra de mano de un
esquisto biotitico muscovltico plegado, sobre el camino, 30°4r35,5” S - 64°16'19,8" O.

gneis debido a que estos afloramientos se hallan cubiertos por suelo o por vegetacion.

Como xenolitos, como grandes bloques, atravesados por venillas y diques, estos
fragmentos de basamento evidencian una roca de caja fragil al momento del ascenso de los
magmas que dieron origen al batolito. Esta roca de caja, por sectores ausente o escasa, y por
sectores abundante, evidencia la cercania de estos cuerpos a las paredes de roca, probablemente el
techo de los plutones.
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3.2 GRANITO PORFIRICO CANADON LARGO
3.2.1 Definicion. Antecedentes. Caracteristicas de los afloramientos.

El Granito Porfirico Cafladén Largo se presenta como un cuerpo subcircular muy asociado a
uno de los bloques de basamento de mayor tamaiio en el area de estudio (Mapa N° 1).

El tramo mas corto para acceder al mismo es desde la ruta Nacional 60, al llegar a la
localidad de Villa Gutiérrez hacia el Oeste. Ya dentro del area de las sierras se toma como punto de
referencia el puesto Los Miquilos y se toma el camino que lleva a ia localidad de Villa Albertina.

Realizando el acceso desde la localidad de Villa Albertina, luego de recorrer parte del granito
leucocratico, se produce un cambio litolégico y comienzan los afloramientos de un esquisto
muscovitico-biotitico, representante de la roca de caja metamérfica. Luego aflora una roca de grano
fino a medio, de color rosa, foliada, la cual tiene aspecto de milonita; se pasa por una facies aplitica
con granate, deformada (R = 280 °; i = 50° NNO) y mas adelante comienza a aflorar el Granito
Porfirico Cafladén Largo, el cual por sectores se halla milonitizado.

Antecedentes

El cuerpo pluténico principal del Granito Porfirico Cafiadén Largo fue reconocido y
descripto en detalle por Gordillo (1996) en su tesis de licenciatura. Este autor lo describe como un
cuerpo de forma elongada en sentido NO - SE, que se halla rodeado por una faja metamoérfica
compuesta por un esquisto biotitico-muscovitico. Dicha faja rodea en forma completa al cuerpo y los
valores de foliacion varian en los distintos lugares de medicion y parecen estar controlados por la
presencia del mismo (Mapa N° 1).

En su trabajo propone que estos esquistos conforman la roca de caja del cuerpo. Su
mapeo muestra los contactos que fueron determinados fotogeolégicamente debido a que conforman
dos tipologias contrastantes y a que los esquistos generan un resalto topografico. Este autor
menciona que a nivel de afloramiento no pudo ser definido el contacto debido a la cubierta vegetal.
También describe, dentro del cuerpo pluténico, una zona milonitizada con una orientacién 346°/46°
E. La deformacién dictil coincide con una falla inversa con orientacion NO-SE, la cual afecta al
Granito Porfirico Cafladén Largo y la parte sur de la Granodiorita Juan Garcia, manifestandose por
un estiramiento de cristales y orientacién de las biotitas lo que le confiere una mayor foliacién a la
roca. A la deformacién ductil se suma una deformacion fragil evidenciada por un intenso fallamiento
E-O y uno menor N-S que produce una estructura de bloques. Esta deformacién fragil no afecta a la
caja metamorfica. En los afloramientos, la roca se presenta bastante alterada, de color rosado, con
enclaves tonaliticos elongados y una foliacién de 281°/25° N. Es una roca de textura porfirica, con
fenocristales de microclino de hasta 2 centimetros, en una pasta de grano grueso conformada por
cuarzo, plagioclasa y biotita. En la parte norte del cuerpo la deformaciéon se acentia tomando
apariencia milonitica.
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En la Hoja JesUus Maria del Segemar (Candiani et al., 2001) este cuerpo estd mapeado
como la Unidad 8, Monzogranito Porfirico Biotitico, sin resaltarlo del resto de los granitos porfiricos
que afloran en el area. El Segemar realizé en el area estudios de Susceptibilidad Magnética y una
de sus mediciones coincide con esta unidad, los valores presentados por esta institucién son los

siguientes:
Magnética  |S. Radimétrica
Localidad latitud S longitudO | six 10-5 TC(cps) |K|U |Th
Cafiadén Largo | 30°43' 16" |64° 15' 16,53" 70 110,5 81622

Datos tomados de Candiani et al., (2001).

Caracteristicas de los afloramientos

Las dimensiones aproximadas del cuerpo alcanzan los 25 kildmetros cuadrados. El
fenébmeno de erosion diferencial que afect6 a la roca de caja metamérfica y al granito porfirico
permite destacar la variacion litolégica a nivel del afloramiento y en el estudio de las fotografias
aéreas y la imagen satelital. Este salto topografico, descripto inicialmente por Gordillo (1996), es de
gran ayuda para el mapeo, dada la dificultad que presenta la region para hallar los contactos por la
cubierta vegetal abundante.

A nivel de afloramiento se reconocié un granito porfirico con fenocristales de feldespato
potasico que, en algunos sectores, se concentran generando una textura practicamente equigranular
(Figura 9). Su color es rosa dominante a causa de los abundantes fenocristales y, por sectores, se
observa un color gris correspondiente a la matriz. Los minerales que lo componen son: feldespato
potasico dominante, plagioclasa, cuarzo y biotita.

Lo que diferencia a este granito porfirico del resto de las unidades pre-deformacionales
(Granodiorita La Maroma, Granito Porfirico Ischilin, Granodiorita Juan Garcia) es la presencia de
granate como accesorio pero el mismo no puede apreciarse en muestra de mano sino en corte
delgado. Otra caracteristica a resaltar en este granito es que se halla muy asociado a su roca de
caja metamoérfica lo cual puede explicar la presencia de granate, el cual habria sido incorporado
durante la intrusién. La foliacién, por sectores es claramente milonitica y por sectores es magmatica.
R(foliacion) = 340 ° a N-S, medicidon que coincide con la presentada por Gordillo (1996). Los
fenocristales de feldespato potasico se hallan orientados 281°/25° N en direccion NO — SE. La
foliacién milonitica se destaca por la presencia de ojos de feldespato potasico, incipientes cintas de
cuarzo y biotita reacomodada y alineada a favor de la foliacién. La deformacién es leve a intensa, la
intensidad de la misma se acentua en el sector norte del cuerpo como lo describiera Gordillo (1996).
También es posible hallar cuerpos de aplitas asociadas a estos cuerpos y afectadas por
deformacion.
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Los afloramientos presentan una alteracion bastante marcada por lo cual fue dificil extraer
buenas muestras representativas. Este monzogranito podria constituir parte de los xenolitos de

milonitas hallados dentro del Granito Villa Albertina.

Figura 9: (A) afloramiento del Granito Porfirico Canadén Largo (Cerro Algarrobo — Mapa N° 1). (B) en
afloramiento y muestra de mano se observa una roca de color rosa-grisaceo de tonos claros y aspecto
milonitico.

3.3 GRANITO PORFIRICO ISCHILIN

3.3.1 Definicion. Antecedentes. Caracteristicas de los afloramientos.

La unidad de origen igneo denominada Granito Porfirico Ischilin es arealmente la de mayor
tamano en el sector austral del batolito, se extiende casi en la totalidad de la sierra de Macha y en

gran parte de las sierras de Ischilin y de la Higuerita (Mapa N° 1).

Se puede acceder a los afloramientos desde distintos puntos:

Sierra de Ischilin:

- Desde Dean Funes, tomando Ruta Nacional N° 60, hacia en sur. El primer acceso al Granito

Porfirico Ischilin es en la cantera del Kildbmetro 428.

- Desde Dean Funes, tomando Ruta Nacional N° 60 hacia en sur, pasando la cantera del Km 428 se
toma el camino que va a Los Pozos. Ese camino se divide en dos, uno que va hacia el noroeste y
otro que va hacia el sudoeste. Ambos caminos recorren sectores del principal afloramiento del GPI

en la Sierra de Ischilin.

- Camino Los Pozos - Ischilin, pasando por El Tambero, Las Palmas y Calchin, bordeando el cerro
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Los Sauces.

- Camino Avellaneda - Cerro Los Sauces, se toma desde Ruta Nacional N° 60, recorre gran parte
del cuerpo principal.

- Camino Dean Funes - Ischilin. Una vez en Ischilin hay distintas posibilidades para recorrer buenos
afloramientos del GPI: camino que va a San Pedro de Toyos; camino que va a Ischilin Viejo; camino
que va a Ojo de Agua; camino que va a Villa Albertina, hasta Moyo Grande.

Sierra de Macha:

- Desde Dean Funes, tomando Ruta Nacional N° 60 hacia en sur, se puede tomar el camino que va
a Las Cortaderas, pasando por El Estanque, La Cafiada y Los Chafares. Pasando El Estanque hay
un camino hacia el sudeste que lleva a la localidad de Macha pasando por Corral de Mulas.

- Camino Avellaneda — Macha — Ruta Nacional N° 9. Se puede recorrer la sierra de Macha con
rumbo Oeste-Este atravesando uno de los principales afloramientos del Granito Porfirico Ischilin.
Desde Ruta Nacional N° 60 hacia el este, pasando por Estancia Las Mercedes, Estancia San Carlos,
pasando por la localidad de Macha se hallan las estancias El Portezuelo, La Florida y Los Laureles y
se sale ala Ruta N° 9.

- Camino Villa del Totoral - Macha. Se puede recorrer de sur a norte, tomandolo desde Ruta
Nacional N° 9, recorre gran parte del Granito Porfirico Ischilin.

- La Ruta Nacional N° 9, bordea y en algunos sectores corta a la sierra de Macha. Desde Villa del
Totoral, pasando por Crestén de Piedra, siguiendo hacia el norte, se llega a la localidad de Las
Pedas y siguiendo se pasa por unos afloramientos rocosos que se hallan sobre la ruta. Recorriendo
la localidad de Villa del Totoral aflora el Granito Porfirico Ischilin en varios puntos de observacién. En
el balneario de dicha localidad se puede ver el contacto de este cuerpo pluténico con el Granito Villa
Albertina y diques del granito leucocratico intruyéndolo. Alli aflora un granito porfirico de grano muy
grueso, el cual es caracteristico de la sierra de Macha.

Sierra de La Higuerita:

- Camino que va de Dean Funes a San Pedro de Toyos. Este camino lleva a buenos afloramientos
del Granito Porfirico Ischilin los cuales fueron afectados por deformacién ductil. Desde San Pedro de
Toyos se puede recorrer el GPI tomando el camino que va hacia el sur, pasando por Estancia San
Bernardo, Brea, La Higuerita y Estancia Rio Seco.

- Desde la localidad de Ischilin en la sierra homénima se pueden tomar distintos caminos que
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recorren el Granito Porfirico Ischilin y entran en la sierra de La Higuerita.

Antecedentes

Lira et al. (1997) en la parte central del batolito, describen una unidad principal conformada
por monzogranitos y granodioritas, con biotita y anfiboles, a los cuales agrupan dentro de la Serie
GM. Estas rocas fueron intruidas por dacitas-riolitas, diques de aplitas y una gran cantidad de diques
que varian en composicién entre basicos alcalinos y pérfiros rioliticos. En la parte norte del drea que
estudiaron describen monzogranitos de color rosa palido y textura homogénea la cual se vuelve mas
gruesa en otro sector de la sierra debido al incremento en el tamafio de grano del feldespato
potasico. Las granodioritas son mas grises y presentan caracteristicas a nivel de afloramiento
similares a los monzogranitos. El contacto entre ambas litologias es transicional y, al igual que lo
que ocurre en el area de la tesis que se presenta, dificiimente puede trazarse, pero si diferenciarse
bien en la mineralogia y la geoquimica. Al igual que en el sector austral, estos autores describen que
esta unidad ha sido afectada por milonitizacion y cataclasis.

Kirschbaum et al. (1997) describen los granitos porfiricos de la sierra de Macha como
Granitos Macha. Son los granitos de mayor extensiéon areal en la sierra de Macha, biotiticos, con
allanita y titanita, por sectores presentan una foliacion magmatica NNE, buzante al E, definida por un
bandeamiento composicional con orientaciéon de laminas de biotita, fenocristales de feldespatos y
enclaves maficos.

Estos autores diferenciaron tres facies de acuerdo a sus caracteristicas texturales, las cuales
presentan pasajes transicionales entre si: Porfirica, Macroporfirica y Granular. La facies Porfirica es
la dominante, presenta fenocristales de feldespato potasico que alcanzan los 6 centimetros de largo.
La facies intermedia es la denominada Macroporfirica y esta caracterizada por el desarrolio de
fenocristales de feldespato potdsico mayores a 10 centimetros. La tercera facies, con pocos
afloramientos en el sector sudeste de la sierra, se trata de un Granito Granular de grano grueso, con
fenocristales aislados de 1 a 2 centimetros.

Para Candiani et al. (2001), en la Hoja Geolégica Jesis Maria 3163-1 del Segemar, esta
unidad magmatica se halla identificada como Monzogranito Porfirico Biotitico (8). El mapa se tomé
como base para el desarrollo de este trabajo de tesis. Los autores describen a este granito como
una roca de color gris a gris rosado, de textura granular, de grano medio a grueso, con efectos
sobreimpuestos de recristalizacion y cataclasis, con variedades texturales que van desde porfirico
(con algunos fenocristales mayores a 10 centimetros de largo), equigranular a seriado e incluso
cataclastico, donde la roca muestra una marcada foliacién. Presenta xenolitos de rocas
metamorficas y enclaves maficos, muchos de ellos aplastados y orientados segun el plano de
foliacion. Los minerales principales que lo componen son: cuarzo, destacando granos suturados,
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alargados y con extincién ondulosa; oligoclasa, tabular a anhedral y con zonacién; feldespato
potasico, en cristales grandes poikiliticos, con inclusiones de biotita y plagioclasa; y biotita, la cual
define una foliacion junto a apatita y a minerales opacos, alterada a muscovita. Los minerales
accesorios mencionados son: magnetita intercrecida con illmenita, incluida en la biotita y en el
feldespato; allanita; titanita; apatita y circén. Los minerales secundarios descriptos por estos autores
son: hematita, arcilla, sericita, muscovita, clorita, epidoto y anatasa. También presentan su valor de
Susceptibilidad Magnética: 300 x 10 *° SI, relativamente menor que el de las tonalitas y granodioritas.

Nombre de la Unidad

En este trabajo de tesis se decidi6 otorgarie un nombre a esta unidad ignea que permita
diferenciarla de los otros granitos porfiricos que conforman el batolito, de esta forma la identificamos
como Granito Porfirico Ischilin. Dadas las tres facies que presenta (ver. Capitulo Petrografia):
Sienogranitos, Monzogranitos y Granodioritas, la mencién de Granito las nuclea a todas. El nombre
también hace referencia a la localidad de Ischilin, la cual es un sitio de interés histérico, es un buen
punto de partida y orientacion si se quiere recorrer las sierras y en la sierra de Ischilin es posible ver
toda la gama de texturas que presenta esta unidad, desde microporfiricas hasta macroporfiricas. Es
por eso que se considera que el nombre de Granito Porfirico Ischilin resulté ser adecuado para
identificar a todas las facies reconocidas.

Se incluyen dentro de esta unidad a los Monzogranitos mapeados como Unidad 8 del
Segemar (Candiani et al., 2001) y al Granito Macha (Kirschbaum et al., 1997). Asimismo, se separa
el Granito Porfirico Ischilin del Granito Porfirico Cafiadén Largo que, en la hoja Geolégica de
Candiani et al. (2001) fueron mapeados como la misma unidad. Gordillo (1996) diferencia al Granito
Porfirico Cafiadén Largo como una unidad independiente. En este trabajo de tesis se mantiene la
nomenclatura definida por Gordillo (1996) respetando su trabajo petrografico de detalle en la zona.
El Granito Porfirico Cafiadon Largo a diferencia del Granito Porfirico Ischilin se halla muy asociado a
la roca de caja metamérfica, presenta una textura por sectores equigranular dominada por cristales
de feldespato potasico y contiene granate como accesorio (ver: Capitulo 4.2.1 y 4.2.4).

Caracteristicas de los afloramientos

E! Granito Porfirico Ischilin (GPI) abarca casi la totalidad de la sierra de Macha, mas de un
cincuenta por ciento de la sierra de Ischilin, en su sector septentrional, y un sector de la sierra de la
Higuerita (Mapa N° 1). No se puede definir su forma debido a que se halla rodeado en gran parte por
la cubierta cuaternaria; en el sector austral de la sierra de Ischilin se halla truncado por la faja
milonitica de Ischilin y afectado por las intrusiones post deformacionales del Granito Villa Albertina.
Su extension areal se estima en 1200 Km?,

Sus relaciones de contacto varian entre netas y transicionales con las demas unidades
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igneas y con los enclaves. Presenta dos tipos de enclaves: unos de origen igneo, microgranulares
maficos y otros de origen metamorfico (ver: 3.10 - Enclaves). Los enclaves microgranulares maficos
suelen presentar contactos netos o con un borde de reaccién biotitico. Los xenolitos del basamento
metamorfico presentan contactos netos.

La relacion de contacto entre el Granito Porfirico Ischilin y la Granodiorita Juan Garcia no ha
podido ser observada por hallarse cubierta. Ambos cuerpos se hallan muy asociados, es posible
observar el cambio entre uno y otro a pocos metros de distancia. En el caso del Granito Porfirico
Ischilin, en su variedad microporfirica, lo unico que lo diferencia de la Granodiorita Juan Garcia es la
presencia de pequefios fenocristales de feldespato potasico. No se observa la relacion de contacto
entre el Granito Porfirico Ischilin y el Granito Porfirico Cafladén Largo. En aquellos puntos donde se
encuentra afectado por la milonitizacion asli como donde no se halla deformado presenta una
relacion de contacto neta con los granitos leucocraticos de la unidad Granito Villa Albertina que lo
intruye. La relacion de contacto entre el Granito Porfirico Ischilin y la Granodiorita La Maroma es
neta, siendo el GPI la caja de la GLM (Kirschbaum et al., 1997). La relacién de contacto con el
basamento metamérfico es neta.

Los afloramientos del Granito Porfirico Ischilin, junto con los de la unidad Granodiorita Juan
Garcla, se hallan a lo largo de los distintos caminos que atraviesan las sierras, aflorando en las
canteras antiguas y actuales de la region (Figura 10), en el lecho de los arroyos (Figura 11), en
paredes de roca muy erosionadas, redondeadas y de baja altura (Figura 12) y conformando parte de
las sierras mas altas.

El Granito Porfirico Ischilin es un monzogranito porfirico de color rosa predominante, con
intercalacion de colores grisaceos. El color rosa proviene de la abundancia de fenocristales de
feldespato potasico rosados. El color gris corresponde a la matriz y a los enclaves (Figura 13).

La matriz presenta una textura granosa de grano medio y se halla conformada por cuarzo,
feldespatos, biotita y homblenda. Los enclaves de origen igneo o metamérfico, que se hallan
distribuidos irregularmente a lo largo de esta unidad magmatica, presentan tonalidades grisaceas
oscuras. Se observan a su vez distintas tonalidades que varian dentro de la gama de sus colores
originales. El color rosa es una constante, tanto en las superficies frescas como en las alteradas, lo
que cambia es la tonalidad. En superficies alteradas predominan los colores rosa y naranja que
cubren toda la roca, fenocristales de color rosa con matriz de color negro, fenocristales de color rosa
con matriz de color castafio, gris en toda la roca o se hallan cubiertos por patinas de color naranja,
verde, gris y blanco asociadas a actividad biolégica, es decir, presencia de musgo o plantas de poco
desarrollo.

En lo que se refiere a la textura, la variacion en el tamafio de grano del Granito Porfirico
Ischilin es amplia (Figura 13). Se puede hallar desde una variedad microporfirica, con fenocristales
pequefios, casi conformando una textura seriada o granular, bien representada en la sierra de
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Figura 10: Foto superior: cantera abandonada (30° 33' 6” S - 64° 18 2" O). Foto inferior: cantera en explotacion
(30° 26’ 19” S -63° 58 17" O). En ambas aflora el Granito Porfirico Ischilin. Actualmente se usa como roca de
aplicacion en la industria de los aridos.

Ischilin, hasta una variedad macroporfirica, bien representada en la sierra de Macha, donde los
fenocristales pueden alcanzar hasta 10 centimetros de largo y en los cuales se pueden apreciar las
maclas y la zonacion de muchos de ellos.

Respecto de la estructura de estas rocas, se pueden encontrar con foliacion o sin ella, y la
misma puede ser de origen magmatico y milonitico. En los afloramientos sin foliacién se pueden ver
los fenocristales orientados en direcciones muy variables. La foliacion milonitica se halla en aquellos

puntos donde aflora la faja milonitica de Ischilin o en los xenolitos ubicados dentro del Granito Villa
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Figura 11: afloramiento en la sierra de Macha. Granito Porfirico Ischilin en su variedad més gruesa. lzquierda:
Bloques aflorantes sobre los margenes del arroyo Macha intruido por cuerpos de aplitas de color rosa y de
pocos centimetros de espesor. Derecha: afloramiento en el lecho del arroyo.

Albertina.

El Granito Porfirico Ischilin ha sido muy afectado por deformacién. Es posible hallar indicios
muy claros de deformacién ductil y fragil. La deformacion ductil queda evidenciada por la foliacion
milonitica, la cual aflora a lo largo de una faja de deformacién de varios kildbmetros de extension (ver:
3.6), la presencia de ojos de feldespatos, con buenos ejemplos en la localidad de Villa Albertina;
cintas de cuarzo, como pueden verse en la localidad de San Pedro de Toyos; diferenciados
magmaticos o enclaves deformados, con forma sigmoidal, los cuales pueden apreciarse en distintos
puntos de las sierras.

La deformacion fragil se manifiesta a través de abundantes fracturas irregulares, muchas de
las cuales han sido ocupadas por material metedrico como 6xidos de hierro; por la presencia de
fallas de pequefia a gran escala y de cataclasitas.

Otra particularidad de esta unidad es su asociacion con abundantes cuerpos de aplitas,
de espesores variables, desde milimétricos hasta de 1,5 metros de espesor, de color rosa (ver 3.7).
Algunas de las aplitas evidencian ser sinmagmaticas con el Granito Porfirico Ischilin, dadas sus
formas sinuosas, y otras son tabulares y presentan pequefios diaclasamientos y pequefas
microfallas, dadas por el desplazamiento centimétrico que las afecta. En menor proporcidon se han

hallado diques de color gris y diques maficos intruyendo a esta unidad ignea (ver 3.9).
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Figura 12: Afloramiento en el balneario cercano a Villa del Totoral, sierra de Macha. Contacto entre
el Granito Porfirico Ischilin (gris oscuro en superficie) y el Granito Villa Albertina (color blanquecino).

Figura 13: variedades texturales del Granito Porfirico Ischilin: desde microporfirico (arriba, a la izquierda) hasta
macroporfirico (abajo, a la derecha), con variaciones intermedias y enclaves.

3.4 GRANODIORITA JUAN GARCIA

3.4.1 Definicion. Antecedentes. Caracteristicas de los afloramientos.

La unidad magmatica denominada Granodiorita Juan Garcia se presenta en la sierra de
Ischilin como dos grandes cuerpos de largo aproximado de 10 kildbmetros y de ancho maximo de 7
kilbmetros, dispuestos en sentido norte - sur y separados entre si por la Faja Milonitica de Ischilin y

por el Granito Villa Albertina. A su vez se pueden hallar pequefios cuerpos de pocos metros
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cuadrados de extension los cuales afloran en el area dominada por el Granito Porfirico Ischilin.
Se puede acceder a los afloramientos desde distintos puntos:

- Tomando Ruta Nacional N° 60, desde Dean Funes, yendo hacia el sur, antes de la localidad de
Villa Gutiérrez hay un camino que lleva al puesto Juan Garcia, que da nombre a esta unidad ignea.
Este camino lleva directo a los afloramientos de la Granodiorita Juan Garcia y se encuentra con el
camino que lleva a Los Miquilos.

- Desde Ruta Nacional N° 60 se puede tomar el camino que une Villa Gutiérrez con Los Miquilos.
Antes de llegar a Los Miquilos se hallan los primeros afloramientos de esta unidad. Se puede
continuar hacia el sur y tomar el camino que va a la localidad de Los Sauces. Sobre el cauce del rio
Los Sauces hay buenos afloramientos de esta unidad. Desde Los Miquilos también se puede tomar
el camino que va hacia el norte y cruzar por la parte principal del cuerpo, pasando por la Estancia
Manzano hasta llegar a la Estancia Delicia.

- Desde Ruta Nacional N° 60, al llegar a la Estancia Mercedes se toma el camino que pasa por la
Estancia Los Corritos y por la Estancia Delicia y que lleva a Los Miquilos.

- Se puede acceder a cuerpos de menores dimensiones tomando el camino que va desde Sauce
Grande hasta Ischilin. Llegando a esta localidad se encuentran unos afloramientos pequefios.
También se puede acceder a pequefios afloramientos tomando el camino que va de Ischilin a La
Higuerita.

Antecedentes

Gordillo (1996) describe detalladamente a la Granodiorita Juan Garcia en su tesis de
licenciatura. Este autor menciona que esta unidad aflora en pequefias lomadas muy cubiertas por
vegetacion e intruidas por cuerpos de aplitas de color rosado de hasta 1,5 metros de espesor. Se
compone de cuarzo, plagioclasa, biotita, homblenda y titanita. Presenta escasa deformacion
sobreimpuesta. La deformacién presenta un mayor grado en el sector norte de su area de estudio
donde se observa una foliacién sobreimpuesta determinada por la orientacion de las biotitas, 355°44
E a 304°40E. Este autor destaca la presencia de enclaves microgranulares tonaliticos de forma
circular a elongada de hasta 5 centimetros x 10 centimetros de largo. Entre las clasificaciones
modales presenta dos facies distintas conformadas por granodioritas y monzogranitos.

Nombre de la Unidad

La Granodiorita Juan Garcia (GJG) fue mencionada por primera vez en el trabajo de tesis
de licenciatura de Gordillo (1996). En sus descripciones sobre la GJG este autor destaca la
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presencia de una facies con mayor contenido de biotita y homblenda a la cual diferencia como una
unidad independiente denominada Granodiorita Rio Los Sauces. Dado que mineralégicamente y
estructuraimente responden ambas a las mismas caracteristicas, el mismo autor sugiere que podria
considerarse parte de la GJG. Dada la extensiéon regional que se manej6é en este trabajo de tesis
doctoral se toma en cuenta su sugerencia y se incluye a los afloramientos correspondientes dentro
de la unidad GJG.

Caracteristicas de los afloramientos

La Granodiorita Juan Garcia es de color gris a gris verdosa, de textura granular de grano
medio. Esta conformada por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, homblenda y biotita, con
allanita como accesorio. La presencia de allanita se puede apreciar en muestra de mano como
pequefios cristales de color naranja a amarillo que resaltan del resto de la roca. Presenta enclaves
microgranulares maficos y escasos enclaves del basamento metamérfico (Figura 14).

En el paisaje se presenta como bochones aislados generalmente rodeados por vegetacién.
Por sectores es leucocratica y se la puede confundir con el Granito Villa Albertina (GVA), sin
embargo, es posible diferenciarlas bien al microscopio. En corte delgado el accesorio que diferencia
al GVA es el granate y a la GJG es la allanita. No fue posible hallar un contacto neto entre los
cuerpos principales del GVA y la GJG sin embargo, a lo largo del curso del rio Los Sauces (Mapa N°
1) se hallaron diques leucocraticos intruyendo a la GJG que estarian asociados al cuerpo principal
del GVA.

No se ha observado ningun contacto neto entre la Granodiorita Juan Garcia y el Granito
Porfirico Ischilin. En los afloramientos se observa el granito porfirico y a los pocos metros cambia a
la granodiorita pero unos metros mas adelante reaparece el granito porfirico, que en muchos casos
presenta una matriz de grano medio similar en textura y composicién con la Granodiorita Juan
Garcia y que se diferencia de ésta por la presencia de fenocristales de feldespato potasico. En
ambas litologias se observan enclaves microgranulares maficos de formas irregulares y xenolitos del
basamento metamérfico, asi como la presencia de venillas y diques de aplitas de distintos espesores
intruyéndolas. También comparten la allanita como accesorio caracteristico. La Granodiorita Juan
Garcia seria una facies del Granito Porfirico Ischilin, lo cual es apoyado por la petrografia y la
geoquimica, como se vera mas adelante. De esta forma perteneceria a la misma suite que el Granito
Porfirico Ischilin y es muy posiblemente coetanea con él.

Son importantes los afloramientos de la Granodiorita Juan Garcia en el rio Los Sauces (Mapa
N°1). Por sectores presentan foliacion y por sectores se hallan sin foliacion. En el cruce entre el
camino y del rio aflora el basamento metamérfico; caminando unos metros siguiendo el rio aguas
arriba aflora la granodiorita, luego siguiendo el curso nuevamente se observan ortogneises y mas
adelante otra vez las granodioritas, que presentan enclaves maficos elongados, de rumbo N 310° a
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330°, coincidiendo con la foliacién de la roca hospedante.

Figura 14: A: afloramiento de la Granodiorita Juan Garcia sobre el rio Los Sauces. Se aprecia su color gris
claro y la presencia de enclaves microgranulares maficos. B: acercamiento al afloramiento donde se destaca la
abundancia de anflboles y la presencia de enclaves microgranulares maficos de forma irregular. C: en muestra
de mano presenta una textura granosa, de grano medio, color gris claro, conformada por cuarzo, feldespatos,
biotita y anflboles.

3.5 GRANODIORITA LA MAROMA

3.5.1 Definicion. Antecedentes. Caracteristicas de los afloramientos

La unidad de origen igneo denominada Granodiorita La Maroma (GLM) aflora en la Sierra
de Macha. Los cuerpos pluténicos que la conforman se distribuyen en forma intermitente siguiendo
un rumbo meridional a lo largo de aproximadamente 25 kilometros en sentido NE - SO dentro de la

sierra de Macha (Mapa N° 1). Acceso:

Desde Ruta Nacional N° 9. Los afloramientos de esta unidad se hallan dentro de campos
privados y se llega a través de caminos internos pertenecientes a los mismos. No se conocen

afloramientos de acceso libre.

Antecedentes

Esta unidad fue inicialmente mencionada por Pastore y Methol (1953) quienes describieron
pequefos cuerpos intrusivos de dioritas cuarclferas con biotita y homblenda y fenocristales de

plagioclasa.

Gonzélez et al. (1972) los describieron como diques o pequefios stocks alineados

submeridionalmente sobre el faldeo oriental de la sierra de Macha.
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Kirschbaum et al. (1997) dieron a estos cuerpos su nombre actual haciendo referencia a la
cantera ubicada sobre el arroyo Macha, al oeste de la localidad de Las Pefias (Mapa N°1). Estos
autores describieron cuerpos de dimensiones variables dificiles de mapear debido a la cubierta
vegetal. En los afloramientos observaron rocas porfiricas con fenocristales de plagioclasa de 2 a 5
centimetros en una pasta de grano medio, de color gris a gris oscuro, con abundantes enclaves
maficos de tamario centimétrico a decimétrico. El contacto de la Granodiorita La Maroma con el
Granito Macha (Granito Porfirico Ischilin de esta tesis) es neto, y queda evidenciado por la
incorporacion de xenocristales de feldespato y cuarzo del encajonante, lo que sugiere un
emplazamiento posterior al granito porfirico.

Candiani et al. (2001) describen a la Granodiorita La Maroma como la Unidad 11 y la incluyen
en el grupo de granitos Ordovicicos, Famatinianos.
Estos autores mencionan que hay dos facies: una facies Homblenda-Biotitica y una facies Biotitica.
La facies Hornblenda-Biotitica, presenta enclaves maficos de tamafio decimétrico, sin signos de
deformacion, con plagioclasa andesina media en forma de fenocristales de hasta 5 centimetros de
largo y en la pasta, con inclusiones poikiliticas de anfibol y biotita, y cuarzo anhedral con inclusiones
de apatita. La facies Biotitica presenta mayor cantidad de cuarzo, la plagioclasa es andesina acida,
con microclino y biotita asociada a titanita; presenta suaves signos de deformacién fragil como es la
extincion ondulosa en el cuarzo. Las fracturas que afectan a las rocas suelen estar rellenas por
caolin y sericita. El feldespato potasico es de caracter intersticial, con maclas en enrejado y
micropertitas albiticas interpenetradas. La hornblenda y la biotita son los accesorios mas importantes
y siempre estan en contacto. Respecto de la alteracién, ademas de caolin y sericita mencionan
escaso epidoto y carbonatos. Estos autores mencionan que la GLM intruye a los granitoides del
Complejo igneo Sierra Norte pero no especifican las areas ni el tipo de contacto.

Candiani et al. (2001) realizaron en el area estudios de Susceptibilidad Magnética y una
de sus mediciones coincide con esta unidad, los valores presentados por esta institucion son los
siguientes:

S. Magnética S. Radimétrica
Localidad LatitudS [LongitudO | 1x10-56 TC(cps)| K| U |Th

Cantera La Maroma | 30° 33'6.5" [ 64° 2' 22" 670 57 3.8 (3.7 (1.2
Datos publicados por Candiani et al. (2001), Hoja Geolégica Jesus Maria 3163 - |.

Durante este trabajo de tesis se tuvo acceso a los cuerpos igneos que representan a esta
unidad. Los mismos no pueden diferenciarse desde la ruta sino que afloran en antiguas canteras de
la region.
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El color gris azulado con el blanco de las plagioclasas distingue a la Granodiorita La Maroma
de los demas cuerpos igneos de la regién, motivo por el cual ha sido explotada como piedra de

aplicacion.

Caracteristicas de los afloramientos

Para acceder a las antiguas canteras donde se explotaban estas rocas contamos con la
amabilidad de varias personas que habitan en la sierra de Macha y que nos permitieron el acceso a
sus campos para ver los afloramientos. Dentro de la estancia Morales (Mapa N°1) donde fueron
extraidas las muestras NF Is 128 y NF Is 129 (Mapa N°2) la cantera se halla bastante cubierta por
vegetacion. Las mejores exposiciones de la roca fueron observadas dentro de otro campo privado,
en el cual se halla una de las ultimas canteras que fueron explotadas, donde quedaron expuestas
varias de las paredes dejadas por la explotacién y no fueron cubiertas por la vegetacién (Mapa N° 2,
NF Is 134) (Figura 15). La Granodiorita La Maroma se puede observar en alguno de los frentes de
las casas que fueron construidas en las inmediaciones de la sierra de Macha, algunas sobre la ruta

Nacional N°9.

Figura 15: (A) uno de los mejores afloramientos de la Granodiorita La Maroma se ubica dentro de campos
privados (30° 35' 49" S - 64° T 29,7" O). El color gris azulado es caracteristico de esta unidad magmatica. (B)
en los afloramientos se observa una roca de color gris oscuro y textura porfirica, con fenocristales de
plagioclasa, anhedrales a euhedrales, inmersos en una matriz de grano medio conformada por cuarzo,
feldespatos, biotita y homblenda. También se observan pequefios enclaves microgranulares maficos (30° 35
49" S-64° 1'29,7" 0).

En muestra de mano se reconocen granodioritas y tonalitas, de color gris oscuro azulado a
gris oscuro y textura porfirica. La textura queda definida por la presencia de fenocristales de

plagioclasa inmersos en una matriz de grano medio y color gris oscuro azulada compuesta
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principalmente por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, hornblenda y biotita. El tamafio de grano
de los fenocristales es variable, menor a 1 centimetro hasta 5 centimetros de largo.

Al igual que el Granito Porfirico Ischilin, la Granodiorita Juan Garcia y el Granito Porfirico
Caftadén Largo, presenta enclaves microgranulares maficos, en este caso dominantemente
redondeados y subredondeados (ver 3.9 - Enclaves). Otra similitud, a nivel de afloramiento, con las
unidades mencionadas, es la presencia de cuerpos de aplitas de color rosa intruyendola, los cuales
varian entre pocos centimetros y 1,5 metros de espesor. En la estancia Morales aflora un dique de
aplita de 20 centimetros de espesor (Rumbo: N 70°, inclinacion: 50° NO) (Figura 21).

La relaciones de contacto entre la Granodiorita La Maroma y el Granito Porffrico Ischilin al
cual intruy6 es neto de acuerdo a Kirschbaum et al. (1997).

3.6 FAJA MILONITICA DE ISCHILIN

Vernon (2004) describe las milonitas como rocas que proveen uno de los mejores ejemplos
donde la deformacién puede apreciarse a nivel de afloramiento y del microscopio. Estas rocas
pueden abarcar espesores milimétricos hasta varios kilbmetros de extension. Se caracterizan por
presentar foliaciones, las cuales son estructuras planares, conformadas por el bandeamiento
composicional y/o alineamiento paralelo de minerales, producidas por la deformacion.

Durante la deformacién milonitica se produce recristalizacion y neocristalizacién, es por
ello que las milonitas tipicamente presentan un menor tamaifio de grano en relacién a sus rocas
adyacentes. Algunos minerales fluyen plasticamente mientras que otros se fracturan respondiendo a
un mismo evento de deformacién. Se denomina ‘lentes’ a granos minerales que originalmente
presentaban un mayor tamano de grano en relacién a una matriz, en rocas de textura porfirica, y que
han sido mucho mas resistentes a la deformacién. Estos lentes presentan evidencias de
deformacion intemna y recristalizacion marginal y son denominados ‘Porfiroclastos’. Los porfiroclastos
durante la deformacion recristalizan y/o neocristalizan en sus margenes a medida que rotan durante
el flujo de la matriz milonitica con el desarrollo de ‘colas’ cuyas formas y disposicion reflejan el
sentido de cizalla vista en secciones paralelas a la lineacion mineral. Cuando los porfiroclastos
presentan colas simétricas se denominan ‘ojos’. Los cristales de muscovita y biotita frente a la
deformacién suelen adoptar forma de peces, son los denominados ‘mica fish" y son buenos
indicadores del sentido de cizalla.

Sibson (1977) presenta una clasificacién para las rocas generadas por fallas basandose

en la clasificacién propuesta por Spry (1969) y un modelo conceptual para una falla a gran escala,
que afecta distintos niveles de profundidad de una corteza de composicién cuarzo feldespatica.
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3.6.1 Las milonitas de las sierras de Ischilin, de la Higuerita y de Macha

Antecedentes

El primer autor que mencioné la existencia de la Faja Milonitica de Ischilin fue Gordillo
(1996), quien describe una faja de deformacién con sentido NNE-SSO que afecta a las rocas igneas
del area, con un ancho de 1 kilbmetro y un largo promedio de 15 kilometros. En el contacto oriental
se halla el Granito Villa Albertina, el cual intruye a la faja en forma discordante y contiene septos
miloniticos que, hacia el sur, alcanzan los 70 metros de largo conformando grandes bloques. Esta
Zona esta caracterizada fotogeologicamente por una fuerte lineacién norte-sur, con un patrén
textural rugoso de color gris oscuro que conforma un importante resalto topografico.

Gordillo (1996) describe dos sectores de la faja: el sector norte y el sector sur, debido a
que las rocas afectadas son composicionalmente muy distintas, y menciona una roca con foliacién
diferente de la faja principal, con patrones texturales diferentes y un menor grado de deformacién.

La Faja Milonitica Ischilin Sur afecta a las rocas graniticas porfiricas, de color rosado, con
fenocristales muy deformados de microclino. Su foliacién milonitica es: 350°/40° O.

La Faja Milonitica Ischilin Norte afecta principaimente a las granodioritas levemente
porfiricas de color verdoso y mineralégicamente mas basicas respecto de la parte sur. A su vez,
Gordillo (1996) menciona la presencia de enclaves oscuros muy deformados, concordantes con el
rumbo y el buzamiento de la milonita, 320°/40°0. Este autor describe un contacto neto de rumbo:
350°/55° O con el Granito Villa Albertina.

Es importante destacar en las descripciones de Gordillo (1977) que el Granito Villa
Albertina no presenta deformacion ductil y este autor remarca que en la parte norte de la milonita se
observa una deformacion fragil de baja temperatura sobreimpuesta a la ductil que produce trituracién
de los minerales opacos, recristalizacién de clorita con una asociacién de epidoto y clorita y que
llega a ser en algunos sectores de mayor intensidad que la deformacién ductil. También menciona
que esta deformacion es posterior a la intrusion del Granito Villa Albertina debido a que lo afecta
mediante procesos de muscovitizacion y la intrusién de filones turmalinicos. A su vez propone
continuar la faja hacia el sur, con la faja milonitica de Carapé (Pérez et al., 1996) y hacia el norte
con los afloramientos de milonitas que se hallan al oeste de Villa Tulumba.

Martino et al. (1999) describen la Faja Milonitica de Sauce Punco, ubicada en la sierra
homénima, al norte de la sierra de Ischilin y al este de Dean Funes (Figura 3). La misma se extiende
por mas de 50 kilometros con rumbo general Az N 35°, de buzamiento variable de este a oeste y con
un ancho variable entre 7 y 2 kildmetros. Esta faja milonitica estd compuesta de oeste a este por
protomilonitas, milonitas y ultramilonitas micaceas derivadas de rocas granitoides. Usando los
porfiroclastos 0 y § fabricas S-C y clivajes de crenulacién extensional como indicadores
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cinematicos, los autores mencionados determinaron movimientos paralelos al rumbo, de naturaleza
dextral.

En las protomilonitas y milonitas describen altemancia de bandas grises ricas en cuarzo y
bandas rosadas ricas en feldespato potasico en ias que se destacan porfiroclastos de feldespato
potasico. Paralelamente a estas bandas se disponen biotita y abundante hematita que tifie la roca de
color rojo. Estan compuestas por feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo, escasa biotita parda y
muscovita secundaria y como accesorios hallaron granate, minerales opacos, apatita y circén.

El sector ubicado al este de la faja estda dominado por granitos biotiticos de grano muy
grueso. Al oeste dominan granitoides mas pobres en biotita, no foliados, con texturas granulares de
tamafios de grano variables.

En las ultramilonitas describen rocas de colores blancos, grises y pardo-rojizos con
aspecto de esquistos, que se separan en lajas casi perfectas. Poseen una foliacién milonitica fina
muy bien desarrollada y los planos de foliacion estan tefidos por éxidos de hierro, producto de la
desferrizacion de la biotita. Los minerales que las componen son cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico, biotita parda y muscovita y sus accesorios son minerales opacos, turmalina verde, apatita y
circén, en algunos casos presentan epidoto y clorita secundarios. Escasos porfiroclastos de formas
lenticulares, ocasionalmente peces de mica blanca. En algunos ejemplos observé bandeado con
alternancia de bandas cuarzosas y bandas mas ricas en biotita y minerales opacos.

Es importante destacar los comentarios acerca de la edad de la deformacién que
proponen estos autores. Mencionan que la faja de deformacién de Sauce Punco afecta a los
monzogranitos y granodioritas principales que conforman el basamento igneo dominante de la Sierra
Norte y que serian los productos de un magmatismo de arco desarrollado durante el ciclo Brasiliano
(Pampeano). Mencionan, a su vez, que no observaron que la deformaciéon afecte a los pérfidos
Graniticos de Oncan situados mas al norte y que son consideradas la rocas representantes de la
culminacién del magmatismo en la Sierra Norte y que fueron datadas por Rapela et al. (1991) en 494
+ 110 Ma. Este hecho implica que el desarrolio de la faja se habria producido en tiempos pre-
Ordovicicos, probablemente ligado a un margen convergente con transcurrencia paralela al arco
instalado durante el Cambrico temprano de acuerdo a Ramos (1998) y Rapela et al. (1998).

Candiani et al. (2001) describen fajas de cizalla regionales, SO a NE, que afectan a los
granitoides cambricos del batolito de Sierra Norte y mencionan a la Faja Milonitica de Ischilin. La
describen como una faja de cizalla simple deformada progresivamente bajo un régimen de
caracteristicas transicionales ductil - fragil. Al microscopio describen recristalizacién de cuarzo y
feldespatos conformando texturas granoblasticas y puntos triples que son indicadores de
condiciones ductiles y temperaturas mayores a los 450°C. Destacan que, en la zona de San Pedro
de Toyos (Mapa N°1) las condiciones de deformacién son ductil- fragil y de menor temperatura,
evidenciada por cintas de cuarzo, cristales de feldespato fracturados y rotados, con maclas curvadas

y acufiadas y la presencia de clorita en la paragénesis. A lo largo de la faja de cizalla Caminiaga -
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Toyos todas las mediciones realizadas por estos autores son consistentes con movimientos
subhorizontales dextrales.

Martino (2003) reane y clasifica a las dieciséis fajas de deformacién descriptas hasta el
momento en las Sierras de Cérdoba. Este autor nuclea a la Faja Milonitica de Ischilin junto con la
Faja de Sauce Punco (Figura 3) y las clasifica como Fajas Transcurrentes Dextrales paralelas al
arco magmatico Pampeano. Menciona que en la Faja de Ischilin las foliaciones miloniticas varian
entre 10° y 40° al oeste y las lineaciones estan orientadas N 190°/10°. Los indicadores cinematicos,
sistemas de porfiroclastos tipo sigma y fabricas S-C permiten determinar movimientos de
transcurrencia dextral, en ambas fajas miloniticas.

Caracteristicas de los afloramientos

La faja milonitica de Ischilin se diferencia claramente en la mayoria de los afloramientos.
Su contraste con las rocas no deformadas en cuanto a color y estructura permite hallarla sin
mayores dificultades (Figuras 16 y 17).

Esta faja milonitica se halla afectando a los monzogranitos y a las granodioritas porfiricas
y granulares que presentan enclaves microgranulares maficos y del basamento metamérfico
agrupados en las unidades: Granito Porfirico Ischilin, Granodiorita Juan Garcia y Granito Porfirico
Cafladén Largo. En el caso de la Granodiorita La Maroma no se observé deformacién milonitica
aunque, de acuerdo a los pocos afloramientos estudiados para esta unidad y dada la relacién de
intrusividad respecto del GPI, no se descarta que haya sido afectada por la deformacién en algin
sitio de las sierras.

Las rocas estudiadas son protomilonitas y milonitas con ojos de feldespatos, en algunos
casos muy bien desarrollados. El color dominante es el rosa con intercalacién de gris y negro. La
foliacién milonitica varia entre Az 330° y Az 50° y las inclinaciones varian desde subverticales hasta
35° al NO.

- En el camino que va de Los Sauces a Ischilin (Mapa N°1) aflora una milonita en contacto con uno
de los bloques de mayor tamafio del basamento metamérfico observado en las sierras. La milonita
afecté a un granito microporfirico, el cual presenta abundante feldespato potésico y biotita y una
marcada foliacion. La foliacion queda determinada por la disposiciéon paralela y subparalela entre los
feldespatos y el cuarzo y la biotita bordeandolos. Se observan bandas de pocos milimetros de color
rosa, conformada por feldespatos y cuarzo, intercaladas con bandas muy finas de color negro,
conformadas por biotita y que, por sectores, hace confundir a la milonita con los esquistos de la roca
de caja de los granitos.
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- Sobre la faja milonitica principal (Mapa N°1) se observan cristales de feldespato potasico
deformados ductilmente en una matriz de grano medio a fino que varia en color entre rosa y
grisacea, conformada por cuarzo, feldespatos y biotita. Se observan ojos de feldespatos de color
rosa, con sombras de presion y material recristalizado en sus bordes que le otorgan un reborde de
color blanco. Estos porfiroclastos se hallan bordeados por laminas muy finas de biotita de color
negro. En algunos afloramientos éstas laminas le otorgan fisilidad a la roca. Los ojos de feldespatos
son dominantemente menores a 1 centimetro de diametro y algunos alcanzan hasta 2 centimetros.
Las laminas de biotita varian en la matriz desde abundantes hasta escasas, lo cual genera una
variacion en el color de la roca.

- A la latitud de la iglesia de Villa Albertina (Mapa N° 1, Figura 18 A) aflora una milonita con una
matriz dominada por cuarzo y feldespatos mientras que, al cruzar la faja milonitica hacia el oeste,
aumenta el contenido de biotita en la matriz y el tamafio de grano de los porfiroclastos de
feldespatos. Asimismo, se observa una variacién entre la iglesia de Villa Albertina hacia el noreste
de la faja, siguiendo el contacto con el Granito Villa Albertina. Alll aumenta el contenido de biotita en
la matriz y se mantiene el tamaiio de grano de los feldespatos.

- En el area de San Pedro de Toyos (Mapa N° 1, Figura 18 B), en el sector norte de la sierra de la
Higuerita, aflora una milonita de caracteristicas diferentes a la milonita que aflora en la sierra de
Ischilin. Estos afloramientos son de color rosa fuerte, casi naranja, y estan conformados por una
roca de textura foliada, determinada principalmente por la presencia de cristales de gran tamario de
feldespato potasico, muchos de los cuales desarrollaron ojos de feldespato mayores a 2 centimetros
de diametro. El feldespato potasico es el mineral mas abundante, se halla también conformando una
matriz inequigranular junto con cuarzo y biotita. Los granos de cuarzo se hallan intercalados con el
feldespato potasico y, en mucho de los casos, se presentan cintas que ayudan a definir la foliacién.
Esta caracteristica se ve Unicamente en este sector de las sierras. Se observa un incremento en la
deformacion, con pocos metros de distancia, desde la iglesia de San Pedro de Toyos en el este
hacia el oeste. En el sector mas oriental predominan los ojos de feldespatos y en el sector mas
occidental predominan las cintas de cuarzo hasta llegar a un sector donde no es posible diferenciar
porfiroclastos y domina el material fino. También es posible observar la deformacién de los enclaves
microgranulares maficos cuyo estiramiento coincide con la foliacién milonitica.
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Figura 16: Faja milonitica de Ischilin, el rumbo de la faja se destaca en los afloramientos y en las fotografias
aéreas donde se aprecian lineaciones con rumbo predominante NE-SO.

Figura 17: en primer plano se aprecian los afloramientos de la Faja Milonitica de Ischilin en la localidad de Villa
Albertina. En contacto con las milonitas el relieve se suaviza por erosion diferencial del Granito Villa Albertina
adyacente.
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Figura 18: A - afloramiento con buen desarrollo de ojos de feldespatos en las milonitas de la localidad de Villa
Albertina. Sierra de Ischilin. B - aspecto de las milonitas en la localidad de San Pedro de Toyos. Sierra de La
Higuerita. Los ojos de feldespatos alcanzan los 3 centimetros de largo y el importante desarrollo de cintas de

cuarzo la diferencia de la milonita de la Sierra de Ischilin.

Figura 19: ojos de feldespatos en las milonitas de la Faja de Sauce Punco, sierra homonima, al norte del area
de estudio. Los ojos de feldespatos asimétricos indican movimientos dextrales.

46



Tesis Doctoral. Geologia del 4rea de estudio

- En el 4rea de Todos Los Santos — Ongamira (Mapa N°1) aflora una milonita de menor tamafio de
grano y de colores mas oscuros en relacién a las milonitas que afloran en el sector norte de las
sierras. Estan conformadas por ojos de feldespato potasico y plagioclasa pequefios, menores al
centimetro de diametro, inmersos en una matriz compuesta por biotita, cuarzo y feldespatos. La
biotita bordea a los cristales de cuarzo y feldespatos definiendo la foliacién de la roca. Por sectores
es posible observar la deformacion de los enclaves, los cuales en algunos casos se presentan como
laminas estiradas.

- En el cerro Los Sauces (Mapa N°1) aflora una cataclasita. Ascendiendo el cerro desde el camino
que va de Ischilin a Avellaneda. En la parte inferior afloran bloques de basamento intruidos por
diques maficos anfiboliticos deformados. Unos metros mas arriba se encuentra una cataclasita que,
en principio es una roca de grano medio que va aumentando el tamafio de grano hasta que los
clastos angulosos alcanzan un tamafo de hasta 3 centimetros de largo. En estas rocas predominan
el cuarzo y los feldespatos. Al seguir subiendo se encuentra un granito microporfirico con matriz de
tamafio de grano mediano a grueso, del color del feldespato potasico, con abundante feldespato y
cuarzo. A su vez se observan venas de cuarzo de 2 a 5 centimetros que lo atraviesan.

- En la sierra de Sauce Punco, fuera del area de estudio (Figura 3), aflora una milonita con un muy
buen desarrolio de ojos de feldespato potasico que se destacan en una roca con bandas grises con
alto contenido de cuarzo intercaladas con bandas rosadas ricas en feldespato potasico (Figura 19).

3.7 Aplitas
3.7.1 Definicién. Antecedentes. Caracteristicas de los afloramientos.

Las aplitas se hallan ampliamente distribuidas en las sierras de Ischilin, de La Higuerita y
de Macha. Son rocas de textura aplitica, de color rosa dominante, presentan espesores y rumbos
variables, se hallan como diques y filones tabulares a lenticulares y su relacién de intrusividad es
coetanea a posterior respecto de los cuerpos graniticos principales del area. Intruyen al Granito
Porfirico Ischilin, a la Granodiorita Juan Garcia, a la Granodiorita La Maroma y al Granito Villa
Albertina. La erosion diferencial pone de manifiesto su tenacidad en relacién a las rocas de caja
graniticas, motivo por el cual, en muchos afloramientos de la regién es posible hallar diques que
sobresalen en el relieve y son bien diferenciables en las fotografias aéreas (Figuras 20 y 21).

La mayor concentracién de las aplitas se halla en las unidades pre-deformacionales, el
Granito Porfirico Ischilin y la Granodiorita Juan Garcia. Dentro del Granito Villa Albertina, post-
deformacional, se hallan cuerpos de aplitas asociados en forma aislada. El Granito Porfirico Ischilin
es que muestra la mayor cantidad y variedad de formas en los cuerpos apliticos lo cual puede ser
atruibuido en parte, a que esta unidad representa la roca de mayor extensién areal en este sector
del batolito.
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Los diques de aplita son dominantemente tabulares y discordantes con las rocas de caja, los
hay desde centimétricos hasta de 1,5 metros de espesor (Figura 20 B). También es posible hallar
algunos afloramientos en los cuales las aplitas son lenticulares y un mismo cuerpo presenta
variacién de espesor, indicando cierta coetaneidad con la intrusién de su roca de caja (Figura 21 A).
Aunque a nivel de afloramiento todas las aplitas parecen iguales, a nivel microscopico es posible
hallar diferencias en cuanto a la mineralogia (ver Capitulo 4.2.7).

Antecedentes

Bonalumi (1988) en el sector central - septentrional del batolito (Figura 3) realiz6 un
trabajo geoquimico y petrografico en el cual menciona las Hipabisales Graniticas de Oncan. Su
nombre deriva de la primera mencién de estas rocas dada por Gonzales (1977) quien las denominé
Riolitas Oncan. Estas rocas son de color rosa palido, muy tenaces, de textura porfirica. Bonalumi
(1988) las describe como rocas compuestas por abundante cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa,
escasa biotita y minerales ferromagnesianos. Este autor, a partir de los resultados de los analisis
quimicos concluye que describen un tren calcoalcalino de diferenciacion, siendo éstas las
representantes mas evolucionadas, y las encuadra junto con las demas rocas estudiadas dentro del
grupo de granitoides tipo-S de Chapell y White (1974).

Rapela of al. (1991) dataron estas muestras, en un trabajo en el cual las denominaron
Pérfidos Graniticos de Oncan mediante una isocrona Rb/Sr, obteniendo una edad de 494 + 4 Ma.
Esta edad es de gran importancia en el batolito de Sierra Norte Ambargasta debido a que marca el
fin de su actividad magmatica y ha sido considerada de este modo por innumerable cantidad de
autores.

Gordillo (1996) en el sector austral del batolito (Figura 3), menciona la presencia de
intrusivos apliticos de composicion granitica de hasta 1,5 metros de espesor, intruyendo a la
Granodiorita Juan Garcia y al Granito Villa Albertina.

Lira et al. (1997) mencionan dos sitios distintivos en la parte central del batolito donde
afloran aplitas. En el primer grupo, describen venas de aplitas de poco desarrollo, que afloran como
cuerpos tabulares de magnitud, rumbo e inclinaciones variables.

En el segundo grupo describen cuerpos tabulares subhorizontales de gran extensién areal,
los cuales alcanzan 15 a 20 metros de espesor. Mencionan como ejemplo las aplitas de Cerro
Baritina, las cuales afloran como grandes cuerpos subhorizontales con contactos netos con la roca
de caja, incluyendo los monzogranitos miaroliticos. Los grandes cuerpos de aplitas descriptos en el
segundo grupo se hallan asociados a un corredor estructural con rumbo N-S. Otros afloramientos de
importancia mencionados por estos autores son los ubicados al oeste de El Pértigo y al norte de
Punta de Agua en Santiago del Estero, y hacia el sur en El Rosario. Sus texturas son de grano fino y
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Figura 20: (A) dique de Aplita que intruy6é al Granito Porfirico Canadén Largo. Cerro Algarrobo, Sierra de
Ischilin. Az: 60°, subvertical. Las aplitas resaltan en el relieve, se presentan como bochones, generados por
fracturas y erosién, alineados, marcando el rumbo de los diques. Se diferencian bien en las fotografias aéreas
por su erosion diferencial. (B) afloramiento sobre el camino que va de Ischilin a Ojo de Agua. Se observan
diques y venillas tabulares que intruyeron al Granito Porfirico Ischilin. 30° 39' S - 64° 24' O.

Figura 21: A - afloramiento de Aplitas que evidencian un comportamiento ductil al momento de la intrusién. Los
filones y venillas apliticos se adaptaron a la foliacién del Granito Porfirico Ischilin. 30°39'7" S - 64°24’ O. B -
dique tabular de Aplita intruyendo a la Granodiorita La Maroma. Az 65°, i: 80° NO (30°37'29”S - 64°1'46”0).

alternan de forma cadtica con lentes de mayor tamafo de grano. En diferentes afloramientos las
aplitas subhorizontales fueron afectadas por deformacién. Al microscopio, estos autores describieron
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texturas granulares graficas a granofiricas. Mencionan mirmequitas, las cuales siempre se hallan
presentes pero en forma subordinada. Mineral6gicamente presentan microclino, cuarzo, plagioclasa
y escasa biotita y magnetita; circon como accesorio; arcillas, sericita, clorita y minerales opacos
como minerales secundarios.

Candiani et al. (2001) describen pérfidos y aplitas que yacen como diques o filones de
variada longitud y llegan a conformar cuerpos de magnitud considerable. Estos autores mencionan
que los afloramientos se hallan principalmente en la sierra de Sauce Punco (Figura 3); al este de
San Pedro Norte son muy frecuentes las intercalaciones de filones porfiricos con los granitoides
cambricos, por tal motivo los han representado como una misma unidad en el mapa. Son comunes
los diques de microgranito y aplita con rumbos NE; otros afloramientos mas reducidos fueron
mencionados en la sierra de La Higuerita y al norte de Lomas de Quilino (Figura 3). Las aplitas estan
compuestas por microclino, cuarzo, plagioclasa, muy poca biotita y magnetita. Sus relaciones de
contacto con los granitoides pampeanos son netas y discordantes. Respecto de las correlaciones
estratigraficas estos autores correlacionan a estas rocas con la Formacion Ashpa Puca y Oncan.

Miré y Sapp (2001) describen frecuentes irrupciones de aplitas dentro del granito rosado de
la Formacién Ambargasta y del Monzogranito Ojo de Agua en el sector septentrional del batolito. Las
aplitas se distribuyen ampliamente por el sector serrano. Este autor menciona otros lugares donde
han sido descriptas aplitas: Caspi Cuchuna, La Noriega, Chufia Huasi y Bella Vista, en Cérdoba;
Ashpa Puca y Pozo Grande, en Santiago del Estero (Figura 3). En el sector centro-norte del batolito,
este autor menciona que existen numerosas intrusiones subvolcanicas constituidas por poérfidos
rioliticos, riodaciticos y daciticos, asi como aplitas porfiricas y cita a las Oncanitas de Lucero (1969)
con forma de stocks y filones. En particular, el Pérfido de Oncan supera los 100 Km?.

3.8 Granito Villa Albertina
3.8.1 Definicién. Antecedentes. Caracteristicas de los afloramientos.

El Granito Villa Albertina (GVA) se conforma de un cuerpo principal de granitoides
leucocraticos granulares que se hallan en la Sierra de Ischilin intruyendo a la Faja Milonitica de
Ischilin y a las unidades pre-deformacionales (Mapa N°1). Su forma es irregular, la parte principal del
mismo se halla en la localidad de Villa Albertina, que le da su nombre, y en los alrededores de la
misma. Es posible hallar diques del GVA intruyendo a las unidades mas antiguas, principalmente a
la milonita y a las rocas del basamento metamorfico, y xenolitos de las mismas dentro del GVA,
caracteristica distintiva, sumada a su textura, color y escasa a nula deformacién (ver Capitulo
3.10.3). En el sector sudoriental de la sierra de Macha se observaron afloramientos de menor
extensién areal pero con buenos contactos con el Granito Porfirico Ischilin y la faja milonitica.

El cuerpo principal del GVA abarca un &rea aproximada de 200 Km? sin incluir a los
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afloramientos de menor extension, los cuales se los puede hallar en distintos puntos de la sierra de
Ischilin y de Macha. Hay distintos accesos al cuerpo principal:

Sierra de Ischilin:

- Desde la ruta Nacional N° 60, se toma el camino que va a Villa Gutiérrez hasta Los Miquilos (Mapa
N° 1), localidad donde se hallan los primeros afloramientos (Granito Los Miquilos de Gordillo, 1996,
que lo diferencia del Granito Villa Albertina por su importante deformacién fragil). Desde Los Miquilos
se toma el camino que va hacia el sur y luego hacia el oeste, hasta llegar a Rodeo Viejo. Alli se
encuentran algunos afloramientos pequefios. Siguiendo el camino, pasando por Los Sauces y por el
cerro Algarrobo, se llega a Carrizal donde comienzan a verse los afloramientos del cuerpo principal.
Hay dos opciones para recorrer el cuerpo principal: 1- se lo puede recorrer hacia el noroeste
tomando el camino que va a Moyo Grande - Lovera y por alli cruzar la faja milonitica o 2- pasando
por el cerro Algarrobo se toma el camino que va a la localidad de Villa Albertina, con rumbo
sudoeste, pasando por la estancia El Algarrobo y Piquillin, se recorre gran parte del cuerpo principal.
A su vez existen caminos secundarios que permiten recorrer los afloramientos de este a oeste.

- Desde Dean Funes se toma el camino que va hacia el sur, a la localidad de Ischilin, el cual recorre
el interior de la sierra. Una vez en Ischilin se toma el camino que va a Villa Albertina, con rumbo
sudeste, pasando Lovera comienzan los primeros afloramientos hasta llegar al cuerpo principal
pasando Moyo Grande.

- Desde la ruta Nacional N° 60, se toma el camino que va a Los Pozos en la sierra de Ischilin y,
cuando se bifurca, se toma el camino que va a El Tambero, hacia el sudoeste. Pasando El Tambero
hay unos pequefios afloramientos.

- Desde la ruta Nacional N° 60, se toma el camino que va a la cantera del Km 428 donde se
observan importantes relaciones de contacto debido a la presencia de paredes de roca bien
expuestas. Actualmente pertenece a un lugar privado llamado Fazenda da Speranza y se realizan
explotaciones a pequefia escala.

Sierra de Macha:

- Tomando la ruta Nacional N° 9 desde el sur se pasa por la localidad de Villa del Totoral. Ya en la
ruta es posible ver afloramientos del Granito Villa Albertina y el contacto con la milonita. En Villa del
Totoral se pueden observar buenos afloramientos y en el baineario se puede ver el contacto con el
Granito Porfirico Ischilin (Figura 12). También es posible ver afloramientos aislados en el camino
que va de Villa del Totoral a Las Pefias.
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Antecedentes

Gordillo (1996) realizé una descripcion petrografica de detalle y mape6 el sector austral de
la Sierra de Ischilin incluyendo la localidad de Villa Albertina (Mapa N° 1). Describe un granito de
grano fino a mediano, granular, conformado por microclino, plagioclasa, cuarzo, biotita, muscovita y
granate.

Este autor menciona que la caracteristica mas distintiva es su caracter muscovitico, su
baja a nula deformacién y su naturaleza intrusiva post-deformacional. A su vez distingue tres zonas
de sur a norte con variacion de facies: Facies Biotitica al sur, Facies Transicional Biotitica-
Muscovitica, en el centro, y Facies Muscovitica al norte. Describe un contacto neto con la faja
milonitica de Ischilin y presenta la relacion de intrusividad del Granito Villa Albertina respecto de la
faja, evidenciada por la presencia de xenolitos de la milonita dentro del granito. Destaca ademas que
los xenolitos no muestran bordes de reaccién lo cual sugiere que, al momento de la intrusién, no
hubo una variacion significativa en la temperatura. También presenta su contacto neto con las rocas
metamérficas del area. Este autor observé que el granito aproveché planos de debilidad de los
esquistos plegados o los incorporé como xenolitos angulosos no digeridos. No observé en el campo
el contacto con la Granodiorita Juan Garcia debido a la cubierta vegetal y estimé el mismo con la
ayuda de las fotografias aéreas.

Una observacién importante a tener en cuenta es que este autor menciona un granito de
similares caracteristicas que el Granito Villa Albertina como un granito independiente: Granito Los
Miquilos. Lo describe como un cuerpo leucocratico intruyendo a la Granodiorita Juan Garcia con un
neto caracter discordante y lo diferencia de la Granito Villa Albertina porque fue afectado por una
deformacion interna sobreimpuesta. En este trabajo de tesis se incluye a este cuerpo dentro de la
Unidad GVA considerando que la deformacién que lo afecta es de tipo fragil y puede estar asociada
con procesos de deformacién distintos de los que generaron la Faja Milonitica de Ischilin.

Kirschbaum et al. (1997) describen a esta unidad como Granito Totoral, el cual presenta
pequefios asomos en la sierra de Macha. Los describen como monzogranitos de grano medio, con
biotita y muscovita y escasos fenocristales de feldespato menores a 1 centimetro. Estos autores
mencionan que hay un buen afloramiento ubicado 2 kilémetros al sur de la localidad de Villa del
Totoral (Mapa N° 1, Granito Villa Albertina de esta tesis) y que es la localidad tipo del mismo en esa
sierra.

Candiani et al. (2001) incluyen al Granito Villa Albertina dentro del grupo de Granitos
Equigranulares Biotiticos Muscoviticos Granatiferos. (Unidad 12), débilimente deformados,
Ordovicicos, Famatinianos, de tendencias peraluminosas y desvinculados del magmatismo
levemente metaluminoso de los granitoides cambricos, y describen las caracteristicas texturales
propuestas por Gordillo (1996). En este trabajo de tesis doctoral se coincide con las caracteristicas
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generales del mismo pero se presentara una discrepancia en cuanto a la edad de cristalizacion.
Los valores de susceptibilidad magnética obtenidos por estos autores y publicados en la Hoja
Geolégica son los siguientes:

S.Magnética | S. Radimétrica
Localidad LatitudS |LongitudO | Six10-5 TC (cps) K|]U |Th
Villa Albertina | 30° 41' 59" | 64° 16' 28" 11 75 466,117
Los Miquilos | 30° 42' 16" | 64° 13' 10" 20 90 717 115
V. del Totoral | 30° 38'53" | 64°0'46" 15 58 6 53108

Mediciones realizadas por Candiani ef al.(2001). Hoja Geolégica Jesus Maria 3163 - I.
Nombre de la Unidad

En este trabajo de tesis los granitos leucocraticos post - deformacionales son denominados
Granito Villa Albertina.

Este nombre fue otorgado a la unidad por Gordillo (1996) y hace referencia a su localidad
tipo, ubicada en la Sierra de Ischilin (Mapa N° 1). En esta sierra los granitos leucocraticos presentan
una importante extension areal. En los afloramientos es posible ver toda la gama de opciones en las
cuales este granito se presenta: dominando sierras bajas dentro de la sierra de Ischilin, como dique
intrusivo del basamento metamérfico y de las milonitas, con enclaves del basamento metamorfico y
de las milonitas, en contacto con las demas unidades graniticas y adyacentes o en los caminos.

En el actual trabajo se mantiene el nombre propuesto por Gordillo y se incluyen en esta
unidad a los granitos leucocraticos de la Sierra de Macha denominados Granitos Totoral
(Kirschbaum et al., 1997) y a los granitoides de la Unidad 12 mapeados en la Hoja Geolégica Jesus
Maria (Candiani et al., 2001).

Caracteristicas de los afloramientos

El Granito Villa Albertina aflora como un cuerpo leucocratico cuyos colores varian entre rosa
palido y amarillo palido e incluso un color blanquecino (Figuras 22 y 23). Su textura es granular, de
grano medio a fino. Se compone principaimente de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita,
presenta cantidades variables de muscovita y cantidades accesorias de granate. Por sectores es
bien blanquecino y por sectores es posible ver cumulatos de biotita que le dan un aspecto mas
castafio.

A diferencia de las unidades porfiricas y granulares pre — deformacionales del batolito
(Granito Porfirico Cafiadén Largo, Granodiorita La Maroma, Granito Porfirico Ischilin y Granodiorita
Juan Garcia) no presenta enclaves microgranulares maficos y si presenta una gran cantidad de
xenolitos del basamento metamérfico y de la faja milonitica.

Es posible hallario en cerros de baja altura; en afloramientos al costado de los caminos; sobre los
caminos y en algunos pequefios asomos sobre la Ruta Nacional N° 9; en las paredes de la cantera
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del Km 428, donde es posible observar su relacion de intrusividad y sus variaciones petrograficas
respecto del Granito Porfirico Ischilin; asi como en pequefios afloramientos aislados, rodeados de
vegetacion, conformando bochones de roca, por sectores muy alterada.

Sus relaciones de contacto con las demas unidades son dominantemente netas. Los contactos con
el Granito Porfirico Ischilin son netos, se pueden observar en la cantera del Km 428 y en la sierra de
Macha, en el balneario de Villa del Totoral, asimismo son netos con la milonita, tanto cuando la
intruye en forma de diques como cuando la engloba como xenolitos (Figura 24). Los contactos con
las rocas del basamento metamorfico también son netos (Figura 25). Se observo el contacto con la
Granodiorita Juan Garcia, cruzando el cauce del rio los Sauces (Mapa N° 1). Alli aflora la
Granodiorita Rio Los Sauces (Gordillo, 1996) que en este trabajo es incluida dentro de la
Granodiorira Juan Garcia. A su vez, el Granito Los Miquilos (Gordillo, 1996) que en este trabajo es
considerado parte del Granito Villa Albertina, intruye discordantemente a la Granodiorita Juan
Garcia. No se observo relacion de contacto entre el GVA y la Granodiorita La Maroma ni con el

Granito Porfirico Cafadon Largo.

Figura 22: afloramiento del Granito Villa Albertina (30°43'41,6”S - 64°17'16,9"0). Se observa el color rosa muy
claro, uno de sus colores caracteristicos. Otra caracteristica es que los afloramientos se hallan en las partes
mas bajas de las sierras.
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Figura 23: A - Contacto entre el Granito Villa Albertina y el Basamento Metamorfico. El color amarillo palido es
el mas representativo de esta unidad magmatica. B - GVA en fractura fresca. De colores palidos, presenta una
textura granosa, de grano medio a fino, por sectores con cumulatos biotlticos. Camino que lleva a la localidad
de Villa Albertina.

Figura 24: A - dique del Granito Villa Albertina (N-S, ii 55°0) que intruy6é a la Faja Milonitica de Ischilin
(30°38'21,5” S - 64°19'564,9" O). B: xenolitos de la milonita dentro del GVA.
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Figura 25: Izquierda: dique del GVA que intruyé a un bloque de esquisto (30°45'52,8"S - 64°25'17,9"0).
Derecha: Venilla del GVA que intruyd al Granito Porfirico Ischilin en la cantera del Km 428. Este representa en
pequena escala la relacion de contacto que se aprecia a nivel mesoscoépico en toda la cantera.

3.9 Unidad Magmatica: DIQUES MAFICOS Y GRISES

3.9.1 Definicion. Antecedentes. Caracteristicas de los afloramientos.

Los diques maficos del batolito de Sierra Norte Ambargasta presentan escasos asomos
como pequefios cuerpos intrusivos dentro del Granito Porfirico Ischilin. Fueron descriptos
previamente en detalle en el sector norte del batolito y existen algunas menciones en el sector sur.

En el sector austral del batolito se observaron pequeios diques que a nivel de
afloramiento fueron clasificados como basaltos-andesitas y se observaron dos diques de color gris y
aspecto mas granitico en su mineralogia clasificados como tonalitas. Estos diques fueron
muestreados y se presentan en este trabajo los resultados de los analisis petrograficos y

geoquimicos.

Antecedentes

Las primeras menciones de rocas basalticas y andesiticas en el Batolito de Sierra Norte
Ambargasta corresponden a Quartino (1968) quien menciona la presencia de un cuerpo tonalitico en

el puesto Quebrachos Colorados.

Castellone (1978) describié un cuerpo semicircular de tonalitas, aflorante en el puesto de
Quebrachos Colorados de la estancia El Rincén de Barcena, a unos pocos kildmetros del camino
que une La Chilquita con Pozo Grande. Una edad K/Ar en roca total lo ubica en el Cambrico inferior:
530 Ma.
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Miro y Sapp (2001) mencionan en la Hoja Geolégica Ojo de Agua 2963-lll, diques de
composicion tonalitica, andesitica y basaltica en el sector central - septentrional del batolito.

1: el cuerpo tonalitico que aflora en Quebrachos Colorados es descripto como una roca gris
oscura, tenaz, levemente porfirica. Mineralégicamente se compone de homnblenda, biotita,
plagioclasa y cuarzo; su textura es equigranular, con mayor desarrollo de los cristales de
plagioclasa. A su vez, describe numerosos diques oscuros de composicion andesitica los cuales se
hallan intruyendo al Monzogranito Porfiroide Ojo de Agua, al Granito Ambargasta y a los cuerpos
filonianos apliticos y porfiroideos. El cuerpo de mayor extensién es mencionado a 10 km al sudoeste
de la localidad de Villa Ojo de Agua en las inmediaciones de la estancia Balbuena. Lo describe como
un dique oscuro, con Az 340°, subvertical, con espesor medio de 80 centimetros y longitud de 600
metros. Otros diques andesiticos, paralelos al anterior, se extienden en direccién noroeste. En la
regién del arroyo El Escondido, en Santiago del Estero, mencionan un dique andesitico de similar
orientacién aunque de dimensiones reducidas. Aunque no presentan dataciones, asocian estos
cuerpos con la intrusion del granito regional, del Cambrico medio a superior. En las inmediaciones
del arroyo El Escondido el dique presenta contactos lobulados con el monzogranito regional,
indicando que la caja granitica poseia una plasticidad y temperatura aan elevada al momento de la
intrusién del dique.

2: cuerpos filonianos de composicién basdltica fueron descriptos dentro de los granitoides.
Mir6 y Sapp (2001) mencionan que estarian vinculados a un magmatismo de intraplaca y una
primera determinacién geocronolégica, cuyo valor no detalla, lo ubicaria en el Carbonifero superior,
aunque lo presenta con dudas. Por su disposicion estructural los asigna a un evento extensional.
Los afloramientos descriptos corresponden a las localidades de: Caspi Cuchuna, donde aflora un
traquibasalto compuestos por un 15 % de augita y un 12 % de olivina; en el camino entre El Jume y
Villa Quebrachos, diques basalticos que intruyen al granito Ojo de Agua; en Pozo Grande afloran
diques de basaltos, compuestos por plagioclasa basica y hornblenda; al norte de Sumampa Viejo,
menciona un dique basico de extensién kilométrica.

Koukharsky et al. (2002) presentaron los resultados de los andlisis petrograficos y
geocronolégicos de un grupo de diques basalticos olivinicos, de naturaleza alcalina, ligados a
movimientos extensionales. Las dataciones realizadas por estos autores dieron edades
neopaleozoicas y podrian alcanzar el Triasico inferior. El Basalto Pozo Grande se halla sobre el
camino que une Ojo de Agua con Oncéan (Figura 3), de forma ovalada, de 50 m?, donde se halla
intruyendo a las areniscas de la Formaciéon El Escondido. Los Basaltos de Caspi Cuchuna se
encuentran a la latitud de 29°48°50"S y a la longitud de 64°4°12°0, miden 1 metro de espesor y
alcanzan los 20 metros de largo, se hallan intruyendo a un cuerpo aplitico, de rumbo submeridiano y
son subverticales. El basalto de las Fatimas se halla al noroeste de Chufia Huasi, tiene 3 metros de
ancho por 40 metros de largo, su rumbo es submeridiano e intruye a la granodiorita regional. Los
autores mencionan que en todos los casos la densa vegetacion y la cubierta regolitica impiden
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determinar precisamente la continuidad espacial de estos cuerpos, sin embargo, la similar
orientacion entre los diques de distintos afloramientos permiten suponer un proceso a escala
regional. Petrograficamente son descriptos como rocas casi afiricas de color negro, con tonalidades
verdosas o castafio claras dependiendo del grado de alteracion. Al microscopio de clasifican como
basaltos olivinicos. Las edades obtenidas por estos autores para este grupo de basaltos los ubican
en el Carbonifero tardio (Basalto de las Fatimas) y el Pérmico tardio-Triasico temprano (Pozo
Grande y Caspi Cuchuna).

Koukharsky et al. (2003) describen diques de dacitas, andesitas y andesitas-basalticas en
el sector norte del batolito de Sierra Norte Ambargasta, en el arroyo Escondido y en las
proximidades de la escuela de Balbuena, la cual da nombre a la formacién. En la localidad de
Balbuena (63°44° y 29°31°) se encuentra la manifestacion mas importante, la cual esta representada
por tres diques de dacitas que intruyen a los granitoides de la Formacién Ojo de Agua. Las andesitas
y dacitas a nivel de afloramiento fueron descriptas como rocas de color gris verdoso oscuro
formadas por abundante pasta de textura microgranosa que, en algunos casos presentan
tonalidades rojizas. La pasta estd compuesta por cristales idiomorfos de plagioclasa inequigranular,
suborientada; como accesorios describen abundante apatita, minerales opacos, en menor
proporcién y escaso circén y como minerales secundarios presentan clorita, epidoto, carbonatos y
minerales opacos. En este trabajo, los autores dataron tres muestras: una muestra correspondiente
a una dacita del arroyo Los Escondidos (K/Ar: 514 + 14 Ma) y dos muestras de una andesita
basaltica del Km 950,5 (K/Ar: 381 & 8 Ma).

Los resultados de los analisis quimicos presentados enmarcan a estos diques maficos en
un ambiente geotectoénico de arco ligado a una corteza continental. Como conclusién del trabajo, las
rocas estudiadas identifican en afloramientos filonianos los términos intermedios y basicos de un
volcanismo cuyas edades quedan comprendidas en el Cambrico, con evidencias de actividad
magmatica posterior, la cual podria corresponder a episodios tardio orogénicos.

Caracteristicas de los afloramientos

Diques maficos

Entrando en la localidad de Copacabana, en la sierra de la Higuerita, se observa el
contacto del basamento cristalino con la base de los sedimentos rojos de la cuenca cretacica. Ese
punto, ademas de mostrar este contacto de importancia regional, muestra la intrusién de diques
maficos dentro del Granito Porfirico Ischilin y un contacto neto a transicional entre ambos y es
posible observar un material de composicion intermedia que se considera como un posible enclave
que no llegé a individualizarse porque cristalizdé antes (ver 3.10 - Enclaves). El dique mafico fue
muestreado para petrografia y geoquimica y esta representado por la muestra NF Is 132 (Figura 26).
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Un dique mafico fue observado en Creston de Piedra, en la sierra de Macha (Mapa N° 1).

Aflora un dique de color negro y textura afirica, de rumbo aproximado Norte - Sur, el cual se halla
cubierto por suelo.

Otro dique mafico fue hallado dentro de una cantera en explotacién en la sierra de Macha,

intruyendo al Granito Porfirico Ischilin (Figura 27). Alli fueron tomadas las muestras NF Is 125y 126
(Mapa N° 2).

Figura 26: Dique mafico que intruydé al Granito Porfirico Ischilin. Localidad de Copacabana: 30°38'47.1” S -
64°30'40.7".
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Figura 27: Dique méfico que intruy6é al Granito Porfirico Ischilin. Ambas unidades fueron afectadas por una
falla de rumbo N 40°, incl: 45° NW (Cantera en actividad: 30°26'19.3" S - 63°58'17.70 O).

Dique gris

En la sierra de Macha, pasando la localidad de Las Pefas hacia el norte (Mapa N° 1), es
posible observar sobre uno de los afloramientos de la ruta Nacional 9 un dique de color gris
intruyendo al Granito Porfirico Ischilin. Dada la cubierta del suelo no se pudo medir el rumbo,
tampoco fue posible muestreario debido a que se hallaba a ras del suelo.

El afloramiento mas oriental del batolito que se pudo observar en este trabajo de tesis se
halla dentro de un campo privado en la sierra de Macha. Dentro de ese campo, llano en casi su
totalidad, hay unos afloramientos rocosos pequefios y bajos. Alli aflora el Granito Porfirico Ischilin
con fenocristales grandes de feldespato potasico. El muestreo del granito porfirico en ese punto fue

complicado debido a que se halla muy alterado y la roca es muy friable, por lo cual solo realizd un
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muestreo para petrografia. Sin embargo, este afloramiento del Granito Porfirico Ischilin se halla
intruido por un dique microgranular de color gris como el que aflora sobre la ruta Nacional 9. El
afloramiento se halla en buen estado y se pudo realizar muestreo para petrografia y geoquimica y
corresponde a la muestra NF Is 123.

3.10 Enclaves del Batolito de Sierra Norte Ambargasta, Austral

Una de las caracteristicas que llaman la atencién al recorrer las distintas facies que
conforman el batolito es la presencia de innumerables enclaves.

Los enclaves son de gran importancia en el estudio de los cuerpos igneos debido a que nos
hablan de su evolucién, reologia, petrologia y contemporaneidad o anterioridad respecto de la
unidad que los engloba. En el batolito de Sierra Norte Ambargasta los enclaves varian en tamafio y
litologia dentro de una misma facies y entre las distintas facies. De acuerdo a lo observado en el
campo en las localidades de estudio, existen tres tipos de enclaves:

1) ENCLAVES MICROGRANULARES MAFICOS. Se hallan en el Granito Porfirico Ischilin, en el
Granito Porfirico Caftadén Largo, en la Granodiorita Juan Garcia y en la Granodiorita La Maroma.

2) ENCLAVES DE ROCAS METAMORFICAS. Se hallan dentro del Granito Villa Albertina, del
Granito Porfirico Ischilin, de la Granodiorita Juan Garcia, del Granito Porfirico Cafladén Largo y de la
Granodiorita La Maroma.

3) ENCLAVES DE MILONITAS. Se hallan dentro del Granito Villa Albertina.
3.10.1 Enclaves Microgranulares Maficos (EMM)

Se trata de enclaves de color negro, gris oscuro y verde oscuro, textura granosa y grano fino.
Se hallan distribuidos por toda el area de estudio dentro de los granitos porfiricos y las granodioritas
del Granito Porfirico Ischilin, Granito Porfirico Cafiadén Largo, Granodiorita Juan Garcia y
Granodiorita La Maroma. Los mismos presentan tamafios y formas variados. Los hay desde muy
pequefios hasta de varios centimetros, de forma circular hasta angulosos, algunos con bordes mas
oscuros por la presencia de biotita y otros sin bordes destacados, mas homogéneos (Figura 28).

Didier y Barbarin (1991) describen a este tipo de enclaves como gotas de magma coetaneo
con el magma principal, generalmente de contactos netos, de forma ovoide o redondeada a veces
elipsoide y textura ignea de grano fino, generalmente imposibles de separar de sus rocas de caja
dado que cristalizan juntos.

Uno de los interrogantes a responder durante el estudio de los cuerpos igneos que
conforman el batolito se planteaba en cuanto a los enclaves maficos. Estos enclaves, que se hallan

dentro de las unidades pre - deformacionales, presentan en su mayoria formas redondeadas y
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Figura 28: EMM hallados en distintas localidades. Se puede observar la variacién en las formas y en los
tamanos de los mismos. Los hay circulares y subcirculares, elipsoidales o con formas aerodinamicas, los
cuales dan indicio de su desplazamiento dentro del magma, y los hay de forma irregular o mas angulosos. En
todos los casos pueden presentar o no un borde de reaccion mas oscuro.

globosas mientras que algunos, de forma mas irregular, parecen haber fluido a favor de la foliacion
magmatica (Figura 28). Estas caracteristicas son indicio de contemporaneidad con la fase
magmatica principal del batolito.

Una respuesta posible al interrogante sobre el origen de los EMM se halla en la localidad
de Copacabana, al sur del area de estudio. Ese sector de las sierras es de gran importancia
estratigrafica pues alli se puede ver con claridad el contacto entre el batolito de edad Cambrica y los

sedimentos rojos de la cuenca Cretacica. En el mismo sitio fueron hallados una serie de diques
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maficos, de grano fino y color negro, los cuales intruyeron al Granito Porfirico Ischilin. Lo mas
interesante de este afloramiento es que es alli donde se hallan los enclaves de mayor tamafio y
podria encontrarse alli el nacimiento de muchos de los EMM (Figura 29). Esta afirmacién se debe a
la cercaria y relacion litolégica entre los enclaves de mayor tamafio y los diques, asi como la
transicion observada entre el dique y el granito porfirico. Por sectores los enclaves son bien
individuales y por sectores se hallan mezclados con el granito porfirico y se hallan atravesados por
venillas graniticas, lo cual podria estar representando la incorporacién de éstos al magma principal.

De acuerdo a estudios previos realizados sobre este tipo de enclaves Barbarin (1991)
demuestra que se producen durante la mezcla de magmas maéficos y félsicos. Otra sugerencia
propuesta para su origen, y que podria ajustarse al ejemplo del area en estudio, es la de Vemon
(1984). Este autor sugiere que capas mas maficas inferiores del plutén habrian sido en parte
mezcladas con el magma granitico, fragmentadas y dispersadas por conveccién para dar como
resultado los EMM. A partir de la propuesta de Vemon (1984), Pitcher (1985) propuso que el magma
mafico puede inyectarse en el magma félsico, de forma analoga a la formacién de Pillow Lavas en el
agua, y considera a los diques sinpluténicos de composicion basaltica, andesitica o dioritica, como
los generadores de los enclaves. La diferencia en la forma de los enclaves claramente habla de las
diferencias de viscosidad entre el dique y su caja. Este autor explica que el magma mafico puede ser
inyectado como enjambre de diques orientados en un caja granitica auin mévil y cristalizando, lo cual
supone que, en la historia de los granitos se desarrollan fracturas tempranas. Estas fracturas serian
consecuencia de los movimientos sismicos producidos durante el emplazamiento de los magmas.

Los Enclaves Microgranulares Maficos representan almohadillas enfriadas segin Blake et al.
(1965), glébulos enfriados segun Vermnon (1984) o gotas de magma méfico aislado en un magma
granitico segun Zorpi et al. (1989). El grano fino de los enclaves puede explicarse segun Vemon
(1983) por el ingreso de intrusiones tempranas menores de magma mafico cosanguineo o
fragmentos de diques maficos sinpluténicos segun Pitcher (1991).

Didier y Barbarin (1991) describen que muchos enclaves permanecen cerca de la zona
donde ocurrié la mezcla de magmas, son de forma lobada o irregular y presentan bordes de grano
fino. Los otros enclaves pudieron migrar lejos y tienen otras caracteristicas. Las formas elipsoides
pueden haberse desarrollado por deformacién y erosién cuando los enclaves se mueven en el
magma granitico durante el emplazamiento. Todas las formas descriptas por estos autores pueden
observarse en el batolito de Sierra Norte - Ambargasta (Figuras 28 a 30). Se destacan las formas
globosas o circulares en las cercanias de los diques maficos y en la Granodiorita La Maroma. Las
formas mas irregulares predominan en las demas unidades.

En la Granodiorita La Maroma predominan los enclaves circulares o globosos (Figura 30). Es
probable que esta unidad halla conservado las formas globosas de los EMM debido a un menor

contraste reolégico al momento de la mezcla. Se trata de la facies mas mafica entre las unidades
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Figura 29: Dique méfico dentro del GPI en la localidad de Copacabana, asociado a EMM. A: se observa de
izquierda a derecha el dique mafico, el GPI y un enclave. B y C: se aprecia como el dique mafico interactud
con el granito, como fue envuelto por la unidad de mayor tamafio y mas félsica.

Figura 30: Enclaves Microgranulares Méficos en una de las canteras abandonadas donde aflora la
Granodiorita La Maroma, en esta unidad se destacan las formas circulares.
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principales reconocidas en el batolito, con lo cual es esperable que haya sido la unidad que se
intruyé a mayor temperatura en relacién al Granito Porfirico Ischilin, a la Granodiorita Juan Garcia y
al Granito Porfirico Cafiadén Largo. No se han hallado diques maéficos intruyéndola asi que en este
caso hay que considerar dos posibilidades: la primera posibilidad es que no hayamos encontrado
diques debido a que el contraste reolégico entre los hipotéticos diques maficos y la Granodiorita La
Maroma haya sido muy tenue de modo tal que se hayan incorporado en su totalidad en forma de
enclaves. Otra posibilidad a tener en cuenta, tomando la propuesta de Vernon (1984), es que
nuestro batolito puede haber tenido las facies principales estratificadas. Si tomamos este modelo, la
capa inferior seria la de un magma de composicion dioritica y sobre ella se hallaria la
correspondiente a la Granodiorita La Maroma. Esta facies se hallaria mucho mas cerca de ese
magma mafico generador de enclaves y por ello la distancia de traslado de las gotas de magma
mafico asi como el contraste reoldgico seria mucho menor en esta que en las unidades mas félsicas:
la Granodioria Juan Garcia, el Granito Porfirico Ischilin y el Granito Porfirico Cafiadén Largo,
evitando la erosion de las mismas y conservando sus formas globosas.

La fragmentacion de diques y los modelos de mezcla de magmas estan muy cerca y
difieren en cuanto al momento en el cual el magma mafico es incorporado al sistema granitico y por
ende, en el contraste fisico entre ambos componentes (Fernandez y Barbarin, 1991).

Durante este trabajo de tesis no fue posible muestrear enclaves para realizar geoquimica
dado que algunos se hallaban muy integrados a la unidad hospedante y otros, que se hallaban mas
diferenciados, se desintegraban al intentar muestrearlos. En el caso de los diques maficos si se
pudo tomar una buena muestra representativa para su analisis geoquimico (NF Is 132). Dada la
abundancia de EMM dentro de las unidades mayores del batolito de Sierra Norte Ambargasta y dada
la ocurrencia de diques maficos muy asociados las facies principales, se puede decir que una de las
causas principales de formacién de los EMM en el BSNA es la intrusién de diques méficos en una
etapa en la cual ambas litologias se hallaban en estado pseudoplastico.

3.10.2 Enclaves o xenolitos del Basamento Metamérfico

Estos enclaves se hallan distribuidos en toda el area de estudio, principalmente dentro del
Granito Porfirico Ischilin y del Granito Villa Albertina, siendo en éste Ultimo donde se halla una mayor
interaccion y el mayor tamano de los xenolitos. Los hay netamente esquistosos, conformados por
biotita dominante y los hay de tipo gnéisico, con intercalacién de bandas claras y oscuras. Fue
posible observar paragneises y ortogneises (ver Capitulo 4.1).

Didier y Barbarin (1991) toman la definicién de Lacroix (1933) para denominar a este tipo
de enclaves. Ellos los llaman Surmicaceos. Este tipo de enclave es caracteristico de los granitos
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anatécticos asociados a migmatitas, de tamafio pequefio y forma lenticular, compuestos
principalmente por biotita y menores cantidades de muscovita y otros minerales ricos en aluminio
como el granate.

Le Fort (1991), quien describié los granitos leucocraticos del Alto Himalaya, menciona
dentro de sus enclaves a los Enclaves Ricos en Mica y Schlieren como los caracteristicos de los
leucogranitos. Estos enclaves presentan formas de discos achatados, nidos de biotita y discos ricos
en mica, en general de pocos centimetros, aunque algunos pueden alcanzar varios metros, y
presentan bordes difusos. Su distribucion no sigue patrones litolégicos o estructurales. Pueden
hallarse a favor de la foliacibn magmatica o cortandola (en estos casos atravesados por diques
graniticos). Sus minerales principales son biotita, muscovita y turmalina. Este autor mehciona que
parte de las micas tienen origen en la restita y fueron llevadas con el avance de la fusién parcial.
Este tipo de enclave es caracteristico de la etapa temprana de los leucogranitos lo cual esta
relacionado con un origen anatéctico a partir de gneises peliticos y migmatitas. La frecuente
presencia de turmalina en estos enclaves habla de la presencia de boro en el magma inicial.

En el batolito de Sierra Norte Ambargasta Austral, dentro del Granito Porfirico Ischilin y de
la Granodiorita Juan Garcia, es posible observar xenolitos del basamento metamérfico,
inequigranules, con contactos netos, bien diferenciables de su roca hospedante (Figura 31). Dentro
del Granito Villa Albertina es posible observar una interaccién muy importante entre el granito y su
roca de caja metamérfica. Por sectores es posible individualizar los enclaves, los cuales presentan
formas y tamafios variados, y por sectores ambas rocas se hallan mezcladas y no se pueden
reconocer xenolitos o enclaves aislados sino un cuerpo migmatitico (Figura 32).

Dados los innumerables estudios realizados en el batolito desde Methol (1958) y Lucero
(1969) se sabe que corresponden a fragmentos de la roca de caja metamérfica, que fue
desmembrada durante el emplazamiento e incorporada en forma de colgajos dentro de los distintos
plutones. EI basamento metamérfico sirvi6 de roca de caja tanto para las unidades pre-
deformacionales del batolito, representadas principalmente por el Granito Porfirico Ischilin, como
para el Granito Villa Albertina, post-deformacional, que representa las Ultimas etapas de
magmatismo pampeano en el area. La diferencia entre ambos emplazamientos de magma es
consecuecia de que el Granito Villa Albertina encontré en su ascenso la roca de caja metamérfica
sumada a las rocas graniticas previas (Granodiorita La Maroma, Granito Porfirico Ischilin,
Granodiorita Juan Garcia, Granito Porfirico Cafiadén Largo) y a la Faja Milonitica de Ischilin. De
hecho, el granito leucocratico se halla muy ligado regionaimente a la milonita debido a que su
ascenso habria sido favorecido por la presencia de esta faja de deformacion. Asimismo, se halla
muy ligado a las rocas del basamento debido a que éste seria uno de los componentes principales
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en su generacion debido a la fusién provocada por el proceso colisional pampeano o por la
contaminacién con estos enclaves del basamento metamérfico.

Didier (1991) describe los enclaves estudiados en el Macizo Central Francés, una de las
zonas con mayor cantidad de estudios en enclaves. Alli, al igual que en el batolito de Sierra Norte
Ambargasta, afloran dos grupos principales de granitos, uno de ellos corresponde a monzogranitos y
granodioritas con abundantes MME y xenolitos de las rocas de caja y otro grupo corresponde a
leucogranitos. Estos cuerpos leucocraticos ligados a migmatitas, se formaron por fusién cortical
segun explican Didier y Lameyre (1969), conforman intrusiones pequefias y de poca extensién areal
en comparacion con las unidades mas extensas de ese macizo (monzogranitos y granodioritas).
Estos autores destacan la total ausencia de enclaves microgranulares maficos en estos cuerpos, la
presencia de xenolitos que se hallan en los margenes de las intrusiones y de enclaves surmicaceos
en las partes mas profundas de los mismos. El Granito Villa Albertina, al igual que los granitos
leucocraticos descriptos por estos autores, presenta una limitada extension areal y no presenta
enclaves microgranulares maficos.

Los fragmentos de roca de caja caen a la parte superior de la cAmara magmatica, o dentro de los
conductos por los cuales asciende el magma, mientras en ella estan actuando los procesos de
cristalizaciéon fraccionada, es por ello que las rocas diferenciadas muestran mayor evidencia de
contaminacioén cortical que aquellas correspondientes a magmas primitivos (Maury Didier, 1991). De
acuerdo a estos autores los xenolitos se toman como representantes de los componentes exéticos
dentro de la composicidn quimica del magma en estudio aunque, a veces no es tan preciso
generalizar lo visto en la escala del afloramiento con lo ocurrido a nivel de toda la camara
magmatica. Asimismo, es dificil evaluar la importancia de la asimilacion respecto de la cristalizacién
fraccionada partiendo de los xenolitos unicamente. Respecto de los xenocristales, éstos se hallan en
proporciones tan bajas que no afectan significativamente el balance térmico de los magmas
hospedantes. El cuarzo y el feldespato potasico muchas veces son dificiles de diferenciar. Los
minerales ricos en aluminio como es el granate siempre se consideran xenocristales en las rocas
graniticas de acuerdo a Didier (1973). El lento enfriamiento de los magmas graniticos resulta en la
cristalizacién de los fluidos anatécticos alrededor de los cristales residuales, no fundidos, logrando
una textura granular normal.

En el caso del Granito Villa Albertina algunos afloramientos nos permiten presentar una
conclusién muy aproximada sobre su génesis, podemos observar como los fragmentos de la roca de
caja metamoérfica fueron incorporados y asimilados por el granito. En muchos casos, como se puede
apreciar en el camino que conduce a la localidad de Villa Albertina, partes de este basamento se
hallan separadas por contactos netos respecto del granito leucocratico; en otros casos se presenta
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una roca migmatitica, donde no es posible diferenciar ambas rocas por separado; en otros es

posible ver pequefios cumulatos de biotita dispersos dentro del granito (Figura 32 y 33).

Uno de los mejores afloramientos corresponde al ubicado sobre el rio Los Sauces,
caminando algunos metros aguas abajo es posible ver la interaccion entre el granito leucocratico y
su roca de caja metamorfica. Alli se puede ver como los cristales de granate pertenecientes al
esquisto son incorporados por el granito (Figura 32). Ese afloramiento permite afirmar que el Granito

Villa Albertina tiene en su composicion parte de la roca de caja metamorfica.

Uno de los mejores afloramientos corresponde al ubicado sobre el rio Los Sauces,
caminando algunos metros aguas abajo es posible ver la interaccién entre el granito leucocratico y
su roca de caja metamorfica. Alli se puede ver como los cristales de granate pertenecientes al
esquisto son incorporados por el granito (Figura 32). Ese afloramiento permite afirmar que el Granito

Villa Albertina tiene en su composicion parte de la roca de caja metamérfica.

Figura 31: Enclaves del basamento metamérfico con contactos netos dentro del Granito Porfirico Ischilin. Las
fotos superiores corresponden a la cantera del Km 428, la foto inferior corresponde a una pequefa cantera
cercana al cruce de uno de los caminos que conduce a Los Olivos (Mapa N°1).
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Figura 32: Vena de magma leucocratico incorporando fragmentos y cristales de la roca de caja metamorfica.
Se destaca la incorporacion de xenocristales de granate provenientes del esquisto. Afloramiento sobre margen
del rio de Los Sauces.

Figura 33: Enclaves biotiticos, irregulares y centimétricos incorporados por el Granito Villa Albertina.
Afloramientos sobre el camino que lleva a la localidad homénima.

3.10.3 Enclaves o xenolitos de Milonitas (EMII)

Este tipo de enclave se halla dentro del Granito Villa Albertina. Los xenolitos hallados
corresponden a fragmentos de milonitas y se los clasifica como Xenolitos de Roca de Caja de
acuerdo a Le Fort (1991). Las milonitas se hallan en contacto con los cuerpos leucocraticos y
derivan de la deformacién por cizalla dextral, paralela al arco magmatico pampeano de edad
Cambrica que afectd a las unidades porfiricas y granodioriticas del batolito (Martino, 2003;

lannizzotto et al., 2007).
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Los fragmentos de la roca de caja milonitica han sido incorporados por el granito
leucocratico, el cual les otorgé formas variadas: algunos presentan forma elongada, casi eliptica, con

bordes curvilineos otros tienen formas angulosas; los contactos son netos (Figura 34).

Figura 34: afloramientos donde se puede observar el contacto entre el granito leucocratico GVA y la milonita
con incorporacion de xenolitos de la misma.

En los afloramientos se observaron evidencias de un estado fragil predominante de la roca
de caja milonitica al momento del emplazamiento, como es la presencia de diques con contactos
paralelos y netos asociados a la intrusién del granito leucocratico. Sin embargo, también es posible
hallar xenolitos con una deformacién de tipo ductil en los enclaves, que presentan formas elipticas u
ondulosas en sus bordes evidenciando poca variacion de temperatura entre ambos cuerpos al

momento de la intrusion.

En estudios realizados en el Alto Himalaya, dentro de los enclaves descriptos para los
leucogranitos, se encuentran abundantes y variados enclaves de las diferentes rocas de caja. Le
Fort (1991) destaca que los enclaves se hallan hacia el margen de los plutones destacando su
naturaleza intrusiva. Su gran abundancia en el techo de los plutones indica que el granito alcanzé un

alto nivel de emplazamiento caracterizado por detencidén del magma en rocas de caja mas fragiles.
El Granito Villa Albertina también habria alcanzado un nivel de emplazamiento superficial,

como asi lo demuestran los diques que cortan a la milonita y a las rocas de caja metamorficas con

contactos netos.
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Capitulo 4: PETROGRAFIA Y QUIMICA MINERAL

4.1 CARACTERIZACION PETROGRAFICA DE LAS ROCAS METAMORFICAS

4.1.1 Cuadro de ubicacion y clasificacién al microscopio

Muestra

NF Is 3
NFis4
NF Is 10
NF Is 11
NF Is 12
NF Is 14
NF Is 15
NF Is 16
NF Is 17
NF Is 18
NF Is 19
NF Is 21
NF Is 24
NF Is 38
NF Is 39
NF Is 49

NF Is 53
NF Is 54
NF Is 55
NF Is 56
NF Is 57
NF Is 64

NF Is 71
NF Is 72
NF Is 73
NF Is 76
NF Is 82
NF Is 98

NF Is112
NF Is115
NF Is 130
NF Is 138
NF Is 146
NF Is 150

latitud S

30° 32' 22,4"
30° 32' 35"
30° 38' 54.0"
30° 39" 13.2"
30° 39' 13.2"
30° 38’ 19.3"
30° 38’ 19.3"
30° 38’ 19.3"
30° 38'19.3"
30° 39’ 18"
30° 41'24"
30°41°35.5"
30°43°12.4"
30733" 1.1"
30733 1.1"
30’ 42’ 37,8"
30°44'33,1"
30°44'33,1"
30”44' 10,7"
30”44' 10,7"
30743'39,3"
30° 32' 35,5"
30° 38'19.3"
30”43'28,2"
30’ 39' 43,6”
30° 29' 27,6"
30° 33' 20,5"
30”27 46,1
30° 43' 58,5"
30° 29' 27,2"
30731'33,8"
30°42°'18,3"
30744'32,7"
30° 44' 32,7

longitud O

64’ 16' 38.8"
64’ 16" 1"
64° 19' 53.7"
64~19'42.6"
64~19'42.6"
64’ 19' 54.2"
64’ 19' 54.2"
64’ 19' 54.2"
64’ 19' 54.2"
64~19'6"
64’ 18' 48,6"
64’ 16' 29.5"
64~14'53.1"
64”27 17.1"
64°27'17.1"
64’ 15' 22,8"
64’ 17' 5,7"
64’ 17 5,7"
64’ 17 5,9"
64’ 17 5,9"
64’ 17 9,0"
64’ 16' 58,9"
64~19'54.2"
64°17'16,8"
64724' 16,2"
64’ 18' 36,2"
64”21'14,8"
64’ 27 0,2"
64~17'11,0"
64°18'30,3"
64731'55"
64°20'6,1"
64° 16' 45,2"
64716'45,2"

altitud (m)

810
833
998
960
1055
1028
1028
1028
1054
1040
1040
897
844
999
999
868

610
810
910
910
926
826
1028
1028
1134
787
961
727
953
807
762

1053

857
857

Clasificacion

ORTOGNEIS

ORTOGNEIS

MARMOL

ANFIBOLITA

ANFIBOLITA

ORTOGNEIS

MARMOL

ANFIBOLITA

ESQUISTO

ESQUISTO QZ-MIC.

ESQUISTO

ESQUISTO

ESQUISTO

GVA/ORTOGNEIS

ORTOGNEIS

ESQUISTO

GVA/ESQUISTO

ESQUISTO

ESQUISTO

ESQUISTO

ESQUISTO

Dique Mafico Met

PARAGNEIS

PARAGNEIS

ANFIBOLITA

ORTOGNEIS

ORTOGNEIS

ORTOGNEIS

Foliacién
Az76°, 1:30*S

Az80°, 1:28°S

Az 240°, 1: 86° S

Az 330°, 1. 85° S
Az 25°, 1: 35° NO
Az 56°, 1. 60* NO

Az 350°, i: 50° NE

Az60°, 1:40°S
Az 310°, 1:75* SO
Az 320%, 1:55° SO

Rumbo pliegue: N-S
Az 220°, 1: 35° NO

Az 310%, I: 55* SE

Tabla 1: Sintesis de datos de ubicaciéon de las muestras correspondientes al Basamento Metamérfico
y clasificacion de la muestra. Los puntos GPS pueden hallarse en el Mapa N° 2.
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4.1.2 Descripcion de las muestras extraidas

Las muestras NF Is 3 y NF Is 4 fueron tomadas en el camino que va de Los
Pozos a Ischilin, antes de llegar a El Tambero y Las Palmas (Mapa N° 1). Corresponden a
septos de gneises conformados por bandas leucocraticas y melanocréticas de pocos
milimetros de espesor, con un rumbo dominante Az 80°, i: 28° S.

Las muestras NF Is 10, NF Is 11, NF Is 12, NF Is 14, NF Is 16, NF Is 18
corresponden a ejemplos de marmol y anfibolitas extraidos de un afloramiento ubicado a
pocos metros del camino que va de Ischilin a Villa Albertina, muy cercano a Moyo Grande
(Mapa N° 1, N° 2). En este punto las rocas del basamento metamérfico se hallan intruidas
por el Granito Villa Albertina, Az 240°, i: 85° S. En el contacto del Granito Villa Albertina con
el marmmol se observan muchos cristales de granate. Las muestras 11, 12 y 14
corresponden a hornblenditas con variacion en el tamafio de grano entre mediano y grueso.
Se hallan subordinadas a los septos metamérficos y sus contactos no han podido ser
determinados por hallarse cubiertos por suelo. La muestra NF Is 15 corresponde a un
ortogneis plegado que se halla asociado a los afloramientos de marmol, anfibolitas y
esquistos. La relacion de contacto de los dos primeros no se pudo observar pero sl fue
posible hallar enclaves del esquisto dentro del ortogneis, el cual es la unidad dominante en
el area. La muestra NF Is 18 corresponde a anfibolitas asociadas al basamento y afloran
con rumbo Az 330°, i: 85° S.

La muestra NF Is 19 corresponde a un ortogneis extraido de un afloramiento cercano
a la Iglesia de Villa Albertina, sobre un arroyo en el cual se halla claramente intruido por el
granito leucocratico, a partir del cual salen apéfisis y por sectores van quedando xenolitos.
Su rumbo es Az 25°, i: 35° NO y es considerado el probable techo del plutén.

La muestra NF Is 21 corresponde a un esquisto cuarzo micaceo extraido muy cerca
de la localidad de Villa Albertina (Mapa N° 2). En estos afloramientos dominan las micas y el
color verde. Az: 55 ©; i: 60° NO.

La muestra NF Is 24 corresponde a un afloramiento de esquistos ubicado en
contacto con una milonita (NF Is 25), de rumbo Az 350°, i: 50° NE y a pocos metros del
granito sin deformar correspondiente a la Granodiorita Juan Garcia (Mapa N° 2).

El ejemplo NF Is 38 fue extraido de un afloramiento ubicado en la Estancia La
Caflada, en un area donde domina la Granodiorita Juan Garcia. La muestra corresponde a
un enclave basamento dentro de la Granodiorita Juan Garcia.
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La muestra NF Is 49 es un esquisto micaceo de color verde oscuro, comrespondiente
a un afloramiento cercano al Granito Los Miquilos. Alll se observan milonitas de un granito
de color rosado y en contacto aflora el esquisto, el cual por sectores se halla plegado
(Figura 8 B).

Las muestras NF Is 53 y NF Is 54 fueron extraidas de un contacto entre el cuerpo
principal del Granito Villa Albertina y uno de los bloques de basamento metamérfico de
mayor tamaifio que afloran en el area. Se halla ubicado al sur del rio Los Sauces. En este
sector se observan diques del GVA intruyendo al basamento metamérfico. Cruzando hacia
el norte del rio, el basamento aflora como xenolitos dentro del GVA.

La muestra NF Is 64 corresponde a un esquisto extraido en el camino que va de Los
Pozos a El Tambero. Az 60°, i: 40° S (Mapa N° 2).

Las muestras NF Is 71, de Az 310°, i: 75° SO, y NF Is 72 de Az 320°, i: 55° SO
corresponden a un afloramiento ubicado en otro de los contactos del GVA con el basamento
metamorfico, el cual se halla en la entrada al camino de la Virgen del Valle. El ejemplo 71
corresponde al contacto y el ejemplo 72 representa a un esquisto micaceo granatifero. Su
foliacion metamérfica en el contacto es Az 310°, 75° SO. Ascendiendo el cerro, aflora el
Granito Porfirico Cafiadén Largo (donde se tomaron las muestras NF Is 22 y NF Is 68) y se
muestred un esquisto asociado a este cuerpo pluténico (NF Is 69) (Mapa N° 2).

La muestra NF Is 73 corresponde a un esquisto ubicado sobre el camino que
conduce de Ojo de Agua a Las Palmas (Mapa N° 2). Este esquisto se halla intruido por un
dique del Granito Villa Albertina (Figura 25 A). En este punto el basamento se halla plegado,
el pliegue presenta un rumbo N-S; el dique que lo atraviesa presenta un rumbo N-S,
inclinacién: 75° O.

En la cantera del Km 428, la cual es un punto de interés en lo que refiere a estudiar
las relaciones de contacto entre las principales facies estudiadas, afloran también buenos
bloques del basamento, los cuales abarcan varios metros de potencia. Se trata de
esquistos, cuya foliacion es Az: 220°, inclinacion: 35° NO. Estos estan representados por la
muestra NF Is 76.

En el cerro Los Sauces, ascendiendo desde el camino que va de Ischilin a
Avellaneda, aflora un bloque de esquistos con foliacién: Az 310°, i: 55° SE. En un sector se
hallan intruidos por diques maficos anfiboliticos deformados. La muestra extraida es la NF Is
82 de rumbo Az 310°, i: 55° SE.
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La muestra NF Is 112 representa un paragneis que aflora al norte del rio Los
Sauces, sobre el camino que conduce a la localidad de Villa Albertina. Pertenece a uno de
los bloques de mayor tamafio que conforman el basamento metamérfico en el area. Su
foliacion es variable: Az: 10-20°, i: 50° NO; N-S, i: 45°0; N 60°, i: 40°NO.

El ejemplo NF Is 115 corresponde a un paragneis que fue intruido por el Granito Villa
Albertina y ha sido extraido de la cantera del Km 428 (Mapa N° 2). Las muestras NF Is 146
y NF Is 150 representan un paragneis que se halla en contacto con el granito leucocratico y
fueron tomadas de los afloramientos ubicados al sur del rio Los Sauces.

La muestra NF Is 138 corresponde al gneis tonalitico regional y fue extraida en el
cerro Negro (Mapa N° 2).

4.1.3 Descripciones Petrograficas

Simbolos para minerales formadores de rocas de Kretz (1983) usados en este capitulo:

Ab: albita / Aln: allanita / An: anortita / Ap: apatita / Ath: antofilita
Bt: biotita

Cal: calcita / Chl: clorita / Czo: clinozoicita
Ep: epidoto

Grt: granate

Hbl: homblenda

Kfs: Feldespato potasico

Ms: muscovita

P!: plagioclasa

Qtz: cuarzo

Ser: sericita

Ttn: titanita / Tur: turmalina

Zm: circon

Ortogneis: NF Is 3, NF Is 4, NF Is 15, NF Is 53, NF Is 54, NF Is 138, NF Is 146

En muestra de mano se observan rocas con foliacion tenue o sin ella y un bandeado
composicional irregular. De textura granoblastica dominante, de grano medio a grueso, que
por sectores presenta esquistosidad por la orientacién preferencial de micas. Los colores
dominantes son: gris, gris rosado, blanco y castafio, claros a oscuros, en fractura fresca.
Por sectores presentan una alteracion de color amarillo y en la superficie mas expuesta de
la roca el color es gris oscuro a negro.

74



Tesis Doctoral. Petrografia y Quimica Mineral

Estas rocas estan compuestas por bandas irregulares, de pocos milimetros de
espesor. Intercalan bandas melanocraticas, de color castafio a gris oscuro y textura
lepidoblastica, conformadas principalmente por biotita con bandas leucocraticas, de textura
granoblastica, cuarciferas y feldespaticas. En particular, las bandas leucocraticas son de
color blanco y rosado, y textura granosa a granoblastica fina, presentan feldespato potasico,
plagioclasa, cuarzo, escasa biotita y minerales opacos. Por sectores se observan lentes de
cuarzo de distintos tamarios. Hay sectores donde se mezclan las bandas y se homogeneiza
la textura. En algunos casos la textura denota deformacion. Las laminas se distribuyen
iregularmente. Por sectores las capas leucocraticas conforman figuras lensoidales de
plagioclasa y cuarzo y la biotita se distribuye bordeandolos. También se observan
agregados lenticulares dominados por cuarzo de distintos tamafios, de textura
granoblastica. Las bandas pueden estar dispuestas paralelas, se hallan plegadas levemente
0 se hallan muy deformadas. La composicidon de estas rocas de textura gnéisica, carentes
de planos de clivaje, es tonalitica a monzogranitica, se considera que derivan de protolitos
igneos y se las clasifica de este modo como Ortogneises.

Al microscopio se observan rocas de textura granoblastica con un incipiente
bandeado definido por el alineamiento de biotita y muscovita (Figura 35). Por sectores hay
bandas melanocraticas, conformadas principalmente por biotita, muscovita y circén, y
bandas leucocraticas, conformadas por cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico, cuyo eje
mayor respeta una direccion preferencial, y apatita. La alteracion de estas rocas es
moderada, afecta principaimente a la plagioclasa, mineral que se alter6 a carbonatos. La
muscovita se halla como relleno de fracturas y en los bordes de los cristales de biotita.
Algunas fracturas tenues afectan al cuarzo, la plagioclasa y el feldespato potasico. En las
biotitas en lugar de fracturas se observan pliegues kink o cristales reacomodados alrededor
de los minerales félsicos. Son comunes las simplectitas en el contacto con los feldespatos.

Bandas leucocraticas:

Qtz: anhedral, extincién fragmentosa, ondulosa y flash. Bordes irregulares, céncavo
convexos muy tenues a muy pronunciados y bordes poligonales. Inclusiones: Bt (anhedral y
subhedral de color castafio), M Op (anhedrales, diminutos) abundantes trenes de
inclusiones fluidas, Ap (abundante, acicular, se ve con x40), Zr (anhedral), Kfs (anhedral) y
Qtz (goticular). Presenta tenues fracturas irregulares.

Pl: anhedral a subhedral, bordes concavo convexos predominantes e irregulares, maclas
polisintéticas solas y combinadas con zonacion, textura en sieve, algunas de las maclas se
hallan desplazadas, otras borradas, corroidas y rellenas por Qtz, algunas presentan una
alteracion sericitica que se dispone a favor de las maclas, en forma de grumos, asociada a
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Figura 35: (A) NF Is 146 (4x) Ortogneis tonalitico. La textura granoblastica de las capas leucocréticas,
cuarzo-feldespaticas contrasta con la textura lepidoblastica de las capas melanocraticas, biotiticas. (B)
NF Is 115 (4x) Paragneis cuarzo feldespatico biotitico.

Ms, rellenando fracturas tenues en distintas direcciones, algunas de las cuales también se
hallan rellenas por Qtz. La intensa alteracion que presentan permite distinguirlas al
microscopio sin usar el analizador, ésta se halla a lo largo de venillas, en forma de grumos o
afectando bandas alternantes en los cristales zonados. En algunos bordes se pueden ver
simplectitas y mirmequitas, aunque son escasas. Inclusiones: Bt (subhedral, color castafo),
Zr (subhedral), Ap (euhedral, habito prismatico y acicular), Qtz (anhedral, extincién flash y

goticular).

Kfe: escaso, anhedral, bordes de exsolucion con Pl y bordes céncavo convexos con Qtz.
Afectado por fracturas. Inclusiones: Bt (anhedral y subhedral, color castafo y verde), Qtz

(extincion flash), Zr (euhedral), Ms (anhedral) crece a expensas de él.

Algunos cristales de Qtz y feldespatos se hallan sin deformar y otros presentan intenso
fracturamiento o estiramiento en la direccion de la foliacion. Se observan escasas

mirmequitas en la PI.

Bt: anhedral a subhedral, secciones prismaticas y basales, color castafio, bordes corroidos
y alteracion a Ms y Ox Fe. Con abundantes halos pleocroicos, en algunos de los cuales se
pueden observar las inclusiones anhedrales de Zr. Otras inclusiones: Aln (euhedral a
anhedral), Qtz (anhedral). Asociada a Ms, M Op y Ap (anhedrales). Se observa alteracion a
Chl 'y Ms (como reemplazo pseudomorfico), Ox Fe (rojizos, a lo largo del clivaje o en los
intersticios) y Ep (anhedral). Por sectores levemente sigmoidal, es éste mineral el que le

otorga un aspecto bandeado a la roca dado que se dispone bordeando a los minerales de
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mayor dureza como el Qtz, la Pl y el microclino, o se halla agrupada conformando capas
subparalelas.

Ms: cantidades accesorias, anhedral y subhedral, muy asociada a Bt, por sectores se
presenta como recristalizaciéon o como reemplazo pseudomérfico de Bt, asociada a cristales
anhedrales muy pequefios de Aln y crecida a expensas de Pl y Kfs. Algunos cristales
presentan deformacion: abundantes peces de mica, micas flexuradas, cristales
intensamente estirados y alterados a sericita.

Minerales accesorios: Ap (anhedral), Zr (inclusién y cristal independiente, anhedral), Gte
(anhedral y subhedral).

Muestra Qtz (%) Pl (%) Kfs (%) QAP
NFis 3 46,6 21,3 18,7 Monzogranito
NF Is 4 52,8 20,6 10,5 Granodiorita

NF Is 15 39,1 8,3 344 Monzogranito

NF Is 54 45 55 0 Tonalita

NF Is 138 48,2 51.8 0 Tonalita

NF Is 146 49.9 50.1 0 Tonalita

Tabla 2. Clasificacién de los ortogneises al microscopio.

Paragneis: NF Is 112, NF Is 115

En muestra de mano se observan rocas de textura bandeada conformadas por la
orientaciéon planar preferencial de micas intercaladas con cuarzo y feldespatos, las cuales
presentan por sectores cierta esquistosidad. Presentan bandas oscuras de textura
lepidoblastica, dominadas por biotita, intercaladas con bandas milimétricas de color blanco
a rosado, conformadas principalmente por cuarzo y feldespatos, que conforman una textura
granoblastica. Las bandas son paralelas. Por sectores presentan suaves plegamientos (NF
Is 112). Dadas su composicién dominantemente micacea y su textura se las clasifica como
gneises derivados de protolitos sedimentarios, peliticos dominantemente y se las agrupa
como Paragneises.

Al microscopio se observa una textura bandeada, con alternancia de bandas
leucocraticas y melanocraticas. Las bandas leucocraticas presentan textura granoblastica y
se componen principaimente de Qtz, Pl, Kfs con cristalitos aislados de Bt y Ms y como
accesorios se observan Ap y Zr. Las bandas melanocraticas presentan textura
lepidoblastica y se conforman por la disposicién subparalela de Bt y Ms. Presenta escasas
mirmequitas (cerebroides y bastoncitos).
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En particular, la muestra NF Is 112 en corte petrografico presenta un micropliegue.
En él la textura bandeada respeta el paralelismo de los minerales los cuales se adaptan a la
deformacién. Se observan bandas con textura granoblastica en las partes claras
intercaladas con bandas de textura lepidoblastica en las partes oscuras que, a su vez se
hallan intercaladas con una banda de textura granosa.

La muestra NF Is 115 corresponde a un bloque del basamento metamérfico que se
halla intruido por el Granito Villa Albertina en la cantera del Km 428. Presenta una textura
bandeada con indicios de deformacién. El bandeamiento esta definido por la disposicion
paralela y subparalela predominante de Bt y en menor proporcion Ms, intercaladas con
feldespatos y Qtz. Por sectores se intensifica la presencia de Bt y muestra distintas
direcciones, las cuales responden a micropliegues, ésta es inequigranular, los granos se
disponen paralelos y subparalelos, se halla asociada a Ms con igual disposiciéon y ambas se
hallan intercaladas con abundante Qtz con bordes poligonales y cdncavo convexos,
extincion flash y ondulosa.

Qtz: anhedral, inequigranular, extincion flash y ondulosa, contactos irregulares, céncavo
convexos Yy poligonales. Inclusiones diminutas (se diferencian con 40x) de: Bt (color castafio
anhedral y subhedral), M Op (anhedrales), Ms (subhedral), Qtz (anhedral, extincién flash y
ondulosa), Ap (acicular) y Zr (anhedral), Kfs (anhedral), trenes de inclusiones fluidas, PI
(anhedral alterada a sericita).

Pl: anhedral, con maclas polisintéticas. Escasas inclusiones: Qtz (anhedral, extincién flash),
Qtz (habito goticular), Kfs (anhedral), Bt (anhedral, color castafio) y Ms (subhedral).

Bt: anhedral a euhedral, color castario, inequigranular. Inclusiones: Zr (anhedral a euhedral
con halos pleocroicos), escasa Ap (anhedral a euhedral), Ox Fe (anhedrales). Por sectores
levemente alterada a Ox Fe rojizos (diminutos, anhedrales) y escasa Ms y Chl como
reemplazo pseudomorfico.

Ms: en menor proporcion, asociada a Bt, anhedral y subhedral, inequigranular. Inclusiones
escasas de Ap y Ttn (anhedrales).

NF Is 150 - Ortogneis en contacto con Paragneis

Roca de textura bandeada. El bandeamiento queda definido por la disposicion
paralela y subparalela de Bt, Ms y Gte, que conforman bandas melanocréticas, y Qtz, PI,
Gte y menos Bt, que conforman bandas leucocraticas, de textura granosa.

Qtz: con escasas inclusiones de Bt (color castafio, anhedral y subhedral) y Qtz (anhedral,
extincion flash).
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Pl: escasa, maclas polisintéticas con alteracion sericitica respetandolas. Inclusiones: Bt
(anhedral, color castafio) y Gte (anhedral).

Bt: anhedral y subhedral, color castafio. Inclusiones: escaso Zr anhedral.
Gte: anhedral, poikiloblasto. Inclusiones: Bt (anhedral y subhedral, con inclusiones de Zr).

En las bandas leucocraticas se observa una textura granosa, alotriomorfa,
inequigranular que evidencia una participacion ignea. Composicién: Tonalita.
Qtz (50.1 %): anhedral, extincion flash. Fracturas irregulares. Se observa Qtz recristalizado.
Inclusiones: Bt (anhedral, color castafio), M Op (anhedrales), Ap (acicular) y Zr (anhedral).
Pl (26.2 %): anhedral, maclas polisintéticas, leve alteracion sericitica. Inclusiones: Bt (color
castafio, anhedral a subhedral), Zr (anhedral), Ap (cristalitos diminutos, de habito prismatico
euhedral y acicular) y M Op (anhedrales). Bt (21.2 %); Ms (2.2 %); M Op (0.1 %). Se
destaca la presencia de cristales grandes de Pl, con maclas polisintéticas, subhedrales,
corroidos en su interior, rodeados por cristales pequerios de Bt y Qtz. Estos cristales
parecen flotar en la textura bandeada dentro de una matriz de grano mucho menor. Se
hallan en la transicion entre bandas. Los mismos parecen haber sido rodeado por la Bt
proveniente de la roca metamérfica dado que sus caracteristicas y tamafio de grano
coinciden con las Pl observadas en las bandas leucocraticas, de textura granosa, Ignea.
Otra particularidad: muchas Bt y Ms presentan una profusa alteracion sericitica, la cual se
dispone de tal forma que sigue la direccién paralela y subparalela de la foliacién y tiene
forma similar a la de los peces de mica. La diferencia es que se trata de abundantes
cristalitos y no de uno solo deformado.

Esquistos Cuarzo Micaceos Granatiferos: NF Is 19, NF Is 21, NF Is 24, NF Is 38, NF Is
49, NF Is 64, NF Is 71, NF Is 72, NF Is 73, NF Is 76, NF Is 82.

En muestra de mano se observan rocas de textura foliada, con desarrolio de
clivaje, conformadas principalmente por Bt y Qtz. Sus colores varian entre verde y castaiio
oscuro. Otros minerales presentes, en cantidades menores son: Pl, Kfs y Ms. El Gte es el
principal mineral accesorio. Los principales minerales de alteracion son Chl y Ox Fe.

Algunas muestras presentan bandeado composicional, con planos de foliacién
otorgados por la distribucién de laminas de Bt de color castafio y laminas de feldespatos y
Qtz, de grano fino a mediano, de color rosado. Sumado a estas caracteristicas por sectores
se aprecian agregados lensoidales de feldespatos y Qtz lo cual le otorga a la roca
apariencia de gneis aunque el clivaje que presentan y el tamafio de grano fino a medio
permite caracterizarlas como Esquistos.
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Al microscopio se observa un grupo de rocas de textura granobldstica con incipiente
esquistosidad y otro grupo con desarrollo de bandas de composicion biotitica dominante, de
textura lepidoblastica, intercaladas con bandas de menor espesor y textura granoblastica,
compuestas por cuarzo y feldespatos. Las bandas leucocraticas son de textura
granoblastica, estan compuestas por Qtz, Pl (anhedral, maclas polisintéticas), micas y Gte.
Las bandas melanocraticas presentan textura lepidoblastica, se hallan dominadas por Bt y
Ms con M Op intercalados. Muchos cristales de Bt presentan reemplazo pseudomérfico de
Chl y muchos cristales de Ms se hallan intensamente alterados a Ser. Escasa Tur en la
muestra NF Is 72.

En particular, la muestra NF Is 21 presenta deformaciéon, evidenciada por el
desarrollo de peces de mica (Ms y Bt) y cintas de Qtz intercaladas. A su vez, hay
inclusiones de M Op que, en la parte de mayor deformacién adoptaron forma de pez lo cual
evidencia una deformacién intensa (Figura 36). La muestra NF Is 49 presenta micropliegues
y milonitizacién: flexuramiento y peces de mica, cristales de Ms alterados a Ser,
fracturamiento intenso, alteracion sericitica en las fracturas de las PI, ojos de feldespatos, Pl
con estiramiento. La muestra NF Is 72 se halla afectada por una intensa deformacién
milonitica, con cintas de Qtz intercaladas entre las micas de mayor desarrollo. Las micas,
en ese sector, se hallan intensamente alteradas a Ser y muy estiradas conformando una
especie de ‘cintas de mica’. El Qtz presenta abundantes inclusiones de Ap acicular que,
con analizador, se confunden con la Ser. También hay feldespatos estirados en esa
direcciéon y mirmequitizados.

Qtz: anhedral, inequigranular, extincion flash, fragmentosa combinada con ondulosa,
dominan granos anhedrales y abundantes bordes poligonales, por sectores céncavo -
convexos. Afectados por fracturas. Inclusiones: Bt (color castafio, anhedral y subhedral), Zr
(euhedral a anhedral), Ap (anhedral a euhedral, abundante de habito acicular), M Op
(anhedrales y subhedrales, de forma cuadrada). En algunas muestras afectadas por
deformacion ductil se dispone entre las micas conformando cintas de cuarzo (NF Is 21, 24,
72).

Pl: anhedral, maclas polisintéticas, varios cristales con bordes poligonales, algunos con
simplectitas. Inclusiones: escasas, de Ap (habito prismatico, muy pequefa) y Zr. En
contacto con la Bt se halla afectada por alteracién a grumos de Ox Fe rojizos, anhedrales.
Bt: abundante, anhedral a subhedral, color castafio, inequigranular, dispuesta de forma
regular subparalela, asociada a Ms con similares caracteristicas, Ap euhedral y Qtz
anhedral. Se halla en las bandas de textura lepidoblastica, donde es el mineral dominante y
en las bandas de textura granoblastica, en pequefias proporciones. Inclusiones: Zr
(abundantes, en muchos casos representados por halos pleocroicos) y escasos M Op. Por
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sectores desferrizada, aprovechando fracturas se acumulan Ox Fe rojizos, producto de

alteracion; en otros sectores reemplazada pseudomorficamente por Ms.

Kfe: anhedral. Inclusiones: Bt (anhedral y subhedral), Qtz (anhedral con extincion flash) y Zr.

Desarrollo de simplectitas en los contactos. Afectado por alteracion a Ms.

Ms-1: equigranular con la Bt, subhedral, considerada de origen metamorfico. Por sectores
flexurada, algunos cristales alterados a carbonates. Inclusiones: Bt (subhedral) y Zr

(escaso).

Ms-2: tamafio mucho menor al de la Bt, pseudomorfica o crecida en los bordes de los
cristales y en el microclino, considerada producto de alteracion.
Gte: abundante en las bandas leucocraticas, euhedral y subhedral, acompafando al Qtz.

Algunos cristales se hallan intensamente fracturados y rellenos por Ox Fe rojizos.

M Op: anhedral y subhedral. Presentan su eje de mayor desarrollo paralelo a la foliacién.
Turm: solo en la muestra NF Is 72, escasa, en las bandas melanocraticas, asociada a las
micas. Afectada por fracturas perpendiculares, propias de los cristales, con alteraciéon a Ox

Fe, pleocroismo verde musgo a incoloro. Inclusiones: Bt subhedral.

Figura 36: NF Is 21 (A) (4x) Roca de textura lepidoblastica correspondiente a un esquisto que fue
afectado por la faja milonitica. La evidencia de deformacién duictil estd dada por los "peces" de
minerales opacos, las incipientes cintas de cuarzo y la intensa sericitizacion de las biotitas. (B) (4x)
textura lepidoblastica intercalada con finas capas de textura granoblastica correspondientes a un
esquisto de la roca de caja.
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Marmol: NF Is 10, NF Is 16

En muestra de mano se observan rocas de color blanco a celeste claro, de
textura granosa y grano medio (NF Is 10) a grueso (NF Is 16). Conformadas principalmente
por calcita, y en cantidades accesorias: Ep, Gte (Grosularia), Bt de color rojizo y diminutos
MOp.

Al microscopio se observan rocas de textura granoblastica conformadas por Cal,
Gte, Ep, M Op y Px. (Figura 37).

Anfibolitas: NF Is 12, NF Is 14, NF Is 18, NF Is 130

En muestra de mano se observan rocas de textura granosa, de grano medio a
grueso y color verde oscuro. Se destaca la presencia de cristales grandes o porfiroblastos
de anfiboles, que le otorgan un brillo vitreo a la roca. La alteracion incipiente le da un tinte
naranja a las superficies alteradas.

Al microscopio se observa una roca de textura nematoblastica, porfiroblastica.
Los minerales que la componen son: abundante Hbl, abundante PI, Bt, Qtz, Ep, abundantes
cristales prismaticos de Ap, Ath y M Op. Ox Fe como producto de alteracion. Es destacable
el importante desarrollo de poikiloblastos de anfibol englobando a las plagioclasas (Figura
38 A), las cuales se disponen en distintas direcciones. El anfibol con crecimiento poikilitico
se halla englobando a microlitos anhedrales y subhedrales de Pl y distintos tipos de

anfiboles anhedrales.

Figura 37: (A) NF Is 16 (4x) Roca de textura granobldstica dominada por cristales de calcita y en
cantidades accesorias, minerales opacos. (B) NF Is 10 (10x) Marmol de textura granoblastica
conformado por calcita, anfiboles, minerales opacos y feldespato potasico.
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Figura 38: NF Is 14 Anfibolita (A) (10x) Porfiroblasto de anfibol englobando abundantes cristalitos de
Pl. (B) (10x) textura granoblastica con poikiloblastos de Pl englobando abundantes cristales
diminutos de anfiboles. (C) (4x) Textura granoblastica. Se observa la composicion mineralégica
dominada por Pl y Hbl y los contactos poligonales.

Pl: abundante, anhedral y subhedral, contactos irregulares, concavo convexos Yy
poligonales, maclas polisintéticas, se hallan distribuidas predominantemente paralelas y
subparalelas entre si. Inclusiones: escasas, de Hbl anhedral en las Pl pequenas. En las Pl
poikiliticas presenta abundantes cristalitos anhedrales de Hbl junto con Ox Fe rojizos
(Figura 39 By C), M Op anhedrales y Bt de color castafio. Alteracién en forma de grumos
de alteracioén sericitica, arcillosa, muscovitica, clinozoicita y cuarzo. Se observan evidencias

de deformaciéon como las maclas en cufia.

Hbl: abundante, color verde, con pleocroismo que varia entre verde oscuro (eje vertical) y
verde claro (eje horizontal), anhedral, dispuesta en la misma direccidon que las plagioclasas,
define una textura nematoblastica. M Op anhedrales como producto de alteracién. Se
observa un poikiloblasto de anfibol con abundantes inclusiones de Pl (Figura 38 A), las
cuales mantienen la misma disposicion que el resto de las Pl que conforman la roca.
Contactos poligonales entre si y con otros minerales. En un sector del corte se observan
abundantes secciones basales. Abunda en la pasta y se observa un porfiroblasto
intensamente alterado a Czo, M Op, en el centro (px?) y Ep hacia los bordes, conformando
como una corona de reaccion. Por sectores se halla corroida, con Qtz con extincion flash
dominante, ondulosa y fragmentosa en los engolfamientos y dentro de los huecos.
Inclusiones: Qtz (anhedral, extincion flash), Ap (euhedral), M Op (anhedrales) y Bt (color

castafo, anhedral y subhedral). Alterada a Ox Fe rojizos.
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Qtz: anhedral, crecimiento intersticial, extincién flash a ondulosa, contactos irregulares y
céncavo-convexos con Pl, Bt, con otros Qtz y con Hbl. Inclusiones: Ap. Se presenta en la
pasta y como fenoblastos anhedrales.

Bt. escasa, anhedral y subhedral, color castafio pero con un color de interferencia anémalo,
naranja y verde. Particularidad: deformadas, flexuradas, estalladas, aunque no
desarrollaron peces de mica dado que las mayores deformaciones se observan hacia el
centro del cristal y no en los bordes. En algunos casos el cristal se halla aplastado en el
centro de forma perpendicular al eje mas largo y se observa cuarzo recristalizado copiando
pseudomérficamente la forma original del cristal, otros se hallan estallados y rellenos en las
partes libres por Ox Fe anhedrales.

Minerales accesorios: M Op y Ap. Por sectores, abundante Ep y Czo anhedrales asociados
aMOp.

Dada la textura y la composicidén mineralégica de estas rocas se las clasifica como
Anfibolitas.

Dique méfico metamorfizado: NF Is 98

Roca de textura nematoblastica dada por la disposicién paralela y subparalela de
cristales de Bt y Hbl intercalados con feldespatos con su eje mayor coincidente. Se
observan bordes poligonales e irregulares entre los distintos minerales presentes.

Pl: abundante, anhedral, inequigranular, maclas polisintéticas, zonacién y la combinacién de
ambas. Inclusiones: Ap (subhedral y euhedral, habito prismatico), Hbl (anhedral), M Op
(anhedral). Intensa alteracion a Ser, Czo y Ms (anhedrales), en algunos cristales respeta el
disefio de la zonacién o se distribuye a lo largo de las maclas, en algunos también las
inclusiones se hallan concentradas respetando la zonacién, sobre todo los anfiboles.

Qtz: anhedral, inequigranular, extincién ondulosa. Inclusiones: escasas, de M. Op
(anhedrales y subhedrales, rectangulares) y Ap (anhedral a euhedral).

Hbl: abundantes secciones basales y prismaticas. Anhedral y subhedral, muy asociada a Bt
(color castafio, anhedral a euhedral). Inclusiones: Ap (anhedral), abundantes Ox Fe
diminutos, anhedrales, concentrados de forma tal que determinan una zonacién en el cristal.
Estos podrian ser producto de alteracién pues se hallan asociados a M Op y rojizos
anhedrales.
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Bt: muy corroida, cristales estallados y corroidos. Alteracion a Chl como reemplazo
pseudomorfico.

Se observa un cristal subhedral de Aln, con su caracteristico borde de Ep.

NF Is 53: Esquisto en contacto con el Granito Villa Albertina. El esquisto presenta una
textura bandeada con combinacién de bandas claras de Qtz, Kfs, Pl, con textura
granoblastica, y bandas oscuras con Bt (abundante) y Ms paralelas y subparalelas,
conformando una textura lepidoblastica. En general sin deformar, salvo algunas cercanas a
una fractura paralela a la direccion de la foliacibn donde desarrollan peces de mica y
flexuramientos. E!l contacto entre la roca ignea y la roca metamorfica es neto, definido por el
lineamiento de micas, a transicional, donde las micas de ambas rocas se mezclan. Las
micas por sectores conforman verdaderas laminas, se observan escasos peces de mica. Su
distribucién se hace caética en el contacto con el granitoide.

Qtz: abundante, extincién flash y ondulosa. Bordes poligonales, irregulares y céncavo
convexos.

Pl: escasa, anhedral, con maclas polisintéticas. inclusiones: Qtz (goticular y anhedral flash).
La roca granitica presenta textura granosa, alotriomorfa, inequigranular. Esta

conformada por abundante PI, Qtz, Bt y Ms. Las caracteristicas del Granito Villa Albertina se
describen en el item 4.2.5
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4.2 CARACTERIZACION PETROGRAFICA DE LAS UNIDADES IGNEAS

El Batolito de Sierra Norte Ambargasta en su sector austral se compone de una
variedad de facies que va desde tonalitas hasta sienogranitos siguiendo la clasificacion de
Streckeisen (1976) (Figura 39). Las facies dominantes corresponden a monzogranitos, en
primer lugar, y granodioritas, en segundo lugar.

Clasificacion de Rocas Pluténicas. Diagrama QAP (IUGS).

Figura 39: Distribucion modal de las unidades que conforman el BSNA en su sector mas austral.

4.2.1 Unidad Magmatica: GRANITO PORFIRICO ISCHILIN (GPI)

4.2.1.1 Cuadro de ubicaciéon de muestras y clasificacion modal
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Muestra latitud S longitud O jaltitud (m) QAP Q (%) |P (%) |A (%)
NF Is 2 30°32'22,4"| 64°16'38.8" 810 GRANODIORITA | 284 | 69,1 | 30,9
NFis 29 |30°39' 13.7"| 64°14'24.1" 794 GRANODIORITA [31,41 |53,46 |15,13
NF Is 30 |[30°33'38.3"| 64°17'56.9" 898 MONZOGRANITO | 358 |47,4 |52,6
NFls 40 |30°38'44,5"| 64°13'26,08"| 749 SIENOGRANITO |26,47 |24,75 (48,77
NFis 46 |30°37'42,1"| 64°16'9,1" 792 MONZOGRANITO | 38,8 (31,8 |29,4
NF Is 77 |30°29'25,8"| 64°18'37,0" 805 MONZOGRANITO |36,84 |36,51 |26,64
NFis 83 [30°39'2,9" | 64°24'54" 1096 MONZOGRANITO | 20,87 | 40,21 |38,92
NF Is 113 |30°34'48,8"| 64°21'52,9" 894 GRANODIORITA [29,61 33,48 (36,91
NF Is 114 | 30°33'6,6" | 64° 18'2,3" 906 GRANODIORITA | 25,7 (51,9 |22,4
NF Is 117 |30°29' 27,2"| 64° 18' 30,3" 807 GRANODIORITA | 32,5 |49,58 (17,91
NF Is 119 |30°29'27,2"| 64°18'30,3" 807 MONZOGRANITO | 36,7 | 45,2 | 18,1
NF Is 122 |30°40' 54,1"| 64°00'54,9" 529 GRANODIORITA [34,11 | 40,21 [25,68
NFIs 124 |30°27'1,4" | 63°56' 59,8" 487 MONZOGRANITO | 42,9 (38,6 (18,5
NFIs 125 |30°26'19,3"| 63°58' 17,7" 529 MONZOGRANITO |29,02 28,46 42,52
NF Is 126 |30°26' 19,3"| 63°58'17,7" 529 MONZOGRANITO |36,33 |25,37 38,31
NF Is 148 |30°44'32,7"( 64°16'45,2" 857 GRANODIORITA |36,53 |31,12 (32,36
SNO 10060 | 30° 32' 54.8"| 64°20'48,8" 930 GRANODIORITA | 29,7 |54,3 | 16
SNO 10061 | 30° 33' 33" 64°19' 11" 878 MONZOGRANITO | 31,7 |32,8 (35,56
SNO 10062 |30° 34'48.3"| 64° 10' 18.8" 670 MONZOGRANITO | 21,9 131,6 |46,5
SNO 10059 |30° 34'59.0" 64°21' 37.5" 900 MONZOGRANITO | 53 |55,3 |44,7
SNO 10058 |30° 36' 50.4" | 64° 26'48.7" 800 MONZOGRANITO | 37,9 (49,1 (50,9

Tabla 3: Sintesis de datos de ubicacién de las muestras correspondientes al GPI y resultados de la

clasificacién modal de las mismas. Los puntos GPS pueden hallarse en el mapa N° 2.

4.2.1.2 Descripcion del las muestras extraidas

En el punto de muestreo donde fueron extraidas las muestras NF Is 2 y NF Is 5

(Mapa N° 2, Tabla 3) se reconoce el Granito Porfirico Ischilin por sus fenocristales de

feldespato potasico de color rosado, de hasta 9 centimetros de largo x 3 centimetros de

ancho. La matriz es de grano medio a grueso, de color gris. Presenta enclaves

microgranulares maficos, estirados y orientados paralelos y subparalelos a los fenocristales,

y enclaves de rocas metamoérficas de color negro, sin deformar. La orientacién del plano de
los fenocristales es Az: 230°, buzamiento: 60° NE. La orientacion de los enclaves es 320 °/
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60° W, 10° W; 40° W y 310° / 25° W. En este punto de muestreo la disposicion de los
cristales y enclaves nos indica una de las direcciones del flujo magmatico ya que se hallan
orientados en una direccién preferencial y las micas no estan alineadas.

En muestra de mano se observa una roca de textura porfirica de color gris rosado.
Los fenocristales son de Kfs, euhedral a subhedral, de color rosa, y Pl, subhedral a
anhedral, de color blanco. Su tamafio es en promedio mayor a 1 centimetro de ancho y 2
centimetros de largo. La pasta es de color gris verdoso, de textura granosa mediana, esta
conformada por cristales de Qtz, Bt y anfiboles (anhedrales) y Pl (subhedral). Se observan
unos tintes aislados de color castafio que pueden atribuirse a la presencia de Ttn y
amarillos en relacion a la Aln.

La muestra NF Is 29 fue extraida en el camino que lleva de Avellaneda a Ischilin,
muy cerca del cruce con el camino que va a Las Pefias (Mapa N° 2, Tabla 3). Se trata de un
granito porfirico con fenocristales de Kfs y una matriz conformada por Qtz, Kfs, PI, Bt y Hbl,
de grano medio, y enclaves maficos de grano fino.

La muestra NF Is 30 corresponde a un granito porfirico con buen desarrolio de
fenocristales de Kfs inmersos en una matriz de grano grueso de color gris, conformada por
Qtz y feldespatos. Se observan dos tipos de enclaves: cumulatos biotiticos y
microgranulares maficos. En muestra de mano se observa una roca de textura porfirica de
grano grueso y color gris rosado. Los fenocristales alcanzan un largo maximo de 2,5
centimetros y un ancho maximo de 1 cm. La pasta es de grano medio aunque algunos
cristales son mayores a 5 milimetros y se compone de Qtz, PI, Kfs y Bt. La forma de los
cristales varia siendo muchos de los cristales de feldespato euhedrales y el resto de los
cristales anhedrales a subhedrales constituyendo una textura alotriomorfa. En superficie
alterada el color de la roca es verde a rosado.

La muestra NF Is 40 fue extraida a pocos metros del puesto Juan Garcia (Mapa N°
2, tabla 3). Alli aflora un granito con enclaves microgranulares méaficos y venillas de color
rosa, de grano fino, de hasta 5 centimetros de espesor. Los minerales que lo conforman
son: Qtz, Kfs, Pl y Bt; los anfiboles a simple vista no se ven. Los enclaves tienen distintas
formas y tamarfios, los hay circulares, subcirculares y de formas irregulares. En el camino se
observan bloques de aplita.

La muestra NF Is 83 fue extraida en el camino que lleva de Ischilin a Ojo de Agua, a
metros del Museo Fader (Mapa N° 2, tabla 3). Alli la unidad se halla intruida por cuerpos de
aplitas que varian entre si en forma y espesores (ver Capitulo 3.7).

La muestra NF Is 113 (Mapa N° 2, tabla 3) fue extraida de una propiedad privada:
as
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antes se llamaba Corral de Piedra, su nombre actual es Amanecer del Valle (Mapa N° 1).
Alli aflora un granito porfirico con fenocristales de Kfs y matriz granodioritica.

La muestra NF Is 114 corresponde a un granito microporfirico extraido de una
pequena cantera abandonada, ubicada al borde del camino que va de El Tambero a Las
Palmas (Mapa N° 2, tabla 3). Los fenocristales de Kfs son pequefios, casi equigranulares
con los minerales de la matriz. Siguiendo por el camino hacia Las Palmas, a la izquierda,
cerca de la cantera anterior se encuentra otra cantera pequefia abandonada, se halla
pasando un portén blanco, alli reaparece el granito porfirico con matriz granodioritica y
enclaves microgranulares maficos (Figura 10). No presenta foliacién.

En la cantera del Kilometro 428 (actualmente Fazenda da Speranza) (Mapa N° 1) se
extrajeron distintas muestras ya que en ese lugar es posible observar variaciéon en el
tamafio de grano del Granito Porfirico Ischilin asi como su relacién de intrusividad respecto
del Granito Villa Albertina. La muestra NF Is 77 (Mapa N° 2, Tabla 3) presenta fenocristales
de Kfs de hasta 2 centimetros de largo. La muestra NF Is 78 (Mapa N° 2, Tabla 3) es un
granito porfirico, mas granular que el anterior. En este sector se observé un contacto con
borde de reaccién entre el granito y un enclave microgranular mafico, el cual presenta
abundante biotita. La muestra NF Is 117 representa a un granito porfirico con fenocristales
de Kfs de tamaiio chico y enclaves microgranulares maficos. El mismo se halla en contacto
con un diferenciado magmatico y venillas de Qtz, Cal y Tur pequefias. La muestra NF Is 119
corresponde a un granito porfirico con fenocristales de Kfs grandes que también presenta
enclaves microgranulares maficos. Por sectores se hallan alineados determinando una
foliacion magmatica y por sectores se distribuyen de forma mas irregular.

La muestra NF Is 122 (Mapa N° 2, tabla 3). Tomando la ruta Nacional N° 9 desde
Jesus Maria hacia el norte. Corresponde a un granito leucocratico con fenocristales de Kfs.
En este punto las unidades se hallan muy alteradas. Alli aflora el granito porfirico, por partes
milonitizado y se halla intruido por el Granito Villa Albertina, sin deformacion, el cual se
desintegra al querer muestrearlo (Mapa N° 1).

La muestra NF Is 124 corresponde a un granito porfirico muy friable. Fue extraida
del afloramiento mas oriental visitado (Mapa N° 2, tabla 3). Alli los afloramientos son muy
bajos, se hallan a pocos centimetros de altura o a ras del suelo. El muestreo no fue facil
dada la alteracidon de la roca. En muestra de mano se observa una roca de color negro y
rosa y textura porfirica, con fenocristales de Kfs de color rosa. El de mayor tamafio alcanza
3 cm de largo x 2 cm de ancho. Presentan inclusiones de Bt (color negro, subhedral y
euhedral, se observa como los cristalitos euhedrales se disponen alineados siguiendo el
disefio de la zonacion del feldespato). Un intenso fracturamiento afecta al Kfs, éste se
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manifiesta a través de tenues fracturas de color rosa claro. La matriz es de color
predominantemente negro y rosa, inequigranular. Esta compuesta por: Bt anhedral y
subhedral, color negro, alterada en gran parte, con un color dorado; Kfs, anhedral y
subhedral, color rosado, con maclas de Carlsbad y zonacién; Pl, color blanco, anhedral y
subhedral; Qtz, anhedral de tipo translicido y ahumado. Toda la roca presenta
fracturamiento de tipo fragil.

Las muestras NF Is 125 y NF Is 126 fueron extraidas de una cantera en actividad
(Figura 10), dedicada a la explotacién para la industria de los aridos (Mapa N° 2, tabla 3).
En ese punto de las sierras esta unidad se halla afectada por varias fallas, las cuales
pueden asociarse al corrimiento mapeado por el Segemar y que, por sectores, arruina a la
roca comercialmente buena (Mapa N° 1).

La muestra NF Is 131 (Mapa N° 2, tabla 3) corresponde a un granito microporfirico,
con enclaves maficos deformados. Petrograficamente parece una fase intermedia entre el
Granito Porfirico Ischilin y la Granodiorita Juan Garcia, sin embargo, por geoquimica se
halla dentro del grupo de los granitos porfiricos (ver Capitulo 5). Fue extraida muy cerca de
la localidad de Copacabana, unos pocos kilémetros hacia el sur del area de estudio.

Las muestras SNO 10058, SNO 10059, SNO 10060, SNO 10061 y SNO 10062
fueron extraidas en una campafa previa a las realizadas durante la tesis e incluidas a la
misma (Mapa N° 2, tabla 3).

4.2.1.3 Diagrama QAP de clasificacién modal:
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Clarificaciéon da Rocaa Piutonlcaa. Diagrama QAP (IUOS).

Figura 40: Diagrama de Streckeisen (1976) mostrando la distribucion modal del GPI.

Facies:

1 = Granodioritas: NF Is 2, NF Is 114, NF Is 117, NF Is 119, NF Is 124, SNO 10060.

2 - Monzogranitos: NF Is 30, NF Is 46, NF Is 77, NF Is 100, NF Is 113, NF Is 122, NF Is
125, NF Is 126, NF Is 148, SNO 10058, SNO 10059, SNO 10061,
SNO 10062.

3 - Sienogranitos: NF Is 40.

4.2.1.4 Descripciones Petrograficas del Granito Porfirico Ischilin

1 - GRANODIORITAS

Minerales principales: Qtz, PI, Kfs.
Minerales accesorios principales: Bt, Hbl.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.

Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo, Cal.

Textura: al microscopio la textura dominante es granosa, alotriomorfa a hipidiomorfa e

inequigranular.
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Descripcién de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, inequigranular, extincién flash y fragmentosa, bordes irregulares y céncavo
convexos. Con y sin inclusiones: Pl, Bt, Qtz y Ap, trenes de inclusiones fluidas. (Figura 41
A).

Qtz-2: cristales mas pequerios, subredondeados, extincion flash. Como inclusién de Kfs, PI,
Bt y del propio Qtz.

Qtz-3: habito mirmequitico y goticular, en el contacto entre el Kfs y la Pl y en la Pl
Recristalizado, con bordes poligonales (NF Is 119).

Plagioclasa

Pl-1: anhedral y subhedral, inequigranular, maclas polisintéticas solas o combinadas con
maclas de Carisbad y zonacion, también textura en sieve. Oligoclasa. Contactos irregulares
y concavo convexos. Escasas inclusiones: Bt, M Op, Qtz, Pl, Ap y Zr (Figura 41 A).

PI-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas y zonacién. Como inclusion de Qtz, Kfs y
de la propia PI.

Feldespato Potasico

Kfs-1. microclino, anhedral, inequigranular, poikilitico. Inclusiones: Qtz, Bt (glomérulos o
individual) y PI. Bordes irregulares y concavo convexos (Figura 41 A).

Kfs-2: microclino, anhedral, inequigranular. Bordes irregulares y coéncavo convexos.
Inclusiones: escasas, de Qtz, Bty PI.

Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, inequigranular, color castafio, con pleocroismo. Secciones
basales y prismaticas. Inclusiones: Ap, Zr, Ttn (Figura 41 B)
Bt-2: anhedral y subhedral, color castafio. Como inclusién de Qtz, Kfs y PI.
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Figura 41: Muestra NF Is 119 (A) (4x) Textura granosa, alotriomorfa, inequigranular. Se observan
cristales de cuarzo, feldespatos y biotita anhedrales. En el centro un cristal anhedral de allanita. (B)
(10x) Glomérulo de biotita con inclusiones de apatita de habito prismatico, anhedrales y subhedrales.
En menor proporcidn, circon con halos pleocroicos.

Hornblenda (En NF Is 114, abundante, y SNO 10060)

Hbl-1: anhedral, inequigranular, secciones basales y prismaticas. Contactos irregulares y
céncavo convexos con el Qtz, e irregulares con la Bt, la Pl y el Kfs. Muy asociada Bt, M Op,

Aln y Ttn, conformando glomérulos.

Titanita

Ttn-1: principal mineral accesorio junto con la Ap. Anhedral a subhedral, se halla en los
intersticios entre cristales y muy asociada a Bty Hbl.
Ttn-2: anhedral a euhedral, como inclusion en la Bt y en el Kfe. Inclusiones de: Ap, Bt (color

castano, anhedral) y M Op (anhedrales).
Apatita

Ap-1: principal mineral accesorio junto con la Ttn (Figura 41 B). Anhedral a euhedral, habito
prismatico, secciones basales y prismaticas. Se halla asociada a Qtz, PI, Kfe, Bty Hbl.

Ap-2: habito prismatico y acicular, éste ultimo dominante, se halla en general en una medida
muy pequefa que solo puede apreciarse con aumento 40x. Subhedral y euhedral, como
inclusion de Qtz, PI, Kfe, Bt, Hbl y Ttn. En la muestra NF Is 117 se observa la particularidad
de que los cristales de Ap presentan inclusiones micrométricas, se ven con 40x, de la propia

apatita, euhedral y escasas inclusiones de Bt subhedral.

En la Bty la Hbl la Ap es abundante como inclusion. Esta caracteristica relaciona a las

unidades Granito Porfirico Ischilin, Granodiorita La Maroma y Granodiorita Juan Garcia.
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Allanita

Aln-1: cantidades accesorias, asociada a Bt y Hbl y como inclusion (Figura 41 B). Color
naranja, con zonacién bien marcada, anhedral a euhedral, con su caracteristico borde de
Ep, de espesor variable. En algunas muestras, presenta sus tipicas fracturas radiales
rellenas por Ox Fe que afectan a los minerales circundantes, (por ejemplo NF Is 114).

La presencia de Aln como accesorio relaciona a las unidades Granito Porfirico Ischilin,
Granodiorita La Maroma y Granodiorita Juan Garcia.

Circon

Zr-1: anhedral a euhedral. Se halla principalmente como inclusién, abundante en la Bt y
escaso en el Qtz, la Pl, el Kfs y la Hbl.
Zr-2: anhedral a euhedral. Cristales individuales, distribuidos en forma dispersa por la roca.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedrales a euhedrales (forma cuadrada), escasos, se hallan en las muestras NF
Is 114, NF Is 124 y SNO 10060. Como inclusién dentro de Qtz, PI, Kfs y Bt.

Descripcién de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: anhedral, grano muy fino, mineral de alteracion mas comuin. Se halla alterando
principaimente a la Pl, en segundo lugar al Kfs y en menor proporcién, a la Bt y a la Hbl. Se
distribuye de distintas formas: irregular; conformando grumos; rellenando pequefias
fracturas y, como en el caso de las Pl, distribuida a lo largo de las maclas y/o de la
zonacion.

También se observa abundante sericita rellenando fracturas que afectan a las distintas
rocas, cuando éstas manifiestan deformacion fragil.

Muscovita

Ms-1: segundo mineral de importancia entre los minerales de alteracién del GPl. Como
reemplazo pseudomorfico de Bt o alterando a éste mineral de forma irregular, como
pequefos cristalitos en los bordes, paralelos al cristal primario o conformando flecos
perpendiculares al mismo. También se halla dentro de los grumos de alteracion que afectan
ala Pl la Bt y la Hbl, asociada a Ep, Czo y, en algunos casos, a Cal.

Ms-2: de gran tamanio, anhedral, aspecto corroido, crecié a expensas del Kfs.
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Clorita

Chi-1: pseudomérfica de Bt. Se la diferencia por su color verde caracteristico sin analizador
y anémalo con analizador, se halla alterando a Bt y Hbl.

Clinozoicita y Epidoto

Czo y Ep: anhedrales, en muy pequefia proporcion afectando principalmente a Pl y Bt
dispuestos irregularmente o rellenando fracturas.

Carbonatos

Cal-1: escasos, anhedrales, principalmente en aquellas muestras en las cuales la Pl
presenta una intensa alteraciéon o como relleno de fracturas. Se asocia a Ep, Czo, Ms y Ser.

2 - MONZOGRANITOS

Minerales principales: Qtz, P, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt, Hbl.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.
Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo, Cal.

Textura: en corte delgado se observa una textura granosa, alotriomorfa a hipidiomorfa e
inequigranular. Las muestras NF Is 46 y SNO 10062 presentan foliacién, dada por la
disposicién subparalela de los glomérulos de biotita y de los ejes mayores de los
feldespatos y el cuarzo.

Descripcién de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, inequigranular, extinciéon flash y fragmentosa. Escasas inclusiones: P, Bt,
Ap, M Op y Qtz. Bordes irregulares y concavo convexos.

Qtz-2: anhedral, extincion flash. Como inclusién de si mismo, de Kfs y Pl.

Qtz-3: habito mirmequitico (bastoncitos, arborescentes y derechos) dentro o en el contacto
entre los feldespatos; goticular, dentro de feldespatos, y simplectitico, en el contacto entre
Pl y Bt; recristalizado, escaso, bordes poligonales, en algunos bordes del propio Qtz o
rellenando fracturas; anhedral, extincién flash, ocupando huecos de corrosién en la Bt.
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Plagioclasa

Pl-1: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas, de Carisbad, zonacién y distintas
combinaciones entre ellas. Oligoclasa (Any). Textura en sieve. Contactos irregulares,
coéncavo convexos Yy difusos. Inclusiones de: Zr, Bt, Ap, Pl, Qtz y Kfs.

PI-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas y zonacién, algunos cristales conformando
glomérulos (NF Is 126). Como inclusién de Kfs y de PI-1. Alteracién a Ser en sus nucleos.

Feldespato Potasico

Kfs-1: microclino, anhedral, inequigranular, maclas de Carisbad, aquellos que en muestra
de mano se ven como fenocristales superan el campo visual del microscopio. Bordes
irregulares y céncavo convexos. Poikilitico, con inclusiones de Qtz, Ap, PI, Bt y M Op. Se
observan pertitas en la muestra NF Is 126.

Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: abundante, anhedral y subhedral, color castafio, con pleocroismo, individual o
conformando glomérulos, secciones basales y prismaticas. Se halla asociada y presenta
inclusiones de Zr, abundante Ap, M Op, Ttn y Aln.

Bt-2: anhedral y subhedral, color castailo, como inclusion de Qtz, Kfs y PI.

Bt-3: pequefia, euhedral y subhedral, muy largas en relacion con las biotitas Bt-1 y Bt-2. Sin
inclusiones. Se observan solo en la muestra NF Is 125.

Hornblenda (NF Is 77, NF Is 113, SNO 10059, SNO 10061 y SNO 10062)

Hbl-1: anhedral, secciones basales y prismaticas, pleocroismo y maclas caracteristicos.
Abundantes inclusiones de Ap y en menor proporcién Bt y M Op. Muy asociada a Bt y Ttn
conformando glomérulos subparalelos entre si

Hbi-2: inclusién anhedral en Pl (NF Is 77) y en Kfs (SNO 10062)

Hbl-3: escasa, bordes poligonales evidenciando recristalizacién

Apatita

Ap-1: euhedral y subhedral, habito prismatico y acicular, secciones basales y prismaticas.
Como inclusion de: Kfs, Qtz, PI, Bt y Hbl. En estos dos ltimos minerales es abundante.
Ap-2: euhedral a anhedral, habito prismatico, asociada a los glomérulos de Bt, Hbl y demas
minerales accesorios.



Tesis Doctoral. Petrografia y Quimica Mineral

Circon

Zr-1: cristal individual, euhedral, con zonacién perfecta, asociado a Bt. Genera halos en los
minerales lindantes (NF Is 77).
Zr-2: anhedral a euhedral, como inclusion de Qtz, Pl y Bt, con halos pleocroicos.

Allanita

AIn-1: anhedral y subhedral; con y sin borde de Ep, con zonacién e intensa alteracién a Ox
Fe, diminutos (NF Is 77, NF Is 126).

Titanita

Ttn-1: anhedral, asociada a Bt, M Op, Ap y Hbl.
Ttn-2: euhedral y subhedral. Inclusiones de Ap. Asociada a Bt y Hbl.

Minerales Opacos

M Op-1. anhedral y subhedral, como inclusién de PI.
M Op-2: anhedral a euhedral, asociado a Bt, Hbl y demas minerales accesorios.

Descripcion de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: producto de alteracién de Pl, principaimente en los nucleos o conformando grumos
irregulares.
Ser-2: producto de alteracién del Kfs, distribuida de forma irregular.

Muscovita

Ms-1: reemplazo pseudomorfico de la Bt.

Ms-2: producto de alteracién del Kfs y la PlI.

Ms-3: cristales anhedrales, de gran tamafo y aspecto corroido, subparalelos a la foliacién
(NF |Is 46). Podrian ser efecto de algun proceso de alteracién hidrotermal.

Clorita

Chi-1: reemplazo pseudomorfico de ia Bt.
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Epidoto y Clinozoicita

Ep/Czo-1: anhedral, escaso, producto de alteraciéon de la Pl.
Ep/Czo-2: anhedral, producto de alteracién de la Bt (SNO 10062).

Oxidos de Hierro

Ox.Fe-1: color naranja o rojizo, alterando a la Bt y se propagan hacia minerales adyacentes
cuando éstos presentan fracturas.

Indicios de deformacién: fracturas irregulares, tenues a pronunciadas, afectando a algunos
cristales de Qtz, Kfs, Pl y Bt. El Kfs es el mineral mas afectado, por abundantes fracturas
finas, muchas de las cuales presentan relleno de arcillas, Ser, Ox Fe o Qtz. En los cristales
de Pl la densidad de fracturas es menor, en algunos de ellos, como puede observarse en la
muestra NF Is 148 produjeron desplazamiento de maclas. Algunas de las que afectaron al
Qtz presentan relleno de Ser.

3 - SIENOGRANITO, NF Is 40

Textura: granosa, alotriomorfa, inequigranular, de grano medio a grueso. Tiene la
particularidad de presentar abundante Ttn asociada a Bt, textura en sieve en la Pl y
Zzonacién muy marcada en algunas de ellas.

Minerales principales: Qtz, Pl, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt, Hbl.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.
Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo, Cal.

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, inequigranular, extincion flash y fragmentosa, con y sin inclusiones.

Qtz-2: habito mirmequitico (bastoncitos, cerebroides y disefios particulares) en el contacto
entre feldespatos, y simplectitico, en el contacto entre Kfs y Bt. Habito goticular en el Kfs.
Qtz-3: con bordes poligonales, bordeando cristales de Pl o rellenando fracturas que afectan
al Kfs y anhedral, con extincion flash y ondulosa, ocupando huecos de corrosion en la Bt.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas combinadas con zonacién, maclas de Carisbad, textura
en sieve. Contactos irregulares, concavo convexos y difusos por la presencia de texturas de
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nucleo y manto con cristales grandes de Pl bordeados por cristales pequefios de Qtz o por
presencia de abundantes mirmequitas. Inclusiones: Zr, Ap, Qtz, Bt y M Op.

Feldespato Potéasico

Kfs-1: microclino, anhedral. Contactos irregulares, concavo convexos y difusos. Inclusiones:
no se aprecian.

Descripcion de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: color castafio, anhedral y subhedral, secciones basales y prismaticas. Abundantes
inclusiones: de Ap, Zr y Ttn. Particularidad: corroida interiormente, en sus bordes o cerca de
fracturas, con la liberaciéon de sus inclusiones. Huecos de corrosién ocupados por Qtz, en él
se observan abundantes inclusiones que provienen de la Bt.

Bt-2: cristales pequenos, subhedrales, dispuestos a favor de fracturas.

Bt-3: escasa, anhedral y subhedral, color castario, conformando nidos lo cual evidencia
alteracién hidrotermal.

Homblenda
Hbl-1: escasa, euhedral y anhedral, asociada a abundantes cristales de Bt, M Op y Aln.
Apatita

Ap-1: euhedral, habito prismatico y acicular, diminuta (solo se aprecia con aumento 40x),
secciones prismaticas y basales, como inclusién de Pl y Bt, donde es abundante.

La abundancia de apatita como accesorio es caracteristica del Granito Porfirico Ischilin, la
Granodiorita La Maroma, la Granodiorita Juan Garcia y el Granito Porfirico Cafladén Largo.

Allanita
Aln: subhedral, asociada a Hbl, Bt y M Op anhedrales y euhedrales.
Titanita

Ttn: anhedral y subhedral, asociada a Bt.
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Circén

Zr: anhedral a euhedral, como inclusién de Pl y Bt (con halos pleocroicos, algunos
intensos).

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral y subhedral, muy asociado a Bt.
M Op-2: anhedral y subhedral, como inclusién en Bt, Pl y Kfs.

Descripcién de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteracion de Pl. Dentro de tenues fracturas, a lo largo de las maclas o
en forma de grumos. En éstos ultimos se halla asociada a Ms, Czo y Ep anhedrales y Qtz
recristalizado.

Arcillas

Se observa alteracién arcillosa distribuida irregularmente dentro de algunos cristales de Kfs.
Muscovita

Ms-1: anhedral, alterando levemente al Kfs y a la Pl.

Clorita

Chl-1: reemplazo pseudomérfico de Bt.

Oxidos de Hierro

Ox.Fe: rojizos, sobre lineas de clivaje o como patinas irregulares en secciones basales de

Bt.

Indicios de Deformacién: leve deformacion fragil. Kfs afectado por fracturas rellenas por Qtz
con bordes poligonales, abundantes mirmequitas, algunas de las cuales también se ven
dentro de las fracturas; Pl con tenues fracturas irregulares y Bt corroida en sus bordes o
cerca de las fracturas.
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4.2.2 Unidad Magmatica: GRANODIORITA JUAN GARCIA (GJG)

4.2.2.1 Cuadro de ubicacién de muestras y clasificacién modal

Muestra latitud S longitud O | Altitud (m) QAP Q% P% A%
NF Is 23 30°39'6" 64° 14' 11.2" 895 GRANODIORITA | 46 | 80| 20
NF Is 27 30°39'47,2"( 64°15' 19,4" 878 GRANODIORITA | 55| 69| 32
NF is 29 30°39' 13.7"| 64°14'24.1" 794 GRANODIORITA | 31| §3| 15
NF Is 34 30°33'1.1" | 64°27'17.1" 960 GRANODIORITA | 24 | 63| 13
NF Is 35 30°33'1.1" [ 64°27'17.1" 999 TONALITA 22( 78| 0
NF Is 36 30°33'1.1" | 64°27'17.1" 999 MONZOGRANITO| 51| 23| 26
NF Is 41 30°39'8,6" [ 64°14' 16,6" 782 MONZOGRANITO| 49| 20| 31
NF Is 50 30°44'31,8"[ 64°16' 474" 866 GRANODIORITA | 30| 48| 22
NF Is 65 30°33'6,9" [ 64°18'1,9" 850 GRANODIORITA| 24| 63| 13
NFls 101| 30°20'43,7"| 64°19'20,6" 667 GRANODIORITA| 31| 50| 19
NF Is 103| 30°42' 38" 64° 15' 10,3" 846 MONZOGRANITO| 43| 32| 25
NFls 142| 30°44'52,1"| 64°16'434" 873 GRANODIORITA | 31| 62| 7,9
NF is 143| 30°44'52,1"| 64°16'43 4" 873 GRANODIORITA| 38| 46| 17
NF Is 149| 30°44'32,7"| 64°16'45,2" 857 GRANODIORITA| 29| 62| 8,7

SNO 10052] 30°29'12.9"| 64°30'13.3" 740 MONZOGRANITO| 46| 27| 24
SNO 10055| 30°38'32,3"| 64°30'584" 745 GRANODIORITA | 39| 43| 19
SNO 10061| 30° 33' 33" 64° 19" 11" 878 MONZOGRANITO| 32| 48| 52
SNO 10068| 30°42'7.1" | 64°13' 53.2" 766 MONZOGRANITO| 40| 48| 52

Tabla 4: Sintesis de datos de ubicacioén de las muestras correspondientes a la GJG y resultados de
la clasificacién modal de las mismas. Los puntos GPS pueden hallarse en el mapa N° 2.
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4.2.2.2 Diagrama QAP de clasificacion modal

Figura 42: Diagrama de Streckeisen (1976) mostrando la distribucion modal de la GJG.

Facies:

1 - Tonalita: NF Is 35.

2 - Granodioritas: NF Is 23, NF Is 27, NF Is 29, NF Is 34, NF Is 50, NF Is 65, NF Is 101, NF
Is 142, NF Is 143, NF Is 149, SNO 10055.

3 - Monzogranitos: NF Is 36, NF Is 41, NF Is 103, SNO 10052, SNO 10061, SNO 10068.

4.2.2.3 Descripciones Petrograficas de la Granodiorita Juan Garcia

1 -TONALITA

Textura: al microscopio se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa,

inequigranular.

Minerales principales: PI, Qtz.
Minerales accesorios caracteristicos: Bt, abundante Hbl.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.

Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo.
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Descripcion de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién ondulosa y fragmentosa. Inclusiones: Ap, M Op, Hbl y PI.

Qtz-2: anhedral, extincién flash, como inclusién de Pl y Hbl.

Qtz-3: escaso, recristalizado, con desarrollo de bordes poligonales; ocupando huecos de
corrosion en Bt; goticular, dentro del propio Qtz.

Plagioclasa

Pl-1: anhedral, maclas polisintéticas, algunas combinadas con maclas de Carisbad, textura
en sieve, maclas a 90° y zonacién. Abundantes inclusiones de: M Op, Hbl, Ap, Qtz, Zry Bt.
PI-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas y de Carlsbad, como inclusién de Qtz.

Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: color castafio, anhedral y subhedral, color castafio. Abundantes inclusiones: Ap y Zr.
Bt-2: color castafio, anhedral y subhedral, como inclusién de Pl.

Homblenda

Hbl-1: anhedral y subhedral, con su color verde y maclas caracteristicos, muy asociada a
Bt. Inclusiones: Ap (abundante) y M Op (escasos).
Hbl-2: anhedral y subhedral, como inclusién de Qtz y Pl.

Apatita

Ap: abundante, habito prismatico y acicular, euhedral a anhedral. Individual o como
inclusién de Qtz, P|, Hbl y Bt. En la Pl y la Bt es abundante.

Minerales Opacos
M Op: anhedral y subhedral, de forma cuadrada, como inclusiéon de Qtz, Pl, Bt y Hbl.
Circon

Zr-1: anhedral a euhedral, como inclusion de Pl y Bt (con halos pleocroicos).

103



Tesis Doctoral. Petrografia y Quimica Mineral

Descripcion de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: en la Pl con zonacién la alteracion es muy intensa y se distribuye respetandola. En
las otras Pl se distribuye irregularmente, rellenando pequefias fracturas que afectan a las
maclas (paralelas o perpendiculares a ellas) y en forma de grumos.

Muscovita
Ms-1: anhedral, producto de alteracion de PI, asociada a la Ser.
Oxidos de Hierro

Ox.Fe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteracién de Bt y Hbl. Se hallan a lo largo de las
lineas de clivaje o en los intersticios que quedan entre cristales.

Clinozoicita y Epidoto
Czo/Ep-1: anhedral, producto de alteracion de algunos cristales de PI, Bt y Hbl.
Titanita

Tt-1: anhedral, alterando a Bt y Hbl, a lo largo de las lineas de clivaje.

Indicios de deformacion: tenues fracturas irregulares que afectan al Qtz y a la Pl. La Bt
presenta tenues fracturas que atraviesan al cristal en forma oblicua, se halla corroida por
dentro y en los bordes. La Hbl se halla afectada por abundantes fracturas irregulares y
corrosién.

2 - GRANODIORITAS

Textura: al microscopio se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa,
inequigranular.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt, Hbl.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.
Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo.
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Descripcién de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincion flash a fragmentosa, inequigranular, contactos irregulares y
subredondeados (Figura 43 A). Inclusiones (escasas): Qtz, Ap, Bt, Pl y Kfs. Abundantes
trenes de inclusiones fluidas.

Qtz-2: anhedral y subcircular, extincién flash, como inclusién de Qtz, PI, Kfs y Hbl.

Qtz-3: habito mirmequitico (bastoncitos y goticular); escaso, recristalizado, con desarrolio de
bordes poligonales (en NF Is 27 afectando al Qtz, en NF Is 29 afectando a la Pl y al Kfs, en
NF Is 101 dentro y en los bordes del Qtz); escaso, ocupando huecos de corrosion en Bt y
Hbl.

Plagioclasa

Pl-1: anhedral a subhedral, inequigranular. Maclas polisintéticas, cruzadas a 90°,
combinadas con zonacién o Carisbad. Andesina (Ansyg). Inclusiones de Ap, Qtz, Bt, Hbl, M
Op, Zry Ttn.

Pl-2: anhedral a subhedral, como inclusién de Qtz, Kfs y Bt.

PI-3: escasa, recristalizada, se manifiesta en los bordes de los cristales donde el color de
interferencia se invierte (muestras NF Is 34, NF Is 101 y NF Is 149).

Feldespato Potéasico

Kfs-1: microclino, anhedral, inequigranular. Bordes irregulares y coéncavo convexos, sin
inclusiones.

Kfs-2: microclino, anhedral, inequigranular, bordes irregulares y céncavo convexos,
poikilitico, con inclusiones de: Qtz, M Op, PI, Zr, Hbl y Bt.

Kfs-3: anhedral y subhedral, como inclusion de Qtz.

Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral, color castafio, con pleocroismo, inequigranular. Inclusiones: Ap (abundante),
Zr, Ttn (en menor proporciéon) y M Op (escasos). En forma individual o conformando
glomérulos, asociada a Hbl y a sus minerales accesorios.

Bt-2: pequeiia, anhedral a euhedral, como inclusién de Qtz, Hbl (euhedral) y Pl (subhedral).
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Homblenda (En muestras: NF Is 23, NF Is 29, NF Is 50, NF Is 65, NF Is 101, NF Is 142, NF
Is 143, NF Is 149, SNO 10055).

Hbl-1: anhedral y subhedral, secciones basales y prismaticas, muy asociada a Bt y a los

minerales accesorios menores (Figura 43 A). Inclusiones de: Ap, Zr, M Op (anhedrales a

euhedrales, sistema cubico), Bt (color castafio, subhedral) y Qtz (anhedral, flash).

Hbl-2: anhedral y subhedral, como inclusion de PI.

Figura 43: Granodiorita Juan Garcia. (A) Muestra SNO 10055 (4x) seccion basal de homblenda con
inclusiones asociada a titanita. Bordeandola se observan cristales de cuarzo, plagioclasa y biotita. (B)
Muestra NF Is 149 (10x) cristal subhedral de allanita, accesorio que caracteriza a las unidades pre-
deformacionales del BSNA Austral.

Titanita
Ttn-1: anhedral a euhedral, como inclusién o asociada a Bt y Hbl.
Apatita

Ap-1. principal mineral accesorio, anhedral a euhedral, abundante como inclusion en PI, Bt,
Hbl, Qtz y Kfs. Habito prismatico y acicular, en secciones basales y prismaticas.

Ap-2: asociada a los glomérulos de Bty Hbl.

Allanita

Aln: anhedral y subhedral. Como cristales individuales (Figura 43 B) o asociada a
glomérulos de Bty Hbl. Presenta la zonacion, el color naranja-amarillo, borde de epidoto y

fracturas radiales, caracteristicos.
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Circon

Zr: anhedral a euhedral, como inclusién de Bt (donde genera halos pleocroicos), Qtz, P, Hbl
y Kfs.
Minerales Opacos

M.Op: anhedral a subhedral, forma cuadrada o rectangular. Como inclusién o asociado a Bt
y Hbl, anhedral, como inclusién del Kfs.

Descripcién de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteracién de PI, distribuida en forma de grumos o regularmente por todo
el cristal, a favor de maclas o de la zonacién. En otras se distribuye rellenando pequefias
fracturas que afectan a las maclas (paralelas o perpendiculares a ellas). También como
relleno de finas venillas que afectan al Kfs.

Muscovita

Ms-1: anhedral, asociada a Ser, producto de alteracién de PI.
Ms-2: reemplazo pseudomérfico o alteracion de la Bt.

Clorita
Chl: reemplazo pseudomérfico de Bt.
Titanita

Ttn-2: anhedral y subhedral, crece a lo largo de las lineas de clivaje dentro o adyacente a
los cristales de Bt.

Clinozoicita y Epidoto

Czo/Ep: anhedral, como producto de alteraciéon de Pl. También se halla a favor de las lineas
de clivaje en la Bt y la Hbl.

Oxidos de Hierro
Ox Fe: color rojizo, anhedrales, alteran a la Bt y se distribuyen en los minerales adyacentes

como relleno de tenues fracturas.
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Arcilla
Ar: afectando al Kfs en forma leve sobre el cristal 0 asociada a pequefias fracturas.

La facies granodiorita de la Granodiorita Juan Garcla muestra indicios de
deformacién fragil, la cual se manifiesta con la presencia de fracturas tenues a
pronunciadas, rellenas en algunos casos por Ser, Qtz, Ox Fe y M Op. Estas afectan al Qtz,
la P, el Kfs, la Bt y la Hbl. La Bt y la Hbl también presentan corrosion.

3 - MONZOGRANITOS

Textura: al microscopio se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa,
inequigranular. Algunos ejemplos presentan textura porfirica con matriz de textura granosa,
inequigranular. En la muestra NF Is 36 se observan fenocristales de P!.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt, Hbl.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.
Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo.

Descripcién de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién flash, ondulosa y fragmentosa, inequigranular. Inclusiones de:
Qtz, Ap, escasa Bt. Contactos irregulares y subredondeados. Abundantes trenes de
inclusiones fluidas.

Qtz-2: anhedral y subcircular, extincién flash, como inclusion de Qtz, Pl, Kfs y Hbl.

Qtz-3. escaso, habito mirmequitico (bastoncitos y goticular) y simplectitico, anhedral,
extincién flash, ocupando huecos en la Bt corroida; recristalizado, como relleno de fracturas
que afectan a la Pl (NF Is 36).

Plagioclasa

Pl-1: anhedral y subhedral, inequigranular, maclas polisintéticas combinadas con zonacién o
maclas de Carisbad. Andesina (An3s). En la muestra NF Is 41 textura en sieve. Inclusiones
de Ap, Qtz, Kfs, M Op, Bt, Hbl y Zr.

Pl-2: anhedral a subhedral, como inclusién de Qtz, con intensa alteraciéon a Ser. Como
inclusiéon de Kfs (NF Is 108, SNO 10052, SNO 10061 y SNO 10068).
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Feldespato Potasico

Kfs-1: microclino, anhedral, inequigranular, bordes irregulares y céncavo convexos.
Inclusiones de Qtz, Bt, P, Kfs.

Kfs-2: anhedral, microclino, como inclusién de Pl, Qtz y Kfs.

Kfs-3: recristalizado, conformando una textura granoblastica en un sector de la roca (SNO
10068).

Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral a subhedral, color castafio, inequigranular, con pleocroismo caracteristico.
Sin inclusiones y con abundantes inclusiones de Ap y Zr, con halos pleocroicos y en menor
proporcion M Op y Ttn. Individual o conformando glomérulos, asociada a Hbl y a sus
minerales accesorios.

Bt-2: pequena, anhedral a euhedral, color castafio, como inclusion de Kfs y Qtz.

Homblenda (Muestras: SNO 10061 Y SNO 10068)

Hbl-1: anhedral y subhedral, secciones basales y prismaticas. Escasas inclusiones de Ap,
Zr, M Op, Bty Qtz.
Hbl-2: anhedral, escasa, como inclusion de la Pl en la muestra SNO 10068.

Apatita

Ap-1: principal mineral accesorio, abundante como inclusién en: Pl, Bt y Hbl. Habito
prismatico y acicular, euhedral y subhedral, secciones basales y prismaticas.
Ap-2: anhedral a euhedral, asociada a Bt.

Titanita

Ttn-1: escasa, anhedral a euhedral, asociada a Bt. Escasas inclusiones de Ap.
Allanita

Aln: euhedral, con borde de epidoto caracteristico, asociada a Bt.

Circon

Zr: anhedral a euhedral, como inclusién de Bt, donde genera halos pleocroicos, y de Pt.
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Minerales Opacos

M.Op: anhedrales. Como inclusién de Qtz y asociados a Bt. Escasas inclusiones de Ap
(SNO 10068).

Descripcion de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: afectando a la P|, incluyendo a las que se hallan como inclusion del Kfs y del Qtz. En
forma de grumos, dispuesta en venillas subperpendiculares o a lo largo de las maclas,
respeta la zonacién. En aquellos puntos donde se juntan varios cristales de Pl se concentra
una alteracion sericitica intensa.

Muscovita

Ms: anhedral y subhedral, muy asociada a Bt. Se distribuye de forma irregular o rellenando
fracturas en la Pl.

Clorita

Chl-1: escasa, como reemplazo pseudomérfico de Bt y de Hbl.

Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: en algunos cristales de Pl se observan fracturas irregulares rellenas por Ox Fe.
También se hallan alterando a Bt.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral, alterando a Bt. Con alteracion leve. Los anfiboles se hallan alterados a M
Op alo largo de las maclas en secciones basales y prismaticas.

Clinozoicita y Epidoto
Czo/Ep: anhedrales, en baja proporcion, en la Pl, a lo largo de las maclas.
Arcillas

Arc: el Kfs afectado por fracturamiento leve, presenta incipiente alteracién arcillosa,
moderada a intensa alteracién arcillosa, homogénea.
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Indicios de deformacion: se observan fracturas irregulares, tenues a intensas, en el Qtz
rellenas por Sery Ox Fe; en el Kfe; en la Pl con relleno de Sery Qtz, y algunos cristales con

sus maclas desplazadas. Pliegues tipo kink en uno de los cristales de la Bt.
4.2.3 Unidad Magmatica: GRANODIORITA LA MAROMA (GLM)

4.2.3.1 Cuadro de ubicaciéon de muestras y clasificacion modal

Muestra latitud S longitud O  altitud (m) QAP Q(%) P(%) A(%)
NF Is 128 30° 37 29.4" 64°T46.5" 538 TONALITA 36,65 64,35 0
NF Is 129 30° 37'29,4" 64° T 46,5" 538 TONALITA 36 62,13 1,87
NF Is 134 30° 35' 49" 65° T 29,7" 523 GRANODIORITA 34,66 54,57 10,77
NF Is 1341l  30° 35' 49" 65° 1'29,7" 523 GRANODIORITA 31,2 571 11,7

Tabla 5: Ubicacion de las muestras (Mapa N°2) correspondientes a la GLM y resultados de la
clasificacién modal de las mismas.

4.2.3.2 Diagrama QAP de clasificacion modal

ClaaMcacMn de Recae PMMcaa. (Negrana QAP (NOS).

Figura 44: Clasificacion modal segun Streckeisen (1976) de la Granodiorita La Maroma.

111



Tesis Doctoral. Petrografia y Quimica Mineral

4.2.3.4 Descripciones Petrograficas de la Granodiorita La Maroma
Facies:

1 - Tonalitas: NF Is 128, NF Is 129.
2 - Granodioritas: NF is 134, NF Is 134 II.

1 - TONALITAS

Textura: al microscopio se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa a hipidiomorfa
y porfirica. Se observan fenocristales de Pl inmersos en una matriz de tamafio variable.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt, Hbl.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.
Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo, Cal.

Descripcion de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién flash y fragmentosa, inequigranular, contactos irregulares y
subredondeados. Inclusiones escasas de: Ap, Zr, P, Hbl, Qtzy M Op.

Qtz-2: anhedral, extincién flash, como inclusion de Qtz y Ttn.

Qtz-3: recristalizado, con desarrollo de bordes poligonales, en un sector de NF Is 128; de
habito mirmequitico en Pl. Abundantes mirmequitas que abarcan todo el cristal a diferencia
de los bordes como ocurre normalmente y de habito simplectitico, afectando a Hbl.

Plagioclasa

Pl-1: anhedral a subhedral, inequigranular, con zonacién, maclas polisintéticas vy
combinacion de ambas (Figura 45 A). Andesina (Angs). Bordes irregulares y concavo-
convexos, conforma la matriz de esta granodiorita porfirica. Inclusiones: Ap (abundante), Bt,
Zr, M Op y Hbl.

Pl-2: anhedral, tamafio grande, poikilitica, combinacién de maclas polisintéticas y zonacién.
Bordes irregulares y céncavo-convexos. Abundantes inclusiones: Hbl, M Op y Bt.

PI-3: anhedral, con maclas polisintéticas, como abundantes inclusiones en Kfs y en menor
proporcién en Qtz y Ttn.

Pl-4: recristalizada, en el nlcleo de algunos cristales. En la muestra NF Is 129 se observa
recristalizacion de las maclas.
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Feldespato Potasico

Kfe-1: escaso, anhedral, inequigranular, bordes irregulares, forma parte de la matriz.

Poikilitico, con abundantes inclusiones de PI, Bty Hbl.

Descripcién de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral, color castario, inequigranular, secciones basales y prismaticas. Inclusiones:
Ap (abundante) (Figura 45 B), escasos M Op y Zr. En general se hallan agrupados varios
cristales conformando glomérulos, es dificil hallar cristales aislados. Muy asociada a Hbl.

Bt-2: escasos cristales pequefios, anhedrales, color castafio. Como inclusion de la Pl

poikilitica y de la Pl inequigranular, del Kfe, del Qtz y de la Ttn.

Figura 45: Granodiorita La Maroma. (A) Muestra NF Is 134 |l (4x). Textura granosa, hipidiomorfa,
inequigranular. Al igual que en las tonalitas, la plagioclasa es el mineral mas abundante en esta
facies, con maclas polisintéticas combinadas con maclas de Carlsbad y con zonacion. (B) Muestra
NF Is 129 (4x). Glomérulo de biotita y hornblenda con inclusiones de abundante apatita y en menor
proporcion, circon con halos pleocroicos intensos.

Hornblenda

Hbl-1: anhedral, con su caracteristico color verde (sin analizador) y verde-amarillo con
desarrollo de maclas (con analizador). Inclusiones: M Op y Ap (abundante). Algunos
cristales se hallan corroidos.

Hbl-2: abundantes cristales pequefios dentro de la Pl poikilitica y anhedrales, escasos,
como inclusion en el Qtz. En la Pl inequigranulary en el Kfe, a su vez presenta inclusiones

de Ap.
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Hbl-3: escasa, recristalizada, por sectores, con desarrollo de contactos poligonales.

Apatita

Ap: principal mineral accesorio. Abundante, dominantemente euhedral y subhedral, habito
prismatico, secciones basales y prismaticas, inequigranular. Como inclusién de P!, Bt
(Figura 45 B), Hbl, Qtz y Ttn.

Titanita

Ttn: anhedral, inequigranular. Sin analizador es de color pardo claro, muy similar a su color
de interferencia en la seccién no extinguida. Inclusiones: Ap (abundante), las cuales tienen
su color de interferencia tapado por el de éste mineral, Bt, Pl, M Op y Qtz.

Circon

Zr-1: anhedral a subhedral, cristales individuales subhedrales, asociados a Pl y Qtz.
Zr-2: anhedral a subhedral, como inclusién de Bt con halos pleocroicos, Ply Hbl.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedrales, como inclusién de Pl, Bt, Hbl, Ttn y Qtz.
M Op- 2: escaso, reemplazando en forma pseudomérfica a algunas inclusiones de Ap en la
Ply en el Qtz.

Descripcion de los minerales secundarios
Sericita

Ser: se halla alterando a algunos cristales de Pl-1 y PIl-2. Se distribuye respetando el disefio
de la zonacién, rellenando fracturas oblicuas a las maclas o distribuida irregularmente,
grumosa, sin respetar ningun patrén especifico.

Clorita
Chl: se halla reemplazando pseudomérficamente sectores de algunos cristales de Bt.
Epidoto

Ep: anhedral, se halla alterando levemente a la Bt.
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Clinozoicita
Czo: anhedral, alterando a los cristales de Bt incluidos en la PI.

Indicios de deformacion. Algunos cristales de Qtz han sido afectados por fracturas
irregulares.

2 - GRANODIORITAS

Textura granosa, alotriomorfa, inequigranular (Figura 45 A). Los minerales que la componen
son:

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt, Hbl.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, Aln, M Op, Ttn.
Minerales secundarios: Ser, Chl, Ms, Ep, Czo, Cal, Ttn.

Descripcién de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién flash. Cristales pequefios, con escasas inclusiones, contactos
iregulares y subredondeados (Figura 45 A). Individual o como inclusién de Kfs y de PI.
Qtz-2: anhedral, extincién ondulosa. Inclusiones: Ap, Zr, Bt, M Op. Contactos irregulares,
céncavo convexos y difusos por recristalizacion.

Qtz-3: rellenando tenues fracturas irregulares que afectan al propio Qtz; de habito
mirmequitico (bastoncitos) en el contacto entre Pl y Kfs y habito goticular en la Pl.

Plagioclasa

PI-1: abundante, anhedral y subhedral, maclas polisintéticas, zonacién y combinacién de
ambas (Figura 45 A), textura en sieve. Andesina (Ang). Inclusiones: escasas, de Bt, Qtz,
Ap, M Op, Kfs (microclino), Zr.

PI-2: escasa, recristalizada.

Feldespato Potasico

Kfs-1: microclino, anhedral, con inclusiones de Qtz y Ap.
Kfs-2: microclino, anhedral, como inclusién de PI.
Kfs-3: microclino, escaso, recristalizado, con bordes poligonales.
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Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castafio (Figura 45 B). Inclusiones: Ap (abundante), Zr
(menor proporcién) y M Op anhedrales. Tiene la particularidad de compartir inclusiones con
los minerales circundantes.

Bt-2: anhedral y subhedral, color castafio, sin inclusiones.

Bt-3: anhedral a euhedral, color castaiio, como inclusién de Qtz y PI.

Homblenda

Hbl-1: anhedral y subhedral, con su color verde y maclas caracteristicos, secciones basales
y prismaticas. Presenta abundantes inclusiones de Ap y escasos M Op.
Hbl-2: escasa, recristalizada, con bordes poligonales.

Titanita

Ttn: anhedral, con abundantes inclusiones de Ap. Asociada a Bt, M Op, Qtz y PI. Algunos
cristales afectados por fracturas irregulares y corroidos.

Apatita

Ap-1: abundante, habito prismatico y acicular, euhedral a anhedral. Cristal individual o como
inclusién de Qtz, Kfs, PI, Hbl y Ttn.

Allanita

Aln: euhedral y subhedral, con borde de Ep fino a grueso, con sus fracturas radiales
caracteristicas que afectan a los minerales circundantes. Su presencia es caracteristica de
la facies Granodiorita.

Circén
Zr-1: anhedral a euhedral, como inclusién de Pi, Qtz y Bt, con halos pleocroicos.
Minerales Opacos

M Op: anhedral y subhedral, forma cuadrada, individual o como inclusién de Pl, Qtz, Bt y
Hbl.
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Descripcion de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: reemplazando a la Pl en sus nucleos, ocupando espacios dentro de biotitas
estalladas y rellenando fracturas en el Qtz y en la Pi.

Muscovita

Ms-1: anhedral, se halla en el nicleo de algunas Pl, asociada a otros minerales
secundarios.
Ms-2: escasa, radiada, alterando a la Bt.

Clorita

Chl-1: reemplazo pseudomorfico en la Bt.
Chl-2: radiada, alterando a Bt.

Clinozoicita

Czo-1: anhedral, en el nucleo de algunos cristales de PI.
Epidoto

Ep-1: anhedral, se halla alterando a algunas PI.
Carbonato

Cal-1: anhedral, se hallan en el nucleo de algunas PI.
Titanita

Ttn-1: se halla alterando a Bt, ubicada en los intersticios dentro de las biotitas estalladas o a
lo largo de las lineas de clivaje.

Indicios de deformacién: El Qtz se halla rellenando tenues fracturas irregulares que afectan
al propio Qtz. La P! presenta alteracién que atraviesa el cristal a favor de tenues fracturas.
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4.2.4.1 Cuadro de ubicacién y clasificacién modal

Muestra latitud S longitud O | altitud (m) QAP Q (%) | P (%) (A (%)
NFis 22 | 30°43 13.7" | 64°16'4.6" 894 MONZOGRANITO | 49,7 | 41,5 |58,5
NF is 68 | 30°38' 19.3" | 64°19' 54.2" 1028 MONZOGRANITO | 46 29,5 24,4

Tabla 6: Sintesis de datos de ubicacién de las muestras correspondientes a la unidad Granito
Porfirico Caftladén Largo y resultados de la clasificacion modal de las mismas.

4.2.4.2 Diagrama QAP de clasificacién modal. Conteo de modas al microscopio.

N/

/ 5

Q

Granitoide
rico en cuarzo

# Granio Porfirico Cafladén Largo

Monzonitas

W
—

Clasificacién de Rocas Pluténicas. Diagrama QAP (IUGS).
Figura 46: Diagrama de Streckeisen (1976) mostrando la distribucién modal del GPCL.

4.2.4.3 Descripciones Petrograficas del Granito Porfirico Caitadén Largo

Facies: MONZOGRANITOS

Textura: al microscopio se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa,

inequigranular.

118




Tesis Doctoral. Petrografia y Quimica Mineral

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, Gte, M Op.
Minerales secundarios: Ser, Ms, Arc, Cal.

Descripcion de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién flash en cristales pequefios y fragmentosa (NF Is 22) en cristales
de mayor tamafio, bordes irregulares y concavo convexos. Inclusiones: Kfs, Bt y Ap.

Qtz-2: anhedral, extincién flash, como inclusién del Kfs.

Qtz-3: habito mirmequitico, abundante en la muestra NF Is 22; recristalizado, con bordes
poligonales, en el contacto entre feldespatos de la muestra NF Is 68.

Plagioclasa

Pl-1: anhedral, maclas polisintéticas, las cuales se hallan ocultas debajo de una intensa
alteracion. Oligoclasa (s/ Gordillo, 1996).

PI-2: anhedral, maclas polisintéticas combinadas con maclas de Carisbad, como inclusién
de Kfs y de PI.

Feldespato Potasico

Kfs-1: anhedral, microclino y maclas de Carisbad, bordes irregulares y céncavo convexos,
afectados por mirmequitas en la muestra NF Is 22. Poikilitico, con inclusiones de Ap, PI,
Qtz, Kfs y Bt.

Kfs-2: anhedral, microclino, como inclusién de Qtz y Kfs.

Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral a subhedral, color castafio, pleocroismo caracteristico. Inclusiones: Ap
(abundantes) y menor proporcion, de Zr con halos pleocroicos.

Bt-2: color castafio, subhedral, como inclusion de Qtz, Kfs y Pl.

Bt-3: color castafio, anhedral y subhedral, crecié sobre las fracturas evidenciando un
crecimiento post deformacién fragil (NF Is 22).
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Apatita

Ap: habito prismatico y acicular, anhedral a euhedral, secciones basales y prismaticas.
Como inclusién de Bt, en la cual es abundante, Kfs y Qtz.

Circon

Zr-1: anhedral a euhedral, como inclusién de Bt y PI.
Granate

Gte-1: escaso, pequefio, anhedral y subhedral, se halla asociado a Bt, Qtz y feldespatos. Se
observan varios granos asociados a un glomérulo de Bt que, parece incorporado de la roca
de caja.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral, asociado a la Bt.

Descripcion de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: incipiente alteracién sericitica en las Pl a favor de fracturas irregulares. Intensa en la
muestra NF |s 68.

Muscovita

Ms-3: escasa, reemplazo pseudomérfico o pequefios cristales crecidos a expensas de la Bt.
Arcillas

Ar-1: incipiente alteracion arcillosa en algunos cristales de Kfs.

Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteracién de Bt, la cubren en forma de patinas y
se ubican en los intersticios entre distintos cristales.

Indicios de deformacion: fracturas irregulares afectaron al Qtz, el Kfs y la Pl y se hallan
rellenas por Ser. Se destaca que las fracturas afectan a unos pocos cristales de Bt y que en
general no los afectan, encontrandose éstos reacomodados alrededor de los cristales
fracturados.
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4.2.5 Unidad Magmatica: GRANITO VILLA ALBERTINA (GVA)

4.2.5.1 Cuadro de ubicacién de muestras y clasificacién modal

Muestra

NFiIs7
NF Is 8
NF Is 13
NF Is 20
NF 1s48
NF Is 59
NF Is 62
NF Is 63

NFIS70
NF Is 71

NFIS110
NFIS111
NF I1s118
NF Is 127
NF Is 135
NF Is 139
NF Is 151
SNO 10066
SNO 10069

latitud S

30* 32" 53.6"
30° 32' 53.6"
30° 38" 22,6"

30° 39" 18"
30° 42' 43,1"
30740 12,6"
30° 42' 36,7"
30* 32' 57,5"
30*38' 19.3"
30* 38" 19.3"

30*41'36,0"
30* 43' 58,5"
30* 29' 27,2"
30741'55,7"
30%41'43,4"
30%42'18,3"
30* 44' 8,9"

30742' 00.2"
30741" 19.9"

longitud O

64>17'29.2"
64>17°29.2"
64’ 19" 59.0"
64~ 19'6"
64’ 12' 50,4"
64~17'21,2"
64~18'40,3"
64~ 17'26,4"
64’ 19' 54.2"
64’ 19' 54.2"

64>17°27,8"
64~17°11,0"
64’ 18' 30,3"
6474°50,3"
64~18'15,7"
64720'6,1"
64~17°8,2"
64’ 04' 53.9"
64~18' 6.7"

altitud
(m)
864
864
1029
1040
733
922
1038
868

1028
1028

975
952
807
601
990
1053
922
580
1030

QAP

GRANODIORITA
GRANODIORITA
MONZOGRANITO
MONZOGRANITO
MONZOGRANITO
GRANODIORITA
MONZOGRANITO
MONZOGRANITO

MONZOGRANITO

MONZOGRANITO

MONZOGRANITO
MONZOGRANITO
GRANODIORITA
GRANODIORITA
MONZOGRANITO
GRANODIORITA
MONZOGRANITO
MONZOGRANITO

MONZOGRANITO

Q
(%)

41

45
39
39
39
50
42
35

49
46

33
42
37
41

40
37
36
41

45

P
(%)

80
73,5
40,8
45,8
31,7
66,1
57,4
41,6
17,9
29,5
37,7
25,4
49,7
41,1
30
42,4
22,3
48,2
52,3

A
(%)

20
26,5
59,2
54,2
29,3
33,9
42,6
22,9
32,9
24,4

28,9
32,5
13,6
18,3
30,1

20,8
41,9
51,8
47,7

Tabla 7: Sintesis de datos de ubicaciéon de las muestras correspondientes al Granito Villa Albertina y
resultados de la clasificacion modal de las mismas. Los puntos GPS pueden hallarse en el Mapa N°

2,

Figura 47: Granito Villa Albertina. (A) Muestra NF Is 110 (10x). Cristal anhedral de granate, accesorio

caracteristico del GVA. (B)

cristales de plagioclasa con alteracion sericltica.

Muestra NF Is 111 (4x). Cristal poikilitico de feldespato potasico y
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4.2.5.2 Diagrama QAP de clasificacion modal

Clasificacion da Rocas Pluténicas. Diagrama QAP (IUGS).

Figura 48: Diagrama de Steckeisen (1976) mostrando la distribucién modal del Granito Villa
Albertina.

4.2.5.3 Descripciones Petrograficas del Granito Villa Albertina

Facies:

1 - Monzogranitos: NF Is 13, NF Is 20, NF Is 48 (Granito Los Miquilos, de Gordillo, 1996),
NF Is 62, NF Is 63, NF Is 70, NF Is 71, NF is 108, NF Is 110, NF Is
111, NF Is 135, NF Is 151, SNO 10066, SNO 10069.

2 - Granodioritas: NF Is 7, NF Is 8, NF Is 59, NF Is 118, NF Is 127, NF Is 139.

1 — MONZOGRANITOS
Monzogranitos con granate y muscovita (NF Is 71, NF Is 110, SNO 10069)

Textura: al microscopio se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa,

inequigranular.

Minerales principales: PI, Qtz, Kfe.
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Minerales accesorios caracteristicos: Ms, Bt.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, Grt.
Minerales secundarios: Ser, Ms, Ep, Czo, Ox Fe.

Descripcion de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincion flash, bordes irregulares y céncavo convexos. Inclusiones
escasas: Qtz, Grt, Ms, Pl y Bt.

Qtz-2: anhedral, extincion fragmentosa con generacién de nuevos granos anhedrales.
Inclusiones escasas: Qtz, Ap, Grt, Zr, Ms, Pl y Bt.

Qtz-3: anhedral, extincion flash, como inclusién de Qtz y Kfs.

Qtz-4: habito mirmequitico en la Pl y en el Kfs de la muestra SNO 10069.

Plagioclasa

Pl-1: anhedral, maclas polisintéticas, las cuales se hallan ocultas debajo de una intensa
alteracion.
PI-2: anhedral, con alteracion sericitica, como inclusion de Qtz y Kfs.

Feldespato Potasico

Kfs-1: anhedral, microclino, bordes irregulares y concavo convexos. Poikilitico, en la
muestra NF Is 110, con inclusiones de P, Qtz y Kfs.

Kfs-2: anhedral, microclino, bordes irregulares y concavo convexos. Inclusiones escasas, en
SNO 10069, de: Qtz, Ms y Bt.

Descripcién de los minerales accesorios
Biotita (SNO 10069)

Bt-1: anhedral a subhedral, color castafio, presenta varios cristales diminutos de Zr con
halos pleocroicos y algun cristal aislado de Ap.
Bt-2: color castafio, subhedral, como inclusion de: Qtz y Kfs.

Muscovita
Ms-1: anhedral y subhedral, en secciones basales y prismaticas, asociada al Grt.

Ms-2: subhedral y euhedral, como inclusién de: Qtz y Kfs.
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Apatita

Ap: escasa, como inclusién de Bt.

Circén

Zr-1: abundantes cristales diminutos como inclusién de Bt.
Granate

Gte-1: anhedral y subhedral, asociado a Qtz, Ms, Bt y feldespatos (Figura 47 A).
Gte-2: anhedral, como inclusién del Qtz.

Descripcion de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: en las Pl se observa intensa alteracién sericitica, la cual se distribuye de forma
homogénea sobre el cristal, conformando grumos o respetando las maclas polisintéticas.

Muscovita

Ms-3: anhedral, tamafio pequefio, producto de alteracién de los feldespatos, principaimente
de la Pl (cubre a los cristales en forma homogénea). También afecta a la Bt, incluso
aquellos cristales que se presentan como inclusién de Pl.

Oxidos de Hierro

Ox.Fe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteracién de Bt y Grt. Se hallan a lo largo de las
lineas de clivaje de la Bt y la Ms, en los intersticios que quedan entre cristales o rellenando
fracturas.

Epidoto

Ep-1: escaso, anhedral, producto de alteracién de la PI.
Clinozoicita

Czo-1: escasa, anhedral, producto de alteracién de la Bt.
Arcillas

Ar-1: grumos de alteracion arciliosa en las Pl de ambas muestras y en el Kfs de la muestra

SNO 10066.
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Indicios de deformacion. Se observan evidencias de deformacién fragil. El Qtz presenta
abundantes fracturas iregulares las cuales presentan relleno de M Op, la Ms se halla
afectada por fracturas paralelas al clivaje, rellenas por Ox Fe rojizos y el Grt se halla
afectado por fracturas rellenas por Ox Fe rojizos.

Monzogranitos sin granate, con muscovita y biotita:

NF Is 20, NF Is 48 (Granito Los Miquilos de Gordillo), NF Is 62, NF Is 70, NF Is 103, NF Is
111, NF Is 135, NF Is 151.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt, Ms.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op.

Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo, Ox Fe, M Op.

Descripcién de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincion flash en cristales pequefios y extincion ondulosa a fragmentosa,
en los cristales medianos y grandes, con generaciéon de nuevos granos anhedrales. Bordes
irregulares y céncavo convexos. Inclusiones: Kfs, Zr, Bt, Pl.

Qtz-2: anhedral, extincion flash, como inclusion de Qtz, Kfs (Figura 47 B) y Pl. Con inclusion
de M Op (solo en la muestra NF Is 111).

Qtz-4: habito mirmequitico (cerebroides y bastoncitos) y simplectitico. En las muestras NF Is
48, NF Is 70, NF Is 111.

Qtz-5: escaso, recristalizado, se halla en los contactos entre feldespatos en la muestra NF
Is 20, dentro de la Pl de las muestras NF Is 111, NF Is 135 y NF Is 151 y en el Kfs de la
muestra NF Is 151. Se observan contactos poligonales bien desarrollados en la muestra NF
Is 70.

Plagioclasa

Pl-1: anhedral, maclas polisintéticas combinadas con Carisbad, algunos cristales con buena
zonacién, como la muestra NF Is 62. Oligoclasa (Anz). Inclusiones: Bt, Qtz, Kfs
(microclino), Ap acicular (abundante en la muestra NF Is 70), Zr, M Op.

Pi-2: anhedral a subhedral, maclas polisintéticas, de Carisbad y zonacién. Como inclusién
de Kfs y Qtz (Figura 47 B).
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Feldespato Potasico

Kfs-1: anhedral, inequigranular, microclino, bordes irregulares y céncavo convexos.
Poikilitico, con inclusiones de: Qtz, Bt, Pl, M Op (Figura 47 B).

Kfs-2: anhedral, microclino, bordes irregulares y cdncavo convexos. Con escasas
inclusiones o sin ellas. Inclusiones: de Zr, P, Qtz, Ap, Bt, Kfs, M Op, Ms.

Kfs-3: anhedral, inequigranular, microclino, como inclusién del Qtz.

Descripcion de los minerales accesorios

Biotita (NF Is 111, NF Is 135, NF Is 151, SNO 10066, SNO 10069)

Bt-1: anhedral y subhedral, color castafio, secciones basales y prismaticas. Inclusiones: Ap
y Zr con halos pleocroicos. Asociada a Ms en la muestra NF Is 70.
Bt-2: color castario, anhedral y subhedral, como inclusién de Qtz, Kfs y Pl.

Muscovita

Ms-1: anhedral y subhedral, asociada a Bt o como inclusién de la misma y del Qtz, escasa.
Presenta inclusiones de Zr y Ap.

Apatita

Ap: habito prismatico y acicular, euhedral a anhedral, secciones basales y prismaticas.
Como inclusién de: Qtz, PI, Kfs, Ms y Bt. Abundante en la Ms y en el Qtz, muchas de ellas
se aprecian solo con aumento 40x.

Circén

Zr-1: anhedral y subhedral. Como inclusién de: Qtz, Pl, Kfs, Bt y Ms, en estas ultimas
genera halos pleocroicos.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral, como inclusién de la Ms y el Kfs.

Descripcion de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: intensa alteracién sericitica afectando a la PI-1 y PI-2. En la mayoria de los cristales
se distribuye irregularmente, siguiendo el patrén de zonacioén y de las maclas polisintéticas,
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rellenando fracturas y en algunos de ellos, como se ve en la muestra NF Is 103 se
concentra en los nucleos.

Muscovita

Ms-3: anhedral y subhedral, pequefia, altera levemente a la Bt en sus bordes o mediante
reemplazo pseudomoérfico.

Clorita
Chi-1: producto de alteraciéon de Bt, la reemplaza pseudomérficamente.
Oxidos de Hierro

Ox.Fe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteracién de Bt. Se hallan a lo largo de las lineas
de clivaje de la Bt y la Ms, en los intersticios que quedan entre cristales o relienando
fracturas.

Epidoto y Clinozoicita

Ep/Czo - 1: escaso, anhedral, producto de alteracién de Bt.
Minerales Opacos

M Op-2: escaso, anhedral, producto de alteracién de Bt.

Indicios de deformacion. Evidencias de deformacion fragil en algunas de las muestras
estudiadas. Fracturas irregulares tenues afectan al Qtz, la Pl y el Kfs (rellenas por Ms y
Ser).

Monzogranitos sin granate y sin muscovita: NF Is 13, NF Is 63, NF Is 108, SNO 10066

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op.

Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo, Ox Fe, M Op.

Descripcion de los minerales principales

Cuarzo
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Qtz-1: anhedral, extincién flash y fragmentosa, bordes irregulares y concavo convexos, en
la muestra SNO 10066 se observan algunos cristales con bordes engolfados. Inclusiones
escasas: Qtz, Ap (abundante), Kfs y Bt, varios trenes de inclusiones fluidas.

Qtz-2: anhedral y subredondeado, extincién flash, como inclusién de Pl y Kfs.

Qtz-3: habito mirmeaquitico, en el borde de los cristales de Kfs, (bastoncitos y goticular),
rellenando fracturas dentro de Pl y asociado a la Ms que se halla alterando a la Bt en la
muestra SNO 10066, y escaso, recristalizado, con bordes poligonales.

Plagioclasa
PI-1: anhedral, maclas polisintéticas y zonacion. Inclusiones escasas: Qtz, Zr y Bt.
Feldespato Potasico

Kfs-1: anhedral, microclino, bordes irregulares y concavo convexos. Inclusiones escasas de
Zr.
Kfs-2: anhedral, microclino, como inclusién de Qtz.

Descripcién de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castafio, por sectores conformando glomérulos.
Inclusiones: Ap, Zr con halos pleocroicos y M Op. En la muestra SNO 10066, abundantes
halos pleocroicos.

Bt-2: color castafo, anhedral y subhedral, como inclusién de Qtz, Kfs y Pl.

Apatita

Ap: abundante, habito prismatico y acicular, euhedral, diminuta. Como inclusién de: Qtz, P\,
Kfs y Bt.

Circén

Zr-1: anhedral a euhedral. Como inclusién de Pl, Kfs y Bt en la cual genera halos
pleocroicos.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral, como inclusién o asociados a Bt y como inclusién de Pl.
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Descripcién de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: intensa alteracion sericitica en la Pl. En algunos cristales se distribuye siguiendo el
patrén de zonacion, rellenando fracturas y en forma de grumos.

Muscovita

Ms-1: anhedral, tamafio pequefio, producto de alteracion de Bt a la cual afecta
pseudomoérficamente o como flequitos 0 grumos en sus bordes, tanto a la Bt-1 como a la Bt-
2 que se halla como inclusién de la Pl. En algunos casos, como en la muestra SNO 10066,
se halla muy asociada a los M Op englobandolos en algunos casos.

Ms-2: anhedral, crecié a expensas de la Pl.

Ms-3: escasa, radial, crece en fracturas que afectan a un cristal de Qtz en NF Is 13.

Clorita
Chl-1: producto de alteracién de Bt, a la cual reemplaza pseudomérficamente.
Oxidos de Hierro

Ox.Fe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteracién de Bt. Se presentan a modo de patinas
principaimente en los bordes de los cristales aunque algun cristal se halla totaimente
alterado.

Epidoto

Ep-1: escaso, anhedral, producto de alteracién de P! y Bt.
Clinozoicita

Czo-1: escasa, anhedral, producto de alteracion de Bt.

Indicios de deformacién. El Qtz se halla afectado por fracturas irregulares, las cuales
afectan también al Kfs y a la PI.

2 - GRANODIORITAS

Textura: al microscopio se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa,
inequigranular.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.
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Minerales accesorios caracteristicos: Bt.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op.
Minerales secundarios: Ser, Ms, Ep, Czo, Ox Fe, M Op.

Descripcion de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién flash, fragmentosa y ondulosa, bordes irregulares y céncavo
convexos. Inclusiones escasas: Qtz, Ms, Pl, Ap, Zr y Bt.

Qtz-2: anhedral, extincién flash, como inclusién de Pl y Kfs.

Qtz-3: escaso, habito mirmequitico y goticular, en Kfs y Pl.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas combinadas con maclas de Carisbad y zonacién. En
NF Is 139 algunas presentan textura en sieve. Inclusiones: Bt, Ap, Zr, Kfs y Qtz.

Pl-2: anhedral. Como inclusion de Qtz y Kfs.

PI-3: producto de recristalizaciéon de la P! primaria, evidenciado por variaciéon en la extinciéon
de las maclas.

Feldespato Potasico

Kfs-1: anhedral, microclino, bordes irregulares y céncavo convexos, poikilitico. Inclusiones
abundantes: Ms, Bt, Kfs, Ply Zr.

Kfs-2: anhedral, microclino, bordes irregulares y céncavo convexos. Escasas inclusiones:
Qtz, Pl, Ms, Bty Ap.

Kfs-3: anhedral, microclino, como inclusién del FK poikilitico y de la PI.

Descripcién de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral a subhedral, color castafio. Inclusiones: Ap (abundante) y Zr (en menor
proporcion) con halos pleocroicos, algunos presentan solo el halo dejado por el cristal.
Bt-2: color castafio, subhedral. Como inclusién de Qtz, Pl y Kfs.

Apatita

Ap: anhedral a euhedral, habito prismatico dominante, secciones basales y prismaticas.
Como inclusién de Bt (abundante), Qtz, Pl, Ap (habito acicular) y Kfs.
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Circon

Zr-1: anhedral a euhedral. Como inclusién de Qtz, Pl, Bt con halos pleocroicos y Kfs.
Minerales Opacos

M Op-1: anhedral, como inclusiéon de Pl y asociados a Ap y Bt.

Descripcion de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: intensa alteracion sericitica en la Pl. Se presenta como relleno de fracturas que se
disponen perpendiculares o paralelas a las maclas, muy finas o conformando grumos.
Algunos cristales presentan solo zonacién, en ellos la alteracién suele concentrarse en el
centro o en alguna de las areas zonadas.

Muscovita

Ms-3: anhedral y subhedral, tamafio pequefio, producto de alteracién de Bt y PI, rellenando
pequeias fracturas dispuestas perpendiculares a las maclas y por sectores conformando
grumos. Asociada a Ser y Kfs, se observan fragmentos de Ms anhedral que presentan la
misma extincion.

Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: anhedral, rojizo, producto de alteracion de Bt. Se hallan a lo largo de las lineas de
clivaje, en los intersticios que quedan entre cristales o rellenando fracturas.

Minerales Opacos

M Op-2: anhedrales, cristales concentrados en los grumos de alteracién que afectan a la PlI.
Producto de alteracion de Bt. Rellenando fracturas que afectan al Qtz (NF Is 139).

Epidoto

Ep-1: escaso, anhedral, producto de alteracion de Pl y Bt.
Clinozoicita

Czo-1: escasa, anhedral, producto de alteracion de Pl y Bt.

Clorita
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Chl-1. pseudomorfa, producto de alteraciéon de Bt.
Arcillas
Ar-1: grumos de alteracion arcillosa en Pl y Kfs, leve, a favor del disefio de las pertitas.

Indicios de deformacion. Fracturas irregulares abundantes en el Qtz, diagonales a las

maclas de las plagioclasas, rellenas por Sery Ep. El Kfs se halla afectado por fracturas.

4.2.7 Unidad Magmatica: DIQUES DE APLITAS

4.2.71 Cuadro de ubicacién y clasificacién modal

Muestra

latitud S longitud O  Altitud (m) QAP Q(%) P(%) A(%)
NF Is 37 30° 33'1.1" 64°27'17.1" 999 MONZOGRANITO 38,41 27,02 34,58
NF Is46 30°37'42,1" 64° 16'9,1" 792 MONZOGRANITO 38,8 31,8 294
NF Is 61 30° 40' 26,3" 64° 17'10,0" 942 MONZOGRANITO 30,20 28,20 41,60
NFIS86 30°39'2,9" 64°24' 54" 1096 MONZOGRANITO 35,04 29,92 35,04
NF Is 87 30° 39'32,9" 64°24'12,2" 1136 MONZOGRANITO 31,8 31,8 36,3
NF Is 88 30° 39' 12,2" 64° 24' 0" 1113 SIENOGRANITO 34,9 22 43

Tabla 8: Sintesis de datos de ubicacion de las muestras correspondientes a las Aplitas y resultados
de la clasificacién modal de las mismas. Los puntos GPS pueden hallarse en el Mapa N° 2.

4.2.7.2 Diagrama QAP de clasificacion modal

Figura 49: Diagrama de Streckeisen (1976) mostrando la distribucién modal de las Aplitas.
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La muestra NF Is 37 fue extraida siguiendo el camino que va desde Dean Funes
hasta la localidad de La Higuerita (Mapa N°2, tabla 8). Para acceder a los afloramientos se
debe ingresar en campos privados que se ubican al oeste del camino. Alli las aplitas se
hallan como diques tabulares de espesores variables dentro de la Granodiorita Juan Garcia.

La muestra NF Is 46 fue tomada sobre la faja milonitica de Ischilin en un
afloramiento ubicado al norte de Rio Grande, unos kilbmetros al noroeste respecto de la
estancia La Delicia.

Las muestras NF Is 58 y NF Is 61 fueron extraidas de afloramientos cercanos al
camino que lleva de la localidad de Villa Albertina a la localidad de Ischilin, préximos a
Carrizal, desde un punto en el cual se puede ver la iglesia de Villa Albertina hacia el sur. En
este sector de las sierras domina los afloramientos el Granito Villa Albertina al cual intruyen
estos cuerpos de aplitas. Las muestras extraidas representan un dique tabular de color
rosado en superficie fresca, a naranja en superficie alterada. Su espesor promedio es de 60
cm, su rumbo este - oeste, subvertical. Se halla intensamente diaclasado, aflora como
bochones que sobresalen de la roca de caja correspondiente al Granito Villa Albertina y se
diferencian bien en las fotografias aéreas.

Las muestras NF Is 86, NF Is 87 y NF Is 88 fueron extraidas de un afloramiento
ubicado sobre el camino que va de la localidad de Ischilin a Las Palmas, donde es posible
ver un grupo de diques de aplitas intruyendo al Granito Porfirico Ischilin. En este punto se
pueden observar diques tabulares de espesores variables y un dique lenticular que alcanza
1,3 metros de espesor maximo (Figuras 20 B y 21 A). La muestra 88 corresponde a un
dique irregular, con formas lenticulares. De acuerdo a las formas sinuosas de algunos
diques es probable que los mismos se hayan intruido en forma coetanea con la intrusion y
en este caso adaptaron su forma a la foliacion magmatica.

4.2.7.3 Descripciones Petrograficas de las Aplitas
Facies:

1 - Monzogranitos: NF Is 37, NF Is 46, NF Is 61, NF Is 86, NF |Is 87.
2 - Sienogranito: NF |s 88.

1 —- MONZOGRANITOS

Monzogranitos con granate: NF Is 37, NF Is 87

Textura: granosa, alotriomorfa, inequigranular (Figura 50).
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Minerales principales: PIl, Qtz, Kfs.
Minerales accesorios caracteristicos: Bt.
Minerales accesorios menores: Ttn, Grt, Ap, Zr, M Op.

Minerales secundarios: Ser, Ms, Ep, Czo, Ox.Fe, M Op.

Descripciéon de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincion flash, bordes irregulares y concavo convexos (Figura 50 A).
Qtz-2: anhedral, inequigranular, presenta extincion ondulosa y fragmentosa, con migracion
del borde de grano en la muestra NF Is 37. Inclusiones: Ap, Kfe, Bt, Pl y Zr.

Qtz-3: anhedral, extincion flash. Como inclusion de: Kfe y PlI.

Qtz-4: escaso, habito mirmequitico y goticular en el contacto entre feldespatos.

Qtz-5: anhedral, extincion flash, ocupando huecos de corrosion en el Grt de NF Is 87.

Figura 50: (A) NF Is 87 (10x). Aplita con textura granosa, alotriomorfa, conformada principalmente
por cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, con granate como principal accesorio. Se trata de la
aplita que intruye a la Granodiorita Juan Garcia. (B) NF Is 86 (4x). Aplita con textura granosa,
alotriomorfa, conformada principalmente por cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa. Esta aplita
intruye al Granito Porfirico Ischilin.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas, algunas combinadas con Carisbad y zonacion.
Inclusiones: Qtz y Kfe (Figura 50 A).

Pl-2: anhedral, con maclas polisintéticas y de Carisbad, como inclusion de Qtz y Kfe.
Feldespato Potasico

Kfe-1: microclino, anhedral, inequigranular, bordes irregulares y concavo convexos (Figura
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50 A), algunos difusos por presencia de Qtz recristalizado y del propio Kfs. Inclusiones: Qtz,
Bty Grt.

Kfs-2: microclino, anhedral, como inclusién del Qtz.

Kfs-3: recristalizado, cristales pequefios con bordes poligonales.

Descripcién de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral, inequigranular, color castafio, con pleocroismo. Inclusiones escasas: Zr
anhedral con halos pleocroicos.
Bt-2: color castafio, anhedral y subhedral. Como inclusion de Qtz y Kfs.

Titanita
Tt-1: anhedral, se halla entre las escasas inclusiones dentro del Kfs.
Apatita

Ap-1: habito prismatico, anhedral a euhedral. Como inclusiéon de Qtz, Bt, Ms y Grt.
Ap-2: hébito acicular, como inclusion del Kfs.

Granate

Gte-1: escaso, anhedral. Inclusiones de Ap en NF Is 87 (Figura 50 A).
Gte-2: anhedral, como inclusién del Kfs en NF Is 37.

Circén
Zr-1: anhedral a euhedral, como inclusion de Qtz y Bt.
Minerales Opacos

M Op-1: anhedral y subhedral (rectangular). Inclusiones de Ap. Bordeados por cristales de
Ms de mucho menor tamafio y por Ep anhedral. Diseminados o asociados a la Bt.

Descripcion de los minerales secundarios
Sericita

Ser-1: producto de alteracion de Pl a la cual cubre en forma de patina, se dispone a favor de
las maclas y la zonacion, centrandose preferencialmente en los nucleos y rellenando
fracturas que se disponen paralelas y subpapareleas a las maclas polisintéticas. También
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se halla rellenando fracturas que afectan al Qtz.
Muscovita

Ms-1: anhedral y subhedral, asociada a Bt. Inclusiones de Ap.

Ms-2: anhedral y subhedral, crece a expensas de Pl (NF Is 37, NF Is 87) y de Bt, en ésta
ultima en forma pseudomorfa o a partir de los bordes (NF Is 87).

Ms-3: pequeiia, subhedral, muy asociada a los M Op, a los cuales bordea.

Epidoto

Ep-1: anhedral, producto de alteraciéon de Pl y asociado a M Op (NF Is 37).
Clinozoicita

Czo-1: anhedral, producto de alteracion de PI, en los ntcleos (NF Is 87).
Carbonatos

Cal-1: anhedral, producto de alteracion de P, en los nucleos (NF Is 87).
Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: anhedrales, diminutos, producto de alteraciéon de Bt, dispuestos a lo largo de las
lineas de clivaje, en los bordes, en los intersticios entre cristales o cubriéndolas totalmente.
También se hallan como producto de alteracion de los M Op a los cuales afectan en sus
bordes. Los mismos Ox Fe se hallan rellenando fracturas que afectan al Qtz, la Pl y el Grt.

Monzogranitos con muscovita, sin granate: NF Is 46

Textura: granosa, alotriomorfa, inequigranular. Presenta foliacién dada por la disposicién
paralela y subparalela de las micas con los ejes mayores del cuarzo y los feldespatos.

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, inequigranular, extincion flash y fragmentosa, bordes irregulares
predominantes y coéncavo convexos con Qtz y Kfs, algunos son poligonales. Inclusiones:
Ap, Qtz y Bt.

Qtz-2: anhedral, extincion flash, como inclusién de Qtz y Kfs.

Qtz-3: escaso, habito mirmequitico, en el contacto entre feldespatos y recristalizado, con
bordes poligonales.
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Plagioclasa

Pl-1: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas combinadas con Carisbad y zonacién.
Pl-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas combinadas con Carisbad y zonacion.
Como inclusién del Kfs.

Feldespato Potasico

Kfs-1: anhedral, microclino. Inclusiones: Pl, Qtz, Ap y Bt. Bordes irregulares, céncavo
convexos Y difusos por presencia de mirmequitas (lobulares y bastoncitos).

Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castafio, con pleocroismo, inequigranular. Inclusiones
escasas de Zry Ap.
Bt-2: color castario, anhedral y subhedral, como inclusién del Qtz.

Muscovita

Ms-1: anhedral y subhedral, inequigranular. Asociada a Bt junto a la cual determinan la
foliacién de la roca.

Ms-2: anhedral, crece a expensas de los feldespatos y de la Bt.

Ms-3: cristales de gran tamafio, anhedrales, de aspecto muy corroido, subparalelos a la
foliacién. Puede ser producto de alteracién hidrotermal.

Apatita

Ap-1: habito prismatico y acicular, anhedral a euhedral. Como inclusién de Qtz, Bt y Kfs.
Circon

Zr-1: anhedral, como inclusién de Bt.

Descripcion de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteracion de Pl, centrada en los nucleos calcicos.

Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: anhedrales, diminutos, asociados a la Ser en los nucleos de la Pl y a la Bt, de
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color rojizo y naranja.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedrales, producto de alteracién de Bt.
Arcillas

Leve alteracion arcillosa en el Kfs.
Monzogranitos con biotita: NF is 61, NF Is 86

Textura: granosa, alotriomorfa, inequigranular. En la muestra NF Is 61, por sectores se
observa una variacion gradual del tamafio de grano y por sectores se ven fenocristales
flotando en una matriz de tipo felsitica.

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, inequigranular, extincion flash y fragmentosa, bordes irregulares,
angulosos y engolfados (NF Is 61). Contactos concavo convexos, leves a pronunciados (NF
is 86).

Qtz-2: anhedral, extincion flash, como inclusion de Pl y Kfs. En el nicleo de algunos
cristales de Pl en NF Is 61.

Qtz-3: recristalizado en el contacto entre feldespatos, en pequefia proporcion, y dentro de
los cristales de Qtz de mayor tamario (NF Is 86) y de habito goticular dentro de feldespatos.

Plagioclasa

Pl-1: anhedral y subhedral, inequigranular, maclas polisintéticas y zonacién. Contactos
irregulares y concavo convexos. Inclusiones: Qtz anhedral y M Op.

Pl-2: en la muestra NF Is 61 crece a expensas del Kfs, en su nucleo, asociada a Qtz. La
recristalizaciéon se repite en distintos cristales, en algunos borré las maclas sumado a una
intensa alteracion sericitica y muscovitica.

Feldespato Potasico

Kfs-1: microclino, anhedral, en NF Is 61, bordes muy irregulares y difusos transicionales a
otros cristales. En NF Is 86, bordes irregulares a concavo-convexos, predominan cristales
grandes, poikiliticos. Inclusiones: dentro de los cristales con textura poikilitica: Qtz anhedral
con extincién flash y en menor proporciéon Pl, Bt y Ap subhedrales y anhedrales.
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Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castafio, con pleocroismo, inequigranular.
Bt-2: anhedral y subhedral, color castafio. Como inclusiéon de feldespatos.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral, forma cuadrada con bordes redondeados, subcirculares a irregulares,
diseminados irregularmente y como inclusién de PI.

Descripcion de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteracion de P, distribuida irregularmente.
Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: anhedrales, diminutos, producto de alteracion de Bt, rellenando intersticios o
fracturas que afectan a la roca.

Muscovita

Ms-1: anhedral, crece a expensas de Pl y se halla rellenando fracturas en el mismo mineral.

2 - SIENOGRANITO, NF Is 88

Roca de textura granosa, alotriomorfa, inequigranular.
Descripcién de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién flash y fragmentosa con migraciéon del borde de grano, bordes
céncavo-convexos pronunciados. Inclusiones: Qtz, Kfs (microclino) y PI.

Qtz-2: anhedral, extincion flash, como inclusién de Kfs (microclino) y Pl.

Qtz-3: habito mirmequitico, abundantes mirmequitas en los cristales de PI.
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Plagioclasa

PL-1: anhedral, maclas polisintéticas, algunas combinadas con zonacién y con maclas de
Carisbad. Inclusiones: Kfs y Qtz.

Feldespato Potasico

Kfs-1: anhedral, microclino, bordes céncavo-convexos pronunciados. Poikilitico, con
inclusiones de Qtz y PI.
Kfs-2: recristalizado.

Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral, color castafio, muy asociada a Hbl anhedral, ambas se hallan muy corroidas
y alteradas a Ep anhedral.

Homblenda
Hbl-1: anhedral, color verde caracteristico, muy asociada a Bt, ambas muy corroidas.
Minerales Opacos

M Op-1: anhedrales y euhedrales (cuadrados).

Descripcién de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteracién de Pl respetando la zonacién.

Muscovita

Ms-1: producto de alteracién de Pl anhedral, se distribuye irregularmente.
Epidoto

Ep-1: anhedral, producto de alteracion de Bt y Hbl.

Oxidos de Hierro

OxFe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteracion de Bt y Hbl.
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4.2.8 Unidad Magmatica: DIQUES MAFICOS Y GRISES

4.2.8.1 Cuadro de ubicacion y clasificacién modal

Muestra latitud S longitud O |(altitud (m) QAP Q% |P% |A%

NF Is 123 30°27'1,4" | 63°56' 59,8" 487 SIENOGRANITO |36,7 16,9 (46,4

NF Is 132 30°38'47,1" | 64°30'40,7" 916 TONALITA 45 (55 | O
Tabla 9: Sintesis de datos de ubicacion de las muestras correspondientes a los diques y resultados
de la clasificacion modal de las mismas. Los puntos GPS pueden hallarse en el Mapa N° 2.

La muestra NF Is 123 corresponde a un dique microgranular de color gris cuya
roca de caja es el Granito Porfirico Ischilin, en un area en la cual presenta fenocristales de
feldespato potasico de gran tamafio. No se observd el contacto debido a la cubierta del
suelo pero se encontraron xenolitos del GPI dentro del granito de color gris. Fue extraida
dentro de un campo privado en el afloramiento mas oriental que se observé. GPS:
30°45'51,4° S - 63°59'59,2° O (Mapa N° 2).

La muestra NF Is 132 corresponde a un dique méfico de textura afirica cuya roca
de caja corresponde al Granito Porfirico Ischilin, en un area donde el GPI se presenta en su
variedad microporfirica (NF Is 131). El contacto es de tipo transicional indicando coetaneidad
con la roca de caja. La muestra fue extraida en la localidad de Copacabana. GPS:
30°38'47,1° S - 64°30'40,7° O, unos pocos kildbmetros al sudoeste del area mapeada.

4.2.8.2 Diagrama QAP de clasificacién modal
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Figura 51: Diagrama de Streckeisen (1976). Clasificacién de los diques que intruyen al BSNA en el
sector austral. El dique basico se clasifica como tonalita y el dique gris se clasifica como sienogranito.
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4.2.8.3 Descripciones Petrograficas de los Diques
Facies:

1 - Sienogranito: NF Is 123.
2 - Tonalita: NF Is 132.

1- SIENOGRANITO

En muestra de mano se observa una roca de color gris y textura afirica. En corte
petrografico se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa, inequigranular.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Aln.
Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Czo, Ox Fe.

Descripcion de los minerales principales
Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién flash, inequigranular.

Qtz-2: anhedral, extincién ondulosa a fragmentosa, cristales de tamafio mediano y grande,
en algunos se observa migracién de borde de grano.

Qtz-3: pequedio, anhedral, extinciéon flash, como inclusion de Kfs y PI.

Qtz-4: habito mirmequitico (bastoncitos y goticular) en el contacto entre feldespatos.

Plagioclasa

Pl-1: anhedral y subhedral, inequigranular, con maclas polisintéticas y de Carisbad.
Inclusiones: Ap, Qtz y Bt.
PI-2: anhedral a subhedral, como inclusion de Kfs.

Feldespato Potasico

Kfs-1: microclino, anhedral, inequigranular, bordes irregulares y céncavo-convexos.
Poikilitico, con inclusiones de Ap, Qtz, Pl y Bt.

Kfs-2: recristalizado, escaso, se halla donde los contactos concavo-convexos se hacen muy
pronunciados.
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Descripcién de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral, color castafio, inequigranular, dominaniemente mediana a pequefia en
relacion al tamafio de grano del Qtz y del Kfs. Cristales sin inclusiones y otros con
abundante Ap y en menor proporcién, Zr anhedral y subhedral con halos pleocroicos.
Individual o conformando glomérulos, asociada a Ain, Ap y Zr.
Bt-2: pequeila, anhedral y subhedral, como inclusion de Kfs.

Apatita

Ap-1: principal mineral accesorio, habito prismético y acicular, secciones basales y
prisméticas, abundante como inclusion en Pl, Bt y Kfs. También asociada a la Bt

Allanita

Aln: anhedral y subhedral, asociada 0 como inclusion de Bt. Hay varios cristales euhedrales
como inclusion de Bt, conformados por un nicleo de Ain y un borde de Ep, también en su
seccion prismética con su caracteristico color naranja y zonacidn que permanecen
constantes con el analizador y con la particularidad de incluir abundantes cristales de Ap.
Circon

Zr- anhedral a euhedral, como inclusién o asociado a Bt, donde genera halos pleocroicos.
Minerales Opacos

M.Op: anhedrales, asociados a Bt.

Descripcién de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteracion de Pi, concentrada en bordes, distribuida iregularmente, en
forma de grumos o reflenando pequefias fracturas paralelas y subparalelas a los bordes de
los cristales. En el contacto con Bt se observa asociaciéon con Ox Fe.

Clorita

Chi-1: reemplazando pseudomoérficamente a la Bt, ain la que se halla como inclusion.
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Muscovita

Ms-1: se halla en los contactos entre Bt y Pi.

Clinozoicita

Czo-1: anhedral, en los contactos entre Bty Pl.
Oxidos de Hiemro

Ox Fe: color rojizo, anhedral, producto de alteracion de Bt

2- TONALITAS

En muestra de mano se observa una roca de textura afanitica, de color negro en
superficie fresca y verdoso o naranja en superficies alteradas.

La textura al microscopio es porfirica, con escasos fenocrisiales en una pasta de
textura afieltrada. Presenta una intensa alteracion que dificulta la observacion de las
caracteristicas primarias de los minerales principales.

Minerales principales: P1, Qtz.

Minerales accesorios caracteristicos: Bt, Anf?.
Minerales accesorios menores: Ap, M Op.
Minerales secundarios: Chl, Ser, Czo, Cal, Zeo.

Pasta: Qtz, Bt, Ms, Cal, Zeo. Textura afieltrada.
Fenocristales: P1, Anf, M Op.

Descripcion de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién ondulosa, abundante en la pasta.
Plagioclasa

P1-1: anhedral y subhedral, inequigranular, maclas polisintélicas y de Carisbad. Inclusiones:
Ap,QzyBt
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Descripcion de los minerales acce sorios

Anfiboles

Anf-1- anhedral, incoloro (s/a} y color naranja/amarillo anémalos (¢/a), extincidn casi recta,
releve alto. Es el principal fenocristal, muy anhedral.

Biotita
Bt1 anhedral, color castario, conformando parte de la pasta.
Minerales Opacos

M.Op: euhedrales, del sistema cubico con tinte rojizo.

Descripcién de los minerales secundarios

Clinozoicita

Czo-1 anhedral, abundante, junto con el Ep es el principal producto de alteracién.
Epidoto

Ep-1 anhedral, abundante, junto con la Czo es el principai producto de alteracion.
Ceolitas

Zoo: radiadas, extincién ondulosa, se hallan en la pasta.

Muscovita

Ms-1: subhedral y euhedral, producto de aiteracién de Pl y Bt.

Dique basico con caracteristicas alcalinas: NF Is 93

En muestra de mano se observa una roca de textura afirica y color castafio. Al
microscopio se aprecia una textura porfirica. Esta roca seria alcalina y estaria desligada del
magmatismo Pampeano. Se halla intensamente alterada, sin indicios de deformacion. Su
composicién mineraldgica se deduce gracias a que conservd su textura original y la forma
de sus fenocristales.

La pasta es de textura intersertal (Figura 52 A), conformada por vidrio
devitriicado, M Qp anhedrales, Ox Fe rojizos, abundante Bt anhedral y subhedral y
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feldespatoides (¢,), se observa un cristal de Ap anhedral. Se distinguen con aumento 40 x,
probables agujas de rutilo u Ox Fe que alteraron a un cristal primario de mayor proporcion.
Los fenocristales son euhedrales y subhedrales, se hallan alterados en su
totalidad, algunos se encuentran partidos y/o corroidos. Se diferencian cuatro tipos: 1 - Con
zonacion, de color gris sin analizadory gris claro con analizador, con una alteracion central a
Ox Fe rojizos, diminutos, que podrian representar feldespatos o feldespatoides; 2 - Olivina
(Figura 52 B). Con intensa alteracion a talco. Se la distingue porque la forma original y las
fracturas caracteristicas de este mineral permanecieron inalteradas. 3 - Ortopiroxeno,
augita: se observan secciones basales y prismaticas, algunos cristales se hallan en grupos y
radiados, unos pocos, que no presentan alteracién, muestran macla con una divisoria en

diagonal, con una parte amarilla y una gris; 4 — probables secciones basales de Bt.

Conclusion: las muestras correspondientes a los diques mafico y gris muestran
composiciones modales alejadas entre si aunque provendrian de una misma filente
magmatica (ver Capitulo 6).

El dique mafico, representado por la muestra NF Is 132, es una tonalita que
representa a una de las unidades mas basicas, junto con una de las granodioritas de la
Granodiorita La Maroma (NF Is 128) y uno de los enclaves (NF Is 133), que conforman el
batolito de Sierra Norte Ambargasta Austral. El dique gris, por el contrario, es una de las
unidades mas evolucionadas del BSNA Austral, junto con la aplita de la muestra NF Is 86 y

se clasifican como sienogranitos.

Figura 52: NF Is 93 (A) (4x) textura de la pasta, intersertal. Conformada por vidrio devitrificado,
minerales opacos anhedrales, 6xidos de hierro rojizos, abundante biotita anhedral y subhedral y
probables feldespatoides. (B) (4x) fes fenocristales conservan la femia original de fes minerales
primarios. En la foto, cristales de olivina, con intensa alteracion a talco. Se la distingue porque la
forma original y las fracturas caracteristicas de este mineral permanecieron inalteradas, junto a
posibles ortopiroxenos.
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Dadas las caracteristicas a nivel de afloramiento y petrogréficas del digue mafico,
podria asociarse a éste con los diques de la Formacion Balbuena (Koukharsky et &/, 2003) y
en tal caso lo clasificariamos siguiendo la clasificaion IUGS para rocas volcanicas, como una
dacita.

Con respecto al dique basico de la muestra NF Is 93 no pudo ser ingresado al
diagrama QAP de clasificacion modal debido a su alto grado de afteracion. Dada sus
caracteristicas texturales, las cuales conserva, teniendo en cuenta las formas de los
minerales principales y sus minerales de alteracién se podria tomar este digue como
evidencia de que en BSNA Austral también habria acontecido algun episodio extensivo con
intrusiones de tipo alcalinas, como el descripto en el sector norte por Koukharsky ef af.
(2001), el cual se ubica cronolégicamente en el Carbonifero tardio y el Pérmico tardio-
Triasico temprano. Este dato deberia corroborarse en estudios futuros.

4.3 MILONITAS
4.3.1 Datos relevados, resultados y conclusiones

Las milonitas estudiadas en este trabajo de tesis presentan variaciones de
acuerdo a su composicién y textura originales, asi como de acuerdo a su porcentaje de
matriz que es lo que nos permite clasificarlas, basandonos en la Clasificacion de Sibson
(1977) que evalua la relacién porfiroclastos/matriz.

Fébrica desordenada Fotiads

No Cohesiva Brechas de falfa
Fragmentos > 30%

Jaboncifio de falla

Fragmentos < 30%

{____Pseudotaquilta_

[ Brochia a microbrecha
pmtoc:ataciasua
. Coladesta | Minim |
. Urecatactasite. - | Wiramilonita.

S eI Blastomilonita
Clasificacion textural de rocas de fallas. Tomada de T Sibson R.H. (1977)
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Cuadro de ubicacién y clasificacion petrogrifica

Muestra | fatitud S | fongitud O | aftitud m r;‘%;l‘:; Clasificacion | Foliacién Milonitica
NFIs25 | a°4324° (G40 14531" | 844 0 Milanita Az 33 A0 NE
NF is 26 30°39'472" [64°15'194" 878 85 Milonita Az 350°/ 75° 0O
NF Is 31 30°29'468° [64°27 235" 823 86 Milonita Az 350°/ 75° 0
NF Is 33 30° 30'41" B4°28' 52 8° 804 15 Protomilonita Az 355°/85° 0O
NFis44 | 30°35 102" | B4°158.1" | 78D > 30 Ultramilonita Az 10°) B5° NO
NFis6d | 20023 400 |Bao 17312 | e10 80 Milonita Az 34T { 850 O
NFis79 | awas 1 lesoe 29 | am 15 Pratamilanita Az G (25 N
NFis81 | 3°33 217" |64°21' 169" | 987 40 Protocataclasita
NFised | 30°39 28° |pa024'54" | 1096 G Protomitonita Az 350°/ 450 NE
NFIs85 | 30°30'20* |eq02454° | 1008 0 Protarrilonita Az 3500/ 550 NE
NFIs90 | 30°41'199° |64°18'7.0° | 1118 60 Milonita Az 3500/ 70° O
NFis91 | 30°41' 388" |p4°18 035 | 979 0 Protomilonita Az 5° ) 15 N
NFIs92 | 30°47°45° (8402040 | 1047 80 Milanita Az 50° [ 850 MO
NF s 95 30027 196" [B4° 27 16" 725 40 Protomilonita Az 29° /859 NO
NFIs9 | spoor 195" 64007 18" | 705 70 Milonita Az 25°7 859 NO
NFIs97 | 30°27'46.1" |B4°27°02° | 727 55 Milonita Az 3/ 65% NO
NFis88 | 20°07 48 (8402702 | 7127 55 i
NFI1s100 | 3254472 (640 16'525" | a4n B0 Milanita Az 3P {759 NO
NFis 102 | 30°39 136" |64914'240° | 794 40 Protomilonita
NF Js 105 30048'453" 1B4°16'41.0" 897 80 Milonita Az 80P /459 ND
NFIs106 | 30°39'47.2" |64°15 194" | 878 70 Milonita
NFis107 | 30738297 64228 284" | 104 10 Protomilonita AP S5O
Az 350° (350 Q
NFIs109 | 34269" [84°158.0° | 891 70 Milonita
NEIs 136 | 30041'326" [64°18'485" | 984 50 Mianita Ar 500/ 85° NO
Az 40° 1 35° NO
SNO 10080 | 3(° 27 245" |64°27' 146" | 781 40 Protomnilonita Az 25° / 85° NO
SNO 10051 | 30T 185" leeop saa | 7852 40 Protomilonita Az 25 1 850 NO
Gordillo,87 Az 320°/4(° O
Az 350°/4(° O
Martino.03 Az 350°/ 10°0
Az 350°/ 40° O

Tabla 10: Ubicacion de las muestras correspondientes a las Milonitas y clasificacién, la cual se baso en

Sibson (1977). Los puntos GPS pueden hallarse en el mapa N° 2.
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4.3 J Grafico de Polos y Densidades

La distribucion de la foliacion MHonitica ha sido representada en el grafico de

polos de la figura 53 y en el grafico de densidad de proyeccion polo a plano de lafigura 54.

Figura 53: Grafico de Polos mostrando la distribuciéon de la foliacion milonitica. El plano medio
corresponde a la ubicacién de la zona de mayor densidad de puntos. Programa: Stereo.Nett version
2.46. Hemisferio Inferior.

Figura 54: Grafico de densidad de proyeccion polo a plano mostrando la foliacién milonitica del area
de estudio correspondiente al evento de deformacion Cambrica en la Sierra Norte de Cérdoba.
Programa: Stereo.Nett version 2.46. Hemisferio Inferior.
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4.3.3 Descripciones petrograficas de las milonitas

Las descripciones petrograficas se dividen en tres grupos de acuerdo a los protolitos
igneos a parlir de los cuales se formaron las comespondientes rocas miloniticas. Las
milonitas han sido agrupadas siguiendo la clasificacion de Sibson (1977).

La biotita es un mineral comun a todos los ejemplos, en el grupo numero 1 se la
menciona porque esas rocas no presentan homblenda, ni allanita, ni granate. El primer
grupo de milonitas corresponde a rocas con foliacién bien definida, con biotita. El segundo
grupo incluye a rocas que presentan granate como accesorio. E| tercer grupo incluye a

rocas con homblenda y allanita como accesorios.

4.3.3.1 — Milonitas del Granito Porfirico Ischilin y de 1a Granodiorita Juan Garcia

Con biotita: NF Is 25, NF Is 91, NF Is 92, NF Is 107, NF Is 109.

Son milonitas con foliacién bien definida, generada por la orientaciéon preferencial
de los cristales de Bt. Estas rocas no presentan Hbl, ni Aln, ni Grt.

Minerales principales: Qtz, PI, Kfs.

Minerales accesorios principales: Bt.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr.

Minerales secundarios: Chi, Ser, Ms, Ep, Czo, M Op.

Protolito: Granito Porfirico Ischilin y Granodiorita Juan Garcia.

Textura: roca con foliacién milonitica. Dentro de este grupo se observan dos tipos de
foliacién, una con bandas finas intercaladas (NF Is 25, NF Is 92) y otra con porfiroclastos de
Kfs bien definidos en una matriz conformada por Bt, Qtz y feldespatos (NF Is 91).

En muestra de mano de las milonitas bandeadas se observan bandas finas de 1 a 3
mm conformadas por Qtz y feldespatos, separadas entre si por laminas muy finas, menores
a 1 mm conformadas por Bi. Los feldespatos y el Qtz presentan formas lenticulares y la Bt
se dispone bordeandolos. En el afloramiento donde fue extraida la muestra NF Is 25 la
foliacion esta tan bien definida que le otorga fisilidad a la roca rompiéndose en planos
paralelos al intentar muestrearia. El ejemplo NF Is 91 presenta porfiroclastos de Kfs de color
rosa, con forma de ojos asimétricos, en muchos de los cuales se observa un borde fino de
color blanco. Los ojos de feldespatos se hallan bordeados por cristales de Bt de color
castarno a negro, Qtz y feldespatos de grano mediano a fino.
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Al microscopio se observa una foliacion milonitica bien desarrollada definida por la
intercalacion de bandas leucocraticas, conformadas por Qtz y feldespatos, y bandas
melanocraticas dominadas por micas. En ambas bandas es posible ver los efectos del
metamorfismo dindmico que las ha generado: cristales de Qtz estirados gue, en algunos
casos, llegan a desarrollar cintas; feldespatos con forma de ojo; Bt y Ms conformando peces
de micas y la alineacion paralela y subparalela de los granos deformados y los

neoformados.

Descripcién de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincién ondulosa y fragmentosa, recristalizacion de granos anhedrales.
Inclusiones de: Bt, algunas de las cuales limitan con fracturas; Kfs (microclino), Pl, Qtz, Zr y
abundante Ap. Abundantes trenes de inclusiones fluidas.

Qtz-2: anhedral, extincién flash, como inclusion de: Qtz, Pl, Kfs y Bt.

Qtz-3: de habito goticular, dentro del Qtz y de habito mirmequitico en la Pl.

Qtz-4: ocupando huecos de corrosién en la Bt.

La deformacién en el Qtz se manifiesta por el desarrollo de bordes céncavo-
convexos leves a pronunciados en contacto con los feldespatos y por la presencia de
extincion ondulosa y fragmentosa. Se halla afectado por abundantes fracturas muy finas, sin
relleno, muchas de ellas ortogonales entre si. Se observan cristales muy deformados,
conformando incipientes cintas, cuya direccion de estiramiento es coincidente con la
direccién de distribucion de las micas (Figura 55).

Plagioclasa

PI1: anhedral a subhedral, maclas polisintéticas. Inclusiones de Qtz, Bt, M Op y Kfs.
PI-2: anhedral con alteracién a Ser, como inclusién del Qtz.

La deformacién en la Pl gueda evidenciada por la disposicion de los cristales con
su eje de mayor desarrollo paralelo a la direccion de estiramiento y por sus bordes concavo
- convexos. Algunos cristales presentan flexuramiento y desarrollo de ojos de feldespato los
cuales evidencian deformacion ductit (Figura 56 A). La direccion de estiramiento de los
mismos coincide con la foliacién. Escasos cristales muestran desamollo de kinks. Algunos
cristales también se hallan afectados por fracturas que evidencian deformacion fragil. En el
contacto con el Kfs, se observan mirmequitas: bastoncitos, goticulares y recristalizacion de
Qtz con bordes poligonales. Presenta abundantes fracturas irregulares, rellenas por Ser,
intensa alteracion sericitica en forma de grumos y en menor proporcion Ms y Ep anhedrales.
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Figura 55: Rocas con foliacion milonitica. (A) NF Is 25 (x10). El estiramiento del cuarzo en la
direccion de la foliacion evidencia deformacion ductil. Las abundantes fracturas en otro de los
cristales evidencian deformacion fragil, ésta afecta también a la plagioclasa y al feldespato potasico.
(B) NF Is 109 (4x). La foliacion esta generada por la disposicion subparalela de bandas dominadas
por cuarzo, con incipiente desarrollo de cintas, intercaladas con bandas dominadas por micas,
afectadas por fuerte deformacion.

Figura 56: NF Is 92 (A) (10x) Pl con maclas polisintéticas con desarrollo de forma de ojo, bordeada
por cristales de Bt, Kfs y Qtz. Su forma evidencia deformacién ductil acompafnada por el desarrollo de
fracturas rellenas por sericita. (B) (4x) Roca con foliacion milonitica generada por la disposicion
subparalela de los minerales. Los granos de Qtz y feldespatos se disponen predominantemente con
su eje de mayor desarrollo en la direccion de la foliacién y las micas se disponen bordeandolos. En
algunos casos se observa el desarrollo de ojos.

Feldespato Potasico

Kfs-1: microclino, anhedral, escasas inclusiones de Qtz 'y PI.

Kfs-2: microclino, anhedral, como inclusién de Qtz y PI.

El microclino se dispone con su eje de mayor desarrollo paralelo al incipiente
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bandeamiento. Se observa estiramiento de cristales a favor de la foliacién. Las inclusiones
de Pl dentro del Kfs fueron afectadas por alteracion seric itica.

Descripcion de los minerales accesorios
Biotita

Bi-1: anhedral y subhedral, color castafio. Inclusiones de Ap (abundante) y Zr (en menor
proporcion).

Bi-2: anhedral y subhedral, color castafio, como indusién del Qtz (algunas coincidentes con
fracturas) y de PI.

La deformacion en la Bt queda evidenciada por la presencia de cristales
flexurados. Algunos cristales se presentan sin alteracion y otros presentan alteracion
intensa a M Op diminutos, Ep, Czo, Ms, Chl y Ser, todos anhedrales. También se observan

Ox Fe de color naranja y Ms como reemplazo pseudomoéifico y desferrizacion.
Apatita

Ap-1: abundante, secciones basales y prismaticas, como inclusiéon en Bt; habito prismatico y
acicular como inclusién del Qtz.

Circon
Zr-1: euhedral, como inclusién de Bt, con halos pleocroicos, y del Qtz.
Minerales Opacos

M Op-1: anhedrales, como inclusion de PI.

4.3.3.2 — Milonitas del Granito Potfirico Ischilin y de la Granodiorita Juan Garcia

Con hornblenda y allanita: NF Is 26, NF Is 31, NF Is 33, NF Is 47, NF Is 84, NF Is 85, NF
Is 95, NF Is 96, NF Is 102, NF Is 105, NF Is 106, NF Is 136, SNO 10050 y SNO 10051.

Minerales principales: Qtz, Pl, Kfs.

Minerales accesorios principales: Bt, Hbl.

Minerales accesorios menores: Aln, Ttn, Ap, Zr, M Op.
Minerales secundarios: Ser, Ms, Chl, M Op, Arc, Cal, Ttn.

Protolitos: Granodiorita Juan Garcia y Granito Porfirico Ischilin.
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Se hallan dentro de la Faja Milontica principal en la Sierra de Ischilin y en
afloramientos aislados subparalelos a la faja (Mapa N°1). Sobre la Faja Milonitica principal
aflora un granito porfirico milonitizado cuya textura milonitica es similar a la descripta para el
Granito Pofrfirico Canadén Largo. Se trata de una roca de color rosado. con porfiroclastos
de Kfs con forma de ojos asimétricos (NF Is 136) inmersos en una matriz de grano fino
conformada por Qtz, feldespatos y Bt y que, en conjunto, desarrolian una buena foliacién.
Lo que diferencia a esta milonita de la descripta mas al norte es la composicién
mineralégica, texturaimente son iguales.

Textura: varia desde rocas con buen desarrollo de foliacién milonitica, la cual se reconoce a
simple vista (NF Is 136), hasta rocas con una textura granular, sin deformacién reconocible
nivel mesoscépico y con deformacién milonitica reconocible al microscopio (NF Is 84).
Entre ambos extremos es posible hallar distintas variables texturales.

En muestra de mano se observan rocas de textura granular de grano medio,
inequigranulares, con una incipiente foliacion en alguna de ellas, otras no parecen haber
sufrido deformacién. Sus colores son variables de acuerdo al protolito afectado, desde
colores rosados en aquellas litologias asociadas al Granito Porfirico Ischilin, en las cuales
predomina el color del Kfs, y de colores grises oscuros a verdosos en aquellas litologias
asociadas a la Granodiorita Juan Garcia, en las cuales predominan los mafitos y la PI.

Al microscopio se observan rocas de textura granosa a granoblastica, con foliacién.
La foliacién queda definida por la disposicién paralela y subparalela de las micas, la cual
coincide con la direccion de estiramiento de los cristales de Qy de los feldespatos. En
algunos ejemplos, como en la muestra SNO 10051, se observa una alineacién subparaleia
de minerales conformando capas lepidoblasticas de Qtz, Kfs y Pl, y capas melanocraticas
de Bt y M Op. Otros ejemplos presentan su textura granosa, alotriomorfa e inequigranular
relictica, con leves indicios de deformacién y tenue flexuramiento. También es posible ver
una importante recristalizacién, abundantes bordes poligonales desarrollados entre cristales
pequeiios. Se observan feldespatos fracturados y rotados conformando un efecto dominé,
peces de mica y abundantes mirmequitas.

Por sectores Ia deformacion de la roca es intensa, alli se observa un agrupamiento
de minerales anhedrales que no describen una textura particular conformando parte de la
matnz. Por sectores se diferencian bien los porfiroclastos y las evidencias de cinematica:
cintas de cuarzo, ojos de feldespatos, cristales flexuradosra (Figura 57).
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Figura 57: Muestra NF Is 47 Milonita de la Granodiorita Juan Garcia (A) (4x) (S/a). Se observan ojos
de feldespatos bordeados por biotita. Asociado, un cristal de allanita, con borde de epidoto. (B) (4x)
C/a se aprecian los ojos de feldespato potésico con recristalizacion en sus bordes.

La Bt, por sectores es abundante y se halla en forma de glomérulos que se disponen
paralelos y subparalelos definiendo la foliacion, bordeando y englobando a los cristales de
Qtz, Kfs y Pl. Se observan escasos peces de mica. Las micas estan dispuestas
subparalelas, bordeando a granos de mayor tamafio de cuarzo y feldespatos.

El cuarzo y los feldespatos presentan estiramiento y deformacion subparalelos a las
micas. Muchos de los feldespatos adquirieron forma de ojos o presentan colas de presion.

El fracturamiento fragil es intenso en algunos cristales y leve en otros, en muchos
casos va acompafiado de una intensa alteracion y procesos de recristalizacion.

En la muestra NF Is 105 muchos de los feldespatos adquirieron forma de ojos o
presentan colas de presion. La foliacion presenta direccion oeste — este y su sentido de

cizalla es dextral.

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincion fragmentosa y ondulosa bien pronunciada (cristales de mayor
tamafio) y extincion flash (cristales pequefos). Bordes irregulares y concavo-convexos
algunos muy pronunciados, y cristales anhedrales recristalizados dentro de cristales
primarios. Por sectores es micrométrico, conformando un agregado cristalino con bordes
poligonales. Inclusiones escasas: Bt, Ttn, Pl, Kfs (microclino), abundante Ap y trenes de
inclusiones fluidas.

Qtz-2: anhedral, extincion flash, como inclusion de Qtz, Kfs, Hbl y PI.

Qtz-3: habito mirmequitico (bastoncitos, cerebroides) y goticular, afectando a la PI; habito
goticular afectando al Kfs. Algunos cristales de Pl se hallan totalmente afectados por las

mirmequitas, sobre todo cuando se trata de inclusiones dentro del Kfs; con importante
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recristalizacion de nuevos granos anhedrales y bordes poligonales (Figura 58); anhedral,

extincion flash, ocupando huecos de corrosion en la Bt.

En el Qtz, la deformacion ductil se manifiesta en el estiramiento intenso, paralelo y
subparalelo a la foliacion, sumado a una intensa recristalizacion, con desarrollo de cintas de
Qtz, con bordes concavo-convexos muy pronunciados o difusos por la recristalizacion y
abundantes granos anhedrales, micrométricos, neoformados. A su vez se halla afectado por
tenues fracturas irregulares con relleno de Ser, la cual proviene de la Pl lindante, Ox Fe de
color naranja a rojizos y Qtz. Algunos cristales se hallan afectados por fracturas irregulares,

rellenas por Ox Fe, Sery carbonatas, otros no presentan fracturas.
Plagioclasa

Pl-1. anhedral a subhedral, inequigranular, maclas polisintéticas, de Carisbad, zonacion,
algunas combinadas y textura en sieve. Inclusiones: Ap, Zr, M Op, Bt, Aln, Qtzy PI.

Pl-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas y zonacion, con alteracion sericitica, como
inclusién de Qtz y Kfs.

PI-3: por sectores recristalizada, con contactos poligonales.

Figura 58: Muestra NF Is 96 (A) (10x) Qtz afectado por recristalizacion y migracién de borde de
grano, que evidencian deformacion ductil. (B) (4x) Ojo de Kfs bordeado por abundante Qtz y PI. El
Qtz presenta bordes suturados e intensa recristalizacion y migracion de borde de grano, la Pl
también se halla deformada conformando un incipiente ojo de feldespato. Son evidencias de una
intensa deformacion ductil.

La Pl se halla afectada por deformacién ductil y fragil, recristalizacién de maclas
evidenciada por la extincion invertida de las maclas polisintéticas en sus bordes y
alteracion. Presenta ojos de feldespato, algunos bordeados por Qtz recristalizado. Algunos

cristales presentan estructura de nudcleo y manto, se hallan rodeados por Qtz diminuto
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recristalizado. Sus bordes son céncavo-convexos pronunciados y difusos por los efectos de
la recristalizacion, la alteracion, la presencia de Qtz goticular y abundantes mirmequitas.
Algunas maclas se borraron por la recristalizacion.

Los indicios de deformacion ductii son: maclas polisintéticas fuertemente
deformadas en la direccion de la foliacion, desaTollo de ojos y cristales flexurados. Los ojos
y los cristales anhedrales a euhedrales pueden diferenciarse sin analizador dada la intensa
alteracion que presentan. También se halla afectada por abundantes fracturas irregulares,
maclas fracturadas y desplazadas, que evidencian fracturamiento fragil. Las fracturas se
hallan rellenas por Ser, Ms, Czo, Ep, Qtz, C2zo, arcillas, Ox Fe, escasos carbonatos y Chi.

Presenta alteracion a Ser y Ms, anhedrales, M Op de forma rémbica, carbonatos en
grumos distribuidos a lo largo de las maclas polisintéticas; Ep anhedral que por sectores se
halla dispuesto en la Pl describiendo un entramado de venillas; Czo anhedral, Bt anhedral y
Chl. El Ep y la Czo son abundantes. La Ser se halla en forma de grumos, rellenando
fracturas o cubriendo a los crisiales en forma homogénea, como una pétina, se halla
rellenando fracturas diagonales o paralelas a los bordes de los cristales, muy tenues, que
solo afectan a la Pl. Se observa Ser grumosa en los nucleos asociada a Czo. Presenta
corrosion, la cual se manifiesta como huecos internos que se hallan ocupados por Qiz flash.

Feldespato Potasico

Kfs-1: anhedral, microclino y con maclas de Carisbad, escasas pertitas, inequigranular,
algunos en cristales de gran tamario exceden el campo visual del microscopio, escaso (NF
Is 26), con pertitas (NF Is 33), bordes céncavo-convexos pronunciados algunos con Pl y
Qtz, con bordes poligonales o mirmequitas. Poikiltico o con escasas inclusiones.
Inclusiones: Ap (abundante), Bt, M Op, Pl y Qtz.

Kfs-2: microclino anhedral, como inclusién del Qtz.

Kfs-3: cristales pequeiios, con uniones triples que evidencian un proceso de recristalizacion.

El Kfs presenta evidencias de deformacién ductil y fragil. Algunos cristales se hallan
estirados en la direccion de la foliacién, otros rotados, con bordes cdéncavo-convexos,
imegulares o difusos por la recristalizacion. Presenta ojos de feldespato (Figura 58).
Abundantes mirmequitas. También se halla afectado por fracturas ireguiares, algunas
rellenas por Ser, Ms, y Ox Fe, tenue alteracion arcillosa, feldespatos fracturados y rotados
conformando un efecto dominé. En la muestra NF Is 136 se observa estructura de nucleo y
manto, bordes poligonales en los cristales del manto y mirmequitas en contacto con la Pl.
También presenta estiramiento a favor de la foliacién.
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Descripcién de los minerales accesorios
Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castafio, secciones basales y prismaticas, individual o
conformando glomérulos, algunos de ellos asociados a Hbl, distribuidos en forma paralela y
subparalela conformando la foliacién. Muy asociada y presenta inclusiones de: Ap, M Op,
Zr, Tiny Aln.

Bt-2: color castafio, anhedral a euhedral, como inclusién de Qtz, Pl y Kfs.

Bt-3: subhedrales, color castafio, en cristales muy pequefios y dispuestos en fila,
neoformados. Conformando nidos, evidenciando un origen hidrotermal.

Se dispone paralela y subparalela definiendo la foliacién de la roca, bordeando y
englobando a los cristales de Otz, Kfs y Pl o formando parte de la textura granoblastica. Los
indicios de deformacién dinadmica estan dados por escasos cristales conformando peces de
mica, por sectores flexuradas. La deformacion se manifiesta mas a nivel del glomérulo, el
cual se curva adaptandose a la deformacion. Presenta alteracién leve a M Op y Ox Fe
diminutos y Tin, a lo largo de las lineas de clivaje; Ep y Czo anhedrales en el contacto con
la Pl; Chl y Ms, como reemplazo pseudomdrfico y Ms en los bordes. Se observan cristales
corroidos con sus huecos rellenos por Qtz. Abundantes cristalitos diminutos anhedrales y
rombicos de Ttn asociados a otros de Ox Fe rojizos y M Op que se hallan como inclusién de
la Bt.

Las fracturas que afectan a los distintos componentes de las milonitas se hallan
rellenas por Ox Fe naranja a rojizos y M Op provenientes de la Bl, los cuales se ubican
distribuidos a lo largo del clivaje, en los intersticios entre varios cristales de Bt 0 como

reemplazo pseudomarfico.
Homblenda

Hnbl-1: escasa, anhedral, secciones basales y prismaticas. Con pleocroismo y maclas
caracteristicas. Inclusiones: Qtz, M Op, Bt y Ap. Asociada a Bt, Ttn, M Op, Pl y Qtz.
Presenta alteracion a Bt, M Op y Czo.

Hnbl-2: anhedral, como inclusién de PI.

Se halla afectada por fracturas paralelas al clivaje y oblicuas, rellenas por Ser,
también corroida con sus huecos ocupados por Qtz. Sola o asociada a Bl. Con algunas
simplectitas. Presenta alteracién a Ttn anhedral y Ms, en los bordes.
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Allanita

Aln-1: anhedral a subhedral, como cristal individual o como inclusion de Pi y Bt, con
2onacién bien definida, borde de Ep o sin él y fracturas radiales caracteristicas (Figura 57).
Inclusiones: M Op, Zr y Ap. Muy asociada a M Op, Bt y Tin. Con huecos de corrosién
ocupados por Qtz anhedral con extincion flash. Presenta leve alteracién a M Op anhedrales
diminutos.

Titanita

Tin-1: anhedral y subhedral, muy asociada a Bt y Hbl y como inclusién de Bt, Kfs y Qtz.
Ttn-2: anhedral, producto de alteracion de Bt; euhedral, rombica, asociada a Qtz, Hbl y
feldespatos (crecié sobre ellos).

Apatita

Ap-1: anhedral a euhedral, abundante, habito acicular y prismatico, secciones basales y
prismaticas, como inclusién de Qtz, Kfs, Pl, Bt, Aln. Algunos cristales presentan inclusiones
de la propia Ap. Muchos de los cristales se hallan afectados por fracturas rellenas por Ox
Fe.

Cireén

Zr-1. anhedral a euhedral, abundante, como inclusion o asociado a B, con halos
pleocroicos y como inclusion del Kfs.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral a euhedral (rectangulares), como inclusién de Qtz, P1, Kfs, Hbl y Aln. Muy
asociados a Bt o como inclusion y en contacto con Qtz; bordeados por Ep, Czo y micas.

Los indicadores cinematicos son dificiles de reconocer dada la abundancia de
cuarzo y feldespatos que presentan los protolitos igneos. Los mas reconocibles son los ojos
de feldespatos asimétricos y los peces de mica, los cuales indican movimientos dexirales
para este sector de la faja milonitica.
4.3.3.3 — Milonitas del Granito Porfirico Cafiadén Largo

Presentan granate como accesorio: NF Is 60, NF Is 79, NF Is 90

Minerales principales: Qtz, Pl, Kfs.
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Minerales accesorios principales: Bi.
Minerales accesorios menores: Grt, Ap, Zr, M Op.
Minerales secundarios: Ms, Ser, Ox.Fe.

Protolito: Granito Porfirico Cafiadén Largo.

Textura: en las muestras NF Is 60 y NF Is 90 (Mapa N° 2), en muestra de mano, se observa
una roca con textura foliada. Conformada por porfiroclastos de Kfs menores a 1 cm de
didametro con desarrolio de pequefios ojos asimétricos. Estos ojos de feldespato suelen
presentar un borde de hasta 1 mm de espesor de color blanco y se hallan inmersos en una
matriz de color rosa a gris conformada por feldespatos, Qtz y Bt de grano muy fino. La Bt se
dispone bordeando a los feldespatos. Por sectores se observan fracturas coincidentes con
la foliacion. En la muestra NF Is 79 se observa una foliacién milonitica menos marcada
debido a que es mucho mayor el porcentaje de porfiroclastos de Kfs. A diferencia de las
muestras 60 y 90, ésta no se halla sobre la Faja Milonitica de Ischilin sino en afloramientos
de milonitas ubicados hacia el oeste, los cuales afloran en los cerros ubicados dentro de la
Estancia La Petronita (Mapa N° 1y 2).

Al microscopio se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa, inequigranular,
por sectores granoblastica, con foliacion definida por la disposicion paralela y subparalela
de la Bt y por la disposicion del eje mayor de los feldespatos. En primer lugar Bt y en
segundo lugar Ms, [as micas se disponen paralelas a los ejes mayores de los cristales de
Qtz y feldespato. A su vez se observa el estiramiento preferencial de algunos de ellos,
siguiendo esa direccién.

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extincion flash (cristales pequefios), ondulosa (cristales grandes y
estirados) y fragmentosa, con recristalizacion. Bordes irregulares, céncavo convexos y
poligonales (los mas pequerios). Inclusiones: Bt, Zr, Pl, Kfs (microclino) y trenes de
inclusiones fluidas en distintas direcciones.

Qt2-2: anhedral, extincidn flash, como inclusion del Kfs.

Qtz-3: habito goticular, en Qtz, Pl, Kfs. De habito mirmequitico en PIl: bastoncitos y
goticulares, en los bordes de los cristales de mayor tamario o abarcando todo el cristal, en
los cristales mas pequefios; extincion flash, ocupando huecos de corrosién en la Bt.

La tendencia del Qtz al desarrolio de cintas evidencia deformacion ductil. Algunos
se hallan afectados por fracturas iregulares y recristalizacion a nuevos granos interiores.
Las fracturas se hallan rellenas por Ser y Ox Fe, las de mayor desarrollo coinciden con la

direccion de la foliacién y las mas tenues presentan otras direcciones.
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Feldespato Potasico

Kfs-1: microclino, anhedral. Poikilitico, con inclusiones de Qtz, Pl y Bt o sin inclusiones.
Kfs-2: recristalizado en los bordes de los porfiroclastos.

El Kfs se halla afectado por fracturas irregulares, bordes cdéncavo-convexos,
algunos muy intensos, y poligonales. En los bordes presenta Kfs y Qtz recristalizados y
mirmegquitas. Algunos presentan deformacién a favor de la foliacion con sus ejes mayores
paralelos a ésta, otros desarroliaron ojos gque evidencian deformacion ductil. Algunos
presentan recristalizacién: desarrolio de los minerales respetando su forma, rellenas por Ser
y Ox Fe rojizos.

Plagiociasa

PI1: anhedral, con maclas polisintéticas.
Pl-2: anhedral con alteracion sericitica, como inclusién del Kfs.

La Pl se halla orientada segun la foliacién, presenta intensa alteracién a Ser y Ms.
La Ser respeta el disefio de las maclas polisintélicas y de la zonacion, en algunos casos se
distribuye en forma de grumos irregulares. También se ven M Op anhedrales muy pequefios
asociados a estos grumos. Los contactos son irregulares y céncavo-convexos (no tan
marcados como en el Qtz y el Kfs) y varios contactos son poligonales. Se halla afectada por
fracturas irregulares. Mirmeguitas en los bordes o abarcando todo el cristal, en los cristales
méas pequeros. Algunos cristales se hallan deformados y estirados conformando ojos de
feldespato (Figura 59 A). Las fracturas de mayor desarrollo son paralelas y perpendiculares
a la foliacion. Se hallan rellenas por Ser, Qtz recristalizado, Ox Fe rojizos y M Op

anhedrales, diminutos.
Biotita

Bi-1: anhedral y subhedral, color castario. Con inclusiones y asociada a Zr. Por sectores
presenta corrosién.

Bt-2: subhedral, color castafio, como inclusion del Kfs, con alteracién a Ox Fe rojizos.
Levemente flexurada y sin deformar, como inclusién del Qtz.

La Bt se halla muy asociada a la Ms, jurias definen la foliacion milonitica, la cual
presenta fracturas asociadas. Por sectores se halla corroida, con sus huecos ocupados por
Qtz. También se observa alteracion a Ox Fe rojizos (desferrizacién), M Op, Ms, la cual la
reemplaza en forma pseudomorfica, y escaso Ep.
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Muscovita

Ms-1: anhedral y subhedral, asociada a Bt, juntas definen la foliacion.

Ms-2: tamafio muy pequefio, asociada a M Op, se halla en sus bordes con formas de flecos.

Sindeformadonal.
Ms-3: cristales grandes, anhedrales, muy corroidos en sus bordes. Se hallan sobre los

feldespatos primarios, presenta huecos rellenos por Qtz con extincion flash, desarrollan una
especie de simplectita con la Pl. Algunos cristales se hallan conformando nidos que

evidencian alteracion hidrotermal.

Figura 59: Milonita del Granito Porfirico Cafiadon Largo. (A) Muestra NF Is 90 (4x) (C/a). Ojo de
plagioclasa con intensa alteracion a sericita y a 6xidos de hierro provenientes de los cristales de
biotita adyacentes. (B) Muestra NF Is 106 (4x) (C/a). Ojo de plagioclasa conservando sus maclas
polisintéticas, las cuales se hallan dispuestas a favor del movimiento dextral de la faja milonitica.

Evidencia de deformacion ductil.

Descripcién de los minerales accesorios

Granate

Gte-1: euhedral y subhedral. Se halla bordeado por Qtz con contactos poligonales vy
asociado a M Op. La presencia de granate en estas milonitas es evidencia de que la faja de

cizalla afecté al Granito Porfirico Cafiadon Largo.
Circon
Zr-1: euhedral y subhedral, con halos pleocroicos, como inclusion de Bty Qtz.

Se halla afectado por abundantes fracturas rellenas por Ox Fe. Las mismas no afectaron a

los minerales circundantes.
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Apatita
Ap-1: anhedral a euhedral, como inclusién de Qtz, feldespatos y Bt.
Minerales Opacos

M Op-1: anhedral y subhedral, afectado por fracturas irregulares rellenas por Ser y
bordeado por cristales inequigranulares de Ms, los cuales lo circundan completamente.
Algunos se hallan asociados a Zr y Gte subhedrales. Los cristales de Ms son anhedrales,
paralelos y perpendiculares a los bordes, se asocian a M Op diminutos y Ox Fe rojizos.

4.3.3.4 — Ultramilonita de la Granodiorita Juan Garcia: NF Is 44

Textura: en muestra de mano se observa una roca de color rosa intenso a castafio
conformada por fenoclastos de Kfs en una matriz de grano muy fino dominante. Al
microscopio se aprecia una textura porfirica, con fenoclastos grandes de Pl que exceden el
campo visual del microscopio, inequigranulares, los cuales flotan en una pasta de textura
granoblastica con desarrollo de foliacién.

Minerales principales: Qtz, Pl, Kfs.

Minerales accesorios principales: Bt.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, Aln, M Op.
Minerales secundarios: Ser, Chl, Ms, M Op, Arc, Cal, Ttn.

Protolito: Granodiorita Juan Garcia.

Qtz-1: abundantes cristales equigranulares a inequigranulares conformando la pasta, con
bordes poligonales perfectos.

PH1: poikilitica, maclas polisintéticas y maclas de Carlsbad combinadas con zonacién.
Abundantes inclusiones de Ap, Qtz (anhedral con extinciéon flash y goticular), Pl (anhedral),
Bt (color castafio subhedral). Bordes céncavo convexos y difusos; contactos poligonales
entre éstas y los cristalitos que conforman la matriz.

Kfs: de gran tamafio, anhedral, microclino, con maclas de Carisbad, leve a intensa
alteracion arcillosa y Qtz goticular. Inclusiones: Pl (anhedral con maclas polisintéticas o con
Zonacién, intensa alteraciéon sericitica y arcillosa); microclino anhedral con inclusiones de
Qtz anhedral con extincién flash; Qiz (anhedral con extincion flash y goticular). Contactos
concavo- convexos y poligonales (recristalizacion) con la pasta.
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Bt: abundante, inequigranular, color castafo, anhedral a euhedral, intercalada con el Qtz,
definiendo la foliacion de la roca.

Minerales accesorios: Ap y Zr euhedrales, de mucho menor tamaiio que el Qtzy la Bt. M Op
anhedrales y subhedrales de forma cuadrada. Aln anhedral y subhedral.

4.3.3.5 - Cataclasita del Granito Porfirico Ischilin: NF Is 81

En muestra de mano se observa una roca de color castafio en la cual hay clastos
angulares de Qtz en una matriz de grano muy fino y color castafio. Al microscopio se
observa una roca intensamente allerada. Los minerales dominantes son producto de
alteracion de los minerales primarios: Ms y Ser. Se observan Ox Fe rellenando fracturas y
abundante Qtz recristalizado.

El Qiz presenta extincién ondulosa y fragmentosa, se observan bordes céncavo-
convexos muy pronunciados y algunos bordes poligonales. La Pl es anhedral, con maclas
polisintéticas, de Carisbad y textura en sieve. Su alteracion es intensa a Ser y moderada a
Ms. El Kfs es anhedral, microclino, con maclas de Carisbad, se halla afectado por
abundantes fracturas rellenas por M Op y Ox Fe rojizos. Se observa un cristal subhedral de
Aln, con borde de Ep, intensamente fracturado, y alteracion a Ox Fe rojos, muy asociado a
un cristal subhedral de Zr.

Indicadores cinematicos:

En las milonitas de las sierras de Ischilin, de la Higuerita y de Macha la deformacién
milonitica se reconoce facilmente a nivel de afloramiento en la mayoria de los casos, sin
embargo, el reconocimiento de los indicadores cinematicos en afloramiento ha sido
dificultoso debido a la composicion cuarzo feldespatica dominante de estas rocas. Para el
reconocimiento de los indicadores cinematicos se ha recurrido a la toma de muestras
orientadas y a su analisls microscopico. Al microscopio los principales indicadores
cinematicos han sido los ojos de feldespato y las colas de presion. Los resultados de las
observaciones coinciden con estudios previos en la evidencia de movimientos dextrales
para la faja milonitica gue afecta este sector de Sierra Norte.

Temperaturas y presiones de la deformacién

Segun Clarke (1992) en su libro Granitoid Rocks, las foliaciones son fabricas
planares penetrativas que afectan la disposicion de los minerales planares como micas y
feldespatos y se manifiestan como bandeado mineral, schlieren y alineacién de minerales.
Las zonas de cizalla transicionales incluyen procesos de deformacién ductil y fragil. En
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estas zonas de movimiento se produce paralelismo de granos incluyendo al cuarzo y
fracturas, microscopicas y macroscopicas, de las rocas graniticas. Su importancia recae en
la circulacion de fluidos, que el desarrollo de fracturas provoca, y la formacion de depésitos
minerales. La deformacion fragil que provoca fallas es de tipo no penetfrativa y resulta de un
alto rango de esfuerzos, tiene lugar mayormente a bajas temperaturas. Las fracturas se
pueden formar mientras aun hay magma en el sistema lo cual queda evidenciado por la
presencia de diques de aplitas ocupando las fracturas, o por la alteracién hidrotermal a lo
largo de fracturas. Si las fracturas se forman millones de afios después de la anomalia
térmica del plutén, queda evidenciado por la presencia de fracturas vacias.

Las milonitas analizadas en Sierra Norte de Cérdoba muestran coexistencia de
deformacién dactil y fragil. Dada su composicién cuarzo feldespatica dominante se ha

tomado como base el modelo de Sibson (1977) para su interpretacion.

Sibson (1977) propone un modelo de fallamiento sobre una corteza cuarzo
feldespatica en el cual existe una transicién entre una zona donde opera la deformacion
fragil, somera, entre 1 y 4 kilometros de profundidad y una zona donde predomina la
deformacién ductil pasando los 10 a 15 kilémetros de profundidad. Esa transicién se halla
en el rango donde las rocas alcanzan las temperaturas y presiones de la facies Esquistos
Verdes, entre 250 y 350 °C y entre los 5 y 10 kilometros de profundidad. Este autor propone
que al aumentar la profundidad el estilo de deformacién se transforma, pasando de Elastico
Friccional (EF), en el cual predomina la deformacion de tipo fragil, creando rocas de la serie
de las Cataclasitas, a Cuasi Plastico (QP), donde opera la deformacién de tipo ductil,

generando rocas de la serie de las Milonitas.

Paterson (1978) definié ductilidad como la ‘capacidad de cambiar la forma sin
efecto de fracturas’. Una roca puede ser ductil a escala macroscépica y mesoscopica pero
parciaimente fragil a escala microscopica. En los granitos coexisten minerales que
presentan distinta resistencia a la deformacion es asi que, a temperaturas menores a los
500°C los feldespatos se deforman plasticamente un poco antes de romperse mediante
deformacion fragil, mientras que el cuarzo fluye y recristaliza en forma ductil conformando
cintas o ribbons conformadas por agregados de grano fino recristalizado. A mas de 500°C
se producen dislocaciones mas facilmente y los feldespatos se debilitan, aunque siempre
permanecen mas fuertes que el cuarzo (Tullis, 1983).

Vernon (2004) describe como los granitos deformados proveen buenos ejemplos de
interaccién entre reacciones metamérficas y deformacion. Estos procesos envuelven
reduccion del tamafio de grano y desarrollo de foliacion provocando recristalizacion y
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neocristalizacién sumadas a fragmentacion local. Este autor describe como durante la
deformacién de los granitos, los megacristales son comunmente reemplazados en sus
margenes por agregados de grano fino de mirmequitas. Estos agregados se vuelven
progresivamente recristalizados para formar agregados poligonales de grano fino que se
desarrollan en capas.

En la faja milonitica estudiada en la parte austral del batolito de Sierra Norte —
Ambargasta dominan las milonitas y protomilonitas. Como se ha visto en las descripciones
petrograficas, en estas rocas se hallaron evidencias de deformacién ductil y fragil, tanto
para el cuarzo como para los feldespatos y los minerales accesorios.

1- En las milonitas del Granito Porfirico Ischilin y de la Granodiorita Juan Garcia, con Biotita:

El cuarzo presenta abundantes fracturas, extincién ondulosa e incipientes cintas
que indican un rango de temperaturas menor a 300° con dos comportamientos distintos,
fragil y dactil que podrian ser coetaneos o responder a dos momentos distintos en su
historia. La plagioclasa desarroll6 ojos y flexuramiento que responden a un comportamiento
ddctil mientras que, abundantes fracturas rellenas por minerales secundarios responden a
un comportamiento fragil. Los mismos se desarrollan a temperaturas menores a los 300 °C.
El feldespato potasico muestra rotacion de granos con su eje de mayor desarrolio paralelo
al bandeamiento de la roca y estiramiento a favor de la foliacién. Algunos cristales de biotita
se hallan flexurados indicando temperaturas mayores a los 250°C. Los minerales
accesorios no muestran indicios de deformacion.

2- En las milonitas de Granito Porfirico Ischilin y de la Granodiorita Juan Garcia con
Hornblenda y Allanita:

El cuarzo presenta desarrollo de fracturas rellenas por minerales secundarios,
bordes poligonales y cintas evidenciando comportamientos fragil y ductil. Estos indican un
rango de temperaturas menores a los 300° C. La plagioclasa presenta formas de ojos y
estructuras de nucleo y manto, con maclas fuertemente deformadas en la direccién de la
foliacion y cristales flexurados, los cuales se desarrollan en condiciones ductiles en un
rango de temperatura entre 300 y 400 °C. El mismo rango de temperatura es evidenciado
por la presencia de fracturas rellenas por minerales secundarios. El feldespato potasico
presenta ojos asimétricos, cristales estirados en la direcciéon de la foliacion, estructuras de
nicleo y manto y cristales rotados que evidencian un rango de temperaturas de
deformacién entre los 300 y 400 °C. Presenta bordes cdncavo convexos, difusos con
abundantes mirmequitas y contactos poligonales. Fracturas irregulares rellenas por
minerales secundarios, asi como la presencia de microfracturas que generaron un efecto
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domind en algunos de los cristales, evidencian comportamiento fragil y temperaturas en el
rango de los 300 a 400 °C. La biotita presenta escasos peces de mica y algunas se hallan
flexuradas evidenciando temperaturas mayores a los 250 °C. La homblenda presenta
fracturas paralelas al clivaje y oblicuas rellenas por minerales secundarios evidenciando
respuesta fragil a la deformacién. En estas milonitas la apatita se halla afectada también por
la deformacién fragil.

3 — Milonitas de Granito Porfirico Cafiadén Largo:

El cuarzo presenta cristales estirados, extincién ondulosa, recristalizacién, bordes
poligonales e incipientes cintas evidenciando temperaturas de la deformacién cercanas a
los 300°C. El feldespato potasico presenta recristalizacion con desarrollo de bordes
poligonales, se halla orientado con sus ejes de mayor desarrollo paralelo a la deformacion,
ha desarrollado ojos que evidencian una deformacién ductil entre 300 y 400°C y fracturas
que evidencian comportamiento fragil.

Dadas las evidencias del comportamiento de los distintos minerales principales
frente a la deformacién y los rangos de temperatura propuestos se estima que la
deformacién ha operado en un rango de temperaturas dominante entre los 300 y 400°C.
Estas temperaturas coinciden con las de la facies Esquistos Verdes y con la de la zona de
transicion fragil-ductil propuesta por Sibson (1977). La profundidad a la cual habria operado
la deformacidn seria superior a los 4 km y menor a los 10 km.

Discusién

Gordillo (1997) propone que el granito afectado por la faja milonitica en el sector
austral de Sierra Norte de Cérdoba podria ser el Granito Porfirico Cafiadén Largo teniendo
en cuenta similitudes entre ambos y por la proximidad geogréfica entre los dos cuerpos.

En este trabajo de tesis doctoral llamé la atencién que uno de los componentes
accesorios de la faja milonitica en este sector de las sierras fuera el granate. Dado que
entre las unidades predeformacionales la Unica unidad porfirica que presenta granate como
accesorio es el Granito Porfirico Cafiadén Largo se confirma la propuesta de Gordillo en su
tesis de licenciatura (1996). Asimismo, se suman descripciones de milonitas que afectaron
al Graniro Porfirico Ischilin y a la Granodiorita Juan Garcia.

Respecto de la edad de la deformacién milonitica, la Faja Milonitica de Ischilin fue
intruida por el granito leucocratico, Granito Villa Albertina, el cual solo se halla afectado por
la deformacion fragil que afect6 a todas las rocas del area pero no presenta ningun signo de
deformacion de tipo ductil y presenta xenolitos de la faja milonitica con contactos netos que
certifican su intrusién posterior. Esto demuestra una intrusidon del granito leucocratico
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posterior a la deformacion. Martino et al. (1999) y Martino (2003) proponen una edad pre-
Ordovicica basandose en relaciones de campo como principal evidencia y tomando como
referencia que la milonita no afecta a las rocas mas jévenes del batolito de Sierra Norte -
Ambargasta y que son los pérfidos rioliticos de Oncan de edad Cambrica inferior (Figura 6).
Estas evidencias pudieron ser comprobadas en el sector mas austral del batolito mediante
la datacién de las unidades Granodiorita Juan Garcia y Granito Villa Albertina (ver Capitulo
6).

La Granodiorita Juan Garcia es pre-deformacional, como se ha descripto en este
capitulo se hallan milonitas de esta unidad granitica. La misma ha sido datada por el
método U/Pb SHRIMP obteniéndose una edad de 538 + 3 Ma.

El Granito Villa Albertina es post-deformacional, hecho evidenciado por la
presencia de xenolitos de las milonitas dentro del mismo o diques intrusivos en las milonitas
(Figuras 24 y 34). Este granito no se halla afectado por la deformacién milonitica y es
claramente post-milonitico. Esta unidad ignea marca un limite superior a la deformacién, el
mismo ha sido datado por el método U/Pb SHRIMP, durante este trabajo de tesis,
obteniéndose dos edades de 528 + 4 Ma (lannizzotto et al., 2007) y 529 + 5 Ma, edad
Cambrica, limitandola al Ciclo Pampeano.

Conclusién

Las protomilonitas y milonitas de Sierra Norte de Cérdoba han afectado a las
unidades Granito Porfirico Ischilin, Granodiorita Juan Garcia y Granito Porfirico Cafiadén
Largo y han sido intruidas por el Granito Villa Albertina.

Se concluye que la deformacion se produjo en una zona de transicién fragil - ductil
de la corteza, ubicada entre los 4 y los 10 km de profundidad, y que el movimiento que las
ha generado es de tipo dextral, coincidiendo con los estudios previos de Gordillo (1996),
Martino y Sfragulla (1999) y Martino (2003).

Dada la edad de los granitos que han sido afectados por la deformacién milonitica y
la edad de los granitos post-deformacionales, la faja milonitica se desarrollé posteriormente
a los 538 (t+ 4) Ma y previamente a los 528 - 529 (+ 3 a 5) Ma, acotando la deformacién al
Cambrico Inferior. Se propone para la misma una edad de 534 Ma.

La deformacién milonitica y la actividad magmatica final del batolito de Sierra
Norte — Ambargasta se han producido dentro del Ciclo Pampeano.

4.4 Quimica Mineral

Las muestras mas representativas o de mayor interés para el trabajo de esta tesis
fueron seleccionadas para su estudio con tecnologia especifica (SEM, Microsonda
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Electrénica, Geoquimica Mineral). El acceso a dichos instrumentos de medicién fue
proporcionado por el Dr. Udo Zimmerman en los Laboratorios SPECTRAU de la
Universidad de Johannesburgo, Sudafrica. Posteriormente, se realizaron mediciones para
reafirmar los resultados en el Centro de Geocronologia y Geoquimica Isotépica de la
Universidad Complutense de Madrid (Dr. Edgardo G.A. Baldo) y en el Instituto de
Geociencias de la Universidad de Brasilia (Dr. Sebastian Verdecchia).

1 - El trabajo de microsonda requiri6 inicialmente un detallado andlisis petrografico para
seleccionar los potenciales cristales medibles. Asimismo, se realizé el pulido con polvo de
diamante y los mapas de corte destacando los sectores de interés con circulos y uniéndolos
entre si con lineas, lo cual permiti6 ubicarlos al momento de trabajar con el SEM y la
microsonda.

2 - Previamente al uso de SEM y Microsonda se realiz6 la metilizacion por carbonizacién de
cortes.

3 - En el SEM se realiz6 un reconocimiento de los minerales con el fin de determinar los
puntos de interés al momento de realizar la mediciéon en la microsonda y permitié6 hacer un
reconocimiento de los minerales accesorios.

4 - La microsonda electrénica permitid6 obtener la composicion quimica de los puntos de
interés en los minerales seleccionados. Se utilizaron dos microsondas: Jeol, la cual
realizaba mediciones en grupos de 5 puntos y Cameca, la cual realizaba mediciones
individuales. Patrones y condiciones instrumentales (ver Anexo).

5 — De todos los puntos medidos se han seleccionado aquellos con buen cierre para
garantizar los resultados mas precisos.

A continuaciéon se presentan los resultados de las muestras NF Is 72 (Esquisto
cuarzo-micaceo-granatifero), NF Is 20 (Granito Villa Albertina) y NF Is 65 (Granodiorita Juan
Garcia).

4.4.1 Quimica Mineral de Rocas Metamérficas

Esquisto cuarzo — micaceo — granatifero (NF Is 72)

El esquisto representado por la muestra NF Is 72 fue extraido de la ladera oeste
del Cerro Algarrobo, al norte del rio Los Sauces y al sudeste de la localidad de Villa
Albertina (Mapa N°1 y N°2). Corresponde a uno de los bloques de basamento metamorfico
que por sus dimensiones ha podido ser mapeado y representa la roca de caja del Granito
Porfirico Caiftiadén Largo que lo separa del Granito Viila Albertina.
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Al microscopio presenta una textura bandeada, conformada por bandas
melanocraticas dominantes y bandas leucocraticas intercaladas. Las bandas
melanocraticas se componen de Bt, Ms y escasa Tur. Las bandas leucocraticas tienen
textura granoblastica, estdn compuestas por Qtz, Feldespatos y Grt. El Grt es euhedral y
subhedral y se halla en las bandas Qtz-feldespaticas o préximo al limite con el sector
lepidoblastico rico en Bt. La Bt es anhedral y subhedral, presenta abundantes inclusiones de
Zr anhedral con halos y, en menor proporcién, Ap y M Op.

El contexto textural analizado corresponde al sector lepidoblastico y al sector
granoblastico con granate (Figuras 60 y 61).

La medicién se focaliz6 en la zonacién de los granates. En los esquistos
analizados se hallaron dos poblaciones de granates. La primera, dominante, corresponde a
Grt equigranular, subcircular, de tamaiio pequefio (Figuras 60, 62 y 63). La segunda, muy
escasa, corresponde a Grt de forma irregular y tamaifio mayor (Figura 64). Aunque sus
formas y tamafos varian, el analisis de microsonda demostr6 que ambas poblaciones
presentan la misma variacion composicional de borde a centro aunque no se observa una
zonacién concéntrica perfecta sino con ciertas variaciones (Perfiles de las Figuras 62, 63 y
64). Se aprecia un aumento en el contenido de CaO y MnO hacia los bordes y una
composicién mas o menos constante en el contenido de MgO y Fe20.

Ambas poblaciones de granate presentan una composicion dominante de Granate
Almandino (64-66%), seguida por Espesartina (20-22%) y Piropo (9,7-11,9%) (Tablas 11 a
13, ver Anexo).

Del anélisis de los perfiles presentados surgen las siguientes observaciones:

De los elementos analizados, el Mn, el Ca y el Mg responden a un mismo
comportamiento en los tres granates analizados. El Fe presenta un perfil relativamente
suave en uno de los granates e irregular en los otros dos.

El Mn presenta una zona central con poca variacién (Grt 1: 0,65-0,66 cpfe; Grt 2:
1,25 — 1,28 cpfe; Grt 3: 0,60-0,62 cpfe) y un incremento hacia el borde mostrando un salto
composicional hasta alcanzar un valor de 0,68 cpfe (Grt 1), 1,35 cpfe (Grt 2) y 0,7 cpfe (Grt
3).

El Mg presenta valores oscilantes en la zona central: entre 0,35 y 0,33 cpfe (Grt
1), 0,72 y 0,74 cpfe (Grt 2), 0,38 a 0,41 cpfe (Grt 3) pero en el borde se observa una
pequeiia disminucién que coincide con los sectores de aumento en el contenido de Ca y
Mn. Grt 1 pasa de 0,35 a 0,33 cpfe; Grt 2 pasa de 0,71 a 0,62 cpfe; Grt 3: pasa de 0,41 a
0,37 cpfe.
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El comportamiento del Ca en los tres granates muestra: una zona central en la cual
el contenido de Ca decrece: Grt 1: pasa de 0,076 a 0,062 cpfe; Grt 2: pasa de 0,120 a 0,119
cpfe; Grt 3: pasa de 0,058 a 0,061 cpfe y una zona externa en el borde donde se enriquece
nuevamente: Grt 1. salta de 0,6 hasta 0,8 cpfe; Grt 2: pasa de 0,119 a 0,140 cpfe en el
borde y Grt 3: pega un salto desde 0,058 hasta 0,062 cpfe en el borde.

Figura 60: (10 x) (S/a) Bandas de textura granoblastica, compuestas por Qtz y PIl. El Grt es escaso y
se localiza en estas bandas o préximo al limite con el sector de textura lepidoblastica rico en Bt.

Figura 61: (4x) Bt. asociada a Grt. pequefio de forma subcircular y a Qtz.
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Figura 62: Perfil de Grt 1 (Poblacion dominante). El Grt es escaso y se localiza en estas bandas o
préximo al limite con el sector de textura lepidoblastica rico en Bt. A: (4x, ampliada). Foto de la Figura
60 A. Los valores corresponden a cpfe (contenido por férmula estructural).
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Figura 63: Perfil de Grt 2 (Poblacién dominante). Foto de la Figura 60 B:(10x) Gte 2. Forma
subcircular que representa a la poblacién dominante de los cristales en forma y tamafio. Perfiles
medidos en microsonda. Los valores corresponden a cpfe (contenido por férmula estructural).
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Figura 64: Esquema de la variacion composicional de un Grt de forma irregular y tamafio mayor a la
media, correspondiente al esquisto. Se observa una zonacién con los mayores valores de Py y Aim
en los bordes y el centro, y con un descenso de los valores en la zona de transicion. Foto: (4x)
Puntos 69 a 75 Grt 3.; 68 (PIl); 67 (Bt); 64 (Ms).

Estas variaciones representadas por un incremento en el contenido de Ca y Mn en

la capa externa del cristal sumado a una disminucion en el contenido de Mg pueden
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interpretarse como producto de una zonacién por difusion retrégrada en el borde durante el
enfriamiento.

Considerando esto uitimo, los calculos de temperatura que mejor representan las
condiciones del pico térmico para el par Bt - Grt son aquellos valores obtenidos utilizando el
nucleo del Grt y la composicién de la Bt que no esta en contacto con el borde del Grt.
Alternativamente, los valores de temperatura obtenidos con la composicién del borde del
Grt y la Bt en contacto estan reflejando las temperaturas de la etapa de enfriamiento de la
roca.

Geotermémetro GRANATE - BIOTITA

Los datos de la formula estructural del Grt y de la Bt (Tablas 14 y 15, Anexo) se han
ingresado a un programa con siete calibraciones para el par Bt - Grt (Seven calibrations of
the Gt — Biot, Fe — Mg exchange thermometer) (Thompson, 1976; Holdway and Lee, 1977;
Ferry and Spear 1978, L.L. Perchuk, 1991, Dasgupta et al., 1991; Bhattacharya et al., 1992;
Ganguly and Surendra, 1984) (Tablas 16 a 21, Anexo). Para el Grt se ingresaron los sitios
tetraédricos y para la Bt los sitios octaédricos.

Para conocer las temperaturas del pico térmico se han seleccionado pares de
puntos de Grt y Bt del centro de los cristales. Para conocer las temperaturas de
enfriamiento de la roca se han seleccionado los tres pares de cristales en contacto cuya
sumatoria da valores buenos para ser usados como geotermémetro.

Las temperaturas que mejor reflejarian las condiciones metamérficas del esquisto
analizado son las obtenidas mediante la calibraciéon del par Gt - Bt de Bhattachyaria et al.
(1992) dado que contempla el contenido de Mn en el granate. Los resultados obtenidos
utilizando el par Grt y Bt del nucleo de los cristales muestran temperaturas que se hallan
eﬁtre 605 y 582 °C. Las temperaturas obtenidas para el par Bt - Grt se ubican en un rango
entre-534 y 563°C para el par correspondiente al borde (Bt medida en Brasilia). Para el Bt -
Grt del borde (Bt medida en Johannesburgo), se utilizaron los datos teniendo en cuenta el
probable error derivado de que el Grt y la Bt fueron medidos en distintas microsondas. Aun
asl, las temperaturas obtenidas se hallan dentro del rango: 584 a 550 °C.

De este modo, de acuerdo a Bhattachyaria et al. (1992), se han obtenido para el
nlcleo temperaturas entre 605 y 582 °C, representando el pico del metamorfismo. En borde
del granate, que se halla afectado por difusién retrégrada durante el enfriamiento, se han
obtenido tempaturas entre 534 y 563 °C.

Las evidencias texturales y paragéneticas sumadas a las temperaturas obtenidas
mediante en intercambio Fe - Mg del para Grt — Bt indican que el esquisto cuarzo-micaceo-
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granatifero, es el producto de un metamorfismo regional dinamotérmico metamorfizado en

condiciones de la Facies Anfibolita (grado medio).

La composicién quimica de la Ms y de la Pl de este esquisto pueden verse en las

tablas 22 y 23, respectivamente, del Anexo.

Figura 65: (4x) Textura lepidoblastica conformada por bandas de composicion biotitica - muscovitica
con escasos cristales de Pl asociados. Puntos medidos en microsonda: 45 (Ms), 46 (Bt), 47 y 48 (PI).

4.4.2 Quimica Mineral de Rocas Igneas

Granodiorita Juan Garcia (NF Is 65)

La Granodiorita Juan Garcia es una de las unidades intermedias del batolito. Ha
sido extraida de un afloramiento cercano a la localidad de Las Palmas en la Sierra de
Ischilin (Mapa N° 1y 2).

Es una roca de textura granosa, hipidiomorfa, inequigranular. Los minerales que
la componen son Qtz (18.7 %), Pl (49.0 %), Kfs (9.9 %), Bt (19.6 %), Hbl (1.9 %), Zr (0.4 %)
y Ap (0.5%). Presenta PI con maclas polisintéticas y zonacion, cristales grandes de Hbl y Bt
anhedrales y subhedrales, con abundantes inclusiones de Ap, euhedral y subhedral y
menor proporcién de Zr anhedral y euhedral.

En este ejemplo la medicion en microsonda se focalizé en la zonacion de las
plagioclasas (Figura 66). El cristal analizado muestra zonacion normal con el nucleo mas
célcico que el borde. El porcentaje de An del nucleo es de 47,57 % y desciende
gradualmente hacia el borde hasta alcanzar un valor de 29,93 % (Tabla 13). El porcentaje
de Ab en el nucleo es de 51,76 % y en el borde es de 68,56%. El cristal presenta un salto
marcado en la composicion al alcanzar el punto 4 (42) (Figura 67). La interaccion de la

Granodiorita Juan Garcia con diques maficos y enclaves microgranulares maficos pueden
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mencionarse como los posibles causantes de estas variaciones en la composicion de las
plagioclasas. La clasificacion de las plagioclasas analizadas se presentan en el diagrama de
Phillips y Griffen (1981) (Figura 67), donde se aprecia que la composicion de las mismas
corresponde a Oligoclasa y Andesina.

Figura 66: puntos de medicidon de zonacion en la plagioclasa (Andesina) de NF Is 65 (GJG). Tabla 24
(Anexo).
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Figura 67: Diagrama de clasificacion de los feldespatos (Phillips y Griffen, 1981) y esquema de

zonacion en la plagioclasa de la muestra NF Is 65 (GJG). Se observa un descenso en la fraccion
molar de anortita desde el centro (punto 49) hacia el borde (punto 39) con un salto en el punto 42.

En el sector central - septentrional del batolito Poklepovik et al. (2005) han
analizado las zonaciones de las plagioclasas de la serie GM de Lira et al. (1997) (Granitos
Ambargasta y Ojo de Agua). Estas plagioclasas también muestran zonacién normal pero
son mas basicas, con una composicion variable entre An* y An18 (Oligoclasa) en el nucleo y
un enriguecimiento en moles de Ab (An0 a An10) hacia los bordes (Poklepovic et al., 2005).

Cabe aclarar que los valores de microsonda utilizados por estos autores presentan cierres
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de analisis bajos, entre 95,60 y 98,20 con lo cual es probable que con mejores cierres los
valores se aproximen a los hallados en el sector sur.

Del andlisis de la zonacidn composicional se observa un enriquecimiento
promedio en Ab desde el centro hacia el borde. Sin embargo, este aumento no es gradual.

Se observan dos oscilaciones en las cuales el contenido de Ab que venia
creciendo, disminuye. Entre los puntos 9 y 6 se observa zonacién normal continua donde el
cristal se enriquece en el contenido de Ab. Entre los puntos 6 y 4 se observa un descenso
en la curva representando un aumento en el contenido de Ca en el magma que se hallaba
en equilibrio con este cristal. Entre los puntos 4 y 3 se observa un salto en la composicién
con un nuevo aumento en el contenido de Na y luego vuelve a descender hasta alcanzar el
borde. El punto 3 representa el mayor contenido de Ab del cristal (Ab7o,8).

La zonacién de este cristal estd indicando un aumento de la acidez y del
contenido de Na del magma que estaba en equilibrio con los cristales. Las dos oscilaciones
que presenta pueden estar relacionadas con un aporte de magma mas basico. La presencia
de abundantes y variados enclaves microgranulares maficos dentro de la Granodiorita Juan
Garcia esta dando indicios de su interaccion con magmas mas basicos, probablemente,
como se propone en el capitulo 3, derivados de su interaccién con diques maficos.

Profundidad de emplazamiento de la Unidad Granodioritica: Barometria de Al en
Hornblenda.

Hammarstrom y Zen (1986) presentaron un geobarémetro que se basa en la
relacion directa que presenta el Al (Total) en la Hornblenda con la Presién. Este
geobardmetro es aplicable a rocas calcoalcalinas cuya asociacién mineral incluye Pl, Hbl,
Bt, Kfs, Qtz, Ttn, Ep y Mgt motivo por el cual ha sido posible aplicarlo a la Granodiorita Juan
Garcia. La relacién se presenta mediante la ecuacion: P (¢ 3 Kbar) = 5.03 . Al ™% — 3,92

Hollister et al. (1987) presentaron una ecuacion a partir de la presentada por
Hammarstrom y Zen (1986) reduciendo el error a £ 1 Kbar. Asimismo, Johnson y Rutherford
(1989) partiendo de la ecuacién inicial presentaron una ecuacién con un error de + 0,5 Kbar.

Considerando los resultados obtenidos mediante la férmula de Johnson y
Rutherford (1989), que es la que presenta el menor error de calculo, el rango de presiones
obtenidas en la granodiorita del sector austral se hallan entre 2,9 + 0,5 Kb y 4,6 + 0,5 Kb. El
valor promedio obtenido es de 3,92 + 0,5 Kb. lo cual equivale a una profundidad de 14 + 2
Km.
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El mismo geobarémetro ha sido aplicado por Poklepovik et al. (2005) en el sector
central septentrional del BSNA en areas préximas a la mina de manganeso Tres Lomitas (al
norte de Totorillas) sobre la serie GM de Lira et al. (1997). Estos autores estimaron las
presiones de emplazamiento a partir de los datos mineraloquimicos de anfiboles célcicos
presentes en una granodiorita (2077 y 2097), una dacita (2122) y una riolita (2116). Para la
granodiorita consideraron que fue emplazada a una presién litostatica maxima equivalente a
3 1 0,5 kbar lo cual equivale a una profundidad maxima de emplazamiento para el intrusivo
granodioritico de 11 + 2 km. Esta profundidad la extrapolan al monzogranito regional de la
misma unidad GM, debido a sus relaciones de yacencia y geoquimica que lo emparentan
con la granodiorita como producto de cristalizaciéon fraccionada de acuerdo a Lira et al.
(1997).

Otro célculo geobarométrico corresponde al presentado por Guereschi y Martino
(2002) para el contacto noroccidental del batolito. Estos autores estudiaron las aureolas de
contacto generadas por los cuerpos igneos en la Formacién La Clemira. Realizaron analisis
de la paragénesis en los hornfels hornbléndicos (Cdr + Bt + And) de la Formaciéon La
Clemira y estimaron una presion equivalente a 3 kbar equivalente a 11 Km de profundidad.

Temperatura de Cristalizacion: Geotermémetro anfibol — plagioclasa

Blundy y Holland (1990) obtuvieron un geotermémetro basado en la asociacién
anfibol-plagioclasa teniendo en cuenta el valor del Al ¥ en el anfibol coexistiendo con la
plagioclasa en las rocas saturadas en silice. Las ecuaciones aplicadas son las siguientes:

1. Edenita + 4 Cuarzo = Tremolita + Albita

2. Pargasita + 4 Cuarzo = Hornblenda + Albita
La relacién de equilibrio entre ambas ecuaciones lleva al geotermémetro propuesto:
T=0.677P —48.98 +Y/-0.0429 — 0.008314 In Ky K= (Si-4 /8 — Si)X ™% .,

El geotermémetro debe alcanzar temperaturas de equilibrio para Hbl — Pl que
ronden los 500 a 1100 ° C, en Pl menos calcicas que Ang; y con anfiboles que contengan
menos de 7.8 atomos de Si pfu. Este geotermédmetro puede ser aplicado ya que los
anfiboles son abundantes en las rocas pluténicas calcoalcalinas. Los graficos de Al Vv
versus la temperatura y la presién indican que el AV es fuertemente dependiente de la
temperatura. Como todo el Al en los anfiboles es Al es claro que el contenido total de Al
esta dominado por la temperatura.

Las plagioclasas mas calcicas se hallan en asociaciones de temperaturas
mayores a 500 °C. Por simplicidad los autores asumieron saturacién en silice para todos los
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experimentos y formularon distintos valores de K para las ecuaciones 1 y 2. Los usaron
para calcular el K de 70 pares anfibol-plagioclasa. La expresion del equilibrio termodinamico
esta dada por: RT In K~ A Hqpar = T ASq par+ PAVipar + P AV par + RTINg,

donde R es la constante de los gases (0.0083143 kJK ) y el simbolo de
aproximacién se usa porque la dependencia de la temperatura que tienen la entalpia, la
entropia y el volumen han sido ignoradas. Asi, 3-T=AH+PAV+Y/AS-RInK

Los autores proponen el siguiente modelo para el célculo del geotermémetro. La
expresion de la constante de equilibrio K para las reacciones 1 y 2 usando los modelos de
actividad: (1) 27 /256 (X & "'/Xa'") . X ap 7%, (2) 16 /27 (X g "' Xa") . X pp 720

Este modelo debe ser usado para formular un geotermémetro para el par anfibol-
plagioclasa usando la ecuacién 3 con K; dada por el modelo:

T=0.677 P-48.98 + Y /-0.0616 — 0.008314 In K,
Ki=271256 (X s T/ Xa™") . X ao 7 0, K = (Si-4 / 8-Si). Xy 20

Los resultados de la regresiéon no linear del modelo de actividad seleccionado son: A H = -
48.98 kJ / AS = -0.0616 kJ K "'/ AV = 0.677 kJ kbar ' / ab=-8.06 kJ / Wab=25.54 kJ / &
=38.3 K/ n=37

Introduciendo la constante K dentro del término de la entropia:
T=0.677 P - 48.98 + Y /-0.0429 — 0.008314 In K y K = (Si-4 / 8-Si). Xu,

Para la utilizacién del método se ha seleccionado la muestra NF Is 65 (Figura 68)
(Tabla 25, Anexo) la cual presenta una composicion granodioritica con abundante Pl y un
porcentaje significativo de cristales de Hbl en contacto, lo cual garantiza la coexistencia de
estos minerales al momento de la cristalizacién.

De acuerdo a la presién de cristalizacion obtenida a partir del contenido de Al en
Hbl, tomando el resultado de Johnson y Rutherford que es el que presenta el menor error
de célculo, se halla entre 2,9 y 4,46 (x 0,5) Kb (Tabla 26, Anexo). Este resultado es tomado
como referencia para seleccionar las temperaturas del rango 0 — 5 Kb del geotermémetro
del par anfibol-plagioclasa.

Las temperaturas obtenidas son las siguientes: 762 a 730 °C (par 16/11) (Tablas
27 y 28, Anexo), 498 °C (par 20/12) (Tablas 29 y 30, Anexo), 645 a 618 °C (par 22/6)
(Tablas 31 y 32, Anexo) y 694 a 661 °C (par 21/8) (Tablas 33 y 34, Anexo). La temperatura
promedio hallada es de 658 °C para la cristalizacién del par anfibol — plagioclasa en la
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Figura 68: Muestra NF Is 65, de la Granodiorita Juan Garcia. Cristal de Hbl en contacto con cristales
de PI. El par Hbl- PI ha sido utilizado para aplicar el geotermémetro de Blundy y Holland (1990).

Granodiorita Juan Garcia. Aun considerando las temperaturas maximas obtenidas esta
claro que éstas no reflejan las condiciones de cristalizacion de las granodioritas ya que son
inferiores en mas de 100 °C al punto de cristalizacion teérico de un magma granodioritico y
no existe ninguna evidencia petrografica y geoquimica que justifique una modificacion
sustancial del punto de cristalizacion de estas rocas. Por lo tanto, las temperaturas
calculadas mediante el par HbI-PI representan temperaturas de enfriamiento o reajuste del

sistema posterior a la cristalizacion de la roca.

Granito Villa Albertina (NF Is 20)

El Granito Villa Albertina es una de las unidades mas evolucionadas en el
batolito, esto se refleja en el alto contenido de albita de sus plagioclasas.

La muestra se extrajo de un afloramiento que se halla cercano al camino que
lleva desde Villa Albertina hacia el noroeste entre Plaza Alma y Moyo Grande (Mapa N° 1y
2).

Al microscopio se observa una roca de textura granosa, holocristalina,
inequigranular, alotriomorfa. Los minerales que la componen son: Qtz (38,4%), Kfs (30,4%),
Pl (26,1%), Bt (4,1%) y Zr (1%).

En este ejemplo la medicion se focalizé en la zonacion de las plagioclasas (Figura
70) (Tabla 35, Anexo). El cristal analizado muestra zonacion normal con el nucleo mas

célcico que el borde. El porcentaje de Ab en el nucleo es de 65,78 % y en el borde es de
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93,87 %. El aumento en el contenido de Ab es gradual, con excepcion del punto 7 en el cual

desciende (Figura 71).

Figura 69: Diagrama de clasificacién general de anfiboles (Leake et al., 1997). Grupo calcico con NaA
+ Ka>0,5; Ti <0,5; Fe3t > AVl y NaA + KA > 0,5; Ti < 0,5; Fe3+ < AlVI,

Figura 70: zonacion en la plagioclasa (Oligoclasa) de la muestra NF Is 20 (GVA).
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El cristal de Pl analizado muestra un patron de zonacion normal con
enriquecimiento de Ab desde el centro hacia el borde. Se destaca la presencia de una
oscilacién en el comportamiento al llegar al punto 26 en el cual el contenido de Ab
desciende. Este salto composicional puede deberse a que los punto 25 y 26 (Figura 70)
coinciden con la franja de alteracion sericitica. Dado que el Granito Villa Albertina no
presenta indicios de mezcla de magmas de ningun tipo, se asocia la oscilacién al proceso

de alteracion y no a variaciones composicionales del magma de origen.

Figura 71: Diagrama de clasificacion de los feldespatos (Phillips y Griffan, 1981) y esquema de
zonacion normal en la Pl de la muestra NF Is 20 (GVA). Se observa una disminucion en el porcentaje
de An desde el centro (punto 30) hacia el borde (punto 21) con un salto en el punto 6.
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Capitulo 5: Geoquimica en Roca Total

5.1 Antecedentss Geoquimicos del Batolito de Sierra Norte - Ambargasta

Bonalumi (1988) realiz6 un estudio geoquimico en el extremo norte de la Provincia de
Cérdoba y sur de Santiago del Estero, érea centro - norte del BSNA. Las rocas descriptas por
este autor muestran un tren calcoalcalino de diferenciacién, presentan homblenda, biotita y
epidoto entre sus minerales accesofios, su cComposicion es peraluminosa de acuerdo a Shand
(1927) destacando que solo los miembros granodioriticos de la serie se desvian hacia el campo
metaluminoso, sin llegar a tener esa composicién neta. Los granitoides son encuadrados dentro
del tipo S de Chappell y White (1974) y los clasifica como Granitos Subsolvus confirmando su
carécter tipo S. El rango de silice abarcado por estas rocas va desde 65,05% hasta 82,91 %.

Su estudio demostrd que en el sector centro - norte del batolito existe una evolucdn
magmética de sur a norte: en el sector sur, se hala la Granodiorita Tres Lomitas, de color gris
con abundantes enclaves tonaliticos, la cual presenta biotita y hombienda; en el sector norte, se
hallan el Granito Pozo Nuevo, Aspa Puca y las Hipabisales Graniticas de Oncéan. El Granito
Pozo Nuevo, es color rosa claro, con biotita y homblenda, aunque esta (ltima en baja
proporcién. El Granito Aspa Puca se halla intercalado entre las Hipabisales Graniticas de
Oncén y posee caracteristicas similares a las del Granito Pozo Nuevo aunque su contenido de
silice es mayor. Las Hipabisales Tres Lomitas son de color gris y textura porfirica, con
fenocristales dominantes de plagioclasa y presentan biotita. Las Hipabisales Graniticas de
Oncén son de color rosa pélido y de textura poffirica y solo presentan biotita como mineral
ferromagnesiano.

Rapela ot al. (1991) describen granitoides y cuerpos hipabisales hasta subvolcénicos,
calcoalcalinos, peraluminosos a metaluminosos, con alto silice, tipo S. La mas modema de las
unidades es el Pérfido Granitico de Oncéan (Figura 3), de gran importancia en el contexto
regional ya que su edad (Isocrona Rb/Sr) de 494 + 11 Ma marca el fin de la activilad batolitica
de la Sierra Norte.

Uno de los trabajos de mayor trascendencia en lo que respecta a la geoquimica del
batolito de Sieira Norte - Ambargasta fue el presentado por Lira et /. (1997). Estos autores han
realizado un detallado estudio geoquimico en la parte central del batolito, entre los 29° 31’ - 29°
53'S y 64° 00' - 64°13' O. Alli reconocieron seis facies a las cuales reunieron en dos grupos: 1
- el primer grupo se compone de Enclaves, Granodioritas - Monzogranitos (GM) y cuerpos
subvoicénicos de dacitas y riolitas (DR). 2 - el segundo grupo fue denominado HESG
“Granitoides Subalcafinos Muy Evolucionados™ y se compone de Monzogranitos Miaroliticos,
Diques de Granitos Porfiricos y Aplitas. Los Enclaves presentan formas ovoides a irmegulares,

son milimétricos a métricos y se presentan dentro de las Granodioritas y los Monzogranitos. Su
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composicion varia entre gabros, tonalitas, dioritas y monzodioritas. La Serie GM reine a las
unidades principales de la secuencia intrusiva en el sector central del batolito. Estas fueron
intruidas posteriormente por dacitas - riolitas, monzogranitas miaroliticos, diques de aplitas y un
amplio rango de diques que varian entre basicos y poéifidos rioliticos. Los Monzogranitos
Miaroliticos son cuerpos plutonicos someros, pequefios, con morfologias redondas a
elongadas, intruidos en los granitoides més tempranos. Las Aplitas se presentan en dos grupos:
el primer grupo esta representado por venas y cuerpos tabulares, desde centimétricos hasta de
3 metros de espesor; el segundo grupo se presenta como aplitas de hasta 20 metros de
espesor, subhorizontales. En distintos aflioramientos han sido afectadas por deformacion. Los
Pérfidos Graniticos se hallan representados por diques de composicion dacitica a granitica y
constituyen el afloramiento méas austral de la serie de rocas denominadas Rocas Hipabisales
Graniticas de Oncan de Bonalumi (1988) y Pérfidos Graniticos de Oncan de Rapela ef al.
(1991).

Respecto de la geoquimica de estas rocas (Lira et al., 1997), todas las facies son
subalcalinas, de acuerdo a lrvine y Baragar (1971), varian entre levemente peraluminosas a
metajuminosas de acuerdo al Indice de Saturacion en Aldmina (Shand, 1927), siendo los
porfidos rioliticos los més peraluminosos, son caicoalcalinos de acuerdo a lrvine y Baragar
(1971) comenzando en los enclaves dioritico - tonaliticos, continuando con las granodioritas y
los monzogranitos, las dacitas y riolitas y terminando, luego de un intervalo, con la serie de
Granitoides Muy Evolucionados (HESG).

En el mismo trabajo, un proceso de cristalizacion fraccionada es inferido a partir de
los diagramas Harker. La evolucion magmética comienza con los enclaves de dioritas y
tonalitas y finaliza con los Granitoides Muy Evolucionados: el calcio y el magnesio disminuyen
linealmente con el progreso de la secuencia evolutiva en forma inversa al comportamiento del
potasio, elemento que se enriquece en el magma a medida que éste evoluciona. En el caso del
titanio y el fésforo se ve un comportamiento que se puede dividir en dos etapas: un aumento de
estos elementos puede verse en los enclaves hasta alcanzar un pico méaximo a partir del cual
descienden siguiendo la tendencia que muestran el caicio y el magnesio.

De acuerdo a la geoquimica de Tierras Raras, los diagramas spider muestran los
mismos patrones para todos los grupos estudiados. Todos los ejemplos muestran una anomalia
negativa de europio. Las aplitas y los monzogranitos miaroliticos estédn deprimidos en Tierras
Raras fotales en comparacién con la serie de rocas mé&s evolucionada. La relaciéon Lallu
decrece con el progreso del fraccionamiento lo cual fue relacionado con el fraccionamiento de
allanita. Este mineral accesorio decrece en los monzogranitos miaroliticos y desaparece en las
aplitas. Las rocas mas evolucionadas pueden diferenciarse de los granitoides tempranos por su
fuerte anomalia de europio y sus patrones planos en Tiemras Raras Livianas y leve inclinacion
en las Tiemas Raras Pesadas. En un contexto regional estos autores generalizaron que, con el

aumento de la acidez de las rocas se produce un descenso en las Tierras Raras. De acuerdo al
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marco tecténico propuesto, el 75% de las muestras de las series GM y DR comesponden a
granitos tipo-| mientras que solo el 25% de las muestras de la serie HESG comesponden a este
tipo. Sin embargo, proponen que los HESG son los granitoides mas evolucionados de la serie
GM-DR y que cofresponden, en su gran mayoria, a granitos tipo-l, de acuerdo a sus
caracteristicas mineralégicas y parametros geoquimicos. Interpretan que los granitos tipo-S son
el resultado de procesos de contaminacion cortical o alteraciéon hidrotermal. En el diagrama de
Pearce ef al. (1984), los granitos caen en los campos comrespondientes a Granitos de Arco
Volcénico y Granitos de Intraplaca. Contienen homblenda y biotita, son metaluminosos a
levemente peraluminosos y presentan las caracteristicas de los granitos tipo-l de la dasificacion
de Chappell y White (1974). En referencia a los granitoides de Intra-placa encontrados, los
autores aclaran que éstos se corresponden con el grupo de Corteza Continental Atenuada
(Grupo B de Pearce et al., 1984) Unico grupo de los WPG tipo-I, generaimente calcoalcalino,
con anfiboles céicicos y de caracter metaluminoso. La mayoria de los ejemplos del batolito de
Sierra Norte Ambargasta caen entre los campos Pre - colisional y Sin - colisional, son
granitoides de Arcos Continentales. Los Granitoides HESG se clasifican como subalcalinos,
tardio orogénicos transicionales a alcalinos post-orogénicos y fueron interpretados como
pertenecientes a un ciclo tardio-orogénico.

Los autores de este trabajo concluyen que los granitoides de la parte central del
batolito de Sierra Norte Ambargasta presentan caracteristicas de magmas calcoalcalinos, los
cuales generan granitos tipo | y representan un magmatismo de Arco Pre - colisional
espaciaimente asociado a un margen continental activo. Los granitos mas evolucionados del
batolito se cormelacionan con los Poérfidos Graniticos de Oncén de Rapela et al. (1991) y
representan la Ultima etapa de actividad magmética.

Gordillo ef al. (1997) describen en el sector austral del BSNA granitoides
metaluminosos con titanita y epidoto, representados por la Granodiorita Juan Garcia; el Granito
Porfirico Caftadén Largo, previo al evento metaluminoso, el cual intruye a un basamento
metamoérfico polideformado; el Granito Villa Albertina, peraluminoso, posterior al evento
milonftico y desvinculado genéticamente del magmatismo metaluminoso regional. La presencia
de titanita y epidoto hace relacionar a estos autores al sector norte de la Siera Chica de
Cérdoba con el sector central y austral de la Sierma Norte.

Baldo et al. (1998) describieron el granito muscovitico El Cerro, cercano a la localidad
de Villa Tulumba (Figura 3), en el secior austral del BSNA. Se trata de un cuerpo pluténico
subcircular, de pequeiias dimensiones, sin deformacion, al cual asociaron con el magmatismo
colisional famatiniano. Estos autores presentan una edad, Isocrona Rb/Sr, de 434 £t 34 Ma y
sugieren que &l magma se habria formado probablemente por anatexis de una corteza juvenil y
poco evolucionada.
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Rapela ef a/. (1998), en las sierras de Cérdoba, realizaron un frabajo geoquimico con un
importante aporie de nuevos datos. En este trabajo describen distintos grupos de granitos
dentro de los cuales se halla el grupo G1a. En La Cumbre — Ascochinga este grupo es
considerado la extension hacia el sur de las rocas del batolito de Sierra Norte. Se trata de
granitos calcoalcalinos tipo |, con monzogranitos levemente peraluminosos, SiO2 = 74 - 77 %,
asociados a un arco. Estas rocas en algunos sectores no han sido afectadas por deformacion y
los contactos entre los plutones se reconocen faciimente mientras que en muchas &reas han
sido afectadas por deformacion ductl. La facies dominante es granodiorita con SiO2= 61 - 68 %);
ASI| = 0.95 - 1.03; leve depresion en TRM y anomalia de europio pequefia o sin ela. Es de
destacar que estas rocas presentan abundantes enclaves maficos con SiOz = 47 - 51 %, con
formas de discos paralelos a la foliacién, con hombienda y clinopiroxeno entre sus minerales.
En el 4rea de Rio del Suquia los plutones se componen de dioritas y tonalitas con SiO2= 56 - 66
% y enclaves méficos de origen igneo.

Leal (2002) realiz6 un estudio petroldgico y geoquimico en el sector centro - norte del
BSNA sobre los granitoides que conforman la roca de caja que hospeda una importante
mineralizacién de manganeso. Este autor presentd andlisis geoquimicos sobre diez muestras:
un dique hipabisal, un granito sienitico, un enclave y siete muestras de la Voicanita Los Burros
sobre la cual se focalizd su descripcion. Sus diagramas TAS ubicaron a los granitoides como
Granitos y Granodioritas y a las volcanitas como Dacitas y Riodacitas. Una de las muestras es
una Sienita y el enclave posee composicion Dioritica. Las voicanitas presentan una tendencia
caicoaicalina de diferenciacion, corroborada por su alto contenido de potasio. El rango de silice
abarcado por las muestras analizadas va desde 54,38 % (enclave) hasta 76,43 % (granito).
Para los granitoides este autor demuestra una tendencia hacia los términos peraluminosos con
parcial desviacién hacia el campo metaluminoso y el ambiente de formacion fue determinado
como de Arco Voicanico, con un caracter Sin - colisional.

Koukharsky et al. (2003) describen las dacitas, andesitas y andesitas basdlticas de la
Formacién Balbuena. La edad K/Ar (Roca Total) para la Dacita del Arroyo Los Escondidos es
de 514 : 15 Ma. Las unidades descriptas son débimente peraluminosas, calcoalcalinas y
representan el Gltimo evento magmético del ciclo Pampeano en el area. También describen dos
cuerpos de edad Cambrica: un monzogranito gris rosado porfirvide correspondiente a la
Formaciéon Ojo de Agua al cual intruyen los diques béasicos y el Granito Ambargasta, de color
rojo fuerte. La Formacion Balbuena es propuesta como los términos intermedios y basicos de
una serie cuyo extremo acido serian los Porfidos de Oncan (Figura 3).

Liambias et al. (2003) describieron mantos de ignimbritas rioliticas intercalados con
los metacongiomerados de la Formacién La Lidia, evidenciando un evento contemporaneo con
la sedimentacion y el cual fue previo a la intrusion del Batolito de Sierra Norte — Ambargasta
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(Figura 3). Estas ignimbritas pre-batoliticas se componen de tobas, ignimbritas rioliticas y
riolitas con marcada fluidalidad, grises a amarillentas. En una seccién se presentan con diques
rioliticos plegados. Las mismas han sido afectadas por un metamorfismo de bajo grado en
Facies Prehnita - Pumpellita. E| metamorfismo y la deformacién se produjeron durante el
Cambrico temprano a medio. Las rocas analizadas por estos autores los llevan a interpretar un
ambiente orogénico para su formacion en parte por la presencia de clastos de ia riolita en los
metaconglomerados, evidenciando una fuerte actividad volcanica coetanea con la depositacién
y en parte por la presencia de los mantos de ignimbritas que evidencian la cercania a
estratovoicanes y por ende, una gran cadena voicanica.

Pokiepovik et al. (2005), realizaron andlisis geobarométricos en las unidades del
BSNA en el sector central - septentrional, sobre la serie GM definida por Lira ef al. (1997).

5.2 Muestras analizadas

Las muestras extraidas en el drea de estudio del presente trabajo se han analizado por
geoquimica de Roca Total (Elementos Mayoritarios y Elementos Traza) en 43 muestras
representativas de las distintas unidades plutonicas y metamorficas. De las mismas han sido
seleccionadas 14 muestras para analizar los is6topos de Rb, Sr, Sm y Nd.

Los andlisis de Roca Total fueron realizados, una parte personaimente por la autora de
este trabajo de tesis, por fluorescencia de rayos X en los laboratorios SPECTRAU de la
Universidad de Johannesburgo, Sudéfrica (Tabla 36, Anexo). Los restantes fueron analizados
por las técnicas de ICP y ICP-MS en los laboratorios ACTLABS, Canad4d. Las muestras
analizadas en ACTSLAB cuentan con determinaciones compietas del grupo de las Tierras
Raras y otros elementos traza (Tabla 37, Anexv).

Los andlisis isotopicos de Rb/Sr y Sm/Nd han sido efectuados en el Centro de
Geocronologia y Geoquimica Isotépica de la Universidad Complutense de Madrid. Las
mediciones han sido realizadas por la Dra. Carmen Galindo, integrante del Grupo PAMPRE.

Muestras analizadas en trabajos previos: con el objetivo de comparar los resultados
de los analisis quimicos presentados en esta fesis con estudios previos se han tomado los
resultados de los analisis quimicos de Kirschbaum y Baldo (Com Pers.) quienes realizaron
andlisis en el sector austral del batolito, Lira et al. (1997) quienes realizaron estudios en el
sector central y Rapela et al. (2008) quienes analizaron la geoquimica de las muestras
representantes del Ciclo Pampeano.
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5.3 Resuitados de los Anilisis Geoquimicos de! Batolito de Sierra Norte - Ambargasta
Austral

De acuerdo a lo descripto en los capitulos 3 y 4 han sido reconocidas ocho unidades
para ol BSNA en el 4rea de estudio. Tres unidades porfiricas, representadas por el Granito
Porfirico Caftadon Largo, la Granodiorita La Maroma y el Granito Potfirico Ischilin. Una unidad
granular de grano medio a fino conformada por la Granodiorita Juan Garcia. Una unidad de
grano medio a fino conformada por e Granito Villa Albertina. Diques méficos microgranulares,
diques grises de grano medio a fino y aplitas.

Sumado a las unidades descriptas, enclaves microgranulares méaficos, del basamento
metaméifico y de la milonita se hallan asociados a unas y otras de acuerdo a lo descripto en el
capftulo 3.

8.3.1 Clasificacion Geoquimica del Batolito: Geoquimica de Roca Total. Elementos
Mayoritarios y Elementos Traza.

En los graficos que se presentan a continuacion se puede observar el comportamiento
de las unidades pre-miloniticas (Granito Porfirico Ischilin, Granito Porfirico Cafiadén Largo,
Granodiorita Juan Garcia, Granodiorita la Maroma, Dique méfico) y post-miloniticas (Granito
Villa Albertina). La Aplita se halla intruyendo al Granito Porfirico Ischilin y al estudiar su
comportamiento geoquimico se puede ver una afinidad con el Granito Villa Albertina en cuanto
a8 que es una roca evolucionada y en muchos de los graficos se plotea junto con el granito
leucocrético. El Dique Gris se halla intruyendo al Granito Porfirico Ischilin, es una roca
evolucionada y en muchos gréficos se plotea junto con el Granito Villa Albertina; sin embargo,
presenta allanita como accesorio, lo cual la desvincula del cuerpo leucocrético principal.

Dado que no se tiene un registro de edad de la Aplita ni del Dique Gris se prefiere
mantenerias fuera de los dos grupos principales analizados, como unidades independientes. De
este modo, se verd en muchos de los graficos a las unidades pre - miloniticas resaltadas por un
érea de color verde y al Granito Villa Albertina, post - milonitico, resaltado por un &rea de color
amarillo.

Todas las unidades analizadas son Subalcalinas, coincidiendo con las muestras
analizadas por otros autores en el sector central y septentrional del batolito. Las mismas fueron
ploteadas en el diagrama de lrving y Baragar (1971) y dominan, sin ninguna excepcion, ese
campo (Figura 72). Los granitoides de la parte mas austral del BSNA muestran un rango de
valores de silice que va de 61 a 78%, siendo la muestra mas evolucionada la Aplita y la menos
evolucionada una de las muestras de la Granodiorita La Maroma y de los Diques Méaficos.
Dentro del grupo de rocas &cidas e intermedias se hallan en el campo comespondiente a
Granodioritas y Granitos en el diagrama de Alcalis vs. SiO2 (Figura 73).
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A continuacién se presenta una sintesis de valores de los elementos mayoritarios cada

unidad basada en los datos obtenidos en los laboratorios SPECTRAU y ACTLABS (Tablas 36 y
37, Anexo):

SI02(%) AI203(%) NazO(%) K20(%) ASI

Granodiorita La Maroma 61-67 15.3-15.8 36-3.7 24- 32 0.9-1.0
Granito Porfirico Ischilin 65-72 13.7-15.6 26-3.8 1.7-4.6 1.0-1.3
Granodiorita Juan Garcia 66-74 13.8—16.0 3.0-3.3 3.2- 48 1.0-1.1

Aplita 77 11.9 2.6 5.0 1.05
Dique Gris 72 15.1 3.9 3.1 1.05
Dique Mafico 62 17.4 3.8 1.9 1.05

Granito Villa Albertina 67-74 11.9-17.4 2.6-3.9 1.7-5.0 1.1-1.4

Figura 72: Diagrama de Irvine y Baragar (1971). Los piutones del BSNA Austral caen en el campo
Subalcalino. Area verde: secuencia pre - defbrmactonal. Area amarilla: GVA, post - deformadonai.

En los diagramas Harker presentados por Lira et af. (1997) y por Kirschbaum y Baldo
(Com.pers) se puede apreciar un claro proceso de Cristalizacion Fraccionada. En las muestras
estudiadas en este trabajo de tesis ese proceso se puede visualizar en las unidades pre-
mtoniticas. El dique mafico y la tonaiita (NF Is 128) de la Granodiorita La Maroma serian las
unidades menos evolucionadas a partir de las cuales derivé el magmatismo principal
representado por la serie GM en el sector central - septentrional y representado por la
Granodiorita Juan Garcia, el Granito Porfirico Ischilin y las granodioritas de la Granodiorita La

Maroma en el sector austral.
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Las muestras del Granito Porfirico Ischilin y de la Granodiorita Juan Garcia forman un
grupo indistinguible en estos diagramas, coincidiendo con lo observado en los afloramientos
donde, como se ha descripto en el capitulo 3, no se han podido observar los contactos entre las

mismas y sus afloramientos se hallan muy asociados.

Dentro de la tendencia general hay una excepcion y corresponde con la ubicacion de la
muestra NF Is 125 en los diagramas. Esta muestra ha sido extraida de una cantera en actividad
(Mapa N°2, Figura 10). En esa cantera se ha observado un sistema de faflas afectando al
Granito Porfirico Ischilin el cual afecta a la roca comercialmente buena. Si bien se han tomado
muestras frescas es probable que éstas presenten algun tipo de alteracion hidrotermal que ha

afectado a la composicién quimica de la roca.

La evolucién lineal de la Cristalizacion Fraccionada esta perfectamente definida para las
unidades pre-deféormadonales en los diagramas Harker de CaO y MgO (Figuras 74 y 75). La
aplita es la muestra mas evolucionada pero estaria desligada del magmafismo principal como
se vera mas adelante. El Granito Villa Albertina es mas evolucionado y presenta dispersion de

valores respecto de las unidades anteriores.

Na20 + K20
(%)

Figura 73: Alcalis vs. Silice separando las unidades igneas en dos grupos. Las unidades pre -
deformacionales caen en el campo de Dioritas y Granodkxitas mientras que el Granito Vifla Albertina se
clasifica como Granito.
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Figura 74: Diagramas Harker de CaO. Comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo BSNA
Austral (A) con los resultados obtenidos por Kirschbaum y Baldo (Com. pers.) en el mismo sector y por
Lira et al. (1997) BSNA Central-Septentrional (B). Unidades pre-mitoniticas (area verde). Unidad post-

milonitica Granito Villa Albertina (area amarilla).

En el diagrama Harker correspondiente al K20 (Figura 76): en las unidades pre-
deformadonales se observa el proceso de evolucion magmabca donde el potasio se enriquece
a medida que se incrementa el porcentaje de silice, con excepciéon en la muestra NF Is 131
mientras que, en el Granito Vida Albertina los valores estan mas dispersos. Cabe recordar que
dentro del Granito Villa Albertina, ademas de los enclaves del basamento metamorfico se halan

enclaves de las milonitas con la composicién de las unidades pre-deformadonates.

Figura 75: Diagramas Harker de MgO. Comparacion de los resultados obtenidos en este trebejo BSNA
Austral (A) con los resultados obtenidos por Kirschbaum y Baldo en el mismo sector y por Lira et al.
(1997) BSNA Central-Septentrional (B). Unidades pre-miloniticas (area verde). Unidad post-milonitica:
Granito Villa Albertina (area amarilla).

La titanita y la apatita se halan presentes como los principales minerales accesorios
en las granodioritas y en los monzogranitos de las fades intermedias del batolito (Granodiorita
La Maroma, Granito Porfirico Ischilin, Granodiorita Juan Garcia). Se observa el descenso en el
contenido de T102 y de P205 con el avance de la evolucién coincidiendo con lo observado en

los analisis petrograficos (Figuras 77 y 78). Esto se explica con la presencia de abundante
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Figura 76: Diagramas Harker de K20. Comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo BSNA
Austral (A) con los resultados obtenidos por Kjrschbaum y Baldo en el mismo sector y por Lira et al.
(1997) BSNA Central-Septentrional (B).

Figura 77: Diagrama Harker de TiO2. Este elemento se halla en mayor proporcion en las unidades
intermedias y basicas debido a la presencia de titanita entre los minerales accesorios.

Figura 78: Diagrama Harker de P205. Este elemento representa la presencia de apatita a lo largo de las
distintas fados que conforman el BSNA.
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apatita en las fades menos diferenciadas e intermedias del batolito (Figuras 41B y 45B) y su
escasa presencia en los términos mas evolucionados, representados por el Granito Vina

Albertina y las Apiitas.

E! diagrama Sr vs CaO (Figura 79) muestra claramente como se cfiferendan las
unidades pre y post-deformadon y como la Apita parece tener mas afinidad al Granito Vida
Albertina. Cabe recordar que la aplita (86) es un dique tabular que intruyé al Granito Porfirico
Ischilin con contactos netos. El dique gris parece haber intniido a la misma unidad (aunque, en
este caso, no se pudo ver el contacto por hallarse cubierto por suelo. Se espesor cercano a un

metro de potencia permite describirlo como en un dique.

Figura 79: Diagrama Sr vs. CaO. El Granito ViHa Albertina se aparta de la serie pre - deformadonal.

En el diagrama propuesto por Baricer (1979) (Figura 80) las rocas muestran
tendencias similares a la de los magmas asociados a margenes continentales activos. El campo

dominante corresponde a las granodioritas y en segundo lugar a los granitos.

En el diagrama de Frost et al. (2001) (Figuras 81 a 84) se observa que los plutones
del BSNA Austral dominan el campo de granitoides cordilleranos con excepcion de
algunas muestras aisladas y en particular de las apiitas. Este comportamiento de desviacion
hacia el otro campo en las muestras con altos contenidos de silice es normal en los granitoides
de este tipo y ha sido observado por Frost et a/., (2001) en el trabajo al cual pertenecen estos

graficos.
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Los resultados de los anafisis quimicos realzados en el BSNA Austral y Septentrional
son comparados con los resultados de los analisis quimicos presentados por Rapeta et el.

(2008) correspondientes a granitoides Pampeanos en los diagramas de Frost etal. (2001).

Todos los granitoides anafizados pueden ser agrupados de acuerdo a sus edadesy a
sus caracteristicas geoquimicas similares como representantes del margen constructivo que se

desarrollé durante el ddo Pampeano en el sector sudoeste de Gondwana.

Figura 80: Norma (CIPW), diagrama temoio Ab — An - Or mostrando los campos ocupados por las rocas
del BSNA Limites propuestos por Barker (1979). A - datos de este trabajo. B — datos de Kirschbaum y
Baldo para el sector austral (Com pers.) y datos de Lira etal. (1997) para el sector central - septentrional.

Figura 81: Diagrama de Frost et al. (2001). Los plutones del BSNA dominan el campo de los granitoides
Cordilleranos. A Datos de esta tesis. Area verde: Unidades pre-miloniticas. Area amarilla: Granito Villa
Albertina, post-milonftico. B: Datos de Kirschbaum, Baldo y Lira etal. (1997).

De acuerdo al Indice de Saturacién en Alumina de Shand (1927) (Figura 85) las unidades

mas evolucionadas del BSNA Austral son dominantemente peraiuminosas y algunas de las
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unidades menos evolucionadas son metatominosas. Este resultado coincide con lo descripto

en el sector central - septentrional del batolito por Bonaiumi (1988).

De acuerdo al diagrama de Patifto Douce (Figura 86), agregando a este grafico las
muestras obtenidas en los laboratorios SPECTRAU para el Granito Villa Albertina, se observa
una clara diferencia entre esta unidad y las unidades pre - defbrmadonales. El Granito VBa
Albertina domina el campo de granitos peraluminosos. Las facies intermedias, pre-
deformacionaies, se halan en el ;jrea de transicion de granitos metaluminosos a granitos

peraluminosos.

Figura 82: Diagrama de Frost et al. (2001) para los plutones de edad Cambrica de las Sierras
Pampeanas Orientales (Cido Pampeano). Rapola ef al. (2008). Los plutones del BSNA coinciden con

los granitoides Pampeanos.

Figura 83: Diagrama de Frost etal. (2001) mostrando la distribucion de las muestras del BSNA austral.
Los plutones dominan el campo de granitoides Calcoalcalinos. A: Datos de esta tesis. Area verde:
Camara magmatica principal. Area amarilla: Granito Villa Albertina. B: Datos de Kirschbaum y Baldo
(Com. Pees.) y Lira etal. (1997).
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Figura 84: Diagrama de Frost efal. (2001) mostrando los plutones del Cido Pampeano publicados por
Rapeta etal. (2008).

Geoquimica de los Diques Maficos y Grises

El dique mafico (NF Is 132) es una dacita de acuerdo al diagrama de Le Matas etal.
(1968) y deriva de un magma desarrollado en un arco magmafico calcoaicalino, asociado a una
zona de subducdon continental, de acuerdo a Wood (1980) (Figura 87). Este (fique coincide en
los diagramas con los diques basicos estudiados por Koukharsky et al. (2003) los cuales
también intruyeron a los granitos porfiricos en el sector norte del BSNA (Figura 3). De este

modo, se lo incluye en la Formacién Balbuena.

El dique gris (NF Is 123) se clasifica como una riolite de acuerdo a Le Maitre, etal.
(1968) y deriva de un magma calcoaicalino, asociado a subduocién, de acuerdo a Wood (1980).
Sus caracteristicas a nivel de afloramiento, petrograficas y geoquimicas nos indican que es muy
probable que estos diques estén relacionados con la ultima etapa de magmatismo del BSNA y
tengan un nexo con las unidades mas jovenes del batolito descriptan en el sector central y
septentrional como por ejemplo, la Dacita Los Burros (Figura 3) o las unidades asociadas

descripta por Leal etal. (2003).

Geoquimica de loe Enclaves Microgranulares Maficos en el BSNA

En los diagramas Harker y en los diagramas de Frost et al. (2001) los enclaves
microgranulares maficos y el dique mafico se halan asociados y contienen valores sanlares de
FeO, MgO, CaO, K20, Na20, AI203, TcO, P205. Estos resultados apoyan una vinculacién
entre ambos, la cual surge de una propuesta a nivel de afloramiento (3.10 Enclaves). Es
probable que los enclaves microgranulares maficos estén relacionados genéticamente con los

diques maficos, como asi se propone en el capitulo respectivo aunque habria que hacer un
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estudio mas profundo, que incluya determinaciones isotopicas, para confirmar o modkficar

estas conclusiones preliminares.

El rango de silice abarcado por la composicion de los enclaves se hada entre 50,5 %
y 63,9 %. El porcentaje de silice del dique mafico es de 62,55 % ubicandolo dentro del rango
abarcado por los enclaves. En los diagramas de la Figura 88 donde se pintearon los vetares de

los elementos traza se lo puede ver muy asociado a los enclaves.

Figura 85: Indice de Saturacién en Alumina (Shand, 1927; en Rapeta, 1982). A: este trabajo; B:
Datos de Kirschbaum y Baldo (Com. pees ); Lira et al. (1997); C: Datos de Rapeta et al. (2008)
(Granitoides Pampeanos de las Sierras Pampeanas).
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Figura 86: Diagrama de Patito Douce. Resultados de los analisis quimicos de ACTSLAB -
SPECTRAU. Las fados intermedias se agrupan en la transicion mientras que el GVA domina al

campo Peraluminoso. La Aplita y el Dique Gris son peraluminosos.

Figura 87: Diagrama de Le Maitre et al. (1968) y diagrama de Wood (1980). El dique mafico de la
muestra NF Is 132 coincide en ambos graficos con los diques basicos de la Formacion Balbuena (Area
gris) de Koukharsky et a/. (2003). El dique gris coincide en el ambiente geotecténico de formacion pero

en la composicion muestra una mayor acidez respecto de La Fm. Balbuena
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Figura 88: Diagramas Harker mostrando la vinculaciéon entre el dique mafico (NF Is 132) analizado en
este trabajo y los Enclaves Microgranulares Maficos analizados por Kirschbaum etal. (PE -15 A; JGE -
15A; CC —E)y Lira etal. (1997) (2157b; 2139b; 2174).
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§.3.2 Anélisis de la cristalizacion en el Sistema Qtz — Ab - Or - An - H20 (Corteza Superior)

La relacién de fases en el sistema de cinco componentes Qz—-Ab-An-Or-H20 a
una presion de H20 constante de 5000 bares puede ser descripta mediante un tetraedro de
acuerdo a Winkler (1976). El tetraedro estd Emitado por cuatro tridngulos, cada uno
representants de un sistema de cuatro componentes: los tres componentes de los extremos y el
H20, no mostrada, representa el cuarto componente. Winkler realizd estudios experimentales
sobre sistemas de cristales + liquido + vapor determinando las superficies y lineas cotécticas y
definiendo la linea cotéctica univariante en la cual todas las fases minerales del sistema
cristalizan juntas.

En el sistema Qtz — Ab — An - H20 una linea cotéctica conecta el punto eutéctico E1
ubicado sobre la linea Qtz - Ab del tetraedro y el punto eutéctico E2 sobre la linea Qtz - Ab.
Yoder (1968) investigé el sistema Qtz — Ab — An - H20 a una P de 5 Kb y demostré que la
composicién del fundido que coexiste con Qtz y Pl se ubica sobre una linea recta que se
extiende desde E2 hasta E1 con el descenso de temperatura. En el sistema Qtz - Or-An - H20
hay un eutéctico temario E5. Desde sus tres lineas cotécticas se extiende hada eutécticos
binarios: E2 sobre la linea Qtz - An, E3 sobre la linea Qtz - Or y E4 sobre la linea An - Or. En el
sistema Ab — An — Or - H20 una linea cotéctica pasa desde el eutéctico E4 sobre la linea Or -
An (cerca del extremo de la Or) hacia el Eutéctico Es sobre la linea Or — Ab.

Este método ha sido aplicado a las unidades del batolito para acercamos a las
condiciones de cristalizacion de los magmas. De este modo, se ha ingresado la composicién
normativa de los distintos plutones en los distintos sistemas temarios del tetraedro. En el caso
de las unidades pre-miloniticas los puntos se hallan sobre la superficie cotéctica Qz — Pi - Liq,
del tetraedro Qz - Ab — Or - An - H20 (Figura 89 a 92). Se puede apreciar una buena evoluciéon
en la cual el avance desde la P hacia el Qz y la Or estaria indicando un orden de cristalizacion
que comenzd con P, fue seguido de Pl y Qz y posterionrmente se sumd el Feidespato Alcalino
sobre la linea cotéctica univariante. Las presiones indicadas en el sistema Qz — Ab - Or - Hz0
no pueden tomarse en cuenta debido a que las rocas analizadas presentan un porcentaje
considerable de Anortita y estdn apartadas de la base del tetraedro constituida por este
sistema.

De los tres diques analizados (Figura 92) se diferencia la Aplita, la cual se halla muy
cerca de la base del tetraedro indicando condiciones de intrusién superficiales.

El dique méfico se halla asociado a las unidades pre - mioniticas del batolito dentro
del tetraedro. Esto puede ser tomado como otra evidencia de su coexistencia. El dique gris esté
més asociado a las unidades més superficiales. La apiita cristalizé a muy
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Figura 89: Granodiorita La Maroma en el sistema Qz-Ab-An-Or-H20. P =5 Kbar.

Figura 90: Granodiorita Juan Garcia en el sistema Qz —Ab —An — Or-H20. P =5 Kbar.

Figura 91: Granito Pocfirico Ischilin en ei sistema Qz-Ab-An-Or-H20. P =5 Kbar.
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baya presion indicando que su emplazamiento ha sido superficial, subvolcanico, en relaciéon a

las demas unidades (Figura 92).

Figura 92: Diques en el sistema Qz-Ab-AnNn-Or-HjO. P =5 Kbar. La aplita cristalizé a muy baja
presion indicando que su emplazamiento ha sido superficial.

El magma de Vila Albertina alcanzé un equiibrio a tos 2 Kb de presion (Figura 93).
Este dato coincide con la hipétesis de que el Granito Villa Albertina se intruy6 en una roca de
cqa exhumada (tos puntos mas cercanos a la base estan sobre la curva; los puntos que caen

sobre las curvas de presion se hallan por encima de la superficie cotéctica).

Figura 93: GVA en el sistema Qz-Ab-An-Or - H20. El magma de Villa Albertina cristafizé a baja
presion.
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Condiciones de Emplazamiento del Granito Villa Albertina

De acuerdo al andlisis normativo Qz — Ab — An — Or - H20 descripto previamente se deduce
que el Granito Villa Albertina se ha emplazado a una presion baja, cercana a los 2 Kbares de
Presién equivalente a 7,5 Km de profundidad.

Se cuenta con datos geobarométricos del seclor central - septentrional del BSNA en la
Dacita Los Burros (Figura 3). Esta unidad esta compuesta por pérfidos daciticos que afloran
en el margen occidental del batolito granodioritico, formando un cuerpo hipabisal, de texdura
porfirica con colores que varian entre castafio y gris. Esta unidad no fue afectada
metamorfismo regional y esta emplazada discordantemente en una roca granitica
parciaimente foliada de acuerdo a Leal ef al. (2003). Pokdepovik ef al. (2005) obtuvieron una
presion de emplazamiento de 2,5 kbar (£ 0,5) equivalente a ~9 12 km para las dacitas y riolitas
de la Dacita Los Burros. Leal ef a/. (2003) obtuvieron para el mismo cuerpo una presion de
emplazamiento de 1 Kbar, equivalente a 4 Km de profundidad.

Todo indica que el BSNA ya estaba parciaimente exhumado cuando se intruyeron
estas unidades, unas representantes del sector austral (Granito Villa Albertina, Aplita) y otra
representante del secto central - septentrional (Dacita Los Buros).

$.3.3 is6topos: RbISry SmiNd
El método Sm/Nd

El Samario (Z = 62) y el Neodimio (Z = 60) son Tierras Raras que se hallan en
muchos silicatos, fosfatos y carbonatos formadores de rocas. Uno de los is6topos del Samario
es radiactivo (*Sm) y decae por emision alfa en un isGtopo estable del Neodimio (**Nd).
Aunque la vida media del *’Sm es muy larga (T12 = 1.06 x 10" y A= 6.54 x 10%), este esquema
de decaimiento es (il para datar rocas temestres, meteoritos y rocas lunares. Asimismo, el
crecimiento radigénico del “*Nd y *’Sr juntos provee nuevos indicios sobre la evolucion
geoquimica de los objetos planetarios y en la génesis de las rocas igneas.

Segun describen Faure y Mensing (2001) las tierras raras generalmente forman iones
con carga +3 y su radio decrece con el aumento del nimero atbmico desde 1,15 A en el
Lantano (La: Z = 57) hasta 0.93 A en el Lutecio (Lu: Z = 71). Las tierras raras aparecen en aitas
concentraciones en muchos minerales de importancia econdémica y como elementos traza en
los minerales comunes formadores de rocas en los cuales reemplazan a los iones mayores y
pueden residir en inclusiones de ciertos minerales accesorios en los silicatos.

El Samario y el Neodimio pertenecen al grupo de las TR fivianas. Sus abundancias en el
sistema solar son 8.27 x 10™ dtomos de Nd por 10° &tomos de Siy 2.582 x 10™ &tomos de Sm

por 10° &tomos de Si. La menor abundancia de Sm respecto de Nd es consistente con el
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descenso general en las abundancias césmicas de los elementos con el aumento del nimero
atémico. Las concentraciones de Sm y Nd en los granitos calcoalcalinos son: Sm 8.22 ppm y
Nd 43.5 ppm. La relacion Sm/Nd para esos granitos es de 0.188. Todas las rocas que
caracterizan la corteza terrestre (granitos, granuiitas, pelitas, grauvacas, areniscas, calizas,
etc.) presentan menores relaciones que las rocas igneas maficas (basaltos toleiticos, gabros y
rocas ultraméficas).

El comportamiento geoquimico inusual del Sm y del Nd surge del efecto de la
contraccion lantanida que resutta del relleno de los orbitales electrénicos £. En consecuencia, el
radio iénico del Sm (Z = 62) es menor que el del Nd (Z = 680). Aln cuando la diferencia en el
radio ibnico es pequefia (Nd** = 1.08 A; Sm™ = 1.04 A), el Nd se halla preferenciaimente
concentrado en la fase liquida durante la fusién parcial de los minerales silicaticos mientras que
el Sm permanece en mayor proporcidon en los residuos sdlidos. Por esta razén, los magmas
basélticos tienen menores relaciones Sm/Nd que fas rocas de origen a partir de las cuales se
formaron. La particién preferencial del Nd dentro la fase liquida provocd que las rocas de la
corteza continental se enriquecieran en Nd relativo al Sm comparado con las rocas residuales
en el manto fitosférico.

La contraccién lantanida causa que la distribuciéon de Sm y Nd sea opuestaalade Rby
Sr. En consecuencia, se desarrollaron diferencias en la composicion isotopica de Nd y Sren las
rocas de la corteza continental y del manto litosférico. La particion preferencial del Sm en los
sdlidos residuales durante la fusion parcial del manto provoca que las rocas residuales del
manto presenten enriquecimiento en el isGtopo radigénico **Nd en comparacion con las rocas
de la corteza continental. Las propiedades geoquimicas complementarias del decaimiento de
Sm/Nd y Rb/Sr junto a las propiedades quimicas de padre - hijo en los dos sistemas, resultan
muy (tiles para establecer aspectos petrogenéticos de las rocas igneas.

Principios y metodologia

La composicién isotdpica del Neodimio se expresa por la relacion **Nd/**Nd, la cual
aumenta en funcién al iempo por el decaimiento del *Sm:

WIND/ NG = (“*Nd /"Nd) i + “'Sm/'*Nd (e - 1)

La relacion “'Sm/'"*Nd de las rocas o minerales es calculada a partir de la medicion
de las concentraciones de Sm y Nd: **Sm /"“Nd = (Sm/Nd)c x at wt NdxAb **Sm /at Wt. Sm x
Ab'Nd.

La abundancia presente de *'Sm y el peso atémico del Sm en las rocas temestres
son constantes mientras que la abundancia de "“Nd presente y el peso atémico del Nd en la
ecuacion anterior depende de la abundancia del ***Nd radigénico y por consiguiente de la edad
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de la relacion Sm/Nd del ejemplo analizado. En realidad, como la pequefia velocidad de
decaimiento del ’Sm y las bajas relaciones Sm/Nd de la mayoria de las rocas y minerales
causan solo pequefios cambios en la composicidn isotopica del Nd, la ecuacién puede ser
simplificada:

WSM/'“Nd = (Sm/Nd)c x 144.24 x 15.0 / 150.36 x 23.9 = (SnVNd)c x 0.602

Las concentraciones de Sm y Nd suelen medirse usualmente por Dilusion Isotdpica o,
con menor precision, por ICP - MS.

El método Rb/Sr

El Rubidio es un metal alcalino del grupo |A de ia tabla periddica, con un radio de
1,48 A, el cual es equivalente al del Potasio 1,33 A, por lo cual lo reemplaza faciimente. No se
halla foomando minerales propios pero se halla en cantidades detectables en las micas
(muscovita, bictita, flogopita y lepidolita), en el feldespato potasico, las arcillas y las evaporitas.
El isétopo radiactivo del Rb es el ®Rb, el cual decae al is6topo estable ¥Sr emitiendo una
particula B negativa. Su constante de desintegracion propuesta por UGS es A = 1,42.10" a ™.
La vida media calculada para el Rb es: 48,8.10° afios.

El Estroncio es un elemento alcalino témeo, del grupo IlA de la tabla periddica. Su
radio es 1,13 A, el cual es equivalente al Ca (0,99 A) motivo por el cual se lo halla
reemplazandolo en los minerales con caicio: plagiociasa, apatita, carbonatos de calcio; también
puede ser capturado por el feldespato potésico en lugar del K* cuando el AP* reemplaza al Si**.
Todos los isdtopos naturales del Sr son estables. Su abundancia en la naturaleza varia de
acuerdo a la formacién del ¥Sr radigénico, por eso la composicion isotopica del Sr en una roca
0 mineral que contiene Rb depende de la edad y de la relacién Rb/Sr.

Durante la cristalizaciéon fraccionada de magma, el Sr tiende a concentrarse en la
plagioclasa y el Rb permanece en la fase liquida. Asi, la relacion Rb/Sr, del magma residual en
las suites de rocas igneas, se incrementa a medida que progresa la cristalizacion. La ecuacion
base para determinar edades por este método es la siguiente:

“Sr®Sr = (Si®Sr) i + (FR®Sr). (e® - 1)

- (*St/*Sr) i representa el valor de la relacion inicial
- (e* - 1): pendiente (se relaciona con la edad de las rocas co-magméticas)

Las rocas igneas graniticas son ideales para aplicar el método. La cristalizacién
fraccionada de magma y la separacion de cristales desde el liquido remanente fleva a la
formacién de suites comagméticas de distinta composicion quimica y relacion Rb/Sr. Si el Sr en
ese magma era isotépicamente homogéneo a través del periodo de enfriamiento podemos
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asumir que todas las rocas formadas por ese magma tienen la misma relacién inicial ¥Si/®°Sr
en todos los sectores de la cAmara. También se debe asumir que el tiempo de cristalizacion ha
sido relativamente corto y que todas las rocas formadas poseen una edad semejante. De esta
forma todas las rocas de la suite comagmatica se pueden plotear como puntos sobre una finea
recta de coordenadas ¥Sr/Sr versus “Riv*Sr. La linea recta que une los puntos puede ser
ajustada mediante procedimientos estadisticos y de este modo se obtiene fa pendiente y el
punto de intercepcion con el eje Y, los cuales representan la relacién inicial de ¥Sr*Sr. El
tiempo t obtenido indica el tiempo transcurtido desde que todas las rocas de la suite tuvieron
igual relacion inicial ¥Sr/®Sr que, en general coincide con el fiempo de cristalizacion del
magma.

ESry€ENa:

Los parametros ESr y ENd, de De Paolo y Wasserburg (1976), son muy utilizados.
Ellos se obtienen mediante dos ecuaciones:

ESr (t) = [(*St™Sr)roca +/ (7SS ) - 1]. 10

El modelo UR o0 el CHUR asumen que el Sr y el Nd terrestre han evolucionado
desde un Reservorio Uniforme y un Reservorio Condritico Uniforme, respectivamente, de
acuerdo a De Paolo y Wasserburg (1976).

Estos valores pemiten comparar las relaciones isotdpicas iniciales de una roca o
unidad con el valor correspondiente al Reservorio Uniforme con la misma composicion que la
de los meteoritos condriticos, UR: Uniform Reservoir para £Sr () o CHUR: Chondritic Uniform
Reservoir para ENd (t) para el tiempo t, de cristalizacion de la roca. Los vaiores de €Nd (t) que
dan resultados negativos indican una impronta cortical mientras que los valores posilivos
indican una impronta mantélica. Los valores de ESr (t) positivos indican una impronta cortical y
los valores negativos indican una impronta mantélica.

Rapela ef a/. (2008b) plotearon los valores de ENd (t) versus ¥Sn™Sr inicial para los
principales eventos de convergencia en los Andes, entre los 28° y los 33°S (Figura 94). En
este trabajo se resaltan los campos mantélicos y corficales como fuente de origen de los
magmas.
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Anélisis de is6topos en el Batolito de Sierra Norte - Ambargasta, Austral

Se han realizado 14 andlisis de isGtopos en el Centro de Geocronologia y
Geoquimica Isotépica de la Universidad Complutense de Madrid, Espafia (Dra. Carmen
Galindo, del Grupo PAMPRE). A partir de los resultados de laboratorio y en aquellas muestras
en las cuales se cuenta con datos de Rb, Sr, Sm y Nd, se han caiculado los valores de ENd y

€S, los cuales se presentan en las Tablas 40 y 41 (ver Anexo).

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de los datos de €Sr y ENd, el batolito de
Sierra Norte - Ambargasta Austral muestra caracteristicas isotopicas de magmas corticales con
excepcion de la muestra NF Is 134, de caracteristicas juveniles.

Los resultados de los valores negativos de ENd combinados con los valores de las
relaciones iniciales de Sr/®Sr, mayores a 0,706, indican que los magmas estudiados
presentan una fuerte impronta cortical (Figura 95). Los valores de E£Sr también reflejan la
participacién de la corteza en la composicion isotdpica de estos magmas (Tabla 40). El Granito
Villa Albertina muestra los valores més bajos de ENd en contraposicién a la Granodiorita La

Maroma ia cual, junto con el dique mafico presentan los valores més altos. Las muestras menos
diferenciadas (NF Is 134 y NF Is 132) junto con el ortogneis (NF Is 138) se hallan mas cerca del
limite que separa a los magmas derivados de fuentes corticales de los magmas derivados de
fuentes mantélicas. Las muestras intermedias representadas por el Granito Porfirico Ischiin
(NF Is 117, 119), la Granodiorita Juan Garcia (NF Is 23) y las rocas del Granito Villa Abbertina
post-deformacional (NF Is 8, 13, 20) se alejan de las primeras evidenciando una impronta
cortical més marcada.

Las edades modeio Tom Sm - Nd varian entre 1,24 Ga (Mesoproterozoico) y 1,89 Ga
(Paleoproterozoico) con un pico entre 1,64 y 1,78 Ga. El pico de edades modelo Tom, que
representan el momento de incorporacion del manto astenosférico a la litésfera, coinciden con
las edades modelo halladas en las Sierras de Cérdoba (Rapela ef al., 1998; Escayola ef al.,
2007). La variacion entre las edades Tom estaria indicando una fuente compuesta.

Los resultados de los andlisis de isétopos de la serie de rocas pre-deformacionales
han sido ploteados en el diagrama ¥Sr/®Sr vs “RW/®Sr (Figura 96). Los valores de ¥Sr/®Sr
Por los andlisis descriptos previamente y teniendo en cuenta el andlisis de la
deformacion milonftica, se sugiere que este batolito se desamolid en un ambiente
transpresional, que se o puede asociar geodinamicamente a un arco magmético desarroliado
cuasi-sincronicamente con una colision oblicua. Su fuerte impronta cortical no nos permite
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comparar a este batolito con. los cordilleranos de los Andes actuales, los cuales presentan una

importante impronta mantélica o arreglo mantélico (Rapela et al., 2008b).

Figura 94: tomada de Rapela et al. (2008b). ENd (t) versus ASr/ASr inicial resaltando los campos
mantélicos y corticales. Los puntos rojos representan granitos Cambricos.

Figura 95: Diagrama £Nd versus 87Sr/86Sr iniciales con los resultados de esta tesis mostrando la
ubicacion de las muestras del BSNA austral. Estas rocas presentan una fuerte impronta cortical.
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Figura 96: is6crona Rb/Sr conformada por las unidades pro - mHonibcas que conforman el BSNA austral
La relacién inicial es Ri = 0.714

Conclusiones

Los cuerpos igneos que conforman el Batotito de Sierra Norte - hntoatqatstak
son calcoalcatinos y derivan de magmas asociados a un margen continental activo, cofisional.
Esa colision habria producido una cizalla dextral como asi lo atestigua el estudio de las fojas

milonfticas.

Las unidades pre - miloniticas (Granodiorita La Maroma, Granodiorita Juan Garcia,
Granito Porfirico Ischilin) son metaluminosas a levemente peraluminosas. La unidad post>
milonitica (Granito Villa Albertina) es perahiminosa La Aplita y el Dique Gris son

peraluminosos.

En los diagramas Harker se observa la linea de evolucion que puede interpretarse
como un proceso de Cristalizacion Fraccionada pera las unidades pre - deformadonales. El
Granito Vida Albertina presenta dispersion respecto de ios valores lineales del primer grupo lo

cual esta relacionado con su origen porfusion de metadesimentos.

De acuerdo a los discriminadores tectonicos el batotito se formé en la corteza
continental superior, en un ambiente de arco magmatico ligado a una zona de subducdén
transicionai a un ambiente sin - cotisional. Los analisis de isétopos muestran una impronta

cortical alejando los magmas analizados de los magmas emplazados en los Andes actuales.

La roca de caja metamoérfica muestra condiciones de cristalizacion dentro de la
Fades Anfibofita. La presion de emplazamiento de la Granocfiorita Juan Garda pre-mflonitica ha
sido estimada en 3,9 * 0,5 Kb, equivalente a una profundidad de 14 * 2 kilometros. Su
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temperatura de enfriamiento o reajuste del sistema posterior a la cristalizacion ha sido estimada
en 658°C. La presion de emplazamiento para el Granito Villa Albertina post-mionitico y para la
Aplita se estiman en 2 Kbares, equivalente a 7,3 kilbmetros de profundidad. Estos resultados
coinciden con los valores estimados para el desamolio de la Faja Milonitica de Ischilin, los
cuales dan temperaturas entre 300°C y 400°C y una profundidad entre 4 y 10 Km. Estos
resultados indican que el BSNA Austral se ha exhumado aproximadamente 7 Km dentro de un
periodo de 10 Ma que es el lapso de tiempo transcumrido entre el emplazamiento de la
Granodiorita Juan Garcia, el desamolio de la Faja Milonitica y el emplazamiento post-tecténico
del Granito Villa Albertina.

5.4 Cristalizacion Fraccionada del Granito Porfirico lschilin

La abundancia de determinados elementos traza en magmas &cidos, es muy
importante en los estudios petroldgicos debido a que es posible utilizarios en modelos
mateméticos que permiten precisar las hipitesis petrogenéticas. Estos elementos son utilizados
para comprender que fases minerales son removidas a partir del fundido. Elementos como Rb,
Ba y Sr son particularmente (tiles en el analisis del comportamiento de magmas graniticos, ya
que reemplazan diadécicamente a los elementos mayoritarios K y Ca, que constituyen
componentes principales de minerales esenciales en las rocas graniticas como el feldespato
alcalino, las plagioclasas y las micas. Los elementos de las Tierras Raras en cambio, en rocas
graniticas estan concentrados fuertemente en los minerales accesorios, por lo cual los
modelados matematicos no resultan factibles.

La distribucion de los elementos fraza durante la cristalizaciéon de un magma puede
ser examinada de acuerdo a dos modelos tedricos extremos:

1) Cristalizacién en Perfecto Equilibrio: Asume que los cristales permanecen en perfecto
equilibrio con el fundido durante toda la cristalizacién. En este proceso, los cristales
reaccionan continuamente con el fundido y la composicién final de la roca es igual la
composicién del fundido inicial.

2) Cristalizacion Fraccionada Perfecta: Asume que la cristalizacion se desamolla en
condiciones de no equilibrio y solo la superficie externa del cristal esta en equilibrio con el
liquido (n superficies del cristal, n equilibrios sucesivos). Esto implica que la cristalizacion se
produce con una separacion continua y perfecta de los cristales a pariir del fundido a

El segundo modelo es el que ocurre frecuentemente en magmas graniticos, y es el
que se ha empleado para describir el comportamiento de las unidades pre-deformacionales del
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batolito de Sierra Norte. En el modelo de Cristalizacion Fraccionada Perfecta se puede
representar partiendo de la Ley de Rayleigh que describe el comportamiento de los elementos
traza durante la cristalizacion mediante la ecuacion:

C.=2C,.1%" y Cs=D.C,

donde: ClI: Concentracion en el liquido
Co: Concentracion en el liquido inicial
D: Coeficiente de particion
Cs: Concentracion en el sélido
f. factor de fraccionamiento: f = L/Lo
Lo = masa de liquido inicial:
L = masa de liquido residual
F varia entre 1 (todo liquido) y 0 (todo s6lido)

Las curvas que surgen a partir de estas ecuaciones, aplicadas al Granito Porfirico
Ischilin de esta tesis pueden verse en la figuras 97 y 98.

Mediante el graficado la Ley de Rayleigh se ven dos framos en la cuwva de
cristalizacion de un magma. Los primeros trabajos aplicando estas ecuaciones, en magmas de
composiciones graniticas, fueron de Mc Carthy y Hasly (1976) y Mc Harty y Robb (1978). Estos
autores reconocieron que la composicién del fundido con respecto a los elementos Ba, Sty Rb
se modifica de manera notable con los cambios en la secuencia de cristalizacion y representa
diferentes estadios en la secuencia. En las Sieiras Pampeanas, la primera aplicacion de estos
modelos fue la de Rapela y Shaw (1979) en el Granito Cafayate.

Este modelo produce fundidos enriquecidos en Rb. Aplicandolo al Granito Porfirico
Ischilin se aprecia como el Rb aumenta con la evolucién (Figuras 97 y 98). En la figura de Rb vs
Sr (Figura 97) se aprecia una primera curva que va desde la composicion inicial Lo hacia L1 y
que representa la cristalizacion simultanea de la plagiociasa y el cuarzo. En el sistema
cuatemario Qz - Ab - Or — An - H20, esta rama comresponde a la cristalizacion en la superficie
cotéctica Qz - Pi - liquido (Capitulo 5.3.2, comparacién con los resultados de la petrologia
experimental). Luego se produce una inflexién muy suave, que es caracteristica de un proceso
de cristalizacion fraccionada y que representa el comienzo de la cristalizacién de feldespato
potasico, lo cual determina un cambio en el coeficiente de particion. La inflexién, cercana a los
140 ppm de Sry 160 ppm de Rb, coincide con el grafico presentado por Rapela y Shaw (1979)
para la distribucion de Rb y Sr del Granito Cafayate aflorante en la Sierra de Quilmes (Figura 2).
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Figura 97: Distribucion del Rb y el Sr del Granito Porfirico Ischilin. La linea oscura muestra el patrén
que describe el liquido (LO - L1 — L2) cuando un fundido de 93 ppm de Rb y 280 ppm de Sr evoluciona
por cristalizacion fraccionada. Los vectores muestran los efectos individuales de los distintos minerales
en la cristalizacién del magma.

Figura 98: Distribucién del Ba y el Sr del liquido del Granito Porfirico Ischilin. La linea oscura muestra el
patron que describe el liquido (LO — L1 — L2) cuando un fundido de 93 ppm de Rb y 480 ppm de Ba
evoluciona por cristalizacion fraccionada. Los vectores muestran los efectos individuales de los distintos

minerales en la cristalizacion del magma.
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El mismo comportamiento se observa al analizar el Ba y el Rb (Figura 98) donde el
quiebre de la curva se produce a los 150 ppm de Rb y a los 500 ppm de Ba, pero en este caso
la inflexdbn es mucho mas pronunciada, debido la “captura” del Ba por el feldespato alcalino, lo
cual cambia fuertemente el coeficiente de particion. En ambos gréficos se observa no obstante,
que las tendencias no son perfectas, sino imregulares, como ocurre en muchas rocas graniticas,
lo cual se debe a que la viscosidad de los magmas écidos dificulta la separacion entre cristales
y liquido. Se concluye entonces, que la distribucién geoquimica en el GPl ha sido controlada
primariamente por procesos de cristalizacion fraccionada, en los cuales el feldespato aicalino
constituyé una fase que cristaliz6 tardiamente.
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6.1 Antecedentes geocronolégicos en las unidades igneas del Batolito de Sierra Norte -

Ambargasta

En frabajos previos al presente, varios autores han realizado estudios
geocronologicos sobre las unidades igneas que conforman el batolito de Siema Norte
Ambargasta utilizando distintos métodos. A partir del afio 1991, las primeras isocronas Rb/Sry
las edades U/Pb han permitido acotar el periodo de desamolio del arco magmdtico. A
continuacién se presentan tres cuadros que sintetizan la informacién recopilada de acuerdo al

método utilizado.
Geocronologia K/Ar.
Autores Edad (Ma) Unidad
Castellone, 1985 505+ 15 Granitoides metaluminosos
550 +20 Granitoides metaluminosos
5171215 Granito Ambargasta
500115 Granito Ambargasta
494+ 15 Granito Ambargasta
§23+15 Dacita Los Burros
499 + 20 Dacita Los Burros
Gonzdlez ef al., 1985 39916 Tonalita (Sierra de Macha)
y referencias alli citadas | 440 +20
467 + 26
557 + 26 Diorita (Sierra de Macha)
433 + 20 Granito (El Empalme)
450 + 20 | Diorita (entre Charbonier-Ischilin)
450+ 20
459 + 20
497 £ 15 Granodiarita (El Prado)
504 £ 15 Granodiorita (Los Cerrillos)
505+ 15 Granito (La Quinta)
508+ 15 Granito (La Barranca)
521+15 Tonalita (Piedras Anchas)
550+ 15 Granito (Caranchi Yacu)
Massabie efal., 2002 | 5269 + 21 Porfiro Riolitico La Lidia
Koukharsky ef a/., 2003 514 Dacita del Armoyo Los Escondidos
Tabla 42: Dataciones K/Ar realizadas en distintos puntos del batolito.
Isocrona Rb/Sr:
Autores Edad-Ma Unidad Relacion iniclaf* Sr™Sr)
Rapelaetal., 1991 | 494 1+ 11 Pérfiro Granitico de Oncén 0,7109 +0,0025
Baldoetal, 1998 | 434+39 Granito El Cemmo 0,75 £0,09
Millone ef al., 2003 | 627 £ 27 Unidad GM 0,7061 10,0009
607,3+7,5 Cerro de Los Burros 0,7058 £ 0,0003
523,5 + 4 4| Formacion Puesto de los Caminos 0,7080 + 0,0004

Tabla 43: Dataciones Rb/Sr realizadas en distintos puntos del batolito.
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Geocrondogia U/Pb:

Autor
Gonzalez et at,
1985

y referencias au
citadas
Rapela et ai, 1998

SoBner etat, 2000
Miré et al., 2001

Gromet et at, HIM
Leal ota/., 2003

Uambias etef.,2003 584 (-14+22)

lannizzotto etat,
2007

Schwartz etat,
2008

Edad(Ma)

450 £50
465150
500 1 50
53414
53213
55714
531,6141,8
51414
53515
51514
512,613.5

53813
52814
55417
542111
53218
531127
53518

Herencia
(Me)

531,611,8

600

600a1300

Tabla 44: Dotaciones U/Pby U/Pb SHRIMP.

Método

(Pb-affa)
(Pb-aifa)
(Pb-aifa)
U/Pb(Zr)
LVPb(Zr)
U/Pb(Zr)

U/Pb SHRIMP (Zrt)
U/Pb (Zr)
U/Pb(Zr)

U/Pb SHRMP (Zr)
U/Pb(Zr)
U/Pb SHRIMP (Zr)
UIPb SHRNP (zZr)
U/Pb(Zr)
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Unidad

Diorita (entre Charbonier - IscMin)
Granito Porfirice (IscMin)
Granito Porfirico (IscMin)
Granodioritas (Grupo G1a)

Granodioritas (Grupo Gla)

Formacién Ojo de Agua
Monzogranito Porfirico en la Siena de IscMin
Monzogranito de la Formaciéon Ojo de Agua
Decita Los Burros
Ignimbrifas rioliticas intercaladas en Fm. La Lkfia
Granodiorita Juan Garda
Granito Villa Albertina
Monzogranitos sin deformar
Monzogranitos sin deformar
Granodiorita sin deformar
Monzogranito miaroiitico
Dacita porfirice

Figura 99: Histograma de datadones U/Pb y U/Pb SHR1MP realizadas en dKtintos puntos del BSNA.

6 J Introduccion al método U/Pb SHRIMP

Faure y Mensing (2001) indican que los cristales de ancén en las rocas metamoérficas e

Igneas de composicion granitica, en algunos casos presentan nucleos de xenocristales que

preceden a los sobrecredmientos que se formaron durante el metamorfismo regional o la

cristalizacion de un magma. El método SHRIMP (Sensitivo High Resdution lon Microprobe)

permite datar los nucleos y los sobrecredmientos por separado, ayudado por imagenes de

electrones retro-difundidos en los cristales.

El uso del método SHRIMP permite analizar los nucleos y los sobrecredmientos de los

granos de circon para ser datados en forma separada. De esta forma, la procedencia de los

nucleos de drodn se determina por su edad U/Pb mientras que la edad del magmatismo o del
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metamorfismo regional se obtiene datando por el mismo método los sobrecrecimientos
(overgrowths). Esta informacion es muy dificil de obtener por el método U-Pb convencional,
aun cuando se aplique a granos simples o a fragmentos de granos, porque requiere de la
separacion fisica de los nicleos y los sobrecrecimientos por abrasion selectiva. El circon es el
mineral més confiable para datar por el método U/Pb usando SHRIMP. Otros minerales
buenos para su aplicacion son. monacita, titanita, rutilo, perovskita y uraninita.

6.3 Geocronologia U/Pb SHRIMP en el Batolito de Sierra Norte - Ambargasta Austral

Como se puede ver en los antecedentes, el batolito de Sierra Norte - Ambargasta
cuenta con varias dataciones K/Ar (Tabla 1) pero las mismas presentan un destacado margen
de error, y actuaimente con los métodos de datacin mas precisos, deben utilizarse, o
compararse, con mucha precaucion. También se cuenta con algunas dataciones por isocrona
Rb/Sr. Dentro de las Gltimas la isocrona presentada por Millone ef al. (2003) fue redlizada
sobre un nimero muy bajo de puntos analizados lo cual hace que el resultado sea poco
preciso, y los enrores estimados a 1 o, con lo cual estadisticamente serian “errorcronas”. Si los
comparamos con las edades U/Pb y con las isocronas previas, las cuales tienen un buen
ajuste, sus resultados se apartan de la tendencia general. Respecto de las dataciones por el
método U/Pb, las presentadas por Gonzalez et al. (1985) tienen un amplio margen de efror.

Las isocronas presentadas por Rapela ef al. (1991) y Baldo et al. (1998) sumadas a
las demas edades U/Pb si deben ser tenidas en cuenta para el andlisis general. Tres de las
edades mencionadas en la figura 99 pertenecen a este trabajo de tesis. Para obtener edades
de cristalizacion precisas se las ha analizado mediante el método U/Pb SHRIMP.

Se han seleccionado tres muestras de las unidades igneas del sector austral del
batolito para su andlisis geocronolégico. Una de ellas corresponde a la Granodiorita Juan
Garcia (NF Is 23). Dos de las muestras datadas commesponden al Granito Villa Albertina (NF Is
20, NF Is 62). Las tres muestras fueron analizadas en los laboratorios de la Universidad
Nacional Australiana, Canberra, por el Dr. Fanning del Grupo PAMPRE. E! &rea de muestreo
es clave (Figura 100, Mapa N°2) debido a que alli afloran las unidades en sus localidades tipo,
donde los afloramientos son méas extensos que en otras areas, el reconocimiento de las
unidades es méas preciso y se pudieron realizar buenos muestreos.

E! principal objetivo de las dataciones fue conocer la edad de cristalizacion de
ambos magmas y acotar el intervalo de tiempo transcurmido desde la deformacién milonitica
determinando la edad de cristalizacion del Granito Villa Albertina, el cual intruye |a faja de
cizalla. En segundo lugar se esperaba contar con la presencia de nucleos heredados para
conocer la edad de procedencia de l0s mismos.
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La Granodiorita Juan Garcia representa a las unidades intermedias del BSNA
Austral, se deduce en este trabajo que coeténea con el Granito Porfirico Ischilin y su
composicion es intermedia entre éste y la Granodiorita La Maroma. Por este motivo, esta
unidad representa al magmatismo principal del batolito. La Granodiorita Juan Garcia ha sido
afectada por la deformacion de cizalla que generd la Faja Milonitica de Ischilin. Su edad U/Pb
SHRIMP es 538 + 3 Ma (Figuras 101 a 103) y la ubica en el Cambrico inferior (de acuerdo al
Intemacional Stratigraphic Chart, IUGS, 2004). La presencia de nlcleos de circones méas
antiguos al magma pemitd obtener una edad heredada, cercana a los 600 Ma,
Neoproterozoica. Esta edad representa la edad de la roca de caja metamorfica.

El Granito Villa Albertina representa a las unidades magmaéticas finales del BSNA
Austral, las cuales intruyeron a la Faja Milonitica de Ischilin, y contiene xenolitos de la misma.
Su edad U/Pb SHRIMP se ubica entre 528 + 4 Ma (NF Is 20) y 529 £ 5,5 Ma (NF is 62)
(Figuras 104 a 109) correspondientes al Cambrico Inferior. La edad del Granito Villa Albertina
es de gran importancia porque pemmite ubicar el limite superior de la deformacién en el
Céambrico, comespondiente al Ciclo Pampeano. Este resultado permite constatar la propuesta
de Martino (2003) quien de acuerdo a relaciones geoldgicas asignd una edad Cambrica para
el desarmollo de la Faja Milonitica de Ischilin y la agrupd junto con la Faja de Sauce Punco,
ubicada més al norte (Figura 3), como Fajas Transcurrentes dextrales paralelas al arco
magmético Pampeano.

Este nuevo dato geocronoldgico nos permite separar al Granito Villa Albertina, de edad
Cambrica, del Granito El Cerro (Baldo et al., 1998), de edad Ordovicica. Ambos cuerpos
habian sido agrupados por Candiani ef al. (2001) como Granitos Biotiticos Muscoviticos
Granatiferos (Unidad 12) y los asignaba al Ordovicico. Asimismo, cabe aclarar, que en este
trabajo se incluye dentro de la unidad Granito Villa Albertina al Granito del Cermo San Vicents
(Mapa N°1). Este cuerpo habia sido incluido en el grupo que definid Candiani ef al. (2001); sin
embargo, dada la descripcién petrogréfica y de campo que presentan, y teniendo en cuenta
su asociacion a la faja milonitica de Sauce Punco, ia cual es la continuacion de la deformacion
de cizalla de la Sierra de Ischilin, se asigna a este granito también al evento Fini - Pampeano,
aunque aun no se dispone de una edad para confirnario.

Las granodioritas regionales han sido datadas en trabajos previos. Rapela ef al.
(1998) han obtenido dos edades U/Pb en Zm de 534 + 4 Ma y 532 1+ 3 Ma. Schwartz ef al.
(2008) determinaron edades por el método U/Pb SHRIMP para la granodiorita sin defoormar,
de 532 + 8 Ma, y para la granodiorita foliada, de 540 Ma sin aclarar el margen de eror. Estas
edades se aproximan a la edad hallada en este trabajo de tesis para la Granodiorita Juan
Garcia, de 538 + 3 Ma. Asimismo, en el trabajo de Schwartz ef al. (2008) hallaron circones
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BATOLITO DE SIERRA NORTE AMBARGASTA EN SU SECTORAUSTRAL.
AREA DE LA LOCALIDAD DE VILLAALBERTINA

Figura 100: mapa de ubicacién de las tres muestras datadas por el método U/Pb SHRIMP. Los puntos
de muestreo se hallan cercanos a la localidad de Villa Albertina.
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heredados con edades de 600 y 1300 Ma coincidiendo su poblacién mas joven con la hallada
en este trabajo de tesis. Estos resultados permiten tener méas certeza acerca de la edad de la
litologia granodioritica regional (Juan Garcia en el area de tesis).

Respecto de la edad de! Granito Poxfirico Ischilin, Candiani ef al. (2001) mencionan
una datacion U/Pb en Zm de 530 Ma. Esta edad ha sido constatada y el valor exacto es de
535 + 5 Ma (Peter Gromet, Com. pers). En el trabajo de Schwartz ef al. (2008) presentan
edades de 554 £ 7 Ma y 542 £ 11 Ma para los monzogranitos sin deformacion. La edad
hallada por Gromet (Com. pers) para el Granito Porfirico Ischilin coincide con la edad de la
Granodiorita Juan Garcia confirmando que ambos cuerpos son coetaneos. Si a estos datos le
agregamos los otros datos U/Pb SHRIMP el periodo de cristalizacién para las unidades
intermedias del batolito en el sector austral abarcaria desde los 554 + 7 Ma hasta los 538 + 3
Ma siendo la edad mas joven la que se aproxima al lapso de tiempo de mé&ximo desarrolio
(Figura 99).

En el &rea puntual de trabajo de esta tesis, datados por el mismo método y
laboratorio, la deformacion habria ocurrido entre la cristalizacion de la Granodiorita Juan
Garcia (538 + 3 Ma) y el emplazamiento del Granito Villa Albertina (528 + 4 Ma; 529 £ 5,5 Ma),
io que deja locaimente un intervalo de iempo cercano a 1 Ma para el desarmolio de la Faja
Milonitica de Ischilin, asociada a cizalla transcurrente la cual se habria desarrollado entre los
534 y los 535 Ma.

Con respecto a la actividad magmatica desarrollada en todo el batolito, las edades
U/Pb y U/Pb SHRIMP han sido ploteadas en el histograma de la figura 99. En el diagrama se
puede apreciar que el periodo de mayor aclividad ignea se halla entre los 527 y los 539 Ma
con un maximo entre 530 y 533 Ma. Este mé&amo coincide con la edad de intrusion propuesta
por Rapela ef a/. (1998) para el grupo G1a (530 £ 3 Ma) que incluye al batolito de Sierra Norte
y a los cuerpos plutdnicos del norte de las Siemras de Cdrdoba (Figura 3).

Las edades mas antiguas y las mas jovenes han sido halladas en el sector norte del batolito
con excepcion de la edad del Granito El Cerro (Baldo ef al., 1998) el cual aflora unos pocos
kilometros al norte del 4rea de estudio de esia tesis (Figura 3), el cual presenta una edad de
434 1 39 Ma (isocrona Rb/Sr). La edad méas antigua fue hallada en el sector norte del batoiito,
es de 557 1 4 Ma y comesponde a una riodacita (Sdliner et al., 2003). La edad més joven es la
presentada por Rapela of al. (1991), en los Pérfidos Graniticos de Oncén. Llambias ef al.
(2003) han hallado ignimbritas rioliticas intercaladas en los metasedimentos de la formacién
La Lidia (Figura 3). Su edad U/Pb en Zm, de 584 +22—-14 Ma, separada en un amplio periodo
de tiempo del resto de las edades halladas en el batolito, la escases de los afloramientos de
este tipo y su relacién estratigréfica permiten asignaria a un evento voicanico pre-batolitico.
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Figura 101: Histograma representando las modas de los puntos analizados en la muestra NF Is 23
de la Granodiorita Juan Garcia.

Figura 102: Gréfico de barras mostrando la edad (Ma) mas representativa para la Granodiorita
Juan Garcia (NF Is 23).
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Figura 103: dataciones U/Pb SHRIMP en Zrn para el Batolito de Sierra Norte en su sector Austral.
Los diagramas muestran la edad de la Granodiorita Juan Garcia (NF Is 23) y los nucleos de
circones que se interpretan como heredados (elipses grises).

Figura 104: Histograma representando las modas de los puntos analizados en la muestra NF |Is 20
representante del Granito Villa Albertina.
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Figura 105: Grafico de barras mostrando la edad (Ma) mas representativa para el Granito Villa Albertina
(NF Is 20).

Figura 106: dataciones U/Pb SHRIMP en Zrn para el BSNA Austral. Los diagramas muestran la
edad del Granito Villa Albertina, post-deformacional (NF Is 20). Los puntos que tienen un % de
discordancia > 10% no fueron tenidos en cuenta para el calculo de edad.
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Figura 107: Histograma representando las modas de los puntos analizados en la muestra NF Is
62 representante del Granito Villa Albertina. El nucleo de circon de ~ 625 Ma se interpreta como
heredado del protolito original.

Figura 108: Grafico de barras mostrando la edad de cristalizacion (Ma) mas representativa para el
Granito Villa Albertina (NF Is 62).
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Figura 109: dataciones U/Pb SHRIMP en Zrn para el BSNA Austral. Los diagramas muestran la edad
del Granito Villa Albertina, post-deformacional (NF Is 62).

6.4 Edades Modelo Sm/Nd en las Sierras Pampeanas Orientales

De acuerdo a las edades halladas en el batolito de Sierra Norte — Ambargasta
sabemos que pertenece al Ciclo Pampeano. Como se ha visto anteriormente este batolito se
emplazd en la corteza continental superior, en un ambiente de arco magmatico asociado a
una zona de subduccion. Sin embargo, si queremos conocer el comienzo de su historia en el
contexto tectonico global debemos hacer uso del método Sm/Nd de medicion (Clarke, 1992)
(ver Capitulo 5) el cual nos permite hacer una estimacion de la “edad modelo”, que es el
tiempo transcurrido desde que el material analizado se separé de una fuente con la
composicion isotdpica de un manto deprimido.

Las edades modelo Tam Sm/Nd han sido calculadas de acuerdo al modelo de De
Paolo y Schubert (1991). Las mismas se presentan a continuacién junto a las edades Tam de
trabajos previos de las Sierras Pampeanas Orientales. Los datos corresponden a la Sierra
Norte de Cordoba (Norte, Ambargasta y Sumampa) (Figura 110; Tabla 45, ver Anexo), a las
Sierras de Coérdoba (Grande y Chica) (Figura 111; Tabla 46, Anexo) y a la sierra de Los
Llanos de la Provincia de La Rioja (Figura 112; Tabla 47, Anexo).
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En el batolito de Sierra Norte - Ambargasta:

Figura 110: Histogroma de edades modelo (Tdm) determinadas en el batolito de Sierra Norte -
Ambargasta correspondiente a la tabla 45.

De acuerdo a los valores de la tabla 45 (ver Anexo), que incluyen los resultados de
esta tesis y también de estudios previos (Baldo et al., 1998; Rapeta et a/., 1998; Leal et et,
2003; MiHone et al., 2003) representados en la figura 110, los magmas generadores del
batolito de Siena Norte - Ambargasta derivan de una corteza madura diferenciada del manto a
finales del Paleoproterozoico (1900 - 1600 Ma) y durante el Mesoproterozoico (1500 a 1200
Ma), siendo el Paleoproterozoico, entre los 1700 y los 1600 Ma, la edad inferida para la fuente
de los magmas Pampeanos. Esto no significa la derivacion de una fuente homogénea de esa
edad, sino que, por ejemplo, si se admitiera la derivacion por fusion de sedimentos clasticos
provenientes de rocas de tres edades 600 Ma, 1200 Ma y 1900 Ma, y cada una de ellas se
derivé previamente de un manto deprimido, la edad modelo resulta del promedio ponderado
de todas ellas. No obstante esta incertidumbre, el intervalo de edades modelo determinado,
implica una restriccion importante para la fuente de los magmas Pampeanos: nunca pudieron
haberse derivado de un manto con edad modelo mayor que 1800-1900 Ma. Es decir, nunca
pudieron haberse derivado, por ejemplo, de rocas Paleoproterozoicas antiguas como las del
Croton del Rio de la Plata (2000 - 2250 Ma).

De acuerdo a los valores de la tabla 46 (ver Anexo) (Rapeta eta/., 1998; Escayola et

al., 2007) representados en la figura 111, para los magmas generadores de los prindpaies
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cuerpos piuténicos de les Sienes Chica y Grande de Cordoba (Figura 3), la fuente de los

magmas Pampeanos tiene edades correspondientes al final del Paleoproterozoico (1800 -

1600 Ma) y durante el Mesoproterozoico (1600 a 1100 Ma), siendo el periodo que abarca los

1800 a los 1500 Ma el de mayor diferenciacion.

En las Sierras de Cérdoba:

Figura 111: Histograma de edades modelo (Tdm) halladas en los principales cuerpos piuténicos de las
Sierras de Cérdoba correspondiente a la tabla 46.

A los efectos de comparar los valores hallados en Sierra Norte con valores
correspondientes a un area de las Sienas Pampeanas ubicada hada el oeste, tomando los
valores de la tabla 47 (ver Anexo) (Pankhurst et a/., 1998) representados en la figura 112, los
magmas generadores del batolito de Los Uanos-Ulapes (Figura 2), en la Provincia de la Rioja,
el periodo de ascenso de los magmas mantélicos a la corteza se produjo a finales del
Paleoproterozoico (1800 - 1600 Ma) y durante un corto periodo durante el Mesoproterozoico
(1600 a 1500 Ma). En este batolito se destaca que también el periodo de mayor diferenciacion
fue el Paleoproterozoico, entre los 1800 y los 1500 Ma con un maximo entre 1700y 1600 Ma.
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En la Siena de Los Llanos (Provincia de La Rioja):

El batolito de Los Uanos-Ulapes (Pankhurst ti ti., 1998), a diferencia de los
cuerpos pluténicos que afloran en Siena Norte y la mayoria de los cuerpos analizados que
afloran en las Sienas Chicay Grande de Cérdoba, son de edad Ordovidca. El batofito es una
continuacion hacia el sur del arco magmatico calcoaicalino, asociado a subducdén conocido
como el Arco Famatiniano. Una caracteristica comun entre éste arco y el BSNA es que las
rocas han sido emplazadas en una secuencia metasedimentaria equivalente a la Formacion

Puncoviscana (Tumer, 1960; Acefiolaza, 1978; Aceiidaza y Durand, 1986).

Figura 112: Histograma de edades modelo (Tdm) halladas en el batolito de Los Llanos — Ulapes en la
Provincia de La Rioja, correspondiente a la tabla 47.

6.5 Procedencia de circones detriticos de los metasedimentos de las Sienas

Pampeanas Orientales

Siguiendo con el objetivo de conocer la historia previa y contemporanea del batofito
y de aportar nuevos datos sobre el contexto global de desarrollo del mismo se trabajé con la
roca de caja metamorfica.

Como se ha descripto en el capitulo 3, la roca de caja se hala dentro de los granitos
en forma de xenolitos de formas irregulares y dispuestos al azar debido a que la intrusién
batolitica la ha fragmentado. Los xenolitos de la roca de caja metamoérfica, conformados por
esquistos y gneises, contienen informacion vafiosa pues derivan de los sedimentos que han

conformado la cuenca del Océano de Puncoviscana (ver Capitulo 7). El hallazgo de circones
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defriticos dentro de estos metasedimentos ha pemmitido analizarios por el método U/Pb
SHRIMP y conocer la edad los protolitos (procedencia) de los mismos. Estas rocas
representan el area fuente y nos permiten avanzar en el conocimiento de los terrenos que se
hallaban adyacentes a la cuenca oceénica.

Antecedentes

Rapela ef al. (1998) hallaron circones heredados en migmatitas y granitos tipo S de
la suite de granitoides G1a de las Sierras Cérdoba, con edades de 1400 Ma, 1000 — 800 Ma,
650 — 600 Ma sugiriendo una procedencia de los circones detriticos desde un basamento de
edad Neoproterozoica a Mesoproterozoica.

Schwartz y Gromet (2004) realizaron andlisis de procedencia sobre circones de los
metasedimentos de las Sierras de Cérdoba (Figura 113). En este frabajo presentan dos
poblaciones dominantes de circones, una de edad Neoproterozoica (~ 600 a 700 Ma) y otra de
edad Mesoproterozoica (~ 950 a 1050 Ma) con una poblacion muy subordinada
Paleoproterozoica (~ 1900 Ma).

Durante este trabajo de tesis, se han hallado circones heredados con edades de
600 Ma, Neoproterozoicas, en la Granodiorita Juan Garcia (lannizzotto et al., 2007)

Escayola et al. (2007) presentaron los resultados de los andlisis de circones
detriticos realizados a o largo de un perfil transversal a los 31° S en las Siemras de Cordoba
(Figura 114). En los gneises de la Siema Chica de Coérdoba (Figura 3) hallaron dos
poblaciones principales: una Mesoproterozoica a Neproterozoica (1200 a 900 Ma) y otra
Neoproterozoica (800 a 600 Ma) con poblaciones muy subordinadas de fuentes Arqueanas y
Paleoproterozoicas. En la Siera Grande de Coérdoba (Figura 3), en gneises biotiticos del
Macizo de San Carlos, los nucleos de los circones presentan dos edades: una dominante,
Mesoproterozoica (1200 a 1000 Ma) y una subordinada Neoproterozoica (620 a 790 Ma). En
la parte més occidental de las sieras de Cordoba, en la localidad de Los Tineles, andlisis
realizados sobre filitas mostraron dos poblaciones de circones: una dominante
Mesoproterozoica a Neoprotorozoica (1100 a 900 Ma) y una subordinada Neoproterozoica
(700 a 600 Ma). Los analisis realizados por estos autores demuestran que la poblacion de
circones heredados Neoproterozoica decrece hacia el oeste de las Sierras de Coérdoba.
Asimismo, demuestra que no se hallaron circones con edades de procedencia coincidentes
con el Craton del Rio de la Plata (2000 a 2200 Ma).

Rapela et al. (2007) han realizado un estudio de detalle y recopilacién sobre los
estudios de procedencia de metasedimentos en distintas dreas de las sieras Pampeanas asi
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como en Tandilia, los cuales los han llevado a descartar como area fuente al Crotén del Rio

de la Plata (de edad Transamazénica, cuyo intervalo de edades se ubica entre 2000 y 2200
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Figura 113: Histograma tomado de Schwartz y Gromet (2004). Numero de granos vs. Edad (Ma).
Analisis de procedencia en los metasedimentos de las Sierras de Cérdoba.

Figura 114: Seccion trasversal de las Sierras Pampeanas Orientales a lo largo de los 31° S. Numero
de granos vs. Edad (Ma). Tomada de Escayola efal. (2007).

Figura 115: Patréon U/Pb de procedencia para el Orogeno Pampeano en la Sierre de Ancasti. Tomado
de Rapeta eta/. (2007)
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Ma) y en cambio, proponer en su lugar, un area fuente con edades promedio entre 600 (fuente
Brasiliana) y 1000 Ma (filente Mesoproterozoica) (Figura 115). De acuerdo a estos autores las
edades de aporte se pueden asociar al Orégeno Dom Fefciano — Gariep, cuya edad se halla
entre 680 y 540 Ma y al Orégeno de Namaqua - Natal con edades que rondan los 1000 Ma.
En este trabajo describen que en los momentos geoldgicos en los cuales las paleocornentes
llevaban sus sedimentos a la cuenca de Punooviscana, el Croton del Rio de la Plata se
hallaba mas ai norte y se dirigia lentamente hada el sur. Este tema sera ampliado en el

Capitulo 7.

Schwartz ef al. (2008) hallaron ancones heredados, con edades entre 600 y 1300

Ma, en una granodiorita deformada de Siena Norte, cuya edad de cristalizacion es de 540 Ma.

Drobe et al. (2009) realizaron estudios de procedencia con U/Pb SHRIMP sobre tos
circones de los metasedimentos (metagrauvacas y metapeitas) de las sienas de San Luis
(Figura 2) y los compararon con los metasedimentos de la Formacion Punooviscana. De
acuerdo a este trabajo, el Complejo Metamérfico Contara de la Sierra de San Luis muestra
una conexiéon con la Formacién Punooviscana y los protolitos de ambas habrian sido
depositados en la misma cuenca. En este trabajo han determinado dos picos pobladonales
para ambas formaciones (Figura 116): uno de 600 Ma y otro de 1000 Ma lo cual les perneé

proponer una misma cuenca de depositadén para ambas unidades.

Figura 116: Analisis de procedencia en los metasedimentos del Compejo Metamérfico Contara. Sierra
de San Luis. Sierras Pampeanas Orientales. Tomada de Drobe eia/. (2009).

6.6 Analisis de Procedencia en la roca de cqja del batolito de Siena Norte — Ambargasta
Austral

En este trabajo de tesis se han anaizado circones detriticos correspondientes a un

gneis cuarcitico, con venas graniticas concordantes y discordantes, correspondiente a uno de
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los fragmentos de la roca de caja metamoérfica del batolito, en su sector austral (Muestra SNO
10034 - Posicionamiento GPS: 29° 10'9.6" S; 63° 34'57,3" O).

El analisis de procedencia realizado sobre estos metasedimentos muestra dos
poblaciones de circones, una con maximos en 600 — 630 Ma y otra con maximos en 960 -
1000 Ma (Figuras 117 y 118).

Este resultado en Sierra Norte es de gran importancia en lo que se refiere a
dilucidar el area de aporte de los sedimentos que conformaron la cuenca de Puncoviscana
pues coincide con los estudios previos de procedencia realizados en las Sierras Pampeanas
Orientales mencionados previamente. La importancia de este resultado reside también en el
hecho de que la sierra Norte se halla actualmente adyacente al craton del Rio de la Plata y
seria la mejor candidata a tener circones detriticos provenientes del crotdn, si éste se hubiera
encontrado al este al momento de la depositacion de los sedimentos de Puncoviscana y al

momento del desarrollo del arco magmaético.

Figura 117: Diagramas de Concordia para los circones detriticos de la muestra SNO 10034.
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Figura 118: Numero de granos vs. Edad (Ma). Patrones de procedencia para los metasedimerrtos del
BSNA Austral. Las curvas indican la edad mas probable.

Los metasedimentos de Siena Norte muestran un patrén de procedencia similar al
hallado por Schwartz y Gromet (2004), Rapela et al. (2007), Escayola et al., (2007), Drobe et
al. (2009) lo cual nos permite descartar para la Siena Norte un area de aporte desde el Croton
del Rio de la Plata.

Conclusiones

Como conclusién de este capitulo, basandonos en las datadones U/Pb SHRIMP, se
establece que la edad de cristalizacion de las unidades intermedias, pre-deformacionales, del
batolito de Siena Norte Ambargasta Austral se hallan entre 554 y 535 Ma. Para el Granito Vita
Albertina, post-deformacional se propone una edad de cristalizacion entre 534 y 524 Ma.
Estas edades acotan el desarrollo de la F*a Milonitica de Ischilin a un millén de afios entre
los 534 y los 535 Ma, lo cual debera ser constatado con un estudio geocronolégico focalizado

en la deformacion.

Como resultado de los analisis de las edades modelo Tdm Sm/Nd obtenidas, se
establece el periodo de diferenciacién mantéiica promedio de los protofitos entre 1900 y 1200
Ma, con un maximo en 1600 Ma. Este maximo en Sierra Norte coincide con otras areas de las

Sierras Pampeanas Orientales y permite reafirmar su conexion.

Los estudios de procedencia realizados en el batofito de Sierra Norte Ambargasta
Austral sobre los circones detriticos hallados en los metasedimentos de la roca de caja
metamorfica, muestran dos maximos poblacionales en 600 y 1000 Ma. Estos valores
coinciden con los hallados en distintos puntos de las Sienas Pampeanas Orientales y

permiten orientamos hacia las posibles areas de aporte.
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Capitulo 7: Marco Geotectoénico
7.1 Ambiente Geotecténico del BSNA. Diagramas de discriminacion tecténica.

Los diagramas utilizados para definir el ambiente geotecténico que se muestran a
continuacién indican que las tocas analizadas se formaron en un ambiente de Arco Volcanico
a Arco Volcanico Sin - Colisional.

En el diagrama triangular de Harris et al. (1986), donde se platean los valores de Hf,
Rb/10 y Ta*3 (Figura 119). las muestras caen dentro del campo de Granitos de Arco

Volcanico y Granitos Colisionales.

Figura 119: diagrama temario de Harris (1986) mostrando el ambiente geotecténico donde se
formaron las rocas del BSNA Austral. Se observa transicion entre un ambiente de arco (VA Arco
Volcanico) y un ambiente colisional (CG: Granitos Colisiénales).

Los resultados obtenidos mediante los discriminadores tectonicos en el BSNA Austral
coinciden con los estudios de campo. En los afloramientos, las unidades previas a la
deformacion milonitica (Granito Porfirico Ischiin, Granodiorita Juan Garcia, Granodiorita La
Maroma, Granito Porfirico Cahadén Largo) son claramente distintas del granito post-
deformacional (Granito Vida Albertina). Sabemos, por las dataciones obtenidas, que el
periodo de cristalizacion magmafica entre los granitos pre-deformadonaies y los post-
deformadonales fue de 10 Ma (Capitulo 6.3), con lo cual se puede reforzar la idea de que
ambos son cuasi-contiguos.

Respecto del Indice de Saturacién en Alumina (Shand, 1927) (Capitulo 5, Figura 85)
los granitos se hallan en la transicion entre los campos Metaluminoso y Peraluminoso. En

particular, los ejemplos correspondientes al Granito Villa Albertina se hallan todos dentro del
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campo de granitos peraluminosos. Los enclaves microgranulares méficos y la Granodiorita
La Maroma, que son las facies menos evolucionadas, son metaluminosos a levemente
peraluminosos. Las facies intermedias, representadas por la Granodiorita Juan Garcia y el
Granito Porfirico Ischilin se hallan en el campo metaluminoso con transicion al campo
peraluminoso si tomamos en cuenta los valores aportados en este trabajo y los valores
aportados por Kirschbaum y Baldo (Com. pers.) y Lira et al. (1997). La mayor densidad de
muestras se halla en el campo de granitos peraluminosos coincidiendo con los valores
presentados por Rapela ef al. (2008a) para los granitoides del ciclo Pampeano y coincidiendo
con la descripcién de Bonalumi (1988) en el sector norte del BSNA.

En el diagrama de Taylor y Mc Lennan (1985), se observan curvas muy cercanas 0
iguales a la unidad, asignando la cristalizacion de estos magmas a la Corteza Continental
Superior (Figura 120 a 122).

De acuerdo al diagrama de Tierras Raras nomalizado a condritos, de Nakamura
(1974), (Figuras 123 a 126), los granitoides del BSNA Austral muestran el patréon que
caracteriza a los granitos de origen cortical de la serie calcoalcalina, con enriquecimiento
relativo de las Tierras Raras Livianas respecto de las Tiemas Raras Pesadas. Los términos
menos diferenciados pueden 0 no presentar anomalia de Europio. La mayoria de las
unidades presentan anomalia negativa de Europio, con excepcién de los diques Méfico y
Gris, los cuales presentan disefio gradual sin anomalia de Europio.

A simple vista el Granito Villa Albbertina muestra patrones de Tiemas Raras
semejantes al de las unidades pre - deformacionales. Cabe destacar que este granito, que
en los diagramas spider es tan parecido a las unidades pre - miloniticas, a nivel de
afloramiento, muestra diferencias bien marcadas con las unidades que lo preceden. Es un
granito leucocrético, de grano fino a medio, con enclaves del basamento metamdrfico, del
Granito Porfirico Ischilin sin deformar y de la Faja Milonitica de Ischilin. Es post-
deformacional, sin evidencias de deformacion mionitica y se diferencia claramente de las
unidades que lo preceden, las cuales son mas méficas y/o porfiricas (Granodiorita Juan
Garcia, Granodiorita La Maroma, Granito Porfirico Ischilin, Granito Porfirico Cafiadén Largo),
presentan enclaves microgranulares maficos, que no han sido hallados en ningGn
afloramiento del Granito Villa Albertina, y han sido afectadas por la deformacion milonitica.

Lo més importante a destacar en relacion al Granito Villa Albertina, es que cristalizd
10 Ma més tarde respecto de los piutones de composicion intermedia, evidenciando que se
desvincula en el tiempo de las unidades previas.
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Figura 120: Diagrama Multietementos normalizados de acuerdo a los valores de la Corteza Superior
definidos por Taylor y McLennan, 1985. Referencias: GPI: Granito Porfirico Ischilin, GJG: Granodiorita
Juan Garcia; GLM: Granodiorita La Maroma

Figura 121: Diagrama Multietementos normalizados de acuerdo a los valores de la Corteza Superior
definidos por Taylor y McLennan, 1985.

Los dos ejemplos del basamento metamérfico, NF Is 115 y NF Is 138 (Figura 126),
muestran coincidencia en el patron de Tierras Raras Livianas. La muestra NF Is 138
presenta un mayor enriquecimiento en Trenas Raras Livianas (La/Sm), una anomalia de Eu
pronunciada frente a una anomalia tenue en la muestra 115, desarrolla una curva que
desciende en forma curvilinea y corta a la de la muestra 115 y su relacion La/Lu (13.3) es
mayor que para la muestra 115 (6.1). Comparando ambas muestras del basamento
metamorfico con los granitoides principales, es la NF Is 115 (Paragneis) la que mejor ajusta

con el disefo general indicando una probable participacion en la génesis de los magmas. La
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Figura 122: Diagrama Multielementos normalizados de acuerdo a los valores de la Corteza Superior
definidos por Taylor y McLennan, 1985.

Figura 123: Diagrama de Tierras Raras normalizadas a Condritos de acuerdo a Nakamura (1974).GPI:
Granito Porfirico Ischilin, GJG: Granodiorita Juan Garcia; GLM: Granodiorita La Maroma.

Figura 124: Diagrama de Tierras Raras normalizadas a Condritos de acuerdo a Nakamura (1974).
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Figura 125: Diagrama de Tierras Raras normalizadas a Condritos, Nakamura (1974). Las muestras
representan al Granito Villa Albertina.

Figura 126: Patron de TR nomalizadas a Condritos, Nakamura (1974). Las muestras representan ai
basamento metamorfico: 115 (Paragneis) y 138 (Ortogneis).

muestra NF Is 138 corta a las demas curvas con excepcion de la Aplita (Figuras 124 y 126).
La relacion La/Lu en promedio para cada granitoide es: 15 (Granito Vida Albertina), 10
(Granito Porfirico Ischilin), 10 (Granodiorita La Maroma), 5 (Granodiorita Juan Garcia). Las
dos muestras de basamento coinciden en el patron de TR Livianas a partir de donde se
diferencian. Asimismo, el disefio de TR de la muestra NF Is 115 coincide con otras muestras

de metasedimentos analizadas en Sierra Norte y en areas ubicadas al sur (Figura 127).

El diagrama normalizado de Thompson (1982) (Figuras 128 y 129) nos permite
comprobar la asociacion genética de los magmas que dieron origen al batolito con un
ambiente de Arco ligado a una Zona de Subducdodn, tai como lo muestra la anomalia

negativa en Nb.
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Figura 127: tomada de Von Gosen and Prozzi (2009). Patron de Tierras Raras nomalizadas a
Condritos correspondientes a: Micaesquistos de la Fm. Pazo del Macho (Sgo. Del Estero) y esquistos
inyectados (sur de San Pedro viejo), Sierra Norte. Metasedimentos clasticos en las areas de Pocho y
Alautina (O de S Gde de Cha).

Figura 128: Diagrama de Thompson (1982). Los plutones principales del BSNA presentan una
signatura geoquimica de arco volcanico.

En el diagrama de Pearce (1984), las muestras del BSNA Austral presentan el
mismo comportamiento que en la parte Central (Lira et al., 1997). Dominan el campo de
granitos de Arco Volcanico y Granitos Sin - colisiéonales (VAG + Sin-Col G) con un pequeiio
grupo de muestras que pasan al campo de granitos de Intraplaca (Figura 130). Respecto de
las muestras que se hallan en el campo de granitos de intraplaca: Se trata de dos muestras
del Granito Porfirico Ischilin y una muestra de la Granodiorita La Maroma. En la parte central
del batolito Lira et al. (1997) encontraron una dispersion en los valores de Rb provocada por

la accidon de fluidos interactuantes provocados por alteracion hidrotermal.
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Figura 129: Diagrama de Thompson (1982). Los (fiques del BSNA presentan una signatura
geoquimica de Arco Volcanico.

De acuerdo al discriminador tectéonico de Pearce et al. (1984) (Figura 131). los
cuerpos igneos se hallan en el area de transicion entre el ambiente tecténico de Arco
Volcanico y el ambiente Sin-Colisional. con escasas muestras de las fades menos
evolucionadas que pasan al campo de Intraplaca. El area de transicion coincide con el area
ocupada por otros granitos Pampeanos estudiados en las Sienas Pampeanas por Rapeta et
al. (2008a). La transicion entre ambos ambientes tecténicos también puede apreciarse en el
diagrama de Harris et at (1986) (Figura 119).

Respecto de los metasedimentos que conforman la roca de caja del batolito. los
resultados de alcalis vs. $102 fueron plateados en el discriminador tectonico de Rosar &
Korsch (1986) (Figura 132) y estos coinciden con un estudio realizado por von Gosen et at
(2009) en el ambiente de depositaddn en el cual cae la mayoria de las muestras analizadas,

entre margen pasivo y margen activo.

Los discriminadores tecténicos presentan una distribucion de las muestras muy
cerca del limite entre los campos de Arco Volcanico y Colisional. Esto, sumado a la
deformacion de cizalla Cambrica que sufrieron las unidades pre - deformadonates, permite
interpretar el desarrollo de un magmatismo asodado a un ambiente transpresional (Arco
Magmatico Sin - Colisional). Esos magmas tienen una componente cortical importante
(Figura 95. Capitulo 5) y son semejantes a los de los batolitos de 600 Ma que definen el ciclo
Brasiliano. Los granitos que conforman el BSNA Austral se hallan asodados a fallas
transcurrentes. Esto nos lleva a pensar en un evento continuo durante una colisién oblicua

que produjo la deformacion transcurriente, antes que pensar en una sucesion de arco
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Figura 130: Diagrama de Pean» (1984). El BSNA asi como los demas plutones pampeanos dominan
el campo de Granitos de Arco Volcanico + Granitos sin-colisionales. A — datos de esta tesis. B: Datos
de Kirschbaum, Baldo y Lira et al. (1997). C - Datos de Rapela et al. (2008) para los granitoides
Pampeanos.

seguida de cofeidén. Este tipo de intrusiones asociadas a zonas de transcunenda se han
descripto en Uruguay y sur de Brasil donde los magmas incluyen componentes alcalinos

(Oyhantcabal et al., 2007). AHi estos autores proponen un magmatismo tardio a post -
orogénico manifestado por la presencia de granitos calooalcalinos muy fraccionados,
peraluminosos y suites alcalinas, muchos de los cuales se hallan asociados a zonas de
cizalla, transicionales de ambiente orogénico a anorogénico, durante transcunenda.
Asimismo, PasareUi et al. (2010), describen milonitas que derivan de protolitos graniticos que
fueron deformados bajo la Fades Esquistos Verdes caracterizando una zona de cizalla de

naturaleza dextral, transpresional. La deformacion es coetanea con la intrusién de los
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cuerpos graniticos y con ei principal evento compresional. cercano a 610 — 614 Ma. De esta

forma el Orégeno Dom Feliciano esta asociado a una cofision oblicua Neoproterazoica.

Figura 131: diagrama de Pearce et al. (1984). A — datos de esta tesis. B: Datos de Kirschbaum, Baldo
y Lira et a/. (1997). C - Datos de Rapeta et al. (2008) para los granitoides Pampeanos. Referencias
igual a la Figura 130.
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Figura 132: Diagrama de Roser & Kbrsch (1986). Muestras del Basamento Metamérfico. Tomado de
von Gosen et al. (2009) (simbolos en color negro). Las cruces najas representan los ejemplos de esta
tesis. Upper Unit nudea ejemplos de Sierra Norte. Micaesquistos de la Fm. Pozo del Macho (Sgo. del
Estero); Esquistos inyectados en el area de San Pedro Viejo en Sierra Norte. Metasedimentos
clasticos en las areas de Pocho y Alautina en el margen oeste de la Sierra Grande de Cérdoba.

72 Introduccion a loa modelos geotectonicos de las Sierras Pampeanas Orientales

En los ultimos afos se han pubficado muchos trabajos focatizados en las Sierras
Pampeanas Orientales tratando de dilucidar la evolucion del Onégeno Pampeano. Hay un
acuerdo casi general en ubicar el desarrollo de un arco magmatico calcoaicalino, al este de
la cuenca de Puncoviscana (coordenadas actuales) y casi coetaneo con la sedimentacion, en
el Cambrico inferior, con algunas edades que lo extienden hasta finales del Neoproterozoico.
Sin embargo, no se llega a un acuerdo general en cuanto al modelo de evoluciéon que
explique el desarrollo de la Orogenia Pampeana.

Desde los modelos de Ramos V. (1988), Rapeta et al. (1991) y Kraemer et al.
(1995), los cuales planteaban el acercamiento del terreno Pampia o Pampeano mediante
subducdon por debajo de la placa continental del Croton del Rio de la Plata, de edad
Paleoproterozoica, hasta el presente han surgido algunas variaciones al modelo, algunas de
las cuales se alejan entre si.

El aporte de nuevas dataciones U/Pb SHRIMP, realizadas en los Ultimos afnos en
las Sierras Pampeanas Orientales, permiten ajustar el periodo de desamélo de la Orogenia
Pampeana. Asimismo, gran cantidad de estudios de procedencia se han sumado a los
estudios pedolégicos, geoquimicos y geocronoldgicos. Estos estudios de procedencia,
realizados sobre circones detriticos de los metasedimentos halados en las Sierras

Pampeanas Orientales, sumados a los estudios sobre los sedimentos de la Formacion
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Puncoviscana en la Puna y en la Cordillera Oriental, son clave para poder coincidir en un
modeilo de evolucion.

En el trabajo de Rapela of al. (2007) se plante6 un modelo geotectdnico que difiere
de los modelos anteriores en cuanto al basamento sobre el cual evolucioné el Or6geno
Pampeano. Estudios de procedencia realizados en varias localidades demuestran que en los
metasedimentos hallados en distintos punios de las Siertas Pampeanas no hay circones
detriticos procedentes del Crat6n del Rio de la Plata por lo que este craton no habria estado
involucrado en las primeras etapas de la evolucion del ordgeno. Sin embargo, otros autores
sostienen los modelos originales en cuanto a que el Craton del Rio de la Plata se hallaba al
este y proponen el acercamiento y la subduccion de una dorsal mesoceénica en
contraposicién a los modelos de una subduccion seguida de colision continental, el mas
reciente es el de Schwarlz et al. (2008).

Los estudios realizados durante este trabajo de tesis aportan informacion
coherente con la hip6tesis de una subduccion asociada a colision entre continentes.
Siguiendo la propuesta de Rapela et al. (2007) el terreno proveniente desde el oeste, de
dfinidades Grenvilianas, es denominado Megacratén Sudamericano (Sierras Pampeanas
Occidentales + Arequipa Antofalla). Lo que conocemos como Tereno Pampeano quedaria
incluido dentro de este término y comesponde al sector oriental que colisioné y originé la
Orogenia Pampeana. El terreno proveniente desde el este commesponde al Cratén de Kalahari
unido al Cratén del Rio de la Plata mediante el Orégeno de Dom Feliciano Gariep,
desarroliado en el Neoproterozoico.

Para desarrollar mejor el modelo de esta tesis se presentan a continuacion los
modelos geotecténicos de las Sierras Pampeanas méas relevantes.

1) Modelo Colisional de Ramos V. (1988)

Este autor propuso un modelo colisional para el desamolio de las Sierras
Pampeanas Orientales. En base a una gran cantidad de evidencias sobre la distribucién de
las rocas oceénicas, los arcos magmaéticos y las secuencias de rocas metamorficas y
sedimentarias, desarmolié nuevas ideas y modelos sobre el crecimiento del borde occidental
de Gondwana en téminos de interaccion de placas y ciclos orogénicos. Este autor definié la
porcién sur de Sudamérica como un complejo “Coliage de Bloques Craténicos” que fueron
unidos a lo largo del borde occidental de Gondwana durante el Precambrico al Paleozoico
(Figura 133).

El érea cratdnica del sur de Sudamérica estd compuesta por los cratones
Amazénico, de San Francisco, Luis Alves y Rio de la Plata, de acuerdo a Cordani y Brito
Neves (1982). Sus mérgenes sufrieron removilizacion durante el Proterozoico tardio. Aigunos
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Figura 133: Principales bloques cratdnicos y terrenos aléctonos del sur de Sudamérica (tomado de
Ramos, 1988). Se destacan los Cratones del Rio de la Plata y Amazdnico asi como el area ocupada
por el terreno Pampeano y el area del Cinturén de Paraguay — Araguaia.
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fragmentos del Proterozoico temprano también son hallados dentro y en el oeste de ia
cadena Andina como por ejemplo, el macizo de Arequipa. La aclividad orogénica entre el
Proterozoico tardio y el Paleozoico temprano ha sido incluida en el Ciclo Orogénico
Brasiliano por Almeida (1976). Este ordgeno muestra fres grandes sitios tecténicos. los
Brasilides, Puncoviscana y Pampeanas Onentales, los cuales se agrupan de acuerdo a sus
diferentes niveles de exposicion y a la naturaleza del basamento cortical sobre el cual han
sido desamollados.

El Or6geno de Los Drasilides. Los Brasiides pueden ser interpretados como
representantes de una colision continente — continente (Figura 134, superior). Aimeida
(1984), describié tres secuencias distintivas: la primera comprende rocas metamérficas y un
arco magmatico; la segunda comprende secuencias de plataforma (Grupo Corumbaé)
depositadas durante el Proterozoico tardio y el Cambrico temprano en contacto tecténico con
la secuencia metamérfica; la tercera esta constituida por depdsitos Cambricos (Grupo Alto
Paraguay), de mas de 4000 metros comespondientes a un antepais, formados en un
ambiente marino transicional a continental de energia creciente. Este orégeno representa un
arco continental de tipo Andino que terminé en una colision continental durante el Cambrico
temprano con el terreno Alto Paraguay resultando en un gran acortamiento horizontal y en
una cuenca de antepais periférica. La colision termina con la sutura entre el cratéon
Amazénico y el terreno del Alto Paraguay.

Orégeno de Puncoviscana. La cuenca de Puncoviscana (Omarini, 1983; Jezek ef al., 1985;
Aceflolaza y Durand, 1985) fue interpretada como desarrollada sobre la corteza cerca de la
base del talud de un margen continental pasivo atenuado. Los sedimentos provendrian del
cratén estable hacia el este y la cuenca estaria probablemente abierta al proto - Pacffico.
Entre el Proterozoico tardio y el Cambrico temprano fue reactivado el margen pasivo con el
emplazamiento de varios batolitos como el de Santa Victoria y el de Tastil a lo largo del eje
noreste, de acuerdo a Omarini et al. (1985) y Aceiiolaza y Millar (1982). El emplazamiento de
estos batolitos estaria ubicado entre los 700 y 540 Ma, aunque las edades mas jé6venes
encajan mejor con las bioestratigraficas. Estos granitoides se desarrollaron en el sector ceste
del continente, sobre una corteza continental muy atenuada y muy joven con una gruesa
secuencia sedimentaria. La deformacion de la cuenca de Puncoviscana y el cese del
magmatismo fueron asociados a la colisién de los terrenos Pampeano y Arequipa - Antofalla
durante el Ca&mbrico temprano (Acefiolaza, 1982).

El Or6geno de Pampeanas Orientales. Se extiende desde los 640 Ma de acuerdo a una
isocrona Rb/Sr presentada por Varela (1975) y edades K/Ar de 570 — 580 Ma presentadas
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por Linares y Cordani (1976) (Figura 134, inferior). Las Sierras Pampeanas Orientales se
habrian formado luego de un periodo de subduccion normal seguido de colision continente -
continente, lo cual es sustentado por la presencia de varias asociaciones ultraméaficas tipo

alpinas como tectonitas ultramaficas muy deformadas y facies granuliticas asociadas de

Figuras 134 A y B: Tomadas de Ramos V. (1988). Orégenos del Ciclo Brasiliano: Brasilides y
Pampeanas Orientales.

Figura 135: Seccion esquematica que ilustra la evolucién durante el Proterozoico y Paleozoico
temprano a los 32°S. Tomada de Ramos V. (1988).
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acuerdo a Villar (1975) y Gordillo (1984), con rumbo NNE a lo largo del borde oriental de las
Sieras Pampeanas. Una importante actividad magmdlica asociada al metamorfismo regional
ocumrié durante el Proterozoico tardio en la parte mas oriental de las Siemas Pampeanas,
sugiriendo la presencia de un arco magmético caicoalcalino extendido a lo largo de 1200 km.
La actividad magmética se caracterizé por gabros, fonalitas y granodioritas con edades K/Ar
(RT) entre 600 y 700 Ma segin Gonzalez (1987) y Lucero (1980). Al oeste del arco
magmético se han desarrollado cuerpos méficos y uliraméficos concéntricos de acuerdo a
Kilmurray y Villar (1981) que habrian sido foormados durante un pertodo de extension en tras-
arco en el Proterozoico tardio (Retroarco de Virorco) (Figura 135).

La estructura Proterozoica de la parte oriental de las Sierras Pampeanas
Orientales se caracteriza por un alto grado de deformacién de las rocas metamérficas a lo
largo de importantes zonas miloniticas y cataclasticas. La deformacién en el sector
occidental es menos severa y la vergencia dominante es hacia el oeste, de acuerdo a Dalla
Salda, 1987.

Las asociaciones metamorficas decrecen hacia el oeste en grado metamorfico lo
cual sugiere un levantamiento diferencial. El patrén de P-T para las Siermas de Cérdoba
sugieren un levantamiento importante durante el ordgeno Brasiiano (~ 15 Km), menores
levantamientos al final del Paleozoico temprano (3 — 4 Km) y durante la orogenia Andina (2 -
3 Km). Las relaciones son consistentes con un periodo de subduccién oceanica hacia el
oeste debajo del terreno Pampeano seguido por una importante colision Proterozoica tardia
entre el terreno Pampeano y el Cratén del Rio de la Plata (Figura 4). El esfuerzo compresivo
resulté en la sobreposicion del terreno Pampeano sobre el cratén del Rio de la Piata y el
desarrolio de varias zonas de cizalla y deformacion.

Comentario: Este modelo se destaca por mencionar el desarrolio de un arco magmatico
seguido de colision continente - continente como la principal causa del desamolio de la
Orogenia Pampeana. En aquel entonces, las dataciones con las que se contaba eran K/Ar y
Rb/Sr y las mismas se hallaban entre 570 y 700 Ma (Neoproterozoico), por lo que Ramos se
refirié al ciclo Brasiliano mas que al Pampeano. Estas edades se alejan de las recientes,
obtenidas por el método U/Pb SHRIMP, las cuales se hallan dominaniemente en el Cambrico
inferior. El emplazamiento de los batolitos de Santa Victoria y de Tastil en el Cambrico
Inferior, asociados a la Orogenia y mencionados en el trabajo descripto acerca este modeio a
los resultados mas recientes. Con respecto a la cuenca ocednica de Puncoviscana, ésta fue
asociada a un margen pasivo atenuado y como atn hoy se mantiene la idea, los sedimentos
provendrian desde el este. En aquel entonces no se contaba con estudios de procedencia
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por lo cual en este trabajo se consideraron que los sedimentos provendrian desde el Craton
del Rio de la Plata.

2) Modelo de Kraemer et al. (1995)

Los autores de este trabajo realizaron una sintesis tectonica evolutiva para el
Neoproterozoico de las Sierras de Cordoba. Para elos los principales rasgos del basamento
de las sierras de Cérdoba podian ser explicados satisfactoriamente como un margen pasivo
desamollado sobre el cratén del Rio de la Plata, que evoluciona a un margen activo con
subduccion hacia el este, para finaimente colisionar con el terreno Pampia en el Proterozoico
superior.

1) Margen Estable (900 a 1000 Ma): desarrolio de un margen pasivo sobre el Cratén del Rio
de La Plata, con el antepais estable al este y una cuenca oceanica al oeste (Figura 136.1).

E! margen oriental comesponde a una asociacion de sedimentaria carbonatos,
pelitas y areniscas de margen estable, representados actuaimente por marmmoles, gneises
cordieriticos, esquistos biotitico-muscoviticos y gneises tonaliticos. Las anfibolitas de origen
igneo (Cingolani y Varela, 1975; Baldo, 1992) que tienen como limite la faja ultrabasica
occidental, representarian el magmatismo bdasico de la etapa de rift. El margen occidental
comresponde a un margen pasivo conjugado, es clastico dominante y corresponderia al borde
oriental del terreno Pampia de acuerdo a Ramos y Vujovich (1993). Esta representado por
una asociacion de cuarcitas, pelitas y carbonatos y se extiende al oeste de la faja ultrabasica
occidental, actuaimente representadas por gneises granatiferos-sillimaniticos, gneises
biotiticos-muscoviticas, anfibolitas, cuarcitas y filitas del borde occidental de las sierras de
Cordoba vy filitas de las sierras de San Luis. Esta litologia, clastica dominante, del margen
pasivo occidental, estaria reflejando condiciones inestables asociadas a las etapas finales de
la orogenia Grenville.

La edad se vincula a las edades de 970 Ma obtenidas en anfibolitas de origen
igneo y en metamorfitas, por isocrona Rb/Sr (RT) por Cingolani y Varela (1975), las cuales
presentan valores superiores a 750 Ma hasta 1400 Ma, que probablemente representen
nacleos antiguos dentro del basamento.

2) Transicion de margen estable a margen activo (900 Ma). El margen pasivo del borde
ceste del Cratén del Rio de la Plata pasa a margen activo. Se foorma un arco magmético
calcoalcalino y un prisma de subduccién al oeste, cuyos representantes actuales son los
ortogneises de la zona intema y la faja ultrabasica occidental (Figura 136.2). La posicién
relativa de ambos define la polaridad del margen, con subduccién de corteza oceanica hacia
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el este. En esta etapa se inicia la deformacién del prisma sedimentario y el metamorfismo
regional.

3) Expansion de Retroarco (800 Ma). Completo desarrollo del arco magmatico y del prisma
de aeracion al oeste. La faja ultrabasica oriental representa la expansién de retroarco con

formacion de fondo oceanico hacia el este (Figura 136.3). Su equivalente metamorfico serian

1. MMWFN PASIVO (900-1000 Ma)

Figura 136: Tomada de Kraemer et al. (1995). Modelo de evolucién del Orégeno Pampeano
resaltando el desarrollo de las fajas ultrabasicas de las sierras de Cérdoba.
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gneises tonaliticos biotiticos de gran difusion areal y ortoanfibolitas. La elevacion del régimen
térmico por la expansion del retroarco y el magmatismo de arco, habrian producido
metamorfismo regional.

4) Colisiéon (750 Ma). Colision del terreno Pampia con el cratén del Rio de la Plata de
acuerdo a Ramos y Vujovich (1993). La faja ultrabasica occidental corresponde a la sutura a
través de la cual se produce el cabaigamiento del margen activo o0 zona interna sobre el
margen pasivo occidental 0 zona extema (Figura 136.4). El cierre de la cuenca de retroarco
produce el emplazamiento tecténico de las rocas de la faja ultrabasica oriental. La colision
habria deformado inicialmente el margen pasivo occidental, produciéndose una faja plegada
periférica con vergencia dominante hacia el oeste. Dicha faja esta representada por filitas y
esquistos filiticos en las sierras de Cérdoba y San Luis. Las edades K/Ar (RT) de 593 + 15
Ma y 650 + 30 Ma obtenidas en filitas por Linares y Gonzéalez (1990) comesponderian a
edades minimas del pico térmico postcolisional para la zona externa occidental. La evolucién
metamérfica compuesta por los eventos M1 y el pico témico M2 ocurrido a 20 - 25 km de
profundidad, bajo condiciones de temperatura creciente y presion decreciente, es compatible
con la correspondiente a un orégeno colisional de acuerdo a England y Thompson (1984) y
Spear y Peacock (1989). La anomalia térmica asociada al eje norte-sur de mayor
engrosamiento cortical produciria el metamorfismo regional de alto grado M2 tanto en la zona
intemna como en la extema transgrediendo la sutura. En esta etapa se habrian activado las
fajas de cizalla asociadas a las rocas ultrabasicas. La erosion de 20 a 25 km de corteza
consecuencia del reajuste isostatico postcolisional produciria las sedimentitas clasticas
representadas por la Formacion Puncoviscana de las provincias de Salta y Jujuy, la cual
presenta paleocorrientes del E-SE a N-NO, con caracteristicas de materiales procedentes de
antepaises de fajas plegadas u ordgeno en vias de peneplanizacion (Jezek, 1990). Esto
sugiere que, previo al episodio de rifting Neoproterozoico de la Formacion Puncoviscana
(Omarini y Sureda, 1993), ésta pudo registrar previamente una etapa de cuenca de antepais,
con subsidencia asociada a flexura por carga tectonica y aporte detritico procedente de ia
erosiéon del ordgeno Pampeano Oriental. La edad minima de 640 Ma para el evento
metamérfico principal, enmarcada por las lineas de

referencia de 750 Ma y 540 Ma (Cingolani y Varela, 1975) permite asignare al ciclo
orogénico una duracién aproximada de 200 Ma. La colisién ocuriria a los 750 Ma, luego se
produciria el pico térmico con migmatizacién a los 640 Ma finalizando el ciclo a los 550 Ma.

§) Reactivacién (600 - 550 Ma). El reajuste isostatico normal del orégeno colisional se ve
afectado por un evento de deformacion plegante y de cizalla posterior al pico térmico M2. Se
produce el cabalgamiento con vergencia al oeste de rocas de grado medio a alto sobre rocas
de grado menor como asi lo describen Martino et al. (1993) y Demange et al. (1993) (Figura
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136.5). Este episodio habria producido nuevas fajas de cizalla y reactivado aquelias
asociadas a rocas ultrabésicas. Rocas filonianas tonaliticas afectadas por el pico
metamérfico M3 (Gordillo y Lencinas, 1979), con edades Rb/Sr (RT) de 570 Ma (Cingolani y
Varela, 1975), se vincularian a esta etapa. £l inicio de los movimientos compresivos del ciclo
Pampeano (600-570Ma) y la compresién asociada a la fase Tilcarica (570-540Ma) coinciden
con esta etapa. Las sieras de Cordoba se habrian comportado como un antepais en
proceso de reajuste isostatico postcolisional, en el que las rocas actuaimente aflorantes se
encontraban bajo condiciones de presion y temperatura tales que pemmitieron una importante
deformacién ductil. Al finalizar el ciclo orogénico colisional, cerca de los 550 Ma, el
basamento de las sierras de Cérdoba ya habria adquirido los rasgos geoldgicos més
importantes en lo referente a eventos de metamorfismo y deformacion.

Cormelacién con Orbgenos Brasilianos: la polaridad y evolucion tecténica del Orégeno
Pampeano Oriental permiten su comelacién con el sector sudoeste y septentrional de la
Provincia de Tocantis 0 Faja de Plegamiento Paraguay — Araguaia, de acuerdo a Almeida
(1984) definiendo una traza orogénica sinuosa (Figura 137).

La etapa de margen pasivo se vincula con un episodio de rifting en Gondwana occidental
entre los 800 y 1000 Ma seguin Trompete ef al. (1993). El magmatismo de margen activo es
descripto como rocas ortognéisicas calcoaicalinas de 899 + 7 Ma en la zona de Goias, en la
Provincia de Tocantis de acuerdo a Pimentel et al. (1991). La etapa colisional a los 750 Ma
aparece representada por las rocas ultraméficas con afinidades ofioliticas de la provincia de
Tocantis septentrional de acuerdo a Hasui ef al. (1977). El evento metamérfico de grado
medio de 637 Ma, U-Pb (Ttn), concordantes a la foliacion metamérfica, segin Pimentel of al.
(1991), es correlacionabie con la edad, isocrona Rb/Sr, de 640 Ma (Cingolani y Varela, 1975)
para el pico térmico M2 en las sierras de Cordoba.

Se reconocen para Gondwana Occidental dos ciclos dentro de ia orogenia
Brasiliana-Panafricana, uno largo de rifting y orogénesis (1000 a 600 Ma) y otro corto (600 a
§30/540 Ma) (Trompette ef al., 1993), compatibles con la evolucién propuesta. Los Brasilides
metamérficos y la guimaida de braquianticliinales del sudoeste y sector septentrional
respectivamente de la Faja Paraguay-Araguaia, se comelacionaria con la zona intema de las
sieras de Cérdoba. Los depdsitos sedimentarios de los Grupos Corumbé y Alto Paraguay
interpretados como cuencas de antepais asociadas a la deformacion de la faja de Brasiia
serian correlacionables con los depdsitos de la Formacién Puncoviscana.

La orientacién NE - SO del Alto Pampeano Occidental, el Alto Pampeano Oriental
y cuencas asimétricas como la cuenca de las Brefias y ejes de depocentros de espesores
sedimentarios totales reflejarian la reactivacion episddica de la fabrica proterozoica del



Tesis Doctoral. Marco Geotecténico

orégeno pampeano y marcarian la inflexion del orégeno hacia el noreste. Esta correlacion
con los orégenos Brasilianos constituye una alternativa a la propuesta anterior de Ramos

(1988) y Brito Neves y Cordani (1991).

Figura 137: Tomada de Kraemer et al. (1995). Paleogeografia postoolisional Neoproterozoica y
correlacion con la faja plegada de Paraguay — Araguaia.

Comentario: este modelo mantiene la jdea de la colision. A partir de este modelo, se modifica
la polaridad de la subduccion proponiendo que la orogenia Pampeana comienza con una

subducdon de corteza oceanica hacia el este. Se destaca la propuesta que realizan estos
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autores al correlacionar el Orégeno Pampeano Oriental con la Faja Plegada de Paraguay -
Araguaia de Brasil. Con respecto al periodo abarcado por la Orogenia Pampeana, estos
autores proponen que va desde 1000 hasta 550 Ma, todo el Neoproterozoico. No solo es
muy extenso sino que la edad minima coincide con la edad en la cual actualmente se
considera que el Orogeno estaria comenzando a desarrollarse. Esta gran diferencia en las
edades se debe a que los autores se basaron en dataciones K/Ary Rb/Sry no contaban con
edades U/Pb SHRIMP. Actualmente se cuenta con edades precisas y éstas no coinciden con
las presentadas en este modelo. Asimismo, consideran que la subducddn se desarrolld por
debajo del Craton del Rio de la Plata pero actualmente sabemos que, debajo del arco

magmatico Pampeano no hay indicios de una corteza Paleoproterozoica.

3) Modelo Colisional de Rapela et al. (1998)

El estudio realizado por Rapela et al. (1998) se realiz6 tomando una seccion

transversal a lo largo de las Sierras Pampeanas (Figuro 138).

Figura 138: mapa geoldgico de las Sierras de Cérdoba tomado del trabajo de Rapela et al. (1998),
modificado de Kraemer et al. (1995).
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Los autores describieron la geologia de las Sierras de Coérdoba diferenciando
detalladamente su litologia en rocas metamorficas ¢ igneas, utilizando datos isotdpicos,
dataciones U/Pb (Zr), U/Pb SHRIMP, Rb/Sr y K/Ar (RT), céiculos termobarométricos e
improntas geoquimicas.

Las rocas metamdérficas estan representadas por ortogneises, esquistos de grado
medio, migmatitas peliticas con granate y cordierita y subordinadas cantidades de mammol,
anfibolitas y rocas bésicas. En el sector occidental de las Sierras de Cérdoba dominan
harzburgitas, chromititas y serpentinitas con una impronta geoquimica de manto N-MORB y
han sido interpretadas en estudios previos como ofiolitas desmembradas. En el sector
oriental afloran lherzolitas y websteritas con caracteristicas geoquimicas de tras-arco de
acuerdo a Escayola (1996).

Las rocas igneas fueron divididas en dos grandes grupos. El primero, cuyas
caracteristicas y edad son el eje central del trabajo, es heterogéneo, se compone de plutones
medianos y pequefios del Paleozoico temprano. Fue dividido a su vez en tres subgrupos:
G1a, ortogneises metaluminosos con homblenda y biotita (NE de las SC); G1b,
monzogranitos peraluminosos con cordienita y sillimanita, asociados a migmatitas de alto
grado (incluye al Compiejo El Pil6n y al Granito Juan XXIil) (Sector NO) y G2, trondhjemitas y
tonalitas (incluye al Plut6n Guiraldes, La Fronda, San Agustin y Calmayo) (E de las SC). B
segundo grupo de rocas igneas, Grupo G3, es post-orogénico, se conforma de grandes
batolitos y plutones y es el més volumétrico de las Sierras de Cérdoba (Batolito de Achala,
edad Rb/Sr: 358 1 9 Ma).

En las Sierras de Cérdoba afloran abundantes 2onas de cizalla de extension
regional, con indlinacién hacia el Este, umbo N-S y estructuras frégiles y ductiles. El batolito
de Achala corta uno de los sectores de mayor concentracion de cizalla. Su importancia se
enfatiza por el alineamiento de cuerpos basicos y ultrabasicos en el sector central de las
Siermas de Cérdoba, considerado parte de un complejo ofiolitico por Escayola et al. (1996).
Se han postulado dos etapas de cizalla separadas por dos eventos igneos. Una primera
etapa, antigua, representada por una fuerte Eneacion E-W en gneises con cordierita y
granate y una segunda etapa, joven, representada por mionitas y filonitas locales que
definen lineaciones y un sentido de cizalla dexiral dominante. Dos eventos igneos separan
estas etapas de cizalia: el primero compuesto por un enjambre de diques y pequeiios stocks
de tonalitas (G2, grupo TTG), bien representado en la Sierma Chica, y el segundo es un
enjambre de diques de pegmatitas con muscovita y granate, bien desarrollado en el 4rea NE
de las SC.

Linares y Gonzélez (1990) presentaron edades K/Ar mayores a 570 Ma,
Proterozoicas, para las rocas metamorficas de alto grado y las anfibolitas del basamento de
las SC. Cabe recordar que las edades K/Ar més antiguas que el Cambrico no han podido ser
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reafimadas mediante las dataciones U/Pb SHRIMP, las cuales ubican la Orogenia
Pampeana en el Cambrico. La evolucion metamérfica fue analizada en el valle del Rio
Suquia (Sierra Chica) (Figura 134) pues alli hay buenas exposiciones de rocas metaigneas y
metasedimentarias. Las condiciones metamorficas han sido estimadas en el Complejo
Migmatitico de El Pildn y las rocas metamoérficas de bajo grado del area de Los Tineles
(Figura 134).

En base a las evidencias texturales y a la zonaciéon intema del granate (Baldo ef
al., 1996) han establecido tres etapas de metamorfismo: la primera (M1) representada por los
nucleos de los granates con abundantes inclusiones; la segunda (M2) representada por las
partes externas de los granates y por ia formacion de las coronas de cordierita. Los valores
de P-T para las coronas de cordierita ha sido establecidaen P =57 + 04 Kbary 6,3 + 1
Kbar; T = 820 + 25 °C y 820 + 60 °C, lo cual indica condiciones en facies granulita; la tercera
(M3) representada por retrogresién local. P = 4 £ 0,5 Kbar, T = 715 £ 15 °C, facies anfibolita.

El complejo migmatitico El Pilon es un bloque de basamento de baja presion.
Tanto las rocas metamorficas de aito grado como los granitos han sido afectados por cizalla
duictil. Las migmatitas son la litologia dominante. Baldo (1992) obtuvo valores de P = 4.5
Kbar, T = 685 °C. Las kinzigitas del macizo de Santa Rosa, rocas granuliticas compuestas
por granate, cordiesita y cuarzo con menor proporcion de sillimanita, plagioclasa y
ortopiroxeno han sido interpretadas como restitas.

Grupo G1a. A lo largo del sector mas oriental de las Sierras de Cérdoba abundan las rocas
metaigneas. Este grupo se destaca debido a que los autores lo asocian a los granitoides
equivalentes, menos afectados por metamorfismo regional, del batolito de Sierra Norte —
Ambargasta. En el sector NE de las SC, la seccién transversal de La Cumbre-Ascochinga es
un buen ejemplo de estas secuencias (Figura 138). Ali, una serie de plutones fue emplazada
dentro de un basamento compuesto por mammoles, anfibolitas, esquistos y gneises. Los
autores mencionan cuatro plutones con foliacion producida por deformacion ducti:
trondhjemitas, tonalitas con homblenda y biotita, tonalitas con biotita, granodioritas y
monzogranitos porfiricos. Estas rocas presentan varios enclaves gabroides, con forma de
discos, con homblenda y clinopiroxeno, orientados paralelos y- subparalelos a la foliacion.
Son monzogranitos calcoalcalinos, tipo |, de potasio medio, levemente peraluminosos como
las facies mas diferenciadas (74 - 75 % SiO2), los LIL y HFS se hallan en el rango de
granitos asociados a un arco.

En la seccién del Rio de Suquia (Figura 138) han analizado las caracteristicas
del Grupo El Diquecito localizado al oeste de la falla de La Estanzuela. Se trata de gneises
dioriticos y tonaliticos con enclaves igneos deformados y edades de cristalizacion entre 528
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+ 1 Ma y 529 1+ 2 Ma. Dos fracciones de un ortogneis de granate y cordierita de esta seccion
y dos de Sierra Norte de Cordoba dan una linea recta que se intercepta en 533 £ 2 Ma. Cabe
destacar que los autores consideraron que esa edad esta cerca del emplazamiento de los
granitos metaluminosos G1a, con limites estrechos en 530 + 3 Ma.

El metamorfismo de alto grado fue datado por el método U/Pb SHRIMP en
monacitas de una migmatita rica en granate, en la cual se determinaron las condiciones de
M2 dando una edad de 522 + 8 Ma y 534 + 7 Ma. La monacita crecid junto con las coronas
de cordierita en el pico térmico (T = 820 + 25 °C) al comienzo de la etapa M2 de
migmatizacion de los protolitos peliticos, confimando que este evento se produjo muy
proximo al emplazamiento de la suite de los granitoides metaluminosos. Es destacable que
en estos ejemplos los circones estan heredados y presentan edades de 1400 Ma, 800 - 1000
Ma y 600 - 650 Ma, revelando una procedencia Meso/Neoproterozoica. Mediante Rb/Sr en
esquistos han obtenido una edad de 525 x+ 18 Ma, la cual es consistente con la edad del
mayor evento que generé los granitos G1 y gneises, y sugiere que los eventos metamoérficos
de alto y bajo grado habrian sido contemporéneos.

Granitos fuertemente peraluminosos G1b. El Complejo H Pilén (Figura 138), es un buen
ejemplo de asociacion de granitos de baja presion sin granate y migmatilas de alta
temperatura. EstA compuesto por un granito porfiico de gran exiension y facies
asociados a leucogranitos y cordierititas. Evidencias geoldgicas, geoquimicas e isotopicas
indican una relacién cercana entre los granitos, las cordierititas y las rocas de caja. Son
peraluminosos, estan enriquecidos en LIL (Cs, Rb y K) y fuertemente deprimidos en Ca y Sr,
presentan muy bajas relaciones Sr/Y y en los diagramas de discriminacion tectdnica caen en
el campo de Granitoides Sin-Colisionales. Datados mediante U/Pb presentan una
intercepcion inferior en 523 1 2 Ma, para una Granodiorita Porfirica; mediante Rb/Sr se ve un
buen ajuste desde las facies leucocraticas, la cordierita masiva, la restita con sillimanita-
biotita y los dos ejemplos asociados a pegmalitas dando una isocrona de 523 ¢ 4 Ma, con
una relacion inicial “Sr/®Sr de 0,7136 + 0,00005. Los datos del granito porfirico, un enclave
de esquisto dentro de é y del esquisto local, caen todos sobre la isocrona indicando un link
la edad de los granitos peraluminosos G1b en el Complejo El Pilén cae en el intervalo 525 -
519 Ma (edad méaxima U/Pb para el granito porfirico y edad minima Rb/Sr para las rocas
anatécticas).

Grupo G2, intrusivos de alto Na: cuerpos de tonalitas y trondhjemitas, pequefios a medianos,
con contactos netos, ubicados en el sector oriental de las SC, Tonalita Guiraldes, La Fronda



Tesis Doctoral. Marco Geotectdnico

y San Agustin, todos con una fébrica sobreimpuesta S3 (Figura 138). Presentan 69-75 % de
SiOz2 y son peraluminosos. Las granodioritas afloran en el NW de las SC, por ejemplo, La
Playa (Figura 134). La Trondhjemita Guiraldes presenta apatita, circon, epidoto y monacita
ubicuos. El epidoto es en parte magmatico de acuerdo a Pérez et al. (1996), su edad U/Pb
SHRIMP (Zr) = 499 £ 6 Ma y U/Pb = 500 x 14 Ma es consistente con un emplazamiento post-
metamorfico.

La relacion inicial ¥Sr/Sr (530 Ma) de la suite de los granitos G1la
metaluminosos varia entre 0,708 y 0,713. Este amplo rango indica un considerable aporte de
magmas calcoaicalinos corticales, los cuales estarian asociados a subduccion. Esto es
sustentado con el valor de ENd entre — 3,8 y — 6,6. Las rocas de alto grado, en las cuales
estos magmas se intruyeron, presentan una fuerte impronta cortical, con relaciones ¥Sr/™Sr
(530 Ma), generalmente mayores a 0,710 y ENd (530) = entre -3 y -7,7. Las filitas de bajo
grado ubicadas en el margen occidental de las SC también presentan una procedencia
continental. Esto evidencia que ambos tipos litologicos derivarfan del mismo protolito. Para
las cordierititas y los leucogranitos los valores de ENd (522) caen en un estrecho rango, entre
-5,1 y -6,1. Las composiciones de Sr y Nd son consistentes con el modelo de fusion cortical.

La Orogenia Cambrica de las Sierras de Cérdoba: las edades U-Pb sobre circon y
monacita obtenidas en el basamento metamorfico de las SC son del Cambrico temprano. Las
rocas analizadas indican que la principal evolucion del basamento se produjo en el
Paleozoico inferior. El metamorfismo M2 alcanzd temperaturas suficientes como pera
producir una extensa anatexis de las rocas metasedimentarias. Para la seccion del Rio de
Suquia el cambio entre M2 y M3 comresponde a una descompresion por levantamiento
cercana a 13 km y un enfriamiento de 100 °C. Al final de esta etapa, a relativas bajas
presiones y temperaturas (T = 700 - 750 *C) se produjo una significativa fusion de gneises
levando a la formacion local de granitoides anatécticos como los del Complejo El Pilén. El
levantamiento de una corteza continental engrosada inestable, por combinacion de erosion y
denudacion tectonica es caracteristico de una colision continental.

En el noroeste de Argentina el Ciclo Pampeano es reconocido como una
secuencia de eventos sedimentarios y tectono-magmdticos de edad Neoproterozoica a
Cémbrica y se halla bien establecido en la Cordillera Oriental, la Puna y el noroeste de las
Sierras Pampeanas. La unidad més antigua reconocida es la Formacion Puncoviscana de
Tumer (1960), una gruesa secuencia de metapeltas de bajo grado y turbiditas con
estructuras sedimentarias primarias bien preservadas. La direccion de las paleocommientes en
las secuencias clasticas indican proveniencia desde el este y sudeste sugiriendo que estos
sedimentos se habrian depositado a lo largo de un margen continental pasivo en el oeste de
Gondwana. Las rocas metasedimentaras del noroeste de las Siemas Pampeanas son
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consideradas los equivalentes de alto grado de esta formaciéon. Las facies de bajo grado
presentan diversas y abundantes trazas fésides de edades Precambricas (Vendiano) y
Cambricas tempranas (Tommotiano) segim Durand (1996). Analisis U/Pb en circones
detriticos de las rocas de bajo grado, indican una edad méaxma de 530 — 560 Ma para la
depositacién de la Formacién Puncoviscana de acuerdo a Lork ef al. (1990). Edades K/Ar en
micas de 535 — 540 Ma fueron obtenidas por Adams ef al. (1990) mientras que Cordani et al.
(1990) reportaron una isocrona Rb/Sr en roca total sobre pelitas de 538 + 23 Ma (Relacién
inicial ¥Sr/®Sr: 0,7126) y 520 + 14 Ma (*Sr/™Sr. 0,7148). Para los equivalentes de alto
grado de la Formacién Puncoviscana en el norte de las Siemras Pampeanas, dataciones
Rb/Sr (RT) de un gneis bandeado dio una edad de 548 + 27 Ma, interpretada como el primer
evento metamérfico. Una poblacién de circones detriticos de la Sierra de Quimes dio una
concordia a los 530 Ma y una intercepcion superior cercana a los 1022 Ma. La edad de los
pliegues chevron que la afectan se considera entre la edad minima de sedimentacion (530 a
534 Ma) y la edad de la unidad suprayacente, el Grupo Meson, del Cambrico tardio (Rossi ef
al., 1992). Esto deja un hiatus en la sedimentacién, entre c. 530 y 505 Ma, durante el cual la
principal deformacion y el metamorfismo ocurrieron y se produjo la intrusion de los granitos.
Estos eventos representan a la Orogenia Pampeana.

La Orogenia Pampeana se presenta como una colision continental que afectd
un gran sector del margen proto-Andino, desde al menor los 17° (afloramientos de la
Formacién Puncoviscana) hasta los 33° S (Siemmas Pampeanas Australes).

Conclusiones

- La evolucién metamoéifica tomé lugar entre el Cambrico y el Ordovicico. En consecuencia,
las Sierras de Cordoba no son las exposiciones méas occidentales del craton del Rio de la
Plata Proterozoico.

- La Orogenia Pampeana se extiende entre el Cambrico temprano y medio por mas de 800
km a lo largo del margen proto Andino de Gondwana.

- Los protolitos afectados por metamorfismo derivan de rocas sedimentarias que serian
depésitos coetéaneos con la subduccion y desamollo de una suite de granitoides
caicoalcalinos del Cambrico temprano (Grupo G1a). Se habrian formado durante la etapa de
destruccion de la secuencia sedimentaria de margen pasivo equivalente a la Formacion
Puncoviscana, Neoproterozoica - Cambrica.
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- Las caracteristicas del metamorfismo regional del Cambrico temprano y rocas igneas
asociadas en las sierras de CoOrdoba son tipicas de aquellas formadas durante el
engrosamiento cortical asociado a la colision de bioques continentales.

- La impronta N - MORB de las rocas basicas intercaladas en la secuencia de margen pasivo
y las ofiofitas obductadas al final de la Orogenia Pampeana son evidencia de litésfera
ocsénica al sudoeste de los cratones de Gondwana. Consistente con el cierre del océano de
Puncoviscana debido a subduccién de corteza oceénica y desarrollo de un arco volicanico
repressntado por los granitoides calcoalcalinos metaluminosos G1a.

- La edad del magmatismo asociado a subduccion (G1a) es asignada al Cambrico temprano.
Durante el intervalo del Cambrico tardio no hay evidencia de actividad magmética u
orogénica en las Siermas Pampeanas o la Puna.

- Se sugiere la hipotesis de la Colision de un hipotético bloque separado por rift desde el
cratén de Arequipa o Rio de la Plata brevemente después de la ruptura del supercontinents.
Un modelo altemativo seria la colision Cambrico temprana a media de un basamento de
edad Grenvilliana separado de Laurentia a una etapa temprana. En ambos casos, las edades
modeio Nd y los circones heredados indican que el mayor evento formador de rocas en la
corteza inferior de las Sierras de Cérdoba fue Paleo 0 Mesoproterozoico (¢. 1500 — 1700
Ma).

Secuencia de eventos propuesta:

1) Rotura del Supercontinente Rodinia con desamollio de secuencias de nft hacia el
Neoproterozoico tardio, que se convertiria en una asociacion de cratones y pequefios
macizos como el de Amazonia, Arequipa - Antofalla y Rio Apas.

2) Desarrollo de un margen pasivo durante el Neoproterozoico - Cambrico (530 - 550 Ma)
(Figura 139). Representado por la Formacidn Puncoviscana a lo largo del margen
sudoccidental de Gondwana.

3) Subduccibn de corteza ocednica hacia el noreste a lo largo del margen del
supercontinente durante el Cambrico temprano (¢.530 Ma). Destruccion del margen pasivo
de Puncoviscana que Hevd a un répido levantamiento y engrosamiento del prisma de
acrecion sobre el margen continental. En esta etapa se estableci6 un arco en la parte
proximal del prisma y probablemente sobre la parte continental Proterozoica del cratén. El
modelo asume que el metamorfismo se produjo en las partes mas profundas del prisma
durante la subduccion.
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Figura 139: Interpretacion geodinamica entre el Precambrico y el Cambrico en las Sierras Pampeanas
Orientales. Tomado de Rapela et al. (1991).

4) Colision con un bloque continental durante el Cambrico temprano y medio: Los patrones
de P-T-t y el magmatismo peraluminoso asociado representan el engrasamiento cortical que
alcanzé P = 8 kbar y T = 800 °C. El origen del bloque exdético (Terreno Pampeano) que
colision6 es mas dificil de demostrar. Se han hallado circones heredados para las migmatitas
derivadas de pelitas asi como los granitos con cordierita tipo S dan edades entre 600 y 1400

Ma sugiriendo proveniencia de un basamento Mesoproterozoico a Neoproterozoico.

Comentario: este trabajo dio el primer paso en cuanto a la utilizacion de métodos precisos
de datacion, con la incorporacion de edades U/Pb, U/Pb SHRIMP y edades modelo TDm
Sm/Nd. Este estudio de Rapela et al. (1998) reafirma la jdea de la colision continental y
propone un rango temporal mas joven y mucho mas acotado en cuanto a los modelos
previos. La Orogenia Pampeana es para estos autores una orogenia de corto desarrollo
acotada al Cambrico Inferior. Para ellos las rocas basicas intercaladas y las ofiolitas

obductadas evidencian la litésfera oceanica que se hallaba al oeste de los crotones
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Gondwanicos. Asimismo, descartan que el arco magmatico Pampeano se haya desamoliado
sobre un basamento Paleoproterozoico, descartando que el Craton del Rio de la Plaia se
extendiera hasta las sierras de Cérdoba y proponen que el mismo presenta edades
Mesoprotorozoicas a Neoproterozoicas, basandose en la edad de los circones heredados y
en las edades modelo de las rocas estudiadas.

4) Modelo de Leal et al. (2003)

En este trabajo los autores realizaron una recopilacién de datos estructurales,
andlisis geoquimicos y petroldgicos y sumaron nuevos datos. Entre los datos presentados
dieron a conocer una edad modelo Tou de 1350 Ma para la Dacita Los Burros, aflorante en
el sector norte del Batolito de Sierra Norte — Ambargasta. En base a esto sugieren que la
corteza sobre la cual se desamolié el batolito presenta afinidades con el sector occidental
més que con el sector oriental, correspondiente al Cratén del Rio de la Plata. De este modo
interpretaron que el arco magmatico de las Sierras Pampeanas Orientales se desamrolié entre
el Precambrico tardio y el Cambrico temprano resultado de la subduccién hacia el este del
terreno Pampia.

En base a la edad modelo obtenida y a los datos recopilados, estos autores
determinaron dos familias de edades distintas (Figura 140). Una ubicada al oeste de la zona
de cizalla Transbrasiliana, la cual presenta valores entre 1800 y 1500 Ma y otra ubicada al
este con edades que oscilan entre 2600 y 2000 Ma.

Comparando con la informacion previa, los autores concluyen que la gran mayoria
de los bloques exdticos del sector austral de Sudamérica se desarrolié durante o préxima a
la orogenia Grenvilliana. Las edades modelo de su zona de estudio permiten correlacionaria
con este periodo de formacion y de este modo la desvinculan del Cratén del Rio de la Plata,
el cual es mucho més antiguo, coincidiendo con las edades de los demids cratones de
Sudamérica..

Las edades Tom sustentan la hipdtesis que sugiere la existencia de un orégeno
Grenvilliano amalgamado contra el Cratén del Rio de la Piata, posteriormente removilizado
por la zona de cizalla Transbrasiliana.

Modelo de evolucién propuesto:

1) Iniciaimente debid amalgamarse un terreno aléctono contra el Cratén del Rio de la Plata.
El mismo se hallaria al oeste de la zona de cizalla Transbrasiliana. Estos autores ubican la
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zona de cizalla dextral Transbrasiliana al este de la provincia de Cérdoba, varios kildmetros

hacia el este de la Sierra Norte.

Figura 140: Tomada de Leal et al. (2003). Familias de edades modelo a ambos lados de la zona de
cizalla Transbrasiliana.

2) Alos 1300 — 1000 Ma se formo el supercontinente Rodinia. El Craton del Rio de la Plata y
el mencionado terreno aléctono debieron estar amalgamados a Laurentia, como el resto del
Gondwana Occidental de acuerdo a Unrug (1992) y Meert (2001).

3) Durante el Neoproterozoico (aprox. 850 Ma) se fragmentd Rodinia y comenzé la
subduccién en el Océano de los Brasilides (Figura 141 A). Durante el Proterozoico tardio
puede haberse desarrollado extension detras del arco debido a variaciones en la geometria
de la subduccién contra el margen occidental de Gondwana, evidenciada por una serie de
rocas ultramaficas, ubicadas al oeste de la sierra Chica de Cérdoba de acuerdo a Kraemer et
al. (1995) y Ramos et al. (2000). La similitud entre las edades modelo de este sustrato y las
del Terreno Pampia sugieren una signatura comun; parentesco que lleva a los autores a la

hipoétesis de un origen durante la orogenia Grenvilliana del Mesoproterozoico.
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A- - 600 Ma Inicio de la orogenia brasiiiana por la aproximacion del Terreno Pampia

OROGENO Zona de Cizalla
PAMPEANO TransbrasHiana

B - 530 - 494 Ma Coiisléon de Pampia contra Cérdoba
OROGENO ZonadeClzala
PAMPEANO TransbrasHiana

C - Geometria actual del Orégeno Pampeano

Figura 141: modelo de evolucién propuesto por Leal et al. (2003). La colisién entre el Terreno Pampia
y el Terreno Cérdoba habria ocurrido a los 530 Ma.

4) La porcién ya amalgamada del Craton del Rio de la Plata habria continuado su deriva
hasta que su presente margen oriental colision6 contra el Craton de Kalahari. A su vez, se

desarrolla un importante arco como consecuencia de la aproximaciéon del Terreno Pampia.

5) A los 530 Ma el Terreno Pampia habria colisionado contra el Terreno Cérdoba cerrando
definitivamente el océano de Brasilides (Figura 141 B). El arco magmatico ya estaria
exhumado.

6) entre los 512 y 494 Ma culminé el volcanismo post orogénico con el colapso extensional y

el emplazamiento de los ultimos productos magmaticos durante el Cambrico inferior a medio.
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La expresion actual de las Sierras Pampeanas Orientales ha sido el resultado de
leves levantamientos andinos (Figura 141 C). Los datos presentados sobre el voicanismo
post orogénico concuerdan en reconocer que la colisidn principal, la deformacién y
exhumacién del arco magmaético ocurrieron alrededor de los 530 Ma durante el Cambrico
basal, como otros orégenos brasilianos del Gondwana Occidental.

Comentario: de este modelo se destaca que los autores asocian al BSNA con el sector
occidental y lo desvinculan del Cratén del Rio de la Plata. Su propuesta indica que el batolito
de Sierra Norte Ambargasta se desarrolié sobre una corteza con afinidades Grenvillianas y
que el basamento de Pampia se desamollé durante la Orogenia Grenvilliana del
Mesoproterozoico. Estos autores mantienen la idea de la subduccidn hacia el este de
Terreno Pampia entre el Precambrico y el Cambrico Inferior.

De acuerdo a la informacién geocronoldgica que se disponia en ese momento,
dado que adn no se contaba con dataciones U/Pb SHRIMP del basamento adyacente a las
Sierras de Cérdoba, debajo de la cuenca Chacoparanaense, estos autores concluyen que ia
zona de cizalla Transbrasiliana se hallaba mas hacia el este. Esto los llevd a proponer la
presencia de un tferreno aléctono amaigamado contra el Crat6n del Rio de la Plata y
posteriormente removilizado por la zona de cizalla Transbrasiiana. Con respecto a las
edades, el comienzo de la subduccién que proponen es en el Neoproterozoico, a los 850 Ma
la cual se considera mucho maés antigua que las edades propuestas actualmente.

§) Modelo de Pifidn Lamas y Carol Simpson (2005)

Estos autores desarroliaron un modelo para la Orogenia Pampeana en base a la
descripcion de la deformacion de la Formacion Puncoviscana, el cual propone el empuje de
las rocas sedimentarias sobre una placa subductada en el margen de Gondwana. Segin
este modelo, la colisién de terrenos no ocurmid en esta area sino hasta el Ordovicico medio
de la Orogenia Famatiniana.

Una serie de transectas a través de secciones no metamorfizadas de la Formaciéon
Puncoviscana y rocas metasedimentarias equivalentes de niveles estructurales profundos,
demostraron que una etapa temprana de compactacién produjo pliegues chevrén, con un
concomitante clivaje de plano axial, previo a erosion y depositacion del Grupo Mesén
suprayacente, del Cambrico Medio a Tardio. Los cambios en el estilo estructural muestran
ser gradacionales.

Las edades publicadas implican que hubo una sobreposicién entre el momento de
la depositacidn y sedimentacion y de los eventos estructurales y metamodrficos en
profundidad.
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La Formacion Puncoviscana de Tumer (1960) es una gruesa secuencia de rocas
no metamorfizadas a levemente metamorfizadas. Se trata de turbiditas afectadas por
pliegues chevrdn con estructuras sedimentarias bien preservadas y fésiles de edad
Tommotiana-Vendiana (Acefiolaza, 1978; Aceiiolaza y Durand, 1986; Durand, 1996). Capas
masivas de calizas micriticas aisladas (Salfity ef al., 1975, Omarini ef al., 1999) se hallan
cerca de una discordancia angular con los sedimentos de aguas someras de plataforma
marina del Cambrico medio a tardio del Grupo Mesodn. Los carbonatos serian olistrostromas
tecténicos de acuerdo a Jezek and Millar (1987) o depésitos marnos someros
desmembrados que indican proximidad al margen de la plataforma (Omarini y Baldis, 1984;
Omarini ef al., 1999). El anélisis de facies y las estructuras sedimentarias indican un patrén
de transporte tectonico desde el este hacia el ceste-horoeste; los anlisis sedimentologicos
sugieren proveniencia desde un orégeno levemente metamorfizado reciclado y ubicado al
este (Jezek y Miller, 1987; Jezek, 1990; Schwariz y Gromet, 2004). En la parte inferior de la
secuencia se hallan lavas alcalinas y diques con impronta de islas oceénicas a intraplaca de
acuerdo a Coira ef al. (1990). En la parte superior de la seccién los basaltos son alcalinos y
con impronta MORB y han sido interpretados como asociados a un rift.

El grado metamérfico de la Fommaciéon Puncoviscana cambia graduaimente de
afloramientos sin metamorfizar o de anquizona en el norte, a metamorfismo de grado medio
cerca de Tucumén y aicanza un alto grado en las sierras de Ancasti, Sierra Brava y Siermas
de Cérdoba hacia el sur. Andlisis estructurales de detalle han sido realizados por estos
autores, quienes concluyen que el pasaje entre las tres regiones se realiza a través de
variaciones graduales en la textura.

Discusion propuesta: la Formacion Puncoviscana y sus rocas metasedimentarias asociadas
contienen un bandeado composicional original. Los estudios realizados soportan la idea de
un origen sedimentario modificado hacia las secciones australes por incremento de la
temperatura y de la presion con la profundidad, que transforma So en Sc y finalmente
desarrolila un bandeado composicional de escala centimétrica sin la necesidad de
tectonismo. La compactacién fue seguida de un plegamiento F1 en chevrdén en todos los
niveles estructurales. En las secciones cercanas a la superficie el plegamiento chevion
ocurre en condiciones no metamérficas, previas a la exhumacién, erosion y depositacion del
Grupo Meson. Con el aumento del grado metamoérfico hacia el sur, el clivaje S1 asociado a
los pliegues chevrion se halla progresivamente mejor desanollado. En las zonas
estructuraimente méas profundas, los pliegues chevron y su clivaje S1 conforman un
metamorfismo sincrénico en Facies Biotita.
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Modelo Tectonico

La edad méxima de sedimentacién de la Formacion Puncoviscana es cercana a

los 600 Ma de acuerdo a Sims ef al. (1998) y Rapela et al. (1998). Andlisis realizados en
circones detrfticos confirman un rango de edades de depositacién entre 530 y 560 Ma (Lork
et al, 1990) para las capas volcaniclasticas en la mitad de la seccion, consistente con la
icnofauna Tommotiana a Vendiana. Plutones Cambricos caicoalcalinos con rumbo NNE,
aflorantes hacia el este de la Formacion Puncoviscana y sus equivalentes més australes
(Batolito de Sierra Norte - Ambargasta), son consistentes con la subduccion de corteza
oceénica hacia el este a lo largo del margen de Gondwana (Figura 142). La edad K/Ar (RT)
de los pliegues chevron es de 535 Ma a 550 Ma. Esquistos cercanos a Tucuméan presentan
una edad K/Ar de 565 + 7 Ma (Adams ef al., 1990). Gneises bandeados de origen
metasedimentario de las Siermas de Ancasti y Tafi preservan indicadores de un primer evento
de homogeneizacién a los 540 - 570 Ma, Rb/Sr en roca fotal, (Bachmann ef al., 1987). Se
destaca que estas edades suponen una deformacién muy cercana a la depositacion.
Los piutones calcoaicalinos del Cambrico temprano a medio, peraluminosos, dispuestos con
rumbo NNE han sido interpretados como parte del arco magmaético Tilcarico segin Omarini
ef al. (1999). Estos intruyeron a la Formaciébn Puncoviscana recién plegada de acuerdo a
Toselli y Rossi de Toselli (1990). Las intrusiones graniticas comenzaron tan temprano como
534 Ma con el plutén Cafiani y 536 + 7 Ma Batolito Santa Rosa de Tastil segin edades U/Pb
publicadas por Bachmann et al. (1987). Estas edades de intrusion son consistentes con la
edad de fas rocas metasedimentarias cercana a 535 Ma (Adams ef al., 1990). Las intrusiones
post - tecténicas continuaron por al menos 10 miliones de ailos obteniendo edades U/Pb 526
+ 2 Ma para una dacita gris del batolito de Santa Rosa de Tastil y ¢. 520 Ma U/Pb para
granitos rojos del mismo batolito, donde elios intruyeron la parte basal de las cuarcitas
rosadas del Grupo Meson. Asi, la Orogenia Pampeana habria terminado a los 520 Ma en
esta parte de las Sierras Pampeanas Orientales.

En este modelo, la Formacion Puncoviscana fue deformada a lo largo del Cratén
del Rio de la Plata como parte de un margen convergente. A medida que la subduccion
continuaba, los depdsitos turbiditicos, que recién hablan adquirido un clivaje de
compactacién asociado, fueron empujados sobre el margen continental y se desamoli el
primer plegamiento chevron como parte del ciclo Orogénico Pampeano. La convergencia
regional a lo largo de este segmento del orbgeno es sustentada por la presencia de pliegues
chevréon en la mayoria de las secciones los cuales habrian provocado el 50 % del
acortamiento de la Formacién Puncoviscana.
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A) 600-565 Ma RIfting de Rodinla y evoluciéon a Margen Pasivo

B) 565 - 530 Ma Subducdén en el margen de Gondwana y plegamiento
chevrén en los sedimentos

C) 522-520 Ma Fundidos profundos (Granitos-S)
Depositacion del Grupo Mesén

D) 507-490 Reestabledmiento de la Subducdén:
Plutonismo y Arco magmatico Famatinianos

Figura 142: Modelo tecténico propuesto para el Centro - Norte de las Sierras Pampeanas. En este
modelo esta ausente el terreno Pampia y proponen la subduccién de una dorsal. Tomado de Pifan
Lamas y Carol Simpson (2005).
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En la regién de las Sierras de Cordoba, donde las rocas metasedimentarias serian
los equivalente mas profundos de la Formacidn Puncoviscana de acuerdo a Rapela et al.
(1998) y Simpson ef al. (2003), el final de la convergencia Pampeana se cree que esta
marcado por la subduccién de una dorsal centro-ocednica (Simpson ef al., 2003) y un
significativo plutonismo post tectonico, peraluminoso (Rapela ef al., 1998). Este evento es
consistente con el abrupto final de la deformacién a través de toda la region y por el borde de
placa que se volvi0 mas transpresivo. La deformacion Pampeana fue seguida de
levantamiento, erosion y depositacién de las secuencias de plataforma somera del Grupo
Mesén (Figura 9) durante el Cambrico Superior Medio a Superior.

Comentario: este modelo presenta coincidencias geocronolégicas con las presentadas en
este trabajo de tesis. Asume que la edad méxima de sedimentacion de la Formacién
Puncoviscana es de 600 Ma y sustenta la idea del desarmolio de una subduccién Cambrica
en base a la presencia de plutones aflorantes al este de la cuenca de Puncoviscana.
Asimismo, destacan que la deformacién de los sedimentos se produjo muy cercana a la
depositacién y que se produjeron varias intrusiones post-tectonicas, presentando para elio
edades similares a las presentadas en esta tesis, U/Pb(Zr): 526 £ 2 y ca.520 Ma, edades en
la cuales determinan el final de la Orogenia Pampeana. Se destaca también lo que estos
autores mencionan sobre la Orogenia Pampeana y es el desamolio de una margen
transpresivo durante su evolucién. Sin embargo, hay un punto en el cual este modelo se
diferencia del modelo de esta tesis y es la hipdtesis de la subduccién de una dorsal. Este
modelo no es sustentado por los estudios litolégicos realizados en las Sierras Pampeanas
Orientales, en los cuales el magmatismo basico no presenta el volumen esperado para este
tipo de evento geotectonico. Otro punto que no se tomaré en cuenta de este modelo es la
subduccion sobre el margen occidental del Cratn del Rio de la Plata como se ha
mencionado previamente sobre los modelos anteriores.

6) Modelo de Escayola et al. (2007)

Los autores de este trabajo presentaron nuevos datos U/Pb y Sm/Nd y sugieren
que la evolucidn de las Sierras Pampeanas Orientales comenzd hacia los 640 Ma, con la
depositacion de secuencias supracorticales de una cuenca de tras arco, entre un arco
magmético Neoproterozoico hacia el este y el Terreno Pampia hacia el oeste. Describen a
las Sierras Pampeanas Orientales como secuencias supracorticales con ordgenos lineales y
cuerpos méficos a ultraméficos que representan remanentes de ofiolitas.

Los remanentes de ofiolitas de esta cuenca de tras arco presentan una isocrona
Sm - Nd (RT) de 647 £ 77 Ma y ENd +5.2. Dataciones U/Pb SHRIMP (Zr) en los

metasedimentos muestran patrones de procedencia con dos poblaciones: la més antigua,
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entre 1,1 y 0,9 Ga y la méas joven, entre 0,7 y 0,6 Ga. La poblacién Neoproterozoica es
relativamente mas abundante en los metasedimentos ubicados hacia el este de las SPO.
Edades modelo Tpy Sm/Nd muestran edades crecientes desde 1,42 Ga al este hasta 1,76
Ga al oeste, sugiriendo la presencia de fuentes Neoproterozoicas hacia el este de las sierras.
Los datos de procedencia no sustentan los modelos de evolucién previos, de acuerdo a los
cuales las secuencias supracorticales representan secuencias de margen pasivo sobre el
margen del cratén del Rio de la Plata. La colision del Cambrico temprano y el alto
metamorfismo marcan la etapa final de la evolucién del or6geno que fue seguida en breve
por un magmatismo metaluminoso y peraluminoso de edades entre 530 y 514 Ma. El
resultado sugiere que el desarrolio de las SPO tuvo lugar entre los 640 y los 514 Ma,
coetaneo con los orégenos Brasilianos en Brasil, como el de Paraguay - Araguaia.

Granitoides metaluminosos representados por tonalitas, granodioritas y
monzogranitos con homblenda y biotita estan bien expuestos en el sector norte de la Sierra
Chica. Trabajos previos indican que han sido emplazados a los 529 + 2 Ma y presentan
edades Tom cercanas a 2.0 Ga y ONd = -8.81, indicando ser el producto de remezcla de la
corteza continental Paleoproterozoica o de mezcla entre magmas del manto y de la corteza.
La suite de granitoides peraluminosos esta representada por 35 ejemplos del Macizo de San
Carlos. 8 de los analisis U-Pb representados por circones zonados y de las areas con
retrabajo aparentan haber sufrido una minima pérdida de Pb y presentan una edad de
Concordia de 529 + 3.4 Ma. Este dato es considerado la mejor estimaciéon de la edad del
granitoide. Los datos Sm/Nd indican una edad Tom de 1.6 Ga.

Modelo de evoluciéon geotecténica propuesto:

(1) la proporcion de circones detriticos Neoproterozoicos en metasedimentos se incrementa
desde el oeste (Filitas Los Tuneles) hacia el este (Sierra Chica). Esto sugiere que habia una
fuente sedimentaria con edades entre 0,7 y 0,6 Ga (Arco Neoproterozoico?) hacia el este de
las sierras y estaria ahora oculto debajo de los sedimentos de la cuenca de Parang,
representando una extensién del arco magmatico Neoproterozoico del centro de Brasil.

(2) La fuente de los circones detriticos de edad Grenvilliana estaria ubicada hacia el oeste de
la cuenca (Figura 143).

(3) En los patrones de procedencia no se han hallado circones Paleoproterozoicos,
sugiriendo que hubo poca participacién desde areas continentales Paleoproterozoicas a los
sedimentos de la cuenca y que, estos sedimentos no fueron parte de un margen pasivo
ligado al cratén del Rio de la Plata.
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Figura 143: Tomada de Escayola et al. (2007). Modelo de evolucion del Orégeno Pampeano
proponiendo un arco y una cuenca de tras-arco entre Pampia y el Craton del Rio de la Plata.

(4) Las rocas ofioliticas en las Sierras Pampeanas Orientales, se han formado en una cuenca

de tras arco, cerca de los 640 Ma.

(5) La suite de granitoides metaluminosos presenta edades Tam cercanas a los 2.0 Ga.
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(6) El magmatismo peraluminoso post-metamérfico y de alto grado tomé lugar entre los 530
May los 517 Ma.

(7) el magmatismo granitico datado en las Sierras Pampeanas es esencialmente coetaneo
con los principales picos metamérficos. La evolucion tecténica de las Sierras Pampeanas de
Cordoba tomé lugar de acuerdo al esquema de la Figura 143. La subduccién hacia el oeste
comenzd cerca de los 700-650 Ma entre Pampia y el Cratén del Rio de la Plata, con el
desarrollo de un arco de islas y una cuenca de tras-arco asociada, como asi lo indican los
remanentes de ofiolitas de 0,64 Ga. Este arco magmatico Neoproterozoico ha sido el area
fuente mas probable de los circones de 0,6 y 0,7 Ga, hallados en los metasedimentos
Pampeanos. Para comprender la vergencia actual de las rocas Pampeanas estos autores
consideran la acrecién del arco hacia el margen oeste del CRP seguida de un cambio en la
direccién de la subduccion (hacia el este) entre los 600 y 540 Ma. La cuenca de tras-arco se
habria cerrado hacia los 540-530 Ma, previo al mayor pico metamérfico, promoviendo el
engrosamiento cortical y el sobrecorrimiento del arco sobre el CRP.

El régimen de alta temperatura que produjo metamorfismo en facies anfibolita a
granulita, promovi6 la fusién de la antigua corteza (Cratén del Rio de la Plata?) y mezcla de
los magmas corticales y mantélicos, con produccién de granitoides metaluminosos (suite de
540 — 520 Ma) con edades Tom de 2,0 Ga. Esto también indujo la fusion de las secuencias
sedimentarias acretadas, generando magmas peraluminosos a los 530 - 514 Ma, con edades
Tou de 1,6 Ga.

En resumen, la evolucidon Neoproterozoica — Cambrica de las Sierras Pampeanas
Orientales tuvo lugar durante un periodo de al menos 100 Ma, coincidiendo con el intervalo
de tiempo de algunos cinturones orogénicos Brasilianos de Brasil, como el orégeno de
Paraguay  Araguaia. Esto sugiere que ellos son parte de un sistema orogénico
Neoproterozoico que corta el continente sudamericano, indicando la unidon del oeste de
Gondwana en el CaAmbrico Temprano.

Comentarlo: en este modelo se observa la nueva linea de pensamiento, consecuencia de
los estudios de procedencia que se sumaron en los Ultimos afios a la informacién de base,
en cuanto a que la Orogenia Pampeana no se produjo directamente adyacente al margen
occidental del Cratén del Rio de la Plata. Coincidiendo con este trabajo de tesis, los autores
proponen dos areas fuente para los depdsitos de la cuenca ocednica, una de edad
Neoproterozoica, ubicada hacia el este, y otra de edad Mesoproterozoica, ubicada hacia el
oeste. Sin embargo, la explicacién que dan a la poblacién de circones Neoproterozoicos es la
presencia de un arco y una cuenca de tras-arco de edad 640 Ma. Cabe resaltar que la edad
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obtenida sobre los remanentes de ofiolitas proviene de una isocrona Sm/Nd cuyo resultado
es 647 x 77 Ma. El error que presenta esta edad hace que el dato se vuelva subjetivo y no se
cuenta hasta el momento con evidencias in situ sobre la presencia de este arco como asi lo
remarca Rapela et al. (2007) ni se han hallado evidencias de dicho arco en los estudios de
subsuelo realizados mediante geofisica (Faveto ef al., 2008) los cuales se describen mas
adelante.

Otro punto de coincidencia con este trabajo de tesis, ademas de los resultados
obtenidos en los andlisis de procedencia, es que estos autores han propuesto el desarrolio
del magmatismo peraluminoso, post metamérfico entre los 530 y los 517 Ma.

7) Modelo de Rapela et al. (2007)

El trabajo de Rapela of al. (2007) se basa en nuevos datos geocronolégicos
hallados en el Cratén del Rio de La Plata, en un drea clave, que pemite su extension hacia
el oeste y lo sitia adyacente a los afloramientos de las Siemas Pampeanas Orientales
(Figura 144). Los nuevos datos comresponden a muestras exiraidas de perforaciones que
alcanzaron el basamento de la llanura Chacoparanaense. Las dataciones U/Pb SHRIMP
dieron los siguientes resultados:

Pozo Saira: 2162 + 6 Ma (Diorita)
Pozo Camilo Aldao 2189 + 14 Ma (Esquistos anfiboliticos)
Pozo Orddilez 2088 + 6 Ma (Granito)

Estas edades comparadas con las edades de los afloramientos del craton,
ubicados sobre la costa Atlantica de Uruguay y Argentina, muestran una uniformidad
geocronologia que es sustentada por la litologica.

A su vez, en este trabajo presentaron una recopilacion de datos de procedencia,
comrespondientes a metasedimentos aflorantes del craton (Formacion Vila Moénica y
Fomacion Balcarce, en Tandilia) asi como a afloramientos ubicados en las Siemas
Pampeanas (Formacion Ancasti del Ordgeno Pampeano; Formacion La Cébila y Formacion
Suri del Ondgeno Famatiniano y Esquistos Morteritos de las Siemas del Gigante, del blogue
de Pampeanas Occidentales). Los protolitos sedimentarios del Ordgeno Pampeano
presentan dominio de edades de procedencia Neoproterozoica (~ 600 Ma) y del
Mesoproterozoico tardio (~1100 Ma) lo cual permite descartar la procedencia desde el cratéon
del Rio de la Plata. Un origen propuesto para estos detritos son los orogenos Brasiliano y
Africano Namaqua-Natal.
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En consecuencia, el modelo propuesto para la Orogenia Pampeana se inicia con el
Cratén del Rio de la Plata localizado al norte y alcanzando su actual ubicacion mediante una
cizalla dextral.

Modelo Colisional

1) E!l modelo comienza a los 780-750 Ma con la apertura progresiva del Océano Adamastor
como parte de la rotura de Rodinia.

2) La inversion del Océano Adamastor comienza hacia los 640 Ma por subduccién hacia el
sur y desarrolio de una gran cuenca de tras-arco a lo largo del margen oeste del cratén de
Kalahari. El arco magmético de esta etapa esta representado por el batoito de Aigua —
Florianépolis - Pelotas del sur de Brasil y Uruguay desamollado entre los 640-590 Ma (Figura
145 A).

3) El ciere del Océano Adamastor a lo largo del margen oeste de Kalahari ocurrid
simultaneamente con el ciefre sinistral del Océano Mozambique que llevd a la colision del
Este de Africa y Antartida. Las areas terminales de ambos ordgencs, el de Dom Feliciano -
Gariep y el Orégeno de Africa Oriental - Antartica, son las fuentes de sedimentos propuestas
para la Formacién Puncoviscana (Orégeno Pampeano) (Figura 145 B). Los patrones de
circones detriticos del Or6geno Pampeano son compatibles con una fuente de edad Grenville
(como el ordgeno de Namaqua - Natal) y una fuente Brasiiana - Pan-Africana (como los
orégenos Dom Feliciano - Gariep y de Africa Oriental - Antartica). La orogenia de Saldania en
Sudéfrica tuvo lugar en el Neoproterozoico tardio y es comelacionada con la Orogenia
Pampeana. La colision final del Craton del Rio de la Plata con el Crat6n de Kalahari tuvo
lugar cerca de los 545 Ma.

4) Seguido a la colision del Cratén del Rio de la Plata con el Cratén de Kalahari, siguié un
movimiento hacia el sur (relativo) del continente combinado entre ambos a lo largo del cratén
cercano Amazonico desde el sudoeste, llevando al cieste progresivo de parte del Océano
Clymene provocando las orogenias Pampeana y Saldania a lo largo de los margenes activos
de Kalahari y del CRP (Figura 145 C y D). La continuaciéon del Orégeno Pampeano hacia el
norte en el Orégeno de Araguaia en Brasil (Trindade ef al., 2006) sugiere que la colision
involucrd una seccidn muy extensa desde el margen proto - Pacifico de Gondwana y el
margen del Océano Clymene. Movimientos tardios y postorogénicos, dextrales, a lo largo de
la Faja Araguaia — Pampeana - Saldania en el margen sur del Craton del Rio de la Plata y
Kalahari los llevaron a su posicion final.
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Figura 144: Tomada de Rapela et al. (2007). Imagen Satelital mostrando la ubicacién de los pozos que
interceptaron el basamento con edades Paleoproterozoicas. Las lineas punteadas en rojo marcan la
nueva delimitacion del limite del Cratén del Rio de 