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Resumen

El batolito de Sierra Norte - Ambargasta, de edad Cámbrica, aflora en las sierras 

del Norte de Córdoba y sur de Santiago del Estero, constituyendo el límite oriental de la 

provincia geológica Sierras Pampeanas. Hacia el este del mismo se halla ubicada la 

Llanura Chaco - Pampeana en cuyo subsuelo se halla el Cratón de! Río de la Plata, de 
edad Paleoproterozoica.

El área de estudio de la Tesis Doctoral que se presenta, se ubica en el sector 

austral del batolito y aporta información que colabora con el objetivo de dilucidar los 

eventos geotectónicos ocurridos durante el Neoproterozoico y el Cámbrico los cuales 

construyeron el margen occidental de Gondwana. En este trabajo se aporta información 

geoquímica, petrológica y geocronológica que, sumada a los múltiples estudios realizados 

en las Sierras Pampeanas en los últimos años, permiten realizar algunas modificaciones 

al modelo clásico de colisión continental, ya que los estudios demuestran que el Cratón 

del Río de la Plata y el batolito de Sierra Norte - Ambargasta no eran adyacentes al 

momento de desamollo del arco magmático Cámbrico.

La intrusión batolítica se produjo en la corteza superior y fragmentó la roca de 

caja, de edad Neoproterozoica, incorporando múltiples 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 mármol asociados 

y ha sido asignada al Complejo Metamórfico La Falda. Los xenolitos de la roca de caja 

son los representantes de la antigua cuenca de Puncoviscana. Los análisis de 

procedencia realizados en los mismos muestran dos picos de edades que son 

característicos de las Sierras Pampeanas Orientales y que indican dos áreas 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, está conformado por plutones calcoalcalinos pre 
- deformacionales y post - deformacionales. Los plutones descriptos como pre - 

deformacionales representan magmas metaluminosos a levemente peraluminosos, 

presentan enclaves microgranulares máficos y del basamento metamórfico y han sido 

afectados por una importante faja de cizalla, con movimientos dextrales, la Faja Milonítica 
de Ischilín. Las unidades que representan este magmatismo son: Granito Porfírico Ischilín 
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(cuerpo ígneo de mayor extensión areal), Granodiorita Juan García, Granito Porfírico 

Cañadón Largo, Granodiorita La Maroma, Diques Máficos y Aplitas. La Granodiorita Juan 

García ha sido datada por el método U/Pb SHRIMP y su edad la ubica en el Cámbrico 

Inferior. Los plutones descriptos como post - deformacionales, representan magmas 

peraluminosos, intruidos en la faja milonítica y presentan xenolitos de la misma y del 

basamento metamórfico. La unidad más importante representante de este magmatismo 

en el sector austral es el Granito Villa Albertina así como cuerpos de Aplitas y Diques 

Grises. Estos plutones no han sido afectados por la deformación de cizalla. Dos 

dataciones U/Pb SHRIMP presentadas en este trabajo de tesis permiten ubicar al Granito 

Villa Albertina en el Cámbrico Inferior. Su edad es 10 Ma más joven que la edad de la 

Granodiorita Juan García. De este modo, su intrusión marca el fin del magmatismo 

Cámbrico y de la deformación en la región, acotando el desarrollo del arco magmático al 

Ciclo Pampeano.

El estudio litológico y geocronológico ha permitido modificar el cuadro 

estratigráfíco de la región incluyendo dentro del período Cámbrico a unidades que habían 

sido asignadas previamente al Ordovícico (Granito Villa Albertina y Granodiorita La 

Maroma) y ala Faja Milonítica de Ischilín.

De los diagramas Harker se deduce un proceso de cristalización fraccionada 

para los magmas metaluminosos a levemente peraluminosos que se intruyeion previos a 

la deformación. Asimismo, los modelos matemáticos de los elementos Rb, Ba y Sr 

aplicados al Granito Porfírico Ischilín sugieren que un proceso de cristalización 

fraccionada ha marcado su evolución.

De los análisis geobarométricos en las unidades pre - deformacionales y 

aplicando diagramas normalizadores Qz - Ab - An - Or - H2O para el Granito Villa 

Albertina, se deduce que el arco magmático se exhumó aproximadamente 7 km en el 
período comprendido entre las primeras intrusiones y las últimas del sector austral. La 

deformación milonítica se produjo en una zona de transición frágil - dúctil bajo 
condiciones metamórficas de la Facies Esquistos Verdes de la corteza, con movimientos 

dextrales y habría operado a una profundidad superior a los 7,5 Km.

Los resultados de los análisis químicos de isótopos (Relaciones iniciales 

^Sr/^Sr mayores a 0,706 y £Nd negativos) demuestran que el batolito presenta una clara 
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impronta cortical. Las edades modelo Tdm Sm/Nd halladas en este trabajo de tesis 

presentan un máximo ubicado en el Mesoproterozoico, tanto en las unidades pre - 

deformacionales como en las post - deformacionales y que es característico de las Sierras 

Pampeanas.

Luego de la recopilación de los distintos modelos geotectónicos previos que 

explicaron el desarrollo de la Orogenia Pampeana, se propone que el Arco Magmático 

Sin - Colisiona! de Sierra Norte - Ambargasta se habría desarrollado durante un evento 

de colisión oblicua que involucró un terreno de afinidades Grenvillianas y un terreno de 

afinidades Neoproterozoicas.
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Abstract

The Cambrían outcrops of Sierra Norte - Ambargasta batholith are 

located in the mountains ofnorthem Córdoba and souther Santiago del Estero. 

Its location marks the eastem boundary of the Pampean Rangas geologic 

province. To the east is the Chaco - Pampeana Piain which lies on top of the 

Río de la Plata Craton (Paleoproterozoic).

The study atea of the PhD presentad 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 Cambrían, and 

who built the western margin ofGondwana. The presented study provides 

geochemical, petrological and geochronological information that, together with 

the múltiple studies in the Pampean Rangas 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 ofthe magmatic are 

development.

Batholith intrusión occurred in the uppercrust and has fragmented the 

country rock, of Neoproterozoic age, incorporating múltiple 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 

representativos ofthe Puncoviscana basin. The provenance analysis made in 

the xenoliths showed two age peaks that are characteristic ofthe eastem 

Sierras Pampeanas and that represents two sources oforígin: Neoproterozoic, 

located east ofthe basin and, Grenville, located to the west.

The batholith, in its southem sector, consists of calc-alkaline plutons pro ■ 

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 Ischilín Mylonitic 

ShearBelt. The units that represent this magmatism are Ischilín Porphyrític
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Granite (igneous body of greater areal extent), Juan García Granodiorita, 

Porfirio Cañadón Largo Granite, La Maroma Granodiorita, Mafic Dikes and 

Aplitas. The Juan García Granodiorita has been datad 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 Ischilín 

Mylonitic ShearBelt and carry mylonitic xenoliths ofthis unit and of the 

metamorphic basement. The largest unit representativo ofthis magmatism in 

the southem 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 presentad in this thesis lócate the Villa Albertina Granite 

in the Lower Cambrian. Its age is 10 Ma younger than the age ofthe Juan 

García Granodiorite. Thus, their intrusión marks the end ofthe Cambrian 

magmatism and deformation in the región, delimiting the development ofthe 

magmatic are to the Pampean Cycle.

The lithological and geochronological study allows to change the stratigraphic 

chart ofthe región including in the Cambrian period units that had been 

previously assigned to the Ordovician (Villa Albertina Granite and La Maroma 

Granodiorite) and Ischilín Mylonitic ShearBelt.

Harker diagrams indicates a process offractional crystallization forthe 

metaluminous to slightly peraluminous magmas which were intruded before 

deformation. Moreover, mathematical modeling ofthe elements Rb, Ba and Sr 

applied to Porphyritic Ischilín Granite suggest that a fractional crystallization 

process has marked its evolution.

Geobarometrics analysis on the pre - deformational units and diagrams 

normalizing deformational Qz-Ab-An-Or- H2O for Villa Albertina Granite 

shows that the magmatic are was exhumed about 7 km in the period spanning 

the first and the latest intrusión in the southem sector. Mylonitic deformation 
occurred in a transition ductile - brittle zone under metamorphic conditions of 

the Green Schist Facies ofthe crust with dextral movements and would have 
operated at a depth exceeding 7.5 km.
The results ofehemieal analysis of ¡sotopes f^Sr^Sr initial ratio greater than

0.706 and negativo ¿Nd) show that the batholith has a clear cortical imprint. Tdm
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Sm/Nd model ages made for this thesis show a máximum located in the 

Mesoproterozoic, both units pre - deformational and post- deformational, that 

is characteristic ofthe Sierras Pampeanas.

After analysing various geotectonic previous models that explained the 

development ofthe Pampean Orogeny, it is hete proposed that the Sierra Norte 

- Ambargasta Sin - Collisional Magmatic Are developed during an oblique 

collision event involving a terrane with Grenvillian affinity, and anotherone with 

Neoproterozoic affinities.
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Capítulo 1: INTRODUCCION

1.1 Objetivos del trabajo

- Caracterizar y clasificar todas las unidades petrológicas que conforman el Batolito de Sierra 

Norte - Ambargasta en su sector Austral mediante un completo muestreo representativo de 

cada unidad, el análisis petrográfico, textural y químico - mineralógico.

- Realizar nuevos estudios geoquímicos que serán 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 información isotópica y geocronológica de los granitoides del área de estudio a 

los efectos de lograr una base de información adecuada para la modelización petrogenética y 

la correlación 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 geocronológico con el fin 

de determinar si el final de la actividad magmática en la región se puede acotar a la Orogenia 
Pampeana, si la misma se extendió hasta el desarrollo de la Orogenia Famatiniana o si hubo 

una actividad magmática más joven y desligada de las Orogenias Pampeana y Famatiniana.

- Analizar las características cinemáticas de la Faja de Cizalla Ischilín y establecer las 

conexiones con la Faja de Deformación Sauce Punco.

- Estudiar la vinculación entre el arco magmático de la Sierra Norte y el arco magmático de la 

Sierra Chica de Córdoba para poder comprobar si se trata de una zona de transición o si se 

puede definir un límite definido entre ambos.

- Elaborar modelos geoquímicos que puedan describir la evolución del arco y su relación con 

los distintos episodios geológicos mayores de las Sierras Pampeanas.

- Realizar un mapeo geológico 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 metamórficas 

que corresponden a esquistos y gneises de las rocas de caja.
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González Bonorino (1950) propone que los bloques de basamento de las Sierras 

Pampeanas se levantaron durante el Mioceno tardío como consecuencia de la somerización 

de la placa de Nazca, a través de un complejo sistema de fallas inversas con inclinación hacia 

el este y que a su vez provocó su basculamiento

Methol (1958) publica la Hoja Geológica 18i, Deán Funes, provincia de Córdoba.

Lucero (1969) publican la Hoja Geológica 16h, Pozo Grande y 17h, Chuña Huasi, 
abarcando las provincias de Córdoba y Santiago del Estero.

Lucero Michaut (1979) describió que las intrusiones graníticas abarcan un 86 % del 

conjunto formado por las sierras de La Higuerita, de Ischilín y de Macha. Según este autor las 

rocas metamórficas, 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 
irrupción plutónica.

Gordillo y Lencinas (1979) realizan un estudio regional de las sierras de Córdoba 

incluyendo en el mismo el sector austral del BSNA, correspondiente al sector de las sierras 

ubicado al sur del valle de Deán Funes.

Castellone (1982) presenta edades K/Ar Precámbricas para el basamento 
metamórfico en el sur de Santiago del Estero (610 ± 25 Ma) y Norte de Córdoba (651 ± 30 

Ma)

Castellone (1985) presenta edades K/Ar del basamento metamórfico, obteniendo 

edades Cámbricas y Precámbricas: 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 Deán Funes 

- Avellaneda en la provincia de Córdoba, hacia el norte cobra independencia morfo- 

estructural la sierra Norte de Córdoba y sur de Santiago del Estero.

Bonalumi (1988) estudia el área del batolito correspondiente al límite entre las 

provincias de Córdoba y Santiago del Estero. Este autor describe las unidades ígneas 
denominadas: Granodiorita Tres Lomitas, Granitos de Pozo Nuevo y Aspa Puca y Cuerpos 

Hipabisales de Oncán. Propone para estas unidades un tren calcoalcalino de diferenciación, 
con altas proporciones de alúmina, correspondiente a los granitos tipo S, diferenciándolas del 

resto del batolito y sugiriendo otra fuente magmática.

Ramos (1988) propone la existencia de un arco de 1200 km de extensión que 
evolucionó sobre el margen oriental de las Sierras Pampeanas y que se habría desarrollado 
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durante la aproximación entre el terreno de Pampia y el cratón del Río de La Plata y le asigna 

un vínculo temporo-espacial con el ciclo Brasiliano (Pampeano).

Rapela et al. (1991) describen granitoides y unidades hipabisales hasta subvolcánicas, 

denominando a la más moderna con el nombre de Pórfido Granítico de Oncán. Estos autores 

describen cuerpos calcoalcalinos y secuencias peraluminosas a metaluminosas, con alta 

sílice, tipo S. Presentan una edad de importancia en el marco regional ya que es considerada 

la edad que marca el fin de la actividad batolítica. Edad (Rb/Sr): 494 ±11 Ma, Cámbrica 
superior.

Gordillo (1996) realiza su tesis de licenciatura en un sector de la sierra de Ischilín 
(Area: 30° 38' - 30° 45' S / 64° 19' - 64° 11' O) y lleva a cabo un detallado estudio 

petrográfico de las secuencias que allí afloran reconociendo cinco unidades graníticas 

principales: Granito Porfírico Cañadón Largo, Granodiorita Juan García y Granodiorita Río 

Los Sauces, unidades que contienen enclaves microgranulares máficos tonalíticos; Granito 

Villa Albertina, leucocrático, con biotita y muscovita, con granate como accesorio, 
deformación baja a nula y naturaleza intrusiva post - deformacional, con xenolitos de la 

milonita; Granito Los Miquilos, pequeño stock composicionalmente igual al granito Villa 

Albertina, con deformación interna sobreimpuesta. A su vez describe las granodioritas y los 

monzogranitos afectados por la Faja Milonítica de Ischilín que recorre el área en sentido SO-

NE y menciona la presencia de intrusiones aplíticas.

Pérez et al. (1996) en la Sierra Chica de Córdoba (30° 51'- 31° 5' S y 64° 14' - 64° 26' 
O), al sur del área de estudio de esta tesis, mencionan que los granitoides del sector 

septentrional constituirían una extensión hacia el sur del magmatismo de Sierra Norte y 

representarían un arco magmático de probable edad Cámbrica. Estos autores describen 

cuatro unidades plutónicas principales denominadas: Estancia Vieja, Ascochinga, Güiraldes y 

Candonga. La unidad Güiraldes representa términos bien peraluminosos y Ascochinga 

representa términos bien metaluminosos siendo las demás unidades los términos 

intermedios. La muscovita es poco frecuente y el epidoto es el accesorio común a todas las 

unidades. Evidencias indirectas sugieren una edad Cámbrica-Ordovícica para el magmatismo 

representado por estos granitoides. Según la propuesta de estos autores, la posible 

vinculación de estos granitoides con los del sector sur del batolito de Sierra Norte - 
Ambargasta estaría sustentada por la continuidad geográfica, por las similitudes 

composicionales (magmatismo calcoalcalino con biotita y homblenda, titanita, epidoto y 
allanita como accesorios principales y abundantes enclaves máficos) y texturales (foliaciones 

y deformación milonítica 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 deformación interna, con 

xenolitos de las milonitas de la Faja de Ischilín. Su descripción petrográfica indica que se trata 

de un granito biotítico - muscovítico 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 deformación milonítica y que se hallaría desvinculado 

genéticamente del magmatismo metaluminoso regional y proponen la realización de una 

caracterización geoquímica y datación de este evento para ubicarlo en el contexto de la 

historia magmática de este sector de la Sierras Pampeanas y acotar la edad de la 
deformación milonítica.

Lira et al. (1997), en la parte central del batolito (Area: 29° 31' - 29° 53' S / 64° 00 - 

64°13' O), realizan un trabajo geoquímico de detalle y describen una secuencia calcoalcalina 

desde sus términos menos evolucionados hasta los más evolucionados. Proponen que el 

arco magmático de Sierra Norte - Ambargasta se desarrolló sobre una corteza continental en 

un margen de subducción de tipo Andino. Las facies que conforman el batolito en este sector 

de las sierras son dominantemente metaluminosas a levemente peraluminosas y su patrón de 

tierras raras es característico de la corteza continental. Estos autores mencionan que los 

principales petrotipos del batolito abarcan un rango de edades entre el Proterozoico tardío y 

el Paleozoico temprano, para ellos el fin del ciclo magmático se ubica en el Ordovícico Inferior 

aunque no quieren asociar sus últimas etapas de evolución a la Orogenia Famatiniana, sino 

que prefieren hablar de un solo ciclo, el Pampeano o Brasiliano.

Kirschbaum et al. (1997) realizaron estudios petrográficos y geoquímicos en la sierra 

de Macha (30° 30' - 30° 45' S / 64° 00' - 64° 15' O). Estos autores describen un 

monzogranito porfírico, con fenocristales de feldespato potásico, biotítico, con allanita y 

titanita, con enclaves máficos, al cual denominaron Granito Macha; un monzogranito de dos 

micas, de grano medio y escasos fenocristales de feldespato menores a 1 centímetro, al cual 

denominaron Granito Totoral; un granito biotítico 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, porfíricos, con 
fenocristales de plagioclasa y abundantes enclaves máficos, sin indicios de deformación, al 
cual denominaron Granodiorita La Maroma. Los enclaves descriptos son de dos tipos: 

dioríticos a tonalíticos, intensamente extendidos por toda el área, con tamaños variables, de 

formas elipsoidales y concordantes con la foliación magmática, y septos metamórficos 

conformados por esquistos cuarzo - biotíticos y comubianitas cordieríticas, 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 leucocráticos.
4



Tesis Doctoral. Introducción

Rapela et al. (1998a) presentan un modelo evolutivo para el margen sudoeste de 

Gondwana basándose en nuevos datos geocronológicos, geoquímicos, isotópicos y 
pedológicos. Estos autores describen para el Cámbrico temprano un cambio en el margen de 

Gondwana, de margen pasivo a margen de subducción, con el cierre del océano de 

Puncoviscana. De esta forma se establece en el actual sector oriental de las Sierras 

Pampeanas un arco magmático ligado a subducción con la subsecuente intrusión de 

granitoides metaluminosos calcoalcalinos (grupo G1a), dacitas y riolitas. Este episodio de 

subducción fue seguido por engrasamiento cortical seguido de magmatismo peraluminoso. El 

episodio orogénico fue asociado por estos autores con la colisión entre el terreno Pampeano 

y el sudoeste de Gondwana, generadora de la Orogenia Pampeana.

Rapela et al. (1998b) presentan un detallado estudio petrológico, geoquímico y 

sedimentológico de las sierras de Córdoba avalando un modelo de colisión continental 

durante el Cámbrico temprano a medio. En este trabajo describen las series metaluminosas 

de las Sierras de Córdoba (grupo G1a) y su continuación 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 plutónico subcircular de 

pequeñas dimensiones, post - deformacional, que aflora en las cercanías 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 análisis químicos y la edad, isócrona Rb/Sr la cual da 

434 ± 34 Ma, y lo asocian con el magmatismo colisional Famatiniano. Se trata del granito 

muscovítico denominado El Cerro, correspondiente al sector norte de la Sierra de Macha. 

Estos autores lo describen como un leucogranito miarolítico con una impronta geoquímica 

que lo asocia a granitos sin a post - colisiónales y sugiere una fuente anhidra profunda para 

su formación.

Martino et al. (1999) describen la faja de deformación de Sauce Punco, que 

originalmente había sido incorporada dentro del grupo de basamento cristalino estratificado 

de Lucero (1979). La faja es transcurrente, dextral y se halla afectada por pequeños plutones 

sin y post - deformacionales. Estos autores resaltan que la deformación no afecta a los 

Pórfidos Graníticos de Oncán, unidad que marca el fin de la actividad magmática en la región, 
por lo cual estiman que el desarrollo de la faja milonítica sería pre-Ordovícico.

Candiani et al. (2001a), publicaron la Hoja Geológica 3163-1, Jesús María, la cual 

incluye el sector central y austral de Sierra Norte de Córdoba.

Candiani et al. (2001b), publicaron la Hoja Geológica 3166-1. Cruz del Eje incluyendo 

parte de las provincias de Córdoba, La Rioja y Catamarca.
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Miró y Sapp (2001) publicaron la Hoja Geológica 2963-III, Villa Ojo de Agua, la cual 

incluye el sector central y septentrional del batolito, abarcando las sierras de Ambargasta y 
Sumampa.

Rapela et al. (2001) presentan la historia evolutiva del margen proto - andino de 

Sudamérica, 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 acreción del terreno 

Precordillera. Incluyen el Orógeno Pampeano en el período 560 - 520 Ma y mencionan que 

en el área mencionada afloran rocas metamórficas posiblemente equivalentes a las de la 

Formación Puncoviscana. Predominan los metasedimentos de bajo grado, mientras que 

rocas metamórficas de alto grado y diversos tipos de granitoides del Cámbrico Inferior a 

Medio se hacen más frecuentes hacia el sur y el este, caracterizando el basamento 

pampeano de las Sierras de Córdoba.

Bonalumi y Baldo (2002) describen el magmatismo Ordovícico de las Sierras 

Pampeanas de Córdoba. En sus descripciones estos autores agrupan en el sector de la 

Sierra Norte a las Riolitas de Oncán, el Granito El Cerro y el Granito Villa Albertina como los 

representantes Ordovícicos de la región aunque destacan que éste último no tenía aún una 

edad absoluta.

Koukharsky et al. (2001) describen las características petrográficas y la geocronología 

de basaltos olivínicos de las sierras Norte y Ambargasta. Estos autores describen tres 

basaltos: Basalto Pozo Grande (Pérmico tardío), de forma ovalada que abarca 5x10 metros 

cuadrados e intruye a las areniscas de la Formación El Escondido; los Basaltos de Caspi 

Cuchuna (Triásico temprano), de rumbo submeridiano, subverticales, de 20 metros de largo 

por 1 metro de ancho, que intruyen a cuerpos aplíticos y el Basalto de las Fátimas 

(Carbonífero tardío) de 40 metros de largo por 3 de ancho, que intruye a la granodiorita 

regional. Se trata de rocas afíricas de color negro que se clasifican petrográficamente como 

basaltos olivínicos y se vinculan a episodios extensionales del Carbonífero tardío y del 

Pérmico Tardío - Triásico temprano.

Guereschi y Martino (2002) estudiaron aureolas de contacto en la Formación La 

Clemira y calcularon una presión de emplazamiento para el batolito presentando un valor de 

3 Kbar.

Llambías et al. (2003) presentan evidencias de un episodio volcánico previo al 

emplazamiento del batolito de Sierra Norte - Ambargasta. Estos autores hallaron depósitos de 

ignimbritas intercalados en los metaconglomerados de la Formación La Lidia y obtuvieron una 

edad U/Pb (Zr) de 584 +22/-14 Ma para el evento volcánico. La actividad volcánica fue 
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silícica, pre - batolítica, lo cual favorece la hipótesis de un arco continental activo con el 

desarrollo de un prolongado arco magmático Neoproterozoico a Cámbrico temprano.

Leal et 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, Cámbrica 

inferior. Estos autores describen granodioritas y monzogranitos con enclaves máficos, 

granitos rosados, un stock tonalítico e intrusiones supracorticales representadas por un 

cuerpo riodacítico, la Dacita Los Burros, emplazado discordantemente en granitos 

deformados y posteriormente intruídos por las Riolitas Oncán cuya edad U/Pb SHRIMP es de 

512 ± 3.5 Ma. Su trabajo los lleva a concluir que las unidades descriptas representan un arco 

magmático en las Sierras Pampeanas Orientales, durante el Precámbrico tardío y el 
Cámbrico temprano.

Koukharsky et al. (2003) (29° 25' - 29° 35' S / 64° 43'- 64° 00' O) describen la 

Formación Balbuena, la cual es una unidad conformada por dacitas, andesitas y andesitas 
basálticas. 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 último evento magmático del ciclo Pampeano 

en el área. También afloran un monzogranito gris rosado, porfiroide, de la Formación Ojo de 

Agua al cual intruyen los diques básicos y el Granito Ambargasta, de color rojo fuerte; ambos 

cuerpos de edad Cámbrica. La Formación Balbuena es propuesta como los términos 

intermedios y básicos de una serie cuyo extremo ácido serían los Pórfidos de Oncán.

Massabie et al. (2003) realizaron un muestreo en la porción occidental de la sierra de 

Sauce Punco. Estos autores describen el Pórfido Riolítico La Lidia, el cual se halla 

conformado por pórfidos riolíticos con fenocristales y no presenta evidencias de deformación. 

Se trata de rocas peraluminosas, calcoalcalinas. De acuerdo a diagramas de discriminación 

geotectónica los ubican en el campo de Riolitoides provenientes de una tectónica colisional, 

de arco, en transición a intraplaca. Presentan una edad Cámbrica K/Ar (Roca Total) 527 ± 21 

Ma para el pórfido riolítico. Estos granitos son menos evolucionados que los Pórfidos de 

Oncán pero homologables con éstos por su comportamiento geoquímico.

Martino (2003) describe y clasifica las 16 fajas de deformación milonítica que afectan a 

las sierras de Córdoba. En este trabajo agrupa a la Faja Milonítica de Ischilín junto con la Faja 

Milonítica de Sauce Punco y las clasifica como transcurrentes, dextrales, paralelas al arco 
magmático que se asocia a la subducción Pampeana del Cámbrico Inferior. La Faja Milonítica 
de Sauce Punco afecta a los granitoides metaluminosos, tipo I, del BSNA, se halla 

conformada por protomilonitas, milonitas y ultramilonitas y hacia el norte se ramifica formando 

una Y.
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W. von Gosen y C. Prozzi (2005) mencionan procesos de cizalla dextral que 

interfirieron con el magmatismo Cámbrico de Sierra Norte. La historia deformacional y 

magmática se refiere a la Orogenia Pampeana, durante el Cámbrico Inferior como resultado 
de una colisión del terreno Pampeano con el cratón del Río de la Plata.

Poklepovic et al. (2005) realizan estudios geobarométricos sobre los granitoides de 

mayor extensión areal, en el área centro - occidental del batolito presentando un valor de 3 

Kbar para la granodiorita regional y de 2,5 Kbar para el pórfido Cerro Los Burros.

Escayola et al. (2005) presentan un modelo de evolución geológica para las Sierras 

Pampeanas ubicado entre los 640 y los 514 Ma, coetáneo con otros orógenos en Brasil, 

Paraguay y Araguaia, y proponen que los sedimentos no habrían formado parte del margen 

pasivo del cratón del Río de la Plata sino más bien de una cuenca de trasarco.

Rapela et al. (2007) a través de un complejo estudio reconstructivo de Gondwana 

proponen un modelo de colisión continental oblicua, transpresiva, entre el terreno Pampeano 

y el Cratón del Río de La Plata.

lannizzotto et al. (2007) publican dos dataciones U/Pb SHRIMP en muestras extraídas 

dentro del área abarcada por esta Tesis. Una de ellas correspondiente a la Granodiorita Juan 

García, pre - deformacional, de 538 ± 4 Ma. La otra datación corresponde al Granito Villa 

Albertina, post - deformacional, de 528 ± 4 Ma, confirmando que la deformación en el sector 

austral del BSNA fue Cámbrica, y limitándola al ciclo Pampeano.

Schwartz et al. (2008) presentaron un modelo geotectónico integrando la información 

de las sierras de Córdoba y Norte, representado por la subducción de corteza oceánica 

seguida de colisión de una dorsal oceánica durante el Cámbrico. 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 miarolítico (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: 532 ± 8 Ma) 

y de una dacita porfírica (535 ± 8 Ma).

Rapela et al. (2008) presentan los resultados de estudios geoquímicos y 
geocronológicos del batolito de Achala y los comparan con la impronta geoquímica de los 

granitoides Pampeanos.
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1.3 Metodología

1.3.1 Materiales

Además de la recopilación de antecedentes bibliográficos se contó con el siguiente 

material de base para el desarrollo del trabajo de tesis que se presenta:

- Mapa Topográfico de Deán Funes: Carta Topográfica de la República Argentina. Deán 

Funes, Córdoba. Hoja 3163-7 Compilada en el año 1949. Escala 1:100000

- Mapa Geológico del Segemar: Jesús María 3163 - I. Provincia de Córdoba. Escala 

1:250000

- Carta Imagen del IGM de la Hoja Jesús María, en escala 1:100000 N° 3163-1

- Fotografías Aéreas del área de estudio en escala 1:20000

- Hojas Geológicas: 3163-1 Jesús María; 2963 - III: Villa Ojo de Agua - Buenos Aires 2001; 

2966 - IV: Recreo - Buenos Aires 2004; 3166 - II: Cruz del Eje - Buenos Aires 2001.

Para el análisis de las imágenes satelitales y de las fotografías aéreas se ha utilizado la base 

de datos, el equipamiento y la asesoría técnica disponibles en el Centro de Investigaciones 

Geológicas.

1.3.2 Campañas Geológicas

Se han realizado 4 campañas a la zona de estudio:

Campaña N° 1: Sierras de Ischilín y de la Higuerita

9/11 /2004 al 14/11 /2004

Objetivo: reconocimiento litológico, toma de muestras del basamento 
metamórfico y de los plutones para petrografía y geoquímica, comienzo del 

mapeo geológico.

Campaña N° 2: Sierras de Ischilín y de la Higuerita

4/2/2006 al9/2/2006

Objetivo: reconocimiento litológico, toma de muestras del basamento 

metamórfico y de los plutones para petrografía y geoquímica, mapeo geológico
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Campaña N° 3: Sierras de Ischilín, de la Higuerita y de Macha

23/2/2007 al4/3/2007

Objetivo: estudio de la faja milonítica, toma de muestras para petrografía, toma 
de datos estructurales. Continuar con el muestreo para geoquímica y 

petrología y con el mapeo geológico.

Campaña N° 4: Sierras de Ischilín, de la Higuerita y de Macha

26/11/2007 al 6/12/2007

Objetivo: continuar con la toma de muestras para petrografía y geoquímica, 
toma de datos estructurales y mapeo.

Para las actividades de campo se contó con el material de campaña y el vehículo 

pertenecientes al Grupo PAMPRE así como el material de campaña disponible y el vehículo 

del Centro de Investigaciones Geológicas.

1.3.3 Tareas de Gabinete

Elaboración de mapas: partiendo de la imagen satelital, de las fotografías aéreas, del mapa 

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

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

Mapa N° 2: Mapa de las sierras con la ubicación de las muestras tomadas para el análisis 

petrológico y geoquímico (ver Anexo).

Mapa N° 3: Geología de las Sierras de Córdoba 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 Térra Softa Inc., 

1994), para el tratamiento de los datos de geoquímica en roca total; MINPET (Minpet 

Geological Software, 1992 - Logiciel Geologique Minpet, Quebec) para el análisis de los 

datos de química mineral; Microsoft Office Excel para el manejo de las tablas; Coral Draw, 

para la elaboración de figuras y Microsoft Office Word para la elaboración del presente 

informe.

Elaboración de informes en las oficinas del Centro de Investigaciones Geológicas
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1.3.4 Tareas de Laboratorio

Las muestras han sido preparadas para su análisis químico y análisis geocronológico en el 

Centro de Investigaciones Geológicas mediante el uso de máquina chancadora y máquina de 

molienda.

El pulido de muestras para su análisis en microsonda ha sido realizado en los laboratorios 

de la Universidad Nacional de Córdoba.

Se ha realizado una pasantía, entre el 11 de Junio y el 26 de Julio de 2006, en los 

laboratorios SPECTRAU de la Universidad de Johannesburgo, Sudáfrica, a cargo del Dr. Udo 
Zimmerman, con el objetivo de acceder a instrumental específico y desarrollar tareas de 

investigación. El preparado de muestras (pastillas de fusión y pastillas de presión) para el 

análisis de elementos mayoritarios y traza, la medición de LOI, así como el uso de 

Microsonda Electrónica y SEM han sido realizados durante esta pasantía. Nuevas mediciones 

con microsonda estuvieron a cargo de los Dres. Edgardo Baldo y Sebastián Verdecchia en 

las Universidades de Madrid y Brasilia, respectivamente.

Un grupo de muestras ha sido enviada a los laboratorios ACTLABS de Canadá para su 

análisis de elementos mayoritarios y trazas.

Los cortes petrográficos han sido preparados por el personal de apoyo del Centro de 

Investigaciones Geológicas. Los mismos han sido analizados y fotografiados en los 

microscopios y se han realizado los conteos modales utilizando un contador de puntos 

electrónico, dentro de la misma institución.
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Capítulo 2: Ubicación

2.1 Marco Geotectónico del Batolito de Sierra Norte - Ambargasta

El área abarcada por este trabajo de tesis se halla en el sector Austral de la Sierra 

Norte de Córdoba la cual se ubica en el límite oriental de la provincia geológica Sierras 

Pampeanas (Figuras 1 y 2). Los bloques de basamento de las Sierras Pampeanas se 

levantaron durante el Mioceno tardío como consecuencia de la somerización de la placa de 

Nazca (Isacks, 1988) a través de un complejo sistema de fallas inversas con inclinación hacia 

el este y que a su vez provocó su basculamiento (González Bonorino, 1950). El basamento 

de las Sierras Pampeanas se halla sobre el segmento de subducción 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 Córdoba están 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 litología dominante (Caminos, 1972) (Figura 2). Las Sierras Pampeanas 

Orientales se caracterizan por la presencia de grandes batolitos y escasa cantidad de rocas 

metamórficas y rocas básicas representantes de los ciclos Pampeano, al este, y Famatiniano, 

al oeste. Las Sierras Pampeanas Occidentales están dominadas por rocas ígneas básicas y 

ultrabásicas, rocas metamórficas 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 Formación Puncoviscana de 

Tumer (1960) asociados al Orógeno Pampeano, en las sierras de Córdoba, Ancasti, San Luis 

y Norte (Figura 2, sector A). En este sector de las Sierras Pampeanas Orientales afloran 

secuencias metamórficas e ígneas del Neoproterozoico y del Cámbrico y se hallan intruidas 

por granitos anatécticos de edad c. 520 Ma (Rapela et al., 2007; Sato et al., 2003) así como 

remanentes de ofiolitas (Escayola et al., 1996). Al oeste se ubica el Orógeno Famatiniano 

(Figura 2, sector B), en este sector se incluye a las sierras de Quilmes, Aconquija, Ambato, 

Fiambalá, Velazco, Chepes, Ulapes, Valle Fértil y gran parte de la Sierra de San Luis. Este 

agrupa rocas asociadas a un arco magmático con edades entre 500 y 463 Ma (Ordovícico 

temprano a medio) rocas asociadas al arco magmático, rocas sedimentarias Cámbricas a 
Ordovícicas de la cuenca Famatiniana y rocas metamórficas de bajo a alto grado (Pankhurst 

et al., 2000; Astini, 2003; Dalquist et 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 básicas y ultrabásicas y secuencias 

calcosilicáticas. La edad Mesoproteozoica de las rocas ígneas de este sector de las Sierras 
Pampeanas son contemporáneas 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).
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Figura 1: Mapa político de la República Argentina. Se hallan representados los límites de la Provincia 
Geológica de Sierras Pampeanas (líneas punteadas de color naranja), los límites del Batolito de 
Sierra Norte Ambargasta (BSNA) (lineas punteadas azules), resaltando el sector austral 
correspondiente al área de estudio en la Provincia de Córdoba, y el Fíat Slab Pampeano.
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En la Sierra Norte de Córdoba aflora un conjunto de cuerpos intrusivos que en 

conjunto alcanzan dimensiones batolíticas, los cuales se continúan 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 et al., 1998; Candiani et al., 
2001; Miró 2001; Leal et al., 2003; Martino, 2003) (Figura 1 a 3). Este cuerpo representa las 

raíces de un arco magmático ligado a una antigua zona de subducción de tipo Andino y se 

ubica temporalmente dentro del grupo de granitos G1 reconocido por Rapela et al. (1990, 

1998) para los plutones que conforman las Sierras Pampeanas Orientales, dentro del período 
Neoproterozoico a Cámbrico.

2.2 Ubicación geográfica y accesos

El área abarcada por este trabajo de tesis se halla en el extremo noroeste de la 

provincia de Córdoba, más precisamente al sur de la localidad de Deán Funes. Incluye las 

sierras de La Higuerita, de Ischilín y de Macha correspondientes al ámbito de la Sierra Norte 

de Córdoba (Figura 4). Esta área está 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 kilómetros de la capital de la 

Provincia de Córdoba (Figuras 1 a 4, Mapa N°1).

Dos rutas nacionales cruzan el área de las sierras. Una de ellas es la Ruta Nacional 

60, la cual bordea a la sierra de Ischilín por su lado oriental, pasando de sudeste a noroeste 

por las localidades de Sarmiento y Avellaneda antes de llegar a la ciudad de Deán Funes. La 

otra es la Ruta Nacional 9, la cual pasa por el área oriental de la Sierra de Macha. Esta 

recorre principalmente la sierra de Macha con rumbo sudoeste a nordeste, desde Jesús 

María, pasando por Villa General Mitre y siguiendo con rumbo nordeste hacia Villa del Totoral 

(Figura 5).

La ciudad de Deán Funes se halla a 120 kilómetros de la capital de la provincia de 

Córdoba. Las sierras se hallan dentro de los departamentos de Ischilín y del Totoral.

El pueblo de Ischilín es una de las localidades más importantes y pintorescas incluidas 

en la zona de tesis debido a su valor histórico y artístico: en este pueblo se encuentra la 

iglesia Nuestra Señora del Rosario, la cual fue construida en el año 1703, y la casa museo 

Femando Fader, en la cual se puede recorrer la que fuera la casa del artista argentino quien 

se inspiró para sus obras de arte en los paisajes y los habitantes de las sierras.
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Figura 2: Ubicación de la Sierra Norte de Córdoba en el contexto regional, como parte de las Sierras 
Pampeanas Orientales, ocupando su limite oriental. Sierras: SC de Córdoba; An: Ancasti; SL: San 
Luis; Ll-U: Los Llanos - Ulapes; VF: Valle Fértil; S: Sañogasta; V: Velazco; Am: Ambato; C: 
Capillitas; Q: Quilmes; PP: Pie de Palo; UM: Umango y Maz; TN: Toro Negro.

15



TESIS DOCTORAL. Ubicación

Figura 3: Mapa geológico regional de la Sierra Norte y de Córdoba. Se resalta el área de 
estudio de este trabajo de tesis.
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Figura 4: Imagen Satelital Jesús María 3163-1 (IGM) mostrando el área de estudio. El extremo austral del 
Batolito de Sierra Norte-Ambargasta aflora en las sierras de Ischilín, de la Higuerita y de Macha. Esta área 
marca geomorfblógicamente la transición entre la sierra Norte y la sierra Chica de Córdoba.
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Figura 5: Mapa de Rutas y Caminos (Suministrado por la oficina de Turismo de Deán Funes). 
Desde la ciudad de Córdoba se accede a la sierra de Macha siguiendo la Ruta 9. Tomando la 
Ruta 60 se accede a la sierra de Ischilín y siguiendo los caminos secundarios, a la sierra de la 
Higuerita.
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Capítulo 3: GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Cuadro Estratigráfico

El Cuadro Estratigráfico general de la región en estudio, tomado de las Hojas Geológicas 
Jesús María (3163-1) y Ojo de Agua (2963-111), ha sido modificado en particular para las unidades 

Cámbricas del Batolito de Sierra Norte - Ambargasta, según los resultados que se presentan en 

esta tesis. Las relaciones de campo junto con los estudios geocronológicos realizados, permiten 

reubicar temporalmente varias de las unidades. Particularmente, se asocia la Granodiorita La 

Maroma a la primera etapa de desarrollo del magmatismo Cámbrico junto con el Granito Porfírico 

Ischilín (Monzogranitos porfíricos a equigranulares, macizos a foliados, con enclaves), los diques 

máficos y aplíticos que los intruyen y la Granodiorita Juan García (Granodioritas con homblenda y 

biotita macizas a foliadas, con enclaves). El Cuadro Estratigráfico modificado se muestra en la figura 

6.

3.1 BASAMENTO METAMORFICO: Complejo Metamórfico La Falda

3.1.1 Definición. Antecedentes. Características de los afloramientos.

En los afloramientos australes del batolito de Sierra Norte - Ambargasta el basamento 

metamórfico aflora en forma de xenolitos que varían en tamaño desde centimétricos hasta abarcar 

decenas de metros (Ver: ítem 3.10 - Enclaves) (Mapa N° 1).

En este sector de Sierra Norte las rocas metamórficas están compuestas por gneises y 

esquistos dominantemente, con pequeños afloramientos de mármol y anfibolitas subordinados. Las 
rocas hospedantes de estos xenolitos metamórficos son las unidades principales del batolito, 

representadas por monzogranitos y granodioritas (Granito Porfírico Ischilín, Granodiorita Juan 

García, Granodiorita La Maroma), incluyendo las facies finales, representadas por leucogranitos 

(Granito Villa Albertina).

Antecedentes

Methol (1958) describe fajas angostas de rocas metamórficas en las sierras de Ischilín y 

de la Higuerita. Menciona que allí afloran gneises biotíticos y esquistos cuarcíferos y que la 

proporción de estas rocas respecto de las rocas ígneas es mucho menor.

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

Castellone (1978) define la Formación Pozo del Macho, la cual se compone de
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CUADRO ESTRATIGRAFICO
Modificado de Hojas Geológicas 3163-1 Jesús María y 2963 - Ojo de Agua

-raSIstema Epoca Unidades Litoestratioráficas

1 
CE

NO
ZO

IC
O C

U
A

TE
R

N
A

R
IO

Holoceno

Albardones, prodeltas y palustres: limos y
arcillas
Depósitos aluviales recientes: congiomeredos
y arenas
Depósitos evaporftlcos: limos y arenas Arenas de Las Saladas
Depósitos coluviales y fluvlo-eólicos: gravas, 
arenas y limos

Plaistocano

Fm. Chufla y LaguniHa - Fm Tezanos Pinto 
Calcretes, carbonatas Prodelta y dep palustres, albardones deltaicos

Depósitos aluviales atenazados, «unas Fm Charbonler y Fm. Toro Muerto
y gravas Fm. Cruz del Eje y Fm. Estancia Belgrano

Depósitos de pie de monte, conglomerados Fm. Casa Grande: brechas y congiomeredos 
con matriz arenosa y lentes de areniscas 

Areniscas yesíferas rojas Limos areniscas arcillosos del Río Pinto

TE
RC

IA
RI

O

PüOOOnO

Mioceno
Calcrete Avellaneda: limos arenosos, 
calcretes y silcretes

OUgoceno
Fm. Saguion: fangolitas, limolitas y ardites 
con intercalaciones de areniscas

Paleoceno- 
Eoceno

Fm. VHIa Belgrano y Fanglomerado Valle 
del Sol: conglomerados y brechas medios a 
finos con matriz limo-arenosa con calcretes

M
ES

O
ZO

IC
O

 1

CRETACICO

Fm. Rio Copacabana: areniscas, fangolitaa 
Areniscas conglomerádlcaa rojas. Areniscas V ortoconglomerados oligo - pollmlcticos 
cuarcíticas y areóslcas. Conglomerado Los Terrones y Fm Saldan:

ortoconglomerados oligo-polimicticos 
Brechas de Talud. Brechas y areniscas. Areniscas Cerro Colorado: areniscas

con intercalaciones conglomerádicas 
subordinadas

Ip
r

ec
.I 

pa
le

o
zo

ic
o

 
1

CARBONIFERO
PERMICO

Filones basálticos. Basaltos Pozo Grande 
Areniscas y ardlitas rojas.
Fm. La Puerta. Miembro Superior 
Areniscas y conglomerados cuarclticos. 
Fm. La Puerta. Miembro Inferior 
Areniscas El Escondido

ORDOVICICO

SECTOR NORTE SECTOR SUR

Granito El Cerro. Leucogranito míarolítico 
muscovítico, no deformado.

BATOLITO 

DE 

SIERRA NORTE 

AMBARGASTA

CAMBRICO

Porfiros y aplitas Santa Rosa. Pórfiros . __
rioliticos y riodaciticos, aplitas porfincas. ' l<’u e
Pórfiro Granítico de Oncán. Granito Villa Albertina: muscovitico

biotitico, equigranular, no deformado.

Fajas de cizalla: granitoides milonitizados (Sauce Punco - Ischilín)
Aplitas

Andesitas filonianas: Fm. Balbuena Granodiorita La Maroma: Granodiorita
Tonalita Quebrachos Colorados hornblenda biotita,porfirica a equigranular
Aplitas masivas Ambargasta Granodioritas con hornblenda y biotita
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

máficos.
Fm La Clemira: comubianltas Fm La Lidia: Congtomeradoe con metamorfismo .
ec.u_.Lj . . -.. de bajo grado <> IgmmbntasFm Simbol Huasl: pizarras y filitas
cuarzosas de bajo grado metamórfico Fm Filitas Sauce Punco Complejo metamórfico La Falda:

Calizas Jasimampa: calizas y anfiboNtaa Fm. El Manzano: mármoles. Paragneis feldespático cuarzo biotitico
rocas calcosilicáticas y muscovítico bandeado, intercalado con

Fm. Pozo del Macho: esquistos biotiticos, gneises políticos ortogneis tonalltico
gneises tonaliticos, anfibolitas y migmatites

Neoproferazolco

Edades según: INTERNATIONAL STRATIGRAPHIC CHART - 2004

Figura 6: Cuadro Estratigráfico de Sierra Norte - Ambargasta. El cuadro gris reúne a las unidades ígneas que 
conforman el Batolito de Sierra Norte - Ambargasta. En negrita se resaltan las Formaciones estudiadas en 
este trabajo de tesis. Modificado de las Hojas Geológicas 3163-1 Jesús María y 2963 - III Ojo de Agua. 

20



Tesis Doctoral. Geología del área de estudio

esquistos, gneises tonalíticos, 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 

precámbrica, conformado por gneises tonalíticos, esquistos biotíticos, paraanfibolitas y cuarcitas e 

introduce el término de "colgajos" de basamento dentro de las rocas graníticas. Para este autor las 

rocas ígneas abarcarían, según sus cálculos, un 86 % del total de los afloramientos. En otro grupo 

de rocas metamórficas incluye al basamento hipocristalino y anacristalino estratificado, representado 

por esquistos muscovíticos, cloríticos y filitas, que son las rocas de menor grado metamórfico del 
área.

Gordillo y Lencinas (1979) describen un complejo metamórfico-migmático para las sierras 

de Córdoba, incluyendo a la sierra Chica, y el sector de la sierra Norte ubicado al sur del valle de 

Deán Funes, el cual coincide con el área del presente trabajo (Figura 3).

Describen rocas que conservan su estratificación original, la cual está dada por la 

alternancia de mármoles y anfibolitas con cuarcitas y esquistos micáceos. Mencionan que la 

esquistosidad es en general paralela a la estratificación y que el estilo tectónico del complejo es 

predominantemente homoclinal con buzamiento regional de mediano a alto ángulo, con preferencia 

hacia el sector oriental, de alineación estructural meridiana, y un rumbo dominante NNO. Localmente 

presenta algunas estructuras plegadas, observando por sectores microplegamientos disarmónicos 

en escala de centímetros a decímetros.

Estos autores deducen que la mayoría de las rocas metamórficas derivan de protolitos 

sedimentarios. Los tipos predominantes comprenden un variado conjunto de esquistos micáceos, 
gneises y migmatitas que localmente alternan con cuarcitas, anfibolitas y mármoles. Un gneis 

tonalítico biotítico es descripto como la metamorfita más típica y abundante de la sierra de Córdoba, 

se trata de una roca de color gris y textura granoblástica constituida por plagioclasa, cuarzo y biotita. 

El granate almandínico y, en menor proporción, la sillimanita, son los únicos minerales aluminosos 

frecuentes en los esquistos y gneises, lo cual evidencia protolitos de semipelitas y grauvacas. El 

gneis común poco esquistoso alterna localmente con variedades de mayor esquistosidad o con tipos 

donde la fracción micácea se halla suavemente plegada.

Castellone (1982) ubica en el precámbrico a las rocas del basamento metamórfico 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 metamórfico. Las edades más confiables son las siguientes: Esquisto cuarzo biotítico 

La Totora de 530 ± 20 Ma; Gneis San Miguel de 568120 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 metamórficas que afloran en el área abarcada por su 

tesis de licenciatura, la cual se halla dentro del área 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 Porfírico Cañadón Largo. Los bloques del 

basamento se hallan bordeando al cuerpo ígneo con valores de rumbo y buzamiento variables que 

se acomodan a la estructura preexistente. Se trata de un esquisto cuarzo-biotítico-granatífero con 

alto porcentaje de feldespato potásico y plagioclasa, que se asocia a un metamorfismo de grado 

medio. El autor destaca que en su área de estudio, estas rocas metamórficas no se hallan en forma 

de enclaves.

Kirschbaum et al. (1997) describen enclaves y septos metamórficos. Estos autores 

mencionan que las rocas metamórficas son escasas en la sierra Norte y que representan menos del 

5 % de los afloramientos. Los enclaves metamórficos presentan tamaños desde centimétricos hasta 

roof pendants de decenas de metros de longitud, éstos últimos incluidos en el Granito Macha de la 

sierra homónima (Granito Porfírico Ischilín de esta tesis). Se trata de esquistos cuarzo-biotíticos y 

comubianitas cordieríticas con texturas granoblásticas y desarrollo de coronas de reacción alrededor 

del granate. La textura fue interpretada como un primer evento metamórfico de grado medio M1 (Bt- 

Gte) afectado por un evento térmico de baja presión M2 (Crd-Kfs) con temperaturas estimadas en 

600° y 3 - 3,5 Kb de presión.

Llyons et al. (1997) definen y diferencian a las rocas metamórficas en la Sierra Chica de 

Córdoba en dos unidades principales denominadas Complejo Metamórfico La Falda y Formación El 

Manzano.

Sims et al. (1998) realizaron dataciones sobre bordes de circones detríticos y 

sobrecrecimientos de monacita en el norte de las sierras de Córdoba e indican que las rocas de 

estos complejos metamórficos sufrieron metamorfismo de alto grado y deformación en un lapso de 

540 - 520 Ma.

Lucero Michaut y Daziano (1999) describen los complejos metamórficos de Sierra Norte, 
mencionando que las rocas metamórficas se presentan en forma aislada, encontrando su mayor 

expresión en el sector central de las sierras. Las rocas de mayor grado están representadas por las 
calizas Jasimampa y paranfibolitas asociadas, seguidas de gneises tonalíticos, cuarcitas micáceas y 

esquistos biotíticos, con pasajes locales a migmatitas. Le siguen rocas de mediano y bajo grado 
metamórfico tales como filitas y esquistos cuarzo-biotíticos, muscovíticos y sericíticos agrupados en 

la Formación Pozo del Macho. También mencionan las comubianitas de la Formación La Clemira.

Candiani et al. (2001) mencionan al Complejo Metamórfico La Falda. Este complejo se 

compone de paragneises intercalados con ortogneises tonalíticos. Los gneises están acompañados 
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por escasos mármoles, rocas calcosilicáticas y escasas anfibolitas con boudinage, representando 
diques de rocas máficas metamorfizados. La presencia de tonalitas y la baja proporción de rocas 
carbonáticas lo diferencian de la Formación El Manzano.

El paragneis es una roca bandeada de color gris, compuesta por cuarzo, plagioclasa, biotita, 

granate, con o sin sillimanita y muscovita secundaria. La textura es típicamente gnéisica y por 

sectores migmatítica con bandas leucosomáticas de cuarzo y feldespato. La mineralogía y textura 

sugieren un origen sedimentario pelítico. Se halla intercalado con escasos bancos de mármol y 

rocas calcosilicáticas. Estas rocas presentan una composición mineral conformada por calcita, 
dolomita recristalizada junto a grosularia, cuarzo y epidoto.

El ortogneis tonalítico biotitico fue descripto como una roca gris, equigranular, de grano 

medio, con foliación débil. Conforma lentes de uno a varios metros de potencia. Se compone de 

cuarzo y proporciones variables de feldespatos, muscovita secundaria y circón como accesorio. 

Localmente su composición es monzogranítica. En algunos sitios el ortogneis trunca la fábrica 
metamórfica principal y encierra enclaves rotados de paragneis pelítico.

Tanto el paragneis como el ortogneis se hallan plegados isoclinalmente por F2 con el 

ortogneis extendido dentro del plano de foliación S2. La disposición de los cristales de biotita indican 

que el ortogneis intruyó originalmente al gneis pelítico muy cerca de la deformación pampeana del 

Cámbrico Inferior (D1).

Candiani et al. (2001) describen la Formación 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 kilómetros, fuera del área abarcada por este trabajo.

Características de los afloramientos

Así como describieron los autores previos que recorrieron el batolito, el basamento 

metamórfico en el sector austral aflora en forma irregular. Se puede acceder a él a través del estudio 

de los múltiples xenolitos de la roca de caja que se hallan inmersos dentro de los granitoides 

principales del área (ver Item 3.10 - Enclaves). Muchos afloran como grandes cuerpos de extensión 

kilométrica, como el que conforma la roca de caja del Granito Porfírico Cañadón Largo, en las 

laderas del cerro Algarrobo (Mapa N°1), y a otros se los reconoce como pequeños cuerpos 
centimétricos algunos y con pocos metros de extensión otros. Sus contactos con los granitoides de 
la región son netos. Los rumbos, foliaciones e inclinaciones son muy variables como se podrá ver en 

este capítulo, lo cual evidencia la fragmentación sufrida por la roca de caja durante la intrusión de los 

sucesivos plutones que conforman el batolito. Sus composiciones, también variables, están 
dominadas por gneises y esquistos con pequeños afloramientos aislados de mármol y anfibolitas, los 

cuales se hallan subordinados a los primeros (Figuras 7 y 8). Generalmente se encuentra el cuerpo 
de mármol 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 composición tonalítica, sobre el río Los Sauces. (B) 
afloramiento de ortogneis monzogranítico en contacto con paragneis, adyacente al río Los Sauces.

Figura 8: (A) Bloque de esquistos. Se aprecian los planos de clivaje bien desarrollados en estas rocas del 
basamento metamórfico de grado medio. Ubicación 30°41'24" S - 64°18'48,6" O. (B) muestra de mano de un 
esquisto biotítico 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 vegetación.

Como xenolitos, como grandes bloques, atravesados por venillas y diques, estos 

fragmentos de basamento evidencian una roca de caja frágil 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 cercanía de estos cuerpos a las paredes de roca, probablemente el 
techo de los plutones.
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3.2 GRANITO PORFIRICO CAÑADON LARGO

3.2.1 Definición. Antecedentes. Características de los afloramientos.

El Granito Porfírico Cañadón Largo se presenta como un cuerpo subcircular muy asociado a 

uno de los bloques de basamento de mayor tamaño en el área de estudio (Mapa N° 1).
El tramo más 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 área de las sierras se toma como punto de 

referencia el puesto Los Miquilos y se toma el camino que lleva a la localidad de Villa Albertina.

Realizando el acceso desde la localidad de Villa Albertina, luego de recorrer parte del granito 

leucocrático, se produce un cambio litológico y comienzan los afloramientos de un esquisto 

muscovítico-biotítico, representante de la roca de caja metamórfica. Luego aflora una roca de grano 

fino a medio, de color rosa, foliada, la cual tiene aspecto de milonita; se pasa por una facies aplítica 

con granate, deformada (R = 280 °; i = 50° NNO) y más adelante comienza a aflorar el Granito 

Porfírico Cañadón Largo, el cual por sectores se halla milonitizado.

Antecedentes

El cuerpo plutónico principal del Granito Porfírico Cañadón 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 metamórfica 
compuesta por un esquisto biotítico-muscovítico. Dicha faja rodea en forma completa al cuerpo y los 

valores de foliación varían en los distintos lugares de medición 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 fotogeológicamente debido a que conforman 

dos tipologías contrastantes y a que los esquistos generan un resalto topográfico. Este autor 

menciona que a nivel de afloramiento no pudo ser definido el contacto debido a la cubierta vegetal. 
También describe, dentro del cuerpo plutónico, una zona milonitizada con una orientación 346°/46° 

E. La deformación dúctil coincide con una falla inversa con orientación NO-SE, la cual afecta al 

Granito Porfírico Cañadón Largo y la parte sur de la Granodiorita Juan García, manifestándose por 

un estiramiento de cristales y orientación de las biotitas lo que le confiere una mayor foliación a la 

roca. A la deformación dúctil se suma una deformación frágil evidenciada por un intenso fallamiento 
E-0 y uno menor N-S que produce una estructura de bloques. Esta deformación frágil no afecta a la 

caja metamórfica. En los afloramientos, la roca se presenta bastante alterada, de color rosado, con 

enclaves tonalíticos elongados y una foliación de 281°/25° N. Es una roca de textura porfírica, con 

fenocristales de microclino de hasta 2 centímetros, en una pasta de grano grueso conformada por 

cuarzo, plagioclasa y biotita. En la parte norte del cuerpo la deformación se acentúa tomando 

apariencia milonítica.
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En la Hoja Jesús María del Segemar (Candiani et al., 2001) este cuerpo está mapeado 

como la Unidad 8, Monzogranito Porfírico Biotitico, sin resaltarlo del resto de los granitos porfíricos 

que afloran en el área. El Segemar realizó en el área estudios de Susceptibilidad Magnética y una 

de sus mediciones coincide con esta unidad, los valores presentados por esta institución son los 

siguientes:

Magnética S. Radimétrica

Localidad latitud S longitud 0 Slx 10-5 TC (cps) K U Th

Cañadón Largo 30’43' 16" 64° 15' 16,53" 70 110,5 8 6,2 2
Datos tomados de Candiani et al., (2(301).

Características de los afloramientos

Las dimensiones aproximadas del cuerpo alcanzan los 25 kilómetros cuadrados. El 

fenómeno de erosión diferencial que afectó a la roca de caja metamórfica y al granito porfírico 
permite destacar la variación litológica a nivel del afloramiento y en el estudio de las fotografías 

aéreas y la imagen satelital. Este salto topográfico, descripto inicialmente por Gordillo (1996), es de 

gran ayuda para el mapeo, dada la dificultad que presenta la región para hallar los contactos por la 

cubierta vegetal abundante.

A nivel de afloramiento se reconoció un granito porfírico con fenocristales de feldespato 

potásico que, en algunos sectores, se concentran generando una textura prácticamente 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 

potásico dominante, plagioclasa, cuarzo y biotita.

Lo que diferencia a este granito porfírico del resto de las unidades pre-deformacionales 

(Granodiorita La Maroma, Granito Porfírico Ischilín, Granodiorita Juan García) es la presencia de 

granate como accesorio pero el mismo no puede apreciarse en muestra de mano sino en corte 
delgado. Otra característica a resaltar en este granito es que se halla muy asociado a su roca de 

caja metamórfica lo cual puede explicar la presencia de granate, el cual habría sido incorporado 

durante la intrusión. La foliación, por sectores es claramente milonítica y por sectores es magmática. 

R(foiiación) = 340 0 a N-S, medición que coincide con la presentada por Gordillo (1996). Los 

fenocristales de feldespato potásico se hallan orientados 281*725° N en dirección NO - SE. La 
foliación milonítica se destaca por la presencia de ojos de feldespato potásico, incipientes cintas de 

cuarzo y biotita reacomodada y alineada a favor de la foliación. La deformación es leve a intensa, la 
intensidad de la misma se acentúa 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 

deformación.
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Los afloramientos presentan una alteración bastante marcada por lo cual fue difícil extraer 

buenas muestras representativas. Este monzogranito podría constituir parte de los xenolitos de 

milonitas hallados dentro del Granito Villa Albertina.

Figura 9: (A) afloramiento del Granito Porfírico Cañadón Largo (Cerro Algarrobo - Mapa N° 1). (B) en 
afloramiento y muestra de mano se observa una roca de color rosa-grisáceo de tonos claros y aspecto 
milonítico.

3.3 GRANITO PORFIRICO ISCHILIN

3.3.1 Definición. Antecedentes. Características de los afloramientos.

La unidad de origen ígneo denominada Granito Porfírico Ischilín es arealmente la de mayor 

tamaño 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 Ischilín y de la Higuerita (Mapa N° 1).

Se puede acceder a los afloramientos desde distintos puntos:

Sierra de Ischilín:

- Desde Deán Funes, tomando Ruta Nacional N° 60, hacia en sur. El primer acceso al Granito 
Porfírico Ischilín es en la cantera del Kilómetro 428.

- Desde Deán 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 Ischilín.

- Camino Los Pozos - Ischilín, pasando por El Tambero, Las Palmas y Calchín, 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 Deán Funes - Ischilín. Una vez en Ischilín hay distintas posibilidades para recorrer buenos 

afloramientos del GPI: camino que va a San Pedro de Toyos; camino que va a Ischilín Viejo; camino 
que va a Ojo de Agua; camino que va a Villa Albertina, hasta Moyo Grande.

Sierra de Macha:

- Desde Deán Funes, tomando Ruta Nacional N° 60 hacia en sur, se puede tomar el camino que va 

a Las Cortaderas, pasando por El Estanque, La Cañada y Los Chañares. Pasando El Estanque hay 
un camino hacia el sudeste que lleva a la localidad de Macha pasando por Corral de Muías.

- 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 Porfírico Ischilín. 

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 a la Ruta N° 9.

- Camino Villa del Totoral - Macha. Se puede recorrer de sur a norte, tomándolo desde Ruta 

Nacional N° 9, recorre gran parte del Granito Porfírico Ischilín.

- La Ruta Nacional N° 9, bordea y en algunos sectores corta a la sierra de Macha. Desde Villa del 

Totoral, pasando por Crestón de Piedra, siguiendo hacia el norte, se llega a la localidad de Las 

Peñas y siguiendo se pasa por unos afloramientos rocosos que se hallan sobre la ruta. Recorriendo 

la localidad de Villa del Totoral aflora el Granito Porfírico Ischilín en varios puntos de observación. En 

el balneario de dicha localidad se puede ver el contacto de este cuerpo plutónico con el Granito Villa 

Albertina y diques del granito leucocrático intruyéndolo. Allí aflora un granito porfírico de grano muy 

grueso, el cual es característico de la sierra de Macha.

Sierra de La Higuerita:

- Camino que va de Deán Funes a San Pedro de Toyos. Este camino lleva a buenos afloramientos 
del Granito Porfírico Ischilín los cuales fueron afectados por deformación dúctil. 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 Río Seco.

- Desde la localidad de Ischilín en la sierra homónima se pueden tomar distintos caminos que 
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recorren el Granito Porfírico Ischilín 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 anfíboles, 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 varían en composición entre básicos alcalinos y pórfiros riolíticos. En la parte norte del área que 

estudiaron describen monzogranitos de color rosa pálido y textura homogénea la cual se vuelve más 

gruesa en otro sector de la sierra debido al incremento en el tamaño de grano del feldespato 

potásico. Las granodioritas son más grises y presentan características a nivel de afloramiento 

similares a los monzogranitos. El contacto entre ambas litologías es transicional y, al igual que lo 

que ocurre en el área de la tesis que se presenta, difícilmente puede trazarse, pero sí diferenciarse 

bien en la mineralogía y la geoquímica. Al igual que en el sector austral, estos autores describen que 

esta unidad ha sido afectada por milonitización y cataclasis.

Kirschbaum et al. (1997) describen los granitos porfíricos de la sierra de Macha como 

Granitos Macha. Son los granitos de mayor extensión areal en la sierra de Macha, biotíticos, con 

allanita y titanita, por sectores presentan una foliación magmática NNE, buzante al E, definida por un 

bandeamiento composicional con orientación de láminas de biotita, fenocristales de feldespatos y 

enclaves máficos.

Estos autores diferenciaron tres facies de acuerdo a sus características texturales, las cuales 

presentan pasajes transicionales entre sí: Porfírica, Macroporfírica y Granular. La facies Porfírica es 

la dominante, presenta fenocristales de feldespato potásico que alcanzan los 6 centímetros de largo. 

La facies intermedia es la denominada Macroporfírica y está caracterizada por el desarrollo de 

fenocristales de feldespato potásico mayores a 10 centímetros. 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 centímetros.

Para Candiani et al. (2001), en la Hoja Geológica Jesús María 3163-1 del Segemar, esta 

unidad magmática se halla identificada como Monzogranito Porfírico Biotítico (8). El mapa se tomó 

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 recristalización y cataclasis, con variedades texturales que van desde porfírico 
(con algunos fenocristales mayores a 10 centímetros de largo), equigranular a seriado e incluso 

cataclástico, donde la roca muestra una marcada foliación. Presenta xenolitos de rocas 

metamórficas y enclaves máficos, muchos de ellos aplastados y orientados según el plano de 

foliación. Los minerales principales que lo componen son: cuarzo, destacando granos suturados, 
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alargados y con extinción ondulosa; oligoclasa, tabular a anhedral y con zonación; feldespato 

potásico, en cristales grandes poikilíticos, con inclusiones de biotita y plagioclasa; y biotita, la cual 

define una foliación 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 circón. 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 5SI, relativamente menor que el de las tonalitas y granodioritas.

Nombre de la Unidad

En este trabajo de tesis se decidió otorgarle un nombre a esta unidad ígnea que permita 

diferenciarla de los otros granitos porfíricos que conforman el batolito, de esta forma la identificamos 
como Granito Porfírico Ischilín. Dadas las tres facies que presenta (ver: Capítulo Petrografía): 

Sienogranitos, Monzogranitos y Granodioritas, la mención de Granito las nuclea a todas. El nombre 

también hace referencia a la localidad de Ischilín, la cual es un sitio de interés histórico, es un buen 

punto de partida y orientación si se quiere recorrer las sierras y en la sierra de Ischilín es posible ver 

toda la gama de texturas que presenta esta unidad, desde microporfíricas hasta macroporfíricas. Es 

por eso que se considera que el nombre de Granito Porfírico Ischilín resultó 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 Porfírico Ischilín del Granito Porfírico Cañadón Largo que, en la hoja Geológica de 

Candiani et al. (2001) fueron mapeados como la misma unidad. Gordillo (1996) diferencia al Granito 

Porfírico Cañadón Largo como una unidad independiente. En este trabajo de tesis se mantiene la 

nomenclatura definida por Gordillo (1996) respetando su trabajo petrográfico de detalle en la zona. 
El Granito Porfírico Cañadón Largo a diferencia del Granito Porfírico Ischilín se halla muy asociado a 

la roca de caja metamórfica, presenta una textura por sectores equigranular dominada por cristales 

de feldespato potásico y contiene granate como accesorio (ver: Capítulo 4.2.1 y 4.2.4).

Características de los afloramientos

El Granito Porfírico Ischilín (GPI) abarca casi la totalidad de la sierra de Macha, más de un 
cincuenta por ciento de la sierra de Ischilín, 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 Ischilín se halla truncado por la faja 

milonítica de Ischilín y afectado por las intrusiones post deformacionales del Granito Villa Albertina. 
Su extensión areal se estima en 1200 Km2.

Sus relaciones de contacto varían entre netas y transicionales con las demás unidades 
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Ígneas y con los enclaves. Presenta dos tipos de enclaves: unos de origen ígneo, mlcrogranulares 

máficos y otros de origen metamórfico (ver 3.10 - Enclaves). Los enclaves microgranulares máficos 

suelen presentar contactos netos o con un borde de reacción biotítico. Los xenolitos del basamento 
metamórfico presentan contactos netos.

La relación de contacto entre el Granito Porfírico Ischilín y la Granodiorita Juan García 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 Porfírico 

Ischilín, en su variedad microporfírica, lo único que lo diferencia de la Granodiorita Juan García es la 

presencia de pequeños fenocristales de feldespato potásico. No se observa la relación de contacto 

entre el Granito Porfírico Ischilín y el Granito Porfírico Cañadón Largo. En aquellos puntos donde se 

encuentra afectado por la milonitización así como donde no se halla deformado presenta una 

relación de contacto neta con los granitos leucocráticos de la unidad Granito Villa Albertina que lo 

intruye. La relación de contacto entre el Granito Porfírico Ischilín y la Granodiorita La Maroma es 

neta, siendo el GPI la caja de la GLM (Kirschbaum et al., 1997). La relación de contacto con el 

basamento metamórfico es neta.

Los afloramientos del Granito Porfírico Ischilín, junto con los de la unidad Granodiorita Juan 

García, se hallan a lo largo de los distintos caminos que atraviesan las sierras, aflorando en las 

canteras antiguas y actuales de la región (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 más altas.
El Granito Porfírico Ischilín es un monzogranito porfírico de color rosa predominante, con 

intercalación de colores grisáceos. El color rosa proviene de la abundancia de fenocristales de 

feldespato potásico 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 ígneo o metamórfico, que se hallan 

distribuidos irregularmente a lo largo de esta unidad magmática, presentan tonalidades grisáceas 

oscuras. Se observan a su vez distintas tonalidades que varían 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 castaño, gris en toda la roca o se hallan cubiertos por pátinas de color naranja, 

verde, gris y blanco asociadas a actividad biológica, es decir, presencia de musgo o plantas de poco 

desarrollo.

En lo que se refiere a la textura, la variación en el tamaño de grano del Granito Porfírico 

Ischilín es amplia (Figura 13). Se puede hallar desde una variedad microporfírica, con fenocristales 

pequeños, 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 explotación 
(30° 26’ 19” S - 63° 58’ 17” O). En ambas aflora el Granito Porfírico Ischilín. Actualmente se usa como roca de 
aplicación en la industria de los áridos.

Ischilín, hasta una variedad macroporfírica, bien representada en la sierra de Macha, donde los 
fenocristales pueden alcanzar hasta 10 centímetros de largo y en los cuales se pueden apreciar las 

maclas y la zonación de muchos de ellos.

Respecto de la estructura de estas rocas, se pueden encontrar con foliación o sin ella, y la 

misma puede ser de origen magmático y milonítico. En los afloramientos sin foliación se pueden ver 
los fenocristales orientados en direcciones muy variables. La foliación milonítica se halla en aquellos 

puntos donde aflora la faja milonítica de Ischilín o en los xenolitos ubicados dentro del Granito Villa
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Figura 11: afloramiento en la sierra de Macha. Granito Porfírico Ischilín en su variedad más gruesa. Izquierda: 
Bloques aflorantes sobre los márgenes del arroyo Macha intruído por cuerpos de aplitas de color rosa y de 
pocos centímetros de espesor. Derecha: afloramiento en el lecho del arroyo.

Albertina.

El Granito Porfírico Ischilín ha sido muy afectado por deformación. Es posible hallar indicios 

muy claros de deformación dúctil y frágil. La deformación dúctil queda evidenciada por la foliación 

milonítica, la cual aflora a lo largo de una faja de deformación de varios kilómetros de extensión (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 

magmáticos o enclaves deformados, con forma sigmoidal, los cuales pueden apreciarse en distintos 

puntos de las sierras.
La deformación frágil se manifiesta a través de abundantes fracturas irregulares, muchas de 

las cuales han sido ocupadas por material meteórico como óxidos de hierro; por la presencia de 

fallas de pequeña a gran escala y de cataclasitas.

Otra particularidad de esta unidad es su asociación 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 sinmagmáticas con el Granito Porfírico Ischilín, dadas sus 

formas sinuosas, y otras son tabulares y presentan pequeños diaclasamientos y pequeñas 

microfallas, dadas por el desplazamiento centimétrico que las afecta. En menor proporción se han 
hallado diques de color gris y diques máficos intruyendo a esta unidad ígnea (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 Porfírico Ischilín (gris oscuro en superficie) y el Granito Villa Albertina (color blanquecino).

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

3.4 GRANODIORITA JUAN GARCIA

3.4.1 Definición. Antecedentes. Características de los afloramientos.

La unidad magmática denominada Granodiorita Juan García se presenta en la sierra de 
Ischilín como dos grandes cuerpos de largo aproximado de 10 kilómetros y de ancho máximo de 7 

kilómetros, dispuestos en sentido norte - sur y separados entre sí por la Faja Milonítica de Ischilín y 

por el Granito Villa Albertina. A su vez se pueden hallar pequeños cuerpos de pocos metros 
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cuadrados de extensión los cuales afloran en el área dominada por el Granito Porfírico Ischilín.

Se puede acceder a los afloramientos desde distintos puntos:

- Tomando Ruta Nacional N° 60, desde Deán Funes, yendo hacia el sur, antes de la localidad de 

Villa Gutiérrez hay un camino que lleva al puesto Juan García, que da nombre a esta unidad ígnea. 

Este camino lleva directo a los afloramientos de la Granodiorita Juan García 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 río 

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 Ischilín. Llegando a esta localidad se encuentran unos afloramientos pequeños. 

También se puede acceder a pequeños afloramientos tomando el camino que va de Ischilín a La 

Higuerita.

Antecedentes

Gordillo (1996) describe detalladamente a la Granodiorita Juan García en su tesis de 

licenciatura. Este autor menciona que esta unidad aflora en pequeñas lomadas muy cubiertas por 

vegetación 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 deformación 

sobreimpuesta. La deformación presenta un mayor grado en el sector norte de su área de estudio 

donde se observa una foliación sobreimpuesta determinada por la orientación de las biotitas, 355°/44 

E a 304°/40E. Este autor destaca la presencia de enclaves microgranulares tonalíticos de forma 
circular a alongada de hasta 5 centímetros x 10 centímetros de largo. Entre las clasificaciones 

modales presenta dos facies distintas conformadas por granodioritas y monzogranitos.

Nombre de la Unidad

La Granodiorita Juan García (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 hornblenda a la cual diferencia como una 

unidad independiente denominada Granodiorita Rio Los Sauces. Dado que mineralógicamente y 

estructuralmente responden ambas a las mismas características, el mismo autor sugiere que podría 

considerarse parte de la GJG. Dada la extensión regional que se manejó en este trabajo de tesis 

doctoral se toma en cuenta su sugerencia y se incluye a los afloramientos correspondientes dentro 
de la unidad GJG.

Características de los afloramientos

La Granodiorita Juan García es de color gris a gris verdosa, de textura granular de grano 

medio. Está conformada por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, hornblenda y biotita, con 
allanita como accesorio. La presencia de allanita se puede apreciar en muestra de mano como 

pequeños cristales de color naranja a amarillo que resaltan del resto de la roca. Presenta enclaves 

microgranulares máficos y escasos enclaves del basamento metamórfico (Figura 14).

En el paisaje se presenta como bochones aislados generalmente rodeados por vegetación. 

Por sectores es leucocrática 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 río Los Sauces (Mapa N° 

1) se hallaron diques leucocráticos intruyendo a la GJG que estarían asociados al cuerpo principal 

del GVA.

No se ha observado ningún contacto neto entre la Granodiorita Juan García y el Granito 

Porfírico Ischilín. En los afloramientos se observa el granito porfírico y a los pocos metros cambia a 

la granodiorita pero unos metros más adelante reaparece el granito porfírico, que en muchos casos 
presenta una matriz de grano medio similar en textura y composición con la Granodiorita Juan 

García y que se diferencia de ésta por la presencia de fenocristales de feldespato potásico. En 

ambas litologías se observan enclaves microgranulares máficos de formas irregulares y xenolitos del 

basamento metamórfico, así como la presencia de venillas y diques de aplitas de distintos espesores 

intruyéndolas. También comparten la allanita como accesorio característico. La Granodiorita Juan 

García sería una facies del Granito Porfírico Ischilín, lo cual es apoyado por la petrografía y la 
geoquímica, como se verá más adelante. De esta forma pertenecería a la misma suite que el Granito 
Porfírico Ischilín y es muy posiblemente coetánea con él.

Son importantes los afloramientos de la Granodiorita Juan García en el río Los Sauces (Mapa 

N°1). Por sectores presentan foliación y por sectores se hallan sin foliación. En el cruce entre el 

camino y del río aflora el basamento metamórfico; caminando unos metros siguiendo el río aguas 
arriba aflora la granodiorita, luego siguiendo el curso nuevamente se observan ortogneises y más 

adelante otra vez las granodioritas, que presentan enclaves máficos elongados, de rumbo N 310° a
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330°, coincidiendo con la foliación de la roca hospedante.

Figura 14: A: afloramiento de la Granodiorita Juan García sobre el río Los Sauces. Se aprecia su color gris 
claro y la presencia de enclaves microgranulares máficos. B: acercamiento al afloramiento donde se destaca la 
abundancia de anflboles y la presencia de enclaves microgranulares máficos 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 Definición. Antecedentes. Características de los afloramientos

La unidad de origen ígneo denominada Granodiorita La Maroma (GLM) aflora en la Sierra 

de Macha. Los cuerpos plutónicos que la conforman se distribuyen en forma intermitente siguiendo 

un rumbo meridional a lo largo de aproximadamente 25 kilómetros 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 
pequeños cuerpos intrusivos de dioritas cuarclferas con biotita y homblenda y fenocristales de 

plagioclasa.

González et al. (1972) los describieron como diques o pequeños 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 Peñas (Mapa N°1). Estos 

autores describieron cuerpos de dimensiones variables difíciles de mapear debido a la cubierta 

vegetal. En los afloramientos observaron rocas porfíricas con fenocristales de plagioclasa de 2 a 5 

centímetros en una pasta de grano medio, de color gris a gris oscuro, con abundantes enclaves 

máficos de tamaño centimétrico a decimétrico. El contacto de la Granodiorita La Maroma con el 

Granito Macha (Granito Porfírico Ischilín de esta tesis) es neto, y queda evidenciado por la 

incorporación de xenocristales de feldespato y cuarzo del encajonante, lo que sugiere un 

emplazamiento posterior al granito porfírico.

Candiani et al. (2001) describen a la Granodiorita La Maroma como la Unidad 11 y la incluyen 

en el grupo de granitos Ordovícicos, Famatinianos.

Estos autores mencionan que hay dos facies: una facies Homblenda-Biotítica y una facies Biotítica. 

La facies Homblenda-Biotítica, presenta enclaves máficos de tamaño decimétrico, sin signos de 
deformación, con plagioclasa andesina media en forma de fenocristales de hasta 5 centímetros de 

largo y en la pasta, con inclusiones poikilíticas de anfíbol y biotita, y cuarzo anhedral con inclusiones 

de apatita. La facies Biotítica presenta mayor cantidad de cuarzo, la plagioclasa es andesina ácida, 

con microclino y biotita asociada a titanita; presenta suaves signos de deformación frágil como es la 

extinción ondulosa en el cuarzo. Las fracturas que afectan a las rocas suelen estar rellenas por 

caolín y sericita. El feldespato potásico es de carácter intersticial, con maclas en enrejado y 

micropertitas albíticas interpenetradas. La hornblenda y la biotita son los accesorios más importantes 

y siempre están en contacto. Respecto de la alteración, además de caolín y sericita mencionan 

escaso epidoto y carbonates. Estos autores mencionan que la GLM intruye a los granitoides del 

Complejo Igneo Sierra Norte pero no especifican las áreas ni el tipo de contacto.

Candiani et al. (2001) realizaron en el área estudios de Susceptibilidad Magnética y una 

de sus mediciones coincide con esta unidad, los valores presentados por esta institución son los 

siguientes:

Datos publicados por Candiani et al. (2001), Hoja Geológica Jesús María 3163 -1.

S. Magnética S. Radimétrica

Localidad Latitud S Longitud O 1x10-5 TC (cps) K U Th

Cantera La Maroma 30° 33’ 6.5" 64° 2' 22" 670 57 3.8 3.7 1.2

Durante este trabajo de tesis se tuvo acceso a los cuerpos ígneos que representan a esta 
unidad. Los mismos no pueden diferenciarse desde la ruta sino que afloran en antiguas canteras de 

la región.
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El color gris azulado con el blanco de las plagioclasas distingue a la Granodiorita La Maroma 

de los demás cuerpos ígneos de la región, motivo por el cual ha sido explotada como piedra de 
aplicación.

Características 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 

extraídas las muestras NF Is 128 y NF Is 129 (Mapa N°2) la cantera se halla bastante cubierta por 

vegetación. Las mejores exposiciones de la roca fueron observadas dentro de otro campo privado, 

en el cual se halla una de las últimas canteras que fueron explotadas, donde quedaron expuestas 

varias de las paredes dejadas por la explotación y no fueron cubiertas por la vegetación (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 característico de esta unidad magmática. (B) 
en los afloramientos se observa una roca de color gris oscuro y textura porfírica, con fenocristales de 
plagioclasa, anhedrales a euhedrales, inmersos en una matriz de grano medio conformada por cuarzo, 
feldespatos, biotita y homblenda. También se observan pequeños enclaves microgranulares máficos (30° 35* 
49" S-64° 1'29,7" O).

En muestra de mano se reconocen granodioritas y tonalitas, de color gris oscuro azulado a 

gris oscuro y textura porfírica. 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 potásico, hornblenda y biotita. El tamaño de grano 

de los fenocristales es variable, menor a 1 centímetro hasta 5 centímetros de largo.

Al igual que el Granito Porfírico Ischilín, la Granodiorita Juan García y el Granito Porfírico 

Cañadón Largo, presenta enclaves microgranulares máficos, 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 

varían entre pocos centímetros y 1,5 metros de espesor. En la estancia Morales aflora un dique de 

aplita de 20 centímetros de espesor (Rumbo: N 70°, inclinación: 50° NO) (Figura 21).

La relaciones de contacto entre la Granodiorita La Maroma y el Granito Porfírico Ischilín al 

cual intruyó es neto de acuerdo a Kirschbaum et al. (1997).

3.6 FAJA MILONITICA DE ISCHILIN

Vemon (2004) describe las milonitas como rocas que proveen uno de los mejores ejemplos 

donde la deformación puede apreciarse a nivel de afloramiento y del microscopio. Estas rocas 

pueden abarcar espesores milimétricos hasta varios kilómetros de extensión. Se caracterizan por 

presentar foliaciones, las cuales son estructuras planares, conformadas por el bandeamiento 

composicional y/o alineamiento paralelo de minerales, producidas por la deformación.

Durante la deformación milonítica se produce recristalización y neocristalización, es por 

ello que las milonitas típicamente presentan un menor tamaño de grano en relación a sus rocas 

adyacentes. Algunos minerales fluyen plásticamente mientras que otros se fracturan respondiendo a 

un mismo evento de deformación. Se denomina lentes' a granos minerales que originalmente 

presentaban un mayor tamaño de grano en relación a una matriz, en rocas de textura porfírica, y que 

han sido mucho más resistentes a la deformación. Estos lentes presentan evidencias de 

deformación intema y recristalización marginal y son denominados 'Porfiroclastos*. Los porfiroclastos 

durante la deformación recristalizan y/o neocristalizan en sus márgenes a medida que rotan durante 

el flujo de la matriz milonítica con el desarrollo de 'colas' cuyas formas y disposición reflejan el 
sentido de cizalla vista en secciones paralelas a la lineación mineral. Cuando los porfiroclastos 

presentan colas simétricas se denominan 'ojos'. Los cristales de muscovita y biotita frente a la 
deformación suelen adoptar forma de peces, son los denominados 'mica fish' y son buenos 

indicadores del sentido de cizalla.

Sibson (1977) presenta una clasificación para las rocas generadas por fallas basándose 
en la clasificación propuesta por Spry (1969) y un modelo conceptual para una falla a gran escala, 

que afecta distintos niveles de profundidad de una corteza de composición cuarzo feldespática.
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3.6.1 Las milonitas de las sierras de Ischilín, de la Higuerita y de Macha

Antecedentes

El primer autor que mencionó la existencia de la Faja Milonítica de Ischilín fue Gordillo 

(1996), quien describe una faja de deformación con sentido NNE-SSO que afecta a las rocas ígneas 

del área, con un ancho de 1 kilómetro y un largo promedio de 15 kilómetros. En el contacto oriental 

se halla el Granito Villa Albertina, el cual intruye a la faja en forma discordante y contiene septos 

miloníticos que, hacia el sur, alcanzan los 70 metros de largo conformando grandes bloques. Esta 

zona está caracterizada fotogeológicamente por una fuerte lineación norte-sur, con un patrón 

textural rugoso de color gris oscuro que conforma un importante resalto topográfico.

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 foliación 

diferente de la faja principal, con patrones texturales diferentes y un menor grado de deformación.

La Faja Milonítica Ischilín Sur afecta a las rocas graníticas porfíricas, de color rosado, con 

fenocristales muy deformados de microclino. Su foliación milonítica es: 350°/40° O.

La Faja Milonítica Ischilín Norte afecta principalmente a las granodioritas levemente 

porfíricas de color verdoso y mineralógicamente más básicas 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 deformación dúctil y este autor remarca que en la parte norte de la milonita se 

observa una deformación frágil de baja temperatura sobreimpuesta a la dúctil que produce trituración 

de los minerales opacos, recristalización de clorita con una asociación de epidoto y clorita y que 

llega a ser en algunos sectores de mayor intensidad que la deformación dúctil. También menciona 

que esta deformación es posterior a la intrusión del Granito Villa Albertina debido a que lo afecta 

mediante procesos de muscovitizacion y la intrusión de filones turmalínicos. A su vez propone 

continuar la faja hacia el sur, con la faja milonítica 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 Milonítica de Sauce Punco, ubicada en la sierra 

homónima, al norte de la sierra de Ischilín y al este de Deán Funes (Figura 3). La misma se extiende 

por más de 50 kilómetros con rumbo general Az N 35°, de buzamiento variable de este a oeste y con 
un ancho variable entre 7 y 2 kilómetros. Esta faja milonítica está compuesta de oeste a este por 
protomilonitas, milonitas y ultramilonitas micáceas derivadas de rocas granitoides. Usando los 
porfiroclastos o y 6 fábricas S-C y clivajes de crenulación extensional como indicadores 

41



Tesis Doctoral. Geología del área de estudio

cinemáticos, los autores mencionados determinaron movimientos paralelos al rumbo, de naturaleza 

dextral.

En las protomilonitas y milonitas describen alternancia de bandas grises ricas en cuarzo y 
bandas rosadas ricas en feldespato potásico en las que se destacan porfiroclastos de feldespato 

potásico. Paralelamente a estas bandas se disponen biotita y abundante hematita que tiñe la roca de 

color rojo. Están compuestas por feldespato potásico, plagioclasa, cuarzo, escasa biotita parda y 

muscovita secundaria y como accesorios hallaron granate, minerales opacos, apatita y circón.

El sector ubicado al este de la faja está dominado por granitos biotíticos de grano muy 

grueso. Al oeste dominan granitoides más pobres en biotita, no foliados, con texturas granulares de 
tamaños 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 foliación milonítica fina 

muy bien desarrollada y los planos de foliación están teñidos por óxidos de hierro, producto de la 

desferrización de la biotita. Los minerales que las componen son cuarzo, plagioclasa, feldespato 

potásico, biotita parda y muscovita y sus accesorios son minerales opacos, turmalina verde, apatita y 

circón, en algunos casos presentan epidoto y clorita secundarios. Escasos porfiroclastos de formas 

lenticulares, ocasionalmente peces de mica blanca. En algunos ejemplos observó bandeado con 

alternancia de bandas cuarzosas y bandas más ricas en biotita y minerales opacos.

Es importante destacar los comentarios acerca de la edad de la deformación que 

proponen estos autores. Mencionan que la faja de deformación de Sauce Punco afecta a los 

monzogranitos y granodioritas principales que conforman el basamento ígneo dominante de la Sierra 

Norte y que serían los productos de un magmatismo de arco desarrollado durante el ciclo Brasiliano 

(Pampeano). Mencionan, a su vez, que no observaron que la deformación afecte a los pórfidos 

Graníticos de Oncán situados más al norte y que son consideradas la rocas representantes de la 

culminación del magmatismo en la Sierra Norte y que fueron datadas por Rapela et al. (1991) en 494 

±110 Ma. Este hecho implica que el desarrollo de la faja se habría producido en tiempos pre- 

Ordovícicos, probablemente ligado a un margen convergente con transcurrencia paralela al arco 

instalado durante el Cámbrico 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 cámbricos del batolito de Sierra Norte y mencionan a la Faja Milonítica de Ischilín. La 
describen como una faja de cizalla simple deformada progresivamente bajo un régimen de 

características transicionales dúctil - frágil. Al microscopio describen recristalización de cuarzo y 

feldespatos conformando texturas granoblásticas y puntos triples que son indicadores de 
condiciones dúctiles y temperaturas mayores a los 450°C. Destacan que, en la zona de San Pedro 
de Toyos (Mapa N°1) las condiciones de deformación son dúctil- frágil y de menor temperatura, 

evidenciada por cintas de cuarzo, cristales de feldespato fracturados y rotados, con maclas curvadas 
y acuñadas 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) reúne y clasifica a las dieciséis fajas de deformación descriptas hasta el 

momento en las Sierras de Córdoba. Este autor nuclea a la Faja Milonítica de Ischilín junto con la 

Faja de Sauce Punco (Figura 3) y las clasifica como Fajas Transcurrentes Dextrales paralelas al 

arco magmático Pampeano. Menciona que en la Faja de Ischilín las foliaciones miloníticas varían 
entre 10° y 40° al oeste y las lineaciones están orientadas N 190°/10°. Los indicadores cinemáticos, 

sistemas de porfiroclastos tipo sigma y fábricas S-C permiten determinar movimientos de 

transcurrencia dextral, en ambas fajas miloníticas.

Características de los afloramientos

La faja milonítica de Ischilín se diferencia claramente en la mayoría 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 milonítica se halla afectando a los monzogranitos y a las granodioritas porfíricas 

y granulares que presentan enclaves microgranulares máficos y del basamento metamórfico 

agrupados en las unidades: Granito Porfírico Ischilín, Granodiorita Juan García y Granito Porfírico 

Cañadón Largo. En el caso de la Granodiorita La Maroma no se observó deformación milonítica 

aunque, de acuerdo a los pocos afloramientos estudiados para esta unidad y dada la relación de 

intrusividad respecto del GPI, no se descarta que haya sido afectada por la deformación en algún 

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 intercalación de gris y negro. La 

foliación milonítica varía entre Az 330° y Az 50° y las inclinaciones varían desde subverticales hasta 

35° al NO.

- En el camino que va de Los Sauces a Ischilín (Mapa N°1) aflora una milonita en contacto con uno 

de los bloques de mayor tamaño del basamento metamórfico observado en las sierras. La milonita 
afectó a un granito microporfírico, el cual presenta abundante feldespato potásico y biotita y una 
marcada foliación. La foliación queda determinada por la disposición paralela y subparalela entre los 

feldespatos y el cuarzo y la biotita bordeándolos. Se observan bandas de pocos milímetros 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 milonítica principal (Mapa N°1) se observan cristales de feldespato potásico 

deformados dúctilmente en una matriz de grano medio a fino que varía en color entre rosa y 

grisácea, conformada por cuarzo, feldespatos y biotita. Se observan ojos de feldespatos de color 

rosa, con sombras de presión y material recristalizado en sus bordes que le otorgan un reborde de 

color blanco. Estos porfiroclastos se hallan bordeados por láminas muy finas de biotita de color 

negro. En algunos afloramientos éstas láminas le otorgan fisilidad a la roca. Los ojos de feldespatos 

son dominantemente menores a 1 centímetro de diámetro y algunos alcanzan hasta 2 centímetros. 

Las láminas de biotita varían en la matriz desde abundantes hasta escasas, lo cual genera una 
variación 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 milonítica hacia el oeste, 

aumenta el contenido de biotita en la matriz y el tamaño de grano de los porfiroclastos de 

feldespatos. Asimismo, se observa una variación entre la iglesia de Villa Albertina hacia el noreste 

de la faja, siguiendo el contacto con el Granito Villa Albertina. Allí aumenta el contenido de biotita en 

la matriz y se mantiene el tamaño de grano de los feldespatos.

- En el área 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 características diferentes a la milonita que aflora en la sierra de 
Ischilín. Estos afloramientos son de color rosa fuerte, casi naranja, y están conformados por una 

roca de textura foliada, determinada principalmente por la presencia de cristales de gran tamaño de 

feldespato potásico, muchos de los cuales desarrollaron ojos de feldespato mayores a 2 centímetros 

de diámetro. El feldespato potásico es el mineral más abundante, se halla también conformando una 

matriz inequigranular junto con cuarzo y biotita. Los granos de cuarzo se hallan intercalados con el 

feldespato potásico y, en mucho de los casos, se presentan cintas que ayudan a definir la foliación. 

Esta característica se ve únicamente en este sector de las sierras. Se observa un incremento en la 

deformación, con pocos metros de distancia, desde la iglesia de San Pedro de Toyos en el este 

hacia el oeste. En el sector más oriental predominan los ojos de feldespatos y en el sector más 

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 deformación de los enclaves 

microgranulares máficos cuyo estiramiento coincide con la foliación milonítica.
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Figura 16: Faja milonítica de Ischilín, el rumbo de la faja se destaca en los afloramientos y en las fotografías 
aéreas donde se aprecian lineaciones con rumbo predominante NE-SO.

Figura 17: en primer plano se aprecian los afloramientos de la Faja Milonítica de Ischilín en la localidad de Villa 
Albertina. En contacto con las milonitas el relieve se suaviza por erosión 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 Ischilín. B - aspecto de las milonitas en la localidad de San Pedro de Toyos. Sierra de La 
Higuerita. Los ojos de feldespatos alcanzan los 3 centímetros de largo y el importante desarrollo de cintas de 
cuarzo la diferencia de la milonita de la Sierra de Ischilín.

Figura 19: ojos de feldespatos en las milonitas de la Faja de Sauce Punco, sierra homónima, al norte del área 
de estudio. Los ojos de feldespatos asimétricos indican movimientos dextrales.
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- En el área de Todos Los Santos - Ongamira (Mapa N°1) aflora una milonita de menor tamaño de 

grano y de colores más oscuros en relación a las milonitas que afloran en el sector norte de las 

sierras. Están conformadas por ojos de feldespato potásico y plagioclasa pequeños, menores al 

centímetro de diámetro, inmersos en una matriz compuesta por biotita, cuarzo y feldespatos. La 

biotita bordea a los cristales de cuarzo y feldespatos definiendo la foliación de la roca. Por sectores 

es posible observar la deformación de los enclaves, los cuales en algunos casos se presentan como 
láminas estiradas.

- En el cerro Los Sauces (Mapa N°1) aflora una cataclasita. Ascendiendo el cerro desde el camino 

que va de Ischilín a Avellaneda. En la parte inferior afloran bloques de basamento intruidos por 

diques máficos anfibolíticos deformados. Unos metros más arriba se encuentra una cataclasita que, 

en principio es una roca de grano medio que va aumentando el tamaño de grano hasta que los 

clastos angulosos alcanzan un tamaño de hasta 3 centímetros de largo. En estas rocas predominan 

el cuarzo y los feldespatos. Al seguir subiendo se encuentra un granito microporfírico con matriz de 

tamaño de grano mediano a grueso, del color del feldespato potásico, con abundante feldespato y 

cuarzo. A su vez se observan venas de cuarzo de 2 a 5 centímetros que lo atraviesan.

- En la sierra de Sauce Punco, fuera del área de estudio (Figura 3), aflora una milonita con un muy 

buen desarrollo de ojos de feldespato potásico que se destacan en una roca con bandas grises con 

alto contenido de cuarzo intercaladas con bandas rosadas ricas en feldespato potásico (Figura 19).

3.7 Aplitas

3.7.1 Definición. Antecedentes. Características de los afloramientos.

Las aplitas se hallan ampliamente distribuidas en las sierras de Ischilín, de La Higuerita y 

de Macha. Son rocas de textura aplítica, de color rosa dominante, presentan espesores y rumbos 

variables, se hallan como diques y filones tabulares a lenticulares y su relación de intrusividad es 

coetánea a posterior respecto de los cuerpos graníticos principales del área. Intruyen al Granito 

Porfírico Ischilín, a la Granodiorita Juan García, a la Granodiorita La Maroma y al Granito Villa 

Albertina. La erosión diferencial pone de manifiesto su tenacidad en relación a las rocas de caja 

graníticas, motivo por el cual, en muchos afloramientos de la región es posible hallar diques que 
sobresalen en el relieve y son bien diferenciables en las fotografías aéreas (Figuras 20 y 21).

La mayor concentración de las aplitas se halla en las unidades pre-deformacionales, el 

Granito Porfírico Ischilín y la Granodiorita Juan García. Dentro del Granito Villa Albertina, post- 

deformacional, se hallan cuerpos de aplitas asociados en forma aislada. El Granito Porfírico Ischilín 

es que muestra la mayor cantidad y variedad de formas en los cuerpos aplíticos lo cual puede ser 

atruibuido en parte, a que esta unidad representa la roca de mayor extensión 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 

variación de espesor, indicando cierta coetaneidad con la intrusión de su roca de caja (Figura 21 A). 

Aunque a nivel de afloramiento todas las aplitas parecen iguales, a nivel microscópico es posible 
hallar diferencias en cuanto a la mineralogía (ver Capítulo 4.2.7).

Antecedentes

Bonalumi (1988) en el sector central - septentrional del batolito (Figura 3) realizó un 

trabajo geoquímico y petrográfico en el cual menciona las Hipabisales Graníticas de Oncán. Su 

nombre deriva de la primera mención de estas rocas dada por Gonzáles (1977) quien las denominó 

Riolitas Oncán. Estas rocas son de color rosa pálido, muy tenaces, de textura porfírica. Bonalumi 

(1988) las describe como rocas compuestas por abundante cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, 
escasa biotita y minerales ferromagnesianos. Este autor, a partir de los resultados de los análisis 

químicos concluye que describen un tren calcoalcalino de diferenciación, siendo éstas las 

representantes más evolucionadas, y las encuadra junto con las demás rocas estudiadas dentro del 

grupo de granitoides tipo-S de Chapell y White (1974).

Rapela et al. (1991) dataron estas muestras, en un trabajo en el cual las denominaron 

Pórfidos Graníticos de Oncán mediante una isócrona 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 magmática 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 aplíticos de composición granítica de hasta 1,5 metros de espesor, intruyendo a la 

Granodiorita Juan García 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 extensión 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 miarolíticos. 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 intruyó al Granito Porfírico Cañadón Largo. Cerro Algarrobo, Sierra de 
Ischilín. Az: 60°, subvertical. Las aplitas resaltan en el relieve, se presentan como bochones, generados por 
fracturas y erosión, alineados, marcando el rumbo de los diques. Se diferencian bien en las fotografías aéreas 
por su erosión diferencial. (B) afloramiento sobre el camino que va de Ischilín a Ojo de Agua. Se observan 
diques y venillas tabulares que intruyeron al Granito Porfírico Ischilín. 30° 39' S - 64° 24' O.

Figura 21: A - afloramiento de Aplitas que evidencian un comportamiento dúctil al momento de la intrusión. Los 
filones y venillas aplíticos se adaptaron a la foliación del Granito Porfírico Ischilín. 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”O).

alternan de forma caótica con lentes de mayor tamaño de grano. En diferentes afloramientos las 

aplitas subhorizontales fueron afectadas por deformación. Al microscopio, estos autores describieron 
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texturas granulares gráficas a granofíricas. Mencionan mirmequitas, las cuales siempre se hallan 

presentes pero en forma subordinada. Mineralógicamente presentan microclino, cuarzo, plagioclasa 

y escasa biotita y magnetita; circón como accesorio; arcillas, sericita, clorita y minerales opacos 

como minerales secundarios.

Candiani et al. (2001) describen pórfidos 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 porfíricos con los granitoides 

cámbricos, 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 más reducidos fueron 

mencionados en la sierra de La Higuerita y al norte de Lomas de Quilino (Figura 3). Las aplitas están 

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 

estratigráficas estos autores correlacionan a estas rocas con la Formación Ashpa Puca y Oncán.

Miró y Sapp (2001) describen frecuentes irrupciones de aplitas dentro del granito rosado de 

la Formación 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, Chuña Huasi y Bella Vista, en Córdoba; 

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 subvolcánicas constituidas por pórfidos 

riolíticos, riodacíticos y dacíticos, así como aplitas porfíricas y cita a las Oncanitas de Lucero (1969) 
con forma de stocks y filones. En particular, el Pórfido de Oncán supera los 100 Km2.

3.8 Granito Villa Albertina

3.8.1 Definición. Antecedentes. Características de los afloramientos.

El Granito Villa Albertina (GVA) se conforma de un cuerpo principal de granitoides 
leucocráticos granulares que se hallan en la Sierra de Ischilín intruyendo a la Faja Milonítica de 

Ischilín 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 más antiguas, principalmente a 

la milonita y a las rocas del basamento metamórfico, y xenolitos de las mismas dentro del GVA, 

característica distintiva, sumada a su textura, color y escasa a nula deformación (ver Capítulo 
3.10.3). En el sector sudoriental de la sierra de Macha se observaron afloramientos de menor 

extensión areal pero con buenos contactos con el Granito Porfírico Ischilín y la faja milonítica.
El cuerpo principal del GVA abarca un área aproximada de 200 Km2 sin incluir a los 
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afloramientos de menor extensión, los cuales se los puede hallar en distintos puntos de la sierra de 
Ischilín y de Macha. Hay distintos accesos al cuerpo principal:

Sierra de Ischilín:

- 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 deformación frágil). Desde Los Miquilos 

se toma el camino que va hacia el sur y luego hacia el oeste, hasta llegar a Rodeo Viejo. Allí se 

encuentran algunos afloramientos pequeños. 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 allí cruzar la faja milonítica 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 Piquillín, se recorre gran parte del cuerpo principal. 

A su vez existen caminos secundarios que permiten recorrer los afloramientos de este a oeste.

- Desde Deán Funes se toma el camino que va hacia el sur, a la localidad de Ischilín, el cual recorre 

el interior de la sierra. Una vez en Ischilín 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 Ischilín y, 

cuando se bifurca, se toma el camino que va a El Tambero, hacia el sudoeste. Pasando El Tambero 

hay unos pequeños 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 pequeña 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 balneario se puede ver el contacto con el 

Granito Porfírico Ischilín (Figura 12). También es posible ver afloramientos aislados en el camino 

que va de Villa del Totoral a Las Peñas.
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Antecedentes

Gordillo (1996) realizó una descripción petrográfica de detalle y mapeó el sector austral de 

la Sierra de Ischilín 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 característica más distintiva es su carácter muscovítico, su 

baja a nula deformación y su naturaleza intrusiva post-deformacional. A su vez distingue tres zonas 

de sur a norte con variación de facies: Facies Biotítica al sur, Facies Transicional Biotítica- 

Muscovítica, en el centro, y Facies Muscovítica al norte. Describe un contacto neto con la faja 

milonítica de Ischilín y presenta la relación de intrusividad del Granito Villa Albertina respecto de la 

faja, evidenciada por la presencia de xenolitos de la milonita dentro del granito. Destaca además que 

los xenolitos no muestran bordes de reacción lo cual sugiere que, al momento de la Intrusión, no 
hubo una variación significativa en la temperatura. También presenta su contacto neto con las rocas 

metamórficas del área. Este autor observó que el granito aprovechó planos de debilidad de los 

esquistos plegados o los incorporó como xenolitos angulosos no digeridos. No observó en el campo 

el contacto con la Granodiorita Juan García debido a la cubierta vegetal y estimó el mismo con la 

ayuda de las fotografías aéreas.
Una observación importante a tener en cuenta es que este autor menciona un granito de 

similares características que el Granito Villa Albertina como un granito independiente: Granito Los 
Miquilos. Lo describe como un cuerpo leucocrático intruyendo a la Granodiorita Juan García con un 

neto carácter discordante y lo diferencia de la Granito Villa Albertina porque fue afectado por una 

deformación intema sobreimpuesta. En este trabajo de tesis se incluye a este cuerpo dentro de la 

Unidad GVA considerando que la deformación que lo afecta es de tipo frágil y puede estar asociada 

con procesos de deformación distintos de los que generaron la Faja Milonítica de Ischilín.

Kirschbaum ef al. (1997) describen a esta unidad como Granito Totoral, el cual presenta 

pequeños 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 centímetro. Estos autores 

mencionan que hay un buen afloramiento ubicado 2 kilómetros 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 Biotíticos Muscovíticos Granatíferos (Unidad 12), débilmente deformados, 

Ordovícicos, Famatinianos, de tendencias peraluminosas y desvinculados del magmatismo 

levemente metaluminoso de los granitoides cámbricos, y describen las características texturales 

propuestas por Gordillo (1996). En este trabajo de tesis doctoral se coincide con las características 
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generales del mismo pero se presentará una discrepancia en cuanto a la edad de cristalización. 

Los valores de susceptibilidad magnética obtenidos por estos autores y publicados en la Hoja 
Geológica son los siguientes:

S.Magnética S. Radimétrica
Localidad Latitud S Longitud O SI x 10 -5 TC (cps) K U Th

Villa Albertina 30° 41'59" 64° 16' 28" 11 75 4,6 6,1 1,7
Los Miquilos 30° 42' 16" 64° 13' 10" 20 90 7 7 1,5

V. del Totoral 30° 38' 53" 64° 0' 46" 15 58 6 5,3 0,8
Mediciones realizadas por Candiani et al. (2001). Hoja Geológica Jesús M aria 3163 -I.

Nombre de la Unidad

En este trabajo de tesis los granitos leucocráticos 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 Ischilín (Mapa N° 1). En esta sierra los granitos leucocráticos presentan 

una importante extensión 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 Ischilín, como dique 

intrusivo del basamento metamórfico y de las milonitas, con enclaves del basamento metamórfico y 

de las milonitas, en contacto con las demás unidades graníticas 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 leucocráticos de la Sierra de Macha denominados Granitos Totoral 

(Kirschbaum et al., 1997) y a los granitoides de la Unidad 12 mapeados en la Hoja Geológica Jesús 

María (Candiani et al., 2001).

Características de los afloramientos

El Granito Villa Albertina aflora como un cuerpo leucocrático cuyos colores varían entre rosa 

pálido y amarillo pálido e incluso un color blanquecino (Figuras 22 y 23). Su textura es granular, de 

grano medio a fino. Se compone principalmente de cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico 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 más 

castaño.
A diferencia de las unidades porfíricas y granulares pre - deformacionales del batolito 

(Granito Porfírico Cañadón Largo, Granodiorita La Maroma, Granito Porfírico Ischilín y Granodiorita 

Juan García) no presenta enclaves microgranulares máficos y sí presenta una gran cantidad de 
xenolitos del basamento metamórfico y de la faja milonítica.

Es posible hallarlo en cerros de baja altura; en afloramientos al costado de los caminos; sobre los 
caminos y en algunos pequeños asomos sobre la Ruta Nacional N® 9; en las paredes de la cantera 

53



Tesis Doctoral. Geología del área de estudio

del Km 428, donde es posible observar su relación de intrusividad y sus variaciones petrográficas 

respecto del Granito Porfírico Ischilín; así como en pequeños afloramientos aislados, rodeados de 

vegetación, conformando bochones de roca, por sectores muy alterada.

Sus relaciones de contacto con las demás unidades son dominantemente netas. Los contactos con 

el Granito Porfírico Ischilín 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 metamórfico también son netos (Figura 25). Se observó el contacto con la 

Granodiorita Juan García, cruzando el cauce del río los Sauces (Mapa N° 1). Allí aflora la 

Granodiorita Río Los Sauces (Gordillo, 1996) que en este trabajo es incluida dentro de la 

Granodiorira Juan García. 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 

García. No se observó relación de contacto entre el GVA y la Granodiorita La Maroma ni con el 

Granito Porfírico Cañadón Largo.

Figura 22: afloramiento del Granito Villa Albertina (30’43'41,6”S - 64’17'16,9"O). Se observa el color rosa muy 
claro, uno de sus colores característicos. Otra característica es que los afloramientos se hallan en las partes 
más bajas de las sierras.
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Figura 23: A - Contacto entre el Granito Villa Albertina y el Basamento Metamórfico. El color amarillo pálido es 
el más representativo de esta unidad magmática. B - GVA en fractura fresca. De colores pálidos, 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, i: 55°O) que intruyó a la Faja Milonítica de Ischilín 
(30°38'21,5” S - 64°19'54,9" O). B: xenolitos de la milonita dentro del GVA.
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Figura 25: Izquierda: dique del GVA que intruyó a un bloque de esquisto (30°45'52,8"S - 64°25'17,9"O). 
Derecha: Venilla del GVA que intruyó al Granito Porfírico Ischilín en la cantera del Km 428. Este representa en 
pequeña escala la relación de contacto que se aprecia a nivel mesoscópico en toda la cantera.

3.9 Unidad Magmática: DIQUES MAFICOS Y GRISES

3.9.1 Definición. Antecedentes. Características de los afloramientos.

Los diques máficos del batolito de Sierra Norte Ambargasta presentan escasos asomos 

como pequeños cuerpos intrusivos dentro del Granito Porfírico Ischilín. 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 pequeños diques que a nivel de 

afloramiento fueron clasificados como basaltos-andesitas y se observaron dos diques de color gris y 

aspecto más granítico en su mineralogía clasificados como tonalitas. Estos diques fueron 

muestreados y se presentan en este trabajo los resultados de los análisis petrográficos y 

geoquímicos.

Antecedentes

Las primeras menciones de rocas basálticas y andesíticas en el Batolito de Sierra Norte 

Ambargasta corresponden a Quartino (1968) quien menciona la presencia de un cuerpo tonalítico en 

el puesto Quebrachos Colorados.

Castellone (1978) describió un cuerpo semicircular de tonalitas, aflorante en el puesto de 
Quebrachos Colorados de la estancia El Rincón de Bárcena, a unos pocos kilómetros del camino 
que une La Chilquita con Pozo Grande. Una edad K/Ar en roca total lo ubica en el Cámbrico inferior: 

530 Ma.
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Miro y Sapp (2001) mencionan en la Hoja Geológica Ojo de Agua 2963-III. diques de 

composición tonalítica, andesítica y basáltica en el sector central - septentrional del batolito.

1: el cuerpo tonalítico que aflora en Quebrachos Colorados es descripto como una roca gris 

oscura, tenaz, levemente porfírica. Mineralógicamente se compone de homblenda, biotita, 

plagioclasa y cuarzo; su textura es equigranular, con mayor desarrollo de los cristales de 

plagioclasa. A su vez, describe numerosos diques oscuros de composición andesítica los cuales se 

hallan intruyendo al Monzogranito Porfiroide Ojo de Agua, al Granito Ambargasta y a los cuerpos 

filonianos aplíticos y porfiroideos. El cuerpo de mayor extensión 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 centímetros y longitud de 600 

metros. Otros diques andesíticos, paralelos al anterior, se extienden en dirección noroeste. En la 

región del arroyo El Escondido, en Santiago del Estero, mencionan un dique andesítico de similar 
orientación aunque de dimensiones reducidas. Aunque no presentan dataciones, asocian estos 

cuerpos con la intrusión del granito regional, del Cámbrico medio a superior. En las inmediaciones 

del arroyo El Escondido el dique presenta contactos lobulados con el monzogranito regional, 

indicando que la caja granítica poseía una plasticidad y temperatura aún elevada al momento de la 

intrusión del dique.
2: cuerpos filonianos de composición basáltica fueron descriptos dentro de los granitoides. 

Miró y Sapp (2001) mencionan que estarían vinculados a un magmatismo de intraplaca y una 

primera determinación geocronológica, cuyo valor no detalla, lo ubicaría en el Carbonífero superior, 

aunque lo presenta con dudas. Por su disposición 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 basálticos que intruyen al granito Ojo de Agua; en Pozo Grande afloran 

diques de basaltos, compuestos por plagioclasa básica y homblenda; al norte de Sumampa Viejo, 

menciona un dique básico de extensión kilométrica.

Koukharsky et al. (2002) presentaron los resultados de los análisis petrográficos y 

geocronológicos de un grupo de diques basálticos olivínicos, de naturaleza alcalina, ligados a 

movimientos extensionales. Las dataciones realizadas por estos autores dieron edades 
neopaleozoicas y podrían alcanzar el Triásico inferior. El Basalto Pozo Grande se halla sobre el 
camino que une Ojo de Agua con Oncán (Figura 3), de forma ovalada, de 50 m2, donde se halla 

intruyendo a las areniscas de la Formación 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"O, miden 1 metro de espesor y 

alcanzan los 20 metros de largo, se hallan intruyendo a un cuerpo aplítico, de rumbo submeridiano y 

son subverticales. El basalto de las Fátimas se halla al noroeste de Chuña Huasí, 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 vegetación y la cubierta regolítica impiden 
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determinar precisamente la continuidad espacial de estos cuerpos, sin embargo, la similar 

orientación entre los diques de distintos afloramientos permiten suponer un proceso a escala 

regional. Petrográficamente son descriptos como rocas casi afíricas de color negro, con tonalidades 

verdosas o castaño claras dependiendo del grado de alteración. Al microscopio de clasifican como 

basaltos olivínicos. Las edades obtenidas por estos autores para este grupo de basaltos los ubican 

en el Carbonífero tardío (Basalto de las Fátimas) y el Pérmico tardío-Triásico temprano (Pozo 

Grande y Caspi Cuchuna).

Koukharsky et al. (2003) describen diques de dacitas, andesitas y andesitas-basálticas 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 formación. En la localidad de 

Balbuena (63°44' y 29°31') se encuentra la manifestación más importante, la cual está representada 

por tres diques de dacitas que intruyen a los granitoides de la Formación 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 está compuesta por cristales idiomorfos de plagioclasa inequigranular, 

suborientada; como accesorios describen abundante apatita, minerales opacos, en menor 

proporción y escaso circón y como minerales secundarios presentan clorita, epidoto, carbonates 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 

basáltica del Km 950,5 (K/Ar 381 ± 8 Ma).

Los resultados de los análisis químicos presentados enmarcan a estos diques máficos en 

un ambiente geotectónico de arco ligado a una corteza continental. Como conclusión del trabajo, las 

rocas estudiadas identifican en afloramientos filonianos los términos intermedios y básicos de un 

volcanismo cuyas edades quedan comprendidas en el Cámbrico, con evidencias de actividad 
magmática posterior, la cual podría corresponder a episodios tardío orogénicos.

Características de los afloramientos

Diques máficos

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 cretácica. Ese 
punto, además de mostrar este contacto de importancia regional, muestra la intrusión de diques 

máficos dentro del Granito Porfírico Ischilín y un contacto neto a transicional entre ambos y es 

posible observar un material de composición intermedia que se considera como un posible enclave 

que no llegó a individualizarse porque cristalizó antes (ver 3.10 - Enclaves). El dique máfico fue 
muestreado para petrografía y geoquímica y está representado por la muestra NF Is 132 (Figura 26).
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Un dique máfico fue observado en Crestón de Piedra, en la sierra de Macha (Mapa N° 1). 

Aflora un dique de color negro y textura afírica, de rumbo aproximado Norte - Sur, el cual se halla 

cubierto por suelo.

Otro dique máfico fue hallado dentro de una cantera en explotación en la sierra de Macha, 

intruyendo al Granito Porfírico Ischilín (Figura 27). Allí fueron tomadas las muestras NF Is 125 y 126 

(Mapa N° 2).

Figura 26: Dique máfico que intruyó al Granito Porfírico Ischilín. Localidad de Copacabana: 30°38'47.1” S - 
64°30'40.7".
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Figura 27: Dique máfico que intruyó al Granito Porfírico Ischilín. Ambas unidades fueron afectadas por una 
falla de rumbo N 40°, incl: 45° NW (Cantera en actividad: 30°26'19.3" S - 63°58'17.7D O).

Dique gris

En la sierra de Macha, pasando la localidad de Las Peñas 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 Porfírico Ischilín. 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 más 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 pequeños y bajos. Allí aflora el Granito Porfírico Ischilín 
con fenocristales grandes de feldespato potásico. El muestreo del granito porfírico en ese punto fue 

complicado debido a que se halla muy alterado y la roca es muy friable, por lo cual solo realizó un 
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muestreo para petrografía. Sin embargo, este afloramiento del Granito Porfírico Ischilín se halla 

intruído 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 petrografía y geoquímica y 
corresponde a la muestra NF Is 123.

3.10 Enclaves del Batolito de Sierra Norte Ambargasta, Austral

Una de las características que llaman la atención 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 ígneos debido a que nos 

hablan de su evolución, reología, petrología y contemporaneidad o anterioridad respecto de la 

unidad que los engloba. En el batolito de Sierra Norte Ambargasta los enclaves varían en tamaño y 
litología 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 MÁFICOS. Se hallan en el Granito Porfírico Ischilín, en el 

Granito Porfírico Cañadón Largo, en la Granodiorita Juan García y en la Granodiorita La Maroma.

2) ENCLAVES DE ROCAS METAMORFICAS. Se hallan dentro del Granito Villa Albertina, del 

Granito Porfírico Ischilín, de la Granodiorita Juan García, del Granito Porfírico Cañadón Largo y de la 

Granodiorita La Maroma.

3) ENCLAVES DE MILONITAS. Se hallan dentro del Granito Villa Albertina.

3.10.1 Enclaves Microgranulares Máficos (EMM)

Se trata de enclaves de color negro, gris oscuro y verde oscuro, textura granosa y grano fino. 

Se hallan distribuidos por toda el área de estudio dentro de los granitos porfíricos y las granodioritas 

del Granito Porfírico Ischilín, Granito Porfírico Cañadón Largo, Granodiorita Juan García y 

Granodiorita La Maroma. Los mismos presentan tamaños y formas variados. Los hay desde muy 

pequeños hasta de varios centímetros, de forma circular hasta angulosos, algunos con bordes más 

oscuros por la presencia de biotita y otros sin bordes destacados, más homogéneos (Figura 28).

Didier y Barbarin (1991) describen a este tipo de enclaves como gotas de magma coetáneo 

con el magma principal, generalmente de contactos netos, de forma ovoide o redondeada a veces 

elipsoide y textura ígnea 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 ígneos que 
conforman el batolito se planteaba en cuanto a los enclaves máficos. Estos enclaves, que se hallan 
dentro de las unidades pre - deformacionales, presentan en su mayoría formas redondeadas y
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Figura 28: EMM hallados en distintas localidades. Se puede observar la variación en las formas y en los 
tamaños de los mismos. Los hay circulares y subcirculares, elipsoidales o con formas aerodinámicas, los 
cuales dan indicio de su desplazamiento dentro del magma, y los hay de forma irregular o más angulosos. En 
todos los casos pueden presentar o no un borde de reacción más oscuro.

globosas mientras que algunos, de forma más irregular, parecen haber fluido a favor de la foliación 
magmática (Figura 28). Estas características son indicio de contemporaneidad con la fase 

magmática principal del batolito.
Una respuesta posible al interrogante sobre el origen de los EMM se halla en la localidad 

de Copacabana, al sur del área de estudio. Ese sector de las sierras es de gran importancia 
estratigráfica pues allí se puede ver con claridad el contacto entre el batolito de edad Cámbrica y los 

sedimentos rojos de la cuenca Cretácica. En el mismo sitio fueron hallados una serie de diques 
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máficos, de grano fino y color negro, los cuales intruyeron al Granito Porfírico Ischilín. Lo más 

interesante de este afloramiento es que es allí donde se hallan los enclaves de mayor tamaño y 

podría encontrarse allí el nacimiento de muchos de los EMM (Figura 29). Esta afirmación se debe a 

la cercaría y relación litológica entre los enclaves de mayor tamaño y los diques, así como la 

transición observada entre el dique y el granito porfírico. Por sectores los enclaves son bien 

individuales y por sectores se hallan mezclados con el granito porfírico y se hallan atravesados por 

venillas graníticas, lo cual podría estar representando la incorporación 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 máficos y félsicos. Otra sugerencia 
propuesta para su origen, y que podría ajustarse al ejemplo del área en estudio, es la de Vemon 

(1984). Este autor sugiere que capas más máficas inferiores del plutón habrían sido en parte 

mezcladas con el magma granítico, fragmentadas y dispersadas por convección para dar como 

resultado los EMM. A partir de la propuesta de Vemon (1984), Pitcher (1985) propuso que el magma 
máfico puede inyectarse en el magma félsico, de forma análoga a la formación de Pillow Lavas en el 

agua, y considera a los diques sinplutónicos de composición basáltica, andesítica o diorítica, 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 máfico puede ser 

inyectado como enjambre de diques orientados en un caja granítica aún móvil y cristalizando, lo cual 

supone que, en la historia de los granitos se desarrollan fracturas tempranas. Estas fracturas serían 

consecuencia de los movimientos sísmicos producidos durante el emplazamiento de los magmas.

Los Enclaves Microgranulares Máficos representan almohadillas enfriadas según Blake et al. 
(1965), glóbulos enfriados según Vemon (1984) o gotas de magma máfico aislado en un magma 

granítico según Zorpi et al. (1989). El grano fino de los enclaves puede explicarse según Vemon 

(1983) por el ingreso de intrusiones tempranas menores de magma máfico cosanguíneo o 
fragmentos de diques máficos sinplutónicos según Pitcher (1991).

Didier y Barbarin (1991) describen que muchos enclaves permanecen cerca de la zona 
donde ocurrió 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 características. Las formas elipsoides 

pueden haberse desarrollado por deformación y erosión cuando los enclaves se mueven en el 
magma granítico 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 cercanías de los diques máficos y en la Granodiorita La Maroma. Las 
formas más irregulares predominan en las demás 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 reológico al momento de la mezcla. Se trata de la facies más máfica entre las unidades
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Figura 29: Dique máfico dentro del GPI en la localidad de Copacabana, asociado a EMM. A: se observa de 
izquierda a derecha el dique máfico, el GPI y un enclave. B y C: se aprecia cómo el dique máfico interactuó 
con el granito, como fue envuelto por la unidad de mayor tamaño y más félsica.

Figura 30: Enclaves Microgranulares Máficos en una de las canteras abandonadas donde aflora la 
Granodiorita La Maroma, en esta unidad se destacan las formas circulares.

64



Tesis Doctoral. Geología del área de estudio

principales reconocidas en el batolito, con lo cual es esperable que haya sido la unidad que se 

intruyó a mayor temperatura en relación al Granito Porfírico Ischilín, a la Granodiorita Juan García y 

al Granito Porfírico Cañadón Largo. No se han hallado diques máficos intruyéndola así que en este 

caso hay que considerar dos posibilidades: la primera posibilidad es que no hayamos encontrado 

diques debido a que el contraste Teológico entre los hipotéticos diques máficos 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 sería la de un magma de composición diorítica y sobre ella se hallaría la 

correspondiente a la Granodiorita La Maroma. Esta facies se hallaría mucho más cerca de ese 

magma máfico generador de enclaves y por ello la distancia de traslado de las gotas de magma 

máfico así como el contraste Teológico sería mucho menor en esta que en las unidades más félsicas: 

la Granodioria Juan García, el Granito Porfírico Ischilín y el Granito Porfírico Cañadón Largo, 

evitando la erosión de las mismas y conservando sus formas globosas.

La fragmentación de diques y los modelos de mezcla de magmas están muy cerca y 

difieren en cuanto al momento en el cual el magma máfico es incorporado al sistema granítico y por 

ende, en el contraste físico entre ambos componentes (Fernández y Barbarin, 1991).

Durante este trabajo de tesis no fue posible muestrear enclaves para realizar geoquímica 

dado que algunos se hallaban muy integrados a la unidad hospedante y otros, que se hallaban más 

diferenciados, se desintegraban al intentar muestrearios. En el caso de los diques máficos sí se 

pudo tomar una buena muestra representativa para su análisis geoquímico (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 máficos muy asociados las facies principales, se puede decir que una de las 

causas principales de formación de los EMM en el BSNA es la intrusión de diques máficos en una 

etapa en la cual ambas litologías se hallaban en estado pseudoplástico.

3.10.2 Enclaves o xenolitos del Basamento Metamórfico

Estos enclaves se hallan distribuidos en toda el área de estudio, principalmente dentro del 

Granito Porfírico Ischilín y del Granito Villa Albertina, siendo en éste último donde se halla una mayor 
interacción y el mayor tamaño de los xenolitos. Los hay netamente esquistosos, conformados por 
biotita dominante y los hay de tipo gnéisico, con intercalación de bandas claras y oscuras. Fue 

posible observar paragneises y ortogneises (ver Capítulo 4.1).

Didier y Barbarin (1991) toman la definición de Lacroix (1933) para denominar a este tipo 

de enclaves. Ellos los llaman Surmicaceos. Este tipo de enclave es característico de los granitos 
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anatécticos asociados a migmatitas, de tamaño pequeño 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 describió los granitos leucocráticos del Alto Himalaya, menciona 

dentro de sus enclaves a los Enclaves Ricos en Mica y Schlieren como los característicos de los 

leucogranitos. Estos enclaves presentan formas de discos achatados, nidos de biotita y discos ricos 
en mica, en general de pocos centímetros, aunque algunos pueden alcanzar varios metros, y 

presentan bordes difusos. Su distribución no sigue patrones litológicos o estructurales. Pueden 

hallarse a favor de la foliación magmática o cortándola (en estos casos atravesados por diques 

graníticos). Sus minerales principales son biotita, muscovita y turmalina. Este autor menciona que 

parte de las micas tienen origen en la restita y fueron llevadas con el avance de la fusión parcial. 

Este tipo de enclave es característico de la etapa temprana de los leucogranitos lo cual está 
relacionado con un origen anatéctico a partir de gneises pelíticos 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 Porfírico Ischilín y de 

la Granodiorita Juan García, es posible observar xenolitos del basamento metamórfico, 

inequigranules, con contactos netos, bien diferenciables de su roca hospedante (Figura 31). Dentro 

del Granito Villa Albertina es posible observar una interacción muy importante entre el granito y su 

roca de caja metamórfica. Por sectores es posible individualizar los enclaves, los cuales presentan 

formas y tamaños variados, y por sectores ambas rocas se hallan mezcladas y no se pueden 

reconocer xenolitos o enclaves aislados sino un cuerpo migmatítico (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 metamórfica, que fue 
desmembrada durante el emplazamiento e incorporada en forma de colgajos dentro de los distintos 

plutones. El basamento metamórfico sirvió de roca de caja tanto para las unidades pre- 

deformacionales del batolito, representadas principalmente por el Granito Porfírico Ischilín, como 

para el Granito Villa Albertina, post-deformacional, que representa las últimas etapas de 

magmatismo pampeano en el área. La diferencia entre ambos emplazamientos de magma es 
consecuecia de que el Granito Villa Albertina encontró en su ascenso la roca de caja metamórfica 

sumada a las rocas graníticas previas (Granodiorita La Maroma, Granito Porfírico Ischilín, 
Granodiorita Juan García, Granito Porfírico Cañadón Largo) y a la Faja Milonítica de Ischilín. De 

hecho, el granito leucocrático se halla muy ligado regionalmente a la milonita debido a que su 
ascenso habría sido favorecido por la presencia de esta faja de deformación. Asimismo, se halla 

muy ligado a las rocas del basamento debido a que éste sería uno de los componentes principales 
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en su generación debido a la fusión provocada por el proceso colisional pampeano o por la 

contaminación con estos enclaves del basamento metamórfico.

Didier (1991) describe los enclaves estudiados en el Macizo Central Francés, una de las 

zonas con mayor cantidad de estudios en enclaves. Allí, 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 leucocráticos ligados a migmatitas, se formaron por fusión cortical 

según explican Didier y Lameyre (1969), conforman intrusiones pequeñas y de poca extensión areal 

en comparación con las unidades más extensas de ese macizo (monzogranitos y granodioritas). 

Estos autores destacan la total ausencia de enclaves microgranulares máficos en estos cuerpos, la 

presencia de xenolitos que se hallan en los márgenes de las intrusiones y de enclaves surmicaceos 

en las partes más profundas de los mismos. El Granito Villa Albertina, al igual que los granitos 

leucocráticos descriptos por estos autores, presenta una limitada extensión areal y no presenta 

enclaves microgranulares máficos.

Los fragmentos de roca de caja caen a la parte superior de la cámara magmática, o dentro de los 

conductos por los cuales asciende el magma, mientras en ella están actuando los procesos de 

cristalización fraccionada, es por ello que las rocas diferenciadas muestran mayor evidencia de 

contaminación cortical que aquellas correspondientes a magmas primitivos (Maury Didier, 1991). De 

acuerdo a estos autores los xenolitos se toman como representantes de los componentes exóticos 

dentro de la composición química 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 cámara 

magmática. Asimismo, es difícil evaluar la importancia de la asimilación respecto de la cristalización 

fraccionada partiendo de los xenolitos únicamente. 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 potásico muchas veces son difíciles de diferenciar. Los 

minerales ricos en aluminio como es el granate siempre se consideran xenocristales en las rocas 

graníticas de acuerdo a Didier (1973). El lento enfriamiento de los magmas graníticos resulta en la 

cristalización 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 
conclusión muy aproximada sobre su génesis, podemos observar como los fragmentos de la roca de 

caja metamórfica 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 leucocrático; en otros casos se presenta 
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una roca migmatítica, donde no es posible diferenciar ambas rocas por separado; en otros es 

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

Uno de los mejores afloramientos corresponde al ubicado sobre el río Los Sauces, 

caminando algunos metros aguas abajo es posible ver la interacción entre el granito leucocrático y 

su roca de caja metamórfica. Allí 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 composición parte de la roca de caja metamórfica.

Uno de los mejores afloramientos corresponde al ubicado sobre el río Los Sauces, 

caminando algunos metros aguas abajo es posible ver la interacción entre el granito leucocrático y 

su roca de caja metamórfica. Allí 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 composición parte de la roca de caja metamórfica.

Figura 31: Enclaves del basamento metamórfico con contactos netos dentro del Granito Porfírico Ischilín. Las 
fotos superiores corresponden a la cantera del Km 428, la foto inferior corresponde a una pequeña 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 leucocrático incorporando fragmentos y cristales de la roca de caja metamórfica. 
Se destaca la incorporación de xenocristales de granate provenientes del esquisto. Afloramiento sobre margen 
del río de Los Sauces.

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

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 leucocráticos y 

derivan de la deformación por cizalla dextral, paralela al arco magmático pampeano de edad 
Cámbrica que afectó a las unidades porfíricas y granodioríticas del batolito (Martino, 2003; 

lannizzotto et al., 2007).
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Los fragmentos de la roca de caja milonítica han sido incorporados por el granito 

leucocrático, el cual les otorgó formas variadas: algunos presentan forma elongada, casi elíptica, con 

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

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

En los afloramientos se observaron evidencias de un estado frágil predominante de la roca 

de caja milonítica al momento del emplazamiento, como es la presencia de diques con contactos 

paralelos y netos asociados a la intrusión del granito leucocrático. Sin embargo, también es posible 

hallar xenolitos con una deformación de tipo dúctil en los enclaves, que presentan formas elípticas u 
ondulosas en sus bordes evidenciando poca variación de temperatura entre ambos cuerpos al 

momento de la intrusión.

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 alcanzó un 

alto nivel de emplazamiento caracterizado por detención del magma en rocas de caja más frágiles.

El Granito Villa Albertina también habría alcanzado un nivel de emplazamiento superficial, 

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

contactos netos.
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Capítulo 4: PETROGRAFÍA Y QUÍMICA MINERAL

4.1 CARACTERIZACION PETROGRAFICA DE LAS ROCAS METAMORFICAS

4.1.1 Cuadro de ubicación y clasificación al microscopio

Muestra latitud S longitud O altitud (m) Clasificación Foliación

NF Is 3 30° 32' 22,4" 64’ 16' 38.8" 810 ORTOGNEIS Az76°, l:30*S

NFIs4 30° 32' 35" 64’ 16' 1" 833 ORTOGNEIS Az80°, l:28°S

NF Is 10 30° 38' 54.0" 64’ 19' 53.7" 998 MARMOL

NF Is 11 30° 39’ 13.2" 64’19'42.6" 960

NF Is 12 30° 39' 13.2" 64’19'42.6" 1055 ANFIBOLITA

NF Is 14 30° 38’ 19.3" 64’ 19' 54.2" 1028 ANFIBOLITA

NF Is 15 30° 38’ 19.3" 64’ 19' 54.2" 1028 ORTOGNEIS Az 240°, 1: 86° S

NF Is 16 30° 38’ 19.3" 64’ 19' 54.2" 1028 MARMOL

NF Is 17 30° 38'19.3" 64’ 19' 54.2" 1054

NF Is 18 30° 39’ 18" 64’19'6" 1040 ANFIBOLITA Az 330°, 1: 85° S

NF Is 19 30° 41'24" 64’ 18' 48,6" 1040 ESQUISTO Az 25°, 1: 35° NO

NF Is 21 30’41’35.5" 64’ 16' 29.5" 897 ESQUISTO QZ-MIC. Az 56°, 1: 60* NO

NF Is 24 30’43’12.4" 64’14'53.1" 844 ESQUISTO Az 350°, i: 50° NE

NF Is 38 30’33' 1.1" 64’27' 17.1" 999 ESQUISTO

NF Is 39 30’33’ 1.1" 64’27'17.1" 999

NF Is 49 30’ 42’ 37,8" 64’ 15' 22,8" 868 ESQUISTO

NF Is 53 30’44'33,1" 64’ 17' 5,7' 610 GVA/ORTOGNEIS

NF Is 54 30’44'33,1" 64’ 17 5,7' 810 ORTOGNEIS

NF Is 55 30’44' 10,7" 64’ 17 5,9" 910

NF Is 56 30’44' 10,7" 64’ 17 5,9" 910

NF Is 57 30’43'39,3" 64’ 17 9,0" 926

NF Is 64 30’ 32' 35,5" 64’ 16' 58,9" 826 ESQUISTO Az60°, l:40°S

NF Is 71 30° 38'19.3" 64’19'54.2" 1028 GVA/ESQUISTO Az 310°, 1:75* SO

NF Is 72 30’43'28,2" 64’17'16,8" 1028 ESQUISTO Az 320*, 1:55° SO

NF Is 73 30’ 39' 43,6” 64’24' 16,2" 1134 ESQUISTO Rumbo pliegue: N-S

NF Is 76 30° 29' 27,6" 64’ 18' 36,2" 787 ESQUISTO Az 220°, 1: 35° NO

NF Is 82 30’ 33' 20,5" 64’21'14,8" 961 ESQUISTO Az 310*, I: 55* SE

NF Is 98 30’27' 46,1" 64’ 27 0,2" 727 Dique Máfico Met

NF Is112 30’ 43' 58,5" 64’17'11,0" 953 PARAGNEIS

NF Is115 30’ 29' 27,2" 64’18'30,3" 807 PARAGNEIS

NF Is 130 30’31'33,8" 64’31'55" 762 ANFIBOLITA

NF Is 138 30’42'18,3" 64’20'6,1" 1053 ORTOGNEIS

NF Is 146 30’44'32,7" 64’ 16' 45,2" 857 ORTOGNEIS

NF Is 150 30’ 44' 32,7" 64’16'45,2" 857 ORTOGNEIS

Tabla 1: Síntesis de datos de ubicación de las muestras correspondientes al Basamento Metamórfico 
y clasificación de la muestra. Los puntos GPS pueden hallarse en el Mapa N° 2.
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4.1.2 Descripción de las muestras extraídas

Las muestras NF Is 3 y NF Is 4 fueron tomadas en el camino que va de Los 

Pozos a Ischilín, antes de llegar a El Tambero y Las Palmas (Mapa N° 1). Corresponden a 

septos de gneises conformados por bandas leucocráticas y melanocráticas de pocos 

milímetros 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 mármol y anfibolitas extraídos de un afloramiento ubicado a 

pocos metros del camino que va de Ischilín a Villa Albertina, muy cercano a Moyo Grande 

(Mapa N° 1, N° 2). En este punto las rocas del basamento metamórfico se hallan intruidas 

por el Granito Villa Albertina, Az 240°, i: 85° S. En el contacto del Granito Villa Albertina con 

el mármol se observan muchos cristales de granate. Las muestras 11, 12 y 14 
corresponden a homblenditas con variación en el tamaño de grano entre mediano y grueso. 

Se hallan subordinadas a los septos metamórficos 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 mármol, anfibolitas y 

esquistos. La relación de contacto de los dos primeros no se pudo observar pero sí fue 

posible hallar enclaves del esquisto dentro del ortogneis, el cual es la unidad dominante en 

el área. 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 extraído de un afloramiento cercano 

a la Iglesia de Villa Albertina, sobre un arroyo en el cual se halla claramente intruido por el 

granito leucocrático, a partir del cual salen apófisis y por sectores van quedando xenolitos. 
Su rumbo es Az 25°, i: 35° NO y es considerado el probable techo del plutón.

La muestra NF Is 21 corresponde a un esquisto cuarzo micáceo 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 García (Mapa N° 2).

El ejemplo NF Is 38 fue extraído de un afloramiento ubicado en la Estancia La 

Cañada, en un área donde domina la Granodiorita Juan García. La muestra corresponde a 
un enclave basamento dentro de la Granodiorita Juan García.
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La muestra NF Is 49 es un esquisto micáceo de color verde oscuro, correspondiente 
a un afloramiento cercano al Granito Los Miquilos. Allí 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 extraídas de un contacto entre el cuerpo 

principal del Granito Villa Albertina y uno de los bloques de basamento metamórfico de 

mayor tamaño que afloran en el área. Se halla ubicado al sur del río Los Sauces. En este 

sector se observan diques del GVA intruyendo al basamento metamórfico. Cruzando hacia 

el norte del río, el basamento aflora como xenolitos dentro del GVA.

La muestra NF Is 64 corresponde a un esquisto extraído 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 

metamórfico, 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 micáceo granatífero. Su 

foliación metamórfica en el contacto es Az 310®, 75® SO. Ascendiendo el cerro, aflora el 

Granito Porfírico Cañadón Largo (donde se tomaron las muestras NF Is 22 y NF Is 68) y se 

muestreó un esquisto asociado a este cuerpo plutónico (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, 

inclinación: 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 foliación es Az: 220®, inclinación: 35® NO. Estos están representados por la 

muestra NF Is 76.

En el cerro Los Sauces, ascendiendo desde el camino que va de Ischilín a 

Avellaneda, aflora un bloque de esquistos con foliación: Az 310®, i: 55® SE. En un sector se 

hallan intruidos por diques máficos anfibolíticos deformados. La muestra extraída 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 río Los 

Sauces, sobre el camino que conduce a la localidad de Villa Albertina. Pertenece a uno de 

los bloques de mayor tamaño que conforman el basamento metamórfico en el área. Su 

foliación es variable: Az: 10-20°, i: 50° NO; N-S, i: 45°O; 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 extraído 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 leucocrático y 

fueron tomadas de los afloramientos ubicados al sur del río Los Sauces.

La muestra NF Is 138 corresponde al gneis tonalítico regional y fue extraida en el 

cerro Negro (Mapa N° 2).

4.1.3 Descripciones Petrográficas

Símbolos para minerales fbrmadores de rocas de Kretz (1983) usados en este capítulo:

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

Bt: biotita

Cal: calcita / Chl: clorita / Czo: clinozoicita

Ep: epidoto

Grt: granate

Hbl: hornblenda
Kfe: Feldespato potásico

Ms: muscovita

Pl: plagioclasa

Qtz: cuarzo

Ser: sericita
Ttn: titanita / Tur: turmalina

Zm: circón

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 foliación tenue o sin ella y un bandeado 
composicional irregular. De textura granoblástica dominante, de grano medio a grueso, que 
por sectores presenta esquistosidad por la orientación preferencial de micas. Los colores 

dominantes son: gris, gris rosado, blanco y castaño, claros a oscuros, en fractura fresca. 
Por sectores presentan una alteración de color amarillo y en la superficie más expuesta de 

la roca el color es gris oscuro a negro.
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Estas rocas están compuestas por bandas irregulares, de pocos milímetros de 

espesor. Intercalan bandas melanocráticas, de color castaño a gris oscuro y textura 

lepidoblástica, conformadas principalmente por biotita con bandas leucocráticas, de textura 

granoblástica, cuarcíferas y feldespáticas. En particular, las bandas leucocráticas son de 

color blanco y rosado, y textura granosa a granoblástica fina, presentan feldespato potásico, 

plagioclasa, cuarzo, escasa biotita y minerales opacos. Por sectores se observan lentes de 

cuarzo de distintos tamaños. Hay sectores donde se mezclan las bandas y se homogeneiza 

la textura. En algunos casos la textura denota deformación. Las láminas se distribuyen 

irregularmente. Por sectores las capas leucocráticas conforman figuras lensoidales de 

plagioclasa y cuarzo y la biotita se distribuye bordeándolos. También se observan 

agregados lenticulares dominados por cuarzo de distintos tamaños, de textura 

granoblástica. Las bandas pueden estar dispuestas paralelas, se hallan plegadas levemente 

o se hallan muy deformadas. La composición de estas rocas de textura gnéisica, carentes 

de planos de clivaje, es tonalítica a monzogranítica, se considera que derivan de protolitos 

ígneos y se las clasifica de este modo como Ortogneises.

Al microscopio se observan rocas de textura granoblástica con un incipiente 

bandeado definido por el alineamiento de biotita y muscovita (Figura 35). Por sectores hay 

bandas melanocráticas, conformadas principalmente por biotita, muscovita y circón, y 

bandas leucocráticas, conformadas por cuarzo, plagioclasa y feldespato potásico, cuyo eje 

mayor respeta una dirección preferencial, y apatita. La alteración de estas rocas es 

moderada, afecta principalmente a la plagioclasa, mineral que se alteró a carbonates. 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 potásico. 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 leucocráticas:

Qtz: anhedral, extinción fragmentosa, ondulosa y flash. Bordes irregulares, cóncavo 

convexos muy tenues a muy pronunciados y bordes poligonales. Inclusiones: Bt (anhedral y 

subhedral de color castaño), 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 cóncavo convexos predominantes e irregulares, maclas 
polisintéticas solas y combinadas con zonación, textura en sieve, algunas de las maclas se 

hallan desplazadas, otras borradas, corroídas y rellenas por Qtz, algunas presentan una 

alteración sericítica 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 tonalítico. La textura granoblástica de las capas leucocráticas, 
cuarzo-feldespáticas contrasta con la textura lepidoblástica de las capas melanocráticas, biotíticas. (B) 
NF Is 115 (4x) Paragneis cuarzo feldespático biotitico.

Ms, rellenando fracturas tenues en distintas direcciones, algunas de las cuales también se 

hallan rellenas por Qtz. La intensa alteración 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 castaño), 

Zr (subhedral), Ap (euhedral, hábito prismático y acicular), Qtz (anhedral, extinción flash y 
goticular).

Kfe: escaso, anhedral, bordes de exsolución con Pl y bordes cóncavo convexos con Qtz. 

Afectado por fracturas. Inclusiones: Bt (anhedral y subhedral, color castaño y verde), Qtz 

(extinción 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 dirección de la foliación. Se observan escasas 

mirmequitas en la Pl.

Bt: anhedral a subhedral, secciones prismáticas y básales, color castaño, bordes corroídos 
y alteración 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 alteración a 

Chl y Ms (como reemplazo pseudomórfico), 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 recristalización o como reemplazo pseudomórfico de Bt, asociada a cristales 

anhedrales muy pequeños de Aln y crecida a expensas de Pl y Kfs. Algunos cristales 

presentan deformación: abundantes peces de mica, micas flexuradas, cristales 

intensamente estirados y alterados a sericita.

Minerales accesorios: Ap (anhedral), Zr (inclusión y cristal independiente, anhedral), Gte 

(anhedral y subhedral).

Tabla 2. Clasificación de los ortogneises al microscopio.

Muestra Qtz (%) Pl (%) Kfe (%) QAP
NF Is 3 46,6 21,3 18,7 Monzogranito
NFIs4 52,8 20,6 10,5 Granodiorita
NF Is 15 39,1 8,3 34,4 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

Paragneis: NF Is 112, NF Is 115

En muestra de mano se observan rocas de textura bandeada conformadas por la 

orientación planar preferencial de micas intercaladas con cuarzo y feldespatos, las cuales 

presentan por sectores cierta esquistosidad. Presentan bandas oscuras de textura 

lepidoblástica, dominadas por biotita, intercaladas con bandas milimétricas de color blanco 

a rosado, conformadas principalmente por cuarzo y feldespatos, que conforman una textura 

granoblástica. Las bandas son paralelas. Por sectores presentan suaves plegamientos (NF 

Is 112). Dadas su composición dominantemente micácea y su textura se las clasifica como 

gneises derivados de protolitos sedimentarios, políticos dominantemente y se las agrupa 

como Paragneises.

Al microscopio se observa una textura bandeada, con alternancia de bandas 

leucocráticas y melanocráticas. Las bandas leucocráticas presentan textura granoblástica y 

se componen principalmente de Qtz, Pl, Kfs con cristalitos aislados de Bt y Ms y como 
accesorios se observan Ap y Zr. Las bandas melanocráticas presentan textura 

lepidoblástica y se conforman por la disposición subparalela de Bt y Ms. Presenta escasas 
mirmequitas (cerebroides y bastoncitos).

77



Tesis Doctoral. Petrografía y Química Mineral

En particular, la muestra NF Is 112 en corte petrográfico presenta un micropliegue. 

En él la textura bandeada respeta el paralelismo de los minerales los cuales se adaptan a la 

deformación. Se observan bandas con textura granoblástica en las partes claras 

intercaladas con bandas de textura lepidoblástica 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 metamórfico que se 

halla intruido por el Granito Villa Albertina en la cantera del Km 428. Presenta una textura 

bandeada con indicios de deformación. El bandeamiento está definido por la disposición 

paralela y subparalela predominante de Bt y en menor proporción 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 disposición y ambas se 

hallan intercaladas con abundante Qtz con bordes poligonales y cóncavo convexos, 

extinción flash y ondulosa.

Qtz: anhedral, inequigranular, extinción flash y ondulosa, contactos irregulares, cóncavo 

convexos y poligonales. Inclusiones diminutas (se diferencian con 40x) de: Bt (color castaño 

anhedral y subhedral), M Op (anhedrales), Ms (subhedral), Qtz (anhedral, extinción flash y 

ondulosa), Ap (acicular) y Zr (anhedral), Kfs (anhedral), trenes de inclusiones fluidas, Pl 

(anhedral alterada a sericita).

Pl: anhedral, con maclas polisintéticas. Escasas inclusiones: Qtz (anhedral, extinción flash), 

Qtz (hábito goticular), Kfs (anhedral), Bt (anhedral, color castaño) y Ms (subhedral).

Bt: anhedral a euhedral, color castaño, 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 pseudomórfico.

Ms: en menor proporción, asociada a Bt, anhedral y subhedral, inequigranular. Inclusiones 

escasas de Ap y Ttn (anhedrales).

NF I* 150 - Ortogneis en contacto con Paragneis

Roca de textura bandeada. El bandeamiento queda definido por la disposición 

paralela y subparalela de Bt, Ms y Gte, que conforman bandas melanocráticas, y Qtz, Pl, 

Gte y menos Bt, que conforman bandas leucocráticas, de textura granosa.

Qtz: con escasas inclusiones de Bt (color castaño, anhedral y subhedral) y Qtz (anhedral, 

extinción flash).
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Pl: escasa, maclas polisintéticas con alteración sericítica respetándolas. Inclusiones: Bt 

(anhedral, color castaño) y Gte (anhedral).

Bt: anhedral y subhedral, color castaño. Inclusiones: escaso Zr anhedral.

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

En las bandas leucocráticas se observa una textura granosa, alotriomorfa, 

inequigranular que evidencia una participación ígnea. Composición: Tonalita.

Qtz (50.1 %): anhedral, extinción flash. Fracturas irregulares. Se observa Qtz recristalizado. 

Inclusiones: Bt (anhedral, color castaño), M Op (anhedrales), Ap (acicular) y Zr (anhedral).

Pl (26.2 %): anhedral, maclas polisintéticas, leve alteración sericítica. Inclusiones: Bt (color 

castaño, anhedral a subhedral), Zr (anhedral), Ap (cristalitos diminutos, de hábito prismático 

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, 

corroídos en su interior, rodeados por cristales pequeños de Bt y Qtz. Estos cristales 

parecen flotar en la textura bandeada dentro de una matriz de grano mucho menor. Se 

hallan en la transición entre bandas. Los mismos parecen haber sido rodeado por la Bt 

proveniente de la roca metamórfica dado que sus características y tamaño de grano 

coinciden con las Pl observadas en las bandas leucocráticas, de textura granosa, ígnea. 

Otra particularidad: muchas Bt y Ms presentan una profusa alteración sericítica, la cual se 

dispone de tal forma que sigue la dirección paralela y subparalela de la foliación 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 Micáceos Granatíferos: 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 desarrollo de 

clivaje, conformadas principalmente por Bt y Qtz. Sus colores varían entre verde y castaño 

oscuro. Otros minerales presentes, en cantidades menores son: Pl, Kfe y Ms. El Gte es el 

principal mineral accesorio. Los principales minerales de alteración son Chl y Ox Fe.

Algunas muestras presentan bandeado composicional, con planos de foliación 

otorgados por la distribución de láminas de Bt de color castaño y láminas de feldespatos y 
Qtz, de grano fino a mediano, de color rosado. Sumado a estas características 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 tamaño de grano fino a medio 

permite caracterizarlas como Esquistos.
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Al microscopio se observa un grupo de rocas de textura granoblástica con incipiente 

esquistosidad y otro grupo con desarrollo de bandas de composición biotítica dominante, de 

textura lepidoblástica, intercaladas con bandas de menor espesor y textura granoblástica, 

compuestas por cuarzo y feldespatos. Las bandas leucocráticas son de textura 

granoblástica, están compuestas por Qtz, Pl (anhedral, maclas polisintéticas), micas y Gte. 

Las bandas melanocráticas presentan textura lepidoblástica, se hallan dominadas por Bt y 

Ms con M Op intercalados. Muchos cristales de Bt presentan reemplazo pseudomórfico 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 deformación, 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 deformación adoptaron forma de pez lo cual 

evidencia una deformación intensa (Figura 36). La muestra NF Is 49 presenta micropliegues 

y milonitización: flexuramiento y peces de mica, cristales de Ms alterados a Ser, 

fracturamiento intenso, alteración sericítica en las fracturas de las Pl, ojos de feldespatos, Pl 

con estiramiento. La muestra NF Is 72 se halla afectada por una intensa deformación 

milonítica, 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 

dirección y mirmequitizados.

Qtz: anhedral, inequigranular, extinción flash, fragmentosa combinada con ondulosa, 

dominan granos anhedrales y abundantes bordes poligonales, por sectores cóncavo - 

convexos. Afectados por fracturas. Inclusiones: Bt (color castaño, anhedral y subhedral), Zr 

(euhedral a anhedral), Ap (anhedral a euhedral, abundante de hábito acicular), M Op 

(anhedrales y subhedrales, de forma cuadrada). En algunas muestras afectadas por 

deformación dúctil 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 (hábito prismático, muy pequeña) y Zr. En 

contacto con la Bt se halla afectada por alteración a grumos de Ox Fe rojizos, anhedrales. 

Bt: abundante, anhedral a subhedral, color castaño, inequigranular, dispuesta de forma 

regular subparalela, asociada a Ms con similares características, Ap euhedral y Qtz 
anhedral. Se halla en las bandas de textura lepidoblástica, donde es el mineral dominante y 

en las bandas de textura granoblástica, en pequeñas 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 

alteración; en otros sectores reemplazada pseudomórficamente por Ms.

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

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

Ms-1: equigranular con la Bt, subhedral, considerada de origen metamórfico. Por sectores 

flexurada, algunos cristales alterados a carbonates. Inclusiones: Bt (subhedral) y Zr 

(escaso).

Ms-2: tamaño mucho menor al de la Bt, pseudomórfica o crecida en los bordes de los 

cristales y en el microclino, considerada producto de alteración.

Gte: abundante en las bandas leucocráticas, euhedral y subhedral, acompañando 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 foliación. 

Turm: solo en la muestra NF Is 72, escasa, en las bandas melanocráticas, asociada a las 

micas. Afectada por fracturas perpendiculares, propias de los cristales, con alteración a Ox 

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

Figura 36: NF Is 21 (A) (4x) Roca de textura lepidoblástica correspondiente a un esquisto que fue 
afectado por la faja milonítica. La evidencia de deformación dúctil está dada por los "peces" de 
minerales opacos, las incipientes cintas de cuarzo y la intensa sericitización de las biotitas. (B) (4x) 
textura lepidoblástica intercalada con finas capas de textura granoblástica correspondientes a un 
esquisto de la roca de caja.
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Mármol: 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 granoblástica 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 anfíboles, que le otorgan un brillo vitreo a la roca. La alteración incipiente le da un tinte 

naranja a las superficies alteradas.

Al microscopio se observa una roca de textura nematoblástica, porfiroblástica. 

Los minerales que la componen son: abundante Hbl, abundante Pl, Bt, Qtz, Ep, abundantes 

cristales prismáticos de Ap, Ath y M Op. Ox Fe como producto de alteración. Es destacable 

el importante desarrollo de poikiloblastos de anfíbol englobando a las plagioclasas (Figura 

38 A), las cuales se disponen en distintas direcciones. El anfíbol con crecimiento poikilítico 

se halla englobando a microlitos anhedrales y subhedrales de Pl y distintos tipos de 

anfíboles anhedrales.

Figura 37: (A) NF Is 16 (4x) Roca de textura granoblástica dominada por cristales de calcita y en 
cantidades accesorias, minerales opacos. (B) NF Is 10 (10x) Mármol de textura granoblástica 
conformado por calcita, anfíboles, minerales opacos y feldespato potásico.
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Figura 38: NF Is 14 Anfibolita (A) (10x) Porfiroblasto de anfíbol englobando abundantes cristalitos de 
Pl. (B) (10x) textura granoblástica con poikiloblastos de Pl englobando abundantes cristales 
diminutos de anfiboles. (C) (4x) Textura granoblástica. Se observa la composición mineralógica 
dominada por Pl y Hbl y los contactos poligonales.

Pl: abundante, anhedral y subhedral, contactos irregulares, cóncavo convexos y 
poligonales, maclas polisintéticas, se hallan distribuidas predominantemente paralelas y 

subparalelas entre sí. Inclusiones: escasas, de Hbl anhedral en las Pl pequeñas. En las Pl 

poikilíticas presenta abundantes cristalitos anhedrales de Hbl junto con Ox Fe rojizos 

(Figura 39 B y C), M Op anhedrales y Bt de color castaño. Alteración en forma de grumos 

de alteración sericítica, arcillosa, muscovítica, clinozoicita y cuarzo. Se observan evidencias 

de deformación como las maclas en cuña.

Hbl: abundante, color verde, con pleocroísmo que varía entre verde oscuro (eje vertical) y 

verde claro (eje horizontal), anhedral, dispuesta en la misma dirección que las plagioclasas, 

define una textura nematoblástica. M Op anhedrales como producto de alteración. Se 

observa un poikiloblasto de anfíbol con abundantes inclusiones de Pl (Figura 38 A), las 

cuales mantienen la misma disposición que el resto de las Pl que conforman la roca. 

Contactos poligonales entre sí y con otros minerales. En un sector del corte se observan 

abundantes secciones básales. 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 reacción. Por sectores se halla corroída, con Qtz con extinción flash 

dominante, ondulosa y fragmentosa en los engolfamientos y dentro de los huecos. 

Inclusiones: Qtz (anhedral, extinción flash), Ap (euhedral), M Op (anhedrales) y Bt (color 

castaño, anhedral y subhedral). Alterada a Ox Fe rojizos.
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Qtz: anhedral, crecimiento intersticial, extinción flash a ondulosa, contactos irregulares y 
cóncavo-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 castaño pero con un color de interferencia anómalo, 

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 más largo y se observa cuarzo recristalizado copiando 

pseudomórficamente 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 

a M Op.

Dada la textura y la composición mineralógica de estas rocas se las clasifica como 

Anfibolitas.

Dique máfico metamorfizado: NF Is 98

Roca de textura nematoblástica dada por la disposición 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, zonación y la combinación de 

ambas. Inclusiones: Ap (subhedral y euhedral, hábito prismático), Hbl (anhedral), M Op 

(anhedral). Intensa alteración a Ser, Czo y Ms (anhedrales), en algunos cristales respeta el 

diseño de la zonación o se distribuye a lo largo de las maclas, en algunos también las 

inclusiones se hallan concentradas respetando la zonación, sobre todo los anfíboles.

Qtz: anhedral, inequigranular, extinción ondulosa. Inclusiones: escasas, de M. Op 

(anhedrales y subhedrales, rectangulares) y Ap (anhedral a euhedral).

Hbl: abundantes secciones básales y prismáticas. Anhedral y subhedral, muy asociada a Bt 

(color castaño, anhedral a euhedral). Inclusiones: Ap (anhedral), abundantes Ox Fe 

diminutos, anhedrales, concentrados de forma tal que determinan una zonación en el cristal. 

Estos podrían ser producto de alteración pues se hallan asociados a M Op y rojizos 
anhedrales.
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Bt: muy corroída, cristales estallados y corroídos. Alteración a Chl como reemplazo 

pseudomórfico.

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

NF Is 53: Esquisto en contacto con el Granito Villa Albertina. El esquisto presenta una 
textura bandeada con combinación de bandas claras de Qtz, Kfs, Pl, con textura 

granoblástica, y bandas oscuras con Bt (abundante) y Ms paralelas y subparalelas, 

conformando una textura lepidoblástica. En general sin deformar, salvo algunas cercanas a 
una fractura paralela a la dirección de la foliación donde desarrollan peces de mica y 

flexuramientos. El contacto entre la roca ígnea y la roca metamórfica es neto, definido por el 

lineamiento de micas, a transicional, donde las micas de ambas rocas se mezclan. Las 

micas por sectores conforman verdaderas láminas, se observan escasos peces de mica. Su 

distribución se hace caótica en el contacto con el granitoide.

Qtz: abundante, extinción flash y ondulosa. Bordes poligonales, irregulares y cóncavo 
convexos.

Pl: escasa, anhedral, con maclas polisintéticas. Inclusiones: Qtz (goticular y anhedral flash).

La roca granítica presenta textura granosa, alotriomorfa, inequigranular. Está 

conformada por abundante Pl, Qtz, Bt y Ms. Las características del Granito Villa Albertina se 
describen en el ítem 4.2.5
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4.2 CARACTERIZACION PETROGRÁFICA 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 clasificación de 
Streckeisen (1976) (Figura 39). Las facies dominantes corresponden a monzogranitos, en 

primer lugar, y granodioritas, en segundo lugar.

Clasificación de Rocas Plutónlcas. Diagrama QAP (IUGS).

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

4.2.1 Unidad Magmática: GRANITO PORFIRICO ISCHILÍN (GPI)

4.2.1.1 Cuadro de ubicación de muestras y clasificación modal
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Tabla 3: Síntesis de datos de ubicación de las muestras correspondientes al GPI y resultados de la 
clasificación modal de las mismas. Los puntos GPS pueden hallarse en el mapa N° 2.

Muestra latitud S longitud O altitud (m) QAP Q(%) P(%) A(%)

NFIs2 30° 32' 22,4" 64’ 16' 38.8" 810 GRANODIORITA 28,4 69,1 30,9

NF Is 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 35,8 47,4 52,6

NFIS40 30° 38' 44,5" 64’ 13' 26,08" 749 SIENOGRANITO 26,47 24,75 48,77

NFIs46 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

NF Is 83 30° 39' 2,9" 64’ 24' 5,4" 1096 MONZOGRANITO 20,87 40,21 38,92

NF Is113 30° 34’ 48,8" 64’21'52,9" 894 GRANODIORITA 29,61 33,48 36,91

NFIS114 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

NF Is 124 30° 27'1,4" 63’ 56' 59,8" 487 MONZOGRANITO 42,9 38,6 18,5

NF Is 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 35,5

SNO 10062 30’ 34' 48.3" 64’ 10' 18.8" 670 MONZOGRANITO 21,9 31,6 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" 900 MONZOGRANITO 37,9 49,1 50,9

4.2.1.2 Descripción del las muestras extraídas

En el punto de muestreo donde fueron extraídas las muestras NF Is 2 y NF Is 5 
(Mapa N° 2, Tabla 3) se reconoce el Granito Porfírico Ischilín por sus fenocristales de 

feldespato potásico de color rosado, de hasta 9 centímetros de largo x 3 centímetros de 

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

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

y enclaves de rocas metamórficas de color negro, sin deformar. La orientación del plano de 

los fenocristales es Az: 230°, buzamiento: 60° NE. La orientación de los enclaves es 320 0 / 
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60° W; 10° W; 40° W y 310° / 25° W. En este punto de muestreo la disposición de los 
cristales y enclaves nos indica una de las direcciones del flujo magmático ya que se hallan 

orientados en una dirección preferencial y las micas no están alineadas.

En muestra de mano se observa una roca de textura porfírica de color gris rosado. 

Los fenocristales son de Kfs, euhedral a subhedral, de color rosa, y Pl, subhedral a 

anhedral, de color blanco. Su tamaño es en promedio mayor a 1 centímetro de ancho y 2 

centímetros de largo. La pasta es de color gris verdoso, de textura granosa mediana, está 

conformada por cristales de Qtz, Bt y anfíboles (anhedrales) y Pl (subhedral). Se observan 

unos tintes aislados de color castaño que pueden atribuirse a la presencia de Ttn y 

amarillos en relación a la Aln.

La muestra NF Is 29 fue extraída en el camino que lleva de Avellaneda a Ischilín, 

muy cerca del cruce con el camino que va a Las Peñas (Mapa N° 2, Tabla 3). Se trata de un 

granito porfírico con fenocristales de Kfs y una matriz conformada por Qtz, Kfs, Pl, Bt y Hbl, 

de grano medio, y enclaves máficos de grano fino.

La muestra NF Is 30 corresponde a un granito porfírico con buen desarrollo 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 biotíticos y 

microgranulares máficos. En muestra de mano se observa una roca de textura porfírica de 
grano grueso y color gris rosado. Los fenocristales alcanzan un largo máximo de 2,5 

centímetros y un ancho máximo de 1 cm. La pasta es de grano medio aunque algunos 

cristales son mayores a 5 milímetros y se compone de Qtz, Pl, Kfs y Bt. La forma de los 

cristales varía 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 extraída a pocos metros del puesto Juan García (Mapa N° 

2, tabla 3). Allí aflora un granito con enclaves microgranulares máficos y venillas de color 

rosa, de grano fino, de hasta 5 centímetros de espesor. Los minerales que lo conforman 

son: Qtz, Kfs, Pl y Bt; los anfíboles a simple vista no se ven. Los enclaves tienen distintas 

formas y tamaños, los hay circulares, subcirculares y de formas irregulares. En el camino se 
observan bloques de aplita.

La muestra NF Is 83 fue extraída en el camino que lleva de Ischilín a Ojo de Agua, a 

metros del Museo Fader (Mapa N° 2, tabla 3). Allí la unidad se halla intruida por cuerpos de 

aplitas que varían entre sí en forma y espesores (ver Capítulo 3.7).

La muestra NF Is 113 (Mapa N° 2, tabla 3) fue extraída de una propiedad privada: 
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antes se llamaba Corral de Piedra, su nombre actual es Amanecer del Valle (Mapa N° 1). 

Allí aflora un granito porfírico con fenocristales de Kfs y matriz granodiorítica.

La muestra NF Is 114 corresponde a un granito microporfírico extraído de una 

pequeña 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 pequeños, 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 pequeña abandonada, se halla 

pasando un portón blanco, allí reaparece el granito porfírico con matriz granodiorítica y 

enclaves microgranulares máficos (Figura 10). No presenta foliación.

En la cantera del Kilómetro 428 (actualmente Fazenda da Speranza) (Mapa N° 1) se 

extrajeron distintas muestras ya que en ese lugar es posible observar variación en el 

tamaño de grano del Granito Porfírico Ischilín así como su relación de intrusividad respecto 

del Granito Villa Albertina. La muestra NF Is 77 (Mapa N° 2, Tabla 3) presenta fenocristales 

de Kfs de hasta 2 centímetros de largo. La muestra NF Is 78 (Mapa N° 2, Tabla 3) es un 

granito porfírico, más granular que el anterior. En este sector se observó un contacto con 

borde de reacción entre el granito y un enclave microgranular máfico, el cual presenta 

abundante biotita. La muestra NF Is 117 representa a un granito porfírico con fenocristales 

de Kfs de tamaño chico y enclaves microgranulares máficos. El mismo se halla en contacto 

con un diferenciado magmático y venillas de Qtz, Cal y Tur pequeñas. La muestra NF Is 119 

corresponde a un granito porfírico con fenocristales de Kfs grandes que también presenta 

enclaves microgranulares máficos. Por sectores se hallan alineados determinando una 

foliación magmática y por sectores se distribuyen de forma más irregular.

La muestra NF Is 122 (Mapa N° 2, tabla 3). Tomando la ruta Nacional N” 9 desde 

Jesús María hacia el norte. Corresponde a un granito leucocrático con fenocristales de Kfs. 

En este punto las unidades se hallan muy alteradas. Allí aflora el granito porfírico, por partes 

milonitizado y se halla intruído por el Granito Villa Albertina, sin deformación, el cual se 

desintegra al querer muestreario (Mapa N° 1).

La muestra NF Is 124 corresponde a un granito porfírico muy friable. Fue extraída 

del afloramiento más oriental visitado (Mapa N° 2, tabla 3). Allí los afloramientos son muy 

bajos, se hallan a pocos centímetros de altura o a ras del suelo. El muestreo no fue fácil 

dada la alteración de la roca. En muestra de mano se observa una roca de color negro y 

rosa y textura porfírica, con fenocristales de Kfs de color rosa. El de mayor tamaño 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 

diseño de la zonación 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. Está 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 Carisbad y zonación; Pl, color blanco, anhedral y 

subhedral; Qtz, anhedral de tipo translúcido y ahumado. Toda la roca presenta 

fracturamiento de tipo frágil.

Las muestras NF Is 125 y NF Is 126 fueron extraídas de una cantera en actividad 

(Figura 10), dedicada a la explotación para la industria de los áridos (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 microporfírico, 

con enclaves máficos deformados. Petrográficamente parece una fase intermedia entre el 

Granito Porfírico Ischilín y la Granodiorita Juan García, sin embargo, por geoquímica se 

halla dentro del grupo de los granitos porfíricos (ver Capítulo 5). Fue extraída muy cerca de 

la localidad de Copacabana, unos pocos kilómetros hacia el sur del área de estudio.

Las muestras SNO 10058, SNO 10059, SNO 10060, SNO 10061 y SNO 10062 

fueron extraídas en una campaña previa a las realizadas durante la tesis e incluidas a la 
misma (Mapa N° 2, tabla 3).

4.2.1.3 Diagrama QAP de clasificación modal:
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Clarificación da Rocaa Piutónlcaa. Diagrama QAP (IUOS).

Figura 40: Diagrama de Streckeisen (1976) mostrando la distribución 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 Petrográficas del Granito Porfírico Ischilín

1 - GRANODIORITAS

Minerales principales: Qtz, Pl, 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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Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, inequigranular, extinción flash y fragmentosa, bordes irregulares y cóncavo 

convexos. Con y sin inclusiones: Pl, Bt, Qtz y Ap, trenes de inclusiones fluidas. (Figura 41 

A).
Qtz-2: cristales más pequeños, subredondeados, extinción flash. Como inclusión de Kfs, Pl, 

Bt y del propio Qtz.

Qtz-3: hábito mirmequítico y goticular, en el contacto entre el Kfs y la Pl y en la Pl. 

Recristalizado, con bordes poligonales (NF Is 119).

Plagioclasa

PI-1: anhedral y subhedral, inequigranular, maclas polisintéticas solas o combinadas con 

maclas de Carisbad y zonación, también textura en sieve. Oligoclasa. Contactos irregulares 

y cóncavo convexos. Escasas inclusiones: Bt, M Op, Qtz, Pl, Ap y Zr (Figura 41 A).

PI-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas y zonación. Como inclusión de Qtz, Kfs y 

de la propia Pl.

Feldespato Potásico

Kfs-1: microclino, anhedral, inequigranular, poikilltico. Inclusiones: Qtz, Bt (glomérulos o 

individual) y Pl. Bordes irregulares y cóncavo convexos (Figura 41 A).

Kfs-2: microclino, anhedral, inequigranular. Bordes irregulares y cóncavo convexos. 

Inclusiones: escasas, de Qtz, Bt y Pl.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, inequigranular, color castaño, con pleocroismo. Secciones 

básales y prismáticas. Inclusiones: Ap, Zr, Ttn (Figura 41 B)
Bt-2: anhedral y subhedral, color castaño. Como inclusión de Qtz, Kfe y Pl.
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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 hábito prismático, anhedrales y subhedrales. 
En menor proporción, circón con halos pleocroicos.

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

Hbl-1: anhedral, inequigranular, secciones básales y prismáticas. Contactos irregulares y 

cóncavo 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 Bt y Hbl.

Ttn-2: anhedral a euhedral, como inclusión en la Bt y en el Kfe. Inclusiones de: Ap, Bt (color 

castaño, anhedral) y M Op (anhedrales).

Apatita

Ap-1: principal mineral accesorio junto con la Ttn (Figura 41 B). Anhedral a euhedral, hábito 

prismático, secciones básales y prismáticas. Se halla asociada a Qtz, Pl, Kfe, Bt y Hbl.

Ap-2: hábito prismático y acicular, éste último dominante, se halla en general en una medida 

muy pequeña que solo puede apreciarse con aumento 40x. Subhedral y euhedral, como 

inclusión de Qtz, Pl, 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 Bt y la Hbl la Ap es abundante como inclusión. Esta característica relaciona a las 

unidades Granito Porfírico Ischilín, Granodiorita La Maroma y Granodiorita Juan García.
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Allanita

Aln-1: cantidades accesorias, asociada a Bt y Hbl y como inclusión (Figura 41 B). Color 

naranja, con zonación bien marcada, anhedral a euhedral, con su característico borde de 

Ep, de espesor variable. En algunas muestras, presenta sus típicas 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 Porfírico Ischilín, 

Granodiorita La Maroma y Granodiorita Juan García.

Circón

Zr-1: anhedral a euhedral. Se halla principalmente como inclusión, 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 inclusión dentro de Qtz, Pl, Kfs y Bt.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: anhedral, grano muy fino, mineral de alteración más común. Se halla alterando 
principalmente a la Pl, en segundo lugar al Kfe y en menor proporción, a la Bt y a la Hbl. Se 

distribuye de distintas formas: irregular; conformando grumos; rellenando pequeñas 

fracturas y, como en el caso de las Pl, distribuida a lo largo de las maclas y/o de la 

zonación.

También se observa abundante sericita rellenando fracturas que afectan a las distintas 

rocas, cuando éstas manifiestan deformación frágil.

Muscovita

Ms-1: segundo mineral de importancia entre los minerales de alteración del GPI. Como 

reemplazo pseudomórfico de Bt o alterando a éste mineral de forma irregular, como 
pequeños cristalitos en los bordes, paralelos al cristal primario o conformando flecos 

perpendiculares al mismo. También se halla dentro de los grumos de alteración que afectan 
a la Pl, la Bt y la Hbl, asociada a Ep, Czo y, en algunos casos, a Cal.

Ms-2: de gran tamaño, anhedral, aspecto corroído, creció a expensas del Kfe.
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Clorita

Chl-1: pseudomórfica de Bt. Se la diferencia por su color verde característico sin analizador 

y anómalo con analizador, se halla alterando a Bt y Hbl.

Clinozoicita y Epidoto

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

Carbonates

Cal-1: escasos, anhedrales, principalmente en aquellas muestras en las cuales la Pl 

presenta una intensa alteración o como relleno de fracturas. Se asocia a Ep, Czo, Ms y Ser.

2 - MONZOGRANITOS

Minerales principales: Qtz, Pl, Kfs.

Minerales accesorios característicos: 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 foliación, dada por la 

disposición subparalela de los glomérulos de biotita y de los ejes mayores de los 

feldespatos y el cuarzo.

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, inequigranular, extinción flash y fragmentosa. Escasas inclusiones: Pl, Bt, 

Ap, M Op y Qtz. Bordes irregulares y cóncavo convexos.
Qtz-2: anhedral, extinción flash. Como inclusión de sí mismo, de Kfs y Pl.

Qtz-3: hábito mirmequítico (bastoncitos, arborescentes y derechos) dentro o en el contacto 
entre los feldespatos; goticular, dentro de feldespatos, y simplectítico, en el contacto entre 

Pl y Bt; recristalizado, escaso, bordes poligonales, en algunos bordes del propio Qtz o 

rellenando fracturas; anhedral, extinción flash, ocupando huecos de corrosión en la Bt.
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Plagioclasa

PI-1: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas, de Carlsbad, zonación y distintas 
combinaciones entre ellas. Oligoclasa (An^). Textura en sieve. Contactos irregulares, 

cóncavo convexos y difusos. Inclusiones de: Zr, Bt, Ap, Pl, Qtz y Kfs.

PI-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas y zonación, algunos cristales conformando 

glomérulos (NF Is 126). Como inclusión de Kfe y de PI-1. Alteración a Ser en sus núcleos.

Feldespato Potásico

Kfe-1: microclino, anhedral, inequigranular, maclas de Carlsbad, aquellos que en muestra 

de mano se ven como fenocristales superan el campo visual del microscopio. Bordes 

irregulares y cóncavo convexos. Poikilítico, con inclusiones de Qtz, Ap, Pl, Bt y M Op. Se 

observan pertitas en la muestra NF Is 126.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: abundante, anhedral y subhedral, color castaño, con pleocroismo, individual o 

conformando glomérulos, secciones básales y prismáticas. Se halla asociada y presenta 

inclusiones de Zr, abundante Ap, M Op, Ttn y Aln.

Bt-2: anhedral y subhedral, color castaño, como inclusión de Qtz, Kfe y Pl.

Bt-3: pequeña, euhedral y subhedral, muy largas en relación 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 básales y prismáticas, pleocroismo y maclas característicos. 

Abundantes inclusiones de Ap y en menor proporción Bt y M Op. Muy asociada a Bt y Ttn 

conformando glomérulos subparalelos entre sí

Hbl-2: inclusión anhedral en Pl (NF Is 77) y en Kfe (SNO 10062)

Hbl-3: escasa, bordes poligonales evidenciando recristalización

Apatita

Ap-1: euhedral y subhedral, hábito prismático y acicular, secciones básales y prismáticas. 
Como inclusión de: Kfe, Qtz, Pl, Bt y Hbl. En estos dos últimos minerales es abundante.

Ap-2: euhedral a anhedral, hábito prismático, asociada a los glomérulos de Bt, Hbl y demás 

minerales accesorios.
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Circón

Zr-1: cristal individual, euhedral, con zonación perfecta, asociado a Bt. Genera halos en los 

minerales lindantes (NF Is 77).

Zr-2: anhedral a euhedral, como inclusión de Qtz, Pl y Bt, con halos pleocroicos.

Allanita

Aln-1: anhedral y subhedral; con y sin borde de Ep, con zonación e intensa alteración 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 inclusión de Pl.

M Op-2: anhedral a euhedral, asociado a Bt, Hbl y demás minerales accesorios.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteración de Pl, principalmente en los núcleos o conformando grumos 

irregulares.

Ser-2: producto de alteración del Kfe, distribuida de forma irregular.

Muscovita

Ms-1: reemplazo pseudomórfico de la Bt.

Ms-2: producto de alteración del Kfs y la Pl.

Ms-3: cristales anhedrales, de gran tamaño y aspecto corroído, subparalelos a la foliación 
(NF Is 46). Podrían ser efecto de algún proceso de alteración hidrotermal.

Clorita

Chl-1: reemplazo pseudomórfico de la Bt.
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Epidoto y Clinozoicita

Ep/Czo-1: anhedral, escaso, producto de alteración de la Pl.

Ep/Czo-2: anhedral, producto de alteración 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 deformación: fracturas irregulares, tenues a pronunciadas, afectando a algunos 

cristales de Qtz, Kfs, Pl y Bt. El Kfs es el mineral más 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 

zonación muy marcada en algunas de ellas.

Minerales principales: Qtz, Pl, Kfs.

Minerales accesorios característicos: Bt, Hbl.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.

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

Cuarzo

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

Qtz-2: hábito mirmequítico (bastoncitos, cerebroides y diseños particulares) en el contacto 

entre feldespatos, y simplectítico, en el contacto entre Kfs y Bt. Hábito goticular en el Kfe.

Qtz-3: con bordes poligonales, bordeando cristales de Pl o rellenando fracturas que afectan 
al Kfe y anhedral, con extinción flash y ondulosa, ocupando huecos de corrosión en la Bt.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas combinadas con zonación, maclas de Carlsbad, textura 

en sieve. Contactos irregulares, cóncavo convexos y difusos por la presencia de texturas de 
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núcleo y manto con cristales grandes de Pl bordeados por cristales pequeños de Qtz o por 

presencia de abundantes mirmequitas. Inclusiones: Zr, Ap, Qtz, Bt y M Op.

Feldespato Potásico

Kfs-1: microclino, anhedral. Contactos irregulares, cóncavo convexos y difusos. Inclusiones: 

no se aprecian.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: color castaño, anhedral y subhedral, secciones básales y prismáticas. Abundantes 

inclusiones: de Ap, Zr y Ttn. Particularidad: corroída interiormente, en sus bordes o cerca de 

fracturas, con la liberación de sus inclusiones. Huecos de corrosión ocupados por Qtz, en él 

se observan abundantes inclusiones que provienen de la Bt.

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

Bt-3: escasa, anhedral y subhedral, color castaño, conformando nidos lo cual evidencia 

alteración hidrotermal.

Homblenda

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

Apatita

Ap-1: euhedral, hábito prismático y acicular, diminuta (solo se aprecia con aumento 40x), 

secciones prismáticas y básales, como inclusión de Pl y Bt, donde es abundante.

La abundancia de apatita como accesorio es característica del Granito Porfírico Ischilín, la 

Granodiorita La Maroma, la Granodiorita Juan García y el Granito Porfírico Cañadón 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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Circón

Zr: anhedral a euhedral, como inclusión 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 inclusión en Bt, Pl y Kfs.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteración de Pl. Dentro de tenues fracturas, a lo largo de las maclas o 

en forma de grumos. En éstos últimos se halla asociada a Ms, Czo y Ep anhedrales y Qtz 

recristalizado.

Arcillas

Se observa alteración arcillosa distribuida irregularmente dentro de algunos cristales de Kfe.

Muscovita

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

Clorita

Chl-1: reemplazo pseudomórfico de Bt.

Oxidos de Hierro

Ox.Fe: rojizos, sobre líneas de clivaje o como pátinas irregulares en secciones básales de 

Bt.

Indicios de Deformación: leve deformación frágil. 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 corroída en sus bordes o 

cerca de las fracturas.
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4.2.2 Unidad Magmática: GRANODIORITA JUAN GARCIA (GJG)

4.2.2.1 Cuadro de ubicación de muestras y clasificación modal

Tabla 4: Síntesis de datos de ubicación de las muestras correspondientes a la GJG y resultados de 
la clasificación modal de las mismas. Los puntos GPS pueden hallarse en el mapa N° 2.

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 53 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' 47,4" 866 GRANODIORITA 30 48 22

NF Is 65 30° 33' 6,9" 64’18'1,9" 850 GRANODIORITA 24 63 13

NF Is 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

NF Is 142 30’44'52,1" 64’ 16' 43,4" 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' 58,4" 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
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4.2.2.2 Diagrama QAP de clasificación modal

Figura 42: Diagrama de Streckeisen (1976) mostrando la distribución 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 Petrográficas de la Granodiorita Juan García

1-TONALITA

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

Minerales principales: Pl, Qtz.

Minerales accesorios característicos: Bt, abundante Hbl.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln. 

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

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción ondulosa y fragmentosa. Inclusiones: Ap, M Op, Hbl y Pl.

Qtz-2: anhedral, extinción flash, como inclusión de Pl y Hbl.

Qtz-3: escaso, recristalizado, con desarrollo de bordes poligonales; ocupando huecos de 

corrosión en Bt; goticular, dentro del propio Qtz.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas, algunas combinadas con maclas de Carlsbad, textura 

en sieve, maclas a 90° y zonación. Abundantes inclusiones de: M Op, Hbl, Ap, Qtz, Zr y Bt.

PI-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas y de Carlsbad, como inclusión de Qtz.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: color castaño, anhedral y subhedral, color castaño. Abundantes inclusiones: Ap y Zr. 

Bt-2: color castaño, anhedral y subhedral, como inclusión de Pl.

Hornblenda

Hbl-1: anhedral y subhedral, con su color verde y maclas característicos, muy asociada a 

Bt. Inclusiones: Ap (abundante) y M Op (escasos).

Hbl-2: anhedral y subhedral, como inclusión de Qtz y Pl.

Apatita

Ap: abundante, hábito prismático y acicular, euhedral a anhedral. Individual o como 

inclusión de Qtz, Pl, Hbl y Bt. En la Pl y la Bt es abundante.

Minerales Opacos

M Op: anhedral y subhedral, de forma cuadrada, como inclusión de Qtz, Pl, Bt y Hbl.

Circón

Zr-1: anhedral a euhedral, como inclusión de Pl y Bt (con halos pleocroicos).
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Descripción de ios minerales secundarios

Sericita

Ser-1: en la Pl con zonación la alteración es muy intensa y se distribuye respetándola. En 

las otras Pl se distribuye irregularmente, rellenando pequeñas fracturas que afectan a las 

maclas (paralelas o perpendiculares a ellas) y en forma de grumos.

Muscovita

Ms-1: anhedral, producto de alteración de Pl, asociada a la Ser.

Oxidos de Hierro

Ox.Fe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteración de Bt y Hbl. Se hallan a lo largo de las 

líneas de clivaje o en los intersticios que quedan entre cristales.

Clinozoicita y Epidoto

Czo/Ep-1: anhedral, producto de alteración de algunos cristales de Pl, Bt y Hbl.

Titanita

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

Indicios de deformación: 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 corroída por 

dentro y en los bordes. La Hbl se halla afectada por abundantes fracturas irregulares y 

corrosión.

2-GRANODIORITAS

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

inequigranular.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios característicos: Bt, Hbl.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.

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

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash a fragmentosa, inequigranular, contactos irregulares y 

subredondeados (Figura 43 A). Inclusiones (escasas): Qtz, Ap, Bt, Pl y Kfe. Abundantes 

trenes de inclusiones fluidas.
Qtz-2: anhedral y subcircular, extinción flash, como inclusión de Qtz, Pl, Kfe y Hbl.

Qtz-3: hábito mirmequítico (bastoncitos y goticular); escaso, recristalizado, con desarrollo de 

bordes poligonales (en NF Is 27 afectando al Qtz, en NF Is 29 afectando a la Pl y al Kfe, en 

NF Is 101 dentro y en los bordes del Qtz); escaso, ocupando huecos de corrosión en Bt y 

Hbl.

Plagioclasa

PI-1: anhedral a subhedral, inequigranular. Maclas polisintéticas, cruzadas a 90°, 

combinadas con zonación o Carlsbad. Andesina (An»). Inclusiones de Ap, Qtz, Bt, Hbl, M 

Op, Zr y Ttn.

PI-2: anhedral a subhedral, como inclusión de Qtz, Kfe 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 Potásico

Kfe-1: microclino, anhedral, inequigranular. Bordes irregulares y cóncavo convexos, sin 

inclusiones.

Kfe-2: microclino, anhedral, inequigranular, bordes irregulares y cóncavo convexos, 

poikilítico, con inclusiones de: Qtz, M Op, Pl, Zr, Hbl y Bt.

Kfe-3: anhedral y subhedral, como inclusión de Qtz.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral, color castaño, con pleocroismo, inequigranular. Inclusiones: Ap (abundante), 
Zr, Ttn (en menor proporción) y M Op (escasos). En forma individual o conformando 

glomérulos, asociada a Hbl y a sus minerales accesorios.
Bt-2: pequeña, anhedral a euhedral, como inclusión 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 básales y prismáticas, muy asociada a Bt y a los 
minerales accesorios menores (Figura 43 A). Inclusiones de: Ap, Zr, M Op (anhedrales a 

euhedrales, sistema cúbico), Bt (color castaño, subhedral) y Qtz (anhedral, flash).

Hbl-2: anhedral y subhedral, como inclusión de Pl.

Figura 43: Granodiorita Juan García. (A) Muestra SNO 10055 (4x) sección basal de homblenda con 
inclusiones asociada a titanita. Bordeándola 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 inclusión o asociada a Bt y Hbl.

Apatita

Ap-1: principal mineral accesorio, anhedral a euhedral, abundante como inclusión en Pl, Bt, 

Hbl, Qtz y Kfs. Hábito prismático y acicular, en secciones básales y prismáticas.

Ap-2: asociada a los glomérulos de Bt y Hbl.

Allanita

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

fracturas radiales, característicos.
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Circón

Zr: anhedral a euhedral, como inclusión de Bt (donde genera halos pleocroicos), Qtz, Pl, Hbl 
y Kfs.

Minerales Opacos

M.Op: anhedral a subhedral, forma cuadrada o rectangular. Como inclusión o asociado a Bt 

y Hbl, anhedral, como inclusión del Kfe.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteración de Pl, distribuida en forma de grumos o regularmente por todo 

el cristal, a favor de maclas o de la zonación. En otras se distribuye rellenando pequeñas 

fracturas que afectan a las maclas (paralelas o perpendiculares a ellas). También como 

relleno de finas venillas que afectan al Kfe.

Muscovita

Ms-1: anhedral, asociada a Ser, producto de alteración de Pl.

Ms-2: reemplazo pseudomórfico o alteración de la Bt.

Clorita

Chl: reemplazo pseudomórfico de Bt.

Titanita

Ttn-2: anhedral y subhedral, crece a lo largo de las líneas de clivaje dentro o adyacente a 

los cristales de Bt.

Clinozoicita y Epidoto

Czo/Ep: anhedral, como producto de alteración de Pl. También se halla a favor de las líneas 

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 o asociada a pequeñas fracturas.

La facies granodiorita de la Granodiorita Juan García muestra indicios de 

deformación frágil, 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 Pl, el Kfe, la Bt y la Hbl. La Bt y la Hbl también presentan corrosión.

3-MONZOGRANITOS

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

inequigranular. Algunos ejemplos presentan textura porfírica con matriz de textura granosa, 

inequigranular. En la muestra NF Is 36 se observan fenocristales de Pl.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfe.

Minerales accesorios característicos: Bt, Hbl.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln. 

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

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción 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, extinción flash, como inclusión de Qtz, Pl, Kfe y Hbl.

Qtz-3: escaso, hábito mirmequítico (bastoncitos y goticular) y simplectítico; anhedral, 

extinción flash, ocupando huecos en la Bt corroída; recristalizado, como relleno de fracturas 

que afectan a la Pl (NF Is 36).

Plagioclasa

PI-1: anhedral y subhedral, inequigranular, maclas polisintéticas combinadas con zonación o 

maclas de Carlsbad. Andesina (Anss). En la muestra NF Is 41 textura en sieve. Inclusiones 

de Ap, Qtz, Kfe, M Op, Bt, Hbl y Zr.

PI-2: anhedral a subhedral, como inclusión de Qtz, con intensa alteración a Ser. Como 

inclusión de Kfe (NF Is 108, SNO 10052, SNO 10061 y SNO 10068).
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Feldespato Potásico

Kfe-1: microclino, anhedral, inequigranular, bordes irregulares y cóncavo convexos. 
Inclusiones de Qtz, Bt, Pl, Kfs.

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

Kfs-3: recristalizado, conformando una textura granoblástica en un sector de la roca (SNO 

10068).

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral a subhedral, color castaño, inequigranular, con pleocroismo característico. 

Sin inclusiones y con abundantes inclusiones de Ap y Zr, con halos pleocroicos y en menor 

proporción M Op y Ttn. Individual o conformando glomérulos, asociada a Hbl y a sus 

minerales accesorios.

Bt-2: pequeña, anhedral a euhedral, color castaño, como inclusión de Kfs y Qtz.

Homblenda (Muestras: SNO 10061 Y SNO 10068)

Hbl-1: anhedral y subhedral, secciones básales y prismáticas. Escasas inclusiones de Ap, 

Zr, M Op, Bt y Qtz.

Hbl-2: anhedral, escasa, como inclusión de la Pl en la muestra SNO 10068.

Apatita

Ap-1: principal mineral accesorio, abundante como inclusión en: Pl, Bt y Hbl. Hábito 

prismático y acicular, euhedral y subhedral, secciones básales y prismáticas.

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 característico, asociada a Bt.

Circón

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

M.Op: anhedrales. Como inclusión de Qtz y asociados a Bt. Escasas inclusiones de Ap 

(SNO 10068).

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: afectando a la Pl, incluyendo a las que se hallan como inclusión del Kfs y del Qtz. En 

forma de grumos, dispuesta en venillas subperpendiculares o a lo largo de las maclas, 

respeta la zonación. En aquellos puntos donde se juntan varios cristales de Pl se concentra 

una alteración sericítica 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 pseudomórfico 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 alteración leve. Los anfíboles se hallan alterados a M 

Op a lo largo de las maclas en secciones básales y prismáticas.

Clinozoicita y Epidoto

Czo/Ep: anhedrales, en baja proporción, en la Pl, a lo largo de las maclas.

Arcillas

Are: el Kfe afectado por fracturamiento leve, presenta incipiente alteración arcillosa, 

moderada a intensa alteración arcillosa, homogénea.
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Indicios de deformación: se observan fracturas irregulares, tenues a intensas, en el Qtz 

rellenas por Ser y Ox Fe; en el Kfe; en la Pl con relleno de Ser y Qtz, y algunos cristales con 

sus maclas desplazadas. Pliegues tipo kink en uno de los cristales de la Bt.

4.2.3 Unidad Magmática: GRANODIORITA LA MAROMA (GLM)

4.2.3.1 Cuadro de ubicación de muestras y clasificación modal

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

Muestra latitud S longitud 0 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 134 II 30° 35' 49" 65° 1' 29,7" 523 GRANODIORITA 31,2 57,1 11,7

4.2.3.2 Diagrama QAP de clasificación modal

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

Figura 44: Clasificación modal según Streckeisen (1976) de la Granodiorita La Maroma.
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4.2.3.4 Descripciones Petrográficas 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 porfírica. Se observan fenocristales de Pl inmersos en una matriz de tamaño variable.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfe.
Minerales accesorios característicos: Bt, Hbl.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Ttn, Aln.

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

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash y fragmentosa, inequigranular, contactos irregulares y 

subredondeados. Inclusiones escasas de: Ap, Zr, Pl, Hbl, Qtz y M Op.

Qtz-2: anhedral, extinción flash, como inclusión de Qtz y Ttn.

Qtz-3: recristalizado, con desarrollo de bordes poligonales, en un sector de NF Is 128; de 

hábito mirmequítico en Pl. Abundantes mirmequitas que abarcan todo el cristal a diferencia 

de los bordes como ocurre normalmente y de hábito simplectítico, afectando a Hbl.

Plagioclasa

PI-1: anhedral a subhedral, inequigranular, con zonación, maclas polisintéticas y 

combinación de ambas (Figura 45 A). Andesina (An^). Bordes irregulares y cóncavo-

convexos, conforma la matriz de esta granodiorita porfírica. Inclusiones: Ap (abundante), Bt, 

Zr, M Op y Hbl.
PI-2: anhedral, tamaño grande, poikilítica, combinación de maclas polisintéticas y zonación. 
Bordes irregulares y cóncavo-convexos. Abundantes inclusiones: Hbl, M Op y Bt.

PI-3: anhedral, con maclas polisintéticas, como abundantes inclusiones en Kfe y en menor 

proporción en Qtz y Ttn.

PI-4: recristalizada, en el núcleo de algunos cristales. En la muestra NF Is 129 se observa 

recristalización de las maclas.
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Feldespato Potásico

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

Poikilítico, con abundantes inclusiones de Pl, Bt y Hbl.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral, color castaño, inequigranular, secciones básales y prismáticas. Inclusiones: 

Ap (abundante) (Figura 45 B), escasos M Op y Zr. En general se hallan agrupados varios 

cristales conformando glomérulos, es difícil hallar cristales aislados. Muy asociada a Hbl.

Bt-2: escasos cristales pequeños, anhedrales, color castaño. Como inclusión de la Pl 

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

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

Hornblenda

Hbl-1: anhedral, con su característico color verde (sin analizador) y verde-amarillo con 

desarrollo de maclas (con analizador). Inclusiones: M Op y Ap (abundante). Algunos 
cristales se hallan corroídos.

Hbl-2: abundantes cristales pequeños dentro de la Pl poikilítica y anhedrales, escasos, 
como inclusión en el Qtz. En la Pl inequigranular y 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, hábito 

prismático, secciones básales y prismáticas, inequigranular. Como inclusión de Pl, 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 sección no extinguida. Inclusiones: Ap (abundante), las cuales tienen 

su color de interferencia tapado por el de éste mineral, Bt, Pl, M Op y Qtz.

Circón

Zr-1: anhedral a subhedral, cristales individuales subhedrales, asociados a Pl y Qtz.

Zr-2: anhedral a subhedral, como inclusión de Bt con halos pleocroicos, Pl y Hbl.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedrales, como inclusión de Pl, Bt, Hbl, Ttn y Qtz.

M Op- 2: escaso, reemplazando en forma pseudomórfica a algunas inclusiones de Ap en la 

Pl y en el Qtz.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser: se halla alterando a algunos cristales de PI-1 y PI-2. Se distribuye respetando el diseño 

de la zonación, rellenando fracturas oblicuas a las maclas o distribuida irregularmente, 

grumosa, sin respetar ningún patrón específico.

Clorita

Chl: se halla reemplazando pseudomórficamente 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 Pl.

Indicios de deformación. 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 característicos: Bt, Hbl.

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

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash. Cristales pequeños, con escasas inclusiones, contactos 

irregulares y subredondeados (Figura 45 A). Individual o como inclusión de Kfe y de Pl.

Qtz-2: anhedral, extinción ondulosa. Inclusiones: Ap, Zr, Bt, M Op. Contactos irregulares, 

cóncavo convexos y difusos por recristalización.

Qtz-3: rellenando tenues fracturas irregulares que afectan al propio Qtz; de hábito 

mirmequítico (bastoncitos) en el contacto entre Pl y Kfe y hábito goticular en la Pl.

Plagioclasa

PI-1: abundante, anhedral y subhedral, maclas polisintéticas, zonación y combinación de 

ambas (Figura 45 A), textura en sieve. Andesina (Ann). Inclusiones: escasas, de Bt, Qtz, 

Ap, M Op, Kfe (microclino), Zr.

PI-2: escasa, recristalizada.

Feldespato Potásico

Kfe-1: microclino, anhedral, con inclusiones de Qtz y Ap.

Kfe-2: microclino, anhedral, como inclusión de Pl.
Kfe-3: microclino, escaso, recristalizado, con bordes poligonales.
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Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castaño (Figura 45 B). Inclusiones: Ap (abundante), Zr 

(menor proporción) y M Op anhedrales. Tiene la particularidad de compartir inclusiones con 

los minerales circundantes.

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

Bt-3: anhedral a euhedral, color castaño, como inclusión de Qtz y Pl.

Homblenda

Hbl-1: anhedral y subhedral, con su color verde y maclas característicos, secciones básales 

y prismáticas. 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 Pl. Algunos 

cristales afectados por fracturas irregulares y corroídos.

Apatita

Ap-1: abundante, hábito prismático y acicular, euhedral a anhedral. Cristal individual o como 

inclusión de Qtz, Kfe, Pl, Hbl y Ttn.

Allanita

Aln: euhedral y subhedral, con borde de Ep fino a grueso, con sus fracturas radiales 

características que afectan a los minerales circundantes. Su presencia es característica de 

la facies Granodiorita.

Circón

Zr-1: anhedral a euhedral, como inclusión de Pl, Qtz y Bt, con halos pleocroicos.

Minerales Opacos

M Op: anhedral y subhedral, forma cuadrada, individual o como inclusión de Pl, Qtz, Bt y 

Hbl.
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Descripción de los minerales secundarios

Sericita

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

Muscovita

Ms-1: anhedral, se halla en el núcleo de algunas Pl, asociada a otros minerales 
secundarios.

Ms-2: escasa, radiada, alterando a la Bt.

Clorita

Chl-1: reemplazo pseudomórfico en la Bt.

Chl-2: radiada, alterando a Bt.

Clinozoicita

Czo-1: anhedral, en el núcleo de algunos cristales de Pl.

Epidoto

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

Carbonato

Cal-1: anhedral, se hallan en el núcleo de algunas Pl.

Titanita

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

lo largo de las líneas de clivaje.

Indicios de deformación: El Qtz se halla rellenando tenues fracturas irregulares que afectan 

al propio Qtz. La Pl presenta alteración que atraviesa el cristal a favor de tenues fracturas.
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4.2.4 Unidad Magmática: GRANITO PORFIRICO CAÑADON LARGO (GPCL)

4.2.4.1 Cuadro de ubicación y clasificación modal

Tabla 6: Síntesis de datos de ubicación de las muestras correspondientes a la unidad Granito 
Porfírico Cañadón Largo y resultados de la clasificación modal de las mismas.

Muestra latitud S longitud 0 altitud (m) QAP Q(%) P(%) A(%)

NF Is 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

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

Clasificación da Rocas Plutónlcaa. Diagrama QAP (IUG8).

Figura 46: Diagrama de Streckeisen (1976) mostrando la distribución modal del GPCL.

4.2.4.3 Descripciones Petrográficas del Granito Porfírico Cañadón Largo

Facies: MONZOGRANITOS

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

inequigranular.
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Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios característicos: Bt.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, Gte, M Op.

Minerales secundarios: Ser, Ms, Are, Cal.

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash en cristales pequeños y fragmentosa (NF Is 22) en cristales 

de mayor tamaño, bordes irregulares y cóncavo convexos. Inclusiones: Kfs, Bt y Ap.

Qtz-2: anhedral, extinción flash, como inclusión del Kfs.

Qtz-3: hábito mirmequítico, abundante en la muestra NF Is 22; recristalizado, con bordes 

poligonales, en el contacto entre feldespatos de la muestra NF Is 68.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas, las cuales se hallan ocultas debajo de una intensa 

alteración. Oligoclasa (s/Gordillo, 1996).

PI-2: anhedral, maclas polisintéticas combinadas con maclas de Carisbad, como inclusión 

de Kfs y de Pl.

Feldespato Potásico

Kfe-1: anhedral, microclino y maclas de Carisbad, bordes irregulares y cóncavo convexos, 

afectados por mirmequitas en la muestra NF Is 22. Poikilítico, con inclusiones de Ap, Pl, 

Qtz, Kfe y Bt.

Kfe-2: anhedral, microclino, como inclusión de Qtz y Kfe.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral a subhedral, color castaño, pleocroismo característico. Inclusiones: Ap 
(abundantes) y menor proporción, de Zr con halos pleocroicos.

Bt-2: color castaño, subhedral, como inclusión de Qtz, Kfe y Pl.
Bt-3: color castaño, anhedral y subhedral, creció sobre las fracturas evidenciando un 

crecimiento post deformación frágil (NF Is 22).
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Apatita

Ap: hábito prismático y acicular, anhedral a euhedral, secciones básales y prismáticas. 

Como inclusión de Bt, en la cual es abundante, Kfe y Qtz.

Circón

Zr-1: anhedral a euhedral, como inclusión de Bt y Pl.

Granate

Gte-1: escaso, pequeño, 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.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: incipiente alteración sericítica en las Pl a favor de fracturas irregulares. Intensa en la 

muestra NF Is 68.

Muscovita

Ms-3: escasa, reemplazo pseudomórfico o pequeños cristales crecidos a expensas de la Bt.

Arcillas

Ar-1: incipiente alteración arcillosa en algunos cristales de Kfe.

Oxidos de Hierro

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

Indicios de deformación: fracturas irregulares afectaron al Qtz, el Kfe 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, encontrándose éstos reacomodados alrededor de los cristales 

fracturados.
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4.2.5 Unidad Magmática: GRANITO VILLA ALBERTINA (GVA)

4.2.5.1 Cuadro de ubicación de muestras y clasificación modal

Muestra latitud S longitud O altitud 
(m) QAP Q 

(%)
P 

(%)
A 

(%)

NFIs7 30* 32' 53.6" 64’17'29.2" 864 GRANODIORITA 41 80 20
NF Is 8 30° 32' 53.6" 64’17’29.2" 864 GRANODIORITA 45 73,5 26,5

NF Is 13 30° 38' 22,6" 64’ 19' 59.0" 1029 MONZOGRANITO 39 40,8 59,2

NF Is 20 30° 39' 18" 64’19'6" 1040 MONZOGRANITO 39 45,8 54,2

NF Is48 30° 42' 43,1" 64’ 12' 50,4" 733 MONZOGRANITO 39 31,7 29,3

NF Is 59 30’40' 12,6" 64’17'21,2" 922 GRANODIORITA 50 66,1 33,9

NF Is 62 30° 42' 36,7" 64’18'40,3" 1038 MONZOGRANITO 42 57,4 42,6

NF Is 63 30* 32' 57,5" 64’17'26,4" 868 MONZOGRANITO 35 41,6 22,9

NFIS70 30*38' 19.3" 64’ 19' 54.2" 1028 MONZOGRANITO 49 17,9 32,9

NF Is 71 30* 38' 19.3" 64’ 19' 54.2" 1028 MONZOGRANITO 46 29,5 24,4

NFIS110 30*41'36,0" 64’17’27,8" 975 MONZOGRANITO 33 37,7 28,9
NFIS111 30* 43' 58,5" 64’17’11,0" 952 MONZOGRANITO 42 25,4 32,5

NF Is118 30* 29' 27,2" 64’ 18' 30,3" 807 GRANODIORITA 37 49,7 13,6

NF Is 127 30’41'55,7" 64’4’50,3" 601 GRANODIORITA 41 41,1 18,3

NF Is 135 30*41'43,4" 64’18'15,7" 990 MONZOGRANITO 40 30 30,1

NF Is 139 30*42'18,3" 64’20'6,1" 1053 GRANODIORITA 37 42,4 20,8

NF Is 151 30* 44' 8,9" 64’17’8,2" 922 MONZOGRANITO 36 22,3 41,9

SNO 10066 30’42' 00.2" 64’ 04' 53.9" 580 MONZOGRANITO 41 48,2 51,8

SNO 10069 30’41' 19.9" 64’18' 6.7" 1030 MONZOGRANITO 45 52,3 47,7
Tabla 7: Síntesis de datos de ubicación de las muestras correspondientes al Granito Villa Albertina y 
resultados de la clasificación 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 
característico del GVA. (B) Muestra NF Is 111 (4x). Cristal poikilítico de feldespato potásico y 
cristales de plagioclasa con alteración sericltica.
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4.2.5.2 Diagrama QAP de clasificación modal

Clasificación da Rocas Plutónlcas. Diagrama QAP (IUGS).

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

4.2.5.3 Descripciones Petrográficas 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: Pl, Qtz, Kfe.
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Minerales accesorios característicos: Ms, Bt.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, Grt.

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

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash, bordes irregulares y cóncavo convexos. Inclusiones 

escasas: Qtz, Grt, Ms, Pl y Bt.

Qtz-2: anhedral, extinción fragmentosa con generación de nuevos granos anhedrales. 

Inclusiones escasas: Qtz, Ap, Grt, Zr, Ms, Pl y Bt.

Qtz-3: anhedral, extinción flash, como inclusión de Qtz y Kfs.

Qtz-4: hábito mirmequítico en la Pl y en el Kfs de la muestra SNO 10069.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas, las cuales se hallan ocultas debajo de una intensa 

alteración.

PI-2: anhedral, con alteración sericítica, como inclusión de Qtz y Kfs.

Feldespato Potásico

Kfe-1: anhedral, microclino, bordes irregulares y cóncavo convexos. Poikilítico, en la 

muestra NF Is 110, con inclusiones de Pl, Qtz y Kfe.
Kfs-2: anhedral, microclino, bordes irregulares y cóncavo convexos. Inclusiones escasas, en 

SNO 10069, de: Qtz, Ms y Bt.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita (SNO 10069)

Bt-1: anhedral a subhedral, color castaño, presenta varios cristales diminutos de Zr con 

halos pleocroicos y algún cristal aislado de Ap.
Bt-2: color castaño, subhedral, como inclusión de: Qtz y Kfe.

Muscovita

Ms-1: anhedral y subhedral, en secciones básales y prismáticas, asociada al Grt.

Ms-2: subhedral y euhedral, como inclusión de: Qtz y Kfe.
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Apatita

Ap: escasa, como inclusión de Bt.

Circón

Zr-1: abundantes cristales diminutos como inclusión de Bt.

Granate

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

Gte-2: anhedral, como inclusión del Qtz.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: en las Pl se observa intensa alteración sericítica, la cual se distribuye de forma 

homogénea sobre el cristal, conformando grumos o respetando las maclas polisintéticas.

Muscovita

Ms-3: anhedral, tamaño pequeño, producto de alteración de los feldespatos, principalmente 

de la Pl (cubre a los cristales en forma homogénea). También afecta a la Bt, incluso 

aquellos cristales que se presentan como inclusión de Pl.

Oxidos de Hierro

Ox.Fe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteración de Bt y Grt. Se hallan a lo largo de las 

líneas 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 alteración de la Pl.

Clinozoicita

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

Arcillas

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

SNO 10066.
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Indicios de deformación. Se observan evidencias de deformación frágil. El Qtz presenta 

abundantes fracturas irregulares 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, Kfe.

Minerales accesorios característicos: Bt, Ms.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op.

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

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash en cristales pequeños y extinción ondulosa a fragmentosa, 

en los cristales medianos y grandes, con generación de nuevos granos anhedrales. Bordes 

irregulares y cóncavo convexos. Inclusiones: Kfe, Zr, Bt, Pl.

Qtz-2: anhedral, extinción flash, como inclusión de Qtz, Kfe (Figura 47 B) y Pl. Con inclusión 

de M Op (solo en la muestra NF Is 111).

Qtz-4: hábito mirmequítico (cerebroides y bastoncitos) y simplectítico. 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 Kfe de la 

muestra NF Is 151. Se observan contactos poligonales bien desarrollados en la muestra NF 

Is 70.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas combinadas con Carisbad, algunos cristales con buena 

zonación, como la muestra NF Is 62. Oligoclasa (AnM). Inclusiones: Bt, Qtz, Kfe 
(microclino), Ap acicular (abundante en la muestra NF Is 70), Zr, M Op.

PI-2: anhedral a subhedral, maclas polisintéticas, de Carisbad y zonación. Como inclusión 
de Kfe y Qtz (Figura 47 B).
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Feldespato Potásico

Kfe-1: anhedral, inequigranular, microclino, bordes irregulares y cóncavo convexos. 

Poikilítico, con inclusiones de: Qtz, Bt, Pl, M Op (Figura 47 B).

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

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

Descripción de los minerales accesorios

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

Bt-1: anhedral y subhedral, color castaño, secciones básales y prismáticas. Inclusiones: Ap 

y Zr con halos pleocroicos. Asociada a Ms en la muestra NF Is 70.

Bt-2: color castaño, anhedral y subhedral, como inclusión de Qtz, Kfe y Pl.

Muscovita

Ms-1: anhedral y subhedral, asociada a Bt o como inclusión de la misma y del Qtz, escasa. 

Presenta inclusiones de Zr y Ap.

Apatita

Ap: hábito prismático y acicular, euhedral a anhedral, secciones básales y prismáticas. 

Como inclusión de: Qtz, Pl, Kfe, Ms y Bt. Abundante en la Ms y en el Qtz, muchas de ellas 

se aprecian solo con aumento 40x.

Circón

Zr-1: anhedral y subhedral. Como inclusión de: Qtz, Pl, Kfe, Bt y Ms, en estas últimas 

genera halos pleocroicos.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral, como inclusión de la Ms y el Kfe.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: intensa alteración sericítica afectando a la PI-1 y PI-2. En la mayoría de los cristales 

se distribuye irregularmente, siguiendo el patrón de zonación 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 núcleos.

Muscovita

Ms-3: anhedral y subhedral, pequeña, altera levemente a la Bt en sus bordes o mediante 

reemplazo pseudomórfico.

Clorita

Chl-1: producto de alteración de Bt, la reemplaza pseudomórficamente.

Oxidos de Hierro

Ox.Fe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteración de Bt. Se hallan a lo largo de las líneas 

de clivaje de la Bt y la Ms, en los intersticios que quedan entre cristales o rellenando 

fracturas.

Epidoto y Clinozoicita

Ep/Czo -1: escaso, anhedral, producto de alteración de Bt.

Minerales Opacos

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

Indicios de deformación. Evidencias de deformación frágil en algunas de las muestras 

estudiadas. Fracturas irregulares tenues afectan al Qtz, la Pl y el Kfe (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, Kfe.

Minerales accesorios característicos: Bt.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op.
Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo, Ox Fe, M Op.

Descripción de los minerales principales

Cuarzo
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Qtz-1: anhedral, extinción flash y fragmentosa, bordes irregulares y cóncavo 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, extinción flash, como inclusión de Pl y Kfe.

Qtz-3: hábito mirmequítico, en el borde de los cristales de Kfe, (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 zonación. Inclusiones escasas: Qtz, Zr y Bt.

Feldespato Potásico

Kfe-1: anhedral, microclino, bordes irregulares y cóncavo convexos. Inclusiones escasas de 

Zr.
Kfe-2: anhedral, microclino, como inclusión de Qtz.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castaño, por sectores conformando glomérulos. 

Inclusiones: Ap, Zr con halos pleocroicos y M Op. En la muestra SNO 10066, abundantes 

halos pleocroicos.
Bt-2: color castaño, anhedral y subhedral, como inclusión de Qtz, Kfe y Pl.

Apatita

Ap: abundante, hábito prismático y acicular, euhedral, diminuta. Como inclusión de: Qtz, Pl, 

KfeyBt.

Circón

Zr-1: anhedral a euhedral. Como inclusión de Pl, Kfe y Bt en la cual genera halos 

pleocroicos.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral, como inclusión o asociados a Bt y como inclusión de Pl.
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Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: intensa alteración sericítica en la Pl. En algunos cristales se distribuye siguiendo el 

patrón de zonación, rellenando fracturas y en forma de grumos.

Muscovita

Ms-1: anhedral, tamaño pequeño, producto de alteración de Bt a la cual afecta 

pseudomórficamente o como flequitos o grumos en sus bordes, tanto a la Bt-1 como a la Bt- 

2 que se halla como inclusión de la Pl. En algunos casos, como en la muestra SNO 10066, 

se halla muy asociada a los M Op englobándolos en algunos casos.

Ms-2: anhedral, creció 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 alteración de Bt, a la cual reemplaza pseudomórficamente.

Oxidos de Hierro

Ox.Fe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteración de Bt. Se presentan a modo de pátinas 

principalmente en los bordes de los cristales aunque algún cristal se halla totalmente 

alterado.

Epidoto

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

Clinozoicita

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

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

2-GRANODIORITAS

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

inequigranular.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfe.
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Minerales accesorios característicos: Bt.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op.

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

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash, fragmentosa y ondulosa, bordes irregulares y cóncavo 

convexos. Inclusiones escasas: Qtz, Ms, Pl, Ap, Zr y Bt.

Qtz-2: anhedral, extinción flash, como inclusión de Pl y Kfs.

Qtz-3: escaso, hábito mirmequítico y goticular, en Kfe y Pl.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas combinadas con maclas de Carlsbad y zonación. En 

NF Is 139 algunas presentan textura en sieve. Inclusiones: Bt, Ap, Zr, Kfe y Qtz.

PI-2: anhedral. Como inclusión de Qtz y Kfe.

PI-3: producto de recristalización de la Pl primaria, evidenciado por variación en la extinción 

de las maclas.

Feldespato Potásico

Kfe-1: anhedral, microclino, bordes irregulares y cóncavo convexos, poikilítico. Inclusiones 

abundantes: Ms, Bt, Kfe, Pl y Zr.

Kfe-2: anhedral, microclino, bordes irregulares y cóncavo convexos. Escasas inclusiones: 

Qtz, Pl, Ms, Bt y Ap.

Kfe-3: anhedral, microclino, como inclusión del FK poikilítico y de la Pl.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral a subhedral, color castaño. Inclusiones: Ap (abundante) y Zr (en menor 
proporción) con halos pleocroicos, algunos presentan solo el halo dejado por el cristal.

Bt-2: color castaño, subhedral. Como inclusión de Qtz, Pl y Kfe.

Apatita

Ap: anhedral a euhedral, hábito prismático dominante, secciones básales y prismáticas. 

Como inclusión de Bt (abundante), Qtz, Pl, Ap (hábito acicular) y Kfe.
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Circón

Zr-1: anhedral a euhedral. Como inclusión de Qtz, Pl, Bt con halos pleocroicos y Kfe.

Minerales Opacos

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

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: intensa alteración sericítica 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 zonación, en ellos la alteración suele concentrarse en el 
centro o en alguna de las áreas zonadas.

Muscovita

Ms-3: anhedral y subhedral, tamaño pequeño, producto de alteración de Bt y Pl, rellenando 

pequeñas fracturas dispuestas perpendiculares a las maclas y por sectores conformando 

grumos. Asociada a Ser y Kfe, se observan fragmentos de Ms anhedral que presentan la 

misma extinción.

Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: anhedral, rojizo, producto de alteración de Bt. Se hallan a lo largo de las líneas de 

clivaje, en los intersticios que quedan entre cristales o rellenando fracturas.

Minerales Opacos

M Op-2: anhedrales, cristales concentrados en los grumos de alteración que afectan a la Pl. 

Producto de alteración de Bt. Rellenando fracturas que afectan al Qtz (NF Is 139).

Epidoto

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

Clinozoicita

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

Clorita
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Chl-1: pseudomorfa, producto de alteración de Bt.

Arcillas

Ar-1: grumos de alteración arcillosa en Pl y Kfs, leve, a favor del diseño de las pertitas.

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

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

4.2.7 Unidad Magmática: DIQUES DE APLITAS

4.2.7.1 Cuadro de ubicación y clasificación modal

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

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 29,4

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' 5,4" 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

4.2.7.2 Diagrama QAP de clasificación modal

Figura 49: Diagrama de Streckeisen (1976) mostrando la distribución modal de las Aplitas.

132



Tesis Doctoral. Petrografía y Química Mineral

La muestra NF Is 37 fue extraída siguiendo el camino que va desde Deán 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. Allí las aplitas se 

hallan como diques tabulares de espesores variables dentro de la Granodiorita Juan García.

La muestra NF Is 46 fue tomada sobre la faja milonítica de Ischilín en un 

afloramiento ubicado al norte de Río Grande, unos kilómetros 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 Ischilín, próximos 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 extraídas 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 fotografías aéreas.

Las muestras NF Is 86, NF Is 87 y NF Is 88 fueron extraídas de un afloramiento 

ubicado sobre el camino que va de la localidad de Ischilín a Las Palmas, donde es posible 

ver un grupo de diques de aplitas intruyendo al Granito Porfírico Ischilín. En este punto se 

pueden observar diques tabulares de espesores variables y un dique lenticular que alcanza

1.3 metros de espesor máximo (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 coetánea con la intrusión y 

en este caso adaptaron su forma a la foliación magmática.

4.2.7.3 Descripciones Petrográficas de las Aplitas

Facies:

1 - Monzogranitos: NF Is 37, NF Is 46, NF Is 61, NF Is 86, NF Is 87.

2 - Sienogranito: NF Is 88.

1 - MONZOGRANITOS

Monzogranitos con granate: NF Is 37, NF Is 87

Textura: granosa, alotriomorfa, inequigranular (Figura 50).
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Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios característicos: Bt.

Minerales accesorios menores: Ttn, Grt, Ap, Zr, M Op.

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

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash, bordes irregulares y cóncavo convexos (Figura 50 A).

Qtz-2: anhedral, inequigranular, presenta extinción ondulosa y fragmentosa, con migración 

del borde de grano en la muestra NF Is 37. Inclusiones: Ap, Kfe, Bt, Pl y Zr.

Qtz-3: anhedral, extinción flash. Como inclusión de: Kfe y Pl.

Qtz-4: escaso, hábito mirmequítico y goticular en el contacto entre feldespatos.

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

Figura 50: (A) NF Is 87 (10x). Aplita con textura granosa, alotriomorfa, conformada principalmente 
por cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa, con granate como principal accesorio. Se trata de la 
aplita que intruye a la Granodiorita Juan García. (B) NF Is 86 (4x). Aplita con textura granosa, 
alotriomorfa, conformada principalmente por cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa. Esta aplita 
intruye al Granito Porfírico Ischilín.

Plagioclasa

PI-1: anhedral, maclas polisintéticas, algunas combinadas con Carisbad y zonación. 
Inclusiones: Qtz y Kfe (Figura 50 A).

PI-2: anhedral, con maclas polisintéticas y de Carisbad, como inclusión de Qtz y Kfe.

Feldespato Potásico

Kfe-1: microclino, anhedral, inequigranular, bordes irregulares y cóncavo 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 inclusión del Qtz.

Kfs-3: recristalizado, cristales pequeños con bordes poligonales.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral, inequigranular, color castaño, con pleocroismo. Inclusiones escasas: Zr 

anhedral con halos pleocroicos.

Bt-2: color castaño, anhedral y subhedral. Como inclusión de Qtz y Kfs.

Titanita

Tt-1: anhedral, se halla entre las escasas inclusiones dentro del Kfs.

Apatita

Ap-1: hábito prismático, anhedral a euhedral. Como inclusión de Qtz, Bt, Ms y Grt.

Ap-2: hábito acicular, como inclusión del Kfs.

Granate

Gte-1: escaso, anhedral. Inclusiones de Ap en NF Is 87 (Figura 50 A).

Gte-2: anhedral, como inclusión del Kfs en NF Is 37.

Circón

Zr-1: anhedral a euhedral, como inclusión de Qtz y Bt.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral y subhedral (rectangular). Inclusiones de Ap. Bordeados por cristales de 

Ms de mucho menor tamaño y por Ep anhedral. Diseminados o asociados a la Bt.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteración de Pl a la cual cubre en forma de pátina, se dispone a favor de 

las maclas y la zonación, centrándose preferencialmente en los núcleos 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 
última en forma pseudomorfa o a partir de los bordes (NF Is 87).

Ms-3: pequeña, subhedral, muy asociada a los M Op, a los cuales bordea.

Epidoto

Ep-1: anhedral, producto de alteración de Pl y asociado a M Op (NF Is 37).

Clinozoicita

Czo-1: anhedral, producto de alteración de Pl, en los núcleos (NF Is 87).

Carbonates

Cal-1: anhedral, producto de alteración de Pl, en los núcleos (NF Is 87).

Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: anhedrales, diminutos, producto de alteración de Bt, dispuestos a lo largo de las 

líneas de clivaje, en los bordes, en los intersticios entre cristales o cubriéndolas totalmente. 

También se hallan como producto de alteración 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 foliación dada por la disposición 

paralela y subparalela de las micas con los ejes mayores del cuarzo y los feldespatos.

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, inequigranular, extinción flash y fragmentosa, bordes irregulares 
predominantes y cóncavo convexos con Qtz y Kfs, algunos son poligonales. Inclusiones: 

Ap, Qtz y Bt.

Qtz-2: anhedral, extinción flash, como inclusión de Qtz y Kfe.

Qtz-3: escaso, hábito mirmequítico, en el contacto entre feldespatos y recristalizado, con 

bordes poligonales.
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Plagioclasa

PI-1: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas combinadas con Carlsbad y zonación.

PI-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas combinadas con Carlsbad y zonación. 

Como inclusión del Kfs.

Feldespato Potásico

Kfs-1: anhedral, microclino. Inclusiones: Pl, Qtz, Ap y Bt. Bordes irregulares, cóncavo 
convexos y difusos por presencia de mirmequitas (lobulares y bastoncitos).

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castaño, con pleocroismo, inequigranular. Inclusiones 

escasas de Zr y Ap.

Bt-2: color castaño, anhedral y subhedral, como inclusión del Qtz.

Muscovita

Ms-1: anhedral y subhedral, inequigranular. Asociada a Bt junto a la cual determinan la 

foliación de la roca.

Ms-2: anhedral, crece a expensas de los feldespatos y de la Bt.

Ms-3: cristales de gran tamaño, anhedrales, de aspecto muy corroído, subparalelos a la 

foliación. Puede ser producto de alteración hidrotermal.

Apatita

Ap-1: hábito prismático y acicular, anhedral a euhedral. Como inclusión de Qtz, Bt y Kfe.

Circón

Zr-1: anhedral, como inclusión de Bt.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteración de Pl, centrada en los núcleos cálcicos.

Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: anhedrales, diminutos, asociados a la Ser en los núcleos de la Pl y a la Bt, de 
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color rojizo y naranja.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedrales, producto de alteración de Bt.

Arcillas

Leve alteración arcillosa en el Kfe.

Monzogranitos con biotita: NF Is 61, NF Is 86

Textura: granosa, alotriomorfa, inequigranular. En la muestra NF Is 61, por sectores se 

observa una variación gradual del tamaño de grano y por sectores se ven fenocristales 

flotando en una matriz de tipo felsítica.

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, inequigranular, extinción flash y fragmentosa, bordes irregulares, 

angulosos y engolfados (NF Is 61). Contactos cóncavo convexos, leves a pronunciados (NF 

Is 86).

Qtz-2: anhedral, extinción flash, como inclusión de Pl y Kfe. En el núcleo de algunos 

cristales de Pl en NF Is 61.

Qtz-3: recristalizado en el contacto entre feldespatos, en pequeña proporción, y dentro de 

los cristales de Qtz de mayor tamaño (NF Is 86) y de hábito goticular dentro de feldespatos.

Plagioclasa

PI-1: anhedral y subhedral, inequigranular, maclas polisintéticas y zonación. Contactos 

irregulares y cóncavo convexos. Inclusiones: Qtz anhedral y M Op.

PI-2: en la muestra NF Is 61 crece a expensas del Kfe, en su núcleo, asociada a Qtz. La 
recristalización se repite en distintos cristales, en algunos borró las maclas sumado a una 

intensa alteración sericítica y muscovítica.

Feldespato Potásico

Kfe-1: microclino, anhedral, en NF Is 61, bordes muy irregulares y difusos transicionales a 

otros cristales. En NF Is 86, bordes irregulares a cóncavo-convexos, predominan cristales 
grandes, poikilíticos. Inclusiones: dentro de los cristales con textura poikilítica: Qtz anhedral 

con extinción flash y en menor proporción Pl, Bt y Ap subhedrales y anhedrales.
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Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castaño, con pleocroismo, inequigranular.

Bt-2: anhedral y subhedral, color castaño. Como inclusión de feldespatos.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral, forma cuadrada con bordes redondeados, subcirculares a irregulares, 

diseminados irregularmente y como inclusión de Pl.

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteración de Pl, distribuida irregularmente.

Oxidos de Hierro

Ox Fe-1: anhedrales, diminutos, producto de alteración 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.

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash y fragmentosa con migración del borde de grano, bordes 
cóncavo-convexos pronunciados. Inclusiones: Qtz, Kfe (microclino) y Pl.

Qtz-2: anhedral, extinción flash, como inclusión de Kfe (microclino) y Pl.
Qtz-3: hábito mirmequítico, abundantes mirmequitas en los cristales de Pl.
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Plagioclasa

PL-1: anhedral, maclas polisintéticas, algunas combinadas con zonación y con maclas de 

Carisbad. Inclusiones: Kfe y Qtz.

Feldespato Potásico

Kfe-1: anhedral, microclino, bordes cóncavo-convexos pronunciados. Poikilítico, con 

inclusiones de Qtz y Pl.

Kfe-2: recristalizado.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral, color castaño, muy asociada a Hbl anhedral, ambas se hallan muy corroídas 

y alteradas a Ep anhedral.

Homblenda

Hbl-1: anhedral, color verde característico, muy asociada a Bt, ambas muy corroídas.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedrales y euhedrales (cuadrados).

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteración de Pl respetando la zonación.

Muscovita

Ms-1: producto de alteración de Pl anhedral, se distribuye irregularmente.

Epidoto

Ep-1: anhedral, producto de alteración de Bt y Hbl.

Oxidos de Hierro

OxFe-1: anhedrales, rojizos, producto de alteración de Bt y Hbl.
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4.2.8 Unidad Magmática: DIQUES MAFICOS Y GRISES

4.2.8.1 Cuadro de ubicación y clasificación modal

Tabla 9: Síntesis de datos de ubicación de las muestras correspondientes a los diques y resultados 
de la clasificación modal de las mismas. Los puntos GPS pueden hallarse en el Mapa N° 2.

Muestra latitud S longitud 0 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 0

La muestra NF Is 123 corresponde a un dique microgranular de color gris cuya 

roca de caja es el Granito Porfírico Ischilín, en un área en la cual presenta fenocristales de 

feldespato potásico de gran tamaño. No se observó el contacto debido a la cubierta del 

suelo pero se encontraron xenolitos del GPI dentro del granito de color gris. Fue extraída 

dentro de un campo privado en el afloramiento más oriental que se observó. GPS: 

30o45’51,4" S - 63°59’59,2’ O (Mapa N° 2).

La muestra NF Is 132 corresponde a un dique máfico de textura afírica cuya roca 

de caja corresponde al Granito Porfírico Ischilín, en un área donde el GPI se presenta en su 

variedad microporfírica (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,r S - 64°30’40,7" O, unos pocos kilómetros al sudoeste del área mapeada.

4.2.8.2 Diagrama QAP de clasificación modal

Figura 51: Diagrama de Streckeisen (1976). Clasificación de los diques que intruyen al BSNA en el 
sector austral. El dique básico se clasifica como tonalita y el dique gris se clasifica como sienogranito.
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4.2.8.3 Descripciones Petrográficas 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 afinca. En corte 
petrográfico se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa, inequigranular.

Minerales principales: Pl, Qtz, Kfs.

Minerales accesorios característicos: Bt.

Minerales accesorios menores: Ap, Zr, M Op, Aln.

Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Czo, Ox Fe.

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash, inequigranular.

Qtz-2: anhedral, extinción ondulosa a fragmentosa, cristales de tamaño mediano y grande, 

en algunos se observa migración de borde de grano.

Qtz-3: pequeño, anhedral, extinción flash, como inclusión de Kfs y Pl.

Qtz-4: hábito mirmequítico (bastoncitos y goticular) en el contacto entre feldespatos.

Plagioclasa

PI-1: anhedral y subhedral, inequigranular, con maclas polisintéticas y de Carisbad. 

Inclusiones: Ap, Qtz y Bt.
PI-2: anhedral a subhedral, como inclusión de Kfs.

Feldespato Potásico

Kfs-1: microclino, anhedral, inequigranular, bordes irregulares y cóncavo-convexos. 
Poikilítico, con inclusiones de Ap, Qtz, Pl y Bt.

Kfs-2: recristalizado, escaso, se halla donde los contactos cóncavo-convexos se hacen muy 

pronunciados.
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Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral. color castaño, inequigranuiar, dominantemente mediana a pequeña en 
relación al tamaño de grano del Qtz y del Kfs. Cristales sin inclusiones y otros con 
abundante Ap y en menor proporción, Zr anhedral y subhedral con halos pleocroicos. 
Individual o conformando glomérulos, asociada a Aln, Ap y Zr.
Bt-2: pequeña, anhedral y subhedral, como inclusión de Kis.

Apatita

Ap-1: principal mineral accesorio, hábito prismático y acicular, secciones básales y 
prismáticas, abundante como inclusión en Pl, Bt y Kfs. También asociada a la Bt

Allanita

Aln: anhedral y subhedral, asociada o como inclusión de Bt Hay varios cristales euhedrales 
como inclusión de Bt conformados por un núcleo de Ate y un borde de Ep, también en su 
sección prismática con su característico color naranja y zonación que permanecen 
constantes con el analizador y con la particularidad de incluir abundantes cristales de Ap.

Circón

Zr anhedral a euhedral, como inclusión o asociado a Bt donde genera halos pleocroicos.

Minerales Opacos

M.Op: anhedrales, asociados a Bt

Descripción de los minerales secundarios

Sericita

Ser-1: producto de alteración de Pl, concentrada en bordes, distribuida irregularmente, en 
forma de grumos o rellenando pequeñas fracturas paralelas y subparátelas a los bordes de 
los cristales. En el contacto con Bt se observa asociación con Ox Fe.

Clorita

ChH: reemplazando pseudomórficamente a la Bt aún la que se hala como inclusión.
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Muscovita

Ms-1: se hala en los contactos entre Bty Pl.

Clinozoicita

Czo-1: anhedral, en los contactos entre Bty Pl.

Oxidos de Hierro

Ox Fe: color rojizo, anhedral, producto de alteración de Bt

2-TONALITAS

En muestra de mano se observa una roca de textura afanítica, de color negro en 
superficie fresca y verdoso o naranja en superficies alteradas.

La textura al microscopio es porfírica, con escasos fenocristales en una pasta de 
textura afieltrada. Presenta una intensa alteración que dificulta la observación de las 
características primarias de los minerales principales.

Minerales principales: Pl, Qtz.
Minerales accesorios característicos: Bt Anf?.
Minerales accesorios menores: Ap, M Op.
Minerales secundarios: Chl, Ser, Czo, Cal, Zeo.

Pasta: Qtz, Bt Ms, Cal, Zeo. Textura afieltrada.
Fenocristales: Pl, Anf, M Op.

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción ondulosa, abundante en la pasta.

Plagioclasa

PI-1: anhedral y subhedral, inequigranular, maclas polisintéticas y de Carlsbad. Inclusiones: 
Ap, QtzyBt
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Descripción de los minerales accesorios

Anfíboles

Anf-r anhedral, incoloro (s/a) y color naranja/amarillo anómalos (c/a), extinción casi recta, 

releve alto. Es el principal fenocristal, muy anhedral.

B i otita

Bt-1 anhedral, color castaño, conformando parte de la pasta.

Minerales Opacos

M.Op: euhedrales, del sistema cúbico con tinte rojizo.

Descripción de los minerales secundarios

Clinozoicita

Czo-1 anhedral, abundante, junto con el Ep es el principal producto de alteración.

Epidoto

Ep-1 anhedral, abundante, junto con la Czo es el principal producto de alteración.

Ceolitas

Zeo: radiadas, extinción ondulosa, se hallan en la pasta.

Muscovita

Ms-1: subhedral y euhedral, producto de alteración de Pl y Bt.

Dique básico con características alcalinas: NF Is 93

En muestra de mano se observa una roca de textura afírica y color castaño. Al 

microscopio se aprecia una textura porfírica. Esta roca sería alcalina y estaria desligada del 

magmatismo Pampeano. Se halla intensamente alterada, sin indicios de deformación. Su 

composición mineralógica se deduce gracias a que conservó su textura original y la forma 

de sus fenocristales.

La pasta es de textura intersertal (Figura 52 A), conformada por vidrio 

devitrificado, M Op 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 proporción.
Los fenocristales son euhedrales y subhedrales, se hallan alterados en su 

totalidad, algunos se encuentran partidos y/o corroídos. Se diferencian cuatro tipos: 1 - Con 

zonación, de color gris sin analizador y gris claro con analizador, con una alteración central a 
Ox Fe rojizos, diminutos, que podrían representar feldespatos o feldespatoides; 2 - Olivina 

(Figura 52 B). Con intensa alteración a talco. Se la distingue porque la forma original y las 
fracturas características de este mineral permanecieron inalteradas. 3 - Ortopiroxeno, 

augita: se observan secciones básales y prismáticas, algunos cristales se hallan en grupos y 

radiados, unos pocos, que no presentan alteración, muestran macla con una divisoria en 

diagonal, con una parte amarilla y una gris; 4 - probables secciones básales de Bt.

Conclusión: las muestras correspondientes a los diques máfico y gris muestran 
composiciones modales alejadas entre sí aunque provendrían de una misma fílente 

magmática (ver Capitulo 6).

El dique máfico, representado por la muestra NF Is 132, es una tonalita que 
representa a una de las unidades más básicas, 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 más 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, óxidos 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 olí vina, con intensa alteración a talco. Se la distingue porque la 
forma original y las fracturas características de este mineral permanecieron inalteradas, junto a 
posibles ortopiroxenos.
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Dadas las características a nivel de afloramiento y petrográficas del dique máfico, 
podría asociarse a éste con los diques de la Formación Balbuena (Koukharsky etal., 2003) y 

en tal caso lo clasificaríamos siguiendo la dasificaión IUGS para rocas volcánicas, como una 

dacita.

Con respecto al dique básico de la muestra NF Is 93 no pudo ser ingresado al 
diagrama QAP de clasificación modal debido a su alto grado de alteración. Dada sus 

características texturales, las cuales conserva, teniendo en cuenta las formas de los 

minerales principales y sus minerales de alteración se podría tomar este dique como 
evidencia de que en BSNA Austral también habría acontecido algún episodio extensivo con 
intrusiones de tipo alcalinas, como el descripto en el sector norte por Koukharsky et al. 
(2001), el cual se ubica cronológicamente en el Carbonífero tardío y el Pérmico tardío- 

Triáslco temprano. Este dato debería 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 composición y textura originales, así como de acuerdo a su porcentaje de 

matriz que es lo que nos permite clasificarlas, basándonos en la Clasificación de Sibson 
(1977) que evalúa la relación porfiroclastos/matriz.

Fábrica desordenada Foliada

No Cohesiva Brechas de falla

Fragmentos > 30%

Jaboncillo de tolla

Fragmentos < 30%

Cohesiva

Pseudotaquilita

y.
Matriz (%)

; Brecha a microbrecha ' 0- 10 %

Protocataclasita y,-. . Protomiloruta 10-50%

. Cataclasita ... Milocuta .. 50 - 90% •

Ultracataclasrta , 90-W%

BiasíomiloniVa
Clasificación textural de rocas de fallas. Tomada de T Sibson R.H. (1977)
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Cuadro de ubicación y clasificación petrográfica

Muestra latitud S longitud O altitud m % de 
matriz Clasificación Foliación Mííonütíca

NFIs25 30° 43'2.4" 64° 14'53.1“ 844 70 Milonita Az330°/88°NE
NFís26 30° 39'47,2“ 64° 15' 19,4“ 878 55 Milonita Az350°/75°O
NFIs31 30° 29'46.6’ 64° 27' 23.5“ 823 88 Milonita Az 350°/ 75° O
NFIs33 30° 30'41’ 64° 28'52,8“ 804 15 Protomilonita Az 355°/85° O
NF)s44 30° 36' 10,2* 64° 15'9,1* 780 >90 Ultramilonita Az 10°/85o NO

NFls60 30° 39'40,0’ 64° 17'31,3" 810 60 Milenta Az340PÍ65°O

NFI179 30° 36' 17“ 64° 24' 2.9" 970 15 Protamílanita Az90°í25oN
NF ís 81 30° 33'21,7’ 64° 21' 16,9" 967 40 Protocataclasita
NFIs84 30° 39' 2,9’ 64° 24' 5,4’ 1096 10 Protomilonita Az350P/45°NE

NFlsdS 30° 39' 2.9“ 64° 24'5,4" 1096 10 Protomilonita Az35Q°/55°NE
NF Is 90 30°41' 19,9“ 64° 18’ 7,0“ 1118 60 Milonita Az350°/ 70° O
NF Is 91 39° 41* 36,8“ 64° 18'33,5“ 979 30 Protomilonita Az 50°/75o NO
NF Is 92 30°42'4.5“ 64° 20'4,0“ 1047 80 Milonita Az 50° i 65° NO
NF Is 95 30° 2 7'19,5' 64° 27' 1,6' 725 40 Protomilonita Az 25° 785° NO
NF Is 96 30° 2 7' 19,5“ 64° 27’ 1,6“ 725 70 Milonita Az 25° / 85° NO
NF Is 97 30° 27'46,1“ 64° 27' 0.2“ 727 55 Milonita Az 30° / 65° NO
NFIs99 30°27' 46,1“ 64° 27' 0.2" 727 55 Nilón ita
NF Is 100 3 0o 25'44.3“ 64° 16'52,5“ 948 60 Milonita Az 30°/75o NO
NF Is 102 30° 39' 13,6' 64° 14' 24.0* 794 40 Protomilonita
NF Js 105 30° 46' 45,3“ 64° 16'41.0" 897 60 Milonita AzQ0P/45° NO

NF Is 106 30° 39'47,2" 64° 15' 19,4" 878 70 Milonita
NFIs107 30P 38'29,2“ 64° 28' 26.4“ 1042 10 PTotomilonita Az10P/55°O

Az350°í35°Q

NF Is 109 30°42'6,9“ 64° 15' 8,0“ 891 70 Milonita
NFIs 136 30° 41'32,6“ 64° 18'49,3“ 984 50 Milonita Az 50° 765° NO

Az40PJ35°NO
SNO 10050 30° 27' 24.5“ 64° 27' 14.6" 781 40 Protomilonita Az 25° / 85° NO
SN010051 30P27' 18.5“ 64° 26'54.4" 752 40 Protomilonita Az 25P 185° NO
Gordillo,97 Az 320°/40°0

Az 350°/40° O
Martíno,03 Az 350°/10° O

Az350°/40°0

Tabla 10: Ubicación de las muestras correspondientes a las Milonitas y clasificación, la cual se basó en 
Sibson (1977). Los puntos GPS pueden hallarse en el mapa N° 2.
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4.3 J Gráfico de Polos y Densidades

La distribución de la foliación MHonítica ha sido representada en el gráfico de
polos de la figura 53 y en el gráfico de densidad de proyección polo a plano de la figura 54.

Figura 53: Gráfico de Polos mostrando la distribución de la foliación milonítica. El plano medio 
corresponde a la ubicación de la zona de mayor densidad de puntos. Programa: Stereo.Nett versión 
2.46. Hemisferio Inferior.

Figura 54: Gráfico de densidad de proyección polo a plano mostrando la foliación milonítica del área 
de estudio correspondiente al evento de deformación Cámbrica en la Sierra Norte de Córdoba. 
Programa: Stereo.Nett versión 2.46. Hemisferio Inferior.
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4.3.3 Descripciones petrográficas de las milonitas

Las descripciones petrográficas se dividen en tres grupos de acuerdo a los protolitos 

Igneos a partir de los cuales se formaron las correspondientes rocas miloniticas. Las 

milonitas han sido agrupadas siguiendo la clasificación de Sibson (1977).
La biotita es un mineral común a todos los ejemplos, en el grupo número 1 se la 

menciona porque esas rocas no presentan homblenda, ni allanita, ni granate. El primer 

grupo de milonitas corresponde a rocas con foliación bien definida, con biotita. El segundo 
grupo incluye a rocas que presentan granate como accesorio. El tercer grupo incluye a 

rocas con homblenda y allanita como accesorios.

4.3.3.1 - Milonitas del Granito Porfírico Ischilín y de la Granodiorita Juan García

Con biotita: NF Is 25, NF Is 91, NF Is 92, NF Is 107, NF Is 109.

Son milonitas con foliación bien definida, generada por la orientación preferencial 

de los cristales de Bt. Estas rocas no presentan Hbl, ni Aln, ni Grt.

Minerales principales: Qtz, Pl, Kfs. 

Minerales accesorios principales: Bt. 
Minerales accesorios menores: Ap, Zr. 
Minerales secundarios: Chl, Ser, Ms, Ep, Czo, M Op.

Protolito: Granito Porfírico Ischilín y Granodiorita Juan García.

Textura: roca con foliación milonitica. Dentro de este grupo se observan dos tipos de 
foliación, 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 sí por láminas muy finas, menores 

a 1 mm conformadas por Bt. Los feldespatos y el Qtz presentan formas lenticulares y la Bt 
se dispone bordeándolos. En el afloramiento donde fue extraida la muestra NF Is 25 la 

foliación está 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 
castaño a negro, Qtz y feldespatos de grano mediano a fino.
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Al microscopio se observa una foliación milonitica bien desarrollada definida por la 

intercalación de bandas leucocráticas, conformadas por Qtz y feldespatos, y bandas 
melanocráticas dominadas por micas. En ambas bandas es posible ver los efectos del 

metamorfismo dinámico que las ha generado: cristales de Qtz estirados que, en algunos 

casos, llegan a desarrollar cintas; feldespatos con forma de ojo; Bt y Ms conformando peces 
de micas y la alineación paralela y subparalela de los granos deformados y los 

neoformados.

Descripción de los minerales principales

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción ondulosa y fragmeniosa, recristalización 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, extinción flash, como inclusión de: Qtz, Pl, Kfs y Bt.

Qtz-3: de hábito goticular, dentro del Qtz y de hábito mirmequitico en la Pl. 
Qtz-4: ocupando huecos de corrosión en la Bt.

La deformación en el Qtz se manifiesta por el desarrollo de bordes cóncavo-
convexos leves a pronunciados en contacto con los feldespatos y por la presencia de 
extinción ondulosa y fragmentosa. Se halla afectado por abundantes fracturas muy finas, sin 

relleno, muchas de ellas ortogonales entre sí. Se observan cristales muy deformados, 
conformando incipientes cintas, cuya dirección de estiramiento es coincidente con la 

dirección de distribución de las micas (Figura 55).

Plagioclasa

PH: anhedral a subhedral, maclas polisintéticas. Inclusiones de Qtz, Bt, M Op y Kfs. 

PI-2: anhedral con alteración a Ser, como inclusión del Qtz.

La deformación en la Pl queda evidenciada por la disposición de los cristales con 

su eje de mayor desarrollo paralelo a la dirección de estiramiento y por sus bordes cóncavo 
- convexos. Algunos cristales presentan flexuramiento y desarrollo de ojos de feldespato los 

cuales evidencian deformación dúctil (Figura 56 A). La dirección de estiramiento de los 

mismos coincide con la foliación. Escasos cristales muestran desarrollo de kinks. Algunos 
cristales también se hallan afectados por fracturas que evidencian deformación frágil. En el 

contacto con el Kfs, se observan mirmequitas: bastoncitos, goticulares y recristalización de 

Qtz con bordes poligonales. Presenta abundantes fracturas irregulares, rellenas por Ser, 
intensa alteración serie rtica en forma de grumos y en menor proporción Msy Ep anhedrales.
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Figura 55: Rocas con foliación milonítica. (A) NF Is 25 (x10). El estiramiento del cuarzo en la 
dirección de la foliación evidencia deformación dúctil. Las abundantes fracturas en otro de los 
cristales evidencian deformación frágil, ésta afecta también a la plagioclasa y al feldespato potásico. 
(B) NF Is 109 (4x). La foliación está generada por la disposición subparalela de bandas dominadas 
por cuarzo, con incipiente desarrollo de cintas, intercaladas con bandas dominadas por micas, 
afectadas por fuerte deformación.

Figura 56: NF Is 92 (A) (1 Ox) Pl con maclas polisintéticas con desarrollo de forma de ojo, bordeada 
por cristales de Bt, Kfs y Qtz. Su forma evidencia deformación dúctil acompañada por el desarrollo de 
fracturas rellenas por sericita. (B) (4x) Roca con foliación milonítica generada por la disposición 
subparalela de los minerales. Los granos de Qtz y feldespatos se disponen predominantemente con 
su eje de mayor desarrollo en la dirección de la foliación y las micas se disponen bordeándolos. En 
algunos casos se observa el desarrollo de ojos.

Feldespato Potásico

Kfs-1: microclino, anhedral, escasas inclusiones de Qtz y Pl.

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

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 foliación. Las inclusiones 

de Pl dentro del Kfs fueron afectadas por alteración serie ¡tica.

Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castaño. Inclusiones de Ap (abundante) y Zr (en menor 

proporción).

Bt-2: anhedral y subhedral, color castaño, como inclusión del Qtz (algunas coincidentes con 

fracturas) y de Pl.

La deformación en la Bt queda evidenciada por la presencia de cristales 

fiexurados. Algunos cristales se presentan sin alteración y otros presentan alteración 
intensa a MOp diminutos, Ep, Czo, Ms, Chl y Ser, todos anhedrales. También se observan 

Ox Fe de color naranja y Ms como reemplazo pseudomórfico y desferrización.

Apatita

Ap-1 : abundante, secciones básales y prismáticas, como inclusión en Bt; hábito prismático y 

acicular como inclusión del Qtz.

Circón

Zr-1: euhedral, como inclusión de Bt, con halos pleocroicos, y del Qtz.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedrales, como inclusión de Pl.

4.3.3.2 - Milonitas del Granito Porfírico Ischilíny de la Gran odiorita Juan García

Con homblenda 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, Are, Cal, Ttn.

Protolitos: Granodiorita Juan García y Granito Porfírico Ischilín.
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Se hallan dentro de la Faja Milontica principal en la Sierra de Ischilín y en 

afloramientos aislados subparalelos a la faja (Mapa N°1). Sobre la Faja Milonítica principal 
aflora un granito porfírico milonitizado cuya textura milonítica es similar a la descripta para el 

Granito Porfírico Cañadón Largo. Se trata de ma 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, desarrollan una buena foliación. 

Lo que diferencia a esta milonita de la descripta más al norte es la composición 

mineralógica, texturalmente son iguales.

Textura: varía desde rocas con buen desarrollo de foliación milonítica, la cual se reconoce a 
simple vista (NF Is 136), hasta rocas con una textura granular, sin deformación reconocible 

a nivel mesoscópico y con deformación 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 foliación en alguna de ellas, otras no parecen haber 

sufrido deformación. Sus colores son variables de acuerdo al protolito afectado, desde 
colores rosados en aquellas litologías asociadas al Granito Porfírico Ischilín, en las cuales 

predomina el color del Kfs, y de colores grises oscuros a verdosos en aquellas litologías 
asociadas a la Granodiorita Juan García, en las cuales predominan los mafitos y la Pl.

Al microscopio se observan rocas de textura granosa a granoblástica, con foliación. 

La foliación queda definida por la disposición paralela y subparalela de las micas, la cual 
coincide con la dirección de estiramiento de los cristales de Qy de los feldespatos. En 

algunos ejemplos, como en la muestra SNO 10051, se observa una alineación subparalela 

de minerales conformando capas lepidoblástlcas de Qtz, Kfs y Pl, y capas melanocráticas 
de Bt y M Op. Otros ejemplos presentan su textura granosa, alotriomorfa e inequigranular 

reí íctica, con leves indicios de deformación y tenue flexuramiento. También es posible ver 

una importante recristalización, abundantes bordes poligonales desarrollados entre cristales 
pequeños. Se observan feldespatos fracturados y rotados conformando un efecto dominó, 

peces de mica y abundantes mirmequitas.

Por sectores la deformación de la roca es intensa, allí se observa un agrupa miento 

de minerales anhedrales que no describen una textura particular conformando parte de la 

matriz. Por sectores se diferencian bien los porfiroclastos y las evidencias de cinemática: 
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 García (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 potásico con recristalización en sus bordes.

La Bt, por sectores es abundante y se halla en forma de glomérulos que se disponen 

paralelos y subparalelos definiendo la foliación, bordeando y englobando a los cristales de 

Qtz, Kfs y Pl. Se observan escasos peces de mica. Las micas están dispuestas 

subparalelas, bordeando a granos de mayor tamaño de cuarzo y feldespatos.

El cuarzo y los feldespatos presentan estiramiento y deformación subparalelos a las 

micas. Muchos de los feldespatos adquirieron forma de ojos o presentan colas de presión.

El fracturamiento frágil es intenso en algunos cristales y leve en otros, en muchos 

casos va acompañado de una intensa alteración y procesos de recristalización.

En la muestra NF Is 105 muchos de los feldespatos adquirieron forma de ojos o 

presentan colas de presión. La foliación presenta dirección oeste - este y su sentido de 

cizalla es dextral.

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción fragmentosa y ondulosa bien pronunciada (cristales de mayor 

tamaño) y extinción flash (cristales pequeños). Bordes irregulares y cóncavo-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, extinción flash, como inclusión de Qtz, Kfs, Hbl y Pl.

Qtz-3: hábito mirmequítico (bastoncitos, cerebroides) y goticular, afectando a la Pl; hábito 

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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recristalización de nuevos granos anhedrales y bordes poligonales (Figura 58); anhedral, 

extinción flash, ocupando huecos de corrosión en la Bt.

En el Qtz, la deformación dúctil se manifiesta en el estiramiento intenso, paralelo y 

subparalelo a la foliación, sumado a una intensa recristalización, con desarrollo de cintas de 

Qtz, con bordes cóncavo-convexos muy pronunciados o difusos por la recristalización 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, Ser y carbonatas, otros no presentan fracturas.

Plagioclasa

PI-1: anhedral a subhedral, inequigranular, maclas polisintéticas, de Carisbad, zonación, 

algunas combinadas y textura en sieve. Inclusiones: Ap, Zr, M Op, Bt, Aln, Qtz y Pl.

PI-2: anhedral y subhedral, maclas polisintéticas y zonación, con alteración sericítica, como 

inclusión de Qtz y Kfs.

PI-3: por sectores recristalizada, con contactos poligonales.

Figura 58: Muestra NF Is 96 (A) (10x) Qtz afectado por recristalización y migración de borde de 
grano, que evidencian deformación dúctil. (B) (4x) Ojo de Kfs bordeado por abundante Qtz y Pl. El 
Qtz presenta bordes suturados e intensa recristalización y migración de borde de grano, la Pl 
también se halla deformada conformando un incipiente ojo de feldespato. Son evidencias de una 
intensa deformación dúctil.

La Pl se halla afectada por deformación dúctil y frágil, recristalización de maclas 

evidenciada por la extinción invertida de las maclas polisintéticas en sus bordes y 
alteración. Presenta ojos de feldespato, algunos bordeados por Qtz recristalizado. Algunos 
cristales presentan estructura de núcleo y manto, se hallan rodeados por Qtz diminuto 
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recristalizado. Sus bordes son cóncavo-convexos pronunciados y difusos por los efectos de 

la recristalización, la alteración, la presencia de Qtz goticular y abundantes mirmequitas. 

Algunas maclas se borraron por la re cristalización.

Los indicios de deformación dúctil son: maclas polisintéticas fuertemente 

deformadas en la dirección de la foliación, desarrollo de ojos y cristales flexurados. Los ojos 
y los cristales anhedrales a euhedrales pueden diferenciarse sin analizador dada la intensa 

alteración que presentan. También se halla afectada por abundantes fracturas irregulares, 

maclas fracturadas y desplazadas, que evidencian fractura miento frágil. Las fracturas se 
hallan rellenas por Ser, Ms, Czo, Ep, Qtz, Czo, arcillas, Ox Fe, escasos carbonatas y Chl.

Presenta alteración a Ser y Ms, anhedrales, M Op de forma rómbica, carbonatas 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 tas cristales en forma homogénea, como una pátina, 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 núcleos asociada a Czo. Presenta 
corrosión, la cual se manifiesta como huecos internos que se hallan ocupados por Qtz flash.

Feldespato Potásico

Kfs-1: anhedral, mlcroclino y con maclas de Carisbad, escasas pertitas, inequ¡granular, 
algunos en cristales de gran tamaño exceden el campo visual del microscopio, escaso (NF 

Is 26), con pertitas (NF Is 33), bordes cóncavo-convexos pronunciados algunos con Pl y 
Qtz, con bordes poligonales o mirmequitas. Poikilftico o con escasas inclusiones. 

Inclusiones: Ap (abundante), Bt, M Op, Pl y Qtz.

Kfs-2: micreclino anhedral, como inclusión del Qtz.

Kfs-3: cristales pequeños, con uniones triples que evidencian un proceso de recristalización.

El Kfs presenta evidencias de deformación dúctil y frágil. Algunos cristales se hallan 

estirados en la dirección de la foliación, otros rotados, con bordes cóncavo-convexos, 
Irregulares o difusos por la recristalización. Presenta ojos de feldespato (Figura 58). 

Abundantes mirmequitas. También se halla afectado por fracturas irregulares, algunas 
rellenas por Ser, Ms, y Ox Fe, tenue alteración arcillosa, feldespatos fracturados y rotados 

conformando un efecto dominó. En la muestra NF Is 136 se observa estructura de núcleo y 

manto, bordes poligonales en los cristales del manto y mirmequitas en contacto con la Pl. 
También presenta estiramiento a favor de la foliación.
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Descripción de los minerales accesorios

Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castaño, secciones básales y prismáticas, individual o 
conformando glomérulos, algunos de ellos asociados a Hbl, distribuidos en forma paralela y 

subparalela conformando la foliación. Muy asociada y presenta inclusiones de: Ap, M Op, 
Zr, Ttn y Aln.

Bt-2: color castaño, anhedral a euhedral, como inclusión de Qtz, Pl y Kfs.

Bt-3: subhedrales, color castaño, en cristales muy pequeños y dispuestos en fila, 
neoformados. Conformando nidos, evidenciando un origen hidrotermal.

Se dispone paralela y subparalela definiendo la foliación de la roca, bordeando y 

englobando a los cristales de Qtz, Kfs y Pl o formando parte de la textura granoblástica. Los 
indicios de deformación dinámica están dados por escasos cristales conformando peces de 

mica, por sectores flexuradas. La deformación se manifiesta más a nivel del glomérulo, el 

cual se curva adaptándose a la deformación. Presenta alteración leve a M Op y Ox Fe 
diminutos y Ttn, a lo largo de las líneas de clivaje; Ep y Czo anhedrales en el contacto con 

la Pl; Chl y Ms, como reemplazo pseudomórfico y Ms en los bordes. Se observan cristales 
corroídos con sus huecos rellenos por Qtz. Abundantes cristalitos diminutos anhedrales y 

rómbicos de Ttn asociados a otros de Ox Fe rojizos y M Op que se hallan como inclusión 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 Bt, los cuales se ubican 
distribuidos a lo largo del clivaje, en los intersticios entre varios cristales de Bt o como 

reemplazo pseudomórfico.

Homblenda

Hnbl-1: escasa, anhedral, secciones básales y prismáticas. Con pleocroismo y maclas 
características. Inclusiones: Qtz, M Op, Bt y Ap. Asociada a Bt, Ttn, M Op, Pl y Qtz. 

Presenta alteración a Bt, M Op y Czo.
Hnbl-2: anhedral, como inclusión de Pl.

Se halla afectada por fracturas paralelas al clivaje y oblicuas, rellenas por Ser, 

también corroída con sus huecos ocupados por Qtz. Sola o asociada a Bt. Con algunas 
simplectitas. Presenta alteración a Ttn anhedral y Ms, en los bordes.
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Allanita

Aln-1: anhedral a subhedral, como cristal individual o como inclusión de Pl y Bt, con 
zonación bien definida, borde de Ep o sin él y fracturas radiales características (Figura 57). 

Inclusiones: M Op, Zr y Ap. Muy asociada a M Op, Bt y Ttn. Con huecos de corrosión 

ocupados por Qtz anhedral con extinción flash. Presenta leve alteración a M Op anhedrales 

diminutos.

Titanita

Ttn-1: anhedral y subhedral, muy asociada a Bt y Hbl y como inclusión de Bt, Kfs y Qtz.
Ttn-2: anhedral, producto de alteración de Bt; euhedral, rómbica, asociada a Qtz, Hbl y 

feldespatos (creció sobre ellos).

Apatita

Ap-1: anhedral a euhedral, abundante, hábito acicular y prismático, secciones básales y 

prismáticas, como inclusión 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.

Circón

Zr-1: anhedral a euhedral, abundante, como inclusión o asociado a Bt, con halos 

pleocroicos y como inclusión del Kfs.

Minerales Opacos

M Op-1: anhedral a euhedral (rectangulares), como inclusión de Qtz, Pl, Kfs, Hbl y Aln. Muy 

asociados a Bt o como inclusión y en contacto con Qtz; bordeados por Ep, Czo y micas.

Los indicadores cinemáticos son difíciles de reconocer dada la abundancia de 

cuarzo y feldespatos que presentan los protolitos ígneos. Los más reconocibles son los ojos 
de feldespatos asimétricos y los peces de mica, los cuales indican movimientos dextrales 

para este sector de la faja miionitica.

4.3.3.3 - Milonitas del Granito Porfírico Canadón 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: Bt.

Minerales accesorios menores: Gri, Ap, Zr, M Op.

Minerales secundarios: Ms, Ser, Ox.Fe.

Protolito: Granito Porfírico Canadón 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 

diámetro con desarrollo de pequeños 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 foliación. En la muestra NF Is 79 se observa una foliación milonítica 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 Milonítica de Ischilín sino en afloramientos 
de milonitas ubicados hacia el oeste, los cuales afloran en los cerros ubicados dentro de la 

Estancia La Petronita (Mapa N° 1 y 2).

Al microscopio se observa una roca de textura granosa, alotriomorfa, inequigranular, 
por sectores granoblástica, con foliación definida por la disposición paralela y subparalela 

de la Bt y por la disposición del eje mayor de los feldespatos. En primer lugar Bt y en 
segundo lugar Ms, las 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 dirección.

Cuarzo

Qtz-1: anhedral, extinción flash (cristales pequeños), ondulosa (cristales grandes y 
estirados) y ffagmentosa, con recristalización. Bordes irregulares, cóncavo convexos y 

poligonales (los más pequeños). Inclusiones: Bt, Zr, Pl, Kfs (microclino) y trenes de 

inclusiones fluidas en distintas direcciones.
Qtz-2: anhedral, extinción flash, como inclusión del Kfs.

Qtz-3: hábito goticular, en Qtz, Pl, Kfs. De hábito mirmequítico en Pl: bastoncltos y 

goticulares, en los bordes de los cristales de mayor tamaño o abarcando todo el cristal, en 
los cristales más pequeños; extinción flash, ocupando huecos de corrosión en la Bt.

La tendencia del Qtz al desarrollo de cintas evidencia deformación dúctil. Algunos 
se hallan afectados por fracturas irregulares y recristalización a nuevos granos Interiores. 

Las fracturas se hallan rellenas por Ser y Ox Fe, las de mayor desarrollo coinciden con la 

dirección de la foliación y las más tenues presentan otras direcciones.
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Feldespato Potásico

Kfs-1: microclino, anhedral. Poikilítico, con inclusiones de Qtz, Pl y Bt o sin inclusiones. 
Kfs-2: recristalizado en los bordes de los porflrodastos.

El Kfs se halla afectado por fracturas irregulares, bordes cóncavo-convexos, 

algunos muy intensos, y poligonales. En los bordes presenta Kfs y Qtz recristalizados y 
mirmequitas. Algunos presentan deformación a favor de la foliación con sus ejes mayores 

paralelos a ésta, otros desarrollaron ojos que evidencian deformación dúctil. Algunos 

presentan recristalización: desarrollo de los minerales respetando su forma, rellenas por Ser 

y Ox Fe rojizos.

Plagioclasa

PH: anhedral, con maclas polisintéticas.
PI-2: anhedral con alteración sericítica, como inclusión del Kfs.

La Pl se halla orientada según la foliación, presenta intensa alteración a Ser y Ms. 

La Ser respeta el diseño de las maclas polisintéticas y de la zonación, en algunos casos se 
distribuye en forma de grumos irregulares. También se ven M Op anhedrales muy pequeños 

asociados a estos grumos. Los contactos son irregulares y cóncavo-convexos (no tan 
marcados como en el Qtz y el Kfs) y varios contactos son poligonales. Se halla afectada por 
fracturas irregulares. Mirmequitas en los bordes o abarcando todo el cristal, en los cristales 

más pequeños. 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 foliación. Se hallan rellenas por Ser, Qtz re cristalizado, Ox Fe rojizos y M Op 

anhedrales, diminutos.

Biotita

Bt-1: anhedral y subhedral, color castaño. Con inclusiones y asociada a Zr. Por sectores 

presenta corrosión.
Bt-2: subhedral, color castaño, como inclusión del Kfs, con alteración a Ox Fe rojizos. 

Levemente flexurada y sin deformar, como inclusión del Qtz.

La Bt se halla muy asociada a la Ms, juntas definen la foliación milonitica, la cual 
presenta fracturas asociadas. Por sectores se halla corroída, con sus huecos ocupados por 

Qtz. También se observa alteración a Ox Fe rojizos (desferrización), M Op, Ms, la cual la 
reemplaza en forma pseudomórfica, y escaso Ep.
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Muscovita

Ms-1: anhedral y subhedral, asociada a Bt, juntas definen la foliación.

Ms-2: tamaño muy pequeño, asociada a M Op, se halla en sus bordes con formas de flecos. 

Sindeformadonal.
Ms-3: cristales grandes, anhedrales, muy corroídos en sus bordes. Se hallan sobre los 

feldespatos primarios, presenta huecos rellenos por Qtz con extinción flash, desarrollan una 

especie de simplectita con la Pl. Algunos cristales se hallan conformando nidos que 

evidencian alteración hidrotermal.

Figura 59: Milonita del Granito Porfírico Cañadón Largo. (A) Muestra NF Is 90 (4x) (C/a). Ojo de 
plagioclasa con intensa alteración a sericita y a óxidos 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 milonítica. 
Evidencia de deformación dúctil.

Descripción de los minerales accesorios

Granate

Gte-1: euhedral y subhedral. Se halla bordeado por Qtz con contactos poligonales y 

asociado a M Op. La presencia de granate en estas milonitas es evidencia de que la faja de 

cizalla afectó al Granito Porfírico Cañadón Largo.

Circón

Zr-1: euhedral y subhedral, con halos pleocroicos, como inclusión de Bt y 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 inclusión 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- Ultramílonita de la Granodiorita Juan García: NF Is 44

Textura: en muestra de mano se observa una roca de color rosa intenso a castaño 
conformada por fenoclastos de Kfs en una matriz de grano muy fino dominante. Al 

microscopio se aprecia una textura porfírica, con fenoclastos grandes de Pl que exceden el 

campo visual del microscopio, inequigranulares, los cuales flotan en una pasta de textura 
granoblástica con desarrollo de foliación.

Minerales principales: Qtz, Pl, Kfs.
Minerales accesorios principales: Bt.
Minerales accesorios menores: Ap, Zr, Aln, M Op.

Minerales secundarios: Ser, Chl, Ms, M Op, Are, Cal, Ttn.

P roto lito: Granodiorita Juan García.

Qtz-1: abundantes cristales equigranulares a inequigranulares conformando la pasta, con 

bordes poligonales perfectos.

PH: poikilitica, maclas polisintéticas y maclas de Carisbad combinadas con zonación. 

Abundantes inclusiones de Ap, Qtz (anhedral con extinción flash y goticular), Pl (anhedral), 
Bt (color castaño subhedral). Bordes cóncavo convexos y difusos; contactos poligonales 

entre éstas y los cristalitos que conforman la matriz.

Kfs: de gran tamaño, anhedral, microclino, con maclas de Carisbad, leve a intensa 
alteración arcillosa y Qtz goticular. Inclusiones: Pl (anhedral con maclas polisintéticas o con 

zonación, intensa alteración sericítica y arcillosa); microclino anhedral con inclusiones de 
Qtz anhedral con extinción flash; Qtz (anhedral con extinción flash y goticular). Contactos 

cóncavo- convexos y poligonales (recristalización) con la pasta.

163



7í-íxí & t>sJifia y Química- SStneral

Bt: abundante, inequigranular, color castaño, anhedral a euhedral, intercalada con el Qtz, 

definiendo la foliación de la roca.

Minerales accesorios: Ap yZr euhedrales, de mucho menor tamaño que el Qtz y la Bt. M Op 

anhedrales y subhedrales de forma cuadrada. Aln anhedral y subhedral.

4.3.3.5 - Catad asita del Granito Porfírico Ischilín: NF Is 81

En muestra de mano se observa una roca de color castaño en la cual hay clastos 
angulares de Qtz en una matriz de grano muy fino y color castaño. Al microscopio se 

observa una roca intensamente alterada. Los minerales dominantes son producto de 

alteración de los minerales primarios: Ms y Ser. Se observan Ox Fe rellenando fracturas y 

abundante Qtz recristalizado.

El Qtz presenta extinción ondulosa y fragmentosa, se observan bordes cóncavo-
convexos muy pronunciados y algunos bordes poligonales. La Pl es anhedral, con maclas 

polisintéticas, de Carisbad y textura en sieve. Su alteración 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 alteración a Ox Fe rojos, muy asociado a 
un cristal subhedral de Zr.

Indicadores cinemáticos:

En las milonitas de las sierras de Ischilín, de la Higuerita y de Macha la deformación 

milonítica se reconoce fácilmente a nivel de afloramiento en la mayoría de los casos, sin 

embargo, el reconocimiento de los indicadores cinemáticos en afloramiento ha sido 
dificultoso debido a la composición cuarzo feldespática dominante de estas rocas. Para el 

reconocimiento de los indicadores cinemáticos se ha recurrido a la toma de muestras 

orientadas y a su análisis microscópico. Al microscopio los principales indicadores 
cinemáticos han sido los ojos de feldespato y las colas de presión. Los resultados de las 

observaciones coinciden con estudios previos en la evidencia de movimientos dextrales 
para la faja milonítica que afecta este sector de Sierra Norte.

Temperaturas y presiones de la deformación

Según Clarke (1992) en su libro Granitoid Rocks, las foliaciones son fábricas 

planares penetrativas que afectan la disposición de los minerales planares como micas y 

feldespatos y se manifiestan como bandeado mineral, schlieren y alineación de minerales. 
Las zonas de cizalla transid onales incluyen procesos de deformación dúctil y frágil. En 
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estas zonas de movimiento se produce paralelismo de granos incluyendo al cuarzo y 

fracturas, microscópicas y macroscópicas, de las rocas graníticas. Su importancia recae en 
la circulación de fluidos, que el desarrollo de fracturas provoca, y la formación de depósitos 

minerales. La deformación frágil que provoca fallas es de tipo no penetrativa y resulta de un 

alto rango de esfuerzos, tiene lugar mayormente a bajas temperaturas. Las fracturas se 
pueden formar mientras aún hay magma en el sistema lo cual queda evidenciado por la 

presencia de diques de aplitas ocupando las fracturas, o por la alteración hidrotermal a lo 

largo de fracturas. Si las fracturas se forman millones de años después de la anomalía 
térmica del plutón, queda evidenciado por la presencia de fracturas vacías.

Las milonitas analizadas en Sierra Norte de Córdoba muestran coexistencia de 
deformación dúctil y frágil. Dada su composición cuarzo feldespática dominante se ha 

tomado como base el modelo de Sibson (1977) para su interpretación.

Sibson (1977) propone un modelo de fallamlento sobre una corteza cuarzo 

feldespática en el cual existe una transición entre una zona donde opera la deformación 

frágil, somera, entre 1 y 4 kilómetros de profundidad y una zona donde predomina la 
deformación dúctil pasando los 10 a 15 kilómetros de profundidad. Esa transición 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 kilómetros de profundidad. Este autor propone 
que al aumentar la profundidad el estilo de deformación se transforma, pasando de Elástico 

Friccional (EF), en el cual predomina la deformación de tipo frágil, creando rocas de la serie 
de las Cataclasitas, a Cuasi Plástico (QP), donde opera la deformación de tipo dúctil, 

generando rocas de la serie de las Milonitas.

Paterson (1978) definió ductilidad como la capacidad de cambiar la forma sin 

efecto de fracturas'. Una roca puede ser dúctil a escala macroscópica y mesoscópica pero 
parcialmente frágil a escala microscópica. En los granitos coexisten minerales que 

presentan distinta resistencia a la deformación es así que, a temperaturas menores a los 

500°C los feldespatos se deforman plásticamente un poco antes de romperse mediante 
deformación frágil, mientras que el cuarzo fluye y recristaliza en forma dúctil conformando 

cintas o ribbons conformadas por agregados de grano fino recristalizado. A más de 500°C 

se producen dislocaciones más fácilmente y los feldespatos se debilitan, aunque siempre 
permanecen más fuertes que el cuarzo (Tullis, 1983).

Vemon (2004) describe como los granitos deformados proveen buenos ejemplos de 

interacción entre reacciones metamórficas y deformación. Estos procesos envuelven 

reducción del tamaño de grano y desarrollo de foliación provocando re cristalización y 
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neocristalización sumadas a fragmentación local. Este autor describe como durante la 

deformación de los granitos, los megacristales son comúnmente reemplazados en sus 

márgenes 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 milonítica estudiada en la parte austral del batolito de Sierra Norte - 

Ambargasta dominan las milonitas y protomilonitas. Como se ha visto en las descripciones 

petrográficas, en estas rocas se hallaron evidencias de deformación dúctil y frágil, tanto 

para el cuarzo como para los feldespatos y los minerales accesorios.

1- En las milonitas del Granito Porfírico Ischilín y de la Granodiorita Juan García, con Biotita:

El cuarzo presenta abundantes fracturas, extinción ondulosa e incipientes cintas 

que indican un rango de temperaturas menor a 300° con dos comportamientos distintos, 

frágil y dúctil que podrían ser coetáneos o responder a dos momentos distintos en su 

historia. La plagioclasa desarrolló ojos y flexuramiento que responden a un comportamiento 

dúctil mientras que, abundantes fracturas rellenas por minerales secundarios responden a 

un comportamiento frágil. Los mismos se desarrollan a temperaturas menores a los 300 °C. 

El feldespato potásico muestra rotación de granos con su eje de mayor desarrollo paralelo 

al bandeamiento de la roca y estiramiento a favor de la foliación. Algunos cristales de biotita 

se hallan flexurados indicando temperaturas mayores a los 250°C. Los minerales 

accesorios no muestran indicios de deformación.

2- En las milonitas de Granito Porfírico Ischilín y de la Granodiorita Juan García con 

Hornblenda y Allanita:

El cuarzo presenta desarrollo de fracturas rellenas por minerales secundarios, 

bordes poligonales y cintas evidenciando comportamientos frágil y dúctil. Estos indican un 

rango de temperaturas menores a los 300° C. La plagioclasa presenta formas de ojos y 

estructuras de núcleo y manto, con maclas fuertemente deformadas en la dirección de la 
foliación y cristales flexurados, los cuales se desarrollan en condiciones dúctiles 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 potásico 

presenta ojos asimétricos, cristales estirados en la dirección de la foliación, estructuras de 

núcleo y manto y cristales rotados que evidencian un rango de temperaturas de 
deformación entre los 300 y 400 °C. Presenta bordes cóncavo convexos, difusos con 
abundantes mirmequitas y contactos poligonales. Fracturas irregulares rellenas por 

minerales secundarios, así como la presencia de microfracturas que generaron un efecto 
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dominó en algunos de los cristales, evidencian comportamiento frágil 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 frágil a la deformación. En estas milonitas la apatita se halla afectada también por 
la deformación frágil.

3 - Milonitas de Granito Porfírico Cañadón Largo:

El cuarzo presenta cristales estirados, extinción ondulosa, recristalización, bordes 

poligonales e incipientes cintas evidenciando temperaturas de la deformación cercanas a 

los 300°C. El feldespato potásico presenta recristalización con desarrollo de bordes 

poligonales, se halla orientado con sus ejes de mayor desarrollo paralelo a la deformación, 

ha desarrollado ojos que evidencian una deformación dúctil entre 300 y 400°C y fracturas 
que evidencian comportamiento frágil.

Dadas las evidencias del comportamiento de los distintos minerales principales 

frente a la deformación y los rangos de temperatura propuestos se estima que la 

deformación 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 

transición frágil-dúctil propuesta por Sibson (1977). La profundidad a la cual habría operado 

la deformación sería superior a los 4 km y menor a los 10 km.

Discusión

Gordillo (1997) propone que el granito afectado por la faja milonítica en el sector 

austral de Sierra Norte de Córdoba podría ser el Granito Porfírico Cañadón Largo teniendo 

en cuenta similitudes entre ambos y por la proximidad geográfica entre los dos cuerpos.

En este trabajo de tesis doctoral llamó la atención que uno de los componentes 

accesorios de la faja milonítica en este sector de las sierras fuera el granate. Dado que 

entre las unidades predeformacionales la única unidad porfírica que presenta granate como 
accesorio es el Granito Porfírico Cañadón Largo se confirma la propuesta de Gordillo en su 
tesis de licenciatura (1996). Asimismo, se suman descripciones de milonitas que afectaron 

al Graniro Porfírico Ischilín y a la Granodiorita Juan García.

Respecto de la edad de la deformación milonítica, la Faja Milonítica de Ischilín fue 

intruida por el granito leucocrático, Granito Villa Albertina, el cual solo se halla afectado por 

la deformación frágil que afectó a todas las rocas del área pero no presenta ningún signo de 
deformación de tipo dúctil y presenta xenolitos de la faja milonítica con contactos netos que 
certifican su intrusión posterior. Esto demuestra una intrusión del granito leucocrático 
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posterior a la deformación. Martino et al. (1999) y Martirio (2003) proponen una edad pre- 

Ordovícica basándose en relaciones de campo como principal evidencia y tomando como 

referencia que la milonita no afecta a las rocas más jóvenes del batolito de Sierra Norte - 

Ambargasta y que son los pórfidos riolíticos de Oncán de edad Cámbrica inferior (Figura 6). 

Estas evidencias pudieron ser comprobadas en el sector más austral del batolito mediante 

la datación de las unidades Granodiorita Juan García y Granito Villa Albertina (ver Capítulo 

6).
La Granodiorita Juan García es pre-deformacional, como se ha descripto en este 

capítulo se hallan milonitas de esta unidad granítica. 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 deformación milonítica y es 

claramente post-milonítico. Esta unidad ígnea marca un límite superior a la deformación, 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 

Cámbrica, limitándola al Ciclo Pampeano.

Conclusión

Las protomilonitas y milonitas de Sierra Norte de Córdoba han afectado a las 

unidades Granito Porfírico Ischilín, Granodiorita Juan García y Granito Porfírico Cañadón 

Largo y han sido intruidas por el Granito Villa Albertina.

Se concluye que la deformación se produjo en una zona de transición frágil - dúctil 

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 deformación milonítica y 

la edad de los granitos post-deformacionales, la faja milonítica se desarrolló posteriormente 

a los 538 (± 4) Ma y previamente a los 528 - 529 (± 3 a 5) Ma, acotando la deformación al 

Cámbrico Inferior. Se propone para la misma una edad de 534 Ma.
La deformación milonítica y la actividad magmática final del batolito de Sierra 

Norte - Ambargasta se han producido dentro del Ciclo Pampeano.

4.4 Química Mineral

Las muestras más representativas o de mayor interés para el trabajo de esta tesis 

fueron seleccionadas para su estudio con tecnología específica (SEM, Microsonda
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Electrónica, Geoquímica Mineral). El acceso a dichos instrumentos de medición fue 

proporcionado por el Dr. Udo Zimmerman en los Laboratorios SPECTRAU de la 

Universidad de Johannesburgo, Sudáfrica. Posteriormente, se realizaron mediciones para 

reafirmar los resultados en el Centro de Geocronología y Geoquímica Isotópica de la 

Universidad Complutense de Madrid (Dr. Edgardo G.A. Baldo) y en el Instituto de 

Geociencias de la Universidad de Brasilia (Dr. Sebastián Verdecchia).

1 - El trabajo de microsonda requirió inicialmente un detallado análisis petrográfico para 
seleccionar los potenciales cristales medióles. Asimismo, se realizó el pulido con polvo de 

diamante y los mapas de corte destacando los sectores de interés con círculos y uniéndolos 

entre sí con líneas, lo cual permitió ubicarlos al momento de trabajar con el SEM y la 

microsonda.

2 - Previamente al uso de SEM y Microsonda se realizó la metilización por carbonización de 

cortes.

3 - En el SEM se realizó un reconocimiento de los minerales con el fin de determinar los 

puntos de interés al momento de realizar la medición en la microsonda y permitió hacer un 

reconocimiento de los minerales accesorios.

4 - La microsonda electrónica permitió obtener la composición química 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 más precisos.

A continuación se presentan los resultados de las muestras NF Is 72 (Esquisto 

cuarzo-micáceo-granatífero), NF Is 20 (Granito Villa Albertina) y NF Is 65 (Granodiorita Juan 

García).

4.4.1 Química Mineral de Rocas Metamórficas

Esquisto cuarzo - micáceo - granatífero (NF Is 72)

El esquisto representado por la muestra NF Is 72 fue extraído de la ladera oeste 
del Cerro Algarrobo, al norte del río 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 metamórfico 

que por sus dimensiones ha podido ser mapeado y representa la roca de caja del Granito 

Porfírico Cañadón Largo que lo separa del Granito Villa Albertina.
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Al microscopio presenta una textura bandeada, conformada por bandas 

melanocráticas dominantes y bandas leucocráticas intercaladas. Las bandas 

melanocráticas se componen de Bt, Ms y escasa Tur. Las bandas leucocráticas tienen 

textura granoblástica, están compuestas por Qtz, Feldespatos y Grt. El Grt es euhedral y 

subhedral y se halla en las bandas Qtz-feldespáticas o próximo al límite con el sector 

lepidoblástico rico en Bt. La Bt es anhedral y subhedral, presenta abundantes inclusiones de 

Zr anhedral con halos y, en menor proporción, Ap y M Op.

El contexto textural analizado corresponde al sector lepidoblástico y al sector 

granoblástico con granate (Figuras 60 y 61).

La medición se focalizó en la zonación de los granates. En los esquistos 

analizados se hallaron dos poblaciones de granates. La primera, dominante, corresponde a 

Grt equigranular, subcircular, de tamaño pequeño (Figuras 60, 62 y 63). La segunda, muy 

escasa, corresponde a Grt de forma irregular y tamaño mayor (Figura 64). Aunque sus 

formas y tamaños varían, el análisis de microsonda demostró que ambas poblaciones 

presentan la misma variación composicional de borde a centro aunque no se observa una 

zonación 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 

composición más o menos constante en el contenido de MgO y Fe2Ü.

Ambas poblaciones de granate presentan una composición dominante de Granate 

Almandino (64-66%), seguida por Espesartina (20-22%) y Piropo (9,7-11,9%) (Tablas 11a 

13, ver Anexo).

Del análisis 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 variación (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 
pequeña disminución 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 granoblástica, compuestas por Qtz y Pl. El Grt es escaso y 
se localiza en estas bandas o próximo al límite con el sector de textura lepidoblástica rico en Bt.

Figura 61: (4x) Bt. asociada a Grt. pequeño de forma subcircular y a Qtz.
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Figura 62: Perfil de Grt 1 (Población dominante). El Grt es escaso y se localiza en estas bandas o 
próximo al límite con el sector de textura lepidoblástica rico en Bt. A: (4x, ampliada). Foto de la Figura 
60 A. Los valores corresponden a cpfe (contenido por fórmula estructural).
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Figura 63: Perfil de Grt 2 (Población dominante). Foto de la Figura 60 B:(10x) Gte 2. Forma 
subcircular que representa a la población dominante de los cristales en forma y tamaño. Perfiles 
medidos en microsonda. Los valores corresponden a cpfe (contenido por fórmula estructural).
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Figura 64: Esquema de la variación composicional de un Grt de forma irregular y tamaño mayor a la 
media, correspondiente al esquisto. Se observa una zonación con los mayores valores de Py y Alm 
en los bordes y el centro, y con un descenso de los valores en la zona de transición. Foto: (4x) 
Puntos 69 a 75 Grt 3.; 68 (Pl); 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 disminución en el contenido de Mg pueden 
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interpretarse como producto de una zonación por difusión retrógrada en el borde durante el 

enfriamiento.

Considerando esto último, los cálculos de temperatura que mejor representan las 

condiciones del pico térmico para el par Bt - Grt son aquellos valores obtenidos utilizando el 

núcleo del Grt y la composición de la Bt que no está en contacto con el borde del Grt. 

Alternativamente, los valores de temperatura obtenidos con la composición del borde del 

Grt y la Bt en contacto están reflejando las temperaturas de la etapa de enfriamiento de la 

roca.

Geotermómetro GRANATE - BIOTITA

Los datos de la fórmula 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 etal., 1991; Bhattacharya etal., 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 geotermómetro.

Las temperaturas que mejor reflejarían las condiciones metamórficas del esquisto 

analizado son las obtenidas mediante la calibración 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 núcleo de los cristales muestran temperaturas que se hallan 
entre 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 
así, 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 
núcleo temperaturas entre 605 y 582 °C, representando el pico del metamorfismo. En borde 

del granate, que se halla afectado por difusión retrógrada 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-micáceo- 
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granatífero, es el producto de un metamorfismo regional dinamotérmico metamorfizado en 

condiciones de la Facies Anfibolita (grado medio).

La composición química 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 lepidoblástica conformada por bandas de composición biotítica - muscovítica 
con escasos cristales de Pl asociados. Puntos medidos en microsonda: 45 (Ms), 46 (Bt), 47 y 48 (Pl).

4.4.2 Química Mineral de Rocas Igneas

Granodiorita Juan García (NF Is 65)

La Granodiorita Juan García es una de las unidades intermedias del batolito. Ha 
sido extraída de un afloramiento cercano a la localidad de Las Palmas en la Sierra de 

Ischilín (Mapa N° 1 y 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 Pl con maclas polisintéticas y zonación, cristales grandes de Hbl y Bt 

anhedrales y subhedrales, con abundantes inclusiones de Ap, euhedral y subhedral y 
menor proporción de Zr anhedral y euhedral.

En este ejemplo la medición en microsonda se focalizó en la zonación de las 
plagioclasas (Figura 66). El cristal analizado muestra zonación normal con el núcleo más 
cálcico que el borde. El porcentaje de An del núcleo 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 núcleo es de 51,76 % y en el borde es de 68,56%. El cristal presenta un salto 

marcado en la composición al alcanzar el punto 4 (42) (Figura 67). La interacción de la 
Granodiorita Juan García con diques máficos y enclaves microgranulares máficos pueden
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mencionarse como los posibles causantes de estas variaciones en la composición de las 

plagioclasas. La clasificación de las plagioclasas analizadas se presentan en el diagrama de 

Phillips y Griffen (1981) (Figura 67), donde se aprecia que la composición de las mismas 

corresponde a Oligoclasa y Andesina.

Figura 66: puntos de medición de zonación en la plagioclasa (Andesina) de NF Is 65 (GJG). Tabla 24 
(Anexo).

Figura 67: Diagrama de clasificación de los feldespatos (Phillips y Griffen, 1981) y esquema de 
zonación en la plagioclasa de la muestra NF Is 65 (GJG). Se observa un descenso en la fracción 
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 zonación normal pero 
son más básicas, con una composición variable entre An^ y An18 (Oligoclasa) en el núcleo y 
un enriquecimiento 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 análisis 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 análisis de la zonación 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 venía 

creciendo, disminuye. Entre los puntos 9 y 6 se observa zonación 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 composición 

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 (Ab70,s).

La zonación de este cristal está 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 más básico. La presencia 

de abundantes y variados enclaves microgranulares máficos dentro de la Granodiorita Juan 

García está dando indicios de su interacción con magmas más básicos, probablemente, 

como se propone en el capítulo 3, derivados de su interacción con diques máficos.

Profundidad de emplazamiento de la Unidad Granodiorítica: Barometría de Al en 

Hornblenda.

Hammarstrom y Zen (1986) presentaron un geobarómetro que se basa en la 

relación directa que presenta el Al (Total) en la Hornblenda con la Presión. Este 

geobarómetro es aplicable a rocas calcoalcalinas cuya asociación mineral incluye Pl, Hbl, 

Bt, Kfs, Qtz, Ttn, Ep y Mgt motivo por el cual ha sido posible aplicarlo a la Granodiorita Juan 
García. La relación se presenta mediante la ecuación: P (± 3 Kbar) = 5.03 . AlT<rtal - 3.92

Hollister et al. (1987) presentaron una ecuación a partir de la presentada por 

Hammarstrom y Zen (1986) reduciendo el error a ± 1 Kbar. Asimismo, Johnson y Rutherford 
(1989) partiendo de la ecuación inicial presentaron una ecuación con un error de ± 0,5 Kbar.

Considerando los resultados obtenidos mediante la fórmula de Johnson y 

Rutherford (1989), que es la que presenta el menor error de cálculo, 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 geobarómetro ha sido aplicado por Poklepovik et al. (2005) en el sector 
central septentrional del BSNA en áreas próximas a la mina de manganeso Tres Lo mitas (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 mineraloquímicos de anfiboles cálcicos 

presentes en una granodiorita (2077 y 2097), una dacita (2122) y una riolita (2116). Para la 

granodiorita consideraron que fue emplazada a una presión litostática máxima equivalente a 

3 ± 0,5 kbar lo cual equivale a una profundidad máxima de emplazamiento para el intrusivo 

granodiorítico de 11 ±2 km. Esta profundidad la extrapolan al monzogranito regional de la 

misma unidad GM, debido a sus relaciones de yacencia y geoquímica que lo emparentan 

con la granodiorita como producto de cristalización fraccionada de acuerdo a Lira et al. 
(1997).

Otro cálculo 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 ígneos en la Formación La Clemira. Realizaron análisis 

de la paragénesis en los hornfels hornbléndicos (Cdr + Bt + And) de la Formación La 

Clemira y estimaron una presión equivalente a 3 kbar equivalente a 11 Km de profundidad.

Temperatura de Cristalización: Geotermómetro anfíbol - plagioclasa

Blundy y Holland (1990) obtuvieron un geotermómetro basado en la asociación 
anfíbol-plagioclasa teniendo en cuenta el valor del Al 17 en el anfíbol coexistiendo con la 

plagioclasa en las rocas saturadas en sílice. Las ecuaciones aplicadas son las siguientes:

1. Edenita + 4 Cuarzo = Tremolita + Albita

2. Pargasita + 4 Cuarzo = Hornblenda + Albita

La relación de equilibrio entre ambas ecuaciones lleva al geotermómetro propuesto:

T = 0.677 P - 48.98 + Y / - 0.0429 - 0.008314 ln K y K = (Si -4 / 8 - Si)X Pl89 Ab

El geotermómetro debe alcanzar temperaturas de equilibrio para Hbl - Pl que 

ronden los 500 a 1100 0 C, en Pl menos cálcicas que AnS2 y con anfiboles que contengan 
menos de 7.8 átomos de Si pfu. Este geotermómetro puede ser aplicado ya que los 
anfiboles son abundantes en las rocas plutónicas calcoalcalinas. Los gráficos de Al 17 
versus la temperatura y la presión indican que el Al17 es fuertemente dependiente de la 
temperatura. Como todo el Al en los anfiboles es Al17 es claro que el contenido total de Al 

está dominado por la temperatura.

Las plagioclasas más cálcicas se hallan en asociaciones de temperaturas 

mayores a 500 °C. Por simplicidad los autores asumieron saturación en sílice 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 anfíbol-plagioclasa. La expresión del equilibrio termodinámico 

está dada por: RT In K ~ A l-h bar - T AS1 bar + PAV, bar + P AVí bar + RTInab

donde R es la constante de los gases (0.0083143 kJK ’1) y el símbolo de 

aproximación se usa porque la dependencia de la temperatura que tienen la entalpia, la 

entropía y el volumen han sido ignoradas. Así, 3 - T = A H + PAV + Y / AS - R In K

Los autores proponen el siguiente modelo para el cálculo del geotermómetro. La 

expresión de la constante de equilibrio K para las reacciones 1 y 2 usando los modelos de 
actividad: (1) 27 / 256 (X si T1/XAiT1). X Ab , (2) 16 / 27 (X Si T1/XA,T1). X Plas

Este modelo debe ser usado para formular un geotermómetro para el par anfíbol- 

plagioclasa usando la ecuación 3 con Ki dada por el modelo:

T= 0.677 P - 48.98 + Y / -0.0616 - 0.008314 In K,
Ki = 27 / 256 (X si T1/XA,T1). X Ab P,a9 o, K = (S¡-4 / 8-Si).XAbpla0

Los resultados de la regresión no linear del modelo de actividad seleccionado son: A H = - 
48.98 kJ / AS = -0.0616 kJ K 1 / AV = 0.677 kJ kbar ’1 / ab=-8.06 kJ / Wab=25.54 kJ / óm 

=38.3K/n=37

Introduciendo la constante K dentro del término de la entropía:

T - 0.677 P - 48.98 + Y / -0.0429 - 0.008314 In K y K = (Si-4 / 8-SI). XAbPta°

Para la utilización del método se ha seleccionado la muestra NF Is 65 (Figura 68) 

(Tabla 25, Anexo) la cual presenta una composición granodiorítica 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 cristalización.

De acuerdo a la presión de cristalización 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 cálculo, se halla entre 2,9 y 4,46 (± 0,5) Kb (Tabla 26, Anexo). Este resultado es tomado 

como referencia para seleccionar las temperaturas del rango 0 - 5 Kb del geotermómetro 

del par anfíbol-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 cristalización del par anfíbol - plagioclasa en la
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Figura 68: Muestra NF Is 65, de la Granodiorita Juan García. Cristal de Hbl en contacto con cristales 
de Pl. El par Hbl- Pl ha sido utilizado para aplicar el geotermómetro de Blundy y Holland (1990).

Granodiorita Juan García. Aún considerando las temperaturas máximas obtenidas está 

claro que éstas no reflejan las condiciones de cristalización de las granodioritas ya que son 

inferiores en más de 100 °C al punto de cristalización teórico de un magma granodioritico y 

no existe ninguna evidencia petrográfica y geoquímica que justifique una modificación 

sustancial del punto de cristalización de estas rocas. Por lo tanto, las temperaturas 

calculadas mediante el par Hbl-PI representan temperaturas de enfriamiento o reajuste del 

sistema posterior a la cristalización de la roca.

Granito Villa Albertina (NF Is 20)

El Granito Villa Albertina es una de las unidades más 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° 1 y 

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 medición se focalizó en la zonación de las plagioclasas (Figura 

70) (Tabla 35, Anexo). El cristal analizado muestra zonación normal con el núcleo más 
cálcico que el borde. El porcentaje de Ab en el núcleo 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 excepción del punto 7 en el cual 

desciende (Figura 71).

Figura 69: Diagrama de clasificación general de anfíboles (Leake et al., 1997). Grupo cálcico con NaA 
+ Ka > 0,5; Ti < 0,5; Fe3+ > AIVI y NaA + KA > 0,5; Ti < 0,5; Fe3+ < AIVI.

Figura 70: zonación en la plagioclasa (Oligoclasa) de la muestra NF Is 20 (GVA).
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El cristal de Pl analizado muestra un patrón de zonación normal con 

enriquecimiento de Ab desde el centro hacia el borde. Se destaca la presencia de una 

oscilación 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 alteración sericítica. Dado que el Granito Villa Albertina no 

presenta indicios de mezcla de magmas de ningún tipo, se asocia la oscilación al proceso 

de alteración y no a variaciones composicionales del magma de origen.

Figura 71: Diagrama de clasificación de los feldespatos (Phillips y Griffan, 1981) y esquema de 
zonación normal en la Pl de la muestra NF Is 20 (GVA). Se observa una disminución 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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Capítulo 5: Geoquímica en Roca Total

5.1 Antecedentes Geoquímicos del BatoNto de Sierra Norte - Ambargasla

Bonalumi (1988) realizó un estudio geoquímico en el extremo norte de la Provincia de 

Córdoba y sur de Santiago del Estero, área centro - norte del BSNA. Las rocas descriptas por 
este autor muestran un tren calcoalcáRno de diferenciación, presentan homblenda, biotita y 

epidoto entre sus minerales accesorios, su composición es peraluminosa de acuerdo a Shand 

(1927) destacando que solo los miembros granocfiorfticos de la serie se desvían hada el campo 

metaiuminoso, sin llegar a tener esa composición neta. Los granfioides son encuadrados dentro 

del tipo S de Chappell y White (1974) y los clasifica como Granitos Subsolvus confirmando su 

carácter tipo S. El rango de sílice abarcado por estas rocas va desde 65,05% hasta 82,91 %.
Su estudio demostró que en el sector centro - norte del batolito existe una evolución 

magmática 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 homblenda; en el sector norte, se 

hallan el Granito Pozo Nuevo, Aspa Puca y las Hipabisales Graníticas de Oncán. El Granito 

Pozo Nuevo, es oolor rosa claro, con biotita y homblenda, aunque esta última en baja 

proporción. El Granito Aspa Puca se halla intercalado entre las Hipabisales Graníticas de 

Oncán y posee características similares a las del Granito Pazo Nuevo aunque su contenido de 

sílice es mayor. Las Hipabisales Tres Lomitas son de color gris y textura porfirica, con 

fenocristales dominantes de plagioclasa y presentan biotita. Las Hipabisales Graníticas de 

Oncán son de color rosa pálido y de textura porfirica y solo presentan biotita como mineral 
ferromagnesiano.

Rapeta et a/. (1991) describen granitoides y cuerpos hipabisales hasta subvolcánicos, 
calcoalcalinos, peraluminosos a metaluminosos, con alto sílice, tipo S. La más moderna de las 

unidades es el Pórfido Granítico de Oncán (Figura 3), de gran importancia en el contexto 

regional ya que su edad (Isócrona Rb/Sr) de 494 ± 11 Ma marca el fin de la actividad batolítica 

de la Sierra Norte.

Uno de los trabajos de mayor trascendencia en lo que respecta a la geoquímica del 
batolito de Sierra Norte - Ambargasta fue el presentado por Lira etal. (1997). Estos autores han 
realizado un detallado estudio geoquímico en la parte central del batolito, entre los 29° 31* - 29” 
53' S y 64° 00* - 64° 13' O. Allí reconocieron seis fades a las cuales reunieron en dos grupos: 1 
- el primer grupo se compone de Enclaves, Granodioritas - Monzogranitos (GM) y cuerpos 

subvolcánicos de dadtas y riolitas (DR). 2 - el segundo grupo fue denominado HESG 

"Granitoides Subalcalinos Muy Evolucionados* y se compone de Monzogranitos Miarolfticos, 
Diques de Granitos Porfíricos y Aplitas. Los Enclaves presentan formas ovoides a irregulares, 
son milimétricos a métricos y se presentan dentro de las Granodioritas y los Monzogranitos. Su
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composición varía entre gabros, tonalitas, dioritas y monzorfioritas. La Serie GM reúne a las 

unidades principales de la secuencia intrusiva en el sector central del batolito. Estas fueron 

intruidas posteriormente por dacitas - riolitas, monzogranitos miarolrticos, diques de apiitas y un 

amplio rango de diques que varían entre básicos y pórfidos riolíticos. Los Monzogranitos 

Miarolrticos son cuerpos plutónicos someros, pequeños, con morfologías redondas a 

alongadas, intruidos en los granitoides más tempranos. Las Apiitas se presentan en dos grupos: 
el primer grupo está representado por venas y cuerpos tabulares, desde centimétricos hasta de 
3 metros de espesor; el segundo grupo se presenta como apiitas de hasta 20 metros de 

espesor, subhorizontales. En distintos afloramientos han sido afectadas por deformación. Los 

Pórfidos Graníticos se hallan representados por diques de composición datítica a granítica y 

constituyen el afloramiento más austral de la serie de rocas denominadas Rocas Hipabisales 

Graníticas de Oncán de Bonalumi (1988) y Pórfidos Graníticos de Oncán de Rapeta et a/. 
(1991).

Respecto de la geoquímica de estas rocas (Lira et al., 1997), todas las fades son 

subalcalinas, de acuerdo a Irvine y Baragar (1971), varían entre levemente peraluminosas a 

metaluminosas de acuerdo al Indice de Saturación en Alúmina (Shand, 1927), siendo los 

pórfidos riolíticos los más peraluminosos, son calcoalcalinos de acuerdo a Irvine y Baragar 
(1971) comenzando en los enclaves diorítico - tonalíticos, 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 trabeyo, un proceso de cristalización fraccionada es inferido a partir de 

los diagramas Harker. La evolución magmática 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 fósforo 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 máximo a partir del cual 
descienden siguiendo la tendencia que muestran el calcio y el magnesio.

De acuerdo a la geoquímica de Tierras Raras, los diagramas spider muestran los 

mismos patrones para todos los grupos estudiados. Todos los ejemplos muestran una anomalía 

negativa de europio. Las apiitas y los monzogranitos miarolfticos están deprimidos en Tierras 
Raras totales en comparación con la serie de rocas más evolucionada. La relación La/Lu 
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 

apiitas. Las rocas más evolucionadas pueden diferenciarse de los granitoides tempranos por su 

fuerte anomalía de europio y sus patrones planos en Tierras Raras Livianas y leve inclinación 

en las Tierras Raras Pesadas. En un contexto regional estos autores generafizaron que, con el 
aumento de la acidez de las rocas se produce un descenso en las Tierras Raras. De acuerdo al 

185



Tesis Doctoral. Geoquímica

marco tectónico propuesto, el 75% de las muestras de las seríes GM y DR corresponden a 

granitos tipo-l mientras que solo el 25% de las muestras de la serie HESG corresponden a este 

tipo. Sin embargo, proponen que los HESG son los granitoides más evolucionados de la serie 

GM-DR y que corresponden, en su gran mayoría, a granitos tipo-l, de acuerdo a sus 

características mineralógicas y parámetros geoquímicos. Interpretan que los granitos tipo-S son 

el resultado de procesos de contaminación cortical o alteración hidrotermal. En el diagrama de 

Pearce et el. (1984), los granitos caen en los campos correspondientes a Granitos de Arco 

Volcánico y Granitos de Intraplaca. Contienen homblenda y biotita, son metahintinosos a 
levemente peraluminosos y presentan las características de los granitos tipo-l de la clasificación 

de ChappeM 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 el., 1984) único grupo de los WPG tipo-l, generalmente calcoalcalino, 
con anfiboles célticos y de carácter metaluminoso. La mayoría de los ejemplos del batolito de 

Sierra Norte Ambargasta caen entre los campos Pre - colisional y Sin - colisiona!, son 

granitoides de Arcos Continentales. Los Granitoides HESG se clasifican como subalcalinos, 
tardío orogénicos transidonales a alcalinos post-orogénicos y fueron interpretados como 
pertenecientes a un ciclo tardío-orogénico.

Los autores de este trabajo concluyen que los granitoides de la parte central del 
batolito de Sierra Norte Ambargasta presentan características de magmas calcoalcáKnos, los 

cuales generan granitos tipo I y representan un magmatismo de Arco Pre - colisional 
espacialmente asociado a un margen continental activo. Los granitos más evolucionados del 
batolito se correlacionan con los Pórfidos Graníticos de Oncán de Rapeta ef al. (1991) y 

representan la última etapa de actividad magmática.

Gordillo et al. (1997) describen en el sector austral del BSNA granitoides 

metaluminosos con titanita y epidoto, representados por la Granodiorita Juan Garda; el Granito 

Porfírico Cañadón Largo, previo al evento metaluminoso, el cual intruye a un basamento 

metamórfico potideformado; el Granito Villa Afoertina, 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 Sierra Chica de 

Córdoba con el sector central y austral de la Sierra Norte.

Baldo et al. (1998) describieron el granito muscovítico El Cerro, cercano a la localidad 

de Villa Tukimba (Figura 3), en el sector austral del BSNA. Se trata de un cuerpo plutónico 
subcircular, de pequeñas dimensiones, sin deformación, al cual asociaron con el magmatismo 

colisional famatiniano. Estos autores presentan una edad, Isócrona Rb/Sr, de 434 ± 34 Ma y 
sugieren que el magma se habría formado probablemente por anatexis de una corteza juvenil y 

poco evolucionada.
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Rapeta et al. (1998), en las sienas de Córdoba, realizaron un trabajo geoquímico con un 

importante aporte 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 extensión hada el sur de las rocas del batolito de Sierra Norte. Se trata de 

granitos cdcoalcalinos tipo I, con monzogranitos levemente peraluminosos, SiO2 = 74 - 77 %, 
asociados a un arco. Estas rocas en algunos sectores no han sido afectadas por deformación y 

los contactos entre los plutones se reconocen fácilmente mientras que en muchas áreas han 

sido afectadas por deformación dúctil. La fades dominante es granodiorita con SiO2= 61 - 68 %; 
ASI = 0.95 - 1.03; leve depresión en TRM y anomalia de europio pequeña o sin ala. Es de 

destacar que estas rocas presentan abundantes enclaves máficos con SÍO2 = 47-51 %, con 

formas de discos paralelos a la foliación, con hornblenda y dmopiroxeno entre sus minerales. 
En el área de Río del Suquía los plutones se componen de dioritas y tonalitas con SiO2= 56-66 

% y enclaves máficos de origen ígneo.

Leal (2002) realizó un estudio pedológico y geoquímico en el sector centro - norte del 
BSNA sobre los granitoides que conforman la roca de caja que hospeda una importante 

mineralizadón de manganeso. Este autor presentó análisis geoquímicos sobre diez muestras: 
un dique hipabisal, un granito sienítíco, un enclave y siete muestras de la Volcaníta Los Burros 
sobre la cual se focalizó su descripción. Sus diagramas TAS ubicaron a los granitoides como 

Granitos y Granodioritas y a las vulcanitas como Dacitas y Riodacitas. Una de las muestras es 

una Sienita y el enclave posee composición Dioritica. Las vulcanitas presentan una tendencia 

calcoalcalina de diferenciación, corroborada por su alto contenido de potasio. El rango de sílice 

abarcado por las muestras analizadas va desde 54,38 % (enclave) hasta 76,43 % (granito). 
Para los granitoides este autor demuestra una tendencia hada los términos peraluminosos con 
parcial desviación hada el campo metaluminoso y el ambiente de formación fue determinado 

como de Arco Volcánico, con un carácter Sin - colisionaL

Koukharsky et al. (2003) describen las dacitas, andesftas y andesitas basálticas de la 

Formación Babuena. La edad K/Ar (Roca Total) para la Dadla del Arroyo Los Escondidos es 
de 514 ± 15 Ma. Las unidades descriptas son débilmente peraluminosas, calcoaicafinas y 
representan el último evento magmático del ddo Pampeano en el área. También describen dos 

cuerpos de edad Cámbrica: un monzogranito gris rosado potfiroide correspondiente a la 

Formación Ojo de Agua al cual intruyen los diques básicos y el Granito Ambargasta, de color 
rojo fuerte. La Formación Baibuena es propuesta como los términos intermedios y básicos de 

una serie cuyo extremo ácido serian los Pórfidos de Oncán (Figura 3).

Uambias ef al. (2003) describieron mantos de ignimbritas riol'rticas intercalados con 

los metacongtomerados de la Formación La Lidia, evidenciando un evento contemporáneo con 
la sedimentación y el cual fue previo a la intrusión del Batofito de Sierra Norte - Ambargasta 
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(Figura 3). Estas ignimbritas pre-batolíticas se componen de tobas, ignimbritas riolfticas y 

riolitas con marcada fluidalidad, grises a amarillentas. En una sección se presentan con diques 

ridíticos plegados. Las mismas han sido afectadas por un metamorfismo de bajo grado en 

Faáes Prehnita - PumpeHita. El metamorfismo y la deformación se produjeron durante el 
Cámbrico temprano a medio. Las rocas analizadas por estos autores los levan a interpretar un 

ambiente orogénico para su formación en parte por la presencia de ctastos de la riolita en los 

metaconglomerados, evidenciando una fuerte actividad volcánica coetánea con la depositadón 

y en parte por la presencia de los mantos de ignimbritas que evidencian la cercanía a 

estratovdcanes y por ende, una gran cadena volcánica.

PoWepovik et el. (2005), realizaron análisis geobarométricos en las unidades del 
BSNA en el sector central - septentrional, sobre la serie GM definida por Lira et tí. (1997).

5.2 Muestras analizadas

Las muestras extraídas en el área de estudio del presente trab^o se han anafizado por 
geoquímica de Roca Total (Elementos Mayoritarios y Elementos Traza) en 43 muestras 

representativas de las distintas unidades piutónicas y metamórficas. De las mismas han sido 

seleccionadas 14 muestras para analizar los isótopos de Rb, Sr, Sm y Nd.
Los análisis de Roca Total fueron realizados, una parte personalmente por la autora de 

este trebejo de tesis, por fluorescencia de rayos X en los laboratorios SPECTRAU de la 

Universidad de Johannesburgo, Sudáfrica (Tabla 36, Anexo). Los restantes fueron anafeados 

por las técnicas de ICP y ICP-MS en los laboratorios ACTLABS, Canadá. Las muestras 

analizadas en ACTSLAB cuentan con determinaciones completas del grupo de las Tierras 

Raras y otros elementos traza (Tabla 37, Anexo).
Los análisis isotópicos de Rb/Sr y Sm/Nd han sido efectuados en el Centro de 

Geocronología y Geoquímica Isotópica de la Universidad Complutense de Madrid. Las 
mediciones han sido realizadas por la Dra. Carmen Galindo, integrante del Grupo PAMPRE.

Muestras anafeadas en trabajos previos: con el objetivo de comparar los resultados 

de los análisis químicos presentados en esta tesis con estudios previos se han tomado los 
resultados de los anáfisis químicos de Kirechbaum y Baldo (Com Pera.) quienes realizaron 
análisis en el sector austral del batolito, lira tí tí. (1997) quienes reafearon estudios en el 
sector central y Rapeta tí tí. (2008) quienes analizaron la geoquímica de tas muestras 

representantes del Cido Pampeano.
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54 Resultados de los Análisis Geoquímicos del Batolito do Siena Norte - Ambargasta 
Austral

De acuerdo a lo descripto en los capítulos 3 y 4 han sido reconocidas ocho unidades 

para el BSNA en el área de estudio. Tres unidades porfírícas, representadas por el Granito 

Porfírico Cafíadón Largo, la Granodiorita La Maroma y el Granito Porfírico Ischilín. Una unidad 

granular de grano medio a fino conformada por la Granodiorita Juan Garda. Una unidad de 
grano medio a fino conformada por el Granito VMa Albertina. Diques máficos microgranulares, 
diques grises de grano medio a fino y apiitas.

Sumado a las unidades descriptas, enclaves microgranulares máficos, del basamento 

metamórfico y de la milonita se halan asociados a unas y otras de acuerdo a lo descripto en el 
capítulo 3.

54.1 Clasificación Geoquímica del Batolito: Geoquímica de Roca TotaL Elementos 
Mayoritarios y Elementos Traza.

En los gráficos que se presentan a continuación se puede observar el comportamiento 

de las unidades pre-miloníticas (Granito Porfírico Ischilín, Granito Porfírico CaAadón Largo, 
Granodiorita Juan Garda, Granodiorita la Maroma, Dique máfico) y post-mioníticas (Granito 

Villa Albertina). La Aplita se halla intruyendo al Granito Porfírico Ischilín y al estudiar su 

comportamiento geoquímico se puede ver una afinidad con el Granito Vida Albertina en cuanto 

a que es una roca evolucionada y en muchos de los gráficos se plotea junto con el granito 

leucocrático. El Oque Gris se halla intruyendo al Granito Porfírico Ischilín, es una roca 

evolucionada y en muchos gráficos se plotea junto con el Granito Villa Albertina; sin embargo, 
presenta aHanita como accesorio, lo cual la desvincula del cuerpo leucocrático principal.

Dado que no se tiene un registro de edad de la Aplita ni del Dique Gris se prefiere 

mantenerlas fuera de los dos grupos principales analizados, como unidades independientes. De 

este modo, se verá en muchos de los gráficos a las unidades pre - miloníticas resaltadas por un 

área de color verde y al Granito Villa Albertina, post - mflonítico, resaltado por un área de color 
amarillo.

Todas las unidades anaftzadas son Subalcalinas, coincidiendo con las muestras 

analizadas por otros autores en el sector central y septentrional del batolito. Las mismas fueron 
plateadas en el diagrama de Irving y Baragar (1971) y dominan, sin ninguna excepción, ese 

campo (Figura 72). Los granitoides de la parte más austral del BSNA muestran un rango de 
valores de sílice que va de 61 a 78%. siendo la muestra más evolucionada la Aplita y la menos 

evolucionada una de las muestras de la Granodiorita La Maroma y de los Diques Máficos. 
Dentro del grupo de rocas ácidas e intermedias se hallan en el campo correspondiente a 

Granodioritas y Granitos en el diagrama de Alcalis vs. SiO2 (Figura 73).
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A continuación se presenta una síntesis de valores de los elementos mayoritarios cada 

unidad basada en los datos obtenidos en los laboratorios SPECTRAU y ACTLABS (Tablas 36 y 

37, Anexo):

SIO2(%) AI2O3(%) NazO(%) K2O(%) ASI
Granodiorita La Maroma 61-67 15.3-15.8 36-3.7 2.4 - 32 0.9-1.0
Granito Porfírico Ischilín 65-72 13.7-15.6 26-3.8 1.7-4.6 1.0-1.3
Granodiorita Juan García 66-74 13.8 — 16.0 3.0-3.3 3.2 - 4.8 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 Máfico 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 Cristalización Fraccionada. En las muestras 
estudiadas en este trabajo de tesis ese proceso se puede visualizar en las unidades pre- 
mtoníticas. El dique máfico y la tonaüta (NF Is 128) de la Granodiorita La Maroma serian las 

unidades menos evolucionadas a partir de las cuales derivó el magmatismo principal 
representado por la serie GM en el sector central - septentrional y representado por la 
Granodiorita Juan García, el Granito Porfírico Ischilín y las granodioritas de la Granodiorita La 

Maroma en el sector austral.
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Las muestras del Granito Porfírico Ischilín y de la Granodiorita Juan García forman un 

grupo indistinguible en estos diagramas, coincidiendo con lo observado en los afloramientos 

donde, como se ha descripto en el capítulo 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 excepción y corresponde con la ubicación 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 Porfírico Ischilín el cual afecta a la roca comercialmente buena. Si bien se han tomado 

muestras frescas es probable que éstas presenten algún tipo de alteración hidrotermal que ha 

afectado a la composición química de la roca.

La evolución lineal de la Cristalización Fraccionada está perfectamente definida para las 

unidades pre-defórmadonales en los diagramas Harker de CaO y MgO (Figuras 74 y 75). La 

aplita es la muestra más evolucionada pero estaría desligada del magmafismo principal como 

se verá más adelante. El Granito Villa Albertina es más evolucionado y presenta dispersión de 

valores respecto de las unidades anteriores.

Na2O + K2O
(%)

Figura 73: Alcalis vs. Sílice separando las unidades ígneas 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. Comparación 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 a/. (1997) BSNA Central-Septentrional (B). Unidades pre-mitoníticas (área verde). Unidad post- 
milonítica Granito Villa Albertina (área amarilla).

En el diagrama Harker correspondiente al K2O (Figura 76): en las unidades pre- 
deformadonales se observa el proceso de evolución magmábca donde el potasio se enriquece 

a medida que se incrementa el porcentaje de sílice, con excepción en la muestra NF Is 131 

mientras que, en el Granito Vida Albertina los valores están más dispersos. Cabe recordar que 

dentro del Granito Villa Albertina, además de los enclaves del basamento metamórfico se halan 

enclaves de las milonitas con la composición de las unidades pre-deformadonates.

Figura 75: Diagramas Harker de MgO. Comparación 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 (área verde). Unidad post-milonítica: 
Granito Villa Albertina (área 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 Porfírico Ischilín, Granodiorita Juan García). Se observa el descenso en el 
contenido de T1O2 y de P2O5 con el avance de la evolución coincidiendo con lo observado en 

los análisis petrográficos (Figuras 77 y 78). Esto se explica con la presencia de abundante
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Figura 76: Diagramas Harker de K2O. Comparación de los resultados obtenidos en este trabajo BSNA 
Austral (A) con los resultados obtenidos por K¡rschbaum 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 proporción en las unidades 
intermedias y básicas debido a la presencia de titanita entre los minerales accesorios.

Figura 78: Diagrama Harker de P2O5. 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 más 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-deformadón y como la Apita parece tener más afinidad al Granito Vida 

Albertina. Cabe recordar que la aplita (86) es un dique tabular que intruyó al Granito Porfírico 

Ischilín 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 márgenes continentales activos. El campo 

dominante corresponde a las granodioritas y en segundo lugar a los granitos.

En el diagrama de Frost et a/. (2001) (Figuras 81 a 84) se observa que los plutones 

del BSNA Austral dominan el campo de granitoides cordilleranos con excepción de 

algunas muestras aisladas y en particular de las apiitas. Este comportamiento de desviación 
hacia el otro campo en las muestras con altos contenidos de sílice es normal en los granitoides 
de este tipo y ha sido observado por Frost et a/., (2001) en el trabajo al cual pertenecen estos 

gráficos.
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Los resultados de los anáfisis químicos realzados en el BSNA Austral y Septentrional 
son comparados con los resultados de los análisis químicos 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 edades y a 

sus características geoquímicas similares como representantes del margen constructivo que se 

desarrolló 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 Límites 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 et al. (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-miloníticas. Area amarilla: Granito Villa 
Albertina, post-milonftico. B: Datos de Kirschbaum, Baldo y Lira etal. (1997).

De acuerdo al Indice de Saturación en Alúmina de Shand (1927) (Figura 85) las unidades 

más 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 gráfico 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 ¿rea de transición de granitos metaluminosos a granitos 

peraluminosos.

Figura 82: Diagrama de Frost et al. (2001) para los plutones de edad Cámbrica de las Sierras 
Pampeanas Orientales (Cido Pampeano). Rapóla et al. (2008). Los plutones del BSNA coinciden con 
los granitoides Pampeanos.

Figura 83: Diagrama de Frost et al. (2001) mostrando la distribución de las muestras del BSNA austral. 
Los plutones dominan el campo de granitoides Calcoalcalinos. A: Datos de esta tesis. Area verde: 
Cámara magmática principal. Area amarilla: Granito Villa Albertina. B: Datos de Kirschbaum y Baldo 
(Com. Pees.) y Lira et al. (1997).
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Figura 84: Diagrama de Frost ef a/. (2001) mostrando los plutones del Cido Pampeano publicados por 
Rapeta et al. (2008).

Geoquímica de los Diques Máficos y Grises

El dique máfico (NF Is 132) es una dacita de acuerdo al diagrama de Le Matas et al. 

(1968) y deriva de un magma desarrollado en un arco magmáfico calcoaicalino, asociado a una 

zona de subducdón continental, de acuerdo a Wood (1980) (Figura 87). Este (fique coincide en 
los diagramas con los diques básicos estudiados por Koukharsky et al. (2003) los cuales 

también intruyeron a los granitos porfíricos en el sector norte del BSNA (Figura 3). De este 
modo, se lo incluye en la Formación Balbuena.

El dique gris (NF Is 123) se clasifica como una riolite de acuerdo a Le Maitre, et al. 

(1968) y deriva de un magma calcoaicalino, asociado a subduoción, de acuerdo a Wood (1980). 
Sus características a nivel de afloramiento, petrográficas y geoquímicas nos indican que es muy 

probable que estos diques estén relacionados con la última etapa de magmatismo del BSNA y 

tengan un nexo con las unidades más jóvenes 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).

Geoquímica de loe Enclaves Microgranulares Máficos en el BSNA

En los diagramas Harker y en los diagramas de Frost et al. (2001) los enclaves 
microgranulares máficos y el dique máfico se halan asociados y contienen valores sánlares de 

FeO, MgO, CaO, K2O, Na2O, AI2O3, TcO, P2O5. Estos resultados apoyan una vinculación 

entre ambos, la cual surge de una propuesta a nivel de afloramiento (3.10 Enclaves). Es 

probable que los enclaves microgranulares máficos estén relacionados genéticamente con los 

diques máficos, como así se propone en el capítulo respectivo aunque habría que hacer un 
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estudio más profundo, que incluya determinaciones isotópicas, para confirmar o modkficar 
estas conclusiones preliminares.

El rango de sílice abarcado por la composición de los enclaves se hada entre 50,5 % 

y 63,9 %. El porcentaje de sílice del dique máfico es de 62,55 % ubicándolo 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 Saturación en Alúmina (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 análisis químicos de ACTSLAB - 
SPECTRAU. Las fados intermedias se agrupan en la transición 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 máfico de la 
muestra NF Is 132 coincide en ambos gráficos con los diques básicos de la Formación Balbuena (Area 
gris) de Koukharsky et a/. (2003). El dique gris coincide en el ambiente geotectónico de formación pero 
en la composición muestra una mayor acidez respecto de La Fm. Balbuena
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Figura 88: Diagramas Harker mostrando la vinculación entre el dique máfico (NF Is 132) analizado en 
este trabajo y los Enclaves Microgranulares Máficos analizados por Kírschbaum et al. (PE -15 A; JGE - 
15 A; CC - E) y Lira et al. (1997) (2157b; 2139b; 2174).
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5.3.2 Análisis de la cristalización en si Sistema Qtz-Ab-Or-An - H2O (Corteza Superior)

La relación de teses en el sistema de cinco componentes Qtz-Ab-An - Or- H2O a 

una presión de H2O constante de 5000 bares puede ser descripta mediante un tetraedro de 

acuerdo a Wmlder (1976). El tetraedro está imitado por cuatro triángulos, cada uno 

representante de un sistema de cuatro componentes: los tres componentes de los extremos y el 
H2O, no mostrada, represente el cuarto componente. Winkter realizó estudios experimentales 

sobre sistemas de cristales + líquido + vapor determinando las superficies y lineas cotecticas y 

definiendo la línea cotéctica univariante en la cual todas las teses minerales del sistema 

cristalizan juntas.

En el sistema Qtz - Ab - An - H2O una línea cotéctica conecta el punto eutéctico El 
ubicado sobre la linea Qtz - Ab del tetraedro y el punto eutéctico E2 sobre la linea Qtz - Ab. 
Yoder (1968) investigó el sistema Qtz - Ab - An - H2O a una P de 5 Kb y demostró que la 

composición del fundido que coexiste con Qtz y Pl se ubica sobre una línea recta que se 

extiende desde E2 hasta El con el descenso de temperatura. En el sistema Qtz-Or-An - H2O 

hay un eutéctico temario Es. Desde sus tres líneas cotecticas se extiende hada eutécticos 
binarios: E2 sobre la linea Qtz - An, E3 sobre la línea Qtz - Or y E4 sobre la línea An - Or. En el 
sistema Ab - An - Or - H2O una línea cotéctica pasa desde el eutéctico E4 sobre la línea Or - 
An (cerca del extremo de la Or) hada el Eutéctico Es sobre la línea Or-Ab.

Este método ha sido aplicado a las unidades del batolito para acercamos a las 

condiciones de cristalización de los magmas. De este modo, se ha ingresado la composición 

normativa de los distintos plutones en los distintos sistemas temarios del tetraedro. En el caso 

de las unidades pre-miloníticas los puntos se halan sobre la superficie cotéctica Qz - Pl - Liq, 
del tetraedro Qz - Ab - Or - An - H2O (Figura 89 a 92). Se puede apreciar una buena evolución 

en la cual el avance desde la Pl hada el Qz y la Or estaría indicando un orden de cristalización 

que comenzó con Pl, fue seguido de Pl y Qz y posteriormente se sumó el Feldespato Alcalino 

sobre la línea cotéctica univariante. Las presiones indicadas en el sistema Qz - Ab - Or - H2O 
no pueden tomarse en cuenta debido a que las rocas analizadas presentan un porcentaje 

considerable de Anortita y están apartadas de la base del tetraedro constituida por este 

sistema.
De los tres diques analizados (Figura 92) se diferencia la ApKa, la cual se hafia muy 

cerca de la base del tetraedro indicando condiciones de intrusión superficiales.
El dique máfico se hafia asociado a las unidades pre - mitoníticas del batolito dentro 

del tetraedro. Esto puede ser tomado como otra evidencia de su coexistencia. El dique gris está 
más asociado a las unidades más superficiales. La apfita cristalizó a muy
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Figura 89: Granodiorita La Maroma en el sistema Qz-Ab-An-Or-H2O. P = 5 Kbar.

Figura 90: Granodiorita Juan García en el sistema Qz - Ab - An - Or-H2O. P = 5 Kbar.
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baya presión indicando que su emplazamiento ha sido superficial, subvolcánico, en relación a 

las demás unidades (Figura 92).

Figura 92: Diques en el sistema Qz-Ab-An-Or- HjO. P = 5 Kbar. La aplita cristalizó a muy baja 
presión indicando que su emplazamiento ha sido superficial.

El magma de Vila Albertina alcanzó un equübrío a tos 2 Kb de presión (Figura 93). 
Este dato coincide con la hipótesis de que el Granito Villa Albertina se intruyó en una roca de 
cqa exhumada (tos puntos más cercanos a la base están sobre la curva; los puntos que caen 

sobre las curvas de presión se hallan por encima de la superficie cotéctica).

Figura 93: GVA en el sistema Qz-Ab-An-Or - H2O. El magma de Villa Albertina cristafizó a baja 
presión.
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Condiciones de Emplazamiento del Granito Villa Albertina

De acuerdo al análisis normativo Qz-Ab-An-Or - H2O descripto previamente se deduce 

que el Granito Villa Albertina se ha emplazado a una presión b^a, cercana a los 2 Kbares de 

Presión equivalente a 7,5 Km de profundidad.

Se cuenta con datos geobarométricos del sector central - septentrional del BSNA en la 

Dacita Los Burros (Figura 3). Esta unidad está compuesta por pórfidos dadticos que afloran 

en el margen occidental del batolito granodioritico, formando un cuerpo hipabisai, de textura 

porfirica con colores que varían entre castaño y gris. Esta unidad no lúe afectada 

metamorfismo regional y está emplazada discordantemente en una roca granítica 
parcialmente foliada de acuerdo a Leal et al. (2003). Pddepovik et ai. (2005) obtuvieron una 

presión de emplazamiento de 2,5 kbar (± 0,5) equivalente a ~9 ±2 tan para las dadtas y rioütas 

de la Dacita Loe Burros. Leal et al. (2003) obtuvieron para el mismo cuerpo una presión de 

emplazamiento de 1 Kbar, equivalente a 4 Km de profundidad.

Todo indica que el BSNA ya estaba parcialmente exhumado cuando se intruyeron 

estas unidades, unas representantes del sector austral (Granito ViHa Albertina, Aplita) y otra 

representante del secto central - septentrional (Dacita Los Burros).

5.3.3 Isótopos: Rb/Sry Sm/Nd

El método Sm/Nd

El Samario (Z = 62) y el Neodimio (Z = 60) son Tierras Raras que se hallan en 
muchos silicatos, fosfatos y carbonates formadores de rocas. Uno de los isótopos del Samario 
es radiactivo f^Sm) y decae por emisión alfa en un isótopo estable del Neodimio C^Nd). 
Aunque la vida media del “’Sm es muy larga (Tía = 1.06 x 1011 y K= 6.54 x 10'12), este esquema 

de decaimiento es útil para datar rocas terrestres, meteoritos y rocas lunares. Asimismo, el 
crecimiento radigénico del ^Nd y ”Sr juntos provee nuevos indicios sobre la evolución 

geoquímica de los objetos planetarios y en la génesis de las rocas ígneas.
Según describen Faure y Mensing (2001) las tierras raras generalmente forman iones 

con carga +3 y su radio decrece con el aumento del número atómico desde 1,15 A en el 
Lantano (La: Z - 57) hasta 0.93 A en el Lutado (Lu: Z = 71). Las tierras raras aparecen en aftas 

concentraciones en muchos minerales de importancia económica 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 livianas. Sus abundancias en el 

sistema solar son 8.27 x 10*1 átomos de Nd por 10a átomos de Si y 2.582 x 10*1 átomos de Sm 

por 10* átomos de Si. La menor abundancia de Sm respecto de Nd es consistente con el 
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descenso general en las abundancias cósmicas de los elementos con el aumento del número 

atómico. Las concentraciones de Sm y Nd en los granitos csfcoataalinos son: Sm 8.22 ppm y 

Nd 43.5 ppm. La relación Sm/Nd para esos granitos es de 0.188. Todas las rocas que 

caracterizan la corteza terrestre (granitos, granudas, pelitas, grauvacas, areniscas, calizas, 
etc.) presentan menores relaciones que las rocas ígneas máficas (basaltos toteíticos, gabros y 

rocas ultramáficas).
El comportamiento geoquímico inusual del Sm y del Nd surge del efecto de la 

contracción lantánida que resulta del relleno de los orbitales electrónicos f. En consecuencia, el 
radio iónico del Sm (Z - 62) es menor que el del Nd (Z = 60). Aún cuando la diferencia en el 
radio iónico es pequeña (Nd** - 1.08 A; Sm** = 1.04 A), el Nd se hada preferendaimente 

concentrado en la fase líquida durante la fusión parcial de los minerales siHcáticos mientras que 

el Sm permanece en mayor proporción en los residuos sólidos. Por esta razón, los magmas 

basálticos tienen menores relaciones Sm/Nd que las rocas de origen a partir de las cuales se 

formaron. La partición preferendal del Nd dentro la fase líquida provocó que las rocas de la 

corteza continental se enriquecieran en Nd relativo al Sm comparado con las rocas residuales 

en el manto Htosférico.
La contracción lantánida causa que la distribución de Sm y Nd sea opuesta a la de Rb y 

Sr. En consecuencia, se desarrollaron diferencias en la composición isotópica de Nd y Sr en las 

rocas de la corteza continental y del manto litosférico. La partición preferendal del Sm en los 

sólidos residuales durante la fusión parcial del manto provoca que las rocas residuales del 
manto presenten enriquecimiento en el isótopo radigénico ^Nd en comparación con las rocas 

de la corteza continental. Las propiedades geoquímicas complementarias del decaimiento de 

Sm/Nd y Rb/Sr junto a las propiedades químicas de padre - hijo en los dos sistemas, resultan 

muy útiles para establecer aspectos petrogenéticos de las rocas ígneas.

Principios y metodología

La composición isotópica del Neodimio se expresa por la relación wNd/144Nd, la cual 
aumenta en función al tiempo por el decaimiento del wSm:

wNd/M4Nd = (M*Nd /'“Nd) i + M7Sm/M4Nd (e*-1)

La relación ^Sm/^Nd de las rocas o minerales es calculada a partir de la medición 
de las concentraciones de Sm y Nd: wSm /^Nd = (Sm/Nd)c x at wt NdxAb wSm /atWL Sm x 
Ab144Nd.

La abundancia presente de 147Sm y el peso atómico del Sm en las rocas terrestres 

son constantes mientras que la abundancia de 1**Nd presente y el peso atómico del Nd en la 

ecuación anterior depende de la abundancia del ,43Nd radigénico y por consiguiente de la edad 
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de la relación Sm/Nd del ejemplo anafizado. En reafidad, como la pequeña velocidad de 
decaimiento del 147Sm y las bajas relaciones Sm/Nd de la mayoría de las rocas y minerales 

causan solo pequeños cambios en la composición isotópica del Nd, la ecuación puede ser 
simplificada:

'«W^Nd = (Sm/Nd)c x 14424 x 15.0 /150.36 x 23.9 = (SnVNdjc x 0.602

Las concentraciones de Sm y Nd suelen medirse usualmente por Difusión Isotópica o, 
con menor precisión, por ICP - MS.

El método Rb/Sr

H Rubidio es un metal alcalino del grupo IA de la tabla periódica, con un radio de 

1,48 A, el cual es equivalente al del Potasio 1,33 A, por lo cual lo reemplaza fácilmente. No se 

halla formando minerales propios pero se hala en cantidades detectables en las micas 

(muscovita, biotita, flogopita y lepidolita), en el feldespato potásico, las arcillas y las evaporitas. 
El isótopo radiactivo del Rb es el “Rb, el cual decae al isótopo estable wSr emitiendo una 

partícula B negativa. Su constante de desintegración propuesta por IUGS es A = 1,42.10"11 a ’1. 
La vida media calculada para el Rb es: 48,8.10a años.

El Estroncio es un elemento alcalino terreo, del grupo IIA de la tabla periódica. Su 

radio es 1,13 A, el cual es equivalente al Ca (0,99 A) motivo por el cual se lo hala 

reemplazándolo en los minerales con calcio: plagioclasa, apatita, carbonates de calcio; también 
puede ser capturado por el feldespato potásico en lugar del K* cuando el Ai3* reemplaza al Si4*. 

Todos los isótopos naturales del Sr son estables. Su abundancia en la naturaleza varia de 
acuerdo a la formación del ^Sr radigénico, por eso la composición isotópica del Sr en una roca 

o mineral que contiene Rb depende de la edad y de la relación Rb/Sr.
Durante la cristalización fraccionada de magma, el Sr tiende a concentrarse en la 

plagioclasa y el Rb permanece en la fose liquida. Así, la relación Rb/Sr, del magma residual en 

las suites de rocas ígneas, se incrementa a medida que progresa la cristalización. La ecuación 
base para determinar edades por este método es la siguiente:

wSr/*Sr = (^Sr/^Sr) i + (87Rb/“Sr). (e**-1)

- (^Sr/^Sr) i: representa el valor de la relación inicial
- (eM-1): pendiente (se relaciona con la edad de las rocas co-magmáticas)

Las rocas ígneas graníticas son ideales para apficar el método. La cristalización 
fraccionada de magma y la separación de cristales desde el liquido remanente lleva a la 

formación de suites comagmáticas de distinta composición química y relación Rb/Sr. Si el Sr en 

ese magma era isotópicamente homogéneo a través del período de enfriamiento podemos 
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asumir que todas las rocas formadas por ese magma tienen la misma relación inicial *7Sr^°Sr 

en todos los sectores de la cámara. También se debe asumir que el tiempo de cristalización ha 

sido relativamente oorto y que todas las rocas formadas poseen una edad semejante. De esta 

forma todas las rocas de la suite comagmática se pueden pleitear como puntos sobre una línea 
recta de coordenadas ^Sr/^Sr versus ^Rb/^Sr. La línea reda que une los puntos puede ser 

ajustada mediante procedimientos estadísticos y de este modo se obtiene la pendente y el 
punto de intercepción con el eje Y. los cuales representan la relación inicial de wStfwSr. El 
tiempo t obtenido indica el tiempo transcurrido desde que todas las rocas de la suite tuvieron 
igual relación inicial wSr/“Sr que, en general coincide con el tiempo de cristalización del 

magma.

ESryENd:

Los parámetros ESr y ENd, de De Paolo y Wasserburg (1976), son muy utilizados.

Ellos se obtienen mediante dos ecuaciones:

ENd (t) = [(1*W**Nd)1Wt/(14W**Nd)w ]. 10*

ESr (t) = [rST^SORocA.» / rSrZ-Sr^O -1 ]. 10*

El modelo UR o el CHUR asumen que el Sr y el Nd terrestre han evolucionado 

desde un Reservorio Uniforme y un Reservorio Condrítico Uniforme, respectivamente, de 

acuerdo a De Paolo y Wasserburg (1976).
Estos valores permiten comparar las relaciones isotópicas iniciales de una roca o 

unidad con el valor correspondiente al Reservorio Uniforme con la misma composición que la 

de los meteoritos condrfticos, UR: Uniform Reservón* para ESr (t) o CHUR: Chondritic Uraform 

Reservoir para ENd (t) para el tiempo t, de cristalización de la roca. Los valores de ENd (t) que 

dan resultados negativos indican una impronta cortical mientras que los valores positivos 

indican una impronta mantélica. Los valores de ESr (t) positivos indican una impronta cortical y 

los valores negativos indican una impronta mantéfca.

Rapeta et a/. (2008b) platearon los valores de ENd (t) versus ^Srt^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 mantéicos y corticales como fuente de origen de los 

magmas.
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Análisis de isótopos en el Batolito de Siena Norte - Ambargasta, Austral

Se han neaüzado 14 anáfisis de isótopos en el Centro de Geocronoiogía y 
Geoquímica Isotópica de la Universidad Complutense de Madrid, España (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 calculado los valores de ENd y 

ESr, los cuales se presentan en las Tablas 40 y 41 (ver Anexo).

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de los datos de ESr y ENd, el batolito de 

Sierra Norte - Ambargasta Austral muestra características isotópicas de magmas corticales con 
excepción de la muestra NF Is 134, de características juveniles.

Los resultados de los valores negativos de ENd combinados con los valores de las 
relaciones iniciales de 87Srie8Sr, mayores a 0,706, incfican que los magmas estudiados 

presentan una fuerte impronta cortical (Figura 95). Los valores de ESr también reflejan la 

participación de la corteza en la composición isotópica de estos magmas (Tabla 40). El Granito 

Villa Albertina muestra los valores más bajos de ENd en contraposición a la Granodiorita La 

Maroma la cual, junto con el dique máfico presentan los valores más altos. Las muestras menos 

diferenciadas (NF Is 134 y NF Is 132) junto con el ortogneis (NF Is 138) se halan más cerca del 
limite que separa a los magmas derivados de fuentes corticales de los magmas derivados de 

fuentes mantéficas. Las muestras intermedias representadas por el Granito Porfírico techün 

(NF Is 117,119), la Granodiorita Juan Garda (NF Is 23) y las rocas del Granito Vifla Albertina 

post-deformadonal (NF Is 8, 13, 20) se alejan de las primeras evidenciando una impronta 

cortical más marcada.

Las edades modelo Tdm  Sm - Nd varían entre 1,24 Ga (Mesoproterozoico) y 1,89 Ga 

(Paleoproterazoico) con un pico entre 1,64 y 1,78 Ga. El pico de edades modelo Tdm , que 

representan el momento de incorporación del manto astenosférico a la litosfera, coinciden con 
las edades modelo halladas en las Sierras de Córdoba (Rapeta et al., 1998; Escayola et al.. 

2007). La variación entre tas edades Tdm  estaría indicando una fuente compuesta.

Los resultados de ios análisis de isótopos de la serie de rocas pre-deformadonaies 
han sido plateados en el diagrama ^^/“Sr vs ^Rt/’Sr (Figura 96). Los valores de "Sr^Sr 

son consistentes con una fuente cortical.
Por los anáfisis descriptos previamente y teniendo en cuenta el anáfisis de la 

deformación milonítica, se sugiere que este batofito se desancló en un ambiente 
transpresional, que se lo puede asociar geodinámicamente a un arco magmático desandado 

cuasi-sincrónicamente con una colisión obficua. 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 ^Sr/^Sr inicial resaltando los campos 
mantélicos y corticales. Los puntos rojos representan granitos Cámbricos.

Figura 95: Diagrama £Nd versus 87Sr/86Sr iniciales con los resultados de esta tesis mostrando la 
ubicación de las muestras del BSNA austral. Estas rocas presentan una fuerte impronta cortical.
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Figura 96: isócrona Rb/Sr conformada por las unidades pro - mHoníbcas que conforman el BSNA austral 
La relación inicial es Ri = 0.714

Conclusiones

Los cuerpos ígneos que conforman el Batotito de Sierra Norte - hntoatqatstak 

son calcoalcatinos y derivan de magmas asociados a un margen continental activo, cofisional. 
Esa colisión habría producido una cizalla dextral como así lo atestigua el estudio de las fojas 
milonfticas.

Las unidades pre - miloníticas (Granodiorita La Maroma, Granodiorita Juan García, 
Granito Porfírico Ischilín) son metaluminosas a levemente peraluminosas. La unidad post> 

milonítica (Granito Villa Albertina) es perahiminosa La Aplita y el Dique Gris son 

peraluminosos.

En los diagramas Harker se observa la línea de evolución que puede interpretarse 
como un proceso de Cristalización Fraccionada pera las unidades pre - deformadonales. El 
Granito Vida Albertina presenta dispersión respecto de ios valores lineales del primer grupo lo 

cual está relacionado con su origen por fusión de metadesimentos.

De acuerdo a los discriminadores tectónicos el batotito se formó en la corteza 

continental superior, en un ambiente de arco magmático ligado a una zona de subducdón 
transicionai a un ambiente sin - cotisional. Los análisis de isótopos muestran una impronta 

cortical alejando los magmas analizados de los magmas emplazados en los Andes actuales.

La roca de caja metamórfica muestra condiciones de cristalización dentro de la 
Fades Anfibofita. La presión de emplazamiento de la Granocfiorita Juan Garda pre-mflonítica ha 

sido estimada en 3,9 ± 0,5 Kb, equivalente a una profundidad de 14 ± 2 kilómetros. Su
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temperatura de enfriamiento o reajuste del sistema posterior a la cristalización ha sido estimada 

en 658°C. La presión de emplazamiento para el Granito Villa Albertina post-müonítico y para la 

Aplita se estiman en 2 Kbares, equivalente a 7.3 kilómetros de profundidad. Estos resultados 

coinciden con los valores estimados para el desarrollo de la F&ya Milonítica de Ischilín, 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 

período de 10 Ma que es el lapso de tiempo transcurrido entre el emplazamiento de la 

Granodiorita Juan García, el desarrollo de la Faja Milonítica y el emplazamiento post-tedónico 

del Granito Vida Albertina.

6.4 Cristalización Fraccionada del Granito Porfirico IschiKn

La abundancia de determinados elementos traza en magmas ácidos, es muy 

importante en los estudios pedológicos debido a que es posible utilizados en modelos 

matemáticos que permiten precisar las hipótesis petrogenéticas. Estos elementos son utilizados 

para comprender que fases minerales son removidas a partir del fundido. Elementos como Rb, 
Ba y Sr son particularmente útiles en el anáfeis del comportamiento de magmas graníticos, ya 
que reemplazan diadócicamente a los elementos mayoritarios K y Ca, que constituyen 

componentes principales de minerales esenciales en las rocas graníticas como el feldespato 

alcalino, las plagioclasas y las micas. Los elementos de las Trenas Raras en cambio, en rocas 

graníticas están concentrados fuertemente en los minerales accesorios, por lo cual los 

modelados matemáticos no resultan factibles.
La distribución de los elementos traza durante la cristalización de un magma puede 

ser examinada de acuerdo a dos modelos teóricos extremos:

1) Cristalización en Perfecto Equilibrio: Asume que los cristaloo permanecen en perfecto 

equilibrio con el fundido durante toda la cristalización. En este proceso, los cristales 

reaccionan continuamente con el fundido y la composición final de la roca es igual la 

composición del fundido inicial.

2) Cristalización Fraccionada Perfecta: Asume que la cristalización se desarrolla en 
condiciones de no equilibrio y solo la superficie extema del cristal está en equilibrio con el 
líquido (n superficies del cristal, n equilibrios sucesivos). Esto implica que la cristalización se 

produce con una separación continua y perfecta de los cristales a partir del fundido a 

medida que cristalizan.

El segundo modelo es el que ocurre frecuentemente en magmas graníticos, y es el 
que se ha empleado para describir el comportamiento de las unidades pre-deformacionátes del 
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batolito de Sierra Norte. En el modelo de Cristalización Fraccionada Perfecta se puede 
representar partiendo de la Ley de Rayteigh que describe el comportamiento de los elementos 

traza durante la cristalización mediante la ecuación:

y Cs®D.Ct_

donde: Cl: Concentración en el líquido
Co: Concentración en el líquido inicial
D: Coeficiente de partición
Cs: Concentración en el sólido 

t factor de fraccionamiento: f = L/Lo 

Lo = masa de líquido inicial: 
L - masa de líquido residual 
F varía entre 1 (todo líquido) y 0 (todo sólido)

Las curvas que surgen a partir de estas ecuaciones, aplicadas al Granito Porfírico 

Ischilín de esta tesis pueden verse en la figuras 97 y 98.

Mediante el graficado la Ley de Rayieigh se ven dos tramos en la curva de 

cristalización de un magma. Los primeros trabajos apficando estas ecuaciones, en magmas de 

composiciones graníticas, fueron de Me Carthy y Hasty (1976) y Me Harty y Robb (1978). Estos 

autores reconocieron que la composición del fundido con respecto a los elementos Ba, Sr y Rb 

se modifica de manera notable con los cambios en la secuencia de cristalización y representa 

diferentes estadios en la secuencia. En las Sierras Pampeanas, la primera aplicación de estos 
modelos fue la de Rapela y Shaw (1979) en el Granito Cafayate.

Este modelo produce fundidos enriquecidos en Rb. Apocándolo al Granito Porfírico 

Ischilín se aprecia como el Rb aumenta con la evolución (Figuras 97 y 98). En la figura de Rb vs 

Sr (Figura 97) se aprecia una primera curva que va desde la composición inicial Lo hacia L1 y 

que representa la cristalización simultánea de la plagioclasa y el cuarzo. En el sistema 

cuaternario Qz-Ab-Or-An - H2O, esta rama corresponde a la cristalización en la superficie 
cotéctica Qz - Pl - líquido (Capítulo 5.3.2, comparación con los resultados de la petrología 

experimental). Luego se produce una inflexión muy suave, que es característica de un proceso 
de cristalización fraccionada y que representa el comienzo de la cristalización de feldespato 

potásico, lo cual determina un cambio en el coeficiente de partición. La inflexión, cercana a los 

140 ppm de Sr y 160 ppm de Rb, coincide con el gráfico presentado por Rapela y Shaw (1979) 
para la distribución de Rb y Sr del Granito Cafayate aflorante en la Sierra de Quítales (Figura 2).
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Figura 97: Distribución del Rb y el Sr del Granito Porfírico Ischilín. La línea oscura muestra el patrón 
que describe el liquido (LO - L1 - L2) cuando un fundido de 93 ppm de Rb y 280 ppm de Sr evoluciona 
por cristalización fraccionada. Los vectores muestran los efectos individuales de los distintos minerales 
en la cristalización del magma.

Figura 98: Distribución del Ba y el Sr del líquido del Granito Porfírico Ischilín. La línea oscura muestra el 
patrón que describe el líquido (LO - L1 - L2) cuando un fundido de 93 ppm de Rb y 480 ppm de Ba 
evoluciona por cristalización fraccionada. Los vectores muestran los efectos individuales de los distintos 
minerales en la cristalización del magma.
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El mismo comportamiento se observa al anafizar 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 inflexión es mucho más pronunciada, debido la “captura* del Ba por el feldespato aicafino, lo 

cual cambia fuertemente el coeficiente de partición. En ambos gráficos se observa no obstante, 
que las tendencias no son perfectas, sino irregulares, como ocurre en muchas rocas graníticas, 
lo cual se debe a que la viscosidad de los magmas ácidos dificulta la separación entre cristales 

y líquido. Se oonduye entonces, que la distribución geoquímica en el GPI ha sido controlada 

primariamente por procesos de cristalización fraccionada, en k» cuales el feldespato alcalino 

constituyó una fase que cristalizó tardíamente.
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Capítulo 6: Geocronología

6.1 Antecedentes geocronológicos en las unidades ígneas del Batolito de Sierra Norte - 
Ambargasta

En trabajos previos al presente, varios autores han realzado estudios 

geocronológicos sobre las unidades ígneas que conforman el batolito de Siena Norte 
Ambargasta utilizando distintos métodos. A partir del afio 1991, las primeras isócronas Rb/Sr y 

las edades U/Pb han permitido acotar el período de desarrollo del arco magmático. A 

continuación se presentan tres cuadros que sintetizan la información recopilada de acuerdo al 
método utilizado.

Geocronología K/Ar

Tabla 42: Dataciones K/Ar realizadas en distintos puntos del batolito.

Autores Edad (Ha) Unidad
Castellone, 1985 505 ±15 

550120
517 ±15
500115
494 ±15
523115
499 ±20

Granitoides metaluminosos 
Granitoides metaluminosos 

Granito Ambargasta 
Granito Ambagasta 
Granito Ambargasta 
Dacita Los Burros 
Dacita Los Burros

González et a/., 1985 
y referencias allí citadas

399 ±6 
440 ±20 
467 ±26 
557126 
433 1 20 
450 1 20 
450 1 20 
459 1 20 
497115 
504115 
505115 
508115 
521115 
550115

Tonalita (Sierra de Macha)

Diorita (Sierra de Macha) 
Granito (El Empalme) 

Diorita (entre Charbonier-lschilín)

Granodorita (El Prado)
Granodiorita (Los Cerrillos) 

Granito (La Quinta) 
Granito (La Barranca) 

Tonalita (Piedras Anchas) 
Granito (Caranchi Yacu)

Massabie eta/., 2002 526,9121 Pórfiro Riolítico La Lidia
Koukharsky et al., 2003 514 Dacita del Arroyo Los Escondidos

Isócrona Rb/Sr

Tabla 43: Dataciones Rb/Sr realizadas en distintos puntos del batolito.

Autores Edad-Ma Unidad Relación iniclal(srSdMSr)

Rapelaeta/., 1991 494111 Pórfiro Granítico de Oncán 0,7109 1 0.0025
Baldo eta/., 1998 434 1 39 Granito El Ceno 0,75 10,09

Millonee/a/.. 2003 627 1 27 
607,3 1 7,5 
523,514,4

Unidad GM
Cerro de Los Burros

Formación Puesto de los Caminos

0,706110,0009
0,705810,0003
0,7060 1 0,0004
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Geocrondogia U/Pb:

Autor Edad(Ma)
Herencia 

(Me) Método Unidad
González et at, 

1985 
y referencias aü 

citadas

450 ±50 
465150 
500 1 50

(Pb-affa) 
(Pb-aifa) 
(Pb-aifa)

Diorita (entre Charbonier - IscMín) 
Granito Porfirice (IscMín) 
Granito Porfírico (IscMín)

Rapela et ai, 1998 534 1 4
532 1 3

U/Pb(Zr) 
LVPb(Zr)

Granodioritas (Grupo G1a) 
Granodioritas (Grupo Gla)

SoBner etat, 2000 557 1 4 
531,6141,8

U/Pb(Zr)

Miró et a/., 2001 51414 U/Pb SHRIMP (Zrt) Formación Ojo de Agua
Gromet et at, HJM 535 1 5 U/Pb (Zr) Monzogranito Porfírico en la Siena de IscMín

Leal ota/., 2003 51514
512,613.5 531,611,8

U/Pb(Zr) 
U/Pb SHRMP (Zr)

Monzogranito de la Formación Ojo de Agua 
Decita Los Burros

Uambias et ef.,2003 584 (-14+22) U/Pb(Zr) Ignimbrifas riolíticas intercaladas en Fm. La Lkfia
lannizzotto etat, 

2007
53813
528 1 4

600 U/Pb SHRIMP (Zr) 
UlPb SHRNP (Zr)

Granodiorita Juan Garda 
Granito Villa Albertina

Schwartz etat, 
2008

554 1 7 
542111
532 1 8 
531127
535 1 8

600a1300

U/Pb(Zr) Monzogranitos sin deformar 
Monzogranitos sin deformar 

Granodiorita sin deformar 
Monzogranito miaroiitico 

Dacita porfirice
Tabla 44: Dotaciones U/Pb y U/Pb SHRIMP.

Figura 99: Histograma de datadones U/Pb y U/Pb SHR1MP realizadas en dKtintos puntos del BSNA.

6 J Introducción al método U/Pb SHRIMP

Faure y Mensing (2001) indican que los cristales de ancón en las rocas metamórficas e 

Igneas de composición granítica, en algunos casos presentan núcleos de xenocristales que 

preceden a los sobrecredmientos que se formaron durante el metamorfismo regional o la 
cristalización de un magma. El método SHRIMP (Sensitivo High Resdution Ion Microprobe) 
permite datar los núcleos y los sobrecredmientos por separado, ayudado por imágenes de 
electrones retro-difundidos en los cristales.

El uso del método SHRIMP permite analizar los núcleos y los sobrecredmientos de los 

granos de circón para ser datados en forma separada. De esta forma, la procedencia de los 

núcleos de droón 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 sobrecredmientos 

(overgrowths). Esta información es muy difícil de obtener por el método U-Pb convencional, 
aún cuando se aplique a granos simples o a fragmentos de granos, porque requiere de la 

separación física de los núcleos y los sobrecredmientos por abrasión selectiva. El circón es el 
mineral más confiable para datar por el método U/Pb usando SHRIMP. Otros romerales 

buenos para su apücadón son: monadta, titanita, rutilo, perovskita y uraninita.

6.3 Geocronología U/Pb SHRIMP en el Batolito de Sierra Norte - Ambargasta Austral

Como se puede ver en los antecedentes, el batolito de Siena Norte - Ambargasta 

cuenta con varias dataciones K/Ar (Tabla 1) pero las mismas presentan un destacado margen 
de error, y actualmente con los métodos de datadón más precisos, deben utitizarse, o 

compararse, con mucha precaución. También se cuenta con algunas dataciones por isócrona 
Rb/Sr. Dentro de las últimas la isócrona presentada por MHIone et al. (2003) fue realizada 

sobre un número muy bajo de puntos anafizados lo cual hace que el resultado sea poco 

preciso, y los errores estimados a 1 o, con lo cual estadísticamente serían *errorcronas”. Si los 

comparamos con las edades U/Pb y con las isócronas 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 Gonrález eta/. (1985) tienen un amplio margen de error.

Las isócronas presentadas por Rapeta et a/. (1991) y Baldo et a/. (1998) sumadas a 

las demás edades U/Pb si deben ser tenidas en cuenta para el análisis general. Tres de las 

edades mencionadas en la figura 99 pertenecen a este trabajo de tesis. Para obtener edades 

de cristalización precisas se las ha analizado mediante el método U/Pb SHRIMP.

Se han seleccionado tres muestras de las unidades ígneas del sector austral del 
batolito para su análisis geocronotógico. Una de das corresponde a la Granodiorita Juan 

García (NF Is 23). Dos de las muestras datadas corresponden al Granito Villa Albertina (NF Is 

20, NF Is 62). Las tres muestras fueron analizadas en los laboratorios de la Universidad 

Nacional Austratiana, Canberra, por el Dr. Fanrang del Grupo PAMPRE. El área de muestreo 

es clave (Figura 100, Mapa N°2) debido a que aHí afloran las unidades en sus locatidades tipo, 
donde los afloramientos son más extensos que en otras áreas, el reconocimiento de las 
unidades es más preciso y se pudieron realizar buenos muéstreos.

El principal objetivo de las dataciones fue conocer la edad de cristalización de 

ambos magmas y acotar el intervalo de tiempo transcurrido desde la deformación milonítica 
determinando la edad de cristalización del Granito Vida Albertina, el cual intruye la faja de 
cizalla. En segundo lugar se esperaba contar con la presencia de núcleos heredados para 

conocer la edad de procedencia de los mismos.
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La Granodiorita Juan Garda representa a las unidades intermedias del BSNA 
Austral, se deduce en este trabajo que coetánea con el Granito Porfírico Ischilín y su 

composición es intermedia entre éste y la Granodiorita La Maroma. Por este motivo, esta 

unidad representa al magmatismo principal del batodto. La Granodiorita Juan García ha sido 

afectada por la deformación de cizalla que generó la Faja Milonítica de Ischilín. Su edad U/Pb 

SHRIMP es 538 ± 3 Ma (Figuras 101 a 103) y la ubica en el Cámbrico Inferior (de acuerdo al 
Internacional Stratigraphic Chart, IUGS, 2004). La presencia de núcleos de circones más 

antiguos al magma permitó obtener una edad heredada, cercana a los 600 Ma, 
Neoproterozoica. Esta edad representa la edad de la roca de caja metamórfica.

El Granito Vida Albertina representa a las unidades magmáticas finales del BSNA 

Austral, las cuales intruyeron a la Faja Milonítica de Ischiín, y contiene xenofitos 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 Cámbrico Inferior. La edad del Granito Villa Albertina 

es de gran importancia porque permite ubicar el limite superior de la deformación en el 
Cámbrico, correspondiente al Ciclo Pampeano. Este resultado permite constatar la propuesta 

de Martino (2003) quien de acuerdo a relaciones geológicas asignó una edad Cámbrica para 

el desando de la Faja Milonítica de Ischilín y la agrupó junto con la Faja de Sauce Punco, 
ubicada más al norte (Figura 3), como Fajas Transcurrentes dextrales paralelas al arco 

magmático Pampeano.

Este nuevo dato geocronotógico nos permite separar al Granito Villa Albertina, de edad 

Cámbrica, del Granito El Cerro (Baldo et ai., 1998), de edad Ordovíáca. Ambos cuerpos 
habían sido agrupados por Candiani et al. (2001) como Granitos Biotíticos Muscovíticos 

Granatíferos (Unidad 12) y los asignaba al Ordovídco. Asimismo, cabe aclarar, que en este 

trabajo se incluye dentro de la unidad Granito Villa Albertina al Granito del Cerro San Vicente 
(Mapa hl°1). Este cuerpo había sido incluido en el grupo que definió Candiani et ai. (2001); sin 

embargo, dada la descripción petrográfica y de campo que presentan, y teniendo en cuente 

su asociación a la teja milonítica de Sauce Punco, la cual es la continuación de la deformación 

de cizalla de la Sierra de Ischilín, se asigna a este granito también al evento Finí - Pampeano, 
aunque aún no se dispone de una edad para confirmarlo.

Las granodioritas regionales han sido datadas en trabajos previos. Rapeta et al. 
(1998) han obtenido dos edades U/Pb en Zm de 534 ± 4 Ma y 532 ± 3 Ma. Schwartz et al 
(2008) determinaron edades por el método U/Pb SHRIMP para la granodiorita sin deformar, 
de 532 ± 8 Ma, y para la granodiorita foliada, de 540 Ma sin aclarar el margen de error. Estas 

edades se aproximan a la edad hallada en este trabajo de tesis para la Granodiorita Juan 
García, de 538 ± 3 Ma. Asimismo, en el trabajo de Schwartz et ai. (2008) hadaron circones
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BATOLITO DE SIERRA NORTE AMBARGASTA EN SU SECTOR AUSTRAL. 
AREA DE LA LOCALIDAD DE VILLA ALBERTINA

Figura 100: mapa de ubicación 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 población más joven con la hallada 

en este trabajo de tesis. Estos resultados permiten tener más certeza acerca de la edad de la 

fitología granodiorítica regional (Juan García en el área de tesis).

Respecto de la edad del Granito Porfírico Ischilín, Candiani et el. (2001) mencionan 

una datadón 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 et a/. (2008) presentan 

edades de 554 ± 7 Ma y 542 ± 11 Ma para los monzogranitos sin deformación. La edad 

hallada por Gromet (Com. pers) para el Granito Porfírico Ischiín coincide con la edad de la 

Granodiorita Juan García confirmando que ambos cuerpos son coetáneos. Si a estos datos te 

agregamos los otros datos U/Pb SHRIMP el periodo de cristalización para las unidades 

intermedias del batolito en el sector austral abarcarla desde los 554 ± 7 Ma hasta los 538 ± 3 

Ma siendo la edad más joven la que se aproxima al lapso de tiempo de máximo desarropo 

(Figura 99).

En el área puntual de trabajo de esta tesis, datados por el mismo método y 

laboratorio, la deformación habría ocurrido entre la cristalización de la Granodiorita Juan 

García (538 ± 3 Ma) y el emplazamiento del Granito Vite Albertina (528 ± 4 Ma; 529 ± 5,5 Ma), 
lo que deja localmente un intervalo de tiempo cercano a 1 Ma para el desarrolo de la Faja 

Milonítica de Ischilín, asociada a cizalla transcurrente la cual se habría desarrollado entre los 

534 y los 535 Ma.

Con respecto a la actividad magmábca desandada en todo el batofito, las edades 

U/Pb y U/Pb SHRIMP han sido pinteadas en el histograma de la figura 99. En el diagrama se 

puede apreciar que el período de mayor actividad ígnea se hada entre los 527 y los 539 Ma 

con un máximo entre 530 y 533 Ma. Este máximo coincide con la edad de intrusión propuesta 
por Rápete et al. (1998) para el grupo G1a (530 ± 3 Ma) que incluye al batolito de Sierra Norte 

y a los cuerpos plutónicos del norte de las Sierras de Córdoba (Figura 3).

Las edades más antiguas y las más jóvenes han sido halladas en el sector norte del batofito 

con excepción de la edad del Granito El Cerro (Baldo ef a/., 1998) el cual aflora unos pocos 

kilómetros al norte del área de estudio de esta tesis (Figura 3), el cual presenta una edad de 
434 ± 39 Ma (isócrona Rb/Sr). La edad más antigua fue halada en el sector norte del batofito, 
es de 557 ± 4 Ma y corresponde a una riodadta (Sóllner et al., 2003). La edad más joven es te 
presentada por Rapeta et ai. (1991), en los Pórfidos Graníticos de Oncán. Uambías et ai. 
(2003) han halado ignimbritas riolíticas intercaladas en los metasedimentos de la formación 

La Lidia (Figura 3). Su edad U/Pb en Zm, de 584 +22-14 Ma, separada en un amplio período 

de tiempo del resto de las edades halladas en el batolito, 1a escasos de los afloramientos de 
este tipo y su relación estratigráfica permiten asignarla a un evento volcánico pre-batolítico.
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Figura 101: Histograma representando las modas de los puntos analizados en la muestra NF Is 23 
de la Granodiorita Juan García.

Figura 102: Gráfico de barras mostrando la edad (Ma) más representativa para la Granodiorita 
Juan García (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 García (NF Is 23) y los núcleos 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: Gráfico de barras mostrando la edad (Ma) más 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 cálculo 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 núcleo de circón de ~ 625 Ma se interpreta como 
heredado del protolito original.

Figura 108: Gráfico de barras mostrando la edad de cristalización (Ma) más 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 

emplazó en la corteza continental superior, en un ambiente de arco magmático asociado a 

una zona de subducción. Sin embargo, si queremos conocer el comienzo de su historia en el 

contexto tectónico global debemos hacer uso del método Sm/Nd de medición (Clarke, 1992) 

(ver Capítulo 5) el cual nos permite hacer una estimación de la “edad modelo”, que es el 

tiempo transcurrido desde que el material analizado se separó de una fuente con la 
composición isotópica de un manto deprimido.

Las edades modelo Tdm Sm/Nd han sido calculadas de acuerdo al modelo de De 

Paolo y Schubert (1991). Las mismas se presentan a continuación junto a las edades Tdm de 

trabajos previos de las Sierras Pampeanas Orientales. Los datos corresponden a la Sierra 

Norte de Córdoba (Norte, Ambargasta y Sumampa) (Figura 110; Tabla 45, ver Anexo), a las 
Sierras de Córdoba (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 a/., 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 derivación de una fuente homogénea de esa 

edad, sino que, por ejemplo, si se admitiera la derivación por fusión de sedimentos clásticos 

provenientes de rocas de tres edades 600 Ma, 1200 Ma y 1900 Ma, y cada una de ellas se 
derivó 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 restricción 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 
Crotón del Río de la Plata (2000 - 2250 Ma).

De acuerdo a los valores de la tabla 46 (ver Anexo) (Rapeta eta/., 1998; Escayola et 
a/., 2007) representados en la figura 111, para los magmas generadores de los prindpaies 
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cuerpos píutónicos de les Sienes Chica y Grande de Córdoba (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 período que abarca los 

1800 a los 1500 Ma el de mayor diferenciación.

En las Sierras de Córdoba:

Figura 111: Histograma de edades modelo (Tdm ) halladas en los principales cuerpos píutónicos de las 
Sierras de Córdoba correspondiente a la tabla 46.

A los efectos de comparar los valores hallados en Sierra Norte con valores 

correspondientes a un área 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 período 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 período de mayor diferenciación 
fue el Paleoproterozoico, entre los 1800 y los 1500 Ma con un máximo entre 1700 y 1600 Ma.
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En la Siena de Los Llanos (Provincia de La Rioja):

El batolito de Los Uanos-Ulapes (Pankhurst tí tí., 1998), a diferencia de los 

cuerpos plutónicos que afloran en Siena Norte y la mayoría de los cuerpos analizados que 

afloran en las Sienas Chica y Grande de Córdoba, son de edad Ordovídca. El batofito es una 

continuación hacia el sur del arco magmático calcoaicalino, asociado a subducdón conocido 

como el Arco Famatiniano. Una característica común entre éste arco y el BSNA es que las 

rocas han sido emplazadas en una secuencia metasedimentaria equivalente a la Formación 

Puncoviscana (Tumer, 1960; Acefíolaza, 1978; Aceñdaza 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 detríticos de los metasedimentos de las Sienas 

Pampeanas Orientales

Siguiendo con el objetivo de conocer la historia previa y contemporánea del batofito 
y de aportar nuevos datos sobre el contexto global de desarrollo del mismo se trabajó con la 

roca de caja metamórfica.
Como se ha descripto en el capítulo 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 intrusión 

batolítica la ha fragmentado. Los xenolitos de la roca de caja metamórfica, conformados por 
esquistos y gneises, contienen información vafiosa pues derivan de los sedimentos que han 

conformado la cuenca del Océano de Puncoviscana (ver Capítulo 7). El hallazgo de circones 
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detríticos dentro de estos metasedimentos ha permitido analizarlos por el método U/Pb 

SHRIMP y conocer la edad los protolitos (procedencia) de los mismos. Estas rocas 

representan el área fuente y nos permiten avanzar en el conocimiento de los terrenos que se 

hallaban adyacentes a la cuenca oceánica.

Antecedentes

Rapela et a/. (1998) hallaron circones heredados en migmatitas y granitos tipo S de 

la suite de granitoides G1a de las Sienas Córdoba, con edades de 1400 Ma, 1000 - 800 Ma, 
650 - 600 Ma sugiriendo una procedencia de los circones detríticos desde un basamento de 
edad Neoproterozoica a Mesoproterozoica.

Schwartz y Gromet (2004) reafizaron análisis de procedencia sobre circones de los 

metasedimentos de las Sierras de Córdoba (Figura 113). En este trabajo 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 población muy subordinada 
Paleoproterozoica (~ 1900 Ma).

Durante este trabajo de tesis, se han hallado circones heredados con edades de 
600 Ma, Neoproterazoicas, en la Granodiorita Juan Garda (lannizzotto et a/., 2007)

Escayola et a/. (2007) presentaron los resultados de los anáfisis de circones 

detríticos realizados a lo largo de un perfil transversal a los 31° S en las Sienas de Córdoba 

(Figura 114). En los gneises de la Sierra Chica de Córdoba (Figura 3) hallaron dos 

poblaciones principales: una Mesoproterozoica a Neproterazoica (1200 a 900 Ma) y otra 

Neoproterozoica (800 a 600 Ma) con poblaciones muy subordinadas de fuentes Arqueanas y 

Paleoproterozoicas. En la Siena Grande de Córdoba (Figura 3), en gneises brotíticos del 
Macizo de San Carlos, los núcleos de los circones presentan dos edades: una dominante, 
Mesoproterozoica (1200 a 1000 Ma) y una subordinada Neoproterozoica (620 a 790 Ma). En 

la parte más occidental de las sienas de Córdoba, en la localidad de Los Túneles, análisis 
realizados sobre filitas mostraron dos poblaciones de arcenes: una dominante 

Mesoproterozoica a Neoprotorazoica (1100 a 900 Ma) y una subordinada Neoproterozoica 

(700 a 600 Ma). Los análisis realizados por estos autores demuestran que la población de 

circones heredados Neoproterozoica decrece hacia el oeste de las Sierras de Córdoba. 
Asimismo, demuestra que no se hallaron circones con edades de procedencia coincidentes 
con el Cratón del Rio de la Plata (2000 a 2200 Ma).

Rapela et a/. (2007) han realizado un estudio de detalle y recopilación sobre los 

estudios de procedencia de metasedimentos en distintas áreas de las sienas Pampeanas así
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como en Tandilia, los cuales los han llevado a descartar como área fuente al Crotón del Río 

de la Plata (de edad Transamazónica, cuyo intervalo de edades se ubica entre 2000 y 2200

Figura 113: Histograma tomado de Schwartz y Gromet (2004). Número de granos vs. Edad (Ma). 
Análisis de procedencia en los metasedimentos de las Sierras de Córdoba.

Figura 114: Sección trasversal de las Sierras Pampeanas Orientales a lo largo de los 31° S. Número 
de granos vs. Edad (Ma). Tomada de Escayola ef al. (2007).

Figura 115: Patrón U/Pb de procedencia para el Orógeno Pampeano en la Sierre de Ancasti. Tomado 
de Rapeta eta/. (2007)
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Ma) y en cambio, proponer en su lugar, un área fuente con edades promedio entre 600 (fuente 

Brasiliana) y 1000 Ma (fílente Mesoproterozoica) (Figura 115). De acuerdo a estos autores las 

edades de aporte se pueden asociar al Orógeno Dom Fefciano - Gariep, cuya edad se halla 

entre 680 y 540 Ma y al Orógeno de Namaqua - Natal con edades que rondan los 1000 Ma. 
En este trabajo describen que en los momentos geológicos en los cuales las paleocornentes 

llevaban sus sedimentos a la cuenca de Punooviscana, el Crotón del Río de la Plata se 

hallaba más ai norte y se dirigía lentamente hada el sur. Este tema será ampliado en el 
Capítulo 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 cristalización es de 540 Ma.

Drobe et al. (2009) realizaron estudios de procedencia con U/Pb SHRIMP sobre tos 

circones de los metasedimentos (metagrauvacas y metapeítas) de las sienas de San Luis 

(Figura 2) y los compararon con los metasedimentos de la Formación Punooviscana. De 

acuerdo a este trabajo, el Complejo Metamórfico Contara de la Sierra de San Luis muestra 

una conexión con la Formación Punooviscana y los protolitos de ambas habrían 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 perneó 

proponer una misma cuenca de depositadón para ambas unidades.

Figura 116: Análisis de procedencia en los metasedimentos del Compejo Metamórfico Contara. Sierra 
de San Luis. Sierras Pampeanas Orientales. Tomada de Drobe eía/. (2009).

6.6 Análisis de Procedencia en la roca de cqja del batolito de Siena Norte - Ambargasta 
Austral

En este trabajo de tesis se han anaizado circones detríticos correspondientes a un 

gneis cuarcitico, con venas graníticas concordantes y discordantes, correspondiente a uno de 
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los fragmentos de la roca de caja metamórfica del batolito, en su sector austral (Muestra SNO 

10034 - Posicionamiento GPS: 29° 10'9.6" S; 63° 34'57,3" O).

El análisis de procedencia realizado sobre estos metasedimentos muestra dos 

poblaciones de circones, una con máximos en 600 - 630 Ma y otra con máximos 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 área 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 cratón del Río de la Plata y 

sería la mejor candidata a tener circones detríticos provenientes del crotón, si éste se hubiera 

encontrado al este al momento de la depositación de los sedimentos de Puncoviscana y al 

momento del desarrollo del arco magmático.

Figura 117: Diagramas de Concordia para los circones detríticos de la muestra SNO 10034.
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Figura 118: Número de granos vs. Edad (Ma). Patrones de procedencia para los metasedimerrtos del 
BSNA Austral. Las curvas indican la edad más probable.

Los metasedimentos de Siena Norte muestran un patrón de procedencia similar al 
hallado por Schwartz y Gromet (2004), Rapela et al. (2007), Escayola et a/., (2007), Drobe et 
al. (2009) lo cual nos permite descartar para la Siena Norte un área de aporte desde el Crotón 

del Río de la Plata.

Conclusiones

Como conclusión de este capítulo, basándonos en las datadones U/Pb SHRIMP, se 

establece que la edad de cristalización 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 cristalización entre 534 y 524 Ma. 
Estas edades acotan el desarrollo de la F^a Milonítica de Ischilín a un millón de años entre 

los 534 y los 535 Ma, lo cual deberá ser constatado con un estudio geocronológico focalizado 

en la deformación.

Como resultado de los análisis de las edades modelo Tdm Sm/Nd obtenidas, se 
establece el período de diferenciación mantéüca promedio de los protofitos entre 1900 y 1200 

Ma, con un máximo en 1600 Ma. Este máximo en Sierra Norte coincide con otras áreas de las 

Sierras Pampeanas Orientales y permite reafirmar su conexión.

Los estudios de procedencia realizados en el batofito de Sierra Norte Ambargasta 

Austral sobre los circones detríticos hallados en los metasedimentos de la roca de caja 
metamórfica, muestran dos máximos 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 áreas de aporte.
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Capítulo 7: Marco Geotectónico

7.1 Ambiente Geotectónico del BSNA. Diagramas de discriminación tectónica.

Los diagramas utilizados para definir el ambiente geotectónico que se muestran a 

continuación indican que las tocas analizadas se formaron en un ambiente de Arco Volcánico 

a Arco Volcánico 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 

Volcánico y Granitos Colisiónales.

Figura 119: diagrama temario de Harris (1986) mostrando el ambiente geotectónico donde se 
formaron las rocas del BSNA Austral. Se observa transición entre un ambiente de arco (VA Arco 
Volcánico) y un ambiente colisional (CG: Granitos Colisiónales).

Los resultados obtenidos mediante los discriminadores tectónicos en el BSNA Austral 
coinciden con los estudios de campo. En los afloramientos, las unidades previas a la 

deformación milonítica (Granito Porfírico Ischiin, Granodiorita Juan García, Granodiorita La 

Maroma, Granito Porfírico Cañadón Largo) son claramente distintas del granito post- 
deformacional (Granito Vida Albertina). Sabemos, por las dataciones obtenidas, que el 
período de cristalización magmáfica entre los granitos pre-deformadonaies y los post- 
deformadonales fue de 10 Ma (Capítulo 6.3), con lo cual se puede reforzar la idea de que 
ambos son cuasi-contiguos.

Respecto del Indice de Saturación en Alúmina (Shand, 1927) (Capítulo 5, Figura 85) 
los granitos se hallan en la transición 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 microgranuiares máficos y la Granodiorita 

La Maroma, que son las fades menos evolucionadas, son metaluminosos a levemente 

peraluminosos. Las fades Intermedias, representadas por la Granodiorita Juan Garda y el 
Granito Porfírico Ischilín se hallan en el campo metduminoso con transición al campo 

peraluminoso si tomamos en cuenta los valores aportados en este trabajo y los valores 

aportados por Kirachbaum y Baldo (Com. pera.) y Lira et a/. (1997). La mayor densidad de 

muestras se hada en el campo de granitos peraluminosos coincidiendo con los valores 

presentados por Rapela et al. (2008a) para los granitoides del ciclo Pampeano y coincidiendo 
con la descripción de Bonalumi (1988) en el sector norte del BSNA.

En el diagrama de Taylor y Me Lennan (1985), se observan curvas muy cercanas o 

iguales a la unidad, asignando la cristalización de estos magmas a la Corteza Continental 
Superior (Figura 120 a 122).

De acuerdo al diagrama de Tierras Raras normafizado a condritos, de Nakamura 

(1974), (Figuras 123 a 126), los granitoides del BSNA Austral muestran el patrón que 

caracteriza a los granitos de origen cortical de la serie calcoalcalina, con enriquecimiento 

relativo de las Tierras Raras Livianas respecto de las Tierras Raras Pesadas. Los términos 

menos diferenciados pueden o no presentar anomalía de Europio. La mayoría de las 

unidades presentan anomalía negativa de Europio, con excepción de los diques Máfico y 

Gris, los cuales presentan diserto gradual sin anomalía de Europio.
A simple vista el Granito VHIa Afoertina muestra patrones de Tierras 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 - milon'rticas, a nivel de 

afloramiento, muestra diferencias bien marcadas con las unidades que lo preceden. Es un 

granito leucocrático, de grano fino a medio, con enclaves del basamento metamórfico, del 
Granito Porfírico Ischilín sin deformar y de la Fqja Milonítica de Ischilín. Es poet- 
deformacional, sin evidencias de deformación mionitica y se diferencia claramente de las 

unidades que lo preceden, las cuales son más mélicas y/o porfíricas (Granodiorita Juan 
García, Granodiorita La Maroma, Granito Porfírico Ischiin, Granito Porfírico Cartadón Largo), 
presentan enclaves microgranulares máficos, que no han sido hallados en ningún 

afloramiento del Granito Villa Albertina, y han sido afectadas por la deformación mionitica.

Lo más importante a destacar en relación al Granito Villa Albertina, es que cristalizó 
10 Ma más tarde respecto de los plutones de composición 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 Porfírico Ischilín, GJG: Granodiorita 
Juan García; 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 metamórfico, NF Is 115 y NF Is 138 (Figura 126), 
muestran coincidencia en el patrón de Tierras Raras Livianas. La muestra NF Is 138 

presenta un mayor enriquecimiento en Trenas Raras Livianas (La/Sm), una anomalía de Eu 
pronunciada frente a una anomalía tenue en la muestra 115, desarrolla una curva que 
desciende en forma curvilínea y corta a la de la muestra 115 y su relación La/Lu (13.3) es 

mayor que para la muestra 115 (6.1). Comparando ambas muestras del basamento 
metamórfico con los granitoides principales, es la NF Is 115 (Paragneis) la que mejor ajusta 

con el diseño general indicando una probable participación 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 Porfírico Ischilín, GJG: Granodiorita Juan García; 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: Patrón de TR nomalizadas a Condritos, Nakamura (1974). Las muestras representan ai 
basamento metamórfico: 115 (Paragneis) y 138 (Ortogneis).

muestra NF Is 138 corta a las demás curvas con excepción de la Aplita (Figuras 124 y 126). 
La relación La/Lu en promedio para cada granitoide es: 15 (Granito Vida Albertina), 10 

(Granito Porfírico Ischilín), 10 (Granodiorita La Maroma), 5 (Granodiorita Juan García). Las 

dos muestras de basamento coinciden en el patrón de TR Livianas a partir de donde se 

diferencian. Asimismo, el diseño de TR de la muestra NF Is 115 coincide con otras muestras 
de metasedimentos analizadas en Sierra Norte y en áreas ubicadas al sur (Figura 127).

El diagrama normalizado de Thompson (1982) (Figuras 128 y 129) nos permite 
comprobar la asociación genética de los magmas que dieron origen al batolito con un 

ambiente de Arco ligado a una Zona de Subducdón, tai como lo muestra la anomalía 

negativa en Nb.
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Figura 127: tomada de Von Gosen and Prozzi (2009). Patrón 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 clásticos en las áreas de Pocho y 
Alautina (O de S Gde de Cha).

Figura 128: Diagrama de Thompson (1982). Los plutones principales del BSNA presentan una 
signatura geoquímica de arco volcánico.

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 Volcánico y Granitos Sin - colisiónales (VAG + Sin-Col G) con un pequeño 
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 Porfírico Ischilín y una muestra de la Granodiorita La Maroma. En la parte central 
del batolito Lira et al. (1997) encontraron una dispersión en los valores de Rb provocada por 
la acción de fluidos interactuantes provocados por alteración hidrotermal.
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Figura 129: Diagrama de Thompson (1982). Los (fiques del BSNA presentan una signatura 
geoquímica de Arco Volcánico.

De acuerdo al discriminador tectónico de Pearce et al. (1984) (Figura 131). los 

cuerpos ígneos se hallan en el área de transición entre el ambiente tectónico de Arco 

Volcánico y el ambiente Sin-Colisional. con escasas muestras de las fades menos 
evolucionadas que pasan al campo de Intraplaca. El área de transición coincide con el área 

ocupada por otros granitos Pampeanos estudiados en las Sienas Pampeanas por Rapeta et 
a/. (2008a). La transición entre ambos ambientes tectónicos 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 álcalis vs. S1O2 fueron plateados en el discriminador tectónico de Rosar & 

Korsch (1986) (Figura 132) y estos coinciden con un estudio realizado por von Gosen et at 
(2009) en el ambiente de depositadón en el cual cae la mayoría de las muestras analizadas, 
entre margen pasivo y margen activo.

Los discriminadores tectónicos presentan una distribución de las muestras muy 

cerca del limite entre los campos de Arco Volcánico y Colisional. Esto, sumado a la 

deformación de cizalla Cámbrica que sufrieron las unidades pre - deformadonates, permite 

interpretar el desarrollo de un magmatismo asodado a un ambiente transpresional (Arco 
Magmático 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 colisión oblicua 

que produjo la deformación transcurriente, antes que pensar en una sucesión de arco
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Figura 130: Diagrama de Pean» (1984). El BSNA así como los demás plutones pampeanos dominan 
el campo de Granitos de Arco Volcánico + Granitos sin-colisionales. A - datos de esta tesis. B: Datos 
de Kirschbaum, Baldo y Lira et a/. (1997). C - Datos de Rapela et al. (2008) para los granitoides 
Pampeanos.

seguida de cofeión. 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). AHÍ estos autores proponen un magmatismo tardío 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 graníticos que 

fueron deformados bajo la Fades Esquistos Verdes caracterizando una zona de cizalla de 

naturaleza dextral, transpresional. La deformación es coetánea con la intrusión de los 
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cuerpos graníticos y con ei principal evento compresional. cercano a 610 - 614 Ma. De esta 

forma el Orógeno Dom Feliciano está asociado a una cofisión 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 Metamórfico. Tomado de 
von Gosen et al. (2009) (símbolos 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 área de San Pedro Viejo en Sierra Norte. Metasedimentos 
clásticos en las áreas de Pocho y Alautina en el margen oeste de la Sierra Grande de Córdoba.

72 Introducción a loa modelos geotectónicos de las Sierras Pampeanas Orientales

En los últimos años se han pubficado muchos trabajos focatizados en las Sierras 

Pampeanas Orientales tratando de dilucidar la evolución del Onógeno Pampeano. Hay un 

acuerdo casi general en ubicar el desarrollo de un arco magmático calcoaicalino, al este de 

la cuenca de Puncoviscana (coordenadas actuales) y casi coetáneo con la sedimentación, en 

el Cámbrico 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 evolución 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 

subducdón por debajo de la placa continental del Crotón del Rio de la Plata, de edad 

Paleoproterozoica, hasta el presente han surgido algunas variaciones al modelo, algunas de 

las cuales se alejan entre sí.
El aporte de nuevas dataciones U/Pb SHRIMP, realizadas en los últimos años en 

las Sierras Pampeanas Orientales, permiten ajustar el periodo de desamólo de la Orogenia 

Pampeana. Asimismo, gran cantidad de estudios de procedencia se han sumado a los 

estudios pedológicos, geoquímicos y geocronológicos. Estos estudios de procedencia, 
realizados sobre circones detríticos de los metasedimentos halados en las Sierras 
Pampeanas Orientales, sumados a los estudios sobre los sedimentos de la Formación
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Punooviscana en la Puna y en la Cordillera Oriental, son dave para poder coincidir en un 

modelo de evolución.
En el trabajo de Rapela et al. (2007) se planteó un modelo geotectónico que difiere 

de los modelos anteriores en cuanto al basamento sobre el cual evolucionó el Orógeno 

Pampeano. Estudios de procedencia realizados en varias localidades demuestran que en los 

metasedimentos hallados en distintos puntos de las Sierras Pampeanas no hay circones 
detríticos procedentes del Crotón del Río de la Plata por lo que este crotón no habría estado 

involucrado en las primeras etapas de la evolución del orógeno. Sin embargo, otros autores 
sostienen los modelos originales en cuanto a que el Crotón del Río de la Plata se hallaba al 
este y proponen el acercamiento y la subducdón de una dorsal mesoceánica en 

contraposición a los modelos de una subducdón seguida de colisión continental, el más 

reciente es el de Schwartz et ai. (2008).
Loe estudios matizados durante este trabajo de tesis aportan información 

coherente con la hipótesis de una subducdón asociada a colisión entre continentes. 
Siguiendo la propuesta de Rapela et al. (2007) el terreno proveniente desde el oeste, de 

afinidades Grenvtiianas, es denominado Megacratón Sudamericano (Sienas Pampeanas 

Occidentales + Arequipa Antofalla). Lo que conocemos como Terreno Pampeano quedarla 

incluido dentro de este término y corresponde al sector oriental que colisionó y originó la 

Orogenia Pampeana. El terreno proveniente desde el este corresponde al Crotón de Kalahari 
unido al Crotón del Río de la Plata mediante el Orógeno de Dom Feliciano Gariep, 
desarrollado en el Neoproterozoico.

Para desarrollar mejor el modelo de esta tesis se presentan a continuación loe 

modelos geotectónicos de las Sierras Pampeanas más relevantes.

1) Modelo Colisional de Ramos V. (1988)

Este autor propuso un modelo cofisionsi para el desarrollo de las Sierras 

Pampeanas Orientales. En base a una gran cantidad de evidencias sobre la distribución de 

las rocas oceánicas, los arcos magmáticoe y las secuencias de rocas metamórficas y 

sedimentarias, desarrolló nuevas ideas y modelos sobre el crecimiento del borde occidental 
de Gondwana en términos de interacción de placas y ciclos orogénicos. Este autor definió la 
porción sur de Sudamérica como un complejo "Cotiage de Bloques Cratónicos" que fueron 

unidos a lo largo del borde occidental de Gondwana durante el Precámbrico al Paleozoico 

(Figura 133).
El área cratónica del sur de Sudamérica está compuesta por los crotones 

Amazónico, de San Francisco, Luis Alves y Rio de la Plata, de acuerdo a Coróani y Brito 

Neves (1982). Sus márgenes sufrieron removiizadón durante el Proterozoico tardío. Algunos
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Figura 133: Principales bloques cratónicos y terrenos alóctonos del sur de Sudamérica (tomado de 
Ramos, 1988). Se destacan los Cratones del Río de la Plata y Amazónico asi como el área ocupada 
por el terreno Pampeano y el área del Cinturón de Paraguay - Araguaia.
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fragmentos del Proterozoico temprano también son hallados dentro y en el oeste de la 

cadena Andina como por ejemplo, el macizo de Arequipa. La actividad orogénica entre el 
Proterozoico tardío y el Paleozoico temprano ha sido incluida en el Ciclo Orogénico 

Brasiliano por Almeida (1976). Este orógeno muestra tres grandes sitios tectónicos, los 

Brasilides, Punooviscana y Pampeanas Orientales, los cuales se agrupan de acuerdo a sus 

diferentes niveles de exposición y a la naturaleza del basamento cortical sobre el cual han 

sido desarrollados.

El Orógeno de Los Brasilides. Los Brastiides pueden ser interpretados como 

representantes de una colisión continente - continente (Figura 134, superior). Almeida 

(1984), describió tres secuencias distintivas: la primera comprende rocas metamórficas y un 

arco magmático; la segunda comprende secuencias de plataforma (Grupo Corumbá) 
depositadas durante el Proterozoico tardío y el Cámbrico temprano en contacto tectónico con 

la secuencia metamórfica; la tercera está constituida por depósitos Cámbricos (Grupo Alto 

Paraguay), de más de 4000 metros corresponcfientes a un antepaís, formados en un 

ambiente marino transición^ a continental de energía creciente. Este orógeno representa un 

arco continental de tipo Andino que terminó en una colisión continental durante el Cámbrico 

temprano con el terreno Alto Paraguay resultando en un gran acortamiento horizontal y en 

una cuenca de antepaís periférica. La colisión termina con la sutura entre el cratón 

Amazónico y el terreno del Alto Paraguay.

Orógeno de Puncoviscana. La cuenca de Punooviscana (Omarini, 1983: Jezek et al., 1985; 
Aceñolaza y Durand, 1985) fue interpretada como desarroBada sobre la corteza cerca de la 

base del talud de un margen continental pasivo atenuado. Los sedimentos provendrían del 
cratón estable hacia el este y la cuenca estaría probablemente abierta al proto - Pacífico. 
Entre el Proterozoico tardío y el Cámbrico 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 a/. (1985) y Aceñolaza y Millar (1982). El emplazamiento de 

estos batolitos estaría ubicado entre los 700 y 540 Ma, aunque las edades más jóvenes 

encajan mejor con las bioestratigráficas. Estos granitoides se desarrollaron en el sector oeste 

del continente, sobre una corteza continental muy atenuada y muy joven con una gruesa 
secuencia sedimentaria. La deformación de la cuenca de Puncoviscana y el cese del 
magmatismo fueron asociados a la colisión de los terrenos Pampeano y Arequipa - Antofalla 
durante el Cámbrico temprano (Aceñolaza, 1982).

El Orógeno de Pampeanas Orientales. Se extiende desde los 640 Ma de acuerdo a una 

isócrona Rb/Sr presentada por Vareta (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 

habrían formado luego de un período de subducción normal seguido de colisión continente - 

continente, lo cual es sustentado por la presencia de varias asociaciones ultramáficas tipo 

alpinas como tectonitas ultramáficas muy deformadas y facies granulíticas asociadas de

Figuras 134 A y B: Tomadas de Ramos V. (1988). Orógenos del Ciclo Brasiliano: Brasilides y 
Pampeanas Orientales.

Figura 135: Sección esquemática que ilustra la evolución durante el Proterozoico y Paleozoico 
temprano a los 32°S. Tomada de Ramos V. (1988).
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acuerdo a Villar (1975) y GordRIo (1984), con rumbo NNE a lo largo del borde oriental de las 

Sierras Pampeanas. Una importante actividad magmática asociada al metamorfismo regional 
ocurrió durante el Proterozoico tardío en la parte más oriental de las Sienas Pampeanas, 
sugiriendo la presencia de un arco magmático calcoalcalino extendido a lo largo de 1200 km. 
La actividad magmática se caracterizó por gabros, tonaitas y granodioritas con edades K/Ar 
(RT) entre 600 y 700 Ma según González (1987) y Lucero (1980). Al oeste del arco 

magmático se han desarrollado cuerpos máficos y uftramáficos concéntricos de acuerdo a 

Kilmurray y Villar (1981) que habrían sido formados durante un período de extensión en tras-
arco en el Proterozoico tardío (Retroarco de Vitoreo) (Figura 135).

La estructura Proterozoica de la parte oriental de las Sierras Pampeanas 

Orientales se caracteriza por un alto grado de deformación de las rocas metamórficas a lo 

largo de importantes zonas míoniticas y catadásticas. La deformación en el sector 
occidental es menos severa y la vergenda dominante es hada el oeste, de acuerdo a Data 

Salda, 1987.

Las asociaciones metamórficas decrecen hada el oeste en grado metamórfico lo 

cual sugiere un levantamiento diferencial. El patrón de P-T para las Sierras de Córdoba 

sugieren un levantamiento importante durante el orógeno 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 período de subducdón oceánica hada el 
oeste debqo del terreno Pampeano seguido por una importante colisión Proterozoica tardía 

entre el terreno Pampeano y el Cratón del Río de la Plata (Figura 4). El esfuerzo compresivo 
resultó en la sobreposidón del terreno Pampeano sobre el cratón del Río de la Plata y el 
desarrollo de varias zonas de cizalla y deformación.

Comentario: Este modelo se destaca por mencionar el desarrollo de un arco magmático 

seguido de colisión continente - continente como la principal causa del desarrollo de la 

Orogenia Pampeana. En aquel entonces, las datedones 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 

refirió al ddo Brasiliano más que al Pampeano. Estas edades se alejan de las recientes, 
obtenidas por el método U/Pb SHRIMP, las cuales se hafan dominantemente en el Cámbrico 
Inferior. El emplazamiento de los batolitos de Santa Victoria y de Tastil en el Cámbrico 

Inferior, asociados a la Orogenia y mencionados en el trabajo descripto acerca este modelo a 
los resultados más recientes. Con respecto a la cuenca oceánica de Puncoviscana, ésta fue 

asociada a un margen pasivo atenuado y como aún hoy se mantiene la idea, los sedimentos 
provendrían 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 provendrían desde el Crotón 

del Rio de la Plata.

2) Modelo de Kraemer etaf. (1995)

Los autores de este trabajo realzaron una síntesis tectónica evolutiva para el 
Neoproterozoico de las Sierras de Córdoba. Para elos los principales rasgos del basamento 

de las sierras de Córdoba podían ser explicados satisfactoriamente como un margen pasivo 

desarrollado sobre el crotón del Río de la Plata, que evoluciona a un margen activo con 

subducdón hada el este, para finalmente colisionar con el terreno Pampia en el Proterozoico 
superior.

1) Margen Estable (900 a 1000 Ma): desarrollo de un margen pasivo sobre el Crotón del Rio 

de La Plata, con el antepaís estable al este y una cuenca oceánica al oeste (Figura 136.1).
El margen oriental corresponde a una asociación de sedimentaria carbonates, 

pelitas y areniscas de margen estable, representados actualmente por mármoles, gneises 
cordieríticos, esquistos btetítico-muscovíticos y gneises tonaliticos. Las anfibolitas de origen 

ígneo (Cingolani y Vareta, 1975; Baldo, 1992) que tienen como límite la faja ultrabásica 

occidental, representarían el magmatismo básico de la etapa de rift El margen occidental 
corresponde a un margen pasivo conjugado, es clástico dominante y correspondería al borde 

oriental del terreno Pampia de acuerdo a Ramos y Vujovich (1993). Está representado por 
una asociación de cuarcitas, pelitas y carbonates y se extiende al oeste de la faja ultrabásica 

occidental, actualmente representadas por gneises granat'rferos-silliman'rticos, gneises 

biotíticos-muscovíticos, anfibolitas, cuarcitas y filitas del borde occidental de tas sienas de 
Córdoba y filitas de tas sierras de San Luis. Esta fitología, clástica dominante, del margen 

pasivo occidental, estaría reflejando condiciones inestables asociadas a tas etapas finales de 

la orogenia Grenville.
La edad se vincula a tas edades de 970 Ma obtenidas en anfibolitas de origen 

ígneo y en metamorfitas, por isócrona Rb/Sr (RT) por Cingolani y Vareta (1975), tas cuales 

presentan valores superiores a 750 Ma hasta 1400 Ma, que probablemente representen 

núcleos antiguos dentro del basamento.

2) Transición de margen estable a margen activo (900 Ma). El margen pasivo del borde 

oeste del Crotón del Río de la Plata pasa a margen activo. Se forma un arco magmático 
calcoaicalino y un prisma de subducdón al oeste, cuyos representantes actúalos son los 
ortogneises de la zona intema y la teja ultrabásica occidental (Figura 136.2). La posición 

relativa de ambos define la polaridad del margen, con subducdón de corteza oceánica hada 
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el este. En esta etapa se inicia la deformación del prisma sedimentario y el metamorfismo 

regional.

3) Expansión de Retroarco (800 Ma). Completo desarrollo del arco magmático y del prisma 

de aeración al oeste. La faja ultrabásica oriental representa la expansión de retroarco con 

formación de fondo oceánico hacia el este (Figura 136.3). Su equivalente metamórfico serían

1. MMWFN PASIVO (900-1000 Ma)

Figura 136: Tomada de Kraemer et al. (1995). Modelo de evolución del Orógeno Pampeano 
resaltando el desarrollo de las fajas ultrabásicas de las sierras de Córdoba.
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gneises tonaliticos biotíticos de gran difusión areal y ortoanfibolitas. La elevación del régimen 

térmico por la expansión del retroarco y el magmatismo de arco, habrían producido 

metamorfismo regional.

4) Colisión (750 Ma). Colisión del terreno Pampia con el cratón del Río de la Plata de 

acuerdo a Ramos y Vujovich (1993). La faja ultnabásica occidental corresponde a la sutura a 

través de la cual se produce el cabalgamiento del margen activo o zona interna sobre el 
margen pasivo occidental o zona extema (Figura 136.4). El cierre de la cuenca de retroarco 

produce el emplazamiento tectónico de las rocas de la faja ultrabásica oriental. La colisión 

habría deformado inicialmente el margen pasivo occidental, produciéndose una faja plegada 

periférica con vergenda dominante hacia el oeste. Dicha taja está representada por filitas y 

esquistos filíticos en las sierras de Córdoba y San Luis. Las edades K/Ar (RT) de 593 ± 15 

Ma y 650 ± 30 Ma obtenidas en filitas por Linares y González (1990) corresponderían a 

edades mínimas del pico térmico postcofisional para la zona extema occidental. La evolución 

metamórfica compuesta por los eventos M1 y el pico térmico M2 ocurrido a 20 - 25 km de 

profundidad, bajo condiciones de temperatura creciente y presión decreciente, es compatible 

con la correspondiente a un orógeno colisional de acuerdo a England y Thompson (1984) y 

Spear y Peacock (1989). La anomalía térmica asociada al eje norte-sur de mayor 
engrasamiento cortical produciría el metamorfismo regional de alto grado M2 tanto en la zona 

intema como en la externa transgrediendo la sutura. En esta etapa se habrian activado las 

fajas de cizalla asociadas a las rocas ultrabásicas. La erosión de 20 a 25 km de corteza 

consecuencia del reajuste isostático postoolisional produciría las sedimentitas clásticas 

representadas por la Formación Puncoviscana de las provincias de Salta y Jujuy, la cual 
presenta paleocorrientes del E-SE a N-NO, con características de materiales procedentes de 

antepaíses de fajas plegadas u orógeno en vías de peneplanizadón (Jezek, 1990). Esto 

sugiere que, previo al episodio de rifting Neoproterozoico de la Formación Puncoviscana 

(Omarini y Surada, 1993), ésta pudo registrar previamente una etapa de cuenca de antepaís, 
con subsidencia asociada a flexura por carga tectónica y aporte detrítico procedente de la 

erosión del orógeno Pampeano Oriental. La edad mínima de 640 Ma para el evento 

metamórfico principal, enmarcada por las líneas de
referencia de 750 Ma y 540 Ma (Cingolani y Vareta, 1975) permite asignarle al ciclo 
orogénico una duración aproximada de 200 Ma. La colisión ocurriría a los 750 Ma, luego se 

produciría el pico térmico con migmatización a los 640 Ma finalizando el ciclo a los 550 Ma.

5) Reactivación (600 - 550 Ma). El reajuste isostático normal del orógeno colisional se ve 

afectado por un evento de deformación plegante y de cizalla posterior al pico térmico M2. Se 

produce el cabalgamiento con vergencta 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 a/. (1993) (Figura 
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136.5). Este episodio habría producido nuevas fajas de cizalla y reactivado aqueles 

asociadas a rocas ultrabásicas. Rocas filonianas tonairticas afectadas por el pico 

metamórfico M3 (Gondillo y Lancinas, 1979), con edades Rb/Sr (RT) de 570 Ma (Cingolani y 

Varela, 1975), se vincularían a esta etapa. EJ inicio de los movimientos compresivos del cido 

Pampeano (600-570Ma) y la compresión asociada a la fase Tilcárica (570-540Ma) coinciden 

con esta etapa. Las sienas de Córdoba se habrían comportado como un antepaís en 

proceso de regusto isostático postcofisional, en el que las rocas actualmente aflorantes se 

encontraban bajo condiciones de presión y temperatura tales que permitieron una importante 
deformación dúctil. Al finalizar el cido orogénico cofisional, cerca de los 550 Ma, el 
basamento de las sierras de Córdoba ya habría adquirido los rasgos geológicos más 

importantes en lo referente a eventos de metamorfismo y deformación.
Correlación con Oréganos Brasilianos: la polaridad y evolución tectónica del Orógeno 

Pampeano Oriental permiten su correlación con el sector sudoeste y septentrional de la 

Provincia de Tocantis o 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 rffling en Gondwana occidental 
entre los 900 y 1000 Ma según Trómpete et al. (1993). El magmatismo de margen activo es 

descripto como rocas ortognéisicas calcoalcalinas de 899 ± 7 Ma en la zona de Goias, en la 

Provincia de Tocantis de acuerdo a Pimental et al. (1991). La etapa cofisional a los 750 Ma 

aparece representada por las rocas ultramáficas con afinidades ofioHticas de la provincia de 
Tocantis septentrional de acuerdo a Hasui et at. (1977). El evento metamórfico de grado 

medio de 637 Ma, U-Pb (Ttn), concordantes a la foliación metamórfica, según Pimental et al. 

(1991), es correlacionabie con la edad, isócrona Rb/Sr, de 640 Ma (Cingolani y Varela, 1975) 
para el pico térmico M2 en las sierras de Córdoba.

Se reconocen para Gondwana Occidental dos ciclos dentro de la orogenia 

Brasiliana-Panafricana, uno largo de rifting y orogénesis (1000 a 600 Ma) y otro corto (600 a 

530/540 Ma) (Trompette et a/., 1993), compatibles con la evolución propuesta. Los Brasilides 

metamórficos y la guirnalda de braquianticlinales del sudoeste y sector septentrional 
respectivamente de la Faja Paraguay-Araguaia, se correlacionaría con la zona intema de las 

sierras de Córdoba. Los depósitos sedimentarios de los Grupos Corumbá y Alto Paraguay 
interpretados como cuencas de antepaís asociadas a la deformación de la fqa de Braslia 
serían correlacionables con los depósitos de la Formación Puncoviscana.

La orientación 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 reflejarían la reactivación episódica de la fábrica proterozoica del 
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orógeno pampeano y marcarían la inflexión del orógeno hacia el noreste. Esta correlación 

con los orógenos 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). Paleogeografía postoolisional Neoproterozoica y 
correlación con la faja plegada de Paraguay - Araguaia.

Comentario: este modelo mantiene la ¡dea de la colisión. A partir de este modelo, se modifica 

la polaridad de la subducción proponiendo que la orogenia Pampeana comienza con una 

subducdón de corteza oceánica hacia el este. Se destaca la propuesta que realizan estos 
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autores al correlacionar el Orógeno Pampeano Oriental con la Faja Plegada de Paraguay - 

Araguaia de Brasil. Con respecto al período 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 mínima coincide con la edad en la cual actualmente se 

considera que el Orógeno estaría comenzando a desarrollarse. Esta gran diferencia en las 

edades se debe a que los autores se basaron en dataciones K/Ar y Rb/Sr y 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 subducdón se desarrolló por 

debajo del Cratón del Río de la Plata pero actualmente sabemos que, debajo del arco 

magmático 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 realizó tomando una sección 

transversal a lo largo de las Sierras Pampeanas (Figuro 138).

Figura 138: mapa geológico de las Sierras de Córdoba tomado del trabajo de Rapela et al. (1998), 
modificado de Kraemer et al. (1995).
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Los autores describieron la geología de las Sienas de Córdoba diferenciando 

detalladamente su Htologla en rocas metamórficas e Igneas, utilizando datos isotópicos, 
dataciones U/Pb (Zr), U/Pb SHRIMP, Rb/Sr y K/Ar (RT), cálculos termobarométricos e 

improntas geoquímicas.
Las rocas metamórficas están representadas por ortogneises, esquistos de grado 

medio, migmatitas políticas con granate y cordierita y subordinadas cantidades de mármol, 
anfibolitas y rocas básicas. En el sector occidental de las Sienas de Córdoba dominan 

harzburgitas, chromititas y serpentinitas con una impronta geoquímica de manto N-MORB y 

han sido interpretadas en estudios previos como ofiofitas desmembradas. En el sector 
oriental afloran Iherzolitas y websteritas con características geoquímicas de tras-arco de 

acuerdo a Escayola (1996).
Las rocas ígneas fueron divididas en dos grandes grupos. El primero, cuyas 

características y edad son el eje central del trabajo, es heterogéneo, se compone de plutones 

medianos y pequeños 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 cordierita y sülimanita, asociados a migmatitas de ato 
grado (incluye al Complejo El Pilón y al Granito Juan XXIII) (Sector NO) y G2, trondhjemitas y 

tonaHtas (incluye al Plutón Guirakfes, La Fronda, San Agustín y Calmayo) (E de las SC). B 

segundo grupo de rocas ígneas, Grupo G3, es post-orogénico, se conforma de grandes 

batoütos y plutones y es el más volumétrico de las Sienas de Córdoba (Batolito de Achata, 
edad Rb/Sr. 358 ± 9 Ma).

En las Sienas de Córdoba afloran abundantes zonas de cizalla de extensión 

regional, con inclinación hada el Este, rumbo N-S y estructuras frágiles y dúctiles. El batofito 
de Achala corta uno de los sectores de mayor concentración de cizalla. Su importancia se 

enfatiza por el alineamiento de cuerpos básicos y dtrabásicos en el sector central de las 

Sierras de Córdoba, considerado parte de un complejo ofioiítico por Escayola et al. (1996). 
Se han postulado dos etapas de cizalla separadas por dos eventos ígneos. Una primera 

etapa, antigua, representada por una fuerte fineadón E-W en gneises con cordierita y 

granate y una segunda etapa, joven, representada por milonitas y filonitas locales que 

definen fineadones y un sentido de dzaHa dextral dominante. Dos eventos ígneos separan 

estas etapas de cizalla: el primero compuesto por un enjambre de diques y pequeños stocks 
de tonalitas (G2, grupo TTG), bien representado en la Sierra Chica, y el segundo es un 

enjambre de diques de pegmatitas con muscovita y granate, bien desarrollado en el área NE 

de las SC.
Linares y González (1990) presentaron edades K/Ar mayores a 570 Ma, 

Proterozoicas, para las rocas metamórficas de ato grado y las anfibolitas del basamento de 

las SC. Cabe recordar que las edades K/Ar más antiguas que el Cámbrico no han podido ser 
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reafirmadas mediante las datadones U/Pb SHRIMP, las cuales ubican la Orogenia 

Pampeana en el Cámbrico. La evolución metamórfica fue anafrada en el valle del Río 

Suquía (Sierra Chica) (Figura 134) pues aRí hay buenas exposiciones de rocas metaigneas y 

metasedimentarias. Las condiciones metamórficas han sido estimadas en el Complejo 

Migmatítico de El Pilón y las nocas metamórficas de bajo grado del área de Los Túneles 

(Figura 134).
En base a las evidencias texturales y a la zonación intema del granate (Baldo et 

el., 1996) han establecido tres etapas de metamorfismo: la primera (M1) representada por los 

núcleos de los granates con abundantes inclusiones; la segunda (M2) representada por las 

partes externas de los granates y por la formación de las coronas de cordierita. Los valores 

de P-T para las coronas de cordierita ha sido establecida en P = 5,7 ± 0,4 Kbar y 6,3 ± 1 
Kbar; T = 820 ± 25 °C y 820 ± 60 °C, lo cual indica condiciones en fades granuüta; la tercera 

(M3) representada por retrogresión local. P = 4 ± 0,5 Kbar, T = 715 ± 15 °C, fades anfibofita.
El complejo migmatítico El Pilón es un bloque de basamento de baja presión. 

Tanto las rocas metamórficas de alto grado como los granitos han sido afectados por cizalla 

dúctil. Las migmatitas son la fitología dominante. Baldo (1992) obtuvo valores de P = 4,5 
Kbar, T = 685 °C. Las kinzigitas del macizo de Santa Rosa, rocas granulíticas compuestas 

por granate, cordierita y cuarzo con menor proporción de sifiimanita, plagioclasa y 
ortopiroxeno han sido interpretadas como restitas.

Grupo G1a. A lo largo del sector más oriental de las Sierras de Córdoba 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 sección transversal de La Cumbre-Ascochinga es 

un buen ejemplo de estas secuencias (Figura 138). Alí, una serie de plutones fue emplazada 

dentro de un basamento compuesto por mármoles, anfibolitas, esquistos y gneises. Los 

autores mencionan cuatro plutones con foliación producida por deformación dúctil: 
trondhjemitas, tonalitas con hornblenda y biotita, tonalitas con biotita, granodioritas y 

monzogranitos porfiricos. Estas rocas presentan varios enclaves gabroides, con forma de 

discos, con hornblenda y dinopiroxeno, orientados paralelos y subparalelos a la foliación. 
Son monzogranitos calcoalcalinos, tipo I, de potasio medio, levemente peraluminosos como 
las fades más diferenciadas (74 - 75 % SiO2), los UL y HFS se hallan en el rango de 

granitos asociados a un arco.

En la sección del Río de Suquía (Figura 138) han analizado las características 

del Grupo El Diquedto localizado al oeste de la felá de La Estanzuela. Se trata de gneises 

dioríticos y tonalíticos con enclaves ígneos deformados y edades de cristalización entre 528
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± 1 Ma y 529 ± 2 Ma. Dos fracciones de un ortognets de granate y cordierila de esta sección 

y dos de Sierra Norte de Córdoba dan una línea recta que se intercepta en 533 ± 2 Ma. Cabe 

destacar que los autores consideraron que esa edad está cerca del emplazamiento de los 

granitos metaluminosos G1a, con limites estrechos en 530 ± 3 Ma.

B metamorfismo de alto grado fue datado por el método U/Pb SHRIMP en 

monadtas de una migmatite rica en granate, en la cual se determinaron las condiciones de 

M2 dando una edad de 522 ± 8 Ma y 534 ± 7 Ma. I_a monacita creció junto con las coronas 

de cordierita en el pico térmico (T = 820 ± 25 *C) al comienzo de la etapa M2 de 

migmatizadón de los protofitos políticos, confirmando que este evento se produjo muy 

próximo al emplazamiento de la suite de los granitoides metaluminosos. Es destacable que 

en estos ejemplos los circones están 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 ± 18 Ma, la cual es consistente con la edad del 
mayor evento que generó los granitos G1 y gneises, y sugiere que los eventos metamórficos 

de alto y bajo grado habrían sido contemporáneos.

Granitos fuertemente peraluminosos Glb. El Complejo B Pión (Figura 138), es un buen 

ejemplo de asociación de granitos de baja presión sin granate y migmatitas de alte 

temperatura. Está compuesto por un granito porfírico de gran extensión y fades 

leucocrábcas, cuatro afloramientos ovoides de cordierititas, pegmatoides irregulares 
asociados a leucogranitos y cordierititas. Evidencias geológicas, geoquímicas e isotópicas 

indican una relación cercana entre los granitos, las cordierititas y las rocas de caja. Son 

peraluminosos, están enriquecidos en UL (Cs, Rb y K) y fuertemente deprimidos en Ca y Sr, 
presentan muy bajas relaciones SríY y en los diagramas de discriminación tectónica caen en 

el campo de Granitoides Sin-Colisionafes. Datados mediante U/Pb presentan una 

intercepción inferior en 523 ± 2 Ma, para una Granodiorita Porfírica; mediante Rb/Sr se ve un 

buen ajuste desde las fades leucocráticas, la confierita masiva, la restita con sfflimanía- 
biotita y los dos ejemplos asociados a pegmatites dando una isócrona de 523 ± 4 Ma, con 
una relación inicial ^Stf^Sr de 0,7136 ± 0,00005. Los datos del granito porfírico, un enclave 

de esquisto dentro de él y del esquisto local, caen todos sobre la isócrona indicando un fink 

genético entre las distintas teses del complejo. De este modo, los autores consideraron que 
la edad de los granitos peraluminosos G1b en el Complejo El Pilón cae en el intervalo 525 - 

519 Ma (edad máxima U/Pb para el granito porfírico y edad mirona Rb/Sr para las rocas 

anatécticas).

Grupo G2, intrusivos de alto Na: cuerpos de tonadas y trondhjemitas, pequeños a medianos, 
con contactos netos, ubicados en el sector oriental de las SC, TonaSta Guirakles, La Fronda 
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y San Agustín, todos con una fábrica sobreimpuesta S3 (Figura 138). Presentan 69-75 % de 

SÍO2 y son peraluminosos. Las granodioritas afloran en el NW de las SC, por ejemplo, La 

Playa (Figura 134). La Trondhjemia Guiraldes presenta apatita, circón, epidoto y monadta 

ubicuos. El epidoto es en parte magmático de acuerdo a Pérez ef al. (1996), su edad U/Pb 

SHRIMP (Zr) = 499 ± 6 Ma y U/Pb = 500 ± 14 Ma es consistente con un emplazamiento post- 
metamórfico.

La relación inicial ^Sr^Sr (530 Ma) de la suite de los granitos G1a 

metaluminosos varia entre 0,708 y 0,713. Este ampio rango indica un considerable aporte de 
magmas calcoalcalinos corticales, los cuales estarían asociados a subducdón. Esto es 

sustentado con el valor de ENd entre - 3,8 y - 6,6. Las rocas de alto grado, en las cuajes 
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 teológicos derivarían 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 fusión cortical.

La Orogenia Cámbrica de las Sierras de Córdoba: las edades U-Pb sobre circón y 
monadta obtenidas en el basamento metamórfico de las SC son del Cámbrico temprano. Las 

rocas analizadas indican que la principal evolución del basamento se produjo en el 
Paleozoico inferior. El metamorfismo M2 alcanzó temperaturas suficientes como pera 

producir una extensa anatexis de las rocas metasedimentarias. Para la sección del Rio de 

Suquia el cambio entre M2 y M3 corresponde a una descompresión 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 fusión de gneises 
llevando a la formación local de granitoides anatécticos como los del Complejo El Pilón. El 
levantamiento de una corteza continental engrosada inestable, por combinación de erosión y 

denudación tectónica es característico de una colisión continental.
En el noroeste de Argentina el Cido Pampeano es reconocido como una 

secuencia de eventos sedimentarios y tectono-magmáticos de edad Neoproterazoica a 

Cámbrica y se hada bien establecido en la Confitera Oriental, la Puna y el noroeste de las 
Sierras Pampeanas. La unidad más antigua reconocida es la Formación Puncoviscana de 
Tumer (1960), una gruesa secuencia de metepefitas de bajo grado y turbiditas con 

estructuras sedimentarias primarias bien preservadas. La dirección de las paleocorrientes en 

las secuencias clásticas indican proveniencia desde el este y sudeste sugiriendo que estos 

sedimentos se habrían depositado a lo largo de un margen continental pasivo en el oeste de 
Gondwana. Las rocas metasedimentarias del noroeste de las Sierras Pampeanas son 
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consideradas los equivalentes de alto grado de esta formación. Las Cades de bajo grado 

presentan diversas y abundantes trazas fósiles de edades Precámbricas (Vendiano) y 

Cámbricas tempranas (Tommotiano) según Durand (1996). Análisis U/Pb en circones 

detríticos de las rocas de bajo grado, indican una edad máxima de 530 - 560 Ma para la 

depositadón de la Formación Puncoviscana de acuerdo a Lork et ai. (1990). Edades K/Ar en 

micas de 535 - 540 Ma fueron obtenidas por Adams eta/. (1990) mientras que Cordani ata/. 
(1990) reportaron una isócrona Rb/Sr en roca total sobre pelitas de 538 ± 23 Ma (Relación 
inicial ^Sr/^Sn 0,7126) y 520 ± 14 Ma (^Sr/^r. 0,7148). Para los equivalentes de aMo 

grado de la Formación Puncoviscana en el norte de las Sierras Pampeanas, dataciones 

Rb/Sr (RT) de un gneis bandeado dio una edad de 548 ± 27 Ma, interpretada como el primer 
evento metamórfico. Una población de drcones detríticos de la Sierra de Qufenes (fio una 

concordia a los 530 Ma y una intercepción superior cercana a los 1022 Ma. La edad de los 

pliegues chevrón que la afectan se considera entre la edad mínima de sedimentación (530 a 

534 Ma) y la edad de la unidad suprayacente, el Grupo Mesón, del Cámbrico tardío (Rossi et 
a/., 1992). Esto deja un hiatus en la sedimentación, entre c. 530 y 505 Ma, durante el cual la 

principal deformación y el metamorfismo ocurrieron y se produjo la intrusión de los granitos. 
Estos eventos representan a la Orogenia Pampeana

La Orogenia Pampeana se presenta como una colisión continental que afectó 

un gran sector del margen proto-Andino, desde al menor los 17° (afloramientos de la 

Formación Puncoviscana) hasta los 33° S (Sierras Pampeanas Australes).

Conclusiones

- La evolución metamórfica tomó lugar entre el Cámbrico y el Ordovídco. En consecuencia, 
las Sierras de Córdoba no son las exposiciones más occidentales del crotón del Río de la 
Plata Proterozoico.

- La Orogenia Pampeana se extiende entre el Cámbrico temprano y medio por más de 800 

km a to largo del margen proto Andino de Gondwana.

- Los prototitos afectados por metamorfismo derivan de rocas sedimentarias que serían 

depósitos coetáneos con la subducdón y desarrolo de una suite de granitoides 
calcoalcalinos del Cámbrico temprano (Grupo G1a). Se habrían formado durante la etapa de 

destrucción de la secuencia sedimentaria de margen pasivo equivalente a la Formación 

Puncoviscana, Neoproterazoíca - Cámbrica.
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- Las características del metamorfismo regional del Cámbrico temprano y rocas ígneas 

asociadas en las sierras de Córdoba son típicas de aquetas formadas durante el 
engrasamiento cortical asociado a la colisión de bloques continentales.

- La impronta N - MORB de las rocas básicas intercaladas en la secuencia de margen pasivo 

y las ofiotitas obductadas al final de la Orogenia Pampeana son evidencia de litosfera 

oceánica al sudoeste de los crotones de Gondwana. Consistente con el cierre del océano de 

Punooviscana debido a subducdón de corteza oceánica y desamólo de un arco volcánico 

representado por los granitoides calcoalcalinos metakiminosos G1a.

- La edad del magmatismo asociado a subducdón (G1a) es asignada al Cámbrico temprano. 
Durante el intervalo del Cámbrico tardío no hay evidencia de actividad magmática u 

oragénica en las Sierras Pampeanas o la Puna.

- Se sugiere la hipótesis de la Colisión de un hipotético bloque separado por rift desde el 
cratón de Arequipa o Río de la Plata brevemente después de la ruptura del superoontinente. 
Un modelo alternativo sería la colisión Cámbrico temprana a media de un basamento de 

edad Grenviliana separado de Laurentia a una etapa temprana. En ambos casos, las edades 

modelo Nd y los circones heredados indican que el mayor evento formador de rocas en la 

corteza inferior de las Sierras de Córdoba fue Pateo o Mesoproterozoico (c. 1500 - 1700 

Ma).

Secuencia de eventos propuesta:

1) Rotura del Supercontinente Rodinia con desarroflo de secuencias de rift hacia el 
Neoproterozoico tardío, que se convertiría en una asociación de crotones y pequeños 

macizos como el de Amazonia, Arequipa - Antofalla y Río Apas.

2) Desarrotio de un margen pasivo durante el Neoproterozoico - Cámbrico (530 - 550 Ma) 
(Figura 139). Representado por la Formación Puncoviscana a lo largo del margen 

sudoccidental de Gondwana.

3) Subducdón de corteza oceánica hada el noreste a lo largo del margen del 
supercontinente durante el Cámbrico temprano (c.530 Ma). Destrucción del margen pasivo 

de Puncoviscana que Nevó a un rápido levantamiento y engrasamiento del prisma de 

aeración sobre el margen continental. En esta etapa se estableció un arco en la parte 

próxima! del prisma y probablemente sobre la parte continental Proterozoica del cratón. □ 

modelo asume que el metamorfismo se produjo en las partes más profundas del prisma 
durante la subducdón.
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Figura 139: Interpretación geodinámica entre el Precámbrico y el Cámbrico en las Sierras Pampeanas 
Orientales. Tomado de Rapela et al. (1991).

4) Colisión con un bloque continental durante el Cámbrico temprano y medio: Los patrones 

de P-T-t y el magmatismo peraluminoso asociado representan el engrasamiento cortical que 

alcanzó P = 8 kbar y T = 800 °C. El origen del bloque exótico (Terreno Pampeano) que 

colisionó es más difícil de demostrar. Se han hallado circones heredados para las migmatitas 

derivadas de pelitas así 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 utilización de métodos precisos 

de datación, con la incorporación de edades U/Pb, U/Pb SHRIMP y edades modelo TDm 

Sm/Nd. Este estudio de Rapela et al. (1998) reafirma la ¡dea de la colisión continental y 

propone un rango temporal más joven y mucho más acotado en cuanto a los modelos 
previos. La Orogenia Pampeana es para estos autores una orogenia de corto desarrollo 

acotada al Cámbrico Inferior. Para ellos las rocas básicas intercaladas y las ofiolitas 
obductadas evidencian la litósfera oceánica que se hallaba al oeste de los crotones
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Gondwánicos. Asimismo, descartan que el arco magmático Pampeano se haya desanclado 

sobre un basamento Paleoproterozoico, descartando que el Cratón del Río de la Plata se 

extendiera hasta las sierras de Córdoba y proponen que el mismo presenta edades 

Mesoprotorozoicas a Neoproterozoicas, basándose en la edad de los circones heredados y 

en las edades modelo de las rocas estudiadas.

4) Modelo de Leal ata/. (2003)

En este trabajo los autores realzaron una recopilación de datos estructurales, 
análisis geoquímicos y petrológicos y sumaron nuevos datos. Entre los datos presentados 

dieron a conocer una edad modelo Tdm  de 1350 Ma para la Dadta 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 desarrolló el batolto presenta afinidades con el sector occidental 
más que con el sector oriental, correspondiente al Cratón del Río de la Plata. De este modo 

interpretaron que el arco magmático de las Sierras Pampeanas Orientales se desarrolló entre 

el Precámbrico tardío y el Cámbrico temprano resultado de la subducdón hada 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 información previa, los autores concluyen que la gran mayoría 

de los bloques exóticos del sector austral de Sudamérica se desarrolló durante o próxima a 

la orogenia Grenvilliana. Las edades modelo de su zona de estudio permiten correlacionarla 

con este período de formación y de este modo la desvinculan del Cratón del Rio de la Plata, 
el cual es mucho más antiguo, coincidiendo con las edades de los demás crotones de 

Sudamérica..

Las edades Tdm  sustentan la hipótesis que sugiere la existencia de un orógeno 

Grenvilliano amalgamado contra el Cratón del Rio de la Plata, posteriormente removilizado 
por la zona de cizalla Transbrasiliana.

Modelo de evolución propuesto:

1) Inicialmente debió amalgamarse un terreno alóctono contra el Cratón del Río de la Plata. 
El mismo se hallaría 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 Córdoba, varios kilómetros 

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) A los 1300 - 1000 Ma se formó el supercontinente Rodinia. El Cratón del Río de la Plata y 

el mencionado terreno alóctono 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 fragmentó Rodinia y comenzó la 

subducción en el Océano de los Brasilides (Figura 141 A). Durante el Proterozoico tardío 

puede haberse desarrollado extensión detrás del arco debido a variaciones en la geometría 
de la subducción contra el margen occidental de Gondwana, evidenciada por una serie de 
rocas ultramáficas, ubicadas al oeste de la sierra Chica de Córdoba 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 común; parentesco que lleva a los autores a la 

hipótesis de un origen durante la orogenia Grenvilliana del Mesoproterozoico.
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OROGENO Zona de Cizalla
PAMPEANO TransbrasHiana

A- - 600 Ma Inicio de la orogenia brasiüana por la aproximación del Terreno Pampia

ZonadeClzala 
TransbrasHiana

B - 530 - 494 Ma Coüslón de Pampia contra Córdoba
OROGENO 

PAMPEANO

C - Geometría actual del Orógeno Pampeano

Figura 141: modelo de evolución propuesto por Leal et al. (2003). La colisión entre el Terreno Pampia 
y el Terreno Córdoba habría ocurrido a los 530 Ma.

4) La porción ya amalgamada del Cratón del Río de la Plata habría continuado su deriva 
hasta que su presente margen oriental colisionó contra el Cratón de Kalahari. A su vez, se 

desarrolla un importante arco como consecuencia de la aproximación del Terreno Pampia.

5) A los 530 Ma el Terreno Pampia habría colisionado contra el Terreno Córdoba cerrando 

definitivamente el océano de Brasilides (Figura 141 B). El arco magmático ya estaría 

exhumado.

6) entre los 512 y 494 Ma culminó el volcanismo post orogénico con el colapso extensional y 

el emplazamiento de los últimos productos magmáticos durante el Cámbrico inferior a medio.
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La expresión actual de las Sierras Pampeanas Orientales ha sido el resultado de 

leves levantamientos andinos (Figura 141 C). Los datos presentados sobre el volcanismo 

post orogénico concuerdan en reconocer que la colisión principal, la deformación y 

exhumación del arco magmático ocurrieron alrededor de los 530 Ma durante el Cámbrico 
basal, como otros orógenos brasüianos del Gondwana Occidental.

Comentarlo: de este modelo se destaca que los autores asocian al BSNA con el sector 

occidental y lo desvinculan del Cratón del Rio de la Piala. Su propuesta indica que el batolito 

de Siena Norte Ambargasta se desarrolló sobre una corteza con afinidades Grenvilfianas y 

que el basamento de Pampia se desancló durante la Orogenia Grenviliana del 
Mesoproterozoico. Estos autores mantienen la idea de la subducdón hada el este de 

Terreno Pampia entre el Precámbrico y el Cámbrico Inferior.
De acuerdo a la información geocronológica que se disponía en ese momento, 

dado que aún no se contaba con dataciones U/Pb SHRIMP del basamento adyacente a las 

Sienas de Córdoba, debajo de la cuenca Chacoparanaense, estos autores concluyen que la 

zona de cizalla Transbrasiliana se hallaba más hada el este. Esto los Nevó a proponer la 

presencia de un terreno alóctono amalgamado contra el Cratón del Río de la Plata y 

posteriormente removflizado por la zona de cizalla Transbrasiliana. Con respecto a las 

edades, el comienzo de la subducdón que proponen es en el Neoproterozoico, a los 850 Ma 

la cual se considera mucho más antigua que las edades propuestas actualmente.

5) Modelo de PIAán Lamas y Carol Stonpson (2005)

Estos autores desarrollaron un modelo para la Orogenia Pampeana en base a la 

descripción de la deformación de la Formación Puncoviscana, el cual propone el empuje de 

las rocas sedimentarias sobre una placa subductada en el margen de Gondwana. Según 

este modelo, la colisión de terrenos no ocurrió en esta área sino hasta el Ordovídco medio 

de la Orogenia Famatiniana.
Una serie de transadas a través de secciones no metamorfizadas de la Formación 

Puncoviscana y rocas metasedimentarias equivalentes de niveles estructurales profundos, 
demostraron que una etapa temprana de compadadón produjo pliegues chevrón, con un 
concomitante cfivaje de plano axial, previo a erosión y depositación del Grupo Mesón 

suprayacente, del Cámbrico Medio a Tardío. Los cambios en el estilo estructural muestran 
ser gradadonales.

Las edades publicadas implican que hubo una sobreposición entre el momento de 
la depositación y sedimentación y de los eventos estructurales y metamóriicos en 

profundidad.
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La Formación Puncoviscana de Tumer (1960) es una gruesa secuencia de rocas 

no metamorfizadas a levemente metamorfizadas. Se trata de turtáditas afectadas por 
pliegues chevrón con estructuras sedimentarias bien preservadas y fósiles de edad 

Tommobana-Vendiana (Aceñolaza, 1978; Aceftolaza y Durand, 1986; Durand, 1996). Capas 

masivas de calizas micrfticas aisladas (Saffity et al., 1975; Omarini et al., 1999) se hallan 

cerca de una discordancia angular con los sedimentos de aguas someras de plataforma 

marina del Cámbrico medio a tardío del Grupo Mesón. Los carbonatas serian ofistrostromas 

tectónicos de acuerdo a Jezek and Millar (1987) o depósitos marinos someros 

desmembrados que indican proximidad al margen de la plataforma (Omarini y Baldis, 1984; 
Omarini et al., 1999). El análisis de fades y las estructuras sedimentarias indican un patrón 

de transporte tectónico desde el este hacia el oeste-noroeste; los anáfisis secfimentológícos 

sugieren proveniencia desde un orógeno levemente metamorfizado reciclado y ubicado al 
este (Jezek y Miller, 1987; Jezek, 1990; Schwartz y Gromet, 2004). En la parte inferior de la 

secuencia se hallan lavas alcalinas y diques con impronta de islas oceánicas a intraplaca de 

acuerdo a Coira et al. (1990). En la parte superior de la sección los basaltos son alcalinos y 

con impronta MORB y han sido interpretados como asociados a un ritt
El grado metamórfico de la Formación Puncoviscana cambia gradualmente de 

afloramientos sin metamorfizar o de anquizona en el norte, a metamorfismo de grado medro 

cerca de Tucumán y alcanza un alto grado en las sierras de Ancasti, Sierra Brava y Sierras 

de Córdoba hacia el sur. Análisis estructurales de detalle han sido realizados por estos 

autores, quienes concluyen que el pasaje entre las tres regiones se reatiza a través de 

variaciones graduales en la textura.

Discusión propuesta: la Formación Puncoviscana y sus rocas metasedimentarias asociadas 

contienen un bandeado composicional original. Los estudios realizados soportan la idea de 

un origen sedimentario modificado hada las secciones australes por incremento de la 

temperatura y de la presión con la profundidad, que transforma So en Se y finalmente 

desarrolla un bandeado composicional de escala centimétrica sin la necesidad de 

tectonismo. La compadadón fue seguida de un plegamiento F1 en chevrón en todos los 

niveles estructurales. En las secciones cercanas a la superficie el plegamiento chevrón 

ocurre en condiciones no metamórficas, previas a la exhumación, erosión y depositación del 
Grupo Mesón. Con el aumento del grado metamórfico hada el sur, el divaje S1 asodado a 
los pliegues chevrón se halla progresivamente mejor desarrollado. En las zonas 

estructuralmente más profundas, los pliegues chevrón y su efivaje S1 conforman un 

metamorfismo sincrónico en Facies Biotita.
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Modelo Tectónico

La edad máxima de sedimentación de la Formación Puncoviscana as cercana a 
los 600 Ma de acuerdo a Sims ef a/. (1998) y Rapela et al. (1998). Análisis realizados en 

circones detríticos confirman un rango de edades de depositación entre 530 y 560 Ma (Lork 

ef a/., 1990) para las capas volcanidásticas en la mitad de la sección, consistente con la 

icnofauna Tommotiana a Vendiana. Plutones Cámbricos calcoalcalinos con rumbo NNE, 
aflorantes hada el este de la Formación Puncoviscana y sus equivalentes más australes 

(Batolito de Siena Norte - Ambargasta), son consistentes con la subducdón de corteza 

oceánica hada el este a lo largo del margen de Gondwana (Figura 142). La edad K/Ar (RT) 
de los plegues chevrón es de 535 Ma a 550 Ma. Esquistos cercanos a Tucumán presentan 
una edad K/Ar de 565 1 7 Ma (Adams et al., 1990). Gneises bandeados de origen 

metasedimentario de las Sierras de Ancasti y Tafi preservan indicadores de un primer evento 

de homogeneizadón a los 540 - 570 Ma, Rb/Sr en roca total, (Bachmann et ai., 1987). Se 

destaca que estas edades suponen una deformación muy cercana a la depositación.
Los plutones calcoalcalinos del Cámbrico temprano a medio, peraluminosos, dispuestos con 

rumbo NNE han sido interpretados como parte del arco magmático Tdcárico según Omarini 
ef a/. (1999). Estos intruyeron a la Formación Puncoviscana recién plegada de acuerdo a 

Toselli y Rossi de ToseNi (1990). Las intrusiones graníticas comenzaron tan temprano como 

534 Ma con el plutón Cañani y 536 ± 7 Ma Batolito Santa Rosa de Tastil según edades U/Pb 

publicadas por Bachmann et al. (1987). Estas edades de intrusión son consistentes con la 

edad de las rocas metasedimentarias cercana a 535 Ma (Adams etal., 1990). Las intrusiones 

post - tectónicas continuaron por al menos 10 mitones de años obteniendo edades U/Pb 526 

* 2 Ma para una dacita gris del batolito de Santa Rosa de Tastil y c. 520 Ma U/Pb para 

granitos rojos del mismo batolito, donde eflos intruyeron la parte basal de las cuarcitas 

rosadas del Grupo Mesón. Así, la Orogenia Pampeana habría terminado a los 520 Ma en 

esta parte de las Sierras Pampeanas Orientales.

En este modelo, la Formación Puncoviscana fue deformada a lo largo del Cratón 

del Río de la Plata como parte de un margen convergente. A medida que la subducdón 

continuaba, los depósitos turbidíticos, que recién habían adquirido un divaje de 
compadadón asociado, fueron empujados sobre el margen continental y se desarrolló el 
primer plegamiento chevrón como parte del acto Orogénico Pampeano. La convergencia 

regional a lo largo de este segmento del orógeno es sustentada por la presencia de pliegues 

chevrón en la mayoría de las secciones los cuales habrían provocado el 50 % del 
acortamiento de la Formación Puncoviscana.
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A) 600-565 Ma Rlfting de Rodinla y evolución a Margen Pasivo

B) 565 - 530 Ma Subducdón en el margen de Gondwana y plegamiento 
chevrón en los sedimentos

C) 522-520 Ma Fundidos profundos (Granitos-S) 
Depositación del Grupo Mesón

D) 507-490 Reestabledmiento de la Subducdón: 
Plutonismo y Arco magmático Famatinianos

Figura 142: Modelo tectónico propuesto para el Centro - Norte de las Sierras Pampeanas. En este 
modelo está ausente el terreno Pampia y proponen la subducción de una dorsal. Tomado de Piñán 
Lamas y Carol Simpson (2005).
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En la región de las Sierras de Córdoba, donde las rocas metasedimentarias serían 
los equivalente más profundos de la Formación Punooviscana de acuerdo a Rapela tí al. 

(1998) y Simpson et tí. (2003), el final de la convergencia Pampeana se cree que está 

marcado por la subducción de una dorsal centro-oceánica (Simpson tí tí., 2003) y un 

significativo plutonismo post tectónico, peraluminoso (Rapela tí tí., 1998). Este evento es 

consistente con el abrupto final de la deformación a través de toda la región y por el borde de 

placa que se volvió más transpresivo. La deformación Pampeana fue seguida de 

levantamiento, erosión y depositadón de las secuencias de plataforma somera del Grupo 

Mesón (Figura 9) durante el Cámbrico Superior Medio a Superior.

Comentario: este modelo presenta coincidencias geocrondógicas con las presentadas en 

este trabajo de tesis. Asume que la edad máxima de sedimentación de la Formación 

Puncoviscana es de 600 Ma y sustenta la idea del desarrollo de una subducción Cámbrica 

en base a la presencia de plutones aflorantes al este de la cuenca de Puncoviscana. 
Asimismo, destacan que la deformación de los sedimentos se produjo muy cercana a la 

depositadón y que se produjeron varias intrusiones post-tectónicas, presentando para elo 

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 desarrollo de una margen 

transpresivo durante su evolución. Sin embargo, hay un punto en el cual este modelo se 

diferencia del modelo de esta tesis y es la hipótesis de la subducción de una dorsal. Este 

modelo no es sustentado por los estudios filológicos realizados en las Sierras Pampeanas 

Orientales, en los cuales el magmatismo básico no presenta el volumen esperado para este 

tipo de evento geotectónico. Otro punto que no se tomará en cuenta de este modelo es la 

subducción sobre el margen occidental del Cratón del Rio de la Plata como se ha 

mencionado previamente sobre los modelos anteriores.

6) Modelo de Escayola tí tí. (2007)

Los autores de este trabajo presentaron nuevos datos U/Pb y Sm/Nd y sugieren 

que la evolución de las Sierras Pampeanas Orientales comenzó hacia los 640 Ma, con la 
depositadón de secuencias supracortícales de una cuenca de tras arco, entre un arco 

magmático Neoproterozoico hada el este y el Terreno Pampia hada el oeste. Describen a 
las Sierras Pampeanas Orientales como secuencias supracortícales con orúgenos lineales y 
cuerpos máficos a ultramáficos que representan remanentes de ofiolitas.

Los remanentes de ofiolitas de esta cuenca de tras arco presentan una isócrona 

Sm - Nd (RT) de 647 1 77 Ma y SNd +5.2. Datadones U/Pb SHRIMP (Zr) en los 

metasedimentos muestran patrones de procedencia con dos poblaciones: la más antigua, 
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entre 1,1 y 0,9 Ga y la más joven, entre 0,7 y 0,6 Ga. La población Neoproterozoica es 

relativamente más abundante en los metasedimentos ubicados hacia el este de las SPO. 

Edades modelo Tdm 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 evolución previos, de acuerdo a los 

cuales las secuencias supracorticales representan secuencias de margen pasivo sobre el 

margen del cratón del Río de la Plata. La colisión del Cámbrico temprano y el alto 

metamorfismo marcan la etapa final de la evolución del orógeno que fue seguida en breve 
por un magmatismo metaluminoso y peraluminoso de edades entre 530 y 514 Ma. El 

resultado sugiere que el desarrollo de las SPO tuvo lugar entre los 640 y los 514 Ma, 

coetáneo con los orógenos Brasilianos en Brasil, como el de Paraguay - Araguaia.

Granitoides metaluminosos representados por tonalitas, granodioritas y 

monzogranitos con homblenda y biotita están 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 Tdm cercanas a 2.0 Ga y DNd = -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 está representada por 35 ejemplos del Macizo de San 

Carlos. 8 de los análisis U-Pb representados por circones zonados y de las áreas con 

retrabajo aparentan haber sufrido una mínima pérdida de Pb y presentan una edad de 

Concordia de 529 ± 3.4 Ma. Este dato es considerado la mejor estimación de la edad del 

granitoide. Los datos Sm/Nd indican una edad Tdm de 1.6 Ga.

Modelo de evolución geotectónica propuesto:

(1) la proporción de circones detríticos Neoproterozoicos en metasedimentos se incrementa 

desde el oeste (Filitas Los Túneles) hacia el este (Sierra Chica). Esto sugiere que había una 

fuente sedimentaria con edades entre 0,7 y 0,6 Ga (Arco Neoproterozoico?) hacia el este de 

las sierras y estaría ahora oculto debajo de los sedimentos de la cuenca de Paraná, 

representando una extensión del arco magmático Neoproterozoico del centro de Brasil.

(2) La fuente de los circones detríticos de edad Grenvilliana estaría 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 participación desde areas continentales Paleoproterozoicas a los 
sedimentos de la cuenca y que, estos sedimentos no fueron parte de un margen pasivo 

ligado al cratón del Río de la Plata.
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Figura 143: Tomada de Escayola et al. (2007). Modelo de evolución del Orógeno Pampeano 
proponiendo un arco y una cuenca de tras-arco entre Pampia y el Cratón del Rio de la Plata.

(4) Las rocas ofiolíticas 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 Tdm cercanas a los 2.0 Ga.
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(6) El magmatismo peraluminoso post-metamórfico y de alto grado tomó lugar entre los 530 

Ma y los 517 Ma.

(7) el magmatismo granítico datado en las Sierras Pampeanas es esencialmente coetáneo 

con los principales picos metamórficos. La evolución tectónica de las Sierras Pampeanas de 

Córdoba tomó lugar de acuerdo al esquema de la Figura 143. La subducdón hacia el oeste 

comenzó cerca de los 700-650 Ma entre Pampia y el Cratón del Río de la Plata, con el 

desarrollo de un arco de islas y una cuenca de tras-arco asociada, como así lo indican los 

remanentes de ofiolitas de 0,64 Ga. Este arco magmático Neoproterozoico ha sido el área 

fuente más 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 aeración del arco hacia el margen oeste del CRP seguida de un cambio en la 

dirección de la subducdón (hada el este) entre los 600 y 540 Ma. La cuenca de tras-arco se 

habría cerrado hada los 540-530 Ma, previo al mayor pico metamórfico, promoviendo el 

engrasamiento cortical y el sobrecorrimiento del arco sobre el CRP.

El régimen de alta temperatura que produjo metamorfismo en facies anfibolita a 

granulita, promovió la fusión de la antigua corteza (Cratón del Río de la Plata?) y mezcla de 

los magmas corticales y mantélicos, con producción de granitoides metaluminosos (suite de 

540 - 520 Ma) con edades Tdm de 2,0 Ga. Esto también indujo la fusión de las secuencias 

sedimentarias acretadas, generando magmas peraluminosos a los 530 - 514 Ma, con edades 

Tdm de 1,6 Ga.

En resumen, la evolución Neoproterozoica - Cámbrica 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 orógeno de 

Paraguay Araguaia. Esto sugiere que ellos son parte de un sistema orogénico 

Neoproterozoico que corta el continente sudamericano, indicando la unión del oeste de 

Gondwana en el Cámbrico Temprano.

Comentario: en este modelo se observa la nueva línea de pensamiento, consecuencia de 

los estudios de procedencia que se sumaron en los últimos años a la información de base, 

en cuanto a que la Orogenia Pampeana no se produjo directamente adyacente al margen 
occidental del Cratón del Río de la Plata. Coincidiendo con este trabajo de tesis, los autores 

proponen dos áreas fuente para los depósitos de la cuenca oceánica, una de edad 
Neoproterozoica, ubicada hacia el este, y otra de edad Mesoproterozoica, ubicada hacia el 
oeste. Sin embargo, la explicación que dan a la población 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 isócrona Sm/Nd cuyo resultado 

es 647 ± 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 así lo 
remarca Rapela et al. (2007) ni se han hafiado evidencias de dicho anco en los estudios de 

subsuelo realizados mediante geofísica (Faveto et a/.. 2008) los cuales se describen más 

adelante.
Otro punto de coincidencia con este trabajo de tesis, además de los resultados 

obtenidos en los análisis de procedencia, es que estos autores han propuesto el desarrollo 

del magmatismo peraluminoso, post metamórfico entre los 530 y los 517 Ma.

7) Modelo de Rapela et a/. (2007)

El trabajo de Rapela et ai. (2007) se basa en nuevos datos geocronológioos 

hallados en el Cratón del Río de La Plata, en un área clave, que permite su extensión hada 

el oeste y lo sitúa adyacente a los afloramientos de las Sierras Pampeanas Orientales 

(Figura 144). Los nuevos datos corresponden a muestras extraidas de perforaciones que 

alcanzaron el basamento de la llanura Chacoparanaense. Las datadones U/Pb SHRIMP 

dieron los siguientes resultados:

Pozo Saira: 216216 Ma (Diorita) 
Pozo Camilo Aldao 2189 ± 14 Ma (Esquistos anfibolíticos) 
Pozo Ordóñez 2088 ± 6 Ma (Granito)

Estas edades comparadas con las edades de los afloramientos del cratón, 
ubicados sobre la costa Atlántica de Uruguay y Argentina, muestran una uniformidad 

geocronología que es sustentada por la litológica.
A su vez, en este trabajo presentaron una recopiadón de datos de procedencia, 

correspondientes a metasedimentos aflorantes del cratón (Formación VBa Mónica y 

Formación Balcarce, en Tandilia) así como a afloramientos ubicados en las Sierras 
Pampeanas (Formación Ancasti del Orógeno Pampeano; Formación La Cébila y Formación 

Suri del Orógeno Famatiniano y Esquistos Morteritos de las Sierras del Gigante, del bloque 

de Pampeanas Occidentales). Los protolitos sedimentarios del Orógeno Pampeano 
presentan dominio de edades de procedencia Neoproterozoica (~ 600 Ma) y del 
Mesoproterozoico tardío (***1100 Ma) lo cual permite descartar la procedencia desde el cratón 

del Río de la Plata. Un origen propuesto para estos detritos son los orógenos Brasiliano y 

Africano Namaqua-Natal.
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En consecuencia, el modelo propuesto para la Orogenia Pampeana se inicia con el 
Cratón del Río de la Plata localizado al norte y alcanzando su actual ubicación mediante una 

cizalla dextral.

Modelo Colisional

1) El modelo comienza a los 780-750 Ma con la apertura progresiva del Océano Adamastor 
como parte de la rotura de Rodinia.

2) La inversión del Océano Adamastor comienza hacia los 640 Ma por subducdón hada el 
sur y desarrollo de una gran cuenca de tras-arco a lo largo del margen oeste del cratón de 

Kalahari. El arco magmático de esta etapa está representado por el batolito de Aiguá - 

Florianópo&s - Pelotas del sur de Brasil y Uruguay desanclado entre los 640-590 Ma (Figura 

145 A).

3) El cierre del Océano Adamastor a lo largo del margen oeste de Kalahari ocurrió 

simultáneamente con el cierre sinistral del Océano Mozambique que llevó a la colisión del 
Este de Africa y Antártida. Las áreas terminales de ambos orógenos, el de Dom Feliciano - 
Gariep y el Orógeno de Africa Oriental - Antártica, son las fuentes de sedimentos propuestas 

para la Formación Puncoviscana (Orógeno Pampeano) (Figura 145 B). Los patrones de 

circones detríticos del Orógeno Pampeano son compatibles con una fuente de edad Grenvfle 

(como el orógeno de Namaqua - Natal) y una fuente Brasiliana - Pan-Africana (como los 

orógenos Dom Feliciano - Gariep y de Africa Oriental - Antártica). La orogenia de Saldania en 

Sudáfrica tuvo lugar en el Neoproterozoico tardío y es correlacionada con la Orogenia 

Pampeana. La colisión final del Cratón del Río de la Plata con el Cratón de Kalahari tuvo 

lugar cerca de los 545 Ma.

4) Seguido a la colisión del Cratón del Río de la Plata con el Cratón de Kalahari, siguió un 

movimiento hada el sur (relativo) del continente combinado entre ambos a lo largo del cratón 

cercano Amazónico desde el sudoeste, llevando al cierre progresivo de parte del Océano 
Clymene provocando las orogenias Pampeana y Saldania a lo largo de los márgenes activos 

de Kalahari y del CRP (Figura 145 C y D). La continuación del Orógeno Pampeano hada el 
norte en el Orógeno de Araguaia en Brasil (Trindade et a/., 2006) sugiere que la colisión 

involucró una sección muy extensa desde el margen prato - Pacífico de Gondwana y el 
margen del Océano Clymene. Movimientos tardíos y postorogénicos, dextrales, a lo largo de 
la Faja Araguaia - Pampeana - Saldania en el margen sur del Cratón del Río de la Plata y 

Kalahari los llevaron a su posición final.
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Figura 144: Tomada de Rapela et al. (2007). Imagen Satelital mostrando la ubicación de los pozos que 
interceptaron el basamento con edades Paleoproterozoicas. Las líneas punteadas en rojo marcan la 
nueva delimitación del límite del Cratón del Río de la Plata. La zona de cizalla Transbrasiliana queda 
delimitada más al oeste.

Conclusiones: los nuevos resultados geocronológicos obtenidos de materiales extraídos de 

pozos petroleros muestran que rocas ígneas del Paleoproterozoico temprano (2,3 - 2,0 Ga), 

del Cratón del Río de la Plata, se extienden aproximadamente a lo largo de 1000 km E - O 

desde los afloramientos de Tandilla, sobre la costa Atlántica, hasta el área adyacente a las 

Sierras de Córdoba. Sumado a los valores positivos de iNd del material de los pozos 

refuerza la ¡dea de que el cratón está dominado por material juvenil.

Se destaca que las rocas sedimentarias depositadas sobre el Cratón del Río de la 

Plata así como sobre los orógenos desarrollados hacia el oeste, raramente muestran un 

aporte de circones detríticos con edades dentro del rango 2,0 - 2,3 Ga, eliminando la 

procedencia desde el cratón. La ausencia de tales detritos es particularmente detectada en 

los metasedimentos del Ciclo Orogénico Pampeano adyacente inmediatamente hacia el 
oeste del Cratón del Río de la Plata. Esta ausencia, y la presencia de detritos con edades 

cercanas a 600 Ma y 1000 Ma es notable en las publicaciones presentadas por otros autores 
y presentadas en este trabajo. Esto es explicado por la depositación de los sedimentos 

Neoproterozoicos Pampeanos como una voluminosa secuencia de antearco a lo largo del 
margen proto-Pacífico derivado de la erosión del Orógeno Dom Feliciano - Gariep (680-540 

Ma) y del Orógeno Africa Oriental - Antártica ubicados en ambos lados del Cratón de
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Figura 145: Modelo geotectónico mostrando la asociación de terrenos en el sudoeste de Gondwana 
para el Neoproterozoico - Cámbrico Medio. CRP: Cratón del Río de la Plata; Cratón de Kalahari, AN: 
Antártica, BAFP: Batolito de Aiguá - Floranópilis - Pelotas, CtaRO: Cuenca de trasarco Rocha - 
Oranjemund.

Kalahari (Figura 145). Estos orógenos están sobreimpuestos al Orógeno Namaqua - Natal, el 
cual es una potencial fuente de circones detríticos en el Orógeno Pampeano y una 

alternativa al basamento de edad del basamento Grenville de las Sierras Pampeanas 

Occidentales.
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La mecánica propuesta en este modelo es que el Orógeno Pampeano es el 
resultado de la aproximación y colisión oblicua, con una componente dextral, de un terreno 

lltosférico derivado de Laurentia (Amazonia. Arequipa y SP Ocddentaies) (Figura 146) que 

termina anexado a los bloques «atónicos del Gondwana occidental. Involucra la generación 

de un arco magmático vinculado a subducdón implantado sobre la plataforma sedimentaría y 

el cierre de una cuenca oceánica (Océano Clymene).

S

N

Figura 146: Tomada de Rapela ef a/. (2007). Reconstrucción peleogeográfica hada los 525 Ma (de 
Rapela ef a/., 2007; modificada de Trindade ef a/., 2006). A Australia, AN: Antártica, I: India, CS: 
Congo-San Francisco, K Kalahari, WA oeste de Africa, RR Rio de la Plata, AM: Amazonia, A-A 
Arequipa-Antofalla, RA Rio Apa, WSP: Sierras Pampeanas Occidentales, L: Laurentia. Gris claro 
representa el grupo de crotones de Laurentia - Amazonia, gris oscuro representa los componentes del 
oeste de Gondwana previos a la colisión Cámbrica, gris intermedio representa Gondwana oriental. Los 
orógenos colisiónales del Neoproterozoico son: (1) Africa - Antártica oriental, (2) Dom Feliciano - 
Gariep, (3) Pampeano - Araguaiano.

Este modelo requiere que el arco magmático se inicie antes que el metamorfismo 

de alto grado de las rocas sedimentarias de la cuenca Puncoviscana. La zona de cizalla 

dextral es la responsable de que finalmente las unidades Igneas y metamórficas del Orógeno 

Pampeano terminen en contacto con el Cratón del Río de la Plata. Actualmente dicha zona 

de cizalla estaría oculta debajo de la llanura Chacoparanaense y los autores plantearon que 
es la continuación hada el sur del Lincamiento Transamazónico (Cordani ef a/.. 2003). De 

este modo, la Orogenia Pampeana de corta duración, se hala dominada por estructuras 
transpresionales y f^as müoníticas dextrales a lo largo de las cuales se produjo un 
metamorfismo de alto grado y una anatexis tardío orogénica con la generación de granitos 

peraluminosos.
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Comentario: El Modelo de Rapela et al. (2007) marca un nuevo rumbo en el desarrollo del 
modelo de evolución de las Sienas Pampeanas Orientales debido a que propone que la 

Orogenia Pampeana se desarrolló en un área ubicada hada el sudoeste y no adyacente al 
Cratón del Río de la Plata, como así lo indican los estudios de paleocorrientes. Este modelo 

mantiene la idea de una colisión pero esta sería obficua, con una componente dextral y se 

habría producido por el acercamiento de un terreno derivado de Laurentia y anexado a los 

bloque cratónicos de Gondwana occidental. El estudio de las fajas miloníticas en las Sienas 

de Córdoba y Norte, así como la presencia de la zona de cizalla Transbrasiliana, avalan esta 
propuesta.

A partir de las dotaciones U/Pb SHRIMP en los pazos petroleros debajo de la 

llanura Chaco Pampeana, ya no quedan dudas sobre el terreno que se halla adyacente a las 

Sierras Pampeanas Orientales. Lo que se destaca de este trabajo es que el anáfisis de los 

estudios de procedencia realizados sobre los metasedimentos de las Sierras Pampeanas 

Orientales llevó a los autores a la conclusión de que el Cratón del Río de la Plata no se 

hallaba ubicado al este al momento de la Orogenia Pampeana, sino hada el norte y que 

tomó su posición oriental actual como consecuencia de la Orogenia.

8) Modelo No Coiistonal de Schwartz atal. (2008)

Estos autores evaluaron un modelo no colisional siguiendo con la idea del arribo 

de una dorsal a la trinchera. Sus datos indican que el magmatismo calcoalcalino en la parto 

más oriental de las Sierras Pampearas tuvo lugar primero y durante un período de 30 Ma: 
entre 555 y 525 Ma coincidiendo con los estudios previos de Rapela at al. (1998), Stuart- 
Smith at al. (1999), SóHner et al. (2000), Leal at al. (2003) y Llambías at al. (2003) y también 

se extiende para incluir una edad antigua de 585 Ma. Posteriormente, se desarenaría un 

segundo arco magmático, al oeste del anterior y de tipo peraluminoso, vinculado a una 
intensa fusión de corteza.

Modelo de Subducción de una Dorsal: según los autores, este modelo puede expficar 
muchas de las características de la Orogenia Pampeana. El arribo de una dorsal a la 

trinchera finaliza la producción de corteza oceánica a los 525 Ma (Figura 147), lo cual 
produce el cese del magmatismo metaluminoso y una abrupta superposición de la 

astenósfera caliente y el prisma de aeración en un corto pero intenso episodio en la región de 
anteraco (525 - 515 Ma).
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Modelo de Colisión de una Dorsal

Rift - Subsidencia c.600 Ma Río de la Plata

Arco - Prisma c.555 Ma

OROGENIA PAMPEANA

Subducción de Dorsal c.520 Ma

Figura 147: Tomada de Schwartz et al. (2008). Sección transversal esquemática representando el 
Modelo de Colisión de una Dorsal para explicar la Orogenia Pampeana en el Neoproterozoico tardío y 
Cámbrico temprano.

Para ello se basan en modelos actuales en los cuales la finalización del magmatismo de arco 

es seguida por un magmatismo ligado a anatexis en la cuña del antearco y generación de 

magmas graníticos a híbridos intermedios. El tiempo relativo y la localización del 

magmatismo máfico sobre la ventana astenosférica queda ligado a la geometría de la dorsal 
que colisiona (ortogonal u oblicua) y la velocidad de convergencia. En este modelo la dorsal 

colisionaría de forma no muy oblicua de acuerdo a los planteado por Simpson y Gromet 

(1999). Sin embargo, los mismos autores plantean problemas sin resolver: la expansión de 
las rocas metamórficas de alta P y T de la orogenia Pampeana aparentan ser mucho 

mayores a las de los modelos actuales; las rocas de la Formación Puncoviscana en el norte 

de las Sierras Pampeanas presentan una evolución temprana estructural similar a las de las
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Sierras de Córdoba pero sin alto grado metamórfico ni magmatismo peraluminoso asociado. 
Esto sugiere que ambas regiones se formaron a partir de un margen pasivo pero que la 

ventana astenosférica no pasó por la región norte. Similares fábricas metamórficas de alto 

grado y magmatismo máfico están ausentes en la Sierra Norte, probablemente indicando que 

la ventana astenosfórica no pasó tampoco por esta región.

El modelo propuesto explicaría la cizalla dextral post-magmática observada en el 
orógeno calcoalcalino y en el metasedimentario descriptas por Simpson et a/. (1998, 2003), 
Martino etaf. (1999), Miró ata/. (1999), Whitmeyer y Simpson (2004).

Comentario: este modelo se opone a la idea originaria de una colisión y sostiene la 

presencia del Cratón del Río de la Plata hada el este al momento de la orogenia Pampeana 

Cabe destacar que los autores no tienen en cuenta la gran cantidad de datos sobre 

procedencia que existen en las sierras Pampeanas y no explica ¿por qué esa dorsal produjo 

un número pequeño de rocas básicas? siendo que los modelos actuales plantean un 

importante magmatismo básico en el antearco y retroarco, ni ¿por que esa dorsal produjo un 

número de macizos migmatíticos tan importantes?.

9) Estudio Magnetotelúrico de Faveto etaf. (2008)

Los autores de este trabajo utilizaron el método magnetotelúrico de medición, el 
cual mide la distribución de la resistividad eléctrica de los campos magnéticos en la corteza y 
el manto. Partieron de los trabajos de Kraemer et at. (1995), Rapela et a/. (1998) y Ramos et 
a/. (2000). Incluyeron veintinueve sitios MT a lo largo de 450 km a partir de datos previos 

analizados en López de Luchi et al. (2005) y nuevos datos medidos. El perfil oeste - este fúe 

realizado a los 31.5° S que se extiende desde la parte más alta de Sierra Grande de Córdoba 

hasta el oeste de la provincial de Santa Fe, cruza desde la ciudad de Alta Gracia y se 
extiende desde el este de la Provincia de La Rioja (-66° W), cruzando la Sierra Grande y la 

Sierra Chica de Córdoba (Figura 148). A lo largo del perfil, la estructura de la corteza indica 

variaciones laterales en la resistividad. El sector de alta resistividad contrasta entre dos 

bloques mayores coincidiendo con el limite geológico entre el Cratón de Rio de la Plata y el 
Terreno Pampeano con lo cual la sutura estaría localizada muy cerca del borde oriental de la 

Sierra Chica de Córdoba.

Interpretación magnetotelúrica: En la mayoría de los sitios el rumbo regional determinado fúe 
muy cercano al N-S, coincidiendo con el rumbo de la fábrica tectónica regional de las Sierras 

de Córdoba. Los sitios localizados muy cerca del borde oriental (745, 750 and 755) (Figura 

148 y 149) presentan una significativa distorsión magnética vertical a altas frecuencias (más 
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de 100 Hz). Los resultados Nevaron a los autores a considerar que el límite entre el Terreno 

Pampeano y el Cratón del Río de la Plata está ubicado al este de la Sierra Chica de Córdoba 

(Figura 148), sustentado por la ausencia de diferencias sistemáticas en las edades Tdm a 

ambos lados del límite inferido entre los Terrenos de Córdoba y Pampia y las edades del 
metamorfismo. La ubicación del límite litosférioo mayor a lo largo del borde oriental de la 

Sierra Chica de Córdoba está sustentada por la actividad sísmica (Aivarado et al., 2005) 
asociada con la compresión Andina actuando en un sector donde el segmento de subducdón 

horizontal se profundiza (Cahill and Isacks, 1992).

Figura 148. Tomada de Faveto et al. (2008). Esquema geológico mostrando la ubicación de los sitios 
MT. Los autores resaltan las zonas de sutura propuestas por Ramos (1999).

Cerca del sitio 755 hay un límite subvertical entre la zona de alta resistividad del 
Cratón del Río de la Plata y la zona más conductiva debajo de la Pampa de Acháte, te cual 
corre cerca del límite oriental de 1a Sierra Chica de Córdoba, lo cual sustenta 1a propuesta del 
terreno Pampeano de Rápete et al. (1998) y es correlacionado con 1a profundizadón de 1a 
placa de Nazca subductada. Este límite eléctrico persiste hasta los 6 km controlando el borde 

entre la cuenca Chaco - Paranense y el basamento de afta resistividad de tes Sierras de 

Córdoba.

En el sector más oriental, entre los sitios 760 y 845, los primeros Idómetros 
presentan baja resistividad (1-100 Ohm-m), te cual corresponde a 1a secuencia sedimentarte 

de 1a cuenca Chaco-Paranaense. Debajo de 1a cuenca, hay zonas de alta resistividad 

(10,000 Ohm-m) 1a cual alcanza los 150 Km de itósfera y es interpretada como el Cratón del 
Río de 1a Plata.

281



Tesis Doctoral. Marco Geotectónico

log 10 (ohm-m)
Figura 149: Tomado de Faveto et al. (2008). Modelo de Resistividad eléctrica en la transecta oeste- 
este a la latitud de 31.5° S. La línea intermitente muestra la sutura inferida. Los triángulos invertidos 
muestran los puntos de medición.

En el sector occidental del perfil, entre los 715 y 750, los primeros 6 km debajo de 

las Sierras de Córdoba son la zona de mayor resistividad, cerca de 10,000 Ohm-m, 

concordando con la presencia de las rocas metamórficas e ígneas que caracterizan a las 

Sierras Pampeanas. La capa conductiva cortical profunda indica la existencia de grafito en 

las zonas de cizalla fosilizadas, resultado de la colisión entre el Terreno Pampeano y el 

Cratón del Río de la Plata o, alternativamente puede sugerir la existencia de una zona de 

fusión parcial. La presencia de fracturas profundas son sugeridas por las intrusiones 
regionales de basaltos mantélicos a través de la corteza durante en Cretácico y el 

Cenozoico, en las Sierras de Córdoba. La presente estructura eléctrica del Terreno 

Pampeano está influenciada por el segmento de subducción horizontal de la placa de Nazca. 

Al presente, la evidencia concreta de la primera sutura es provista por las diferentes 

estructuras eléctricas de los bloques.

En resumen, la discontinuidad neta lateral observada en el modelo de resistividad 
en combinación con la información geológica sugieren que la transición entre el Cratón del 

Río de la Plata y el Terreno Pampeano al presente está localizada al este de las Sierras de 

Córdoba. En consecuencia el significado de las fajas de ofiolitas como representantes de las 

suturas a escala cortical permanece poco claro.
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Comentario: este trabajo, si bien, se ajusta a los modelos antecesores en los cuales se 

proponía una colisión entre el Terreno Pampeano y el Cratón del Río de la Plata, es 

importante y es descripto en esta tesis ya que confirma que el Cratón del Río de la Plata 

(segmento de alta resistividad) se hala adyacente a las sierras de Córdoba (zona conductiva 

debajo de la Pampa de Achala) y confirma la presencia de las zonas de cizalla, producto de 

colisión, en la capa conductiva cortical profunda debajo de las Sierras de Córdoba.

10) Modelo de Drobe ef al. (2009)

Estos autores realizaron estudios de procedencia utilizando elementos 

mayoritarios y trazas, Nd sistemático, Pb-Pb (RT) y dataciones U/Pb SHRIMP sobre rocas 

metasedimentarias de la Sierra de San Luis (Complejos Metamórficos: Nogolí, Pringies, 
Contara y Formación San Luis) y de la Cordillera Oriental (Formación Puncoviscana). B 

objetivo fue caracterizar dominios y áreas de aporte.
Un margen continental activo con composiciones típicas de la corteza superior 

caracteriza a todos los complejos usando elementos mayoritarios y trazas. Se destaca que 
los resultados de las dataciones U/Pb SHRIMP muestran una conexión entre la Formación 

Puncoviscana y el Complejo Metamórfico Contara, con dos máximos en 600 y 1000 Ma. Loe 

Complejos Metamórficos Nogolí y Pringies muestran un pico de circones detríticos cercano a 

550 Ma y solo unos pocos granos son más antiguos que 700 Ma. Las edades de los circones 

detríticos de la Formación San Luis muestran un rango entre 590 y 550 Ma. De acuerdo a 

estos resultados puede ser asumida una cuenca común para el desanclo del Complejo 

Metamórfico Contara y la Formación Puncoviscana pero los datos sugieren diferentes áreas 

de aporte para los otros Complejos de la Sierra de San Luis. Se remarca la importancia del 
pico Grenvüle, una característica común en tas cuencas Cámbricas y Ordovícicas de tas 

Sierras Pampeanas Orientales.

En conjunto, la información sustenta la hipótesis de que el Cratón del Río de la 

Plata no habría sido la fuente de detritos de tas unidades metasedimentarias aflorantes en 

tas Sierras Pampeanas Orientales y en la Cordillera Oriental y que la posición actual del 
Cratón fue yuxtapuestas (Figura 150).

Las edades de los circones detríticos se hadan entre 680 - 570 Ma hasta 1000 Ma 
con pequeños grupos adicionales que cubren el rango del orógeno Pan-Africano Brasiliano. 
Las edades coinciden en tas Sierras de Córdoba, en 1a Formación Puncoviscana y en el
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Figura 150: modelo de evolución propuesto por Drobe et al. (2009) a partir de trabajo de Rapela et al. 
(2007).

Complejo Metamórfico Conlara, de acuerdo a Schwartz y Gromet (2004), Steenken et al. 
(2006) y a los resultados de este trabajo de Drobe et al. (2009). Estas edades Brasilianas y 
Grenvillianas no pueden provenir del Cratón del Río de la Plata, Paleoprotorozoico. Ellas son 

halladas en los orógenos orientales al cratón del Río de la Plata y bordeando al cratón de 

Kalahari como el Orógeno Damara, el Orógeno de Antártica Oriental, el Orógeno de
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Namaqua Natal y el Orógeno Dom Feliciano - Gariep. Todos elos fueron yuxtapuestos luego 

del cierre del océano Adamastor por la colisión de los entones del Río de La Plata, del 
Congo y de Kalahari de acuerdo a Chemale ef a/. (1995), Frimmel et al. (1996), Rozendaal ef 
a/. (1999) y Basei ef a/. (2005). La oofisión y posterior levantamiento de estas regiones 

expusieron las rocas a la erosión y los sedimentos generados se habrían depositado en la 

cuenca de Puncoviscana. Posteriormente, habrían sido desplazados hada el borde del 
Cratón del Río de la Plata mediante un movimiento dextral, coincidiendo con la idea 
propuesta por Rápete ef al. (2007).

El océano Clymene comenzó a desarrolarse a los 774 Ma de acuerdo a Baldo ef 
a/. (2006), más tarde dividió el margen oeste de Gondwana del cratón Amazónico (Trindade 

ef a/., 2006) y se invirtió alrededor de los 550 Ma. Esto fue debido al acercamiento de una 

gran masa continental (Amazonia, Arequipa - Antofalla y Sierras Pampeanas Occidentales) 
te cual colisionó de forma dextral con los crotones del Río de 1a Plata y de Kalahari, 
generando te Orogenia Pampeana (Rapela ef al., 2007). La correlación entre los protolitos 

del Complejo Metamórfico Contera y 1a Formación Puncoviscana se basa en los patrones de 

tes edades U/Pb heredadas en circones. Ambas unidades presentan un patrón bimodal con 

picos en 630-580 Ma y cercano a 1000 Ma. Una probable fuente de sedimentos para la 

Formación Puncoviscana podría ser el Cinturón Dom Fefciano - Gariep, por ejemplo el 
batolito de Florianópolis - Pelotas - Aiguá como así lo propuso Rápete ef a/. (2007). Aunque 

este orógeno se produjo cerca de los 600 Ma, los circones magmáticos siempre se halan 
acompañados por edades Grenvüianas (Basei ef al., 2000; Predazzi ef al., 2001, Adams ef 
al., 2008).

Un ambiente extensional posterior a 1a depositación y deformación de 1a Formación 

Puncoviscana y del Complejo Metamórfico Contera creó tes condiciones para el desarrollo de 

cuencas sedimentarias en tes cuales los protolitos del Complejo Metamórfico Contera, el 
Complejo Metamórfico Pringies y 1a Formación San Luis fueron depositadas.

No han observado diferencias significativas entre los complejos estudiados y te 

Formación Puncoviscana. Las edades Tdm  se halan entre 1,5 y 1,8 Ga y los £Nd entre -7,8 y 

-3,0. Los datos U/Pb SHRIMP dan los mejores resultados sobre procedencia de tas 

diferentes unidades estudiadas. La ausencia del pico GrenvWe en los Complejos 
Metamórficos Nogolí y Pringies así como en la Formación San Luis es la principal diferencia 

con el Complejo Metamórfico Contera. Los complejos Nogolí y Pringies aparentan tener 
materiales derivados del Orógeno Pampeano y/o del Orógeno Dom Felidano-Gariep. La 

procedencia de 1a Formación San Luis aparenta estar restringida al área Pampeana. Esta 

podría ser un edificio volcánico o plutónico desarrollado durante 1a Orogenia Pampeana.
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Comentario: los resultados de los estudios de procedencia realizados sobre los 
metasedimentos de las Sierras de San Luis apoyan el modelo de Rapela et al. (2007) y 

confirman que había dos áreas fuente principales al momento de la depositadón de los 

sedimentos de Puncoviscana: un área Neoproterozoica y un área GrenvSHana. En este 

trabajo, los autores sostienen la idea de Rapela et al., (2007) acerca del Cinturón Dom 

Feliciano - Gariep como una de las principales áreas fuente y sobre el desplazamiento 

mediante un movimiento dextral del terreno Grenvilliano hada el borde del Cratón del Río de 

la Plata.

10) Modelo do Siegesmund et al. (2009)

Estos autores realizaron estudios de Pb/Pb en titanita y granate e indican que la 

historia metamórfica de los gneises fibras de cordierita (M2) comenzó en el 
Neoproterozoico/Cámbrico temprano (553 - 543 Ma) seguida por el metamorfismo M4 a los 

530 Ma el cual está documentado en las diatexitas. Los patrones evolutivos de PTt pueden 

correlacionarse con los procesos de las placas tectónicas responsables de la Orogenia 

Pampeana. Realizaron varias dotaciones, una de las cuales corresponde ai Ortogneis San 

Miguel, tonalítico, foliado, ubicado en la sierra Norte de Córdoba y el resultado obtenido fue 

de 533 ± 12 Ma, U/Pb (Zm). Esta edad fue considerada la del protolito ígneo.

Discusión planteada: La roca de caja hallada en los granitoides de la Sierra Norte consiste 

en metasedimentos dispersos en forma de colgajos. Un número significativo de 

desplazamientos de cizalla dextral afectó tanto a las unidades magmáticas como a las 

metamórficas de acuerdo a Martino et al. (1999). Esta deformación habría ocurrido durante 

las etapas finales del magmatismo Cámbrico, de acuerdo a Miro et al. (1999). Aunque 

muchos modelos asumen que el magmatismo calcoalcaKno se desarrolló sobre el margen 

oeste del cratón de Río de la Plata, no se han hallado restos del basamento del cratón en 

ningún lugar de la Sierra Norte ni hada el sur en las Sierras de Córdoba como bien queda 
detallado en Rapela et al. (2007). Los resultados analíticos mostrados en este estudio 

demuestran que la edad del ortogneis San Miguel indica que el granitoide es coetáneo con el 
magmatismo de Siena Norte Ambargasta y que ha sido posteriormente afectado por un 
evento de deformación.

Modelo tectónico para el Orógeno Pampeano: los valores máximos de PT de la Sierra de 
Comechingones, 810 a 840 °C y 8,5-9 Kb implican la colisión de fragmentos cratónicos de 
acuerdo a Otamendi et al. (2005) y Guereschi y Martino (2008) antes que la colisión de una 

dorsal centro oceánica como proponen Gromet et el. (2005) y Schwartz et al. (2008).
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Basándose en las edades previas de la Siena Norte y de las Sienas de Córdoba, los autores 

consideran una edad de 553 Ma como la del comienzo de la historia metamórfica de la 

región. Esto confirma las observaciones estructurales y petrológicas que describen la historia 

metamórfica como una secuencia de eventos compresionates y extensionales. Refleja las 

variaciones en los procesos tectónicos durante la subducdón y la aeración del terreno 

Pampeano sobre el margen occidental del cratón del Rio de la Plata así como la aeración de 

cretonas adicionales sobre el nuevo terreno en el borde de Gondwana. El límite más joven 

para la historia metamórfica es a los 500 Ma (Pb/Pb titanita y U/Pb SHRIMP sobre el Macizo 

de San Carlos) y comprende el periodo de mayores temperaturas (más de 650 °C) 
aproximadamente 50 Ma, un intervalo considerado típico en los cinturones orogénicos 

Neopraterozoicos y Paleozoicos de acuerdo Luccasen y Franz (2005) y Franz ef al. (2006). 
El metamorfismo M2 se asocia al periodo entre 553 Ma y 543 Ma. De acuerdo a Sánpson et 
al. (2003) se asocia a un evento extensional mientras que las microestructuras sugieren un 

evento contracdonal D2 de acuerdo a Guereschi y Martino (2003). M3 responde a un evento 
compresional D3 de acuerdo a Otamendi et al. (2005) y Guereschi y Martino (2008) y se 

relaciona con el cambio en el ángulo o la velocidad de la subducdón. Teniendo en cuenta 

recientes discusiones sobre el docking del basamento de las Sierras Pampeanas 

Occidentales (Baldo et al., 2005; Rapela et al., 2007 y Dalquist et al., 2008) aprentemente el 
evento M3 - D3 podría ser relacionado con la posterior colisión. Las coronas de plagioclasa 

que rodean núcleos de granate en las diatexititas y granulitos proveen evidencia de rápida 

exhumación (Baldo y Casquet, 1996).

Rapela et al. (2007) propuso continuar el Orógeno Pampeano de Argentina en el 
Orógeno Saldania de Sudáfrica, donde las rocas ígneas cubren el mismo rango de tiempo de 
desarrollo (aprox. 552 - 532 Ma) (Basei ef al., 2005; Da Siva et tí., 2005). Hada el norte, el 
Orógeno Pampeano ha sido correlacionado con el de Paraguay - Araguaia, el cual traza el 
límite occidental del cratón Amazónico (Kraemer et tí., 1995; Cordani et tí., 2003; Escayola 

et tí., 2007) o con el de Térra Australia hada el oeste de Gondwana (Cawood et tí., 2005). 
Ambos orógenos han estado activos durante la etapa final de unión de Gondwana entre 590 

y 510 Ma y de este modo, son posibles candidatos debido a la historia ígnea simBar aunque 

la subducdón del magmatismo tipo I a lo largo del orógeno TransbrasUiano (Paraguaya- 
Araguaia) se documenta en los 600 Ma de acuerdo a Pknentel et tí. (1996). Ese fue el 
momento en el cual el orógeno Pampeano fue receptor de los detritos de la Formación 
Puncoviscana, de acuerdo a Ramos (2008). Si la diatexita de Cariada del Sauce puede ser 
considerada una intrusión tipo I que se intruyó a los 557 Ma, entonces el orógeno Pampeano 

provee semejanzas con el orógeno Transamazónico de Paraguaya-Araguaia.
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La Orogenia Pampeana fue un proceso que duró aproximadamente 50 Ma. La 

correlación entre los esquistos bandeados y gneises del Macizo de San Carlos y del Grupo 

Yacanto y metamorfitas asociadas con la típica Formación Puncoviscana es sustentado por 

la geoquímica e isotopía. Las recientes propuestas de subducción de una dorsal no han sido 

confirmadas pues los eventos magmáticos y metamórficos presentan la misma edad en todo 

el basamento. La presencia de un basamento más antiguo que la Formación Puncoviscana 

no ha sido reconocida. Si la edad de 577 Ma de la diatexita Cañada del Sauce se considera 

una edad de intrusión, segmentos del basamento antiguo deben ser considerados parte del 

terreno que colisionó con el cratón del Río de la Plata. Este basamento se asocia al de 

Arequipa - Antofalla o a Kalahari.
La evolución metamórfica y tectónica de las Sierras de Córdoba durante la Orogenia 

Pampeana es presentada en el siguiente orden (Figura 151):

Figura 151: Modelo de Formación del margen occidental de Gondwana entre los 580 y los 520 Ma, 
tomado de Siegesmund et al. (2009), basado en Rapela et al. (2007).

1) 580 - 560 Ma: Sedimentación en cuencas asociadas al arco y comienzo de magmatismo 

de arco en el borde occidental del Cratón de Kalahari.
2) 560 - 550 Ma: Sedimentación en cuencas asociadas al arco. Somerización de la placa? 

Exhumación del arco y escaso magmatismo.
3) 550 - 540 Ma: Subducción oblicua de la dorsal. Metamorfismo M1 o M2. Delaminación de 

la losa fría. Input de magma máfico. Magmatismo de Sierra Norte.
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4) 530 Ma: aeración y colisión. Metamorfismo M2 o M4 y migmatizadón durante la 

exhumación. 5) 520 Ma: movimientos dextrates y acercamiento de las Sienas Pampeanas 

Occidentales.

Comentario: en este modelo la Orogenia Pampeana se plantea como un proceso de corto 

desarrollo coincidiendo con la propuesta de Rapela et el., 1998; 2007. Sigue la tendencia de 

los dos anteriores en cuanto a que el Cratón del Río de la Plata llegó a su posición actual 
mediante movimientos de transcunenda. Sin embargo, hay un punto cuestionable: por un 
lado los autores dicen que no han podido comprobar la subducción de una dorsal y por otro 

lado, en su modelo gráfico, asocian la orogenia Pampeana con la subducción de una dorsal.

Sustentando algunos de los resultados surgidos en los últimos artos, Ramos y 

Coira (2008) trasladan el Lincamiento Transbrasfliano hada el oeste y lo ubican sobre el 
piedemonte de las sierra Chica de Córdoba, al pie de las Sierras Pampeanas Orientales.

Codo et el. (2009) sustentan la hipótesis de que el Cratón del Rio de la Plata 

adquirió su posición actual al este de las Sierras Pampeanas Orientales como producto de 

movimientos post-Pampeanos.

7J Modelo geotectónico para el Batolito do Sierra Norte-Ambargasta Austral

En base a los resultados de esta tesis y tomando como referencia el modelo de 
Rapela et el. (2007) descripto previamente se propone el siguiente modelo geoteciónioo para 

el desarrollo del Arco Magmático Sin - Cofisional Pampeano:

El batolito de Sierra Norte - Ambargasta no muestra indicios de haberse desarrollado 

sobre un terreno de edad Pafeoproterazoica como proponían los modelos antecesores. 
Su impronta isotópica indica que estuvo vinculado a un área de afinidades 
Mesoproterozoicas/Neoproterozoicas. Para su desando hubo dos terrenos involucrados, 
uno, proveniente desde el sudoeste y otro proveniente desde el noreste. Asimismo, hay 

una gran certeza en cuanto a que los magmas generadores de las suites del Cámbrico 
Inferior, son de origen cortical y que esa corteza se diferenció del manto en tiempos 

Mesoproterazoicos.

- El terreno proveniente desde el sudoeste presentaría afinidades GrenvManas. En el 
modelo de Rapela et el. (2007) mencionan el acercamiento de un terreno desde el oeste, 
de afinidades Grenvfllianas (Megacratón Sudamericano: Terreno Pampeano de los 
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modelos previos sumado a las Sierras Pampeanas Occidentales). El hecho de unir el 
Terreno Pampeano a las Sierras Pampeanas Occidentales viene de la edad 

Mesoproterozoica del basamento de ambos que impide diferenciarlos en la mayoría de 
los estudios y se los ve como un único terreno. La sutura representada por una faja 

ultrabásica que corre a oeste de las Sierras de Córdoba sería evidencia de la presencia 

del terreno Pampeano de acuerdo a Ramos. (1999) y Escayola y Kraemer (2003) 
dejando hada el este al batolito de Sierra Norte Ambargasta en su totafidad. Sin 

embargo, al oeste de esa sutura aún no se han halado aflorando las rocas del terreno 

Pampeano, sino que a ambos lados de la sutura están las mismas rocas. El terreno 

proveniente desde el Noreste tendría afinidades Neoproterozoicas. Dada la distribución 

de terrenos para el período Cámbrico, solo es posible explicarlo con los Orógenos 

Brasilianos, que sirvieron de nexo para que los cratones de Río de la Plata y de Kalahari 
se trasladaran juntos. Esos Orógenos Brasilianos habrían sido las áreas positivas que 

depositaban sus sedimentos cargados de circones Neoproterozoicos en la cuenca de 

Puncoviscana desde el este. El acercamiento de terrenos habría provocado el desarrolo 

de un prisma de aeración que arrastró un gran volumen de sedimentos sobre la cuenca 
de Puncoviscana (Figura 152,145 A y B).

El magmatismo más importante asociado a este proceso se produjo cuando los 

continentes estaban colisionando en forma oblicua, y los depósitos de la cuenca de 

Puncoviscana eran deformados y metamorfizados. Los plutones que conforman el 
batofito pudieron intruirse en las primeras etapas sin sufrir deformación hasta que el 
movimiento entre terrenos desarrolló una importante transpresión y desarrollo de fajas de 

cizalla (Figura 153, 145 C). Afií, las unidades pre - deformadonales adquirieron sus 

características mikxiíticas y dieron origen a zonas de debilidad que más tarde serían 

aprovechadas por los magmas leucocráticos, producto de la fusión de los 

metasedimentos.

De acuerdo a lo planteado previamente se propone un Modelo de Colisión Oblicua para la 

orogenia Pampeana con una importante componente dextral.

ETAPA DE SUBDUCCIÓN (550-538 Ma)

Se propone una etapa en la cual el Megacratón Sudamericano (Terreno 
Pampeano incluido en Sierras Pampeanas Occidentales) viajaría con rumbo NE. Hacia los 

540 Ma comenzaría un periodo de subducdón con el desarrollo de un importante prisma de 

aeración al este de la cuenca de Puncoviscana con el emplazamiento de magmas 

290



Tesis Doctoral. Marco Geotectónico

calcoalcalinos en el sector oriental (Figura 152). Hacia el este se hallaba el cratón de 

Kalahari el cual, ya estaba unido al Cratón del Río de la Plata, post Orogenia de Dom 

Feliciano - Gariep y desarrollo del batolito de Aiguá - Florianópolis - Pelotas y (590 - 640 

Ma), y se trasladaban juntos hacia el sur. El Orógeno Dom Feliciano - Gariep y el Orógeno 

de Africa Oriental - Antártica, ubicado en el otro margen de Kalahari, mediante corrientes 

marinas estarían depositando sus detritos de edad Neoproterozoica en el Océano de 

Puncoviscana. Jesek y Miller (1987) y Jesek (1990) propusieron procedencia desde un 

orógeno levemente metamorfizado reciclado y ubicado hacia el este de la cuenca de 

Puncoviscana. Asimismo, Rapela et al. (2007) proponen al orógeno de Dom Feliciano - 

Gariep como el área fuente de aporte de detritos debido a su edad Neoproterozoica. El 

terreno proveniente desde el SO aportó a la cuenca circones detríticos con edades 

Mesoproterozoicas mientras que el terreno proveniente desde el NO aportó a la cuenca 

circones detríticos con edades Neoproterozoicas (Figura 150, 142 A y B). Los estudios de 

paleocorrientes realizados sobre los metasedimentos de la Formación Puncoviscana 

determinaron que los sedimentos provendrían desde el NE y fueron arrastrados por 

corrientes de flujo hacia la cuenca oceánica de Puncoviscana. Como describieron Piñán 

Lamas y Simpson (2005) a medida que avanzaba la subducción los depósitos turbidíticos 

fueron empujados sobre el margen continental y se desarrolló el primer plegamiento chevrón 

como parte del Ciclo Orogénico Pampeano y los distintos niveles de metamorfismo de 

acuerdo a la profundidad alcanzada.

ARCO MAGMATICO
SINCOLISIONAL PAMPEANO

550 - 538 Ma: Subducción Pampeana

Orógeno
Dom Feliciano - Gariep 

(0,64 - 0,59 Ga)

Cratón del 
Río de la Plata 
(2,26 - 2,02 Ga)

Fm. Puncoviscana 
Sedimentos con Circones 

detríticos de edades 
1,2-1,0 Gay 0,64-0,59 Ga

Orógeno de 
Africa Oriental 

Antártica 
(0,64 - 0,59 Ga)

Cratón de 
Kalahari 

(2,26 - 2,02 Ga)

Figura 152: Etapa de Colisión y Magmatismo Principal (550 - 538 Ma). La generación del prisma fue 
seguida por las intrusiones de las suites monzograniticas y granod¡oríticas del BSNA. Gráfico basado 
en una presentación de Casquet et al. (2008).

En la parte austral del BSNA, se habrían emplazado los plutones representados 

actualmente por las unidades porfíricas y granulares con enclaves microgranulares máficos y 
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del basamento metamórfico. La presencia de diques máficos y de enclaves microgranulares 

máficos con distinta morfología son tomados como evidencia de los movimientos sísmicos 

asociados a la subducdón y que habrían afectado el interior de la cámara magmática (ver 
Capítulo 3.10.1, Figura 27 a 29).

Las unidades principales del batolito representadas por la Granodiorita La Maroma, 
el Granito Porfírico Ischilín, el Granito Cañadón Largo y la Granodiorita Juan Garda habrían 

sido generadas durante un mismo proceso magmático. La capa basd y máfica de 

composición diorítica de la cámara no aflora sino en forma de diques máficos y pequeños 

enclaves microgranulares máficos. La Granodiorita Juan Garda es la mejor representante de 

esta cámara magmática debido a que se hala intendigitada con el granito Porfírico Ischilín y 

composidonalmente es intermedia entre éste y la Granodioríta La Maroma. Datada por el 
método U/Pb SHRIMP ha dado una edad de 538 ± 3 Ma la cual es considerada la 

representante de cristalización en la parte austral del batolito y presenta una edad de 

herencia de 600 Ma. Los enclaves metasedimentarios son los fragmentos de la roca de caja 

metamórfica.

Los plutones se habrían intruído a una profundidad aproximada de 14 Km en la 

corteza superior con una cqa frágil, provocando la fragmentación de la misma y la 

incorporación de abundantes xenolitos.

ETAPA DE COLISIÓN 538 - 528 Ma

Las unidades magmáticas y metamórficas que conformaron el arco magmático de 
la Sierra Norte de Córdoba habrían sido afectadas por importantes movimientos de cizalla 

dextral debido a la transcurrenda generada por el ángulo oblicuo de la colisión. B 

acercamiento del Megacratón Sudamericano desde el sudoeste hada los terrenos orientales 

habría generado una cizalla dextral, la cual queda plasmada en las rocas a través de las 

varias fajas miloníticas que afectan a las sierras de Córdoba, dos de las cuales afectaron al 
Batolito de Sierra Norte - Ambargasta. En el sector austral del BSNA, la F^a Milonítica de 

Ischilín, cuya edad es aproximada a los 534 Ma, es evidencia de estos movimientos (Figura 

153).
Las unidades que cristalizaron durante el período de subducdón se vieron 

afectadas en esta etapa por una deformación de tipo frágil - dúctil. De acuerdo ai 
comportamiento de las unidades principales frente a la deformación y los rangos de 

temperatura propuestos, se estima que la deformación ha operado en un rango de 
temperaturas dominante entre los 300 y 400° C. Estas temperaturas coinciden con el rango 

que caracteriza a la fades Esquistos Verdes y con la de la zona de transición frágil - dúctil 
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propuesta por Sibson (1977). De este modo, el terreno donde cristalizaron los plutones pre - 

deformacionales habría sido ascendido hasta una profundidad de entre 7,5 (límite superior 

marcado por el GVA) y 10 kilómetros (límite inferior de acuerdo al modelo de Sibson), como 

así lo demuestran los análisis petrográficos de las milonitas.

538 - 528 Ma Desarrollo de fajas de cizalla

Cratón del 
Río de la Plata 
(2,26 - 2,02 Ga)

Orógeno
Dom Feliciano - Gariep 

(0,64 - 0,59 Ga)

Faja Milonítica de Ischilín 
(~ 0,54 Ga)

Figura 153: Orógeno Pampeano. Etapa de transcurrencia dextral. Desarrollo de la Faja Milonítica de 
Ischilín.

ULTIMOS ESTADÍOS MAGMÁTICOS. GRANITOS POST - COLISIONALES ~ 528 Ma

Posteriormente a la colisión pero en un muy corto período de tiempo, las altas 

temperaturas habrían generado fusión del basamento metamórfico. El magma generando 
habría ascendido aprovechando las zonas de debilidad asociadas a las fajas de cizalla, 

llevando consigo fragmentos del basamento metamórfico más frío y xenolitos de las 

unidades pre-deformacionales y de la propia milonita. El Granito Villa Albertina, leucocrático 

y sin deformación, es evidencia de este magmatismo post - deformacional en el sector 

austral (Figura 154). Su edad U/Pb SHRIMP, hallada en este trabajo de tesis, es de 528 ± 2 

Ma y 529 ± 5,5 Ma, Cámbrico Inferior, y marca el fin de la actividad magmática en el sector 

sur del batolito de Sierra Norte - Ambargasta. La actividad magmática del batolito se fue 

apagando de sur a norte, siendo las edades más jóvenes las ubicadas en el 
sector septentrional, representadas por la Dacita Los Burros de 512,6 ± 3,5 Ma y más al 

norte por los Pórfidos Graníticos de Oncán de 494 ±11 Ma, del Cámbrico Superior.

La presión a la cual habría cristalizado el Granito Villa Albertina es de 2 Kbar de 
acuerdo a los diagramas de Q - Ab - Or hallados en esta tesis, lo cual equivale a una 

profundidad de 7 kilómetros. En el sector norte del batolito, Leal et al. (2003) determinaron 
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una presión de aproximada de 1 Kbar para la Dacita Los Burros, un cuerpo post-colisional. 

Este se habría intruido durante el proceso de exhumación del arco, cuando éste se hallaba a 

solo 4 kilómetros de profundidad.

Figura 154: Orógeno Pampeano. Etapa post - deformacional. Intrusión de granitos post-orogénicos y 
migración del terreno compuesto hacia el noreste. Movimientos tardíos y post-orogénicos dextrales a 
los largo de la Faja Araguaia - Pampeana - Saldania en el margen sudoeste del Cratón del Río de la 
Plata. El Granito Villa Albertina, aprovechó para su ascenso las fracturas asociadas a la Faja Milonítica 
de Ischilín, incorporando xenolitos del basamento metamórfico y de la milonita.
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8. Conclusiones

A continuación se enumeran tos principales resudados de este tesis:

En el sector austral del BSNA se han reconocido fragmentos de roca de caja 
compuestos por esquistos, ortogneises y paragneises dominantes, con escasos afloramientos de 
anfibofitas y mármol asociados, oorrespomfientes a la roca de caja metamórfica, que han sido 
asignados al Complejo Metamórfico La Falda. Asimismo, se han reconocido nueve fades de origen 
Ígneo. Por un lado, se reconocieron las unidades pre - defcxmadonales: Granito Porfírico Caftadón 
Largo, Granito Porfírico Ischilín, Granodiorita Juan García y Granodiorila La Maroma, las cuales 
presentan diques máficos y apliticos asociados asi como enclaves microgranulares máficos y del 
basamento metamórfico con contactos netos. La deformación queda evidenciada por la presencia 
de milonitas que afectaron a estas unidades. No se han halado milonitas de la Granodiorita La 
Maroma, pero por sus características pelrológicas y geoquímicas se la ha asignado a la primera 
etapa de magmatismo del sector austral. Por otro lado, se ha reconocido el Granito Vüa Aberlina, 
el cual es post - deformacional. Este granito se hala intruyendo a la faja Mionitica de Ischün y 
presenta xenoütos de la misma y del basamento metamórfico. Estos últimos muestran una mayor 
interacción con el cuerpo piutónico lo cual permite, junto con sus características pelrológicas 
peraluminosas, asignar su origen a la fusión de metasedimentos. B Granito VWa Abertina se hala 
intruido por cuerpos de apilas, lo cual penfate asignarlos a la etapa post-deformadonal y se han 
hallado diques grises de los cuates no se tienen datos geocronológicos pero por sus características 
Biológicas podrían asociarse a cuerpos simiares descriptora en el sector central y septentrional del 
batofito correspondientes a la etapa post - deformacional.

Los plutones que conforman el sector austral del batofito son subalcafinos, 
calcoalcafinos, con Impronta geoquímica de arco magmático asociado a un ambiente de 
subducción que, dada la información de tos discriminadores geotectónioos, lo ubican en un 
ambiente Sin-Cofetonal. Las unidades pre - deformactonales son metaluminosas a levemente 
peraluminosas. El Granito VBta Albertina, post - deformacional es peraiuminoso.

Las edades U/Pb SHRIMP de tos granitos obtenidas en este trabajo confirman el 
desando del batolito en el Cámbrico Inferior la Granodiorita Juan Garda, representante de las 
unidades pre - deformadonales, tiene una edad de 538 ± 3 Ma, mientras que el Granito Vüa 
Abertina, post - deformacional, tiene una edad que se ubica entre 528 ± 4 Ma y 529 ± 5 Ma. 
Asimismo, el desando de la Faja Milonítica de Ischilín queda acotado dentro del lapso de 
desando del magmatismo pre - deformacional, al cual afecte directamente, y el magmatismo post 
- deformacional el cual la afecta intruyéndola, y marca el fin de la orogenia en este sector de las
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Sienas Pampeanas Orientales. Por lo tanto, el desanclo de las mfionitas forma parte de la 
evolución tecto-magmática en los estadios totermedios del desando del arco, lo que puede 
interpretarse como que el ambiente sin-cofeional está afectado por una fuerte componente oblicua.

Los discriminadores tectónicos presentan una distribución de las muestras muy cerca 
del límite entre ios campos de Arco Volcánico y Cofisionai. Esto, sumado a la deformación de 
cizalla Cámbrica que sufrieron las unidades pre - deformadonales, permite interpretar el desando 
de un magmatismo asociado a ui ambiente transpresional con formación de magmas durante una 
colisión oblicua. De este modo, las evidencias apuntan a una subducdón oblicua, seguida o cuasi - 
sincrónica de una cofisión oblicua.

El estudio litológico y geocrondógico ha pendido modificar el cuadro estratigráfico de 
la región. La Granodiorita La Maroma ha sido asignada a la primera etapa de magmatismo 
Cámbrico y la Faja MMonitica de Ischiín ha sido acolada al Cámbrico Inferior. El Granito Vila 
Albertina ha sido asignado al Cámbrico Inferior. De este modo, todas las unidades estudiadas 
quedan induidas dentro del Cldo Pampeano.

Las edades modelo Tdm Sm/Nd se ubican entre 1,23 y 1,88 Ga, con un dominio de 
edades entre 1,6 y 1,8 Ga. Como se ha descripto en los capítulos precedentes, ese máximo de 
edades modelo Tdm  ubicado en el Mesoproterazoico, es característico de las Sierras Pampeanas.

Los anáfisis de procedencia realzados en la roca de c$a del batofito en el sector 
austral muestran valores de edades U/Pb SHRIMP que se ubican en dos máximos pobiadonaies: 
600 - 630 Ma y 960 -1000 Ma. Este resultado es consistente con otros estudios de procedencia 
realizados en las Sienas Pampeanas Orientales.

La relación inicial "Sr^Sr (538) de las unidades pre - deformadonales varía entre 
0,7059 y 0,7236, la relación inicial ^Sr/8^ (528) del Granito VMa Albertina, post - deformadonal, 
varia entre 0,7065 y 0,710. Estos rangos indican un considerable aporte de magmas calcoalcafinos 

corticales. Estos valores están sustentados con los resultados de ENd los cuales, para las 

unidades pre - deformaciones se ubican entre ENd (538) -1,28 y -5,65 (con excepción de la 

muestra NF Is 134 que presenta un valor de 0,136) y para el Granito Vite Albertina se ubican entre 

ENd (528) -5,47 y -8,65. El ortogeneis analizado, representante de la roca de caja metamórfica, 

presente una fuerte impronta cortical, con una relación inicial "Sr/^Sr (600) de 0,7085 y ENd (600) 

de -4,52. Como se ha descripto previamente, en el sector central y septentrional del batolito se 
cuenta con pocos análisis pero los mismos coinciden con los resultados obtenidos en este trabajo.
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B resultado de ENd « - 2.3 para el dique máfico anafizado (NF Is 132) representa un 

valor bien cortical. Basándonos en este dato y en las relaciones de campo, se propone que esos 
magmas máficos transformados en enclaves provendrían de la capa inferior de la cámara 
magmática.

B estudio de microsonda sobre uno de los esquistos de la roca de caja metamórfica y 
la apficadón del geotermómetro del par Bt - Gte demostró que las temperaturas del pico térmico 
que reflejan sus condiciones metamórficas se halan entre 605y 582 °C.

La presión de emplazamiento calculada de acuerdo a Johnson y Rutherford (1969) 
para la Granodiorita Juan García es de 3,92 ± 0,5 Kb lo cual equivale a una profundidad de 14 Km 
± 2 km. La temperatura promedio halada para este plutón mediante el geotermómetro de Biundy y 
Hoüand (1990) es de 658 °C y representa las temperaturas de reajuste del sistema posterior a la 
cristalización de la roca. De acuerdo al análisis normativo Qz - Ab - An - Or - H2O realzado sobre 
el Granito VHa Abertina, se estima que este cuerpo se ha emplazado a una presión baja, cercana 
a los 2 Kbares de presión equivalente a 7,5 Km de profundidad. A nivel de afloramiento una 
evidencia de esto son los diques tabulares que cortan a la mflonite y a las rocas de caja 
metamórficas con contactos netos. La deformación milonítica se produjo en una zona de transición 
frágil - dúctil bajo condiciones metamórficas de la Fades Esquistos Verdes de la corteza con 
movimientos dextrales y habría operado a una profundidad superior a ios 7,5 Km, límite inferior 
marcado por la profundidad del granito que lo Intruye y a una profundidad menor a los 10 Km, 
limite donde se traspasan las condiciones frágiles y dúcfltes, de acuerdo al modelo de Stoson 
(1977) en el cual se basó este estudio.

La unidad más extensa estudiada en este trabajo de tesis es el Granito Porfírico 
Ischfifo. El anáfisis del comportamiento de los elementos Rb, Sr y Ba en esta unidad ha 
demostrado un proceso de cristalización fraccionada perfecta durante su evolución.

Del estudio de ios enclaves microgranulares máficos halados en las unidades pre* 
deformadonales se deduce que cuando los magmas estaban cristalizando la región estaba 
afectada por importantes movimientos sísmicos, como así lo demuestra la Interacción de los diques 
máficos, coetáneos, y la variación deformas de loe enclaves.

De acuerdo a los datos petrológicos, geoquímicos, geocronológicos e isotópicos, el 
batolito estudiado presenta una extensión hada el sur, en el arco de la Siena Chica de Córdoba.
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Finalmente, luego de una recopilación de los modelos geotectónicos, antecesores y 
actuales, que explican el desamólo del Cido Pampeano y en base a los resultados obtenidos en 
este trabajo de tesis se propone un modelo de Arco Magmático Sin - Colisional, asociado a una 
fuerte transpresión, que comienza con una etapa de subducdón entre los 550 y 538 Ma, con 
desamólo de magmas metaluminosos a levemente peraluminosos, seguida de una colisión con 
componente oblicua que produjo la cizalla dextral de las sienas del norte de Córdoba, en un evento 
cercano a los 534 Ma y finalmente, se produjo la intrusión de granitos post - colisiónales, 
peraluminosos, a partir de aproximadamente los 528 Ma marcando el final de la actividad 
magmática y del ddo Pampeano en este sector de las Sierras Pampeanas Orientales.
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10. Anexo

TABLAS DEL CAPITULO 4 

Análisis Químicos de Granates.
Muestra N° NF Is 72

Gte(1) Gte(2) Gte(3) Ote (4) Gle(5) Gte(6) Gte(7)
SiO2 36.048 36,672 36,43 36,873 37,017 36,759 36,975
TtO2 0,002 0,04 0 0,001 0 0,002 0,02
AÍ2O3 20.506 20,752 20,342 20,666 20.986 20,799 20,859
CT2O3 0 0,066 0,036 0,022 0,019 0,025 0,014
FeO 28,991 29,064 28,926 29,145 29,201 29,529 29,146
MnO 9,457 9,103 9,689 9,07 9,021 9,189 9,599
MgO 2,584 2,808 2,581 2,734 2,764 2,673 2,399
CaO 0,785 0,684 0,741 0,695 0,692 0,765 0,775
Na2O 0 0,429 0,072 0,216 0,036 0 0
Total 98,37 99,62 96,82 99,42 99,74 99,74 99,79

Tabla 11: Valores obtenidos de microsonda. Perfil 1 a 7 de la Figua 60 A.

Miembros 
extremos G*e(1) Gte(2) Gte(3) Gt»(4) Gte(5) Gte(6) Gte(7)

Py 10,7 11,9 10,6 11.3 11,2 10,8 9,7
Alm 64,8 64,0 64,5 65,3 66,1 65,8 66,0
Sp 22,2 22,0 22,7 21,3 20,7 21,2 22,0

And 3,6 7,3 3.6 3.3 0,2 2,1 0.0
Gro -1.3 -5.2 -1.4 -1.3 1.8 0.1 2.2

Gro modif 0 0 0 0 2 0 2
Alm/fAJm+Py) 0,86 0,84 0,86 0,85 0¿6 0,86 0,87
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Tabla 12: Valores obtenidos da microsonda Perfil 19 a 24 de la Figura 60 B.

SiO2
TrO2 
A12O3
CT2O3
FeO
MnO 
MgO
CaO 
Na2O

Gte19(1) Gts20(2) Gte21(3) Gte22(4) Gte23(5) Gte24(6)
36,617 36,677 36,804 36,734 36,689 36,976

0 0 0,115 0,024 0 0,022
20,778 20,876 19,725 20,471 20,695 20.994
0,022 0 0 0 0 0

28,739 28,912 30,23 29,39 29,74 29,089
9,882 9,328 9,295 9,265 9,38 9,834
2,706 2,801 2,628 2,781 2,644 2,633
0,695 0,694 0,843 0,69 0,738 0,73
0,434 0,072 0,436 0 0,433 0

Totí 99,87 99,36 100,08 99,36 100,32 100,28

Miembros 
extremos Gte19(1) Gte20(2) Gte21(3) Gto22(4) Ote 23 (5) Gte24(6)

Py 11.5 11.5 11.1 11.3 11.3 10,6
Alm 62,4 64,8 63,9 65,4 63,8 64,8
So 24,0 21.7 22,4 21,4 22,7 22,5

And 8.6 2.4 10,8 2,3 9.6 1.5
Gro -6.5 -0,4 -6,2 -0.3 -7.4 0,6

Gromocfif 1.0 2.0 3.0 4.0 5,0 6.0
AlnV(Alm+Py) 0,84 0,85 0,85 0,85 0,85 0,86
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Gte 1 (69) Gte 2(70) Gte 3 (71) Gte 4 (72) Gte 5(73) Gte 6 (74) Gte 7(75)
SIO2 36,981 36,997 37,155 36,986 37,335 37,537 37,458
no2 0 0 0,041 0,046 0 0,065 0,028
AÍ2O3 20,662 20,828 21,009 20,536 20,865 20,986 21,031
CT2O3 0 0,014 0 0,028 0 0,011 0
FeO 30,354 30,147 29,205 29,461 29,632 30,452 29,294
MnO 8,259 7,972 8,319 8,312 7,759 7,195 8,732
MgO 3,231 3,178 3,309 3,161 3,375 3,201 3,071
CaO 0,663 0,648 0,753 0,666 0,657 0,702 0,727
Na2O 0 0 0,362 0 0,145 0,217 0
Total 100,15 99,78 100,15 99,20 99,77 100,37 100,34

Fe2* 1,972 2,006 1,842 1,997 1,971 2,013 1,968
Mn 0,564 0,546 0,564 0,573 0,529 0,488 0,594
Mg 0,368 0,383 0,395 0,383 0,405 0,382 0,368
Ca 0,057 0,056 0,065 0,058 0,057 0,060 0,063

Suma 2,981 2,991 2,867 3,011 2,963 2,944 2,992

Tabla 13: Valores obtenidos da microsonda. Perfil 69 a 75 de la Figura 64.

Miembros 
extremos Gte 1(69) Gte 2 (70) Gte 3 (71) Gte 4 (72) Gte 5 (73) Gte 6 (74) Gte 7 (75)

Py 13,0 12,8 13,8 12,7 13,7 13,0 12,3
Alm 66,1 «7,1 64,3 66,3 66,5 68,4 65,8
Sp 18,9 18,3 19,7 19,0 17,9 16,8 19,9

And 3.7 1.6 5.5 0.3 1.3 1,4 0.0
Gro -1.8 0.3 -3,3 1.6 0.6 0.7 2.1

Gromodif. 1.0 _________________3¿ 40 ___________ ___________LO

Alm/(Akn+Py) 0,84 0,84 0,82 0.84 0.83 0,84 . 0,84 ,J
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Composición Química do BtotHa 
Muestra N° NF Is 72

I «18 «32 «36 «44 «46 «67
«02 34,702 35,18 35,021 34,754 34,959 34,804
TiO2 1,624 1.5 2,101 1,996 1,837 1,916

A12O3 17,873 18,523 18,662 18,401 18,563 18,823
FeO 21,225 20,51 20,342 20,405 20,909 19,996
MnO 0,366 0,327 0,372 0,361 0,315 0,319
MgO 9,408 8,969 8,885 9,15 8,954 9,238
CaO 0,008 0,012 0,023 0,001 0 0
Na2O 0 0 0,429 0,198 0,198 0,231
K2O 9,544 9,743 9,549 9,692 9,835 10,142
a 0,031 0,036 0,049 0,027 0,019 0,021

H2Ocalc 3,85 3,87 3,89 3,87 3,89 3,90
Total 98,63 96,67 99,32 98,86 99,48 99,39

Fórmula
Si 2,695 2,717 2,688 2,684 2,688 2,673
Ti 0,095 0,087 0,121 0,116 0,106 0,111
Al 1,636 1,686 1,688 1,675 1,682 1,704
Fe 1,378 1,325 1,306 1,318 1,344 1,284
Mn 0,024 0,021 0,024 0,024 0,021 0,021
Mg 1,089 1,033 1,016 1,053 1,026 1,058
Ca 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,064 0,030 0,030 0,034
K 0,945 0,960 0,935 0,955 0,965 0,994
a 0,004 0,005 0,006 0,004 0,002 0,003

OH cale 1,996 1,995 1,994 1,996 1,998 1,997
Total cale 98,624 96,662 99,313 98,852 99,477 99,381

Tabla 14: Valores obtenidos de microsonda. (Brasilia). Puntos 18 (63), 32 (Figura 62), 36 y 44 (Figura 
61), 46 (Figm 65) y 67 (Figura 64).

Sitios T
Si 2,695 2,717 2,688 2,684 2,688 2,673

Al(4) 1,305 1,283 1,312 1,316 1,312 1,327
Suma sitio T 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Sitios 
octaédricos

AK6) 0,331 0,403 0,375 0.358 0,370 0,376
71 0,095 0,087 0,121 0,116 0,106 0,111
Fe 1,378 1,325 1,306 1,318 1,344 1,284
Mn 0,024 0.021 0,024 0,024 0,021 0,021
Mg 1,089 1,033 1,016 1,053 1,028 1,058

Suma sitio O 2,917 2,869 2,843 2.869 2,867 2,849

Ca 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,064 0,030 0,030 0,034
K 0,945 0,960 0,935 0,955 0,965 0,994

Suma intercapa 0,946 0,961 1,001 0,984 0.994 1,028

a 0,004 0,005 0,006 0,004 0,002 0,003
OH cale 1,996 1,995 1,994 1,996 1,998 1,997
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Composición Química de Bíotita 
Muestra N° NF Is 72

72 Bt1 72Bt2 72Bt3 72BI4 72Bt5 72Bt6

SiO2 37,978 37,329 37,838 37,552 35,845 37,223
TiO2 1,878 1,575 1,339 1,895 2,184 1,927

A12O3 18,94 19,479 19,886 19,544 18,305 19,21
Cr2O3 0 0,119 0 0,144 0,178 0
FeO 20,533 20,952 20,301 21,771 21,626 22,923
MnO 0,356 0,305 0,41 0,464 0,56 0,298
MgO 7,866 8,647 9,095 8,523 8,42 8,051
NiO 0,225 0 0,701 0,216 0 0
K2O 9,232 8,79 10,285 9,501 9,023 10,202
Total 97,008 97,196 99,855 99,410 96,141 99,834

Fórmula

Si 2,84 2,78 2,77 2,76 2,73 2,74

Ti 0,11 0,09 0,07 039 0,13 0,11

Al 1,67 L71 1,72 139 1,64 1,67

Cr 0,01 031 031

Fe 1,28 1,30 1,24 134 1,38 131

Mn 0,02 0,02 0,03 0,03 034 0,02

Mg OJB» 0,96 0,99 0,93 0,96 0,88

K 0,88 033 036 039 038 0,96

a 0 0 0 0 0 0

OH cale 2,000 2,000 2,000 2300 2,000 2,000

Total cale 97308 97,196 99355 99310 96,141 99,834
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Sitios T

Si 2,835 2,777 2,769 2,759 2,730 2,744

AK4) 1,165 1,223 1,231 1,241 1,270 1,256
Suma sitio T 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Sitios octaédricos

AK6) 0,501 0,484 0,485 0,451 0,374 0,412

Ti 0,105 0,088 0,074 0,094 0,125 0,107

Fe 1,282 1,303 1,243 1,338 1,378 1,413

Mn 0,0225 0,0192 0,0254 0,0289 0,0361 0,0186

Mg 0,875 0,959 0,992 0,933 0,956 0,885

Zn 0 0 0 0 0 0

Y 0 0 0 0 0 0

Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Suma sitio 0 2,7867 23539 2,819 2344 2,8685 2,8355

Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

K 0,879 0,834 0,960 0390 0377 0,959
Suma 

intercapa 0,8792 0,8341 0,9603 03904 03768 0,9593

a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

OH cale 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Fe/(Fe+Mg) 0,594 0,576 0,556 0,589 0,590 0,615

TiO2 1,862 2362 3,862 4362 5,862 6,862

Mg(Mg/Fe) 0,406 0,424 0,444 0,411 0,410 0,385

Tabla 15: Valares obtenidos de microsonda. (SPECTRAU, Johamesburgo).

Con los valores de Bt de Brasi (Figuras 60 y 63)

Bordes:

GARNET-aOTITETHERMOMETER - Seven caBwafions 
INPUT ANALYTICAL DATA (Caticns)

RefP Gamet Botite
Sample Mnur kbar Fe Mn Mfl Ca Ti Alvi Fe M0

Par 1824 - 5 1.934 0,672 0,317 0,063 0,095 0,331 1,378 1,089
Par 187 - 5 1,979 0,66 0,29 0,067 0,095 0,331 1,378 1,089
Par 327 - 5 1,979 0,66 0,29 0,067 0,087 0,403 1,325 1,033

Par 32 24 - 5 1,934 0,672 0,317 0,063 0,087 0,403 1,325 1,033
Par 367 - 5 1,979 0,66 0,29 0,067 0;121 0,375 1,306 1,033

Par 36 24 - 5 1,934 0,672 0,317 0,063 0,121 0,375 1,306 1,033
Par44 24 - 5 1,934 0,672 0,317 0,063 0,116 0,358 1,318 1,053
Par 447 5 1.979 0.66 0.29 0.067 0.116 0.358 1.318 1.053

Tabla 16; Valores de Gte y BL ingresados al programa. Bt de la tabla 4.



TESIS DOCTORAL. Anexo

RESULTS Temperaturas pC)

Sample B92-HW B92GS Dasg91 FS78 HS82 PLB3 T76 T76
Par 18 24 575 546 608 634 643 613 639 616
Par 187 562 522 572 593 602 591 607 589
Par 327 554 524 559 598 807 594 611 592

Par 32 24 578 548 595 640 648 616 643 619
Par 367 552 522 552 593 602 591 607 589

Par 36 24 575 546 587 634 643 613 639 616
Par44 24 573 544 591 630 639 611 636 613
Par 447 550 520 555 589 598 589 604 586
T promedo 563 I 534 577 l 613 | 622 502 I 623 602

Tabla 17: Resultados obtenidos a partir de los datos del Cuadro 6. Referencias: B 92 - HW, GS: Bhatt ef 
al., 1992; Dasg 91 Dasgupta ef a/., 1991; FS 78: Feny and Spear, 1978; HS 82:PL 83: T 76: Thompson, 
1978; HL 77: Hold and Lee, 1977.

Con los valores de Bt de Sudáfrica:

Tabla 18: Valores de Gte y Bt. ingresados al programa. Bt de la tabla 5.

RefP Gamat BMtto
Sample Minpr kbar Fe Mn Mg Ca Ti AM Fe Mg
Par 71 5 1,979 0,66 0,29 0,07 0,11 0,5 1.28 0,88
Par242 5 1,934 0,672 0,317 0,06 0,09 0,48 1.3 0,96
Par 243 5 1,934 0,672 0,317 0,06 0,07 0,49 1.24 0,99
Par 244 5 1,934 0,672 0,317 0,06 0,09 0,45 1.34 0,93
Par 7 5 5 1,979 0,66 0,29 0,07 0,13 0,37 1,38 0,96
Par 7 6 5 1,979 0,66 0,29 0,07 0,11 0,41 1.41 0,89

RESULTS Températeos PC)
|b92-HW

B92-GS Dasg91 FS78 HS82 PL83 T76 HL77
578,2 542,0 558,2 647,9 657,1 620,0 649,1 624,8
588,6 556,5 588,8 662,7 671,4 627,5 660,1 634,2
573,3 544,4 569,9 630,6 639,3 611,1 636,0 613,6
599,3 565,1 609,2 685,3 694,1 638,7 676,8 648,5
575,1 539,6 582,8 641,5 650,7 616,7 644,2 620,6
595,0 555,5 605,7 683,3 692,6 637,8 675,4 647,3

Tabla 19: Resultados obtenidos a partir de los datos del Cuadro 8. Referencias: B 92 - HW, GS. Bhatt et 
al., 1992; Dasg 91: Dasgupta etal., 1991; FS 78: Ferry and Spear, 1978; HS 82.PL 83: T 76: Thompsan, 
1976; HL 77: Hold and Lee, 1977.
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Núcleos:

Tabla 20: Valores de Gte y Bt ingresados ai programa Bt de la tabla 5.

RefP Gamet Biotite
Sampte Minpr kbar Fe Mn Mfl Ca Ti Alvi Fe Mg

Par 71 67 5 1,842 0,564 0,395 0,064 0,111 0,376 1,284 1,058
Par71 36 5 1,842 0,564 0,395 0,064 0,121 0,375 1,306 1,033
Par 72 67 5 1,997 0,573 0,383 0,058 0,132 0,384 1,316 0,991
Par 72 36 5 1,997 0,573 0,383 0,058 0,121 0,375 1,306 1,033
Par73 36 5 1,971 0,53 0,405 0,057 0,121 0,375 1,306 1,033
Par73 67 5 1,971 0.53 0,405 0,057 0,111 0,376 1,284 1,058
Par21 36 5 1,819 0,637 0,317 0,073 0,121 0,375 1,306 1,033
Par21 67 5 1,819 0,637 0,317 0,073 0,111 0,376 1,284 1,058
Par22 67 5 1,957 0,639 0,338 0,06 0,111 0,376 1,284 1,058
Par436 5 1,911 0,624 0,331 0,06 0,121 0,375 1,306 1,033
Par 4 67 5 1,911 0,624 0,331 0,06 0,111 0,376 1,284 1,058
Par 5 36 5 1,975 0,619 0,333 0,06 0,121 0,375 1,306 1,033
Par567 5 1,975 0,619 0,333 0,06 0,111 0,376 1,284 1,058

Sampie B92-HW
B92- 
GS Dasg91 FS78 HS82 PL83 T76 T76

Par71 67 636 618 668 731 740 661 710 677
Par 71 36 645 626 679 751 760 670 724 689
Par 72 67 629 607 641 721 730 656 703 671
Par 72 36 619 598 633 699 707 646 687 657
Par 73 36 638 621 657 731 739 681 710 676
Par 73 67 629 613 647 712 720 652 696 665
Par21 36 589 561 609 658 668 625 656 631
Par21 67 582 555 601 642 652 617 644 621
Par22 67 581 557 593 638 647 615 642 619

I Par 22 36 589 563 601 655 663 623 654 629
Par 4 36 590 564 603 656 664 824 655 630
Par 4 67 582 558 594 640 648 616 643 619
Par 5 36 585 560 593 646 654 619 647 623
Par 5 67 578 554 585 630 638 611 635 613

I T promedo 605 582 622 679 689 635 672 644
Tabla 21: Resultados obtenidos a partir de los datos del Cuadro 8. Referencias: B 92 - HW, GS: Bhatt et 
al., 1992; Dasg 91: Dasgupta ef al., 1991; FS 78: Ferry and Spear, 1978; HS 82:PL 83: T 76: Thompscn, 
1976, HL 77: Hoto and Lee, 1977.
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Composición Química do Muscovita 
Muestra N° 72

Sample Ms45 Ms59 Ms64

SiO2 46,477 46,024 45,819
TtO2 0,559 0,686 0,804

A12O3 35,552 35,04 35,313
FeO 1,351 1,477 1,432
MnO 0 0,017 0,022
MgO 0,517 0,49 0,496
Na2O 0,817 0,485 0,795
K2O 10,553 10,486 10,484
Cl 0 0,008 0,007

HX)calc. 4,52 4.47 4,49
Total 100,346 99,183 99,662

Tabla 22: Composición de los cristales de Muscovita. Punto 45 (Figura 65), punto 64 (Figura 64)

Composición Química de Pfagioclasa 
Muestra N* NF fs 72

PI28 PI47 PI48 P168
SiO2 63,07 62,66 65,29 63.1
TiO2

AI2O3 22,71 22,46 21,92 22,93
Cr2O3
Fe2O3 0,099 0,074 0.067 0
MnO
MgO
CaO 4,063 4,022 2,887 3,961
ZnO

Y2O3
Na2O 9,933 9,738 10,57 9,327
K2O 0,006 0,009 0,007 0,005
a

Total 99,89 96,96 100,7 99,33

Ca 0,193 0,193 0,134 0,189
Na 0,854 0,844 0,897 0,804
K 0,000 0,001 0,000 0,000

Suma 1,047 1,038 1,032 0,992

Ab 81,537 81,377 86,926 80,969
An 18,431 18,574 13,036 19,002
Or 0,032 0,049 0,038 0,029

Tabla 23: Composición de los cristales de Plagiodasa. Punto 47 y 48 (Figura 65), punto 68 (Figura 64).
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Composición Química da Ptatfodasa

Muestra N* NF Is 65

Pi»(i) 
Borde M40OJ P141Í3» PI42M P143(6» Pt44« M47P) «48ffl

Pf48ffl 
Núcleo

Na 20 7,875 7,415 8,335 6,619 8,107 7,743 8,795 7,553 5,98
SiO2 58,63 61,06 60,862 58,711 58,608 60,096 58,21 58,234 55,292

Al 203 24,071 23,978 23,755 25,303 25,373 24,401 25,596 25,903 27,481
K2O 0,265 0,26 0,234 0,15 0,118 0,133 0,14 0,351 0,118
CaO 6,221 5,641 5,939 7,652 7,301 6,594 7,554 7,8 9,946
FeO 0,113 0,058 0,149 0,092 0,111 0,084 0,012 0,06 0,096
SrO 0 0 0,055 0 0,022 0 0 0,101 0,011
BaO 0,028 0,223 0 0 0 0,042 0,096 0 0

TOT.ÓX. 97,203 98,635 99,329 98,527 99,638 99,093 100,405 100,002 96,924

Na 0,7 0,646 0,724 0,58 0,707 0,674 0,765 0,657 0,528
Si 2,69 2,744 2,728 2,654 2,635 2,7 2,61 2,613 2,516
Al 1,301 1,27 1,255 1,348 1,345 1,292 1,353 1.37 1,474
K 0,015 0,015 0,013 0,009 0,007 0,008 0,008 0,02 0,007

Ca 0,306 0,272 0,285 0,371 0,352 0,317 0,363 0,375 0,485
Fe 0,004 0,002 0,006 0,003 0,004 0,003 0 0,002 0,004
Sr 0 0 0,001 0 0,001 0 0 0,003 0
Ba 0,001 0,004 0 0 0 0,001 0,002 0 0

CAT. 5,017 4,953 5,012 4,965 5,051 4,995 5,101 5.04 5,014

Ab 68,558 69,277 70,809 60,469 66,347 67,48 67,335 62,452 51,76
Or 1,516 1.6 1.31 0,902 0,637 0,764 0,706 1,907 0,669
An 29,926 29,123 27,882 38,629 33,016 31,756 31,959 35,641 47,57

Tabla 24: Valores medktos y calculados a partir de los datos de microsonda. Punios 39 a 49 
que muestran la zonadón composicionai de la Plagtodasa (Figura 6B).
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Análisis químicos de Anfíboles

Muestra NFIs 65 (61)

Tabla 25: Puntos medidos en anfíboles mediante microsonda, utiKzados para el cálculo 
geobarométrico. Puntos 16 y 22 (Figura 63).

Na2O 1,868 1,045 0,867 0,688
SiO2 42,043 41,785 40,675 40,718

A12O3 8,723 10,415 9,886 9,833
MgO 5,662 4,459 5,007 5,096
K2O 1,143 2,493 1,436 1,413
CaO 10,425 8,765 10,719 10,834
TiO2 2,09 1,249 1,223 1,229

Fe2O3 24,403 24,625 25,573 25,454
MnO 0,839 0,605 0,714 0,696

Cr2O3 0,03 0,046 0 0
H 1,903 1,873 1,869 1,868

TotOx 99,129 97,36 97,969 97,829

Na 0,571 0,324 0,27 0,214
Si 6,625 6,69 6,526 6,535
Al 1,62 1,965 1,869 1.86
Mg 1,33 1,064 1,197 1,219
K 0,23 0,509 0,294 0,289

Ca 1.76 1,504 1,843 1,863
Ti 0,248 0,15 0,148 0,148
Fe 3,216 3,297 3,431 3,416
Mn 0,112 0,082 0,097 0,095
Cr 0,004 0,006 0 0
H 0 0 0 0,004

c Atons 15,716 15,591 15,675 15,643

Tabla 26: Resultados de P (Kbar) obtenidos a partir del contenido de Al en Hbl Referencias: 1 
(Hammarstrom & Zen, 1986); 2 (HoOisteretaL, 1987); 3 A, B y C (Johnson & Rutherfbrd, 1989).

| 62 i 5,49 5,79 4,45 4,93 3,97
Í 16 | 4,23 4,38 3,39 3,84 2,94| 22

5.54 5.84 4.49 4.98 4.1
El- 20 6,09 6,46 4,96 5,48 4,48

5,68 6,01 4,62 5,1
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Tabla 27: química mineral correspondente al par Anf (16) - P1 (11).

Na2O 1,868 Na 8,693
SiO2 42,043 Si 61,575

A12O3 8,723 Al 24,098
MgO 5,662 K 0,133
K2O 1,143 Ca 5,799
CaO 10,425 Fe 0,086
TiO2 2,09 Sr 0

Fe2O3 24,403 Ba 0
MnO 0,839 TotOx 100,384
0203 0,03

H 1,903 Na 0,747
TotOx 99,129 Si 2,728

Ai 1,258
Na 0,571 K 0,008
Si 6,625 Ca 0,275
Al 1.62 Fe 0,003
Mg 1.33 Sr 0
K 0,23 Ba 0

Ca 1.76 c Ahon s 5,019
Ti 0,248
Fe 3,216 Ab 72,531
Mn 0,112 Or 0,73
Cr 0,004 An 26,739
H 0

Cat 15,716

Anf1611 Centro

Oxide SiO2 TiO2 AI2O3 Cr20a Fe2O3 FeO MnO MgO CaO NaoO K2O
%wt 42.04 2.09 8.72 0.03 2.48 21.15 0.39 5.66 10.42 1.87 1.14
caL 6.641 0248 1.624 0.004 0292 2.794 0.052 1.332 1.764 0.573 0230

x(Ab)PI :045

Tabla 28: Temperaturas obtenidas a partir del par Anf (16) - Pt (11).

P 0 5 10 15 Kbar
T(ed-tr) 762 722 683 644 •C
T(ed-ri) 730 749 769 789 •C



TESIS DOCTORAL Anexo

Tabla 29: química mineral correspondente al par Anf. (20) - A (12).

Na2O 1,045 Na 10,215
SiO2 41,785 Si 62,05

AI2O3 10,415 Al 23,12
MgO 4,459 K 0,253
K2O 2,493 Ca 4,952
CaO 8,765 Fe 0,13
TiO2 1,249 Sr 0

Fe2O3 24,625 Ba 0
MnO 0,605 TotOx 100,72

Cr2O3 0,046
H 1,873 Na 0,878

TotOx 97,36 Si 2,751
Al 1,208

Na 0,324 K 0,014
Si 6,69 Ca 0,235
Al 1,965 Fe 0,005
Mg 1,064 Sr 0
K 0,509 Ba 0

Ca 1,504 CÁTIONS 5,091
Ti 0,15
Fe 3,297 Ab 77,869
Mn 0,082 Or 1,271
Cr 0,006 An 20,861
H 0

Cat 15,591

Anf2012 Borde

acide S»2 TiO2 AI2O3 CT2O3 FesOs FeO MnO MgO CaO NasO K2O
% wt 41.78 1.25 10.41 0.05 0.00 22.14 0.60 4.46 8.70 1.04 2.49
Cat 6.791 0.153 1.995 0.006 0.000 3.010 0.083 1.060 1.515 0.328 0.516

x(Ab)PI :045

P 0 5 10 15 Kbar
T(ed-tr) * * e * •c
T(ed-ri) 498 558 619 680 •c

Tabla 30: Temperaturas obtenidas a partir del par Anf (20)-A (12).
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Na2O 0,867 SO2 61,719
S»O2 40,675 TO2

A12O3 9,886 AI2O3 23,744
MgO 5,007 Cr2O3
K2O 1,436 Fe2O3 0,194
CaO 10,719 MnO
TiO2 1,223 MgO

Fe2O3 25,573 CaO 5,508
MnO 0,714 ZnO

Cr2O3 0 Y2O3
H 1,869 Na2O 9,102

TotOx 97,969 K2O 0,286
a

Na 0,27 Total 100,55
Si 6,526
Al 1,869 Ca 0,22
Mg 1,197 Na 0,76
K 0,294 K 0,02

Ca 1,843 Suma 1,00
Ti 0,148
Fe 3,431 Ab 76,14
Mn 0,097 An 21,96
Cr 0 Or 1,90
H 0

Cat 15,675

Anf 226 Centre

oxide SiO2 TiO2 A12O3 CT2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O
%wt 40.67 1.22 9.87 0.00 3.13 20.17 0.60 4.46 8.70 1.04 2.49
Cat 6.57 0.148 1.880 0.000 0.381 2.726 0.097 1.204 1.856 0.273 0.297

x(Ab)PI :074

Tabla 32: Temperaturas obtenidas a partir del par Anf (22) - P1 (6).

P 0 5 10 15 «bar
T(ed-tr) 645 634 622 611 •c
T (ed-ri) 618 649 681 712 •c

rabia 31: química mineral correspondente al par Anf. (22) - Pl (6).
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Tabla 33: química mineral correspondiente ai par Anf. (21) - Pl (8).

Na2O 1,983 SiO2 62,726
SiO2 40,845 TiO2

A12O3 9,784 AI2O3 23,638
MgO 4,951 0203
K2O 1,494 Fe2O3 0.173
CaO 10,419 MnO
TiO2 1,44 MgO

Fe2O3 25,083 CaO 4,649
MnO 0,76 ZnO

Cr2O3 0,018 Y2O3
H 1,88 Na2O 8,907

TotOx 98,657 K2O 0,338
a

Na 0,613 Total 100,43
Si 6,514
Al 1,839 Ca 0,22
Mg 1,177 Na 0,76
K 0,304 K 0,02

Ca 1.78 Suma 1.00
Ti 0,173
Fe 3,345 Ab 76,14
Mn 0,103 An 21,96
Cr 0,002 Or 1.90
H 0

Cat 15,85

Anf218 Borda

Oxide SO2 TlO2 AI2O3 0203 FesO3 FeO MnO MgO CaO NasO K2O
%wt 40.84 1.44 9.78 0.02 1.52 21.18 0.76 4.95 10.42 1.98 1.49
Cat 6.585 0.175 1.859 0.002 0.185 2.856 0.104 1.189 1.800 0.619 0.306

x(Ab)inPI :076

P 0 5 10 15 Kbar
T(ed-tr) 694 678 663 647 •c
T (ed-ri) 661 693 725 758 •c
Tabla 34: Temperaturas obtenidas a partir del par Anf (21)- Pl (9).
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Composición Química de Plagioclasa

Muestra N°NF la 20

Tabla 35: Valores medidos y calculados a partir de los datos de microsonda (GVA). Puntos 21 a 30 que 
muestran la zonaaón composidonal de la Plagioclasa (Figura 70).

PI21 
(1) B

PI22 
(2)

P123
(3)

P124
(4)

A 28
(5)

A 25 
<s>

PI26 
(7)

P127
(8)

PI29 
(9)

Pf 30 
(10) N

Na2O 4,466 10,415 9,59 9,193 8,876 8,684 7,905 9,294 8,204 8,112
SiO2 29,631 63,958 62,558 62,337 63,176 61,369 58,182 60,387 59,756 58,344

Al 203 7,884 22,647 22,519 22,874 23,325 24,229 25,124 24,549 24,629 25,486
K2O 0,061 0,141 0,252 0,296 0,362 0,25 0,491 0,174 0,251 0,147
CaO 0,455 3,877 4,196 4,732 4,555 6,024 6,309 6,35 6,461 7,461
FeO 0,027 0,055 0,036 0,034 0,06 0,024 0,019 0 0,002 0
SrO 0 0 0 0,033 0 0,056 0,101 0 0,19 0,089
BaO 0 0,084 0,112 0,168 0 0 0,154 0 0,126 0

TOT.ÓXJDOS 42,524 101,177 99,263 99,667 100,354 100,636 98,285 100,754 99,619 99,639

Na 0,887 0,886 0,831 0,795 0,759 0,746 0,698 0,8 0,714 0,708
Si 3,036 2,806 2,797 2,78 2,787 2,718 2,65 2,682 2,682 2,626
Al 0,952 1,171 1,186 1,202 1,213 1,265 1,349 1,285 1,303 1,352
K 0,008 0,008 0,014 0,017 0,02 0,014 0,029 0,01 0,014 0,008

Ca 0,05 0,182 0,201 0,226 0,215 0,286 0,308 0,302 0,311 0,36
Fe 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0 0 0
Sr 0 0 0 0,001 0 0,001 0,003 0 0,005 0,002
Ba 0 0,001 0,002 0,003 0 0 0,003 0 0,002 0

CÁTIONS 4,935 5,056 5,032 5,025 4,996 5,031 5,041 5,079 5,031 5,056

Ab 93,869 82,332 79,424 76,59 76,31 71,312 67,481 71,949 68,713 65,782
Or 0,844 0,733 1,373 1,623 2,048 1,353 2,759 0,886 1,384 0,784
An 5,286 16,935 19,203 21,787 21,642 27,335 29,76 27,165 29,904 33,434
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TABLAS DEL CAPITULO 5

Tabla 40: Concentraciones Sm/Nd (ppm), catátalas da acuerdo a De Pació y Schubert (1991).

Unidad Muestra
Sm 

(ppm)
Nd 

(ppm) M7Sm/M4Nd MSNd/1*4Nd
Te 

(Ga)
Tdm  
(Ga) □Nd

GVA NF Is8 4,55 24,189 0,15923 0,51206 0,529 1,8859 -8,6514
NF ls 13 4,477 23,858 0,10982 0,51205 0,529 1,6779 -5,6822
NFIs20 4,048 21,378 0,10881 0^51205 0,529 1,6629 -5,4750

GJG NF Is23 5,161 24,635 0,13228 0,51211 0,538 1,6959 -5,8460
GR NF ls 117 11,533 52,898 0,14451 0,51231 0,538 1,4742 -2,8596

NF ls 119 4,936 24,528 0.12635 0,51210 0,538 1,6819 •5,6515
NF ls 125 7.84 34,781 0,18692 0,51229 0,538 1,7148 -6,1091

GLM NF ls 134 7,141 30,656 0,11370 0,51235 0,538 1,2354 01361

Aptita NFIsQB 5,171 19,928 0,11343 0,51228 0,538 1,3508 -1.2829

DMáfico NF ls 132 2,486 12,842 0,11440 0,51223 0,538 1,4327 -2,3230

Bmet NF ls 138 8,806 49,983 0,10965 0,51206 0,6 1,6430 -4,5211

NF ls 115 6.03 30,91 0,12664 0,51203 0.6 1.7879 -6,5314

Unidad Muestre Rb Sr RWSr 87Rb/e6Sr ®Stf“8r dW^SOtuR ZSr
GVA NFlsB 115,3 2743 0,41943 13148 0,7187 0,7096 0,7039 80,7921

NFH13 118,6 2103 0,56422 1,6348 0,7224 0,7101 0,7039 87,9781
NFIs20 123,6 2173 0,56801 1,6458 0,7223 0,7099 0,7039 85,0506
NFIs62 1453 2913 0,49897 1,4454 0,7198 0,7089 0,7039 70,8512
NFIS108 197,8 99,5 1,9889 5,7795 0,7520 0,7085 0,7039 653854

GJG NFIs23 169,6 163 1,04049 3,0181 0,7337 0,7106 0,7039 95,5806
GPI NFIs117 140,1 254 0,55157 1,6002 0,7359 0,7236 0,7039 280,1889

NFIs119 131.9 156.1 0.84497 2.4497 0,7286 0.7099 0,7039 85,1130
GLM NF fe 134 134,4 1543 0.87103 2.5244 0,7253 0,7059 0.7039 29,1082
Aptta NFIs86 76,5 101,9 0,75074 2,1755 0,7237 0,7070 0,7039 44,0376
DMaf NF te 132 62,8 3983 0,15767 0.4563 0,7097 0,7062 0,7039 32,9252

BM NFte138 1583 148,1 1.06887 3.1006 0,7350 0,7085 0.7038 66.5821

Tabla 41: Concentraciones Rb y Sr en ppm. wSr/^Sr catátalo tomando como referencia las edades 

obtenidas por ai método U/Pb SHRIMP. Valorea ESr obtenidos a partir de las concentraciones en 
ppm de los respectivos elementos.
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TABLAS DEL CAPITULO 6

Tabla 45: Edades modelo Tom  Sm-Nd presentadas en este trabajo y en trabajos previos.

Sm Nd 147Sm/1MNd 1<sNd/1MNd Tc(Ga) T™. CNd(tc)

NFIs8 4,55 24,189 0,1592 0,5121 0,529 1,8859 -8,6514
NFIs13 4,477 23,858 0,1098 0.5120 0,529 1,6779 -5,6822
NFIs20 4,046 21,378 0,1088 0,5121 0,529 1,6629 -5,4750
NFIS23 5,161 24,635 0,1323 0,5121 0,538 1,6959 -5,8460
NFIS117 11,533 52,898 0,1445 0,5123 0,538 1,4742 -2,8596
NFIS119 4,936 24,528 0,1264 0,5121 0,538 1,6819 -5,6515
NFIS125 7,84 34,781 0,1869 0,5123 0,538 1,7148 -6,1091
NFIS134 7,141 30,656 0,1137 0,5124 0,538 1,2354 0,1361
NFIS86 5,171 19,928 0,1134 0,5123 0,538 1,3508 -1,2829
NF Is 132 2,488 12,842 0,1144 0,5122 0,538 1,4327 -2,3230
NFIS138 8,806 49,983 0,1096 0,5121 0,600 1,6430 -4,5211
NFIS115 6,03 30,91 0,1266 0,5120 0,600 1,7879 -6,5314

GE! Ceno 0,243 0,5127 0,434 1,2822 -1,3537 Baldo et al, 1998
D.Los Burros 0,513 1,2285 Leal etat, 2003

GM-2157 5,01 20,71 0,1462 0,5121 0,540 1,7599 -6,7237
DR-2112 7,16 33,98 0,1275 0,5121 0,540 1,7446 -6,5086

PDLC-228 7,15 35,19 0,1229 0,5121 0,540 1,6375 -5,0213
PDLC-227 5,32 19,65 0,1638 0,5122 0,540 1,6835 -5,6537

UiHone etat, 2003
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Tabla 46: Edades modelo Tdm  correspondente a las sienas Chica y Grande de Córdoba.

Sm Nd 147Sm/14*Nd 14SNd/14*Nd Tc(Ga) Tm □Nd (te) I

RSU-73 11,38 57,05 0,1206 0,5122 0,530 1,5392 -3,7895 Rapeta efe/.,1998
RSU-75 7,33 32,71 0,1355 0,5121 0,530 1,6837 -5,7527
RSU-77 9,52 44,08 0,1306 0,5121 0,530 1,7381 -6,5138
LCA-122 0,35 2,4 0,0885 0,5120 0,530 1,6085 -4,7210 Suite pre-metamórfica
LCA-125 3.77 20,86 0,1091 0,5121 0,530 1,5932 -4,5141
LCA-131 3,39 19,42 0,1056 0,5121 0,530 1,5742 -4,2580
TLT-294 6.74 34,35 0,1185 0,5120 0,530 1,7547 -6,7492 FWtas Los Túneles
RSU-65 9,4 50.33 0,113 0,5121 0,530 1,6851 -5,7726 RM de ato grado
LFR-89 8,76 41,39 0,1279 0,5122 0,530 1,6150 -4,8097

MSC-157 4.04 19,58 0,1248 0,5122 0,530 1,5953 -4,5416
MSR-179 9,79 48 0,1233 0,5122 0,530 1,4910 -3,1528
MSR-329 11,62 63,12 0,1113 0,5121 0,530 1,5898 -4,4678
MSR-176 3,26 13,08 0,151 0,5123 0,530 1,5849 -4,4012
MSR-177 2,04 9,13 0,135 0,5122 0,530 1,5522 -3,9632
MSR-178 2,63 8,78 0,1808 0,5124 0,530 1,5706 -4,2115
ACH-38 8,05 41,32 0,1177 0,5121 0,530 1,6939 -5,8953
PIL-301 7,06 34,75 0,1227 0,5120 0,530 1,7596 -6,8185
P1L-60 9,44 42,66 0,1338 0,5120 0,530 1,8203 -7,6860
PIL-310 6,58 31,55 0,1261 0,5122 0,530 1,4756 -2,9519
LCA-134 2,83 8,39 0,2037 0,5130 0,530 0,7345 5,6129 Anfibofitas
TLT-165 3,52 9,62 0,2213 0,5131 0,530 0,4965 7,8953
SCS-181 2,47 6,38 0,2336 0,5132 0,530 0,4217 8,5659

PIL-43 5,53 26,08 0,1282 0,5121 0,522 1,6304 -5,0950 Complejo Igneo
P1L-52 6,12 28,91 0,1279 0,5121 0,522 1,6375 -5,1920 El Pión
PIL-58 5,95 27,89 0,129 45121 0,522 1,6314 -5,1092
P1L-51 2.95 11,45 0,1558 0,5122 0,522 1,6802 -5,7818
P1L-62 1,29 4,73 0,1652 0,5123 0,522 1,6563 -5,4518
PIL-59 0,51 2,28 0,1366 0,5121 0,522 1,6724 -5,6738

P1L-302 6,05 32.1 0,1139 0,5121 0,522 1,6900 -5,9180
P1L-007 11,78 59,79 0,1191 0,5121 0,522 1,7022 -6,0886
PIL-377 1,17 3,99 0,1771 0,5123 0,522 1,6994 -6,0491

MSC-168 7,73 37,92 0,1233 0,5121 0,522 1,6747 -5,7050 Granito Juan XXIII
LFR-81 2,46 16,33 0,0911 0,5121 0,470 1,5716 -4,7882 Suite Post

LCA-143 2,77 17,21 0,0973 0,5121 0,470 1,5832 -4,9453 Metamárfica
LPL-149 4,25 20,96 0,1226 0,5125 0,470 1,0672 1,5358
LPL-154 0,88 2,02 0,2622 0,5129 0,470 1,1572 0,4818
RSU-79 8,07 49,7 0,0982 0,5124 0,470 1,1424 0,6578

MSR-180 5,33 24,61 0,1309 0,5125 0,470 1,1167 0,9602
SCS-185 0,45 1,86 0,1468 0,5125 0,470 1,2147 -0,2076

Los Túneles 1,7600 Escayola atal., 2007
P. Rosadas 1,6000
Las Palmas 1,6600
M.S. Carlos 1,5900

S. Chica 1,4200
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Sm Nd ^Sm/’^Nd *°Nd/14*Nd
Te 

(Ga) Tm
n Nd 
(te)

RLC-243 5491 28,327 0,1172 0,5121 0,490 1,6068 -5,0772
Pankhurst «tal, 

1998
GUA-253 5,038 20,922 0,1455 0,5122 0,490 1,6063 -5,0709
NAC-255 5,441 29,902 0,11 0,5121 0,490 1,6380 -5,5050
OLT-283 6,923 31,688 0,1321 0,5121 0,490 1,6603 -5,8134
PAS-272 5,456 27,524 0,1196 0,5121 0,490 1,6243 -5,3177
MIS-259 8,845 40,006 0,1336 0,5122 0,490 1,5716 -4,6002
SAN-225 5,169 25,569 0,1222 0,5121 0,490 1,6480 -5,6433
RLC-242 4,807 21,461 0,1354 0,5122 0,490 1,5915 -4,8687
OLT-284 6,489 31,686 0,1238 0,5121 0,490 1,6608 -5,8213
PUL-244 7,331 36,535 0,1213 0,5122 0,490 1,5391 -4,1630
LLA-290 3,755 16,918 0,1342 0,5121 0,490 1,6627 -5,8471
ELE-206 6,114 25,959 0,1424 0,5122 0,470 1,6466 -5,8154
OLT-279 4,92 19,068 0,156 0,5122 0,470 1,6378 -5,6944
OLT-282 5,171 24,199 0,1292 0,5121 0,470 1,6331 -5,6288
RLC-241 4,848 25,304 0,1158 0,5121 0,470 1,6554 -5,9373
GUA-252 1,787 5,448 0,1983 0,5124 0,470 1,6109 -5,3238
NAC-257 3,845 18,391 0,1264 0,5122 0,470 1,5967 -5,1293
PAS-273 3,95 17,066 0,1399 0,5121 0,470 1,6807 -6,2898
TUA-246 7,836 39,23 0,1207 0,5121 0,490 1,7237 -6,7004
PAS-276 6,48 33,508 0,1169 0,5121 0,490 1,6845 -6,1508
PAS-261 6,898 32,626 0,1278 0,5121 0,490 1,6690 -5,9348
ELE-209 8,347 43,361 0,1164 0,5120 0,490 1,7652 -7,2900
RLC-228 7617 39,326 0,1171 0,5120 0,490 1,7628 -7,2557

Tabla 47: Edades modelo Tdm  correspondientes a la siena de Los Llanos en el sector occidental de las 
Sienas Pampeanas Orientales.
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MICROSCOPÍA elect rónica

Las muestras seleccionadas para caracterizar su química mineral han sido 

preparadas mediante el puido a espejo de las secciones delgadas utilizando pasta 

diamantada y el posterior recubrimiento con una película de carbón (metalizado).

Los anáfisis de química mineral se reafizaron uttzando (Sstintos equipos de 

microsonda de electrones (EPMA):

- CAMECA 355 del laboratorio SPECTRAU, del Departamento de Geología de la 

Universidad de Johannesburgo (Sudáfrica), utffizando la técnica de EDS.
- CAMECA CAMEBAX-SX50 del Instituto de Geodenda de la Universidad de 

Brasilia (Brasil), utilizando la técnica de WDS.
- JEOL - JXA 8900M del Centro de Microscopía Luís Brú (Universidad 

Complutense de Madrid), utilizando la técnica de WDS. Los análisis de 

cordierita y biotita de la muestra CEB-010, fueron medidos utilizando este 

equipo.

En el caso de las rmcrosondas que emplearon metodología WDS, las mismas 

usaron un voltaje de 15 kV y una intensidad de comente de 20 nA, con un haz de 5 

mieras de ancho. En tanto, los anáfisis con técnica de EDS utilizaron un voltaje de 15 

kV y un tiempo de conteo de 60 segundos. La calibración de los estándares minerales 

resultó de la combinación de metales puros, óxidos y minóralos.

Como apoyo a esta técnica, se utilizó un Microscopio Electrónico de Barrido 

(SEM) con el objeto de identificar contextos texturales de interés, identificar fases 
minerales y obtener imágenes de electrones retnxfispersados. El equipo utilizado 

corresponde al modelo JEOL-5600 del laboratorio de SPECTRAU (Sudáfrica).
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