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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio geomorfolégico, petroldgico y estructural
detallado, presentando asi la cartografia geolégica de las distintas unidades
litoestratigraficas que constituyen el sector norte de la sierra de Valle Fértil, localizada
en el segmento oriental de la provincia de San Juan. El area de estudio se encuentra
comprendida entre la localidad de Baldes del Rosario y el Parque Provincial
Ischigualasto.

La sierra de Valle Fértil se localiza en las Sierras Pampeanas Occidentales y
constituye junto con la sierra de La Huerta un cordon de orientacion meridional de140
km de largo por 30 km de ancho (Jordan y Allmendinger, 1986). El mismo corresponde
a la seccion inferior a media de un arco magmaéatico formado durante el Ordovicico
inferior en el margen occidental de Gondwana.

La zona de estudio se divide, en base a criterios morfoestructurales y a los
procesos generadores dominantes, en dos unidades geomorfolégicas mayores: A-
Relieves denudativos y B- Depresién intermontada oriental.

Aqui se reconocen cuatro unidades principales, las cuales corresponden a las
unidades mafica, tonalitica, migmatica y milonitica. La unidad mafica predomina en el
sector occidental y en ella se reconocen dos asociaciones litolégicas en contacto
transicional. La asociacion gdabrica se desarrolla principalmente en la porcién
occidental de la unidad maéfica y se caracteriza por la presencia de gabros
hornbléndicos, gabros hornbléndicos piroxénicos y, de modo subordinado, dioritas que
se interdigitan de manera heterogénea estando en intima relacion de yacencia. La
asociacion dioritica predomina en el sector oriental de dicha unidad y esta compuesta
esencialmente por dioritas con intercalaciones de cuerpos lenticulares y diques de
gabros hornbléndicos de grano fino. La unidad tonalitica aflora hacia la seccion oriental
del cordon serrano. Si bien el tipo litologico dominante es el que le imparte el nombre a
la misma, también se identifican en menor proporcién, gabros, granodioritas, granitos y
dioritas. Una caracteristica a destacar en esta unidad es la presencia de una gradacién
continua de oeste a este desde tonalitas dominadas por anfibol a tonalitas biotiticas y
por ultimo a tonalitas con inyecciones de fundidos graniticos, resultando la interaccion
de ambas litologias en la generacién de cuerpos menores de granodioritas en la
porcion oriental de la misma. Las tonalitas presentan textura granular de grano medio
a grueso y estan compuestas por PI+Qtz+Bt+Hbl+Opx, con Zrn y Ep como minerales
accesorios (simbolos segun Kretz, 1983). Poseen enclaves microgranulares maficos,
orientados en el sentido de la foliacion magmatica, los cuales se clasifican como

gabros hornbléndicos. Las granodioritas afloran como lentes de dimensiones métricas
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y presentan dos variantes texturales, granular y porfirica, dada esta ultima por la
presencia de megacristales de feldespato potasico. La unidad migmética se ubica
fundamentalmente en el sector central de la zona de estudio, limitando al este con la
unidad tonalitica y al oeste con la méfica. De acuerdo a su protolito se reconocen
migmatitas metasedimentarias y migmatitas méficas, siendo las primeras las de mayor
abundancia. Dentro de las migmatitas metasedimentarias se reconocen metatexitas y
diatexitas que alternan con granitoides anatécticos. Las metatexitas se caracterizan
por exhibir un bandeado composicional dado por la alternancia de leucosomas y
mesosomas, estdn compuestas por Qtz+PI+Bt+Crd+Grt£Sil+Zrn+Spl+Op y presentan
resisters maficos y cuarciticos. Las diatexitas se reconocen en menor proporcion,
poseen una estructura homogénea, textura granoblastica de grano medio a grueso y
estan constituidas por Qtz+Pl+Kfs+Bt+GrtxZrn+Ep. Los granitoides anatécticos se
presentan como lentes y/o cuerpos tabulares concordantes con la foliacion migmatica
regional o a modo de diques discordantes que constituyen canales de alimentacion
para los cuerpos mayores. Poseen una estructura homogénea, textura granular con un
tamafio de grano medio a grueso y estan compuestos por Qtz+Kfs+PI+Bt+Grt+Zrn+Ep.
Dentro de la secuencia metasedimentaria se observa ademas la presencia de cuerpos
tabulares méficos intruidos a modo de sills y, de modo subordinado, se identifican
intercalaciones de bancos centimétricos de cuarcitas impuras. Las migmatitas maficas
se caracterizan por el desarrollo de leucosomas tonaliticos dispuestos paralelos o
discordantes con la fabrica del mesosoma. El mesosoma posee una textura
equigranular hipidiomorfica relictica a la que se le sobreimpone una textura
granoblastica y pseudo-poligonal; estan compuestos por Pl+Opx+Cpx+Hbl+Qtz+0p,
mientras que los leucosomas presentan textura inequigranular hipidiomorfica y estan
compuestos por PI+Qtz+Bt+Hbl+Opx+Cpx+Kfs+Ep+Ttn+Op.

El andlisis estructural desarrollado en el area de estudio permite establecer la
presencia de estructuras pre-migmaticas (So-Sg) interpretadas como estratificacion
sedimentaria y foliacion metamorfica relictica con recristalizacion estéatica de las fases
minerales esenciales (Qz-Pl). Las estructuras migmaticas (Siapc) €Stdn asociadas a
una etapa de deformacion (D;, Cristofolini et al., 2010) desarrollada en condiciones de
alta temperatura (facies de granulita; 845 a 900 °C - 7,7+0,5 kbar) y coetanea con el
magmatismo. También se reconocen fabricas post-migmaticas (S, ¥ S2p) vinculadas a
un evento deformacional (D) que registran una evolucion bajo condiciones ductiles a
ductiles-fragiles (facies de anfibolita a esquistos verdes), asociadas a las etapas de
cierre y exhumaciéon del arco magmatico Famatiniano a las que se les sobreimpone

una estructura planar de caracter fragil (Ss).
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La profundidad a la que las migmatitas experimentaron la temperatura del pico
metamorfico fue de 26-29 km. Ya que estas rocas se encuentran intercaladas con las
rocas igneas plutonicas, se infiere que esta fue la profundidad de emplazamiento del
magmatismo maéfico, actuando las migmatitas como un limite reolégico. Los magmas
tonaliticos se emplazaron a profundidades menores, debido a que afloran por encima
de los paquetes sedimentarios. La porcidén aqui analizada corresponderia a los niveles
intermedios a someros de la seccion expuesta del arco magmatico Famatiniano.

A diferencia de lo observado en el sector central de la misma sierra, en la zona
norte sélo se reconoce la seccién basal de la unidad transicional y la unidad silicica
esta ausente, ademas los afloramientos de migmatitas presentan mayores

dimensiones y conservan en su interior estructuras pre-migmaticas.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.a. INTRODUCCION

El &rea de estudio se encuentra localizada en la porcion noreste de la Sierra
de Valle Feértil, en la provincia de San Juan, méas especificamente en el sector
comprendido entre la localidad de Baldes del Rosario y el Parque Provincial
Ischigualasto.

La sierra de Valle Fértil se encuentra comprendida en las Sierras Pampeanas
Occidentales. Constituye, junto con la sierra de La Huerta, un cordén de 140 km de
largo por 30 km de ancho (Jordan y Allmendinger, 1986), con orientacién meridional,
que se extiende a lo largo del limite oriental de la provincia de San Juan. El mismo
corresponde a una seccion exhumada diferencialmente del arco magmaético
Famatiniano (Cambrico superior a Ordovicico temprano) que se formd durante la
subduccion de la placa de Nazca debajo del margen de Gondwana.

La estratigrafia inicial de la sierra de Valle Fértil fue definida por Mirré (1976) a
escala de hoja geoldgica. Estudios posteriores (Otamendi et al., 2009) reconocen que
la porcién central de esta serrania es un complejo igneo-metamaorfico compuesto por
cinco unidades litoestratigraficas principales, que han sido definidas de acuerdo al tipo
litologico dominante como: méfica, intermedia, transicional, silicica y
metasedimentaria. Se reconoce una gradacion continla de oeste a este desde la
unidad mafica a la unidad silicica, con intercalaciones de septos de potencias variables
correspondientes a la unidad metasedimentaria. Las relaciones de yacencia, asi como
también los datos termobarométricos, sugieren que las porciones mas profundas de la
seccién expuesta se observan en su limite occidental, mientras que los niveles mas
someros afloran en el segmento oriental. Las edades de cristalizacion U-Pb
determinadas en las unidades magmaticas indican que este paquete litolégico se
formé enteramente durante el Ordovicico inferior (485-465 Ma) (Pankhurst et al., 2000;
Gallien et al., 2010; Ducea et al., 2010), mientras que las edades determinadas en los
circones de la unidad metasedimentaria indican que el proceso de migmatizacion fue
sincrénico con el plutonismo a escala regional (Rapela et al., 2007; Cristofolini et al.,
2012).

Si bien, en los ultimos afios se ha incrementado el conocimiento geolégico de
la porcion central de la Sierra de Valle Fértil, hasta el momento sb6lo se han

desarrollado estudios puntuales de la porcién norte serrana (Tibaldi et al., 2010, Tibaldi
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et al., 2012). En este trabajo, se presenta un estudio petroestructural y geomorfolégico
detallado de la geologia de la porcidn norte de la Sierra de Valle Fértil. Esto permitira
tener una vision integral y clara de la misma, y consecuentemente establecer si existen
0 no variaciones laterales dentro de los niveles medios a profundos del arco
magmatico famatiniano para evaluar los procesos involucrados en la generacion del
mismo.

Este trabajo final de licenciatura fue financiado con fondos de los proyectos de
investigacion subsidiados por la universidad y la agencia de ciencia y técnica de
Argentina, estos son: el programa “Evolucion y correlacion petroldgica, estructural y
geoquimica del Basamento Eopaleozoico de las Sierras Pampeanas entre las latitudes
31°y 33° sur, Provincias de Cérdoba, San Luis y San Juan, Argentina.”, PPl 2009 de
la SeCyT-UNRC vy el proyecto “Petrogénesis y evolucion de las rocas metamorficas
presentes en la sierra de Valle Fértil-La Huerta, San Juan: implicancias en la
construccion del arco Famatiniano”, PICT2008 N° 1299 — ANPCYT.

1.b. OBJETIVOS

1.b.1. Generales

» Relevamiento petro-estructural del basamento cristalino en el sector noreste de
la sierra de Valle Fértil.

» Reconstruir la evolucion geoldgica y geomorfoldgica de la zona, sin perder de
vista el marco geoldgico regional.

» Elaborar un mapa geoldgico del area de estudio en el que queden

representados los resultados obtenidos en esta investigacion.

1.b.2. Especificos

» Determinar las relaciones de campo y la distribucién areal de las unidades
litoestratigraficas.

» Determinar los rasgos estructurales de escala mesoscopica y microscopica que
afectaron al basamento igneo y metamorfico.

» Delimitar las paragénesis minerales presentes en las rocas metamorficas y a
partir de ello establecer el grado y las facies metamérficas a lo largo de las

cuales evolucionaron.
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» Determinar en las rocas metamorficas, si existe o no variacion composicional a
lo largo de los granos minerales, y asi inferir de modo cuantitativo las
condiciones de P-T mediantes el uso de geotermdémetros y geobarometros.

» Inferir niveles de emplazamiento, y si existen o no, relaciones evolutivas entre
los distintos cuerpos igneos presentes en el area estudiada, a partir de las
caracteristicas de morfologia, estructura interna y tipos de contactos.

1.c. UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio comprende la porcion de basamento ubicada entre la
localidad de Baldes del Rosario y el Parque Provincial Ischigualasto, en la sierra de
Valle Fértil, provincia de San Juan (Fig. 1.1). Se puede acceder a la mencionada zona
a través de la ruta provincial N° 510, desde la localidad de San Agustin de Valle Fértil.
Para arribar a la mencionada comunidad, desde la ciudad de Rio Cuarto (Cérdoba),
se transita por la ruta provincial N° 30 hacia Achiras. Luego, ya en la provincia de San
Luis, se toma la ruta provincial N° 1 y se desvia por la ruta provincial N° 6 hasta
Quines. A partir de aqui se toma la ruta nacional N° 79 hasta alcanzar hacia el oeste
la ruta nacional N° 141 que permite llegar hasta Marayes. Posteriormente se
conducen 116 km hacia el norte, por la ruta provincial N° 510, hasta el destino final. A
partir de alli, la localidad de Baldes del Rosario se encuentra a 43,9 km de distancia.

Debe destacarse que, la investigacion se ha concentrado en realizar perfiles
transversales a la orientacion de la sierra de Valle Fértil, aprovechando las quebradas

mayores a las que se accede por medio de caminos locales.
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Figura 1.1: Mapa de la ubicacion geografica del area de estudio y sus vias de acceso.

1.d. MATERIALES Y METODOLOGIA

1.d.1. Etapa de gabinete inicial

En esta etapa se llevé a cabo la recopilacién de antecedentes bibliogréaficos y
cartograficos del area, como asi también el analisis de bibliografia especifica con el
objeto de ajustar las metodologias de relevamiento geol6gico-estructural y de analisis
de los datos relevados. El punto fundamental de esta etapa fue confeccionar la
cartografia de base, que sirvi6 de apoyo para programar la sistematica de
relevamiento del terreno, sobre la base de una imagen satelital Landsat 7 ETM+
georeferenciada y de fotografias aéreas, de escala aproximada 1:20.000 y 1:50.000
respectivamente. Cabe destacar que se realizé un fotomosaico a escala 1:50000 de

toda la zona de estudio.
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1.d.2. Etapa de campo

En esta etapa, se realizaron dos campafias al area de estudio, de una semana
cada una. Durante las mismas se procedi6 al chequeo de las observaciones realizadas
en la fotointerpretacion, la descripcion de las relaciones de campo vy distribucion areal
de las distintas unidades litoestratigréaficas, la subsiguiente toma de muestras de los
distintos tipos litolégicos reconocidos en la zona para realizar estudios macroscépicos
y microscopicos con el objeto de definir asi su estratigrafia. Ademas, se efectuo el
relevamiento de microestructuras (foliaciones magmaticas, metamorficas y tectdnicas)
mediante brdjula geoldgica. El relevamiento en campo se realizé sisteméaticamente y
siguiendo la propuesta de los manuales de campos de Passchier y Trouw (1996),
McClay (1987) Brown y Thorpe (1985). Es fundamental precisar que la informacién
petroestructural recolectada se volcé en campo en un mapa base a escala 1:50000
confeccionado durante la etapa de gabinete previa, en tanto que en la libreta de
campo se registraron los datos petrolégicos y estructurales, asi como también
esquemas de detalle y relaciones de campo entre los distintos tipos litolégicos.

Después de cada campafia se continué con la reinterpretacién de la imagen
satelital y fotografias aéreas teniendo en cuenta que las tareas de campo permitieron
corroborar y, en algunos casos, modificar las hipétesis planteadas en las etapas

iniciales.

1.d.3. Etapa de laboratorio

Las muestras recolectadas fueron estudiadas a escala mesoscépica utilizando
lupa binocular para definir rasgos morfologicos, tales como fabricas igneas,
metamorficas y/o estructurales.

Se confeccionaron secciones delgadas de todas las muestras, mediante el
empleo de la sierra de diamante del Departamento de Geologia de la U.N.R.C., para
realizar estudios petrograficos bajo microscopio. Durante esta etapa se procedio a:

- determinar los minerales esenciales y accesorios de las rocas igneas y realizar
conteos modales para clasificarlas (Selley, 1993; Le Maitre et al., 1989). La
diferenciacion entre las dioritas y los gabros se basé en la composicién de la
plagioclasa, determinandose el porcentaje de anortita mediante la aplicacion del
método de Michel-Levy.

- distinguir las paragénesis de las rocas metamérficas para evaluar cualitativamente la

intensidad del metamorfismo (Spear, 1993).
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- determinar la fabrica microtecténica para vincularla a los rasgos estructurales
observados en campo (Passchier y Trouw, 1996).

Las muestras fueron analizadas con microsonda electrénica JEOL JXA-8200
en la Universidad de Huelva, Espafia. Las condiciones de operacion fueron
mantenidas en una aceleracion de voltaje de 15 keV, con un haz incidente que actta

con una corriente de 20 nA y un diametro aproximado de 5 ym.

1.d.4. Etapa de gabinete final

En primera instancia, los puntos de observacion y recoleccion de datos, que se
seleccionaron en campo, fueron relevados con el GPS y se volcaron sobre el
fotomosaico, utilizado como base para la cartografia (Fig. 1, Anexo |). Luego se realizé
la integracion de toda la informacién en el mapa geoldgico, con la correspondiente
definicion y caracterizacion petroldgica y estructural de las unidades litoestratigraficas
del 4area de estudio (Fig. 3, Anexo I). Para ello se procedi6 a la digitalizacién y
tratamiento de datos, mediante la utilizacién del software Corel DRAW 13. Los datos
estructurales fueron procesados utilizando el programa StereoNett version 2.46 (2000).
Por otro lado, se confeccioné un mapa geomorfoldgico de la zona de estudio mediante
el andlisis de fotografias aéreas a escala 1:50000 e imagenes satelitales Google Earth
(Fig. 2, Anexo I).

Se debe resaltar el tratamiento digital que se le realiz6 a la imagen satelital
Landsat 7 ETM+ (path 232; row 081) utilizando el software ENVI 4.2. El mismo
permiti6 completar la cartografia del sector occidental del area de estudio mediante la
identificacion de un cuerpo granitico de marcadas dimensiones que habia sido
observado en la hoja geolégica disefiada por Furque et al. (2003), pero no habia
podido ser cartografiado durante la etapa de campo debido a la imposibilidad logistica
de llegar hasta la zona de su localizacion, a pesar de que habia sido observada una
porcion del mismo a decenas de metros de distancia. Las composiciones RGB 741 y
572 fueron las que mostraron la mayor discretizacion del granitoide posibilitando su
mapeo preciso (Fig. 1.2y 1.3).

Por otro lado, se procedié al andlisis termobarométrico de las secuencias
migméaticas metasedimentarias para establecer las condiciones fisico-quimicas de
formacion de estos productos litolégicos. Esta informacién conjuntamente con las
relaciones de campo y el estudio petro-estructural de las distintas asociaciones
litolégicas, permitieron establecer la evolucion del basamento cristalino del area de

estudio.
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Por dltimo, se redactd esta Tesis de Licenciatura, donde se sintetizd la

informacién obtenida durante el desarrollo de las distintas etapas de investigacion.

IMAGEN L7 RGB 741 - ZONA NORTE DE LA SIERRA DE VALLE FERTIL, PROVINCIA DE SAN JUAN (ARGENTINA)
aw
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Figura 1.2: Composicion RGB 741 con la imagen satelital Landsat 7 ETM+ donde se resalta la

ubicacion del granitoide en el sector occidental del area de estudio.
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IMAGEN L7 RGB 572 - ZONA NORTE DE LA SIERRA DE VALLE FERTIL, PROVINCIA DE SAN JUAN (ARGENTINA)
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Figura 1.3: Composicion RGB 572 con la imagen satelital Landsat 7 ETM+ donde se resalta la

ubicacion del granitoide en el sector occidental del area de estudio.
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CAPITULO Il

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

2.a. GEOLOGIA REGIONAL

La sierra de Valle Fértil-La Huerta se localiza en la provincia geolégica de
Sierras Pampeanas, mas precisamente forma parte de las Sierras Pampeanas
Occidentales definidas por Caminos (1979), constituyendo parte del cinturon
magmatico Famatiniano. Este se caracteriza por la presencia predominante de rocas
plutdnicas y volcanicas correspondientes al Ordovicico inferior.

Las Sierras Pampeanas constituyen una unidad orografica caracterizada por
bloques fallados con orientacion principal norte-sur, cuya morfologia actual es el
resultado del levantamiento acaecido durante la orogenia andina. Litolégicamente, se
destaca la predominancia de rocas igneas y metamorficas, cuya edad varia entre el
Precambrico superior y el Paleozoico inferior (Gonzalez Bonorino, 1950).

Caminos (1979) reconocio6 dos zonas o fajas litologicamente distintas dentro del
basamento polimetamérfico de las Sierras Pampeanas. La faja occidental o Sierras
Pampeanas Occidentales, que esta caracterizada por la ausencia de cuerpos
batoliticos mayores, abundancia de rocas basicas, ultrabasicas y secuencias
metacarbonaticas, con paragénesis metamoérficas indicativas de condiciones de
presion mas altas que en el este de las Sierras Pampeanas. En la faja oriental o
Sierras Pampeanas Orientales, se localizan numerosos cuerpos graniticos,
predominando éste plutonismo Acido sobre los cuerpos basicos y ultrabasicos. El
basamento metamorfico, el cual corresponde al encajante de los granotoides, se
compone principalmente de filitas, esquistos bandeados y gneises; mientras que los
marmoles y anfibolitas se encuentran subordinados. El grado metamoérfico varia
entonces desde facies de esquistos verdes a anfibolitas y en algunos casos hasta
granulitas. La sierra Norte de Cdrdoba, que es el sector mas oriental de las Sierras
Pampeanas Orientales, presenta unidades compuestas de volcanitas acidas,
piroclastitas acidas y porfidos graniticos (Lucero Michaut, 1979; Bonalumi, 1988).
Vifiao (2007) demostré que el limite entre las Sierras Pampeanas Occidentales y
Orientales definido por Caminos (1979) no se encuentra en la posicion propuesta
sobre la sierra de Valle Fértil, sino que se localizaria al oeste de la misma. Esta
afirmacion se bas6 en el hecho de que no se hallé ningin elemento geoldgico que
marque una discontinuidad litolégica o estructural en el drea previamente sefalada,

aungue si se observo al oeste de la sierra de Valle Fértil-La Huerta. Esto coincide con
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lo identificado por Giménez (2000) mediante sismica de reflexion, donde el limite
geotectdnico se ubicaria debajo de los sedimentos en la cuenca de Bermejo.

Se ha demostrado que en las Sierras Pampeanas es posible distinguir el
accionar de distintos ciclos tecténicos-metamorficos-magmaticos (Rapela et al., 1996;
Stuart-Smith et al., 1996), que ocurrieron durante el Eopaleozoico.

El Orégeno Pampeano Neoproterozoico tardio-Cambrico temprano de las
Sierras Pampeanas Orientales es un segmento bien expuesto de fajas igneo-
metamorficas, cuyo desarrollo es de interés tectdnico porque ellas registran el inicio de
los procesos de subduccidon a lo largo del margen paleo-Pacifico de Gondwana
inmediatamente después de la ruptura de Rodinia. EI mismo consiste en una faja
oriental magmatica calcoalcalina y una faja occidental de rocas metasedimentarias y
rocas graniticas peraluminosas asociadas. Las Sierras Pampeanas Orientales
preservan el registro mas completo del desarrollo magméatico, metamorfico y
estructural asociado con la Orogenia Pampeana. Las edades radiométricas U-Pb
determinadas por Schwartz et al. (2008) en la faja magmatica calcoalcalina, al ser
integradas con datos de edades existentes (Rapela et al., 1998b; Stuart-Smith et al.,
1999; Sdllner et al., 2000; Leal et al., 2003; Llambias et al., 2003), indican que el
magmatismo calcoalcalino de arco fue activo por al menos un periodo de 30 Ma desde
los 555 a 525 Ma, terminando al mismo tiempo en que el magmatismo peraluminoso y
el metamorfismo de alto grado asociado comenzdé en la faja metasedimentaria
adyacente (525-515 Ma). Esta relacion temporal y las caracteristicas metamoérficas de
las dos fajas estan en conflicto con los modelos que proponen al Orogeno Pampeano
como un evento de colisién continental, pero son consistentes con modelos que
proponen subduccion de corteza ocednica iniciada a los 555 Ma, seguida por la
colision de una dorsal a los 525 Ma. Rocas maficas a ultramaficas dentro de la seccion
metasedimentaria pueden poseer un origen ofiolitico a de trasarco (Kraemer et al.
1995; Escayola et al. 1996). Las rocas méficas intrusivas con ocurrencia conodida en
el sur de las Sierras de Cérdoba (Bonalumi and Gigena 1987; Demichelis et al. 1996;
Chincarini et al. 1998; Otamendi et al. 2003, 2004), consisten en plutones pequefios y
diques de gabro, gabronorita, ferrogabro y ferrodiorita. Estudios geoquimicos indican
gue tales rocas maficas son transicionales a alcalinas y muestran afinidad geoquimica
mas cercana con los basaltos de isla oceanica (Demichelis et al., 1996; Gromet et al.,
2005; Tibaldi et al., 2008). Las relaciones intrusivas sugieren que el emplazamiento
vario desde precedente (e.g., cerro San Lorenzo; Chincarini et al., 1998) a coincidente
con el pico metamorfico de las rocas metasedimentarias (e.g., complejo mafico Suya

Taco, Sol de Mayo, Rio Grande, Champaqui entre otros; Otamendi et al., 2003;
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Gromet et al., 2005; Tibaldi, 2006; Demichelis et al., 2000; Schondwandt, 2000;
Cachaviliani, 2011).

Kraemer et al. (1995) y Rapela et al. (1998a), entre otros, proponen un modelo
colisional para el Or6geno Pampeano que involucra la acrecion del terreno pampeano,
un fragmento continental aléctono o0 para-autéctono Mesoproterozoico a
Neoproterozoico, al margen occidental de Gondwana. En este modelo, el magmatismo
calcoalcalino asociado con la subduccion termina con la colision del terreno
pampeano. Como evidencia del cierre de las cuencas oceanicas han quedado
obducidos cinturones ofioliticos, de acuerdo a lo expresado por Ramos et al. (1999).
De acuerdo a estos autores, el magmatismo peraluminoso subsecuente es atribuido a
anatexis y fusion parcial de la corteza engrosada.

Teniendo en cuenta los rasgos caracteristicos del Orégeno Pampeano,
Schwartz et al. (2008) consideran modelos no colisionales que incluyen subduccion
temprana para producir un prisma acrecionario y un arco magmatico calcoalcalino,
seguido inmediatamente por un episodio de 1) subduccion rollback, 2) delaminacion
parcial de la litosfera inferior engrosada, o 3) subduccién de una dorsal oceénica para
producir el pulso de corta vida de metamorfismo de alto grado y magmatismo
peraluminoso/méfico en el prisma acrecionario.

Los datos obtenidos por Schwartz et al. (2008) indican que el magmatismo
calcoalcalino de arco en las Sierras Pampeanas mas orientales tuvo lugar en un
periodo de alrededor de 30 Ma entre los 555 y 525 Ma. En comparacién, el evento
magmatico peraluminoso y el metamorfismo de alto grado asociado en las Sierras de
Cérdoba inici6 a los 525 Ma y duré aproximadamente 10 Ma. (Lyons et al., 1997,
Fantini et al., 1998; Rapela et al., 1998a, 1998b; Sims et al., 1998; Gromet y Simpson,
2000). Estos datos cronoldgicos indican que el arco magmatico calcoalcalino que se
desarrollé a lo largo de las Sierras Pampeanas orientales fue establecido antes del
episodio de magmatismo peraluminoso desarrollado en la faja metasedimentaria de
las Sierras de Cordoba central y occidental. Estas relaciones temporales y las
caracteristicas metamorficas de las dos fajas parecen estar en conflicto con los
modelos propuestos previamente para el Orégeno Pampeano, que lo definen como un
evento de colision continental, en cambio son consistentes con modelos que proponen
la subduccién de corteza oceéanica hacia el este iniciada a los 555 Ma, seguida de la
colisién de una dorsal a los 525 Ma, que inicié el evento magmatico/metamorfico de
corta vida en el prisma (Schwartz et al., 2008).

El ciclo Famatiniano, definido por Acefiolaza y Toselli (1976), se trata de una
serie de eventos orogénicos que afectaron el sector norte y central de Argentina

durante el Paleozoico inferior y que llevé a la consolidacion tecténica de la region
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pampeana. Los eventos principales de este ciclo en el basamento de las Sierras
Pampeanas son asociados a un proceso colisional (Ramos, 1988; Dalla Salda et al.,
1992), que llevé a la acreciéon del terreno aléctono de Precordillera (o Cuyania) en el
margen proto-andino de Gondwana. La colisién entre el mencionado terreno y el borde
occidental de Gondwana sucedid entre los 460-470 Ma, desarrollandose una sutura
entre la sierra de Valle Fértil y la sierra de Pie de Palo, como lo han evidenciado
Giménez et al. (2000) por sus anomalias gravimétricas y magnéticas. En esta zona se
observan importantes fajas de milonitizacion y deformacion ductil intensa que
coinciden con una estructura cortical profunda (Cominguez y Ramos, 1991). El climax
magmatico, metamorfico y deformacional ocurri6 durante el Ordovicico. La
deformacion culmina durante el Ordovicico superior y el Silarico con la primera cuenca
de antepais desarrollada entre la Precordillera y las Sierras Pampeanas (Astini et al.,
1996).

En el sector occidental de las Sierras Pampeanas se registra entre los 515 y
460 Ma un arco magmatico asociado a subduccion, que se diferenciaria del
correspondiente a las Sierras Pampeanas Orientales por su edad mas joven, cambrica
inferior hasta ordovicica media inclusive (Ramos, 1989). Una caracteristica relevante
de dicho arco es que a lo largo del mismo se puede observar la transicion desde rocas
pluténicas a rocas volcanicas (Rapela et al., 1992; Toselli et al., 1996; Pankhurst et al.,
1998). Precisamente, los batolitos mas profundos del cintur6n Famatiniano se
encuentran expuestos aproximadamente entre los 28° y 33° S reflejando, muy pro-
bablemente, el efecto sumado que tiene entre estas latitudes, la combinacién de la
tectonica de colision que cerré y exhumoé el arco y las fuerzas andinas donde la
subduccion activa de la placa de Nazca es subhorizontal (Barazangi e Isacks, 1976).
Mientras que, las rocas volcanicas del mencionado arco afloran hacia el norte, entre
los 22° y 28° S, intercaladas con bancos sedimentarios ordovicicos en la region de la
Puna (Turner y Méndez 1979, Coira et al., 1999) y la sierra de Famatina (de Alba,
1979; Mannheim y Miller, 1996; Fanning et al., 2004). Por lo que, los niveles
superiores del arco Famatiniano son expuestos progresivamente hacia el norte a lo
largo del rumbo, estando las unidades sedimentarias débilmente o no metamorfizadas
en la Puna y norte de las Sierras Pampeanas (Acefiolaza et al., 2000). Entre los 464-
485 Ma, este volcanismo habria alcanzado su méximo desarrollo en la Puna y en
Sistema de Famatina. En las Sierras Pampeanas, las intrusiones gabroicas de la sierra
de Fiambala, datadas en 501+20 Ma, e interpretadas como intrusiones sintecténicas
profundas de un arco magmatico (DeBari, 1994), estarian asociadas a eventos
tempranos. Las edades mas precisas han sido obtenidas en el plutonismo
metaluminoso de la sierra de Chepes (49617 Ma, U/Pb, Pankhurst et al., 1998).
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Asociado al emplazamiento del arco magmatico famatiniano se registra una intensa
deformacién penetrativa con estructuracion NNE y un metamorfismo regional de grado
variado (Sato et al., 2003). EI metamorfismo regional asociado al climax orogénico se
halla acotado en la sierra de San Luis entre los 480 y 445 Ma, y es coetaneo con lo
que ocurre mas al norte, abarcando todas las Sierras Pampeanas y el Noroeste
Argentino, de acuerdo a lo mencionado por Rossi et al. (2002). EI metamorfismo
ordovicico sobreimpuesto sobre el basamento mesoproterozoico de Cuyania se
encuentra documentado en la sierra de Pie de Palo (Casquet et al., 2001; Ramos et
al., 1998; Vujovich et al., 2003) y en la Sierra de Umango (Varela et al., 2003). Este
arco magmatico occidental cesaria aproximadamente a los 465 Ma dando lugar a
granitos sincolisionales y a una intensa deformacion asignada a los movimientos
ocldyicos.

Posteriormente al Ordovicico, y durante la etapa tardia a posorogénica
famatiniana, las sierras de San Luis y de Cdrdoba experimentaron ausencia de
metamorfismo regional, deformacién canalizada a través de fajas de cizalla ductil, que
contribuy6 al engrosamiento cortical y la exhumacion de las fajas metamorficas; y
emplazamiento de granitoides tardio a posorogénicos (Sato et al., 2003). Estos
eventos se vincularian con las Ultimas compresiones asociadas a la acrecion del
terreno aléctono Cuyania, o bien con los efectos distales de un nuevo eje orogénico
instalado hacia el occidente (Ramos et al., 1986; Ramos y Basei, 1997).

Sato et al. (2003) expresan que debido a que se registré la superposicion de
los acontecimientos famatinianos sobre el basamento pampeano, en las Sierras
Pampeanas Orientales se diferencian una faja oriental Pampeana y otra occidental
Famatiniana, donde los eventos pampeanos fueron borrados casi en su totalidad por
los procesos ordovicicos.

Durante el Silurico y Devébnico, en las Sierras Pampeanas se registra un
magmatismo poscolisional y anarogénico que ha sido estudiado en las sierras de San
Luis y Cordoba (Quenardelle, 1995; Lépez de Lucchi, 1987; Llambias et al., 1998;
Otamendi et al., 2002, Pinotti et al., 2002, 2006). El mismo ha sido datado como
principalmente Devonico en la sierra de San Luis. Cabe destacar que este
magmatismo ha estado relacionado con un importante evento térmico que origino
fendmenos de anatexis, responsable del emplazamiento de numerosos stocks
graniticos. Estos granitos llevaron a la cratonizacién y posterior levantamiento del
area, que se asocia a la colision y amalgamiento del terreno de Chilenia sobre el
margen occidental de Cuyania a partir del Devonico basal (Ramos, 1999). En el sector
occidental, la deformacién finaliza con el emplazamiento de las secuencias ofioliticas

del borde occidental de la Precordillera (Haller y Ramos, 1984). Los episodios de
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deformacién ocurridos durante el Devénico se agrupan en los movimientos chanicos
responsables de la discordancia angular entre los depdsitos devénicos y carboniferos
(Ramos et al., 1984; Astini, 1996).

El basamento cristalino de Sierras Pampeanas se encuentra cubierto de
manera discordante por conglomerados Yy estratos rojos continentales
correspondientes al Grupo Paganzo, vinculados a episodios glaciarios del Carbonifero
superior. De manera simplificada podemos considerar dentro de la cuenca de Paganzo
dos grandes &mbitos, separados por los arcos de Famatina-Safogasta y Valle Fértil-
La Huerta. El &mbito oriental, de comportamiento mas rigido, se extiende hacia el este
hasta el borde occidental del arco Pampeano y en él los depésitos neopaleozoicos son
menos potentes y se apoyan sobre el basamento igneo-metamérfico. El occidental,
mas angosto, limita al oeste con la Precordillera y se desarrolla en areas de mayor
movilidad; sus depésitos son mas espesos y su piso esta constituido por rocas del
margen occidental del basamento Pampeano, Famatina y por estratos del Paleozoico
inferior precordillerano (Azcuy et al., 1999). Por otro lado, en la region de retroarco se
observa el relleno de la cuenca de Uspallata-lglesia en su porcibn més joven, la
subcuenca Calingasta-Uspallata, reuniendo sedimentos marinos y continentales de
edad equivalente a los del antepais. Algunas efusiones basalticas en el antepais
(Paganzo) y andesiticas en el retroarco sugieren, para esta época, un régimen
predominantemente distensivo (Azcuy et al., 1999).

Durante el Pérmico inferior temprano la fase orogénica San Rafael plegé y
corrio los depdsitos de retroarco (Azcuy et al., 1999).

Es preciso mencionar que, durante el Triasico, extensas areas fueron
sometidas a un régimen extensional, desarrollandose éstas zonas distensivas en
forma periférica al ndcleo craténico central amalgamado durante las orogenias
paleozoicas (Ramos, 1999). Se destacan, en la region central, los rifts de Ischigualasto
(Milana y Alcober, 1994), Marayes (Bossi, 1976), Las Salinas y Beazley (Flores y
Criado Roqué, 1972), que se desarrollaron en el labio superior de la sutura entre los
terrenos de Cuyania y Pampia, es decir a lo largo del lineamiento de Valle Fértil. Estos
sistemas de rift ubicados en el borde occidental de las Sierras Pampeanas se
formaron entre el Triasico medio a superior, siendo posteriormente reactivados durante
el Cretacico inferior. En casi todas las cuencas de rift han podido identificarse coladas
de basaltos alcalinos de intraplaca (Ramos y Kay, 1991) asociados a las fases de
sinrift, que sélo localmente se vinculan a magmatismo bimodal (Alvarez y Ramos,
1999).

En las provincias de Cordoba y San Luis se distinguen depdsitos volcanicos de

edad cenozoica superior, como los volcanes del Morro y de Pocho. Estos estan
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constituidos por volcanitas de arco asociadas a la migracion hacia el este del arco
volcénico durante la horizontalizacion de la placa de Nazca (Brogioni, 1990; Kay y
Gordillo, 1994). La migracién del volcanismo se asocia a un desplazamiento hacia el
este del frente orogénico, con un paulatino engrosamiento de la corteza y el desarrollo
de cuencas de antepais donde se depositan los sedimentos sinorogénicos.

La estructura actual de las Sierras Pampeanas se origind principalmente a
partir del Mioceno inferior durante la orogenia andica, debido a la horizontalizacion de
la placa que provocé el levantamiento de las mismas como bloques de basamento
limitados por fallas inversas. En su sector oriental se registran los primeros
levantamientos en la sierra Chica de Cdérdoba en el Eoceno, debido a la reactivacion
de antiguas fallas normales cretacicas. La ubicacién de las fallas &andicas esta
controlada en su mayor parte por lineas de debilidad previa, destacandose la inversion
tectdnica de fallas normales cretécicas (sierras de Cordoba), fallas triasicas (sierra de
La Huerta), fallas neopaleozoicas (sierra de Los Llanos), o antiguas fajas miloniticas
de edad precambrica o eopaleozoica (sierras de San Luis, sierra de Valle Fértil)
(Ramos, 1999).

Ramos y Cortés (1993) expresaron que los episodios tecténicos que
caracterizaron la evolucion nedgena de los Andes Centrales alcanzaron en forma mas
atenuada también a las Sierras Pampeanas. Esto indica que las deformaciones
andinas se han distribuido en un amplio sector de la intraplaca, reconociéndose sus
efectos en regiones ubicadas a mas de 700 km de la posiciéon actual de la fosa
oceanica.

Las principales deformaciones cuaternarias estan en su gran mayoria
vinculadas con las estructuras marginales de las sierras de San Luis, Comechingones
y Chica de Coérdoba. A lo largo de estas fallas se han reconocido corrimientos del
basamento cristalino afectando a sedimentos del ambiente pedemontano (Costa,
1998).

2.b. GEOLOGIA LOCAL

El arco magmatico Famatiniano en el sector occidental de la Argentina es una
secciéon exhumada diferencialmente de un arco Ordovicico temprano a medio que se
formé durante la subduccion de la placa de Nazca debajo del margen occidental de
Gondwana. Debido a los esfuerzos tectonicos andinos actuales, el arco Famatiniano
es visto por mas de 1500 km a lo largo de su rumbo, incluso cuando algunos
afloramientos aislados de rocas pluténicas famatinianas son encontradas al sur de los

33° de latitud. La transicion desde rocas famatinianas volcanicas a plutdnicas puede
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ser seguida sobre grandes regiones en el noroeste de la Argentina (Rapela et al.,
1992; Toselli et al., 1996; Pankhurst et al., 1998, 2000; Coira et al., 1999; Sato et al.,
2003; Lucassen y Franz, 2005), estando los niveles mas profundos del arco
magmatico Famatiniano expuestos a lo largo de la sierra de Valle Fértil-La Huerta
(Vujovich et al., 1996; Murra y Baldo, 2006; Otamendi et al., 2008).

La sierra de Valle Feértil-La Huerta conforma un corddn serrano de rumbo NNO-
SSE ubicado en el sector occidental de la provincia geoldgica Sierras Pampeanas. El
mismo es elevado por medio de una falla inversa de alto angulo con buzamiento al
este (Jordan y Allmendinger, 1986), que coincide, a escala regional, con el lineamiento
de Valle Fértil que se extiende en el borde occidental del mencionado cordén (Fig.
2.1A y B). Datos de geofisica indican la existencia de una paleo-sutura que
corresponderia al limite entre el terreno aléctono derivado de Laurentia y el margen
autoctono de Gondwana (Giménez et al. 2008). La edad
Sildrica para la cizalla en el oeste de La Huerta representaria un estadio tardio y/o final
de esta colision (Castro de Machuca et al., 2007).

, 2000, Klinger Lince et al.,
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Figura 2.1: A) Mapa geolégico de las Sierras Pampeanas. B) Mapa geologico de la sierra de

Valle Fértil-La Huerta, provincia de San Juan. El rectangulo seleccionado en el mapa geolégico

de la figura A corresponde a la zona mapeada en la figura B. El mapa representa una
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compilacién de las Hojas Geoldgicas de Mirré (1976) y Vujovich et al. (1998), y considera los
trabajos de Vujovich et al. (1996) y Otamendi et al. (2008, 2009a).

La estratigrafia del arco Famatiniano varia a lo largo del rumbo debido que fue
afectado por varios ciclos tectonicos principales. La seccion central fue cerrada por la
colisién continente-continente, finalizando asi la actividad magmaética, y en su totalidad
fue variablemente fisurado durante el Mesozoico. A pesar de que fue fragmentado en
blogues de falla, las posiciones actuales del antearco, arco principal y trasarco del arco
Famatiniano han sido descifradas con éxito (Saavedra et al., 1998; Pankhurst et al.,
2000; Astini y Davila, 2004; Bdttner et al., 2005). El cinturén Famatiniano incluye una
faja plutonica tipo | al lado de una faja tipo S (Toselli et al., 1996; Pankhurst et al.,
2000; Rossi et al., 2002). Dentro de las sierras de Famatina, Los Llanos-Chepes-
Ulapes, y Valle Fértil-La Huerta, las rocas igneas de mayor abundancia que componen
batolitos son granitoides tipo |, mientras que los granitoides félsicos débil o
fuertemente peraluminosos aparecen en menor cantidad, pero son extensos (Toselli et
al., 1996; Rossi et al., 2002). Un rasgo sobresaliente del arco Famatiniano es que cada
batolito pluténico intruye paquetes sedimentarios supracrustales, que consisten en
sedimentos silicicoclasticos con estratos de carbonatos interdigitados subordinados
(Caminos, 1979). Independientemente de haber sido metamorfizado bajo un régimen
dinamotérmico regional tipo barroviano o de contacto, las secuencias supracrustales
experimentaron metamorfismo en términos generales sincronicamente con la actividad
pluténica (Pankhurst et al., 2000). Los potentes paquetes turbiditicos del
Neoproterozoico tardio-Cambrico temprano y los sedimentos marinos superficiales del
Céambrico tardio son los protolitos mas probables de las unidades metamoérficas que
hospedan las rocas pluténicas famatinianas profundas, mientras que los plutones
epizonales en el Sistema de Famatina y areas vecinas intruyen en secuencias
volcano-sedimentarias del Ordovicico temprano formadas durante un estadio
temprano del arco magmatico (Toselli et al., 1996; Cisterna, 2001; Astini and Davila,
2004).

La geologia del bloque serrano de Valle Fértii ha sido relevada casi
completamente, y presentada a escala de hoja geoldgica (Mirré, 1976; Furque et al.,
2003). De su elaboracion surgieron contribuciones cientificas que abordaron aspectos
especificos de la petrologia de las entidades estratigraficas de esta sierra. Es preciso
destacar que los primeros estudios, que tuvieron como objetivo especifico a este
corddn serrano, fueron realizados con el proposito de dilucidar el potencial minero del
mismo (Minera T.E.A., 1967; Zardini, 1971).
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Mirré (1976) a modo de generalizacion plantea la existencia de dos fajas
longitudinales que caracterizan a dos complejos metamorficos “oriental y occidental”.
El complejo oriental se encuentra conformado por granodioritas gnéisicas, gneises
granodioriticos-tonaliticos y cuerpos pegmatiticos-aplopegmatiticos; y el occidental
esta constituido por gneises tonaliticos, gneises granatiferos-sillimaniticos y/o
cordieriticos, anfibolitas, rocas basicas-ultrabasicas metamorfoseadas, calizas
cristalinas, granitos y cuerpos aplopegmatiticos.

Mediante estudios petrolégicos y de campo se ha establecido la posicién de las
distintas unidades litolégicas en el momento en que el magmatismo fue activo
(Otamendi et al., 2009; Tibaldi et al., 2013). La edad de cristalizacion de numerosas
rocas pluténicas de la sierra de Valle Fértil-La Huerta indica que el magmatismo
estuvo activo entre los 490 y los 460 Ma (Pontoriero y Castro de Machuca, 1999;
Pankhurst et al., 2000; Ducea et al., 2010). Las porciones mas profundas de la seccion
expuesta se observan en su limite occidental, mientras que los niveles mas someros
afloran en el segmento oriental. De acuerdo a lo mencionado por Otamendi et al.
(2009), la estratigrafia de la seccion expuesta del arco magmatico en la sierra de Valle
Fértil-La Huerta debe ser descripta considerando cinco unidades: 1) Méfica: dominada
por gabronoritas anfibdlicas y dioritas, incluyendo sills, diques y enclaves méficos; 2)
Intermedia: comprende una suite extremadamente heterogénea de tonalitas ricas en
anfibol y biotita. Esta unidad dominantemente tonalitica es a veces separada de la
unidad mafica por medio de una faja de migmatitas; 3) Transicional: dominada por
tonalitas ricas en biotita ampliamente inyectadas por fundidos graniticos; 4) Silicica:
dominada por granodioritas que presentan diques y enclaves maficos, incluyen
cuerpos de gabros anfibdlicos, poseen digues félsicos, y en ciertos sectores pasan a
monzogranitos; 5) Metasedimentaria: dominada por migmatitas paragnéisicas
(metatexitas >> diatexitas) que ocurren como franjas kilométricas interdigitadas con
rocas igneas maficas e intermedias o como septos rodeados por gabronoritas y
tonalitas. La unidad metamorfica ademas contiene marmoles que localmente aparecen
como franjas kilométricas dentro de las rocas igneas. Los leucogranitos granatiferos
se presentan distribuidos a lo largo de todas las unidades como sills tabulares o
cuerpos lenticulares. Se reconoce una gradacion continda de oeste a este desde la
unidad méfica a la unidad silicica, con intercalaciones de septos correspondientes a la
unidad metasedimentaria. De manera que, las granodioritas y tonalitas son
dominantes a lo largo del flanco oriental de la sierra de Valle Fértil, pero menores
cantidades de rocas ultraméficas y méficas también son encontradas, mientras que las
dioritas y gabros constituyen las asociaciones litolégicas mas abundantes en el sector

occidental. La abundancia de las rocas intermedias y méficas-ultramaficas en los
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afloramientos que se encuentran mas al sur podria sugerir un nivel mas profundo de
exposicion del arco magmatico Famatiniano (Castro de Machuca et al., 2002). En el
sector central y occidental de la sierra de Valle-Fértil-La Huerta, las migmatitas,
anfibolitas y marmoles se vuelven mas abundantes. Las migmatitas se desarrollan a
partir de protolitos sedimentarios, los cuales pueden ser pelitas y grauvacas cuarzo-
feldespaticas. La gran mayoria de las migmatitas metasedimentarias tienen estructura
estromatitica definida por la alternancia de leucosomas cuarzo-feldespéaticos
milimétricos a centimétricos y mesosomas dominados por biotita (Tibaldi et al., 2011).
Las migmatitas metapeliticas son ricas en granate, sillimanita y cordierita y en las
metagrauvaquicas cuarzo-feldespaticas el granate puede ser escaso 0 estar ausente
(Otamendi et al., 2008). Los mesosomas se componen de cuarzo + plagioclasa +
biotita con una combinacién variable de granate + cordierita * sillimanita + feldespato
potasico *+ espinela. Mientras que los leucosomas son leucograniticos y contienen
cuarzo y feldespato potésico, con cantidades menores de plagioclasa + granate +
cordierita (Otamendi et al., 2009).

Las migmatitas metapeliticas interdigitadas en la unidad méfica registran el pico
metamorfico a una presiéon entre 6,5 y 7,1 kbar y a una temperatura de facies de
granulita de alrededor de 805+35 °C; teniendo el arco un espesor cortical de 30 km
(Otamendi et al., 2008; Tibaldi et al., 2013). Las edades SHRIMP de 466 Ma
determinadas en migmatitas metasedimentarias sugieren que éstas Ultimas
experimentaron su pico térmico como resultado de la actividad magmatica (Rapela et
al., 2001; Baldo et al.,, 2001), siendo éstas coincidentes con la edad obtenida por
Cristofolini et al. (2010) para el pico metamoérfico en el centro de la serrania de Valle
Fértil.

En los alrededores de Las Juntas existe una seccion caracterizada por la
presencia de rocas plutdnicas méficas interestratificadas con migmatitas maficas y
migmatitas metasedimentarias, que es representativa del centro oeste de la sierra de
Valle Feértil. De acuerdo a Tibaldi et al. (2009), su estudio permitié inferir que el
emplazamiento repetido de magmas maficos fue la fuente de calor, que mantuvo a la
secuencia litolégica en condiciones térmicas correspondientes a facies de granulitas.
Esta idea es la que mejor explica altas temperaturas (> 800 °C) a relativamente baja
presion (5,5-8 kbar). Se interpreta este ejemplo del centro de la sierra de Valle Fértil
como un ejemplo del nacleo pluténico-metamérfico del arco magmatico famatiniano
donde el gradiente metamérfico anormalmente alto refleja que un importante volumen
de magmas maficos alcanzaban, y dominaban, en paleo-profundidades de entre 16 y
30 km (Tibaldi et al., 2009, 2013).
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En un estadio maduro de la evoluciébn del segmento central del arco
famatiniano, magmas monzograniticos se alojaron en cAmaras magmaticas someras y
construyeron plutones. Los plutones someros se emplazaron en la base de las
sucesiones sedimentarias del Cambrico medio (Collo y Astini, 2008). Estudios
geocronolégicos en circones en la seccidén de Valle Fértil muestran que la construccion
de una corteza de arco completamente nueva abarcé un periodo de tiempo de
aproximadamente 10 Ma (Ducea et al., 2010). Durante este intervalo de tiempo, y en el
periodo en que el arco fue cerrado, la secuencia pluténica silicica e intermedia rica en
cuarzo crecié suficiente para dominar desde los niveles medios a superiores de la
corteza del arco (Otamendi et al., 2010b).

En las sierras de Valle Fértil y La Huerta, muchas zonas de cizalla fueron
activas durante el Ordovicico y Sildrico. La deformacion asociada a las condiciones del
pico metamorfico fue responsable de la foliacion NNW-SSE en el basamento cristalino
de las sierras de Valle Fértil-La Huerta y Las Imanas. Después del metamorfismo
regional, tuvo lugar en esta area una milonitizacion local a lo largo de discretas zonas
de cizalla ductil NW-SE a NNW-SSE (Murra and Baldo, 2001; Castro de Machuca et
al., 2004, 2005; Cristofolini et al., 2011). Las edades “°Ar/*°Ar obtenidas por Castro de
Machuca et al. (2012) de 441,9+1,9 Ma y 438,7+1,9 Ma para las milonitas indican que
la deformacién ductil en facies de anfibolita superior a media ocurri6 como maximo 20-
30 Ma después del emplazamiento del arco magmatico, insinuando que el
cizallamiento pudo haber ocurrido durante los Ultimos estadios de la orogenia
Famatiniana. De acuerdo con Ramos et al. (1998) y Otamendi et al. (2008), el origen
de esta zona de cizalla ductil ha sido asumido como una consecuencia del Gltimo
proceso de empuje relacionado al episodio colisional asociado con la acrecion del
terreno de Precordillera al margen de Gondwana, seguido por la cesacion del
magmatismo de arco en el area. De manera que Murra y Baldo (2006) propusieron
que las milonitas relacionadas a estas fajas de cizalla ductiles marcan el final de la
orogenia Famatiniana que habria comenzado a los 460-452 Ma y continuo hasta los
432+4 Ma (Castro de Machuca et al., 2008). Sin embargo, en Loma de las Chacras,
sierra de La Huerta occidental, la edad inferida para la zona de cizalla dactil NNE
basada en datos radiométricos a partir de muscovita deformada en milonitas en grado
de esquistos verdes es de ~404-400 Ma (Roeske et al., 2005) extendiéndose asi los
efectos de la orogenia Famatiniana hasta el Devonico.

El estadio final de la orogenia Famatiniana que carece de magmatismo de arco
y metamorfismo regional es definido por Sato et al. (2003) como el estadio post-

orogénico Famatiniano.
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Cuando el terreno de Cuyania se acopldo al margen de Gondwana, el
magmatismo relacionado a subduccién ceso a lo largo del segmento Famatiniano del
arco ordovicico (Astini y Davila, 2004). El evento colisional resultante cerrd la sutura
entre la corteza pluténica Famatiniana y el terreno de Cuyania (Mulcahy et al., 2011).
En el Carbonifero, el margen de Gondwana habia migrado cientos de kildmetros. La
corteza plutdénica Famatiniana fue cubierta por secuencias sedimentarias depositadas
entre el Carbonifero tardio y el Terciario medio. EI magmatismo fue restringido a un
vulcanismo basaéltico menor a lo largo de fallas normales principales durante la
extension tridsica. La subduccién de la placa de Nazca por debajo de la de
Sudamérica comenzé aproximadamente 15 Ma atrds, quizas debido a la subduccién
de la dorsal Juan Fernandez (Yéafiez et al., 2001). Como resultado, la deformacion
entre las dos placas se incrementd (Jordan y Allmendinger, 1986), mientras que la
sierra Valle Fértil y otros segmentos del arco Famatiniano fueron levantados durante

este periodo como una estructura anticlinaria de basamento.
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CAPITULO 1l
3. GEOMORFOLOGIA

3.a. INTRODUCCION

Los rasgos mayores del relieve que presenta la sierra de Valle Fértil estan
controlados fuertemente por el contexto geoldgico del cual forma parte y, en segundo
término, por el ambiente climatico en el que se sitla, que define el tipo y la dindmica
de los procesos modeladores. De manera que las acciones fluvial, aluvial y edlica
producidas en general en condiciones de clima desértico, con grandes variaciones
térmicas diarias y estacionales, son responsables del modelado de la fisonomia actual
del area de estudio. De este modo la division en las distintas unidades y subunidades
geomorfoldgicas se realizo, en los niveles de mayor jerarquia, en base a criterios
morfoestructurales y, en los de menor, teniendo en cuenta los procesos generadores
dominantes.

En el mapa geomorfologico de la provincia de San Juan (Suvires, 1996) se
observa que la zona de estudio forma parte de las Regiones Morfoestructurales,
“Elevadas y montafiosas” (4- Sierras Pampeanas) y “Bajas y deprimidas” (7-
Depresion del gran bajo oriental), ésta dltima con depdésitos y geoformas,
principalmente fluviales, coluviales y aluviales.

De acuerdo a lo expresado por Furque et al. (2003) en la Hoja Geoldgica 3169-
Il “San José de Jachal”, en la regién analizada las principales geoformas observadas
son las bajadas, planicies aluviales, mesillas y formas de abrasién eélica. Las primeras
se encuentran adosadas al frente montafioso, estando relacionadas a la escarpa de
falla de rumbo submeridiano, localizadas en el pie de monte occidental de la sierra de
Valle Fértil. Estas bajadas involucran los depésitos psefiticos correspondientes a los
abanicos aluviales actuales, asociandose a las mismas los remanentes de depdsitos
de niveles de agradacion asignados al Pleistoceno. Las planicies aluviales se
extienden al este de la sierra de Valle Fértil, constituyendo depdsitos de gravas,
arenas y materiales mas finos, en general asociados a la red de drenaje actual y en su
mayor parte depositados durante las épocas de crecientes. Al noreste de la sierra de
Valle Fértil, en inmediaciones de la cuenca de Ischigualasto y en la regién de La Torre,
se destaca la presencia de mesillas basalticas, correspondientes a coladas triasicas de
la Formacion Baldecitos, que rematan cerrillos conformados por sedimentitas
continentales de igual edad y mas facilmente erosionables. Las formas de abrasion
edlica que caracterizan el paisaje del Valle de la Luna son producto de la accion

erosiva del viento, y en menor medida la del agua en las épocas de fuertes lluvias. Las

Capitulo [1l

N
N




Tesis de Licenciatura en Geologia Gaido Gisela Andrea

mismas son el resultado del desgaste, frecuentemente diferencial, de los estratos
suavemente inclinados de los grupos Agua de la Pefia y Chiflon. Entre las formas mas
tipicas se pueden mencionar mesillas, crestones, hongos y escarpas erosivas.

La red hidrografica en el area de estudio esta constituida principalmente por los
rios San Antonio, El Durazno, de las Guardias y Los Baldecitos, que en el sur de la
provincia de La Rioja convergen para dar lugar a la formacion del Rio Punta de
Médano. Estos sistemas fluviales drenan hacia el SE, son de régimen temporario a
efimero de caracter torrencial, siendo su caudal consecuencia de las precipitaciones
en la estacion de verano. Cabe destacar que en el cordon serrano generalmente los
cursos de agua presentan un rumbo aproximado NE-SW y submeridional ya que estan
controlados estructuralmente y poseen también un régimen efimero. En conjunto todos
estos cursos son los principales denudadores en sierra y los que generan formas de
agradacion en la depresion oriental.

3.b. UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

El area de estudio se divide en las siguientes unidades y subunidades
geomorfoldgicas (Fig. 2, Anexo |):
- Unidad A: Relieves denudativos
I: Blogue basculado sierra de Valle Fértil
l.a: Escarpa de falla
I.b: Pendiente estructural
[.b.1: En basamento cristalino
I.b.2: En secuencias sedimentarias triasicas
II: Relieves volcanicos relicticos
- Unidad B: Depresion intermontana oriental
I: Abanicos aluvio-coluviales

II: Faja fluvial

Unidad A: Relieves denudativos

Esta macrounidad esta formada por dos unidades mayores, que corresponden
al bloque basculado sierra de Valle Fértil y los relieves volcanicos relicticos. Se trata
de las morfologias positivas que resaltan en la zona de estudio y son afectadas por
procesos denudativos, especialmente asociados a sistemas fluviales y, en segundo

término, gravitatorios.
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I: Bloque basculado sierra de Valle Fértil

Esta unidad morfoestructural forma parte de las Sierras Pampeanas
Occidentales y corresponde a un bloque de basamento igneo-metamérfico del
Paleozoico inferior de rumbo NW-SE. Su ancho promedio es del orden de 20 km y sus
alturas maximas oscilan alrededor de 2000 y 2200 m. Este bloque presenta una
marcada asimetria en sentido transversal debido a la presencia de una escarpa de
falla abrupta en el borde occidental y un dorso basculado hacia el este en el flanco
oriental. Es afectado por procesos erosivos y de remocién en masa. En su sector
norte, en discordancia sobre basamento, se reconocen secuencias sedimentarias
triasicas, que conforman la cuenca de Ischigualasto cuyo borde sur, de caracter

tectonico, se reconoce en la zona de estudio.

l.a: Escarpa de falla

Se extiende hacia el sector occidental del bloque basculado sierra de Valle
Fértil, siendo producto del fallamiento inverso, de orientaciébn aproximada NW-SE,
denominado lineamiento Valle Fértil. El resalto topografico de la escarpa es de
aproximadamente 1170 m y su pendiente de alrededor del 18% hacia el oeste. El
sistema de drenaje que la disecta posee un fuerte control estructural y se dispone de
manera transversal a ella, formando valles fluviales en forma de V. Al pie de la misma,
se reconocen abanicos aluviales debido al aporte de detritos por los cursos de agua
efimeros que fluyen hacia occidente. Esta escarpa poco evolucionada, muestra

evidencias de actividad neotectonica.

|.b: Pendiente estructural

Corresponde al dorso del bloque sierra de Valle Fértil, el cual se desarrolla,
hacia el norte del area de estudio, en secuencias sedimentarias tridsicas y, hacia el
sur, en basamento cristalino (Fig. 3.1). Su limite corresponde a una falla normal
triasica de rumbo aproximado NE-SW.

Se encuentra fuertemente disectada por una red de drenaje de régimen
efimero, cuya disposicion espacial se encuentra controlada por lineamientos
estructurales de indole regional, tales como fallas y fracturas. Se destaca la ocurrencia

de procesos de incision fluvial y remocion en masa.
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Basamento
cristalino

Figura 3.1: Imagen satelital Google Earth donde se observa la pendiente estructural
desarrollada en secuencias sedimentarias triasicas homoclinales hacia el norte y en basamento

cristalino hacia el sur.

I.b.1: En basamento cristalino

Se trata de un paisaje homogéneo desarrollado en litologias igneas y
metamorficas, cuyos afloramientos poseen morfologias subredondeadas a
subangulosas (Fig. 3.1; 3.2). La pendiente general es del alrededor del 6% hacia el
este. El paisaje esta fuertemente disectado por una red de drenaje de alta densidad
controlada estructuralmente, siendo su orientacion preferencial NE-SW vy
submeridional, y esta constituida por cursos de agua encajonados en quebradas que
exponen un perfil transversal en forma de V (Fig. 3.3Ay B). El escurrimiento superficial
tiene lugar a través de rios de régimen efimero que soélo llevan agua esporadicamente
durante el verano debido a precipitaciones de corta duracion y gran intensidad, de
manera que originan crecientes de tipo torrencial que remueven el material detritico
favoreciendo la descarga rapida en la zona del piedemonte, hacia el oriente de la zona
de estudio. Asi, la pendiente estructural es afectada por procesos de erosion fluvial,

principalmente incision vertical, y remocion en masa.
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Figura 3.2: Afloramientos de basamento cristalino observados en el dorso del bloque sierra de

Valle Fértil.

Figura 3.3: Ay B) Curso de agua de régimen efimero en quebrada que expone un perfil

transversal en forma de V.
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I.b.2: En secuencias sedimentarias triasicas

La diferencia morfolégica con respecto al dorso desarrollado en basamento
cristalino, se debe a la disparidad en cuanto a la resistencia que ofrecen las litologias a
la erosion, ya que las sedimentitas mesozoicas son materiales mas friables. Por lo
tanto, la pendiente estructural desarrollada en secuencias sedimentarias tridsicas
conforma un paisaje heterogéneo debido al fuerte control litolégico. Se generan
relieves diferenciales, tipicos de ambientes sedimentarios con buzamiento homoclinal
de bajo angulo (1° hacia el NE), que generan morfologias tipo cuestas, asimétricas,
con sucesivos frentes de retroceso paralelo subverticales (Fig. 3.1). En este paisaje se
identifican distintas mesoformas, de aspectos muy irregulares, producto de la erosion
diferencial (remocién en masa, erosién hidrica y eolica) (Fig. 3.4A, B y C). La
pendiente general es del alrededor del 4% hacia el este. Se encuentra disectada por
cursos de agua efimeros que fluyen hacia el NE y provocan una gran escorrentia
superficial durante las precipitaciones estivales fuertes y concentradas.

Figura 3.4: A) Relieves diferenciales en secuencias sedimentarias triasicas. B y C)

Mesoformas en sedimentos triasicos tipicas del sector hacia el norte de la zona de estudio.
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Il: Relieves volcanicos relicticos

Se localizan principalmente hacia el sector oriental y norte de la zona de
estudio. Se han diferenciado dos geoformas principales generadas por el volcanismo
tridsico (Fig. 3.5). Una de ellas corresponde a formas démicas erodadas con bordes
semicirculares, paredes subverticales y alturas maximas de 1700 m, que se disponen
de manera alineada en sentido NW-SE. Por otro lado, se observan coladas linguoides,
de laterales relativamente abruptos y alturas maximas de 1500 m, que reflejan un
fuerte control topogréfico ya que siguen paleovalles, desplazdndose hacia el NW.
Estas formas volcanicas se encuentran basculadas hacia el este por actividad
tectdnica cenozoica y fuertemente disectadas por una red de drenaje radial centrifuga
de caracter efimero. Al pie de las mismas, se destaca la presencia de depdsitos
coluviales producto de procesos gravitacionales (Fig. 3.6).

Cerro \‘3
Morade

Figura 3.5: Geoformas volcanicas en imagen satelital Google Earth. A) Domos lavicos
alineados en direccion NW-SE. B) Coladas linguoides, indicAndose la direccién de

desplazamiento.
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Figura 3.6: Vista hacia el NE del Cerro Morado, en la parte superior se observa un talud
vertical correspondiente a coladas basalticas, mientras que los depdsitos coluviales constituyen

la mayor parte del flanco de la geoforma.

Unidad B: Depresion intermontana oriental

Se ubica en la porcién oriental del 4rea de estudio, entre el bloque sierra de
Valle Fértil y las Sierras Pampeanas Orientales. Se trata de una depresion tecténica
de relieve moderadamente ondulado que inclina suavemente hacia el SE y la cota de
menor altitud dentro del area analizada es de 1120 m. Su orientacion es
submeridional, acufidndose progresivamente hacia el sur. En el borde occidental de
esta depresion, se pueden observar pedimentos cubiertos por sedimentos
continentales adosados al pie de la sierra. Las condiciones climéticas aridas de la
region posibilitan la existencia de una red de drenaje tipo paralela, constituida por
canales de geometria entrelazada y régimen efimero. Estos cursos fluviales soélo llevan
agua de forma esporadica, coincidente con periodos de precipitaciones torrenciales o
crecidas de los rios provenientes de la zona serrana, por lo que esta depresion
constituye una zona de descarga de agua superficial y detritos, favoreciendo la
acumulacion de éstos. Se observan diferentes niveles de erosion (pedimentos y
agradacion) algunos de los cuales hoy estan sobreelevados (son relicticos) debido a la
incisién de la red de drenaje actual vinculada a actividad neotectdnica. Ademas debido
a que es afectada por un significativo déficit hidrico, son importantes los procesos de
deflacion con vientos dominantes desde el NE y E.

Dentro de esta unidad se observan abanicos aluvio-coluviales y fajas fluviales
de cursos de agua entrelazados. Ademas, al noreste del area de estudio, no visible en
el mapa geomorfoldgico, se destacan depositos medanosos.
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I: Abanicos aluvio-coluviales

Se trata de formas lobulares de suave declive que se localizan en el sector
oriental del 4rea de estudio, al pie del bloque sierra de Valle Fértil, y se expanden
hacia el este (Fig. 3.7A y B), a excepcidon de las ubicadas en el extremo NE que se
desplazan hacia occidente, ya que provienen de las Sierras Pampeanas Orientales. Se
observan distintos niveles asociados a la neotectonica, por lo que se desarrollan
abanicos mas potentes y otros de menor potencia que cubren pedimentos al pie del
bloque serrano. Los abanicos aluviales corresponden a conglomerados mal
seleccionados de clastos redondeados a subangulosos de composicion ignea y
metamorfica en una matriz areno gravosa (Fig. 3.8). Sobre ellos puede encontrarse
pavimento clastico (suelo acorazado) debido a la deflacién diferencial. Son producto
de procesos de remocion en masa relacionados a cursos de agua efimeros que
durante los periodos de precipitaciones torrenciales remueven los detritos hacia el
piedemonte. Ademas se encuentran incididos por la red de drenaje actual de

geometria entrelazada.

Abanico
Aluvial

Abanico
Aluvial

Figura 3.7: A) y B) Imagen satelital Google Earth donde se identifican los abanicos aluviales al

pie del corddn serrano.
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Figura 3.8: Perfil de abanico aluvial relictico en las margenes del rio San Antonio.

II: Faja fluvial

Se restringe al sector NE de la zona de estudio. Los cauces que la forman
constituyen una red de drenaje paralela de régimen temporario, que nace en la zona
norte del area de estudio y se desarrolla en sentido NW-SE. Los canales son aluviales,
cuyo disefio en planta es entrelazado y ligeramente sinuoso (Fig. 3.9). Se caracterizan
por una alta disponibilidad de materiales, arenas muy gruesas a muy finas, y una alta
capacidad de carga-sedimentacion, transportando fundamentalmente carga de fondo.

Se generan barras en su cauce y se observan sitios de erosion lateral activa.

Figura 3.9: Imagen satelital Google Earth donde se observa el rio Los Baldecitos de disefio

entrelazado en la depresién intermontana oriental.
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CAPITULO IV

4. PETROLOGIA Y PETROGRAFIA DEL BASAMENTO CRISTALINO

4.a. INTRODUCCION

El complejo igneo-metamoérfico, objeto de estudio, abarca al basamento
cristalino aflorante en el norte de la sierra de Valle Fértil, el cual, hacia la zona oriental
del area de estudio, se pierde bajo los sedimentos clasticos continentales, aluviales y
fluviales del Permo-Tridsico, Paleégeno-Nedgeno y Cuaternario (Capitulo 3).

A partir del estudio y relevamiento petrolégico-estructural de las secuencias
igneas-metamorficas y sus relaciones tecténicas y temporales se establece que el
sector norte de la sierra de Valle Férti se compone de cuatro unidades
litoestratigraficas. Teniendo en cuenta la estratigrafia descripta por Otamendi et al.
(2009) para la fraccion expuesta del arco magmatico en las sierras de Valle Fértil-La
Huerta, las tres unidades principales que se reconocen en el area de estudio
corresponden a las unidades méfica, tonalitica y migmatica. Debe resaltarse el hecho
de que las unidades antes mencionadas son afectadas, de modo sectorizado, por
procesos de deformacién ductil y fragil. Dicha deformacién se concentra resultando en
la formacién de fajas de cizalla, y el consecuente desarrollo de rocas correspondientes
a la serie milonitica, las que en este trabajo se incluyen en la unidad milonitica.

A diferencia de lo presentado por Furque et al. (2003) en la hoja geolégica
3169-11 a escala 1:250.000, se observa en la zona de estudio la ausencia de gneises
granodioriticos y tonaliticos y el desarrollo de rocas migméticas. Para este sector
serrano la unidad estratigrafica de mayor predominio es la tonalitica, mientras que la
unidad migmética se encuentra de modo subordinado e intercalada con las litologias
igneas.

A continuacion se realiza la caracterizacion petrolégica de las distintas
unidades litol6gicas reconocidas en el area de estudio, basada en las observaciones
geoldgicas a escala de afloramiento y en el analisis petrografico de las secciones

delgadas bajo microscopio petrolégico.

4.b. UNIDAD TONALITICA

Es la unidad litolégica que presenta mayor distribucion areal en el sector de
estudio, concentrandose principalmente hacia la seccion oriental del cordén serrano

(Fig. 3, Anexo I). Las tonalitas, son el tipo litolégico dominante dentro de esta unidad,
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no obstante se reconoce de modo subordinado la presencia de gabros, dioritas,
granodioritas y granitos. Por otro lado, es preciso mencionar la ocurrencia de septos
de la unidad migmética, elongados en sentido N-S, que se interdigitan con las
tonalitas. El contacto entre ellas es neto a transicional, reconociéndose zonas de
interaccion entre ambas.

Cabe destacar que dentro de la unidad tonalitica se observa una gradacion
continua de oeste a este, desde tonalitas dominadas por anfibol en el sector mas
occidental que gradan a tonalitas biotiticas y por ultimo a tonalitas con inyecciones de
fundidos graniticos, siendo local y asociadas a estas Ultimas la aparicion de
granodioritas en la porcion oriental de dicha unidad. Aqui sus limites son difusos

dando lugar a zonas de mezcla (Fig 4.1A).

4.b.1. Tonalitas

Las tonalitas hornbléndicas y biotiticas poseen caracteristicas de color y de
yacencia similares, radicando su diferencia s6lo en su composicibn mineralégica
(presencia y/o ausencia de hornblenda y biotita), por lo que aqui se describen en
conjunto. Su indice de color es leucocratico, variando su coloracién desde gris claro a
oscuro, y se desarrollan como cuerpos discretos de morfologias subredondeadas a
subangulosas y dimensiones métricas, pudiendo alcanzar hasta cientos de metros de
potencia.

Las rocas tonaliticas se caracterizan por poseer enclaves microgranulares
maficos (Fig. 4.1B y C) que corresponden a gabros hornbléndicos de textura
equigranular hipidiomérfica, con un tamafio de grano fino y estructura masiva. Estan
compuestos esencialmente por plagioclasa, hornblenda, cuarzo y biotita, con apatito,
zircon y opacos como minerales accesorios. Dichos enclaves se encuentran
orientados generando una foliacibn magmatica y en ocasiones son parcialmente
asimilados, provocando bordes de reaccion (Fig. 4.1B). Frecuentemente los enclaves
méficos se encuentran elongados orientados paralelos a la foliacion tectonica ductil
gue se sobreimpone a la foliacion primaria. Localmente, también se observa la
presencia de diques gabricos de escala centimétrica a métrica (Fig. 4.1D y E), que
pueden llegar a los 15 m de longitud y 5 m de potencia, e intruyen a las tonalitas de
manera concordante a su foliacibn magmatica, sin generar un borde de reaccién. Por
otro lado, pueden distinguirse, de manera local, venillas micropegmatiticas paralelas a
la foliacion magmatica y, en otros casos, diques pegmatiticos discordantes con dicha

foliacion, que rellenan fracturas (Fig. 4.2A 'y B).
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Figura 4.1: A) Afloramiento donde se observa la granodiorita denominada de interaccioén, por
mezcla de fundidos tonaliticos y graniticos. B) Afloramiento tonalitico con enclaves
microgranulares maficos que se observan parcialmente asimilados, destacandose bordes de
reaccién. C) Afloramiento tonalitico con enclaves microgranulares méaficos elongados. D)
Afloramiento donde se distingue un dique gabrico intruyendo a la tonalita. E) Afloramiento en

donde la tonalita es intruida por diques maficos que se observan abudinados.
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Figura 4.2: A) Afloramiento tonalitico que es intruido, de forma concordante a la foliacién
magmatica, por un dique gabrico y, discordante, por un dique pegmatitico. B) Afloramiento
donde se observa a la tonalita intruida, de manera discordante a la foliacion magmatica, por un

dique pegmatitico.

Las tonalitas presentan una textura inequigranular seriada hipidiomorfica con
un tamafio de grano que varia entre medio a fino. Estan compuestas por plagioclasa,
cuarzo, biotita, hornblenda (Fig 4.4A) y, ocasionalmente, ortopiroxeno, ademas de
epidoto y circon como minerales accesorios y clorita y sericita como minerales
secundarios. La composicion modal de esta litologia se encuentra en la Tabla 1
(Anexos 1) y la Fig. 4.3. La plagioclasa es el mineral que se encuentra en mayor
proporcion, presentandose como cristales anhedros con bordes lobulados o irregulares
y tamafio de grano variable, de medio a fino. Posee un maclado polisintético que en
algunos sectores se acufa en los bordes con extincion ondulosa y en otros se flexura
(Fig. 4.4B), ademas se observan maclas de dos individuos y combinadas
Albita+Carlsbad. Se identifican fracturas irregulares, que pueden encontrarse de
manera transversal al maclado polisintético e inclusiones de biotita, apatito u 6xidos.
Ademas, en algunas muestras, se observa alteracion sericitica. El cuarzo sigue en
abundancia a la plagioclasa, correspondiendo a cristales anhedros con bordes
lobulados o irregulares y de tamafio principalmente medio, destacandose la presencia
de inclusiones de biotita, apatito, circon u éxidos, que pueden o no estar orientadas.
Posee extincién ondulosa, identificandose en algunos cristales lamelas de deformacion
y, en otros, desarrollo de subgranos. Esporadicamente se destaca la recristalizaciéon
del mismo en torno a los cristales de hornblenda y biotita, reflejada en la disminucion
del tamafio de grano. La biotita se desarrolla con forma subhedra, bordes aserrados,
tamafio de grano medio a fino, color pardo oscuro y un moderado pleocroismo. Se
observa en los intersticios entre el cuarzo y la plagioclasa, como inclusiones en el

cuarzo, la plagioclasa y la hornblenda o junto a la hornblenda producto de su
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alteracion. Se destacan los halos pleocroicos como consecuencia de las inclusiones
de circén. Es posible distinguir cierta orientacion de los cristales formando bandas
finas. Se distingue su alteracion a clorita y en contacto con la misma, sus bordes son
difusos. La hornblenda posee forma subhedra a anhedra, tamafio de grano medio e
inclusiones de biotita y cuarzo. Sus bordes son difusos al observarse su paso a biotita
(Fig. 4.4C). Pueden presentarse como cristales poiquiliticos de tamafio medio,
localizandose cuarzo en su interior. Se caracteriza por su color verde y su pleocroismo
moderado que varia de verde claro a oscuro. El ortopiroxeno corresponde a cristales
anhedros con bordes curvos a irregulares y tamafio medio; ademas pueden
distinguirse algunos individuos esqueléticos con bordes irregulares y tamafio medio,
que estan asociados principalmente a biotita. Localmente se presenta como nucleos
relicticos asociados a biotita cuyos bordes, se destaca la presencia de o6xidos.
También es posible reconocer una parcial alteracion a hornblenda y biotita (Fig. 4.4D).
Con respecto a los minerales accesorios, apatito y circon, se encuentran en baja
proporcion como pequefios cristales de inclusion, siendo sus formas subredondeadas
y, en el caso del circdn, también prismatica. El epidoto se encuentra en bajo
porcentaje, asociado a la biotita (Fig. 4.4B). Su forma es subhedra a anhedra con
bordes rectos a irregulares y tamafio medio. La clorita posee forma subhedra con

coloracién verdosa, mientras que sus colores de interferencia son anémalos.

Muestras
= RET 22
= \/FNO 137
= CHIL 4B
= YUCA 9A
= \/FNO 24
= VFNO 55
= \VFNO 51

/ / / \ \ \El’)iorita/Gabro cuarzosos
R \

Diorita/Gabro
A P

Figura 4.3: Diagrama Q-A-P de Streckeisen (1976) de clasificacién modal de las rocas
pluténicas, donde los vértices del triangulo son Q: cuarzo, A: feldespato potéasico y P:

plagioclasa.
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Figura 4.4: A) Fotomicrografia a nicoles cruzados en la que se muestra la relacion
textural entre las fases minerales de hornblenda (Hbl), cuarzo (Qtz), plagioclasa (PI) y biotita
(Bt). B) Fotomicrografia a nicoles cruzados donde se observan maclas polisintéticas flexuradas
y acufiadas en los cristales de plagioclasa (PI) y la presencia de biotita (Bt) asociada a epidoto
(Ep). C) Fotomicrografia a nicoles cruzados donde se destaca el paso de hornblenda (Hbl) a
biotita (Bt). D) Fotomicrografia a nicoles paralelos donde se distingue el reemplazo de

ortopiroxeno (Opx) por biotita (Bt).

4.b.2 Granodioritas

Se encuentran restringidas principalmente a la zona este de la unidad tonalitica
y se presentan en forma de lentes de dimensiones métricas. El contacto entre ésta
litologia y las rocas tonaliticas circundantes es transicional (Fig. 4.5A). Localmente, las
granodioritas presentan enclaves microgranulares maficos, asi como también, son
intruidas por diques maficos (Fig. 4.5B), diques félsicos (Fig. 4.5C) y diques graniticos
pegmatiticos de contactos netos. En ocasiones, los diques méficos son parcialmente
reabsorbidos, siendo en este caso transicional el contacto con las granodioritas (Fig.
4.5B).

Las granodioritas poseen un indice de color leucocratico con tintes rosados. Se
reconocen dos variantes texturales, que se encuentran espacialmente asociadas. Asi,
las granodioritas observadas son de textura granular y porfirica, dada ésta ultima por
la presencia de megacristales de feldespato potasico de aproximadamente 3 a 0,5 cm

de longitud (Fig. 4.6). En general, presentan una fabrica masiva, no obstante se
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reconoce localmente el desarrollo de una fabrica magmatica marcada por la
orientacion de los megacristales de feldespato potasico.

Tonalita;-

s

dranodiorita
. 1 porfirica

Figura 4.5: A) Afloramiento donde se observa el contacto transicional entre la tonalita y
la granodiorita porfirica. B) Afloramiento donde se destaca la presencia de diques gabricos
parcialmente reabsorbidos por la granodiorita. C) Afloramiento donde se observa la intrusion de

digues félsicos en la granodiorita.

Figura 4.6: Afloramiento donde se distingue la textura porfirica de la granodiorita, marcada por

la presencia de megacristales de feldespato potasico.
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La textura microscopica de las granodioritas no porfiricas y la matriz de
aquellas porfiricas es inequigranular seriada hipidiomorfica con un tamafio de grano
medio a grueso. Su composicibn mineraldgica comprende cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico y biotita, y esporadicamente se observa la presencia de
hornblenda. Los minerales accesorios son zircon, apatito y 6xidos, mientras que
clorita, epidoto y sericita son secundarios. La composicion modal de esta litologia se
observa en la Tabla 1 (Anexo Il) y en la Fig. 4.3. El cuarzo suele ser el mineral de
mayor abundancia y se trata de cristales de forma anhedra, con bordes irregulares, de
tamafio medio a grueso y con inclusiones de biotita, 6xidos y apatito. Su extincion es
ondulosa, distinguiéndose en ciertos cristales lamelas de deformacion y en otros, el
desarrollo de subgranos elongados. Ademas, puede reconocerse alteracion sericitica.
Se debe destacar la presencia de mirmequitas que corresponden a una asociacion del
cuarzo y la plagioclasa en una estructura vermicular. Ademas, se distingue la
ocurrencia irregular de venillas de cuarzo recristalizado y biotita. La plagioclasa se
encuentra en un alto porcentaje pero generalmente inferior que el del cuarzo. Se
presenta como cristales de forma anhedra con bordes irregulares y tamafio medio. En
ellos se identifican inclusiones de biotita, 6xidos, apatito, circon o cuarzo, alteracion
sericitica a través de sus fracturas y el caracteristico maclado polisintético, que en
algunos casos se acufia y en otros se flexura. El feldespato potasico se desarrolla en
una proporcién menor y se identifica como cristales anhedros con bordes irregulares y
de tamafio medio o, en el caso de la granodiorita de textura porfirica, grueso. Pueden
poseer inclusiones de biotita, 6xidos, sericita y cuarzo y fracturas irregulares, mientras
que se caracteriza por presentar un maclado en enrejado. La biotita posee forma
subhedra, extremos aserrados, coloracion parda con un moderado pleocroismo que
varia de pardo claro a oscuro e inclusiones de circon con desarrollo de halos
pleocroicos. En ciertos sectores, puede presentarse como inclusiones en el cuarzo,
plagioclasa y feldespato potasico o en los intersticios. Localmente se altera a clorita,
cuya forma es subhedra y su coloracion verdosa con pleocroismo moderado. La
hornblenda se observa en la variedad porfirica en un contenido menor que el de la
biotita. Corresponde a cristales subhedros a anhedros de tamafio medio y color verde
con pleocroismo que varia de verde a pardo oscuro. Poseen, localmente, maclas de
dos individuos. Debe resaltarse que se asocia a la biotita ya que se observa su
alteracion a la misma. Con respecto al circon y el apatito, se identifican como escasas
inclusiones de tamafio fino y forma subredondeada o, en el caso del circén, también

prismética. El epidoto se encuentra asociado a la biotita.
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4 .b.3. Granitos

De modo localizado, también se distingue la presencia de inyecciones
graniticas de potencias variables entre 1 y 30 cm y limites netos o transicionales, en
cuyo caso se mezclan con las rocas tonaliticas (Fig. 4.7A y B). Estos fundidos
graniticos presentan textura ignea, inequigranular unimodal hipidiomorfica, tamafio de
grano medio a fino y se componen basicamente de cuarzo, feldespato potésico,
plagioclasa y biotita, y accesoriamente de apatito.

Figura 4.7: A) Afloramiento donde se observa la presencia de rocas tonaliticas con inyecciones

graniticas de limites transicionales, dando lugar a zonas de mezcla. B) Afloramiento donde se

distingue al fundido granitico mezclandose con el tonalitico.

4.b.4. Gabros

Los cuerpos gabricos que se reconocen en el interior de la unidad tonalitica,
corresponden a diques o lentes de dimensiones métricas a centimétricas, pudiendo
superar los 100 metros de potencia, presentan indice de color melanocratico y tamafio
de grano grueso a fino. Estos pueden ser inyectados por fundidos graniticos, siendo
transicional a difuso el contacto entre ellos y, cuando se trata de cuerpos graniticos de
dimensiones mayores, se observa el desarrollo de contactos netos. Por otro lado, es
posible reconocer zonas de mezcla entre los fundidos maficos y tonaliticos, y en
particular, en determinados sectores, se distingue como los diques y lentes maficos
son englobados por los fundidos tonaliticos, siendo reabsorbidos por éstos ultimos
mediante asimilacion (Fig. 4.8A, B, Cy D).

Los gabros presentan una textura equigranular a inequigranular seriada
hipidiomorfica, con un tamafio de grano fino a grueso, y una microestructura masiva.

Estan constituidos esencialmente por hornblenda, plagioclasa y cuarzo, pudiendo
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contener ortopiroxeno y/o clinopiroxeno; con biotita, apatito, circon y 6xidos como
minerales accesorios y de manera secundaria por clorita y sericita. Ademas en ciertos
afloramientos pueden observarse fenocristales de ortopiroxeno con coronas de anfibol
y plagioclasa.

Los gabros muestran localmente una foliacion magmatica marcada por la
orientacion de los cristales de anfibol. Por otro lado, de modo puntual, se localizan
filetes milonitizados de gabro siendo la foliacién tectdnica ddctil paralela a la
magmatica. Hacia el oeste de la quebrada Yuca, se distingue la presencia de un lente
de gabros serpentinizados de textura inequigranular hipidiomorfica con un tamafio de
grano medio. Por otro lado, se localizan de manera dispersa afloramientos de gabros

hornbléndicos piroxénicos de grano fino con capas de rubrefraccién (Fig. 4.8E).

Figura 4.8: A) Afloramiento donde se observa el contacto transicional entre el gabro y la
tonalita. B) Afloramiento donde los gabros son englobados por fundidos tonaliticos, siendo
reabsorbidos por éstos ultimos por asimilacion. C) Afloramiento donde se observan, en
contacto transicional, los fundidos graniticos, tonaliticos y méficos, dando lugar a zonas de
mezcla. D) Afloramiento gabrico con fundidos tonaliticos que por sectores se vuelven
pagmatiticos. E) Afloramiento de gabros hornbléndicos piroxénicos de grano fino con capas de

rubrefraccion.
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4.b.5. Dioritas

La presencia de dioritas ha sido observada como lentes de dimensiones
métricas, normalmente asociadas a los cuerpos gébricos presentando contactos
transicionales (Fig. 4.9). Exhiben un indice de color leucocratico a mesocratico, siendo
su color dominante gris claro a oscuro. Las dioritas poseen una textura ignea,
inequigranular seriada hipidiomorfica, con un tamafio de grano fino a medio, y una
microestructura masiva. Se encuentran compuestas principalmente por plagioclasa,
hornblenda, biotita y cuarzo. Como minerales accesorios, se reconocen circon, apatito
y 6xidos y, como secundario, clorita.

Localmente, y con mayor desarrollo hacia el oeste, predominan dioritas con el
desarrollo de una foliacion magmatica dada por la alineacién de anfiboles y de los
enclaves méficos, a la que ocasionalmente se le superpone una deformacién ductil

gque se manifiesta por la elongacion de los anfiboles.

Figura 4.9: Afloramiento donde se observa a la diorita en contacto con el gabro.

4.c. UNIDAD MIGMATICA

Se define esta unidad litoestratigrafica para describir al conjunto de rocas
metamorficas derivadas de protolitos sedimentarios clasticos e igneos que comprende,
como tipos litolégicos predominantes, a migmatitas metasedimentarias, migmatitas

maficas, granitoides anatécticos y cuarcitas impuras.
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Dicha unidad se localiza principalmente en el sector central del area de estudio,
limitando al este con la unidad tonalitica previamente descripta y al oeste con la

maéfica, siendo el contacto neto a transicional.

4.c.1. Migmatitas metasedimentarias

Las migmatitas metasedimentarias corresponden al tipo litolégico predominante
de esta unidad. Corresponden a afloramientos de morfologia subredondeada a
subangulosa, dimensiones métricas a kilométricas y elongados meridionalmente. Los
protolitos mas probables de este basamento migmatico corresponden a pelitas y/o
semipelitas.

De acuerdo a su estructura, se han diferenciado dentro de esta unidad tres
tipos litolégicos principales, que se han definido como metatexitas y diatexitas. Es de
destacar que la transicibn entre metatexitas y diatexitas es gradual. Se aprecian
bancos metatexiticos, de 30 a 50 cm de potencia, que alternan con granitoides
anatécticos y también pueden intercalarse con cuerpos diatexiticos de 1 a 3 m de
espesor.

Las migmatitas metasedimentarias se encuentran intruidas por sills de gabros
hornbléndicos, cuyos contactos son netos con ausencia de bordes de reaccion, los
gue ocasionalmente se acufian o estrangulan formando lentes y/o constituyendo
enclaves ovoides (Fig. 4.10A y B). Estos intrusivos son de grano fino con alta
proporcion de ortopiroxenos y anfiboles, su potencia varia desde dimensiones
centimétricas hasta métricas, pudiendo llegar a los 20 metros, y pueden ser
concordantes o discordantes a la foliacion migmatica. Por otro lado, estas migmatitas
son intruidas por pegmatitas sin la formacién de un borde de reaccion (Fig. 4.10C),
principalmente en el sector de interaccién entre las migmatitas y los cuerpos méficos,
emplazandose muchas veces en ambos (Fig. 4.10D y E).

Por otro lado, estas migmatitas son intruidas por cuerpos graniticos que se

presentan como cuerpos tabulares de espesores centimétricos.
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Figura 4.10: A) Afloramiento donde las migmatitas metasedimentarias se encuentran intruidas

por diques de gabros hornbléndicos, cuyos contactos son netos, los que se acufian o
estrangulan formando lentes. B) Afloramiento migmaético donde se observa a la migmatita
intruida por diques maficos abudinados. C) Afloramiento donde se distingue una pegmatita
intruida en la migmatita sin generar un borde de reaccién. D) Afloramiento donde la pegmatita
se emplaza tanto en el cuerpo gabrico como en la migmatita. E) Pegmatita que se observa

cortando a las migmatitas y gabros que afloran en el sector.

Capitulo IV

=N
=N



Tesis de Licenciatura en Geologia Gaido Gisela Andrea

4.c.1l.a. Metatexitas

Las metatexitas o, de acuerdo a la clasificacion de Menhert (1968), migmatitas
estromatiticas, predominan dentro de la unidad migmética, desarrollando un bandeado
determinado por la sucesion de leucosomas graniticos y mesosomas ricos en biotita.

Se caracterizan por presentar un bandeado composicional continuo, que
localmente puede acufiarse, dado por la alternancia de bandas leucocréaticas
(leucosomas) y melanocraticas (mesosomas), mientras que los melanosomas son
esporadicos (Fig. 4.11). Sin embargo, en los afloramientos pueden observarse
variaciones desde rocas que contienen una alta proporcion de leucosomas a otras
donde los leucosomas se encuentran en bajo porcentaje. Ademas se identifican
schlieren biotiticos y enclaves microgranulares maficos elongados cuya orientaciéon
coincide con la de la foliacion migmatica. De modo subordinado, se han reconocido
resisters de rocas maficas (Fig. 4.12) y de cuarcitas. Los resisters maficos poseen
longitudes desde el centimetro hasta el metro y potencias menores a los 10 cm. Estos
exhiben bordes netos, morfologias lenticulares a subredondeadas y una composicion
mineraldgica definida por plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y magnetita-ilmenita.
Con respecto a los resisters cuarciticos, poseen formas ovaladas de dimensiones
centimétricas y contactos netos, y estan constituidos principalmente por cuarzo,

plagioclasa y biotita.

Figura 4.11: Metatexita donde se reconoce la presencia de leucosomas (bandas leucocraticas)

y mesosomas (bandas melanocraticas), dando lugar a un bandeado composicional.

La foliacibn migmatica esta evidenciada por la alternancia de leucosomas y
mesosomas. De manera local, se distingue su retrabajo producto de la deformacion
dactil. Cabe sefialar que se reconoce la presencia de pliegues intrafoliares,
desarrollados principalmente en los leucosomas, apretados y paralelos al rumbo de la

foliacion migmatica.
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Figura 4.12: Afloramiento donde se observa un resister de roca méfica en una metatexita.

Los leucosomas alcanzan espesores variables entre 0,5 y 30 cm, tonos
blanquecinos a rosados y pueden disponerse concordantes o discordantes al
bandeado migmatico. Presentan una textura granoblastica inequigranular, un tamafio
de grano medio a fino y se componen principalmente por cuarzo, plagioclasa,
pudiendo incluir granate, cordierita, y biotita (Fig. 4.13A, B y C); y accesoriamente por
circon y éxidos. Con respecto al granate, suele concentrarse en los bordes de reaccién
entre el mesosoma y el leucosoma (Fig. 4.13D). Localmente, se distingue el desarrollo
de granate con una textura grafica (Fig. 4.13E). Es de remarcar que, por sectores, se
observan leucosomas discordantes al bandeado principal de esta roca, los cuales se
colectan a lo largo de zonas distensivas, alcanzando hasta 10 cm de espesor (Fig.
4.14). La cordierita corresponde a cristales anhedros con bordes curvos a irregulares y
de tamafio medio a grueso, siendo algunos poiquiliticos con inclusiones de biotita y
oxidos. Poseen fracturas e inclusiones de 6xidos, biotita y circén con el desarrollo de
halos pleocroicos. Se caracterizan por presentar maclas de dos individuos y
polisintéticas acufiadas o flexuradas y pinitizacién en torno a los bordes y en forma de
sutura de malevo (Fig. 4.15A). El cuarzo se presenta como cristales anhedros con
bordes lobulados a irregulares y de tamafio medio a grueso. Su extincion puede ser
ondulosa vy, localmente, en damero y poseen fracturas concoides o irregulares e
inclusiones de biotita y 6xidos. La plagioclasa tiene forma anhedra con bordes
irregulares y un tamafio de grano medio. Presenta maclado polisintético, que en
muchos cristales se encuentra acufiado o flexurado, y de dos individuos. Se observa
alteracion sericitica. Ademéas se observan cristales con nucleo poiquilitico con
inclusiones de biotita y 6xidos. La biotita se desarrolla en baja proporcion, trataindose
de cristales de forma subhedra, tamafio medio y con inclusiones de circon con halos

pleocroicos. Los 6xidos no sélo se encuentran como inclusiones pequefias sino que
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también se desarrollan como cristales anhedros de tamafio mayor, que se ubican en

los intersticios. El circon se desarrolla a modo de inclusiones subredondeadas o
prismaticas de tamafio fino.

Mesosoma D

Figura 4.13: A) y C) Afloramientos donde se destaca la presencia de granate en los
leucosomas de las metatexitas. B) Afloramiento migmético donde se observan grandes
cristales de granate. D) Foto de detalle donde puede observarse la concentracion de granate
en el borde de reaccién entre el leucosoma y el mesosoma. E) Afloramiento migmatico donde

se reconoce el desarrollo de granate con una textura gréfica.
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S

Figura 4.14: Afloramiento donde se observa a la migmatita con leucosomas discordantes al

bandeado principal de esta roca, los cuales se colectan a lo largo de zonas distensivas.

Los mesosomas alcanzan espesores de hasta 3 cm, poseen una coloracion
grisacea oscura a negra Yy textura granolepidoblastica inequigranular, con un tamafio
de grano medio a fino. Mineralmente estan constituidos por biotita, cordierita, cuarzo,
plagioclasa y pueden contener silimanita o granate, este Ultimo concentrado
principalmente en sus bordes. De manera accesoria, se encuentran el circon, espinelo
y los 6xidos. La biotita presenta forma subhedra con bordes aserrados y tamafio de
grano, medio a fino. Se desarrolla como inclusiones en la cordierita, cuarzo y
plagioclasa, como relleno de fracturas o en los intersticios. Ademas puede distinguirse
en las sombras de presion de los porfiroblastos de cordierita. Presenta pequefias
inclusiones subredondeadas o prismaticas de circon (Fig. 4.15B) y en ciertos sectores
se observa su transformacion a clorita. La cordierita, el cuarzo y la plagioclasa poseen
las mismas caracteristicas que las halladas en los leucosomas, aunque el tamafio de
los cristales puede ser inferior. La sillimanita se desarrolla como cristales prismaticos
dentro de la cordierita o aciculares asociados principalmente a la biotita y el granate
(Fig. 4.15C). El granate tiene forma anhedra, tamafio de grano medio, bordes
irregulares y nuacleos poiquiliticos con inclusiones de cuarzo y biotita (Fig. 4.15D).
Algunos cristales son esqueléticos y poseen un alto grado de fracturacion irregular. El
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espinelo se identifica como inclusiones dentro de la cordierita, siendo su forma
euhedra y su color verde.

Figura 4.15: A) Fotomicrografia a nicoles cruzados que muestra a la cordierita (Crd) con
pinitizacion en los bordes y en forma de sutura de malevo. B) Fotomicrografia a nicoles
cruzados donde se observa a la biotita con una inclusion de circon (Zrn) con el desarrollo de un
halo pleocroico. C) Fotomicrografia a nicoles cruzados de una metatexita en la que se muestra
la relacion textural entre las fases minerales de granate (Grt), plagioclasa (PI), biotita (Bt) y
sillimanita (Sil). D) Fotomicrografia a nicoles cruzados donde se distingue al granate (Grt) con

inclusiones de cuarzo (Qtz) y biotita (Bt).

4.c.1.b Diatexitas

Las diatexitas presentan coloracion grisdcea a rosada y se caracterizan por
presentar una estructura masiva, con desarrollo local de schlierens biotiticos de pocos
centimetros de espesor (Fig. 4.16A), y septos residuales de tamafio de grano fino,
elongados en el sentido de la foliacion migmética (Fig. 4.16B). La composicion
mineralégica de éstos ultimos estd dominada principalmente por biotita, plagioclasa,
cuarzo y granate en menor cantidad. Por otra parte, las diatexitas poseen inyecciones
méficas de hasta 45 cm de potencia o de diques gabricos abudinados, cuyo espesor
varia entre 10 y 70 cm (Fig. 4.16D), que pueden quedar como corredores de enclaves
maficos. Por sectores, se observa la acumulacion de fundido a modo de bolsones o

venas compuesto principalmente por cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico, donde
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tiene lugar la concentracibn de granate, en muchas ocasiones, a modo de
porfiroblastos (Fig. 4.16C)

La textura de las diatexitas es granoblastica inequigranular, de grano medio a
grueso y estadn constituidas principalmente por cuarzo, plagioclasa, feldespato
potéasico, con proporciones variables de biotita y granate. Ademas puede identificarse
epidoto y circon en bajas proporciones. De modo esporadico, el feldespato potasico
puede desarrollarse a modo de fenocristales, generando como consecuencia una
fabrica porfirica (Fig.4.17). El cuarzo es el mineral que se encuentra en mayor
proporcion. Su forma es anhedra con bordes curvos a irregulares y su tamafio de
grano, grueso a medio. Se observan inclusiones de biotita y su extincién es
mayormente ondulosa. La plagioclasa se desarrolla como cristales subhedros a
anhedros con bordes irregulares, de tamafio medio y con fracturas irregulares.
También se distinguen cristales zonados. Posee maclas polisintéticas acufadas y
localmente flexuradas, y de dos individuos e inclusiones de biotita. Los cristales de
feldespato potasico son anhedros con bordes irregulares y tamafio grueso. Presentan
pertitas, maclas en enrejado e inclusiones de biotita y cuarzo. La biotita corresponde a
cristales subhedros con bordes mayormente aserrados y tamafio medio a fino. Se
observan formando aglomeraciones, como inclusiones en cuarzo, granate Yy
plagioclasa o rellenando fracturas. Poseen inclusiones de circén, de manera
localizada, se destaca su cloritizacion. El granate se localiza como cristales anhedros
con bordes curvos a irregulares, que de manera puntual poseen un nucleo poiquilitico
con inclusiones de cuarzo y biotita, y de tamafio grueso a medio, encontrandose
asociados principalmente a la biotita. Ademas se observan cristales esqueléticos.
Presentan un elevado grado de fracturacion. El epidoto posee forma subhedra y
tamafio de grano fino, caracterizdndose por un relieve y color de interferencia

elevados. El circon se localiza como inclusiones pequefias y subredondeadas.
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Figura 4.16: A) Afloramiento donde se observa a la diatexita con el desarrollo de schlierens
biotiticos. B) Afloramiento de una diatexita donde se observa la presencia de septos residuales
(derecha) que poseen cristales de granate en reguero. C) Foto de detalle de una diatexita
donde se distinguen zonas de acumulacion de fundido, en las que se reconoce la presencia de
granate. D) Afloramiento donde la diatexita es intruida por diques gabricos que se observan

abudinados.

Figura 4.17: Afloramiento donde la diatexita presenta feldespato potéasico a modo de

fenocristales, desarrollando como consecuencia una fabrica porfirica.
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4.c.2. Granitoides anatécticos

Exhiben geometrias lenticulares y/o tabulares a escala kilométrica, situados
generalmente paralelos a la foliacion migmatica (Fig. 4.18A). También se reconocen
diques menores que suelen presentarse de modo discordante con la foliacion general
y constituyen canales de alimentacion para los diques y cuerpos mayores.

Los granitoides anatécticos muestran una estructura masiva, una textura
inequigranular unimodal hipidiomérfica con un tamafio de grano grueso a fino y una
coloracién rosada. En ciertas ocasiones, la fabrica ignea original es parcial a
totalmente obliterada por una fabrica tecténica. Su composicion mineralégica incluye
feldespato potésico, cuarzo, plagioclasa, biotita (Fig. 4.19A y B) y, localmente, granate;
ademas de circén y epidoto como minerales accesorios. La composicién modal de
esta litologia se encuentra en la Tabla 1 (Anexos Il) y la Fig. 4.3, lo que permite
clasificarla como monzogranito. El feldespato potasico suele ser el mineral mas
abundante en las muestras, siendo su forma anhedra con bordes irregulares y su
tamafio de grano medio a grueso. Se caracteriza por la presencia de maclas en
enrejado y pertitas (Fig. 4.19A y B). El cuarzo se observa como cristales anhedros con
bordes irregulares y de tamafio variable, desde fino a medio. Su extincion es ondulosa
y localmente, en damero. Se destaca la presencia de mirmequitas y, también, se
observa recristalizacion en torno a los cristales de cuarzo, lo que se evidencia por la
disminucién en el tamafio de grano. Los cristales de plagioclasa son anhedros con
bordes irregulares y tamafio medio. La biotita se encuentra en baja proporcion,
tratdndose de cristales subhedros con bordes aserrados y tamafio medio a fino. En
determinados sectores, se localizan alineados rellenando fracturas. Presenta
inclusiones de circon y pueden encontrarse asociados al epidoto. De manera local, se

distinguen parcialmente cloritizadas.

Capitulo [V

(=g
N




Tesis de Licenciatura en Geologia Gaido Gisela Andrea

Figura 4.18: A) Afloramiento de geometria tabular de un monzogranito anatéctico. B) Foto de
detalle del monzogranito anatéctico donde se destaca la presencia de granate en su

composicion mineraldgica.

Figura 4.19: A) Fotomicrografia a nicoles cruzados donde se muestra la relacién textural entre
las fases minerales de feldespato potésico (Kfs), plagioclasa (PI), cuarzo (Qtz) y biotita (Bt) de
un granitoide. Se distingue la presencia de pertitas en el feldespato potésico. B)
Fotomicrografia a nicoles cruzados donde se observan las maclas en enrejado y las pertitas en

el feldespato potasico, ademéas de mirmequitas en el extremo inferior derecho de la figura.

4.c.3. Migmatitas méficas

Se localizan de modo subordinado, con respecto a las migmatitas
metasedimentarias, tratandose de afloramientos de menores dimensiones (Fig. 4.20A).
Se destacan por la aparicion de leucosomas leucotonaliticos que se disponen de
manera paralela o discordante a la fabrica interna de los mesosomas generando una
estructura estromatitica (Fig. 4.20B). Ademas se reconoce la presencia de una
estructura agmatitica que varia a estructura en bloques (Fig. 4.20C). El bandeado
composicional se reconoce por la alternancia de leucosomas y mesosomas, que
tienden a acufiarse o engrosarse, dando lugar a la foliacion migmética. En algunos
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sectores puede distinguirse una foliacién tectonica duactil y dictil-fragil que retrabaja a
la foliacion migmaética.

Los mesosomas poseen un indice de color mesocratico y estan compuestos
mineraldgicamente por plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, hornblenda, cuarzo y
oxidos, siendo esta composicion similar a la de los gabros. Presentan una textura
equigranular hipidiomérfica de grano fino, a la que se le sobreimpone una textura
granoblastica y pseudopoligonal. Los leucosomas presentan dimensiones variables,
observandose desde segregados milimétricos hasta venas y diques tabulares
métricos. Su indice de color es leucocratico, su textura granoblastica e inequigranular
hipidioblastica y su composicion mineralégica se caracteriza por la presencia de
plagioclasa y cuarzo, ademas de proporciones variables de biotita, hornblenda,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, feldespato potasico, epidoto, titanita y oOxidos. Estos
minerales accesorios suelen encontrarse préximos a los bordes de las segregaciones
tonaliticas. Las migmatitas méficas poseen la orientacién mineral de granos de anfibol

y plagioclasa.

Figura 4.20: A) Relacion de contacto entre la migmatita mafica (izquierda) y la

metasedimentaria (derecha). B) Foto de detalle de la migmatita méfica de la figura A, la que
presenta una estructura estromatitica. C) Afloramiento de una migmatita mafica con estructura

agmatitica.
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4.c.4. Cuarcitas

Se presentan a modo de bancos de dimensiones reducidas, con espesores
variables entre 10 y 30 cm y longitudes del orden métrico, intercalados con las
migmatitas metasedimentarias (Fig. 4.21), dando lugar a un bandeado compaosicional
que refleja la variacion en el protolito sedimentario. Presentan contactos netos vy
normalmente son concordantes con la foliacion mas penetrativa observada en las
migmatitas que los hospedan. Su coloracion es gris oscura, su tamafio de grano fino a

medio y su esquistosidad fina.

Figura 4.21: Banco de cuarcita con foliacion relictica (Sg), interdigitado con metatexita pelitica.

Las cuarcitas presentan textura granoblastica, inequigranular unimodal
hipidioblastica y un tamafio de grano principalmente fino, excepto por la presencia de
granos de granate de tamafio medio. Estan constituidas esencialmente por cuarzo,
plagioclasa, biotita y granate (Fig. 4.22A y B) y, de modo accesorio, por circon y
apatito. El cuarzo es el mineral predominante, tratdndose de cristales anhedros con
bordes curvos a irregulares y tamafo fino. Poseen inclusiones pequefias de biotita,
circon y apatito. A veces presentan extincion ondulosa. La plagioclasa se desarrolla en
una proporcion inferior que la del cuarzo. Su forma es anhedra con bordes irregulares
y tamafo de grano fino. Posee inclusiones de biotita, circén y apatito y maclado
polisintintético acufiado y de de dos individuos. Ademas se reconoce una leve
alteracion sericitica. La biotita comprende cristales subhedros con extremos aserrados
y tamafio fino. Se desarrollan tanto como inclusiones en el cuarzo, plagioclasa y
granate como en los intersticios. Se destacan sus inclusiones de circon y su alteracion
parcial a clorita. El granate se encuentra en baja proporcion, siendo su forma anhedra

con bordes irregulares, tamafio de grano medio y nucleo poiquilitico con inclusiones de
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cuarzo y biotita. Ademas se observan cristales esqueléticos. Con respecto al circon y
el apatito, conforman cristales pequefios que se desarrollan a modo de inclusiones en
la plagioclasa y el cuarzo, y en el caso del circon, también en la biotita. La forma del
apatito es subredondeada y la del circon puede ser tanto subredondeada como
prismatica.

A escala microscépica se identifica un bandeado composicional dado por la
alternancia de capas milimétricas formadas por cuarzo, plagioclasa y biotita, y capas

mas impuras con aparicion de granate en baja proporcion.

Figura 4.22: A) y B) Fotomicrografia a nicoles paralelos y cruzados de una cuarcita impura

compuesta mineraldgicamente por cuarzo (Qtz), plagioclasa (Pl), biotita (Bt) y granate (Grt).

4.d. UNIDAD MAFICA

La unidad méfica se localiza en la porcién occidental del area de estudio y
dentro de ella se reconocen dos asociaciones principales denominadas de acuerdo al
tipo litolégico dominante como gdbrica y dioritica. La asociacion gabrica predomina en
el sector oeste mientras que la asociacion dioritica en el sector oriental, siendo el
contacto entre ambas transicional. En ambas asociaciones, las rocas se presentan
como cuerpos en forma de lentes de dimensiones métricas, elongados en el sentido
de la foliacion regional. Se hallan intruidas por granitoides anatécticos elongados y
orientados de manera meridional. Ademas, poseen intrusiones pegmatiticas en
relacion discordante. Cabe destacar que la diferenciacion entre dioritas y gabros se
establecio en funcion del contenido de anortita en plagioclasa.

Habitualmente las litologias constituyentes de esta unidad poseen una textura
ignea, observada tanto a escala macroscépica como microscopica; sin embargo,
suelen distinguirse caracteristicas texturales desarrolladas en estado subsolido. Esta
fabrica tecténica que se sobreimpone, se hace mas pervasiva hacia el oeste y se
evidencia por el estiramiento de la plagioclasa y el cuarzo y la alineacién de anfiboles

y enclaves microgranulares maficos.
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4.d.1. Asociacion gabrica

Sus afloramientos presentan una morfologia subangular a subredondeada,
dimensiones métricas y un indice de color mesocratico, pudiendo variar su coloracion
desde gris oscuro a negro. Su diversidad litol6gica se caracteriza por la presencia de
gabros hornbléndicos y gabros hornbléndicos piroxénicos y, de modo subordinado,
dioritas. Estas litologias se presentan en intima relacion de yacencia, interdigitdndose
heterogéneamente desde la escala de afloramientos de pocos metros de espesor
hasta la distribucion de grandes cuerpos en toda la unidad mafica. Asimismo, se
reconoce la presencia de diques de gabros hornbléndicos de grano fino que intruyen
las litologias antes nombradas.

Los gabros muestran una foliacibn magmatica; sin embargo, esta foliacion
primaria frecuentemente se encuentra parcial o totalmente afectada por una fabrica
desarrollada en condiciones subsolidas, adquiriendo la roca una textura pseudo-
poligonal o lobulada. Ocasionalmente, se observa el desarrollo de cristales elongados
y alineados de hornblenda, ortopiroxeno y plagioclasa.

Las litologias anteriormente mencionadas se caracterizan por poseer
generalmente una textura inequigranular seriada hipidiomorfica con un tamafio de
grano medio a fino. Se componen principalmente por hornblenda, plagioclasa, escaso
cuarzo y eventual ortopiroxeno, clinopiroxeno y biotita (Fig. 4.23). Los minerales
accesorios son apatito, circon y 6xidos y los secundarios, clorita, sericita y epidoto. La
composicion modal de un gabro hornbléndico y de un gabro hornbléndico piroxénico
se observa en la Tabla 1 (Anexo IlI) y en las Fig. 4.3 y 4.24. La hornblenda es el
mineral de mayor abundancia. Su forma es subhedra a anhedra con bordes rectos,
lobulados o irregulares. Se observan cristales esqueléticos. Su coloracion es verdosa
con un pleocroismo moderado que varia de verde a pardo y su color de interferencia
de segundo orden. Posee pequefias inclusiones de biotita, cuarzo, plagioclasa, apatito
u o6xidos. En algunos cristales, se observan maclas de dos individuos. Se destaca su
alteracion a biotita, donde sus bordes son difusos. La plagioclasa se presenta con
forma anhedra a subhedra, bordes lobulados o irregulares y tamafio de grano medio a
fino. En ciertos sectores se destaca su extincion ondulosa. Se observan maclas
polisintéticas, localmente acufiadas hacia los bordes de algunos cristales, y de dos
individuos. Sus cristales muestran inclusiones de biotita, cuarzo, 6xidos, circén, o
apatito y alteracion sericitica, por lo que en partes el mineral esta reemplazado por
sericita. El ortopiroxeno corresponde a cristales anhedros con bordes irregulares y
tamafio medio a fino. Presenta color verde o rosa palido e inclusiones de éxidos y

hornblenda. Ademas se identifican cristales con nucleos poiquiliticos con inclusiones
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de plagioclasa. Se asocia a la biotita ya que es reemplazado por ésta, localizdndose
en la muestra de manera relictica. Por sectores, se identifica uralitizacion. El cuarzo se
desarrolla con forma anhedra, bordes principalmente subredondeados y tamarfio de
grano medio a fino. Puede presentar extincion ondulosa e inclusiones pequefias de
biotita. El clinopiroxeno aparece como cristales anhedros con bordes irregulares y
tamafio de grano medio a fino. Aunque también se identifican cristales esqueléticos.
Posee inclusiones de Oxidos, plagioclasa y hornblenda. La biotita se presenta como
cristales subhedros con bordes aserrados y tamafio fino. Se destacan sus inclusiones
de circén y su alteracion a clorita. Se observa reemplazando a la hornblenda y al
ortopiroxeno. El apatito y el circon aparecen como inclusiones pequefias de forma
subredondeada vy, en el caso del circon, también prismatica. En el caso de los 6xidos,
su tamafo de grano es fino cuando se desarrollan como inclusiones subredondeadas
y medio, cuando se asocian a la biotita y la hornblenda. El epidoto corresponde a
cristales subhedros incoloros. Se localizan asociados a la biotita. La clorita, cuando
esta presente, se encuentra constituyendo cristales subhedros con bordes aserrados y

tamafo fino.

Figura 4.23: Fotomicrografia a nicoles cruzados de un gabro hornbléndico piroxénico, donde
se muestran las relaciones texturales entre las fases minerales de hornblenda (Hbl), piroxeno

(Px) y plagioclasa (PI).
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Piroxenita hornbléndica | Hornblendita piroxénica
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Figura 4.24: Diagrama PI-Px-Hbl de clasificacion modal de las rocas maficas y ultramaficas de
Le Maitre (2002).

4.d.2. Asociacion dioritica

Las dioritas afloran como cuerpos discretos de morfologias subredondeadas a
subangulosas con potencias que exceden los 500 metros y longitudes variables entre
500 y 1500 metros, y/o como cuerpos de potencias métricas que se interdigitan con
gabros y gabronoritas de la asociaciéon gabrica. Poseen un indice de color leucocratico
a mesocrético, siendo su color dominante gris claro a oscuro. En general, presentan
una textura inequigranular seriada hipidiomoérfica de tamafio grano medio a fino y una
fabrica masiva.

Las dioritas estdn compuestas esencialmente por plagioclasa, hornblenda,
biotita y cuarzo. Como minerales accesorios, se identifican circon, apatito y 6xidos v,
como secundario, clorita. El contenido de An en las plagioclasas de las dioritas es de
25-36%. La composicion modal de esta litologia se observa en la Tabla 1 (Anexo Il) y
en la Fig. 4.3. La plagioclasa es el mineral de mayor abundancia y se encuentra
formando cristales anhedros y subhedros de tamafio medio con bordes irregulares e
inclusiones de oOxidos, biotita, apatito y hornblenda. El maclado polisintético se
encuentra acuflado y frecuentemente flexurado. Ademas se observan fracturas
transversales al maclado. Con respecto a la hornblenda, su proporcién es menor que
la de la plagioclasa y aparece como cristales de forma subhedra a anhedra con bordes
irregulares y tamafio medio. Se distinguen inclusiones de cuarzo, circon y minerales
opacos. Su color es verdoso a pardo con pleocroismo moderado. Se encuentra
asociada a la biotita, por lo que localmente puede alterarse a la misma. La biotita

consiste en cristales subhedros de coloraciéon parda con un moderado pleocroismo,
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con extremos localmente aserrados y tamafio medio a fino. Presenta inclusiones de
circon. El cuarzo se encuentra en bajo porcentaje, tratandose de cristales anhedros de
tamafio medio a fino con fracturas irregulares. Su extinciébn es principalmente
ondulosa. El circon, el apatito y los 6xidos se encuentran como inclusiones escasas de
tamafio pequefio, forma subredondeada. La clorita, que es producto de la alteracion de
la biotita, presenta forma subhedra con bordes difusos en contacto con la misma.

4.e. UNIDAD MILONITICA

Se encuentra distribuida de manera heterogénea en toda la zona de estudio,
localizada como fajas discontinuas de morfologia subangular y dimensiones
restringidas. Su potencia es variable, pudiendo llegar a ser de 40 metros
aproximadamente. Las fabricas de deformacion presentes en estas fajas se
sobreimponen y retrabajan parcial o totalmente a las fabricas primarias de las litologias
igneas y metamorficas de las distintas unidades anteriormente descriptas (Fig. 4.25A).
Esta integrada por rocas de la serie milonitica, incluyendo principalmente milonitas y
protomilonitas. Estas se desarrollan de modo pervasivo en el sector occidental de la
unidad méfica, de modo mas localizado en la unidad tonalitica y en sectores donde se
concentra la deformacion dentro de la unidad migmatica.

Las milonitas y protomilonitas derivadas de gabros, dioritas y/o tonalitas (Fig.
4.25B) se caracterizan por exhibir un arreglo anastomaosado, dado por la presencia de
una matriz de textura granoblastica a granolepidoblastica de grano medio a fino,
constituida por cuarzo, plagioclasa, hornblenda y biotita, que rodea a porfiroclastos tipo
o y 0 de cuarzo y plagioclasa (Fig. 4.26A y B). Los minerales accesorios presentes son
circon y oxidos, mientras que los secundarios son clorita y sericita. Su estructura se
define como una esquistosidad milonitica, tanto a escala de afloramiento como de
seccion delgada, caracterizada por una fabrica planar penetrativa con bandas
caracterizadas por la reduccion del tamafio de grano. Esta corresponde a una foliacion
tectdnica ductil (foliacion milonitica). En secciones delgadas se identifica en los
porfiroclastos, sombras de presion simétricas y asimétricas compuestas por finas
biotitas y cuarzo. El cuarzo en la matriz se presenta como pequefios cristales
anhedros que se disponen a modo de cintas, junto con la biotita, que rodean a los
porfiroclastos, o como individuos aislados con bordes curvos o irregulares de tamafio
medio a fino con extincion ondulosa. Ademas forma porfiroclastos tipo delta y sigma de
tamafio medio, que poseen extincibn ondulosa, en damero y el desarrollo de
subgranos elongados. Pueden observarse fracturas concoides a irregulares e

inclusiones de éxidos y biotita. Mientras que la biotita aparece en la matriz con forma
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subhedra con extremos aserrados y tamafio de grano medio a fino. Ademas puede
identificarse como inclusiones en la plagioclasa y el cuarzo, rellenando los intersticios,
formando aglomeraciones o formando bandas alrededor de los porfiroclastos, por lo
gue los cristales estan flexurados. Presenta inclusiones subredondeadas o prismaticas
de circon y cloritizacion local. Con respecto a la plagioclasa, puede presentarse en la
matriz como cristales anhedros o subhedros con bordes irregulares y de tamafio medio
a fino, mientras que los de mayor tamafio componen la mayor parte de los
porfiroclastos tipo sigma, siendo su forma subhedra o anhedra con bordes curvos a
irregulares y su tamafio de grano medio. Presenta maclas polisintéticas acufiadas,
flexuradas y dispuestas de manera oblicua, y de dos individuos, ademas de éxidos,
biotita, cuarzo o circén. También se reconocen cristales zonados composicionalmente
y alteracion sericitica. Localmente, puede reconocerse hornblenda que aparece como
cristales subhedros o anhedros con bordes lobulados o irregulares, de tamafio medio a
fino vy, localmente, con inclusiones de cuarzo. Los de menor tamafo se localizan a
modo de inclusiones. Algunos cristales de tamafio medio poseen nucleos poiquiliticos
con cuarzo. Se observa su alteracion a biotita, siendo difuso, muchas veces, su
contacto con la misma. El circén y los éxidos corresponden a inclusiones diminutas de
forma subredondeada o prismatica.

Las milonitas y protomilonitas derivadas de migmatitas metasedimentarias (Fig.
4.25B) se caracterizan por exhibir un caracter anastomosado, dado por la presencia de
una matriz de textura granolepidoblastica de grano medio a fino, compuesta por
cuarzo, plagioclasa y biotita, que rodea a los porfiroclastos tipo . Estos son de grano
medio a grueso y estan constituidos por plagioclasa, feldespato potasico o cuarzo. Los
minerales accesorios pueden ser 6xidos y circon y los secundarios, clorita y sericita.
Esta litologia presenta una foliaciébn milonitica penetrativa que es producto de la
deformacién en estado ductil. Los porfiroclastos poseen sombras de presiéon simétricas
y asimétricas compuestas por biotita y cuarzo de tamafio de grano fino. El cuarzo se
desarrolla en la matriz como cristales anhedros de tamafio de grano fino con bordes
curvos a irregulares y como porfiroclastos tipo o de tamafo medio con extincion
ondulosa. La plagioclasa forma parte de la matriz y constituye porfiroclastos tipo o de
tamafio medio. Su forma es anhedra con bordes irregulares y se observan maclas
polisintéticas, que pueden hallarse acufiadas o flexuradas, y de dos individuos.
Ademas presentan fracturas irregulares y alteracion sericitica. La biotita conforma
inclusiones, cintas rodeando a los minerales de mayor tamafo o se desarrolla junto al
cuarzo en las sombras de presion de los porfiroclastos. Corresponde a cristales
subhedros con bordes aserrados y tamafio fino. Poseen inclusiones de circon y se

alteran a clorita. Con respecto al feldespato potasico, corresponde a cristales anhedros
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con bordes irregulares y tamafio grueso, localizandose como porfiroclastos de
geometria 0 en una matriz de menor tamafio de grano. Presentan inclusiones, pertitas

y maclas en enrejado. El circon y los 6xidos se desarrollan a modo de inclusiones

pequefias subredondeadas o prisméaticas en las fases minerales principales.

E o V3 : el &R e A IR S A 7 145 ;
Figura 4.25: A) Afloramiento donde se observa el desarrollo de una fabrica de deformacion que
retrabaja parcialmente a las fabricas primarias de la tonalita y los diques gabricos y graniticos

que la intruyen. B) Afloramiento donde se observa a un cuerpo migmatico y a uno gabrico

afectado por deformacion milonitica.

Figura 4.26: A) Fotomicrografia a nicoles cruzados de una protomilonita donde se observan los
porfiroclastos de plagioclasa en una matriz anastomosada de cuarzo y biotita. B)
Fotomicrografia a nicoles cruzados de una protomilonita donde se muestran los porfiroclastos

de plagioclasa con alteracion sericitica y rodeados por cintas de biotita y cuarzo recristalizado.
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CAPITULO V

5. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL BASAMENTO CRISTALINO

5.a. INTRODUCCION

El relevamiento y el andlisis de los elementos estructurales permitieron
reconocer una serie de estructuras de caracteristicas planares y lineares observadas
tanto a escala mesoscépica como microscopica. Corresponden a rasgos estructurales
que son producto de procesos igneos, metamorficos y tecténicos. En la zona
estudiada, las rocas igneas intrusivas presentan una foliacibn magmatica, mientras
gue las migmatitas exponen una foliacibn migmatica y, en ciertos casos, el desarrollo
de estructuras pre-migmaticas denominadas estratificacion sedimentaria y foliacion
metamorfica relictica (ver seccion 5.c). Ademas todas las asociaciones litol6gicas
mapeadas han sido afectadas por una foliacion tectonica ductil, ductil-fragil y fragil que
han obliterado de forma parcial o total sus estructuras primarias. Cabe destacar que
esta diferenciacion se ha realizado en base a observaciones de campo, asi como
también a través del tratamiento e interpretacion de los datos estructurales relevados y
proyectados en las redes estereogréficas.

Por otro lado, el estudio de las fotografias aéreas, ha permitido la identificacion
de fallas y lineamientos de escala regional. Estos han sido reflejados en el mapa
geoldgico, junto con las estructuras mesoscoépicas (Fig. 3, Anexo I).

Esta caracterizacion estructural ha sido fundamental para la reconstruccion de la
historia deformacional y la evolucién tecténica, magmatica y metamorfica del sector

norte del cordén serrano de Valle Fértil.

5.b. FOLIACION MAGMATICA

La foliacion magmatica (S,) se reconoce en las rocas pertenecientes a las
unidades tonalitica y maéfica. En las rocas tonaliticas, ésta fabrica se distingue por la
presencia de enclaves microgranulares maficos que estan elongados a lo largo de una
orientacion preferencial que varia principalmente entre 290° y 355° N y un buzamiento
mayor a 60° al oeste (Fig. 5.1A). Por su parte, en las granodioritas, la foliacion
magmatica esta dada por la orientacion de los megacristales de feldespato potasico,
que presenta un rumbo entre 15° y 33° N y un buzamiento de alrededor de 70° al oeste
y al este, mientras que en los gabros y las dioritas se manifiesta a través de la

orientacion de anfiboles, que poseen un rumbo variable entre 335° y 30° N y un
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buzamiento mayor a 50° al oeste (Fig 5.1B). Asimismo en las dioritas la foliacion

magmatica también esta marcada por la alineaciéon de los enclaves microgranulares

maficos (Fig. 5.2).

Figura 5.1: A) Afloramiento tonalitico donde se observa la foliacion magmatica, definida por la

alineacion de los enclaves microgranulares méficos. B) Afloramiento gabrico donde se resalta

la foliacibn magmatica, delimitada por la alineacién de los anfiboles.

¢ n=6 (P)
¢ n=15 (P)
¢ n=5(P)
¢n=2(P)
¢ n=4 (P)

Num total: 32

@ Gabros
# Tonalitas
¢ Granodioritas
# Granitos
) # Dioritas

Figura 5.2: Representacion estereogréafica de polos del hemisferio inferior de la red de

Schmidt, donde se plotea la orientacién espacial de las estructuras planares magmaticas.
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5.c. FOLIACION PRE-MIGMATICA Y MIGMATICA

Las relaciones de campo y el analisis estructural detallado de las rocas
migmaticas y los resisters asociados a las mismas, permiten establecer la presencia
de estructuras pre-migmaticas y migmaticas.

Las estructuras pre-migmaticas se manifiestan a través del bandeado
composicional observado a través de la alternancia litoldgica generada por la
presencia de bancos cuarciticos (Fig. 4.21) de escala decamétrica que se interdigitan
con bancos de metatexitas peliticas a semipeliticas (Fig. 5.3A), lo que refleja la
variacion en la composicion del protolito sedimentario. Esto indica la presencia de una
estratificacion sedimentaria (Sy). En los bancos y/o resisters cuarzosos incluidos en las
metatexitas y diatexitas se preserva el desarrollo de una foliacion metamorfica relictica
(Sr) que corresponde a la fabrica méas antigua identificada en la unidad migmatica (Fig.
4.21). Esta foliacion se trata de una fabrica planar, discontinua y espaciada,
manifestada por la orientacion de biotita y granate en los dominios
composicionalmente impuros de textura granolepidoblastica. Mientras que en aquellos
sitios mas puros, se destaca una textura granoblastica generada por la recristalizacion
metamorfica estatica de las fases minerales esenciales (cuarzo-plagioclasa) (Fig.
5.3B). En general se observa que en los bancos la foliacion Sg es paralela a la
estratificacion sedimentaria (Sy).

La foliacion migmatica mas penetrativa registrada en el area de estudio,
definida como Sy, se distingue en las migmatitas estromatiticas por la alternancia de
bandas elongadas leucocraticas (leucosomas) y mesocraticas (mesosomas) de
dimensiones centimétricas (Fig. 5.4A). Presenta una orientacion que varia entre 320° y
30° N y un buzamiento mayor a 55° principalmente al oeste (Fig. 5.5) Por sectores se
observa la presencia de una foliacion migmatica previa (S;,) que no es recurrente a
escala regional y esta dada por un bandeado composicional continuo, con espesores
variables entre 1y 2 cm y de orientacion 55° N y buzamiento mayor a 50° al este (Fig.
5.4B). En aquellos sectores donde esta primera foliacion migmatica (Si,) aln se
preserva, es retrabajada por Sy, involucrando migracién de fundidos hacia esta nueva
estructura. En general, S;, se encuentra localmente afectada por dos estadios de
plegamiento. El primero caracterizado por el desarrollo de pliegues intrafoliares de tipo
isoclinal, que son mas frecuentes en los leucosomas (Fig. 5.4C), mientras que la
segunda etapa de plegamiento, consiste en la generacion de pliegues abiertos,
levemente asimétricos, cuyos planos axiales son perpendiculares a marcadamente
oblicuos a la foliacién S, (Fig. 5.4D). Por otro lado, también se observa el desarrollo

de bandas de cizalla de alta temperatura (S;.) en los flancos cortos de los pliegues,
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dando lugar a una foliacion espaciada regionalmente no penetrativa, de rumbo 297° N
y buzamiento al oeste mayor a 75° (S;.). Cabe destacar que estas bandas de cizalla
se encuentran rellenas por fundidos anatécticos, constituyendo entonces canales de
migracién de los fundidos (Fig. 5.4D).

Figura 5.3: A) Bandeado composicional en banco de metatexita semipelitica-grauvaquica con

estructura estromatitica caracteristica. B) Fotomicrografia a nicoles cruzados donde se observa
la recristalizacién metamorfica estatica en un resister cuarcitico con desarrollo de una textura

granoblastica caracteristica.

PR 2 ISR

Figura 5.4: A) Foliacién migmatica (S1p) en una metatexita, marcada por la alternancia de

bandas leucocréaticas y mesocréticas. B) Foliacién migmatica (S;a) en una metatexita. C)

Foliacion migmatica (S1,) €n una migmatita estromatitica donde se observa el desarrollo de
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pliegues intrafoliares (P4,). D) Foliacion migmatica (Sy,) con la generacion de pliegues abiertos
levemente asimétricos (Pyp,). A lo largo de sus planos axiales se generan pequefias cizallas de

corte con segregacion y migracion de fundidos generando una foliacion (Sy).

*
* X
* - *
x
x X
* - x
* gk
* " * ‘ *n=36 (P)
& * * - * Num total: 36
-~
:
x *x *x * x
x X
x® *
x

Figura 5.5: Representacion estereografica de polos del hemisferio inferior de la red de

Schmidt, donde se plotea la orientacion espacial de las estructuras planares migmaticas (Syp).

5.d. FOLIACION TECTONICA

En el area de estudio se identificaron distintas estructuras tectonicas
manifestadas a través de una deformacion que afectan a las unidades tonalitica,
migmatica y méfica. Estas fueron clasificadas como foliacion submagmatica a
subsodlida de alta temperatura (S;), foliacion milonitica (Szap) Y, por Ultimo, foliacion

fragil (Sz).

5.d.1. Foliacibn submagmatica a subsdélida de alta temperatura

Esta estructura se presenta en tonalitas, granodioritas, gabros y dioritas. Esta
foliacion (S;) presenta un caréacter localmente penetrativo produciendo la obliteracion

parcial de las fabricas previas. Se manifiesta, en algunos casos, por la reorientacion de
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las biotitas y anfiboles generando bandas levemente anastomosadas. En otros casos,
se define por el estiramiento de las fases minerales, de manera que las rocas exhiben
bandas de flujo discontinuas, anastomosadas y poco potentes (Fig. 5.6Ay B). La S; se
orienta con rumbos variables entre 345°y 21° N y un buzamiento siempre mayor a 60°
al noroeste o noreste.

En seccién delgada se pueden observar en las distintas litologias microfabricas
deformacionales plasticas intracristalinas, generadas a muy alta temperatura. De
manera que, dentro de las evidencias microscépicas de deformacién de alta
temperatura, puede observarse la presencia de una estructura que esta constituida por
una fabrica relacionada a un patrén de estiramiento de las fases minerales generando
bandas discontinuas. Dentro de estas evidencias, también puede mencionarse la
formacién del patron de extincion en damero (Fig. 5.7A), lamelas de deformacion y
subgranos elongados en el cuarzo, ademas de la recristalizacion en subgranos por
migracion de bordes (Fig. 5.7B) o rotacion de subgranos en la plagioclasa, cordierita,
feldespato potasico y anfibol. Por otro lado, en las granodioritas y granitos, se observa
la ocurrencia de mirmequitas que corresponden a la asociacion de cuarzo y

plagioclasa en una estructura vermicular.

Figura 5.6: A) Afloramiento donde se observa la foliacion submagmaética a subsdélida de alta

temperatura. B) Foto de detalle del afloramiento mostrado en A, donde se observa la
alternancia de bandas de composicion gabrica y tonalitica, las cuales presentan signos de
estiramiento y flujo de las fases minerales, delimitando la foliacion submagmaética a subsélida
de alta temperatura.
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Figura 5.7: A) Fotomicrografia a nicoles cruzados donde se observan cristales de cuarzo con

extincién en damero y de plagioclasa con maclas polisintéticas acufiadas. B) Fotomicrografia a

nicoles cruzados mostrando a un cristal de plagioclasa con un maclado polisintético acufiado y

flexurado, ademas de la presencia de subgranos producto de la recristalizacién por migracion
de borde.

5.d.2. Foliacién milonitica

Se presenta de modo localizada, concentrandose mayormente a lo largo de
estrechas zonas de cizalla. La primera foliacibn milonitica reconocida (Sza)
corresponde a una estructura planar penetrativa anastomosada, caracterizada por
folias dadas por la recristalizacion y neomineralizacion sincinemética de una matriz de
grano medio a fino formada por la asociacion mineral Bt+Qtz+PI+Sil; Qtz+PIl+Bt+Hbl.
Esta matriz rodea y se amolda a porfiroclastos de Kfs-PI-Qtz, los cuales muestran
geometrias de tipo sigma, delta y tita. El patrén anastomosado se genera por la
interseccién continua de las folias entre si, siendo muy marcado en las milonitas,
generando estructuras S-C, y mas difuso en las protomilonitas. Se dispone con un
rumbo que varia mayormente entre 300° y 10° N y un buzamiento mayor a 50° al
oeste, y localmente hacia el este (Fig. 5.8). Sobre los planos de dicha fabrica, se
define una lineacion mineral (L,,) asociada principalmente a la recristalizacion de
biotita y el cuarzo, siendo la direccion de inmersion de 332° a 28° y la inmersién de 55°
a 75°. Por otro lado, se reconoce una lineacion mineral asociada a biotita y anfibol con
una direccién de inmersion de 270° y una inmersién de 45°. La paragénesis mineral
observada, producto de la recristalizacion dinamica, en conjunto con las fabricas
distinguidas indican que la foliacién milonitica (S,,) se generd en condiciones ductiles y
es estable en facies de anfibolita (Fig. 5.9). Teniendo en cuenta los indicadores
cinematicos identificados tanto a escala de afloramiento como en secciones delgadas,
tales como los porfitoclastos y las estructuras S-C-C’, y asociados a L,, se determina

una cinematica inversa sinestral para este evento deformacional (Fig. 5.11A).
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La foliaciébn milonitica (Sy,), dada en condiciones ductil-fragil, se desarrolla de
manera localizada en fajas finas y concentradas, sobreimponiéndose a la foliacion de
temperatura media mencionada anteriormente, y ha sido reconocida en las tonalitas y
granodioritas (Fig. 5.10). Se encuentra representada por la presencia de folias
leucocrdticas y melanocraticas que se cortan y abudinan, generando en parte
porfiroclastos. Las estructuras generadas en estas condiciones son estables en facies
de esquistos verdes (Qz-PI-Ser-Chl-Ms) y se orientan con un rumbo variable entre
315°y 20° N y un buzamiento mayor a 52° al oeste (Fig. 5.8). Sobre los planos de las
foliaciones de las tonalitas, se desarrolla una lineacién mineral (L,,), dada por la
recristalizacion de anfiboles y/o biotitas y cuarzo. Estos minerales orientados pueden
exhibir una direcciéon de inmersion de 290° a 315° y una inmersién de alrededor de
50°. Mientras que en el caso de las rocas granodioriticas, se distingue la lineacién
mineral (L,p) dada por la orientacion de la biotita, feldespato potasico y cuarzo, la que
presenta una direccion de inmersién de 220° y una inmersion de 60° (Fig. 5.10).
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Figura 5.8: Representacion estereografica de polos del hemisferio inferior de la red de

Schmidt, donde se plotea la orientacién espacial de las estructuras planares miloniticas (Szap)-
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Figura 5.9: A) Foliacidn milonitica (S2,) que se observa afectando tanto a la tonalita como al

gabro presentes en el afloramiento. B) Afloramiento gabrico donde se distingue la foliacion
mildnitica (S,,). C) Afloramiento tonalitico donde se observa la foliacién mildnitica,
destacandose su caracter anastomosado. D) Afloramiento tonalitico donde los enclaves
méficos se encuentran elongados orientados paralelos a la foliacion tectonica ductil (S,,) que

se sobreimpone a la foliacion primaria.

Capitulo V

=3



Tesis de Licenciatura en Geologia Gaido Gisela Andrea

.} ‘l

Figura 5.10: Foliacion milonitica de caracter ductil-fragil (S,,) en un afloramiento granodioritico.

Las fabricas subsélidas de media a baja temperatura (S..p) descriptas
anteriormente pueden ademas reconocerse a nivel de seccion delgada, pudiendo
observarse distintas evidencias microscopicas de deformacién. En la transicion fragil-
dactil, los granos minerales pueden mostrar rasgos tanto de comportamiento fragil
(fracturacion) como de comportamiento plastico. En los cortes delgados, la
deformacién plastica de los cristales se pone de manifiesto en aquellos granos
minerales que muestran el curvado de los elementos morfolégicos normalmente
planos, como clivajes o planos de macla. En el caso de la plagioclasa y la cordierita se
observa la flexion y acufiamiento de su maclado polisintético (Fig. 5.7A y B). Por otro
lado, se reconoce la presencia de extincion ondulosa en el cuarzo, plagioclasa y
cordierita. Es preciso destacar que la microestructura milonitica generada en un
ambiente de caracter ductil, se define en las rocas de la serie milonitica,
identificAndose la generacion de sombras de presion en ambos extremos de los
porfiroclastos, que estan constituidas por biotita y cuarzo de grano fino producto de la
recristalizacion dinamica (Fig. 5.11A). Ademas se distinguen cintas elongadas de

cuarzo y biotita que rodean a los porfiroclastos (Fig. 5.11B).
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Figura 5.11: A) Fotomicrografia a nicoles cruzados donde se reconocen porfiroclastos de
plagioclasa tipo sigma con sombras de presion asimétrica que estan constituidas por biotita y
cuarzo de grano fino, lo que refleja la foliacion milonitica (S,,). Se destacan estructuras S-C-C’
y se indica la cinematica inversa sinestral. B) Fotomicrografia a nicoles cruzados donde se
distingue un porfiroclasto de plagioclasa con inclusiones alineadas de 6xidos y que se
encuentra rodeado por cintas elongadas de cuarzo y biotita, lo que demarca una foliacién

milonitica (Sa).

5.d.3. Foliacion fragil

La foliacion fragil (S;) afecta a la mayor parte de las litologias observadas. Esta
estructura planar y penetrativa a escala regional se sobreimpone y oblitera, en parte, a
las foliaciones anteriormente descriptas. Se identifica por la presencia de un clivaje de
fractura centimétrico, observandose estructuras s-c (Fig. 5.12A y B). La orientacién de
Sz presenta un rumbo variable entre 340° y 10° N y un buzamiento mayor a 40° al
oeste, la cual coincide con la de la foliaciébn milonitica. En determinados afloramientos
se observan fracturas rellenas por micro venillas de cuarzo y epidoto que son

perpendiculares a dicha foliacion (Fig. 5.13).

Figura 5.12: A) Afloramiento tonalitico afectado por un clivaje de fractura que es paralelo a la

foliacion milonitica. B) Milonita donde se observan estructuras S-C.
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Figura 5.13: Milonita donde se observan fracturas rellenas por micro venillas de cuarzo y

epidoto perpendiculares a la foliacion milonitica (Sz,).
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CAPITULO VI

6. TERMOBAROMETRIA

6.a. INTRODUCCION

Las condiciones de presién y temperatura de la porcion norte de la sierra de
Valle Fértil fueron evaluadas a partir de la muestra VFNO49 correspondiente a una
migmatita metasedimentaria, localizada dentro de la unidad migmatica. Su
paragénesis mineral permite establecer que las migmatitas se equilibraron bajo
condiciones metamorficas de facies de granulitas.

Las condiciones de equilibrio fueron calculadas mediante dos metodologias. En
primera instancia, se utilizo la reaccion de intercambio de Fe-Mg entre granate - biotita
(FesAlLSiz01, + KMgsAISiz010(0OH), = MgsALLSiz01, + KFesAlSizO40(0OH),), junto con los
barémetros GASP (CazAl;Siz0;, + 2Al,SiOs + SiO, = 3CaAl,Si,Og), GBP (Al,(Mg,Fe)s
+ CazAlSiz05, + (Mg,Fe)s AlLSizO5, = 3CaAlSi,0g) y GBSQ (Mg, Fe); Al,Siz05, +
KAI3Si;010(0OH,F), = KFe3AISiz0;9(0OH)2/KMgzAISiz010(0OH), + 2ALSIiOs + SiO,). Para
ello se usaron las propiedades termodinamicas estandar de Berman (1988) y Berman
y Aranovich (1996), y los modelos de actividad no ideal de Berman (1990) para
granate; Holland y Powell (1992) para plagioclasa y Patifio Douce et al. (1993) para
biotita. En segundo lugar, las condiciones de P-T se estimaron con el programa
THERMOCALC 3.0 (TH) de Holland y Powell (1998) utilizando multi-equilibrios entre
las fases minerales Grt + Crd + Bt + Pl + Qtz, mientras que las actividades se

computaron recurriendo al programa AX de T. Holland.

6.b. QUIMICA MINERAL

Granate: constituye una solucién sélida dominada por almandino (Xge ~ 0,55 a
0,58) y piropo (Xmg ~ 0,30 a 0,34), con proporciones menores de grosularia (Xca ~
0,023 a 0,025) y espesartina (Xu, ~ 0,078 a 0,086). Los blastos de granate presentan
perfiles composicionales homogéneos exhibiendo una ligera variacion en las
fracciones molares de piropo y almandino en los bordes méas externos (Fig. 6.1). De
este modo se observa s6lo un leve aumento de almandino (Xg. ~ 0,55 a 0,57) y
disminucion de piropo (Xvg ~ 0,34 a 0,32), mientras que las relaciones del Xca Y Xun

muestran valores relativamente constantes a lo largo de todo el grano (Tabla 1, Anexo

I)y.
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Micas: de acuerdo al diagrama de clasificacion propuesto por Deer et al. (1996)
las micas se clasifican como biotitas dado que presentan relaciones Fe/(Fe+Mg)
ligeramente superiores a 0,3 (Fig. 6.2A). Estas exhiben contenidos de Xyg que varian
entre 0,60 y 0,65 y se caracterizan por presentar concentraciones en TiO, mayores a
3,8 % p/p, indicando esto Ultimo que han sido cristalizadas a altas temperaturas (Tabla
2, Anexo lIlI). No obstante, una baja proporcién presenta contenidos en TiO, menores,
siendo de ~ 2,3 % p/p (Fig. 6.2B).

Plagioclasa: se caracteriza por presentar valores similares de Xya, Xca, ¥ Xk €n
los distintos granos analizados, como asi también por no mostrar una variacién
composicional significativa a lo largo de los mismos. La plagioclasa es de tipo
oligoclasa, con Xc, variable entre 0,248 y 0,257 (Tabla 3, Anexo llI).

Cordierita: presenta un #Mg = [Mg / (Mg + Fe)] de 0,77-0,78 y un contenido en
MnO entre 0,21y 0,29 % p/p y en Na,O entre 0,045 y 0,096 % p/p (Tabla 4, Anexo III).

Oxidos de Fe-Ti: comprenden una solucion sélida donde el 6xido predominante

es ilmenita, siendo su fraccién molar (X, de 0,836.
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Figura 6.1: Perfil quimico de dos porfiroblastos de granate, siguiendo una trayectoria de borde
a nucleo, presentes en una migmatita metasedimentaria reconocida en el sector norte de la

sierra de Valle Fértil.
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Figura 6.2: A) Diagrama de clasificacion de micas segun Deer et al. (1996) aplicado a las
micas de una migmatita metasedimentaria con Grt-Crd presente en el sector norte de la sierra

de Valle Fértil. B) Diagrama de variacion Ti vs. Mg/(Mg+Fe) en las micas graficadas en A.

6.c. DETERMINACIONES DE PRESION Y TEMPERATURA

Una de las limitaciones para estimar las condiciones de P-T en rocas
estabilizadas en facies de metamorfismo de granulita es que las reacciones de
intercambio Fe-Mg pueden ser afectadas por retrogradacion durante el enfriamiento
(Kohn y Spear, 2000; Pattison et al., 2003; Spear, 1993). Spear (1993) indicé que la
determinacion de la temperatura del pico metamorfico a partir de las reacciones de
intercambio de biotita-granate Fe-Mg puede ser utilizada en rocas en facies de
granulita, si se demuestra que la composicion del granate fue homogeneizada a la
temperatura del pico y permanecio sin modificaciones durante el enfriamiento. De
acuerdo a este autor, la composicion del granate durante el pico metamérfico es mejor
preservada cuando: 1- el granate crecié como cristales con un radio méas largo que 1
mm, 2- la abundancia modal del granate fue siempre inferior que la de la biotita, y 3- la
roca experimenté una evolucién retrograda dominada por una tasa de enfriamiento
alta.
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El estudio petrogréfico de las migmatitas metasedimentarias que afloran en la
zona de estudio permitié establecer que las fases minerales de estas rocas presentan
una composicién quimica homogénea, radios superiores a 1 mm y moda de biotita
mayor a granate (Tabla 1, Anexo Il). Por consiguiente es posible utilizar los métodos
termobarométricos anteriormente mencionados. La homogeneidad observada en su
composicion quimica indica que los minerales han alcanzado el equilibrio quimico
durante el pico metamarfico que los formé y no han sufrido cambios significativos por
enfriamiento posterior, de manera que conservan las condiciones de presion y
temperaturas originales del mismo.

Los calculos de P-T se realizaron utilizando la variacion composicional de la
biotita promedio combinada tanto con la composicion del nicleo como del borde del
granate, dado que la composicibn de la plagioclasa no muestra variaciones
significativas. La temperatura calculada usando los datos termodindmicos de Berman
(1988) mediante la reaccion de intercambio de Fe-Mg entre la biotita promedio y
granate, indica que las migmatitas se equilibraron en un rango de 845 a 900 °C. Al
aplicar el programa TH, se obtienen temperaturas en el mismo rango de magnitud. Las
determinaciones de presion varian de acuerdo al barometro utilizado. EI barémetro
GBQS estima presiones mas altas (8,17+0,3 kbar) que aquellas obtenidas con el
barémetro GBP (7,84+0,45 kbar) y con el barémetro GASP (7,65+0,45 kbar). Las
presiones calculadas por las reacciones de multi-equilibrio mediante el uso del
programa TH son inferiores a las adquiridas con los barébmetros anteriormente
mencionados (7,2+0,25 kbar). Sin embargo, a pesar de estas diferencias, todas las
estimaciones de presion de equilibrio caen alrededor de 7,7+0,5 kbar (Fig.6.3A y B)
(Tabla 6.1).

Por otro lado, si para el calculo de temperaturas y presiones de equilibrio se
considera la composicion de la biotita con mayor contenido en TiO, combinada con la
del nucleo del granate, se obtienen valores de temperatura ligeramente superiores o
similares (900 a 907 °C) a aquellos estimados usando la composicion de la biotita
promedio, mientras que la presion se encuentra dentro del rango calculado
previamente (8,1+0,5 kbar) (Tabla 6.1).

Cuando para la estimacion de las condiciones termobarométricas se utiliza la
composicion de la biotita con menor contenido en TiO, ligada a la del borde del
granate, se calculan valores de temperatura inferiores a los expuestos anteriormente
(830 a 832 °C). Para este caso, los barémetros indican condiciones en el rango de
6,7+0,3 kbar (Tabla 6.1), lo que es similar o levemente inferior a lo obtenido usando la

composicion de la biotita promedio.
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Figura 6.3: Diagramas de variacion de P-T para una migmatita metasedimentaria de la zona
norte de la Sierra de Valle Fértil. Se utilizaron la reaccién de intercambio de Fe-Mg entre Bt-Grt
y los barométros GASP, GBP y GBSQ utilizando las propiedades termodinamicas estandar de

Berman (1988) y Berman y Aranovich (1996). Ademas se graficaron las estimaciones
termobarométricas realizadas a través del programa Thermocalc 3.0 (TH) de Holland y Powell

(1998). A) Los célculos de P-T se realizaron usando la variaciébn composicional de la biotita

promedio, combinada con la composicion del nicleo del granate. B) Los célculos de P-T se

realizaron utilizando la variacién composicional de la biotita promedio combinada con la

composicién del borde del granate.
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GBQS (Fe) GBQS (Mg) GASP
Casos T (°C) P (kbar) T (°C) P (kbar) T (°C) P (kbar)
Bt prom-Grt nucleo-P119 850 8,1 855 7,9 845 7,2
Bt prom-Grt borde-PI19 905 8,5 900 8,2 900 8,1
Bt>TiO,-Grt ndcleo-PI119 907 8,5 905 8,15 902 7,9
Bt<TiO,-Grt borde-PI19 830 6,5 830 6,4 832 7
GBP (Fe) GBP (Mg) TH
Casos
T (°C) P (kbar) T (°C) P (kbar) T (°C) P (kbar)
Bt prom-Grt nucleo-P119 850 7,5 850 7,4 845 7
Bt prom-Grt borde-PI19 900 8,3 900 8,15 895 7,5
Bt>TiO,-Grt ndcleo-PI119 905 8,1 902 8 900 7,7
Bt<TiO,-Grt borde-PI19 831 6,9 831 6,8 832 7

Tabla 6.1: Estimaciones de presion y temperatura (P-T) para cada caso propuesto para la
muestra VFNOA49. Se usaron los barometros GBQS, GASP y GBP basados en las propiedades
termodinamicas de Berman (1988) y Berman and Aranovich (1996). Ademas se presentan las
estimaciones termobarométricas realizadas a través del uso del programa Thermocalc 3.0 (TH)

de Holland y Powell (1998).

6.d. ESTIMACIONES DE PROFUNDIDAD Y GRADIENTE TERMICO

Las estimaciones termobarométricas realizadas en las rocas
metasedimentarias permiten determinar las profundidades a las que las mismas
experimentaron la temperatura del pico metamorfico. Es relevante resaltar el hecho de
que estas migmatitas se encuentran como septos intercalados con las rocas igneas
plutdnicas presentes en la seccidén expuesta del arco magmatico de Valle Fértil, por lo
que es posible inferir, mediante la conversion de presion a profundidad, las
condiciones a las que el magmatismo fue activo y consecuentemente, reconstruir de
manera parcial la estructura cortical del arco.

Para la realizacibn de la mencionada conversion se utilizd la siguiente

ecuacion: P=F/m?; donde P= presion, F= fuerza y m?= area

Dado que F= m*g= d*v*g, tenemos que P= d*v*g/m?; donde m= masa, g= aceleracion
de la gravedad, d= densidad y v= volumen.

V= m?%*2Z; donde Z= altura de la columna litologica.

Teniendo en cuenta que 1) el septo donde se tomaron las condiciones
termobarométricas se encuentra en el limite entre las unidades méfica y tonalitica, 2)
las condiciones de presion y temperatura son similares a las estimadas para los
mismos niveles estructurales por Tibaldi et al. (2013) y 3) la variacion litolégica en el

sector norte de la sierra de Valle Fértil muestra una relacion similar a la observada en
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el area central, a excepcion de que en la zona norte no se reconoce la unidad silicica y
s6lo es posible identificar la porcibn basal de la unidad transicional, se utilizé la
seccion teodrica propuesta por Tibaldi et al. (2013) para estimar las profundidades de
emplazamiento del magmatismo. Estos autores consideran una seccién de 3 km de
espesor de secuencias ordovicicas con densidades de 2,55 a 2,60 g/cm3, a las que
subyace una capa de sedimentos cambricos y granitoides pluténicos con densidades
de 2,70-2,75 glcm® y un espesor de 2 km, y luego, rocas pluténicas, que gradan desde
una mezcla de granodioritas, tonalitas y leucogranitos a tonalitas, de densidades
variables entre 2,69 y 2,83 g/cm®. Estos datos de densidad y altura de la columna
litologica completa inferida para el sector central del corddén serrano fueron
considerados para elaborar las ecuaciones necesarias para determinar la profundidad
a la que las migmatitas del area de estudio alcanzaron las condiciones del pico
metamorfico. Asi, se logré concluir que la profundidad fue de 24-25 km. Por otro lado,
si se utiliza la relacién estandar entre presion y profundidad (1 kbar/3 km), se obtienen
valores de profundidad de 22-25 km, los cuales se encuentran en el mismo rango de
los calculados anteriormente. Considerando estos resultados es posible afirmar que
las rocas igneas y metamorficas de la zona de estudio son representativas de la
corteza media del arco magmatico ordovicico.

Tomando en consideracion los valores térmicos estimados mediante la
reaccion de intercambio Fe-Mg y la profundidad calculada anteriormente, se
determind, de modo estandar, el gradiente térmico bajo el cual evolucioné la corteza
media. Este gradiente geotérmico es alto con valores comprendidos entre los 35 a 37
°C/km.
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CAPITULO VI

7. DISCUSIONES

7.a. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

El disefio morfo-estructural del sector norte de la sierra de Valle Fértil es
principalmente el resultado de la tectdnica de corrimientos que produjo su ascenso a
través de la megafractura de Valle Fértil de orientacion submeridiana, que se localiza
hacia el oeste del cordon serrano. La morfologia de bloques y valles tiene rumbo
NNW-SSE. La Megafractura de Valle Fértil es un sistema de fracturacion antiguo del
basamento eopaleozoico (Ramos, 1988) que posteriormente fue reactivado en varias
etapas. Actué como un elemento de control de la sedimentacion gondwanica de la
cuenca de Paganzo (Cuerda et al., 1984) y también de la sedimentacion triasica
(Ramos y Kay, 1991). La actual configuracion tectonica de la sierra de Valle Fértil (y su
prolongacién austral en la sierra de La Huerta) es consecuencia de las Ultimas
reactivaciones de las estructuras regionales formadas en el paleozoico. Los
movimientos de reactivacion habrian comenzado a manifestarse a partir del
permotridsico (Castro de Machuca y Carrizo, 1993) y habrian continuado durante el
resto del Mesozoico y Cenozoico (Rosello et al., 1996a; 1996b).

Durante el Triasico, hacia el norte del area de estudio, se depositaron
secuencias areno-conglomeradicas originadas a partir de un sistema fluvial
entrelazado, con un escaso desarrollo de las facies peliticas de planicie de inundacion
(Martinez, 1994). Durante el Triasico tuvieron lugar los estadios iniciales del desarrollo
de una cuenca de tipo hemigraben asimétrico, cuya tectonica estuvo controlada por la
reactivacion de la megafractura de Valle Fértil (Milana y Alcober, 1994). En la base del
Triasico superior, se concentré un importante pulso de actividad magmatica, donde las
efusiones de los basaltos (Formacion Baldecitos) fueron de tipo fisural y habrian
estado controladas por una megafractura; actualmente estas rocas constituyen
relieves volcanicos relicticos. Segun Page et al. (1997), el magmatismo basico fue de
caracteristicas fuertemente alcalinas en las rocas que se encuentran en los sectores
mas alejados de la cuenca o en la parte mas baja de la secuencia estratigrafica
triasica. Los basaltos que estan intercalados en los sectores cuspidales de la sucesién
son de tendencia subalcalina (Page et al., 1997).

El modelado de la superficie actual de la zona de estudio esta vinculado,
ademas, a diversos procesos geomorfolégicos exdgenos originados durante el

Cenozoico. El relleno de los valles y planicies intermontanas actuales es una
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consecuencia de la reciente configuracion morfoestructural, en la cual interactian la
tectonica, el clima desértico y los diferentes procesos erosivos y sedimentarios. Tanto
el dorso del bloque basculado de sierra de Valle Fértil como la depresién intermontana
oriental se encuentran disectados por una red de drenaje efimera de caracter
torrencial que sélo llevan agua en la estacion de verano debido a precipitaciones de
corta duracion y gran intensidad. En el piedemonte se destaca la formacién de
abanicos aluviales y coluviales como consecuencia de procesos de remosion en masa

asociados a cursos de agua efimeros que remueven detritos.

7.b. SINTESIS PETROLOGICA E IMPLICANCIAS PETROGENETICAS

El estudio petrologico y estructural indica que la zona norte de la sierra de
Valle Fértil esta constituida por un basamento cristalino igneo-metamoérfico, dentro del
cual se identificaron cuatro unidades litologicas que se han denominado mafica,
tonalitica, migmética y milonitica. Si bien dentro del area estudiada las litologias
reconocidas pueden ser asociadas a procesos igneos, metamorficos y tecténicos, es
de destacar que las rocas igneas son volumétricamente dominantes.

Las observaciones y relaciones de campo indican que existe una variacion de
la composicion gradual y continua de la secuencia ignea, abarcando desde
gabronoritas, gabros y dioritas, pertenecientes a la unidad mafica ubicada en el
segmento occidental del cordén serrano, a tonalitas y, de modo localizado,
granodioritas, correspondientes a la unidad tonalitica localizada en el extremo oriental
de la zona analizada. Asi, la distribucién litolégica reconocida en el area de estudio, la
cual muestra un aumento significativo en rocas pluténicas que son mas siliceas de
oeste a este, refleja de modo indirecto paleoprofundidades mas someras hacia el este
de la sierra. Asimismo, debe destacarse que se observa la presencia de enclaves
maficos correspondientes a precursores menos evolucionados en dioritas, tonalitas y
granodioritas, caracteristica tipica de rocas igneas cogenéticas asociadas a
ambientes de arco.

Las litologias pertenecientes a las unidades méfica y tonalitica se encuentran
en intima relacion de yacencia, siendo el contacto entre ellas transicional, cuando los
septos de migmatitas no estan presentes.

Dentro de la unidad méfica se identifican dos asociaciones principales, en
contacto transicional, denominadas de acuerdo al tipo litolégico principal como gabrica
y dioritica. La primera, se encuentra conformada por gabros hornbléndicos y gabros
hornbléndicos piroxénicos, que comprenden las rocas menos evolucionadas de la

region en estudio, y, de modo subordinado, dioritas. Estas litologias se interdigitan de
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manera heterogénea desde la escala de afloramientos de pocos metros de espesor
hasta la distribucion de grandes cuerpos en toda la unidad mafica. Ademas, se
identifican diques de gabros hornbléndicos que intruyen a las litologias anteriormente
mencionadas, cuya composicién es la misma que la de los enclaves microgranulares
presentes en las rocas dioriticas, tonaliticas y granodioriticas.

En la unidad tonalitica se reconocen zonas de mezcla entre fundidos maficos y
tonaliticos, y en particular en determinados sectores, se distingue como los diques y
lentes méficos son englobados por los fundidos tonaliticos, siendo parcialmente
reabsorbidos por éstos Ultimos mediante asimilacion. Por otro lado, la presencia de
distintas litologias de la unidad tonalitica que son intruidas por rocas méficas en forma
de lentes de dimensiones métricas, diques y/o poseen enclaves microgranulares,
sugieren que el magmatismo méfico fue precursor en, y contribuy6 a, la generacion de
las rocas igneas intermedias en silice, y en particular, que la inyeccion de magmas
méficos continud durante la construccién del arco magmatico. Justamente, el ascenso
de estos magmas ocasiond el incremento del gradiente geotérmico hasta valores
comprendidos entre 35y 37 °C/km, lo que caus6 que las rocas metasedimentarias que
residian en los niveles corticales inferiores a medios se fundieran (Annen y Sparks,
2002; Annen et al., 2006). Luego de que los paquetes sedimentarios experimentaron
fusion parcial, se liberaron fundidos anatécticos que reaccionaron con los magmas
méficos. El resultado final de la interaccion entre las secuencias metasedimentarias
fundidas rapidamente y los magmas maficos fue la formacién de cuerpos tonaliticos y
dioriticos a través de los niveles corticales méficos inferiores (Otamendi et al., 2012).

Cabe sefalar que en el interior de la unidad tonalitica se observa una
gradacién continua de oeste a este, desde tonalitas dominadas por anfibol en el sector
mas occidental que gradan a tonalitas biotiticas y, por ultimo, a tonalitas con
inyecciones de granitos. En la zona oriental donde domina la mezcla litolégica entre
tonalitas y granitos se observa la presencia de pequefios cuerpos de granodioritas.
Esto sugiere que las rocas tonaliticas fueron inyectadas por fundidos graniticos
probablemente derivados de la fusion parcial y segregacion de las migmatitas
metasedimentarias. La mezcla fisica y quimica de los magmas tonaliticos derivados de
precursores igneos maficos con los magmas graniticos de origen cortical, dio lugar
probablemente a la formacién de granodioritas de dos variantes texturales, granular y
porfirica, hacia los niveles superiores. La variacion en la composiciéon y la textura
observada en las granodioritas podria explicarse por la mezcla en proporciones
variables, asi como también a distintos grados de homogenizacion entre ambas
fuentes (Fig. 4.6; Capitulo 4). Relaciones similares han sido observadas por Vifiao

(2007) y Otamendi (2010) en la Majadita y la porcidon central del cordén serrano
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(Otamendi et al., 2012). Dichos autores mediante mezclas teéricas de fundidos y
asimilacién de material cortical lograron confirmar dichas observaciones y establecer
que las condiciones de generacibn de las granodioritas y monzogranitos fueron
alcanzadas cuando la corteza media se convirti6 en un area dominada por rocas
pluténicas intermedias, ya que las rocas silicicas calcoalcalinas resultaron a partir de la
cristalizacién fraccionada en camaras de magmas intermedios o de la hibridizacion
entre rocas pluténicas intermedias y leucogranitos anatécticos (Otamendi et al., 2012).

En proporcién subordinada al volumen de rocas plutdnicas, en el area de
estudio se encuentran rocas derivadas de procesos metamorficos a partir de protolitos
sedimentarios. Estas rocas metasedimentarias estan expuestas principalmente en el
limite entre la unidad mafica y tonalitica, o aparecen como septos dentro de ésta
dltima. Las migmatitas metasedimentarias son las que se desarrollan en mayor
proporcion, poseen una estructura predominantemente estromatitica marcada por la
alternancia de bandas leucocréticas (leucosomas) y melanocraticas (mesosomas) y
estan constituidas por Qtz+Pl+Kfs+Bt+Crd+Grt+Sil, sugiriendo que han cruzado la
temperatura correspondiente a la segunda isograda de la sillimanita, evolucionando
por lo tanto en facies de granulita. De acuerdo a esta paragénesis mineral, los
protolitos mas probables de las migmatitas metasedimentarias corresponderian a
rocas sedimentarias de composicion pelitica y grauvaquica. Ademas se destaca en la
unidad migmatica, la alternancia litol6gica producida por la presencia de bancos
cuarciticos que se interdigitan con metatexitas peliticas y semipeliticas, lo que
confirma la variacién en la composicion del protolito sedimentario e indica, por lo
tanto, la ocurrencia de una estratificaciéon sedimentaria (Sy). Ademas es importante
notar la presencia de resisters incluidos en las metatexitas y diatexitas, que se
caracterizan por preservar una estructura pre-migmatica que se manifiesta a través de
una foliacion metamorfica relictica que es paralela a S,. Esto brinda la posibilidad de
inferir que las migmatitas presentes en el area de estudio fueron formadas a partir de
la anatexis de paquetes metasedimentarios principalmente y que no hay evidencias
de deformacién posterior a la depositacion y previa a la migmatizacién de la
secuencia sedimentaria, tal como ha sido reconocido en otros sectores de las Sierras
Pampeanas (Tibaldi et al., 2012).

Cristofolini et al. (2012) determiné datos geocronoldgicos de circones detriticos
en dos rocas metasedimentarias con estructura de migmatita recolectadas en el
sector aqui estudiado (muestras VFNO28 y VFNO49). El patrén de distribucién de
edades de los circones detriticos permitié estimar una edad méaxima de depositacion
de los precursores sedimentarios entre 512-518 Ma, y que las rocas provienen de

precursores formados durante el or6geno Pampeano (520 - 530 Ma) y Brasiliano (600
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Ma). Estas edades son coincidentes con aquellas de las secuencias sedimentarias del
noroeste y centro-oeste de Argentina, tales como las formaciones Negro Peinado y
Achavil en el Sistema de Famatina, y el Grupo Mesén en Cordillera Oriental-Puna
(Adams et al., 2008, 2010; Collo et al., 2009).

Los resultados termobarométricos calculados en las migmatitas
metasedimentarias presentes en la zona de estudio, muestran que se equilibraron en
un rango de temperatura de entre 845 a 900 °C y a una presion de aproximadamente
7,7+0,5 kbar, sin registrar variaciones significativas para composiciones de ndcleo y
borde del granate. Esta homogeneidad observada en su composicion quimica indica
gque los minerales han alcanzado el equilibrio quimico durante el pico metamorfico que
los form6 y no han sufrido cambios significativos por enfriamiento posterior, de modo
gue conservan las condiciones de presion y temperaturas originales del mismo. Los
valores de presion y temperatura indican que los paquetes sedimentarios se
metamorfizaron en condiciones de facies de granulita, lo que es consistente con la
paragénesis mineral observada.

Las relaciones de campo muestran que los fundidos generados en las rocas
metasedimentarias, migraron y se colectaron, siendo las vias de alimentacion de los
cuerpos mayores. Esto sugiere que los granitos anatécticos (tipo S) fueron generados
por procesos de fusion parcial de la pila metasedimentaria soterrada. Estas
observaciones son consistentes con datos experimentales que establecen que la
fusién parcial de pelitas y grauvacas, cuando son sometidas a temperaturas
superiores a los 750 °C, produce vidrios experimentales cuya composicion es muy
similar a la de los fundidos identificados en las migmatitas.

Por otro lado, en asociacion con las migmatitas metasedimentarias se
reconocen cuerpos menores de migmatitas maficas. Estas Ultimas poseen una
estructura estromatitica a agmatitica, sus mesosomas se caracterizan por presentar
relaciones texturales generadas por procesos igneos a las que se les sobreimpone un
retrabajo metamoérfico, mientras que sus leucosomas presentan composiciones
leucotonaliticas. La relacion espacial entre ambas migmatitas sugiere que las
migmatitas méficas se fundieron en los mismos niveles estructurales y en condiciones
metamorficas equivalentes a las que se equilibraron los protolitos sedimentarios.
Tibaldi et al. (2009, 2011) reconocen en el sector central de la sierra de Valle Fértil,
mas precisamente en una seccidon a lo largo del arroyo San Juan, las mismas
asociaciones litolégicas y establecen condiciones de equilibrio en las migmatitas
maficas similares a las determinadas para las metasedimentarias, siendo coincidentes
con las calculadas en este trabajo. Por otra parte, estos trabajos sugieren que las

intrusiones maficas de composicion gabrica-dioritica son los protolitos de las
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migmatitas méficas y concluyen que la evolucion desde rocas igneas méficas a
migmatitas maficas ocurri6 por enfriamiento isobarico. Ademas sugieren que el
emplazamiento continuo de magmas debid ser la fuente de calor que mantuvo la
secuencia en facies de granulitas sin dejar que el enfriamiento fuera rapido. Las
condiciones metamorficas de alta temperatura a relativamente baja presion, sumada
al enfriamiento isobarico de la secuencia, son interpretadas convencionalmente como
el resultado de un input térmico significativo asociado a la adveccion de calor durante
el ascenso de magmas (Barton y Hanson, 1989; Annen y Sparks, 2002).

Las estimaciones termobarométricas determinadas en los paquetes
metasedimentarios permiten estimar las profundidades donde las rocas
metasedimentarias experimentaron la temperatura del pico metamorfico v,
considerando su relacion de yacencia con las migmatitas méficas, también se pueden
utilizar para inferir las condiciones a las que estas rocas alcanzaron las facies de
granulita. Debido a que las migmatitas se encuentran intercaladas con rocas igneas
pluténicas, permiten conocer las condiciones de emplazamiento de estas rocas
igneas asociadas. Las presiones de equilibrio indican que cuando las migmatitas
alcanzaron las condiciones del pico térmico, la profundidad de emplazamiento del
magmatismo mafico era de aproximadamente 24-25 km. Siguiendo esté linea de
argumentacion se dedujo que el mayor volumen de magmas maficos ascendid y se
emplazé a modo de sills hasta los 24-25 km de profundidad. En esta idea, las
migmatitas que estaban fundidas habrian actuado como limite mecéanico y reoldgico
para el ascenso de los magmas maficos, ya que por el hecho de contener fundido
serian menos densas y mas susceptibles a comportarse con una reologia plastica. Es
importante notar que los magmas tonaliticos se emplazaron a profundidades menores
que la de los niveles formados por migmatitas metasedimentarias, dado que
sisteméaticamente las tonalitas aparecen por encima de los paquetes
metasedimentarios.

De este modo, tanto el conjunto litolégico observado como su distribucion
espacial son tipicas de encontrar en la corteza media de un arco magmatico, en este
caso en particular es el arco Famatiniano de edad Ordovicica inferior.

Datos geocronolégicos, conjuntamente con las caracteristicas petrolégicas y
relaciones de campo muestran una constante relacion temporal entre las rocas
representativas del magmatismo mafico e intermedio (490-465 Ma; Ducea et al.,
2010) y las migmatitas que se formaron durante un proceso metamorfico
contemporaneo con el magmatismo (~489-470 Ma; Rapela et al., 2007; Gallien et at.,
2010; Cristofolini et at., 2012). De manera que, tanto las rocas igneas como

migmaticas de la zona de estudio se generaron simultdneamente con la configuracion
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del arco magmatico famatiniano (Otamendi et al., 2012; Cristofolini et al., 2010 y
2011) por la intrusion continua de numerosos pulsos de magmas primitivos, maficos e
hidratados. Ducea et al. (2010) sugieren que la construccién de una corteza de arco
completamente nueva abarcé un periodo de tiempo de aproximadamente 10 Ma.
Durante este intervalo de tiempo, y antes de que el arco fuera cerrado por la colision
del Terreno Cuyania, la secuencia pluténica silicica e intermedia rica en cuarzo crecié
suficiente para dominar desde los niveles medios a superiores de la corteza del arco
(Otamendi et al., 2010b).

7.c. EVOLUCION PETROLOGICA Y ESTRUCTURAL

El analisis estructural de la unidad migmética y los fragmentos refractarios
(resisters) presentes en las migmatitas, asi como también su correlacién con las
fabricas observadas en las rocas igneas de la unidad tonalitica han permitido inferir
una historia deformacional de mdltiples eventos, todos sucedidos bajo un campo de
esfuerzos compresionales. Cabe destacar el hecho de que las estructuras pre-
migmaticas (So-Sr), interpretadas como una estratificacion sedimentaria y una
foliacibn metamorfica relictica, no han sido reconocidas en la porcion central de la
sierra de Valle Fértil (Tibaldi et al., 2012).

El desarrollo de fabricas migmaticas y la generacion de granitos anatécticos,
ocurridos en condiciones de alta temperatura fueron coetaneas con el magmatismo de
arco, y por consiguiente, con las estructuras magmaticas y submagmaticas
reconocidas en las rocas igneas. Las paragénesis minerales asociadas a dichas es-
tructuras indican que la deformacién tuvo lugar en condiciones de facies de granulita y
son consistentes con las presiones y temperaturas (7,7+0,5 kbar; 845°-900 °C)
estimadas en migmatitas en el area de estudio. Asi, estas estructuras migmaticas,
magmaticas y submagmaticas a subsélidas de alta temperatura en su conjunto se
asocian a la primera etapa de deformacion (D). Por otro lado, se reconoce la
presencia de fabricas post-migmaticas asignables a un evento de deformacion (D,)
gue se encuentra asociado a fajas de cizalla, cuya extension va de escala local hasta
regional. En éstas se observan a los rasgos petrolégicos primarios parcialmente a
totalmente obliterados por el desarrollo de fabricas miloniticas (Sza, Sab), cOn rumbos
predominantes en direccion NO-SE, en rocas de la denominada unidad milonitica. Las
mencionadas estructuras planares registran una evolucién bajo condiciones ddctiles-
fragiles, en facies de anfibolita a esquistos verdes (Fig. 5.9; 5.10; 5.11; Capitulo 5). Por
otro lado, la estructura planar de caracter fragil (Ss), asociada a un campo de

esfuerzos compresivos de orientacion NE-SO, corresponde al evento de deformacion
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D; (Cristofolini et al., 2010; Tibaldi et al.,, 2012). Es importante aclarar que la
orientacion de las estructuras generadas por D3 es similar a la posicion espacial de las
fabricas generadas durante el evento D,. Estos dos ultimos eventos se consideran
partes de un episodio de deformacién progresiva, y estarian vinculados a las etapas
de cierre y exhumacion del arco magméatico Famatiniano, como resultado de la colision

entre el terreno Cuyania y el margen activo de Gondwana Occidental.

7.d. VARIACIONES LATERALES EN EL ARCO MAGMATICO FAMATINIANO

El sector norte de la sierra de Valle Fértil se caracteriza por la presencia de
rocas igneas maficas en el segmento occidental (gabronoritas y gabros), con una
gran abundancia de rocas igneas intermedias (dioritas y tonalitas) en la porcién
central de la sierra, y en menor proporcion rocas pluténicas silicicas (granodioritas)
que so6lo aparecen esporadicamente en el sector oriental. Los afloramientos
granodioriticos son de dimensiones reducidas por lo que es posible afirmar que sélo
se observa en esta region la seccion basal de la unidad transicional, mientras que la
unidad silicica se encuentra ausente, a diferencia de lo reconocido en la fraccion
central de la serrania donde se observa la columna ignea completa (Otamendi et al.,
2009a).

Por otra parte, la presencia de paquetes metasedimentarios cuyas relaciones
de yacencia, mineralogia y condiciones termobarométricas son similares a aquellas
observadas en las migmatitas de la porcion central del cordén serrano (Otamendi et
al., 2008) sugieren que: 1) las profundidades a las que ascendié el mayor volumen de
magmas maficos es constante a lo largo de la sierra, dado que el limite reoldgico
determinado por la presencia de migmatitas fue constante al menos a lo largo de 70
km, y 2) que la seccion aqui estudiada corresponderia a los niveles intermedios a
someros de la seccidon expuesta del arco magmatico Famatiniano.

Sin embargo, es necesario resaltar que, a diferencia de lo observado en el
sector central del cordén serrano, los afloramientos de migmatitas en la porcién norte
presentan mayores dimensiones y conservan en su interior estructuras pre-migmaticas
gue brindan evidencias a cerca de la evolucion de los paquetes metasedimentarios
previa al desarrollo del primer evento de deformacién D;. Esto puede deberse a que en
la zona central tuvo lugar la intrusion de mayores volimenes de magma mafico que
borraron los rasgos originales de las secuencias metasedimentarias, contrario a lo
sucedido en el area de estudio donde pueden observarse procesos asociados a un

estado evolutivo previo (Tibaldi et al., 2012).
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES

o En el sector norte de la sierra de Valle Fértil, los rasgos mayores del relieve
estan controlados por el contexto geolégico y el ambiente climatico, que determina el
tipo y la dinamica de los procesos modeladores. De modo que esta zona se divide, en
base a criterios morfoestructurales y a los procesos generadores dominantes, en
distintas unidades y subunidades geomorfoldgicas, siendo las dos unidades mayores:
A- Relieves denudativos y B- Depresion intermontada oriental.

o El area de estudio se compone de cuatros unidades litolégicas que se
denominan: tonalitica, migméatica, mafica y milonitica. Las rocas igneas son
dominantes.

o Se observa la ausencia de gneises granodioriticos y tonaliticos y el desarrollo
de rocas migmaéticas; esta conclusion indica que hay que revisar la hoja geoldgica
3169-1l a escala 1:250.000 realizada por Furque et al. (2003).

o La unidad méfica se ubica en la porcién occidental del area de estudio y dentro
de ella se reconocen dos asociaciones principales denominadas de acuerdo al tipo
litoldgico dominante como gabrica y dioritica. La primera predomina en el sector oeste,
mientras que la asociacion dioritica en el este, siendo el contacto entre ambas
transicional. Corresponden a gabros hornbléndicos y gabros hornbléndicos
piroxénicos, que comprenden las rocas menos evolucionadas de la regién en estudio,
y, de modo subordinado, dioritas correspondientes a la asociacion que lleva su
nombre.

. La unidad tonalitica presenta la mayor distribucion areal en la region,
localizandose en el sector oriental del cordon serrano. En esta unidad ademas de
tonalitas, que son el tipo litolégico dominante, se reconoce de modo subordinado la
presencia de gabros, dioritas, granodioritas y granitos.

. El hecho de que las rocas de la unidad tonalitica son intruidas por rocas
méficas en forma de lentes, diques y/o incluyen enclaves microgranulares, sugiere que
el magmatismo mafico fue la principal fuente de las rocas igneas intermedias en silice
y que la inyeccion de magmas maficos continué durante la construccién del arco
magmatico. La interaccion entre las secuencias metasedimentarias que fueron
parcialmente fundidas y los magmas maficos produjo la formacion de las tonalitas y
dioritas (Otamendi et al., 2012).
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o En el interior de la unidad tonalitica se reconoce una gradacién continua de
oeste a este, desde tonalitas hornbléndicas en el segmento mas occidental que gradan
a tonalitas biotiticas y por ultimo a tonalitas con inyecciones de fundidos graniticos,
resultando en el desarrollo de pequefios cuerpos de granodioritas, en la porcién
oriental de dicha unidad.

o La mezcla fisica y quimica de los magmas tonaliticos derivados de precursores
igneos méficos con los magmas graniticos de origen cortical, dio lugar probablemente
a la formacion de granodioritas de dos variantes texturales, granular y porfirica, hacia
los niveles superiores.

o En dioritas, tonalitas y granodioritas se observa la presencia de enclaves
méficos correspondientes a precursores menos evolucionados, caracteristica tipica de
rocas igneas cogenéticas vinculadas a ambientes de arco.

. El aumento significativo en rocas plutonicas que son mas siliceas de oeste a
este, refleja de modo indirecto paleoprofundidades mas someras hacia el este de la
sierra.

o La unidad migmatica se ubica en el limite entre la unidad tonalitica y la méafica o
como septos en la primera, siendo el contacto neto a transicional. Comprende al
conjunto de rocas metamoérficas derivadas de protolitos sedimentarios silico-clasticos e
igneos que abarca, como tipos litolégicos predominantes, a migmatitas
metasedimentarias, migmatitas maficas y cuarcitas impuras. De acuerdo a la
estructura de las migmatitas metasedimentarias, se han diferenciado dentro de esta
unidad a metatexitas, diatexitas y granitoides anatécticos.

J La paragénesis mineral constituida por Qtz+Pl+Kfs+Bt+Crd+Grt+Sil, sugiere
que los protolitos mas probables de las migmatitas metasedimentarias
corresponderian a rocas sedimentarias de composicion pelitica y semipeliticas.

. La alternancia litol6gica producida por la presencia de bancos cuarciticos que
se interdigitan con metatexitas peliticas y semipeliticas, confirma la variacion en la
composicion del protolito sedimentario e indica, por lo tanto, la ocurrencia de una
estratificacion sedimentaria (So). Ademas se observa la presencia de resisters
incluidos en las metatexitas y diatexitas, que se caracterizan por preservar una
estructura previa a la foliacibn migmatica, la que se manifiesta a través de una
foliacibn metamorfica relictica, caracterizada por recristalizacion sin la generacion de
plegamiento polifasico. De modo que no hay evidencias de deformacion posterior a la
depositacion y previa a la migmatizacion.

o Los resultados termobarométricos calculados a travées de las migmatitas

metasedimentarias presentes en la zona de estudio, muestran que se equilibraron en
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un rango de 845 a 900 °C y 7,7+0,5 kbar, indicando que los paquetes sedimentarios
alcanzaron un pico de metamorfismo en condiciones de facies de granulita.

o La relacion espacial entre las migmatitas metasedimentarias y migmatitas
maficas sugiere que estas Ultimas se fundieron en los mismos niveles estructurales y
en condiciones metamorficas equivalentes a las que se equilibraron los protolitos
sedimentarios.

o La profundidad a la que las migmatitas experimentaron la temperatura del pico
metamorfico fue de 24-25 km. Debido a que estas rocas se encuentran intercaladas
con las rocas igneas pluténicas, se infiere que esta fue la profundidad de
emplazamiento del magmatismo mafico, actuando las migmatitas como un limite
reoldgico que freno el ascenso de los magmas méficos. Los magmas tonaliticos se
emplazaron a profundidades menores, dado que afloran por encima de los paquetes
sedimentarios.

J Las rocas igneas y metamorficas son representativas de la corteza media del
arco magmatico ordovicico, el cual evolucion6 bajo un gradiente térmico alto de 35 a
37 °C/km debido a la intrusion continua de numerosos pulsos de magmas méficos.

o La unidad milonitica se halla distribuida de manera heterogénea en toda la
zona de estudio, localizada como fajas discontinuas. Las fabricas de deformacion
presentes en estas fajas se sobreimponen y retrabajan parcial o totalmente a las
fabricas primarias de las litologias igneas y metamérficas. Esta conformada por rocas
de la serie milonitica, incluyendo principalmente milonitas y protomilonitas.

o El desarrollo de fabricas migmaticas y la generacion de granitos anatécticos,
ocurridos en condiciones de facies de granulita, tuvieron lugar durante el evento D;.
Este evento fue coetaneo con el magmatismo de arco, y por consiguiente, con las
estructuras magmaticas y submagmaticas reconocidas en las rocas igneas.

. El evento D, se encuentra asociado al desarrollo de fabricas miloniticas (Sza,
S,), con rumbos predominantes en direccion NO-SE, cuya evolucion sucedié en
condiciones ductiles-fragiles, en facies de anfibolita a esquistos verdes.

o La estructura planar de cardcter fragil (Ss), asociada a un campo de esfuerzos
compresivos de orientacion NE-SO, corresponde al evento de deformacion D,

. Tanto el evento D, como D3 se consideran vinculados a las etapas de cierre y
exhumacion del arco magméatico Famatiniano, como producto de la colisién entre el
terreno Cuyania y el margen activo de Gondwana Occidental.

. A diferencia de lo reconocido en el sector central de la misma sierra, en la zona
norte soélo se observa la seccién basal de la unidad transicional y la unidad silicica esta

ausente, ademas los afloramientos de migmatitas presentan mayores dimensiones y
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conservan en su interior estructuras pre-migmaticas. Esto sugiere que en la porcion
central del arco tuvo lugar la intrusién de mayores volimenes de magma mafico que
borraron los rasgos originales de las secuencias metasedimentarias, contrario a lo
sucedido en el area de estudio donde pueden observarse procesos asociados a un
estado evolutivo previo (Tibaldi et al., 2012).

o La presencia de paquetes metasedimentarios cuyas relaciones de yacencia,
mineralogia y condiciones termobarométricas son similares a aquellas observadas en
las migmatitas de la porcion central del cordén serrano (Otamendi et al., 2008) indican
que las profundidades a las que ascendié el magma mafico es constante a lo largo de
la sierra, dado que el limite mecanico-reolégico determinado por las migmatitas fue
constante al menos a lo largo de 70 km y la porcion aqui analizada corresponderia a
los niveles intermedios a someros de la seccién expuesta del arco magmatico
Famatiniano.
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Il. a. ANALISIS MODAL

Tabla 1: Andlisis modal de la composicion de las distintas litologias del area de

estudio.
Muestra Litologia Unidad litolégicalQtz (%)| Pl (%) |Kfs (%)| Bt (%) |Hbl (%)| Cpx (%)| Opx (%) Op (%)| Ap (%) |Zrn (%)| Ep (%)|Chl (%)[Crd (%) Grt (%)
RET 22 Tonalita Tonalitica 40,3 39,7 0 16,9 0 0 0 13 0 0,9 0 0,9 0 0
VFNO 137 Tonalita Tonalitica 32,3 37,2 0 17,3 | 10,9 0 0 05 0,9 0,6 0 0,3 0 0
CHIL 4B Granodiorita Tonalitica 47,1 25,7 6,6 158 2,6 0 0 0,4 0,8 1 0 0 0 0
YUCA9A Monzogranito Migmaética 47,7 18,1 | 29,9 3,6 0 0 0 0 0 0,6 01 0 0 0
VFNO 24 |Gabro hornbléndico piroxénico Méfica 2,9 43,2 0 0 8,7 19,5 21,9 3,4 0 0,4 0 0 0 0
VFNO 55 Gabro hornbléndico Méfica 15 248 0 4 66,6 0 0 14 01 11 0 0,5 0 0
VFNO 51 Diorita Méfica 8,3 66,2 0 12,8 15 0 0 08 0,2 05 0 0,2 0 0
RET 18A Metatexita Migmatica 335 213 0 12,5 0 0 0 13 0 0,9 0 0 28,5 2
Muestra Litologia Unidad litolégical Q A P
RET 22 Tonalita Tonalitica 50,4 0,0 49,6
VFNO 137 Tonalita Tonalitica 46,5 0,0 53,5
CHIL 4B Granodiorita Tonalitica 59,3 83 32,4
YUCA 9A Monzogranito Migmética 49,8 31,2 18,9
VFNO 24 | Gabro hornbléndico piroxénico Mafica 6,3 0,0 93,7
VFNO 55 Gabro hornbléndico Méfica 57 0,0 94,3
VFNO 51 Diorita Méfica 111 0,0 88,9
Pl Px Hbl
VFNO 55 Gabro hornbléndico Mafica 27,1 0,0 72,9
VFNO 24 |Gabro hornbléndico piroxénico! Méfica 46,3 444 93

Nota: Las abreviaturas de los minerales son de acuerdo a Kretz (1983).
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Il. b. FICHAS PETROGRAFICAS

Muestra N°: RET 1A

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Hbl, Bt, Px
Accesorios: Ap, Zrn, 6xidos
Secundarios:

3) Clasificacion: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral que se encuentra en mayor proporcién. Se presenta de
forma anhedra y tamafio de grano medio. Algunos cristales se observan zonados y
con inclusiones de biotita. En cuanto al maclado, se destacan las maclas polisintéticas
y, en menor medida, de dos individuos. En cuanto a las primeras, se identifican
acufiadas evidenciando deformacion en los cristales.

Cuarzo: sigue en abundancia a la plagioclasa. Se trata de cristales anhedros de
tamafio principalmente medio. Posee extincion ondulosa y fracturas irregulares. Se
destaca la recristalizacién del mismo en torno a los cristales de hornblenda y biotita.
Hornblenda: su contenido es menor que el de los minerales anteriormente descriptos.
Sus cristales son de forma anhedra, tienen clivaje en dos direcciones e inclusiones de
biotita. Se caracterizan por su color verde y su pleocroismo moderado que varia de
verde claro a oscuro.

Biotita: esta presente en un porcentaje similar al de hornblenda. Su forma es subhedra
con clivaje en una direccion, color pardo oscuro y un moderado pleocroismo. Se
destacan los halos pleocroicos como consecuencia de las inclusiones de circon.
Algunos cristales se observan alterados.

Piroxeno: se trata posiblemente de ortopiroxeno, que se identifica como nulcleos o
relictos en biotita. Se observa pasando a ésta Ultima y en sus bordes, se destaca la

presencia de 6xidos.
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Apatito y circon: se encuentran en baja proporcion como pequefios cristales de
inclusién. Sus formas son subredondeadas y, en el caso del circon, produce halos
pleocroicos.

Oxidos: se encuentran en los bordes de los piroxenos relicticos.

5) Observaciones: la hornblenda pasa a biotita identificandose cuarzo recristalizado en

los bordes.

Muestra N°: RET 1B

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomorfica de tamafio de grano variable

Microestructura: bandeada curva

2) Composicién mineral:
Esenciales: Bt, PI, Qtz, Opx
Accesorios: Ap, Zrn
Secundarios: Ep

3) Clasificacién: GABRO BIOTITICO

4) Descripcion de los minerales:

Biotita: es el mineral de mayor predominancia. Se observan aglutinaciones del mismo,
formando una textura tipica de intercrecimiento, que se refleja en la muestra como una
microestructura bandeada curva. Su forma es subhedra con inclusiones de apatito y
halos pleocroicos con circén. Algunos cristales se observan con bordes aserrados y
otros se distinguen deformados distinguiéndose el clivaje curvado.

Plagioclasa: su contenido es menor al de la biotita. Su forma es anhedra con un
tamafio de grano que varia de fino a medio. En ciertos cristales se observan maclas
polisintéticas acufiadas e inclusiones de biotita.

Cuarzo: su porcentaje es inferior al de los minerales anteriores. Se trata de cristales
anhedros que presentan, en su mayoria, un tamafio fino. En algunos casos, aparece
como inclusiones en la biotita y sino se encuentra intercrecido entre las mismas. Su
extincion es ondulosa.

Epidoto: se presenta en una proporcion menor que la de los minerales anteriores. Su
color es pardo claro, su relieve alto y carece de pleocroismo. Se identifica por su alto

color de interferencia.
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Ortopiroxeno: se encuentra en baja proporcion. Su forma es anhedra, su color pardo
claro, su relieve alto y carece de pleocroismo. Se caracteriza por poseer un color de
interferencia de primer orden.

Apatito y circén: son los minerales que se presentan en mas bajo porcentaje,
encontrandose como inclusiones de forma subredondeada. En el caso del circén, se
destaca por su relieve y color de interferencia alto, y por el desarrollo de halos
pleocroicos. Mientras que el apatito es incoloro y posee un color de interferencia de

primer orden.

Muestra N°: RET 2A

Observacion microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Bt, Hbl
Accesorios: Zrn, oxidos
Secundarios: Ser, Ep

3) Clasificacién: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Corresponde a
cristales subhedros a anhedros con bordes irregulares y tamafio medio. Sus
inclusiones son de biotita, éxidos, cuarzo y circén. Presenta maclas polisintéticas que
son localmente acufiadas y flexuradas. Ademas se observa alteracion sericitica.
Cuarzo: su contenido es inferior que el de la plagioclasa. Su forma es anhedra con
bordes lobulados a irregulares y su tamafio de grano, medio. Se encuentra altamente
fracturado de manera irregular y posee inclusiones de biotita. Su extincion es
ondulosa.

Biotita: su contenido es alto aunque inferior que el de los minerales anteriores. Se trata
de cristales subhedros con extremos aserrados y tamafio medio a fino, pudiendo
encontrarse tanto como inclusiones en cuarzo y plagioclasa como rellenando los
intersticios. Se identifican inclusiones de circén con el desarrollo de halos pleocroicos.
Hornblenda: se halla en bajo porcentaje, tratandose de cristales esqueléticos de

tamafio medio rodeados por cuarzo y plagioclasa. Su color es verde con un
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pleocroismo moderado que varia de verde claro a oscuro. Se distingue su paso a
biotita.

Circon y oOxidos: se encuentran a modo de inclusiones de tamafio fino y hébito
subredondeado o, en el caso del circén, también prismético. Su relieve y color de
interferencia son elevados y se destaca por el desarrollo de halos pleocroicos.

Sericita: es producto de la alteracién en la plagioclasa.

Epidoto: se encuentra en baja proporcién asociado a la biotita. Su forma es subhedra y

su tamafo de grano, medio a fino. Su relieve y color de interferencia son altos.

Muestra N°: RET 2B

Observacion microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomorfica de tamafio de grano variable
Microestructura: bandeada fina

2) Composicién mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Bt, Hbl
Accesorios: Ap, Zrn
Secundarios: Chl

3) Clasificacién: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral que se encuentra en mayor proporcioén. Presenta un tamafio
de grano variable, de fino a medio, siendo su forma anhedra con bordes lobulados.
Posee un maclado polisintético, que en algunos sectores se acufia en los bordes con
extincibn ondulosa y en otros se flexura, ademas se observan maclas de dos
individuos y combinadas albita+Carlsbad. Se identifican fracturas irregulares e
inclusiones de biotita y cuarzo.

Cuarzo: sigue en abundancia al mineral anteriormente descripto. Su forma es anhedra
con bordes lobulados y tamafio medio, destacandose la presencia de fracturas
irregulares e inclusiones de biotita y apatito. Su extincion es ondulosa. En ciertas
zonas de la muestra se identifica su recristalizacion, reflejada en la disminucién del
tamafio de grano.

Biotita: se encuentra en una proporcion menor, observandose intercrecida entre el
cuarzo y la plagioclasa y como inclusiones dentro de ésta udltima. Tiene forma

subhedra con bordes aserrados e inclusiones de circon. Es de color pardo con un
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pleocroismo que varia desde pardo claro a oscuro. Se distingue cierta orientacion de
los cristales formando bandas finas. Se debe resaltar la desferrizacién de la biotita y su
alteracion a clorita.

Hornblenda: se presenta en bajo porcentaje, como cristales anhedros a subhedros de
tamafio medio. Sus bordes son difusos al observarse su paso a biotita. Su color es
verde con un marcado pleocroismo que varia de verde claro a oscuro. Se caracteriza
por su clivaje en dos direcciones y su extincion oblicua con respecto a una de las
direcciones de exfoliacion.

Apatito: se identifica como inclusiones subredondeadas de tamafio pequefio y relieve
alto. Es incoloro con ausencia de pleocroismo y su color de interferencia es de primer
orden.

Circon: se presenta como inclusiones de tamafio pequefo y forma subredondeada. Se
destaca por su birrefringencia alta.

Muestra N°: RET 7

Observaciéon microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: bandeada dada por la alternancia en el tamafio de grano

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Hbl, Bt
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral de mayor abundancia en la muestra, presentdndose como
cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio medio a fino. Los de mayor
tamafio forman porfiroclastos rodeados por biotita y hornblenda. Se caracterizan por la
presencia de un maclado polisintético, acufiado y, frecuentemente, flexurado y de dos
individuos. Se destaca alteracion sericitica e inclusiones de 6xidos, biotita y
hornblenda.

Cuarzo: se encuentra en una proporcion inferior que la plagioclasa. Su forma es
anhedra con bordes curvos o irregulares y su tamafio de grano, medio a fino. Los

cristales de tamafio fino son producto de la recristalizacién dinamica en las sombras
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de presion de los porfiroclastos de plagioclasa o de cuarzo. Presentan fracturas
concoides e inclusiones de biotita. La extincidn es ondulosa y en damero.

Hornblenda: su contenido es menor que el de los minerales anteriores. Se trata de
cristales subhedros o anhedros con bordes lobulados o irregulares, de tamafio medio a
fino vy, localmente, con inclusiones de cuarzo. Los de menor tamafo se localizan a
modo de inclusiones. Algunos cristales de tamafio medio poseen nucleos poiquiliticos
con cuarzo. Su color es verde con un pleocroismo moderado desde verde claro a
oscuro. Se observa su alteracion a biotita, siendo difuso, muchas veces, su contacto
con la misma.

Biotita: se desarrolla en un porcentaje similar que el de la hornblenda. Su forma es
subhedra con extremos aserrados y su tamafio de grano, medio a fino. Puede
identificarse como inclusiones en cuarzo y plagioclasa, rellenando los intersticios,
formando aglomeraciones o dentro de las sombras de presién de los porfiroclastos.
Presenta inclusiones subredondeadas o prisméaticas de circon con halos pleocroicos.
Circon y oxidos: corresponden a inclusiones subredondeadas y también, en el caso del
circon, prisméticas. El circon posee relieve y color de interferencia altos.

Sericita: es producto de la alteracion en la plagioclasa.

5) Observaciones: presenta un alto grado de deformacién ductil. La deformacién se

concentra en el sector donde el tamafio de grano es mayor.

Muestra N°: RET 8A

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano principalmente
fino

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:
Esenciales: PI, Opx, Cpx, Hbl, Qtz
Accesorios: 6xidos, Zrn

Secundarios:

3) Clasificacion: GABRO HORNBLENDICO PIROXENICO
4) Descripcion de los minerales:
Plagioclasa: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Su forma es anhedra

con bordes curvos a irregulares y su tamafo de grano, medio a fino. Presenta maclado
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polisintético, que puede encontrarse acufiado, y de dos individuos. En los cristales de
tamafio medio se destaca la presencia de inclusiones de éxidos y biotita.

Hornblenda: su contenido es ligeramente inferior que el de la plagioclasa. Se trata de
cristales subhedros a anhedros con bordes irregulares, de tamafio fino y con
inclusiones de oOxidos y circdn. De modo localizado, se observan maclas de dos
individuos.

Ortopiroxeno: se encuentra en un porcentaje menor que el de los minerales anteriores.
Corresponde a cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio medio a fino.
Presenta clivaje en dos direcciones, color verde o rosa palido e inclusiones de 6xidos y
hornblenda. Ademas se identifican cristales con nicleos poiquiliticos con inclusiones
de plagioclasa.

Clinopiroxeno: su porcentaje es inferior que el del ortopiroxeno. Se presenta como
cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio medio a fino. Aunque también se
identifican cristales esqueléticos. Posee clivaje en dos direcciones e inclusiones de
oxidos, plagioclasa y hornblenda.

Cuarzo: su contenido es bajo, localizdndose como cristales subredondeados de
tamaiio fino.

Oxidos: corresponden a inclusiones subredondeadas de tamafio fino, aunque también
se observan cristales anhedros de tamafio mayor.

Circon: constituye inclusiones pequefias de forma subredondeada o prismatica. Se

caracteriza por su relieve y color de interferencia altos.

5) Observaciones: en afloramiento se distinguen capas de rubrefraccion.

Muestra N°: RET 9A

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:

Esenciales: Hbl, PI, Qtz

Accesorios: Bt, Ap, Zrn, éxidos
Secundarios: Chl, Ser

3) Clasificacion: GABRO HORNBLENDICO

4) Descripcion de los minerales:
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Hornblenda: es el mineral de mayor abundancia. Su tamafio de grano es medio y su
forma, anhedra con bordes irregulares y clivaje en dos direcciones. Su color es verde
con un pleocroismo que varia de verde a pardo. En algunos cristales se observan
maclas de dos individuos y pueden contener inclusiones de biotita, cuarzo, apatito y
oxidos. Se destaca su alteracion a biotita, donde sus bordes son difusos.

Plagioclasa: su contenido es menor que el de la hornblenda. Se presentan con forma
anhedra, bordes lobulados y tamafio de grano medio a fino. En ciertos sectores se
destaca su extincién ondulosa. Se observan maclas polisintéticas, asi como también
de dos individuos. Con respecto a las primeras, se observan acuifadas hacia los
bordes de algunos cristales. Sus cristales muestran alteracion sericitica.

Cuarzo: se desarrolla en un bajo porcentaje, siendo su tamafio de grano
principalmente fino y su forma, anhedra con bordes principalmente subredondeados.
Su extincion es ondulosa.

Biotita: su contenido es inferior que el de los minerales anteriormente descriptos.
Presenta forma subhedra, tamafio medio a fino y clivaje en una direccion. Se destaca
su alteracion a clorita.

Apatito, circén y 6xidos: se presentan en baja proporcidbn como inclusiones pequefias
de forma subredondeada vy, en el caso del circon, también prismética. El apatito y el
circon se destacan por su relieve alto. En el caso de los Oxidos, se encuentran
principalmente en la hornblenda.

Clorita: es producto de la alteracién de la biotita. Su forma es subhedra con clivaje en
una direccion y color verde, mientras que sus colores de interferencia son anémalos.

Sericita: es producto de la alteracién de la plagioclasa.

5) Observaciones: se identifica uralitizacion.

Muestra N°: RET 10

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomorfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Hbl, Bt
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios: Ser
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3) Clasificacion: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: se encuentra en un alto porcentaje, siendo su forma anhedra con bordes
curvos o irregulares y su tamafio de grano medio a grueso. Se observan las maclas de
dos individuos y las polisintéticas, que pueden estar acufiadas y flexuradas. Algunos
cristales se aprecian zonados. Localmente, se desarrollan como porfiroclastos. Se
destacan las inclusiones de 6xidos Yy biotita y su alteracion sericitica.

Cuarzo: su contenido es inferior que el de la plagioclasa, siendo su forma anhedra con
bordes lobulados o irregulares y su tamafio de grano fino a grueso. Algunos cristales
forman porfiroclastos, pudiendo haber cristales de grano fino en sus sombras de
presion. Ademas se distinguen mirmequitas, fracturas concoides a irregulares e
inclusiones de oOxidos y biotita. Se identifica una extinciébn ondulosa, en damero vy el
desarrollo de subgranos elongados.

Hornblenda: su proporcion es inferior que la de los minerales anteriormente descriptos.
Su forma es subhedra a anhedra con bordes lobulados o irregulares y su tamafio de
grano, medio. Presenta clivaje en dos direcciones, inclusiones de cuarzo y color verde
con pleocroismo moderado desde verde claro a oscuro. Se distingue su alteracion a
biotita.

Biotita: se desarrolla en un porcentaje menor que el resto de los minerales esenciales.
Su forma es subhedra con extremos aserrados y su tamafio de grano, medio. Se
encuentra como inclusiones en plagioclasa y cuarzo, rellenando los intersticios o
formando aglomeraciones. Posee inclusiones de circon con el desarrollo de halos
pleocroicos.

Oxidos y circon: se reconocen como pequefias inclusiones subredondeadas y también,
en el caso del circén, prismaticas.

Sericita: es producto de la alteracién en la plagioclasa.

5) Observaciones: deformacion ductil sobre la muestra.

Muestra N°: RET 12

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: granolepidoblastica, inequigranular hipidioblastica de tamafio de grano
variable

Microestructura: esquistosidad milonitica
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2) Composicién mineral:
Esenciales:

- Matriz: Bt, Qtz

- Porfiroclastos: PI
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: MILONITA

4) Descripcion de los minerales:

Matriz

Biotita: es el mineral de mayor abundancia en la matriz. Se trata de cristales de forma
subhedra con extremos aserrados y tamafio de grano fino. Se encuentra formando
bandas alrededor de los porfiroclastos, por lo que los cristales estan flexurados.
Ademés se desarrollan en las sombras de presion y como inclusiones en los
porfiroclastos de plagioclasa.

Cuarzo: su contenido es ligeramente inferior que el de la biotita. Su forma es anhedra
y su tamafio de grano, fino. Se disponen a modo de cintas, junto con la biotita, que
rodean a los porfiroclastos y también forman las sombras de presion. Ademas se
distinguen granos de tamafio medio que se encuentran flexurados y elongados con

extincion ondulosa.

Porfiroclastos

Plagioclasa: compone la mayor parte de los porfiroclastos, siendo su forma subhedra o
anhedra con bordes curvos a irregulares y su tamafio de grano medio. Presenta
maclas polisintéticas, acufiadas y flexuradas, y de dos individuos, ademas de
inclusiones alineadas, de manera local, de Oxidos, biotita y circon. Se trata de
porfiroclastos tipo sigma y delta con sombras de presion constituidas por biotita y
cuarzo de grano fino. Algunos se encuentran zonados composicionalmente. También
se reconoce rotacion de los porfiroclastos y alteracién sericitica.

Circon y o6xidos: corresponden a inclusiones diminutas de forma subredondeada o
prismatica. Con respecto al circén, posee relieve y birrefringencia altos.

Sericita: producto de la alteracion de la plagioclasa.

Muestra N° RET 15
Observacion microscépica:

1) Patron textural:
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Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

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

Secundarios: Chl, Ep

3) Clasificacién: GRANODIORITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral de mayor abundancia. Presenta forma anhedra con bordes
irregulares y de tamafio medio. Se identifica el caracteristico maclado polisintético, que
en algunos cristales se acufia y en otros se flexura. En ciertos cristales se observan
inclusiones de biotita y cuarzo.

Cuarzo: se encuentra en un alto porcentaje pero inferior que el de la plagioclasa. Se
trata de cristales de forma anhedra con bordes irregulares y de tamafio medio a
grueso. Se presentan altamente fracturados y con extincibn ondulosa. Se debe
destacar la presencia de mirmequitas que corresponden a una asociacion del cuarzo y
la plagioclasa en una estructura vermicular.

Feldespato potéasico: se desarrolla en una proporcion menor que la de los minerales
anteriores. Su forma es anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio.
Se caracteriza por presentar un maclado denominado en enrejado. Su color de
interferencia es de primer orden y posee inclusiones de cuarzo.

Biotita: su contenido es menor en relacion al resto de los minerales descriptos. Posee
forma subhedra con extremos aserrados e inclusiones de circon. En ciertos sectores,
se encuentra en los intersticios o intercrecida con el cuarzo y la plagioclasa.
Localmente se altera a clorita.

Circon: se presenta en forma de escasas inclusiones subredondeadas de pequefio
tamafio. Su relieve y color de interferencia son altos. Se destaca el desarrollo de halos
pleocroicos.

Epidoto: se encuentra asociado a la biotita. Su color pardo claro y su relieve alto. A
nicoles cruzados se destaca por su elevado color de interferencia.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra con clivaje en

una direccion.
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Muestra N°: RET 18A

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: granolepidoblastica, inequigranular hipidioblastica de tamafio de grano
variable

Microestructura; estromatitica

2) Composicion mineral:
Esenciales: Qtz, Crd, Bt, Grt, PI, Sill
- Leucosoma: Qtz, Crd, PI
- Mesosoma: Bt, Grt, Crd, Sill, Qtz, PI
Accesorios: Zrn, Spl, 6xidos
Secundarios: Chl, Ser

3) Clasificacion: METATEXITA

4) Descripcion de los minerales:

Leucosoma

Cuarzo: es el mineral mas abundante en la muestra. Su forma es anhedra con bordes
lobulados a irregulares o, localmente, rectos y su tamafio de grano, grueso. Su
extincibn es ondulosa y en damero. Posee fracturas concoides o irregulares e
inclusiones de biotita.

Cordierita: se encuentra en una proporcion inferior al cuarzo, presentandose como
cristales anhedros con bordes curvos a irregulares y de tamafio medio. Poseen
inclusiones de biotita y circon con el desarrollo de halos pleocroicos. Ademas se
distinguen maclas polisintéticas acufiadas y de dos individuos. Se observa pinitizacion
en torno a los bordes y en forma de sutura de malevo.

Plagioclasa: se encuentra en una proporcion inferior a los minerales anteriormente
descriptos. Se trata de cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio medio.
Presentan maclado polisintético, que frecuentemente se encuentra acufiado, y de dos
individuos y alteracion sericitica. Por otro lado, se observan cristales con nucleo

poiquilitico con inclusiones de biotita y éxidos.

Mesosoma
Biotita: es el mineral de mayor proporcion en el mesosoma. Su forma es subhedra con

bordes aserrados y tamafio de grano medio a fino. Presenta inclusiones
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subredondeadas o prismaticas de circén con el desarrollo de halos pleocroicos. De
modo localizado, se destaca cloritizacion.

Granate: corresponde a cristales anhedros a subhedros de tamafio grueso a medio,
con bordes irregulares y nudcleos poiquiliticos de cuarzo. Algunos cristales son
esqueléticos. Se destacan por su caracter isétropo y su color pardo claro. Poseen
inclusiones de cuarzo y biotita y un alto grado de fracturacion irregular.

Cordierita: se trata de cristales anhedros con bordes curvos a irregulares y de tamafio
medio, aunque menor que el presente en el leucosoma. Se destaca la presencia de
pinitizacion en torno a los bordes y en forma de sutura de malevo. Se observan
inclusiones de biotita, espinelo y circon con halos pleocroicos y fracturas irregulares.
También poseen maclas polisintéticas acufiadas y de dos individuos.

Cuarzo: se trata de cristales anhedros con bordes lobulados a irregulares y de tamaio
medio a fino. Su extincién es ondulosa y, localmente, en damero. Presenta fracturas
irregulares e inclusiones de biotita.

Plagioclasa: su forma es anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio.
Posee maclas polisintéticas, que se encuentran acufiadas, y de dos individuos.
También se distinguen alteracion sericitica, fracturas irregulares e inclusiones de
biotita y 6xidos.

Sillimanita: se desarrolla en forma de cristales prismaticos dentro de la cordierita o
aciculares en contacto con la plagioclasa, biotita y granate.

Espinelo: se encuentra como pequefias y escasas inclusiones dentro de la cordierita.
Su color es verde y su forma, euhedra.

Circon y Oxidos: se localizan como inclusiones de tamafio fino y forma subredondeada
0 también, en el caso del circon, prismatica. El circén se caracteriza por el desarrollo
de halos pleocroicos.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra y su tamafio de

grano, fino.

5) Observaciones: en el leucosoma también puede encontrarse, de manera ocasional

y accesoria, biotita.

Muestra N°: RET 18C

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: granonematoblastica, inequigranular hipidioblastica de tamafio de grano
variable

Microestructura; bandeada
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2) Composicién mineral:
Esenciales: Qtz, Hbl, PI
Accesorios: 6xidos, Ap

Secundarios: Bt

3) Clasificacién: METATONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Se trata de cristales
anhedros con bordes lobulados a irregulares y de tamafio medio a fino, localizandose
de manera puntual de grano grueso. La extincion de aquellos cuarzos de mayor
tamafio es ondulosa. Se observan inclusiones de apatito y éxidos.

Hornblenda: se encuentra en alta proporcién aunque inferior a la del cuarzo. Su forma
es subhedra a anhedra con bordes irregulares y ocasionales nucleos poiquiliticos con
inclusiones de cuarzo y oxidos y su tamafio de grano es medio a fino. Presenta clivaje
en dos direcciones. Su color es verde con pleocroismo moderado que varia de verde a
pardo. De modo localizado, se observa su alteracion a biotita.

Plagioclasa: su contenido es menor que el de los minerales anteriores. Su forma es
subhedra a anhedra con bordes curvos a irrregulares y su tamafio de grano, medio a
fino. Se distingue maclado polisintético, localmente acufiado, y de dos individuos.
Posee escasas inclusiones pequefias de cuarzo.

Oxidos y apatito: se desarrollan como inclusiones subredondeadas de tamafio
pequefio. El apatito se destaca por su relieve alto y su color de interferencia bajo. Los
Oxidos ademas se encuentran como cristales anhedros con bordes irregulares y de
tamafio medio.

Biotita: es producto de la alteracion de la hornblenda y forma bandas que atraviesan la

muestra.

5) Observaciones: venillas de argilominerales, biotita y 6xidos que cortan al resto de

los minerales y atraviesan toda la muestra, generando una estructura bandeada.

Muestra N°: RET 19

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: granolepidoblastica, inequigranular hipidioblastica de tamafio de grano
variable

Microestructura; estromatitica
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2) Composicién mineral:
Esenciales: Crd, Qtz, PI, Bt,

- Leucosoma: Crd, Qtz, PI

- Mesosoma: Crd, Qtz, Bt, PI
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios: Chl

3) Clasificacion: METATEXITA

4) Descripcion de los minerales:

Leucosoma

Cordierita: es el mineral mas abundante en la muestra. Se trata de cristales anhedros
con bordes irregulares y de tamafio medio a grueso. Debe destacarse que algunos son
poiquiliticos con inclusiones de biotita y 6xidos. Se observan fracturas e inclusiones de
oxidos, biotita y circon con el desarrollo de halos pleocroicos. Se caracterizan por
presentar pinitizacién en forma de sutura de malevo. También poseen maclas de dos
individuos y polisintéticas acufadas.

Cuarzo: es el mineral que sigue en abundancia. Se presenta en cristales anhedros con
bordes lobulados y de tamafio medio. Poseen fracturas irregulares e inclusiones de
biotita y 6xidos. Su extincion, localmente, es ondulosa.

Plagioclasa: su proporcién es inferior que la del cuarzo. Su forma es anhedra con
bordes irregulares y su tamafio de grano, medio. Presenta maclado polisintético, que
en muchos cristales se encuentra acufiado. Posee inclusiones de 6xidos y biotita.
Biotita: se desarrolla en baja proporcion, tratAndose de cristales de forma subhedra y
tamafio medio. Presentan inclusiones de circon con el desarrollo de halos pleocroicos.
Oxidos: no s6lo se encuentran como inclusiones pequefias sino que también se
desarrollan como cristales anhedros de tamafio mayor, que se ubican en los

intersticios.

Mesosoma

Cordierita: corresponde a cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio medio.
Presentan inclusiones de 6xidos, biotita y circén con la formacion de halos pleocroicos.
Se observa pinitizacién en forma de sutura de malevo. Ademas, localmente, poseen
maclas polisintéticas acufiadas.

Cuarzo: se trata de cristales anhedros con bordes lobulados y de tamafio medio a fino.
Poseen fracturas irregulares e inclusiones de biotita y 6xidos. Ademas se distinguen

mirmequitas. Su extincion, localmente, es ondulosa.
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Biotita: su forma es subhedra con extremos aserrados y su tamafio de grano, fino. Se
desarrolla como inclusiones en cordierita, cuarzo y plagioclasa, como relleno de
fracturas o en los intersticios. Ademas puede distinguirse en las sombras de presién
de los porfiroblastos de cordierita. Presenta inclusiones de circon con el desarrollo de
halos pleocroicos. En ciertos sectores se observa su transformacion a clorita.
Plagioclasa: su forma es anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio.
Presenta maclado polisintético, que puede encontrarse acufiado. Posee inclusiones de
Oxidos vy biotita.

Circon y o6xidos: se desarrollan a modo de inclusiones subredondeadas o prismaticas
de tamafio fino. El circon se distingue por su relieve y color de interferencia altos,
ademas por sus halos pleocroicos.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra con extremos

aserrados y su tamafio de grano, fino.

5) Observaciones: en comparacioén con el mesosoma, el leucosoma posee una baja
proporcion de biotita y un mayor tamafio de grano. De manera que la biotita predomina

en el mesosoma.

Muestra N°: RET 22

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: Qtz, PI, Bt
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios:

3) Clasificacion: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral mas abundante en la muestra. Su forma es anhedra con
bordes irregulares y su tamafio de grano, medio a grueso. Presenta sus caracteristicas
maclas polisintéticas, que en ciertos cristales se acufian. Se reconocen inclusiones de

biotita y 6xidos. Ademas posee fracturas irregulares y alteracion sericitica.
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Cuarzo: sigue en abundancia a la plagioclasa. Se trata de cristales anhedros con
bordes irregulares y tamafio medio. Se destaca la presencia de fracturas irregulares e
inclusiones de biotita y éxidos. Su extincion es ondulosa.

Biotita: se encuentra en una proporcién inferior que la de los minerales anteriores.
Corresponde a cristales subhedros con extremos aserrados y tamafio medio a fino. Se
observa rellenando los intersticios, como inclusiones en cuarzo y plagioclasa o
intercrecida con el resto de los minerales de la muestra. Presenta inclusiones de circon
con el desarrollo de halos pleocroicos.

Circon y Oxidos: se encuentran como inclusiones pequefias subredondeadas. En el

caso del circon, su relieve y color de interferencia son elevados.

Muestra N°: CHIL 1A

Observacion microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: granolepidoblastica, inequigranular hipidioblastica de tamafio de grano
variable

Microestructura: esquistosidad milonitica

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

Secundarios: Chl, Ser

3) Clasificacién: PROTOMILONITA

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Se trata de cristales
anhedros con bordes curvos a irregulares y de tamafio grueso a fino. Los cuarzos de
menor tamafio, son producto de la recristalizacion. Su extinciébn es ondulosa y se
distinguen subgranos elongados. Se observan mirmequitas.

Plagioclasa: se desarrolla en un porcentaje menor que el del cuarzo. Su forma es
anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio. Se observan maclas
polisintéticas, que pueden hallarse acufiadas o flexuradas, y de dos individuos.
Presenta inclusiones de biotita y cuarzo y alteracién sericitica.

Feldespato potasico: su porcentaje es menor que el del cuarzo y la plagioclasa. Se

trata de cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio grueso, localizdndose
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como porfiroclastos en una matriz de menor tamafio de grano. Presentan pertitas,
maclas en enrejado e inclusiones de biotita y cuarzo.

Biotita: su contenido es inferior que el de los minerales anteriormente descriptos.
Corresponde a cristales subhedros con bordes aserrados y tamafio fino. Se
desarrollan como inclusiones en plagioclasa y feldespato potasico, como cintas
rodeando a los minerales de mayor tamafio o junto al cuarzo en las sombras de
presion de los porfiroclastos. Poseen inclusiones de circon y se alteran a clorita.
Hornblenda: se encuentra en baja proporcidon asociada a la biotita, siendo su forma
anhedra a subhedra y su tamafio de grano medio a fino.

Circon: se desarrolla a modo de inclusiones pequefias subredondeadas o prismaticas.
Su relieve y color de interferencia son elevados.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Se trata de cristales de color verde,
forma subhedra y tamafio fino.

Sericita: es producto de la alteracion en la plagioclasa.

Muestra N°: CHIL 3

Observacion microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomorfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

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

Secundarios: Ser

3) Clasificacién: GABRO HORNBLENDICO

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral que se presenta en mayor proporcion. Su forma es suhedra
a anhedra y su tamafo de grano, medio con inclusiones de biotita, cuarzo y apatito. Se
encuentra en contacto tanto con el cuarzo como con la hornblenda. Posee maclado
polisintético que, ocasionalmente, se observa acufiado y combinado con maclas de
dos individuos. Ademas se distingue alteracién sericitica.

Hornblenda: su porcentaje sigue al de la plagioclasa. Se trata de cristales de forma
anhedra con bordes que varian de rectos, en contacto principalmente con la

plagioclasa, a lobulados, en contacto con el cuarzo, y tamafio medio. Su color es verde
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con pleocroismo que varia de verde a pardo oscuro. Presentan clivaje en dos
direcciones, maclado de dos individuos e inclusiones de biotita y cuarzo.

Cuarzo: se desarrolla en un contenido inferior que el de los minerales anteriores.
Presenta forma anhedra con bordes irregulares o subredondeados y tamafo fino a
medio. Posee extincion ondulosa.

Biotita: se encuentra en baja proporciébn. Su forma es subhedra con extremos
aserrados y tamafio fino a medio. Presenta un color pardo con pleocroismo desde
pardo claro a oscuro. Se observan inclusiones de circon.

Apatito y circén: se presentan de manera accesoria, siendo bajo su contenido. Ambos
se encuentran como inclusiones de tamafio pequefo, forma subredondeada y relieve
alto.

Sericita: es producto de la alteracion en la plagioclasa.

5) Observaciones: se distingue uralitizacion, reconociéndose piroxenos relicticos en su

paso a hornblenda.

Muestra N°: CHIL 4A

Observacion microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Bt, Hbl
Accesorios: Zrn, Ap, 6xidos

Secundarios: Chl, Ser

3) Clasificacion: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: se desarrolla en alta proporcion, siendo su forma subhedra a anhedra y
su tamafio de grano medio con bordes irregulares. Se destacan maclas polisintéticas
gue localmente se presentan acufiadas hacia los bordes de los cristales. Ademas se
observa inclusiones de biotita y cuarzo y alteracion sericitica a largo de las fracturas
irregulares.

Cuarzo: se presenta en un contenido menor que el de la plagioclasa. Su forma es

anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio. Se reconocen
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inclusiones de apatito y una alta fracturacion irregular. Su extincion es ondulosa y en
damero, identificAandose en algunos cristales lamelas de deformacion y, en otros,
desarrollo de subgranos.

Biotita: su proporcién es menor que la de los minerales anteriormente descriptos.
Presenta forma subhedra con extremos aserrados y tamafio de grano fino a medio. Se
observan inclusiones de circdn con el desarrollo de halos pleocroicos y alteracion a
clorita.

Hornblenda: se encuentra en bajo porcentaje ya que es relictica, observandose su
paso a biotita. Su forma es anhedra con bordes mayormente difusos en contacto con
la biotita. Su color es verde con pleocroismo moderado y posee clivaje en dos
direcciones.

Circon: se encuentra en bajo porcentaje, siendo su forma subredondeada o prismatica
y su tamafiode grano pequefio. Su relieve y birrefringencia son altos.

Apatito y 6xidos: se desarrollan a modo de pequefias inclusiones subredondeadas.
Clorita: es producto de la cloritizacién de la biotita. Su forma es subhedra con clivaje
en una direccion y color verde, mientras que sus colores de interferencia son
anémalos.

Sericita: es producto de la alteracion de la plagioclasa.

Muestra N°: CHIL 4B

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: Qtz, PI, Bt, Kfs, Hbl
Accesorios: Zrn, Ap, 6xidos

Secundarios: Ep, Chl, Ser

3) Clasificacion: GRANODIORITA

4) Descripcion de los minerales:
Cuarzo: es el mineral que se encuentra en mayor proporcion. Su forma es anhedra
con bordes irregulares, siendo su tamafio variable. Su extincion es ondulosa,

distinguiéndose en ciertos cristales lamelas de deformacion y en otros, el desarrollo de
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subgranos elongados. Presenta inclusiones de biotita y apatito, una alta fracturaciéon
irregular y, localmente, se observan mirmequitas.

Plagioclasa: su contenido es menor que el del cuarzo. Se trata de cristales de forma
anhedra y tamafio medio. Se caracterizan por presentar maclado polisintético, que
frecuentemente se encuentra acuiflado hacia los bordes. Se observan fracturas
irregulares e inclusiones de biotita, 6xidos, apatito y circon. Ademas se identifica
alteracion sericitica.

Feldespato potasico: se encuentra en una proporcion menor que el cuarzo y la
plagioclasa. Su forma es anhedra con bordes irregulares y tamafio medio. Presenta
maclado en enrejado y fracturas irregulares, ademas de inclusiones de biotita, éxidos,
sericita y cuarzo.

Biotita: se desarrolla en un porcentaje inferior que el de los minerales anteriores. Su
forma es subhedra con extremos aserrados y tamafio de grano, fino. Se presenta tanto
como inclusiones en cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico como rellenando los
intersticios. Se destacan sus inclusiones de circon con el desarrollo de halos
pleocroicos. Localmente se observa su alteracion a clorita.

Hornblenda: se observa en un contenido menor que el de la biotita. Corresponde a
cristales subhedros a anhedros de tamafio medio. Su color es verde con pleocroismo
gue varia de verde a pardo oscuro. Poseen clivaje en dos direcciones y, localmente,
maclas de dos individuos. Debe resaltarse que se asocia a la biotita ya que se observa
su alteracion a la misma.

Circon: se presenta en baja proporcidon a manera de inclusiones tanto subredondeadas
como prismaticas cortas. Su relieve es alto y su color de interferencia elevado.

Apatito y 6xidos: se localizan como inclusiones pequefas de forma subredondeada.
En el caso del apatito, se destaca su alto relieve y su color de interferencia de primer
orden.

Epidoto: se encuentra en baja proporcién asociado a la biotita. Su birrefringencia y
relieve son altos.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita, por lo que se distingue intercrecida
con ésta. Se caracteriza por su color verde y su pleocroismo moderado.

Sericita: es producto de la alteracion de la plagioclasa.

5) Observaciones: se distinguen venillas de cuarzo recristalizado y de biotita

atravesando de manera irregular toda la muestra.
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Muestra N°: CHIL 4C

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: Qtz, PI, Kfs, Bt
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios: Ep, Chl, Ser

3) Clasificacion: GRANODIORITA

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Su forma es anhedra y su
tamafio de grano varia desde fino a medio. Su extincién es ondulosa y se identifican
subgranos elongados. Se observan mirmequitas, inclusiones de biotita y alteraciéon
sericitica.

Plagioclasa: se encuentra en una proporcidon menor que el cuarzo. Se trata de cristales
anhedros de tamafio medio con bordes irregulares. Se destaca la presencia de maclas
polisintéticas que frecuentemente se acufian hacia los bordes y de un alto porcentaje
de inclusiones de biotita, 6xidos y cuarzo. Ademas presentan alteracion sericitica a
través de sus fracturas.

Feldespato potasico: se desarrolla en un porcentaje menor que el de los minerales
anteriores. Su forma es anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio a
grueso. Se distinguen maclas en enrejado, fracturas irregulares e inclusiones de
biotita, 6xidos y cuarzo.

Biotita: su contenido es menor que el del resto de los minerales esenciales. Se
caracteriza por su forma subhedra con extremos aserrados y su color pardo con un
moderado pleocroismo que varia de pardo claro a oscuro. Se desarrolla tanto como
inclusiones en el cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico como en los intersticios.
Posee inclusiones de circon y en determinados sectores de la muestra se altera a
clorita.

Circon y oxidos: se encuentran en baja proporcion a modo de pequefias inclusiones
subredondeadas. El circén posee alto relieve y birrefringencia.

Epidoto: se observa asociado a la biotita, distinguiéndose a causa de su forma

prismatica y su relieve y color de interferencia elevados.
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Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Se presenta en un bajo porcentaje,
con forma subhedra y clivaje en una direccion.
Sericita: se trata de un mineral secundario producto de la alteracion tanto en la

plagioclasa como en el cuarzo y el feldespato potasico.

5) Observaciones: venillas de cuarzo recristalizado y biotita atraviesan la muestra

rodeando los cristales.

Muestra N°: CHIL 6

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:
Esenciales: Hbl, PI, Qtz
Accesorios: 6xidos
Secundarios: Ser

3) Clasificacién: GABRO HORNBLENDICO

4) Descripcion de los minerales:

Hornblenda: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Su forma es subhedra
0 anhedra con bordes lobulados o rectos y su tamafio de grano, medio. Su color es
verde con pleocroismo moderado que varia de verde claro a oscuro. Posee
inclusiones de cuarzo y plagioclasa y maclas de dos individuos.

Plagioclasa: se encuentra en una proporcién inferior que la hornblenda. Se presenta
como cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio medio a fino. Se observan
maclas polisintéticas, que pueden estar acufiadas, y de dos individuos. Ademas se
distinguen inclusiones de hornblenda y Oxidos, fracturas irregulares y alteracion
sericitica.

Cuarzo: su contenido es bajo y constituye cristales subredondeados de tamafio fino.

Oxidos: se desarrollan a modo de diminutas inclusiones subredondeadas.
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Muestra N°: CHIL 9A

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: Qtz, PI, Bt
Accesorios: Zrn, Ap, 6xidos

Secundarios: Ep, Chl, Ser

3) Clasificacion: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: es el mineral que se presenta en mayor abundancia. Se trata de cristales
anhedros de tamafo variable con bordes irregulares. Su extincion es ondulosa y en
determinados cristales, se observa desarrollo de subgranos. Poseen una alta
fracturacion irregular e inclusiones de biotita. Ademas se distingue la presencia de
cuarzo recristalizado, lo que se evidencia a causa de la disminucion en el tamafio del
grano.

Plagioclasa: su proporcién sigue a la del cuarzo. Su forma es anhedra con bordes
irregulares y su tamafio de grano, medio. Posee el maclado polisintético caracteristico
y de dos individuos, localmente las maclas polisintéticas se observan acufiadas. Por
otro lado, determinados cristales se encuentran zonados. Ademas presenta
inclusiones de biotita, circon, cuarzo y Oxidos, fracturas irregulares y alteracion
sericitica a traves de las mismas.

Biotita: su contenido es menor al de los minerales anteriormente descriptos. Su forma
es subhedra con extremos aserrados y su tamafio de grano, fino a medio. Se
desarrolla intercrecida con el resto de los minerales o como inclusiones en el cuarzo y
la plagioclasa. Algunos cristales se observan flexurados. Presenta inclusiones de
circén con el desarrollo de halos pleocroicos y se destaca su alteracion a clorita.
Circon, apatito y 6xidos: se desarrollan como escasas inclusiones subredondeadas de
pequefio tamafio. Se distinguen por su relieve alto y, en el caso del circén, por su color
de interferencia elevado.

Epidoto: se trata de cristales subhedros a anhedros que se asocian principalmente a la
biotita y, en menor medida, a la plagioclasa. Presentan relieve y color de interferencia

altos.
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Clorita: es producto de la cloritizaciébn de la biotita. Su forma es subhedra con
extremos aserrados.

Sericita: es producto de la alteracion de la plagioclasa.

Muestra N°: CHIL 9C

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Bt, Hbl, Opx
Accesorios: Zrn, Ap
Secundarios: Ep, Chl, Ser

3) Clasificacion: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral que se encuentra en mayor proporcion. Se trata de cristales
anhedros de tamafo variable con bordes irregulares e inclusiones. Poseen maclas
polisintéticas y de dos individuos y, localmente, algunos cristales se encuentran
zonados. Con respecto a las primeras, se observan acufiadas hacia los bordes con
extincién ondulosa y, localmente, flexuradas. Poseen inclusiones de biotita, circon y
cuarzo. Presentan fracturas transversales al maclado polisintético rellenas
principalmente por caolinita y alteracion sericitica.

Cuarzo: su abundancia sigue a la de la plagioclasa. Su forma es anhedra y su tamafio
de grano, medio a grueso. Se distingue la presencia de inclusiones de biotita y una
alta fracturacion irregular. Su extincion es ondulosa o en damero y, en ciertos cristales,
se observa el desarrollo de subgranos.

Biotita: se desarrolla en un porcentaje menor que el de los minerales anteriores. Su
forma es subhedra con extremos aserrados y su tamafio de grano, principalmente
medio. Se localiza como inclusiones en plagioclasa y cuarzo, rellenando fracturas o
intercrecida con el resto de los minerales esenciales. Presenta inclusiones de circon y
apatito y se altera a clorita.

Hornblenda: se encuentra de manera relictica asociada a cuarzo recristalizado. Su
forma es anhedra con bordes difusos y su tamafio de grano, medio. Su color es verde

con pleocroismo moderado y posee clivaje en dos direcciones.
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Ortopiroxeno: se encuentra en baja proporcion, observandose en contacto con biotita,
ya que se observa su paso a la misma. Su tamafio de grano es medio y su forma
anhedra.

Circon y apatito: son minerales accesorios que se desarrollan como escasas
inclusiones pequefias subredondeadas de relieve alto.

Epidoto: se encuentra en bajo porcentaje, asociado a la biotita. Su forma es subhedra
a anhedra con bordes rectos a irregulares y su tamafio de grano, medio. Se
caracteriza por sus colores de interferencia y relieve altos.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra con bordes
aserrados y, en ciertos casos, difusos en asociacién con la misma.

Sericita: es producto de la alteracion de la plagioclasa.

Muestra N°: CHIL 10B

Observacion microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomorfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:
Esenciales: Qtz, Kfs, PI, Bt
Accesorios: Ap

Secundarios: Chl

3) Clasificacién: GRANITO

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: es el mineral mas abundante en la muestra, siendo su forma anhedra, sus
bordes irregulares y su tamafio de grano principalmente medio. Su extincion es
ondulosa con desarrollo de lamelas de deformacion y de subgranos elongados.
Presenta una alta fracturacion irregular rellena por cuarzo y biotita e inclusiones de
apatito y biotita. Se observan mirmequitas y ademas, se distingue recristalizacion
evidenciada por la disminucion en el tamafio de grano.

Feldespato potasico: se encuentra en una proporcion menor que la del cuarzo. Se
trata de cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio medio a grueso. Se
caracterizan por la presencia de maclas en enrejado. Poseen inclusiones de cuarzo y

biotita y fracturas irregulares. Se distingue el desarrollo de pertitas, que corresponden
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a una asociacion entre el feldespato potasico y el sddico, en la que éste ultimo esta
incluido en el anterior que actia como huésped.

Plagioclasa: se desarrolla en una proporcion inferior a la de los minerales
anteriormente descriptos. Su forma es anhedra con bordes irregulares y su tamafio de
grano, medio. Se destacan las maclas polisintéticas y de dos individuos, las primeras
se encuentran localmente acufiadas hacia los bordes con extincion ondulosa. Posee
inclusiones pequefias de biotita y fracturas irregulares, ademas de alteracion sericitica.
Biotita: su contenido es menor que el resto de los minerales esenciales. Presenta
forma subhedra con extremos aserrados y tamafio de grano fino a medio. Se
desarrolla tanto como inclusiones en cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico como
rellenandolos intersticios. Su color es pardo oscuro con pleocroismo moderado. De
manera local, se observa cloritizacion.

Apatito: se desarrolla como escasas inclusiones pequefas subredondeadas de relieve
alto y color de interferencia bajo.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra con extremos

aserrados y, en ciertos casos, difusos en asociacién con la misma.

Muestra N°: CHIL 12A

Observaciéon microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomdrfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: Qtz, Kfs, PI, Bt
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios: Chl, Ser

3) Clasificacion: GRANODIORITA

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: se encuentra en un alto porcentaje, siendo su forma anhedra con bordes
irregulares y su tamafio de grano medio a grueso. Se identifica extincion ondulosa, en
damero y desarrollo de subgranos elongados. Ademas se reconocen mirmequitas e
inclusiones de biotita y 6xidos. Por Gltimo, se encuentra altamente fracturado.
Feldespato potésico: se desarrolla en una proporcion elevada aunque inferior que la

del cuarzo. Se presenta como cristales anhedros con bordes irregulares y de tamafio
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medio a grueso. Poseen pertitas, fracturas concoides e inclusiones de biotita, cuarzo y
Oxidos. Algunos cristales tienen maclas en enrejado.

Plagioclasa: su contenido es inferior que el de los minerales anteriores. Su forma es
anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio. Presenta maclas
polisintéticas, que pueden estar acufiadas, y de dos individuos. Se destaca sus
inclusiones de biotita y cuarzo y su alteracién sericitica.

Biotita: se encuentra en un porcentaje bajo, correspondiendo a cristales subhedros con
extremos aserrados y tamafio medio a fino. Puede desarrollarse como inclusiones en
cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa o rellenando los intersticios. Presenta
inclusiones de circon con el desarrollo de halos pleocroicos y alteracién a clorita.
Circon y oxidos: se localizan como inclusiones pequefias subredondeadas vy, en el
caso del circon, también prisméticas. El circon posee relieve y birrefringencia
elevados.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra con extremos
aserrados y su color verde.

Sericita: es producto de la alteracion en la plagioclasa.

Muestra N°: CHIL 12C

Observaciéon microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable
Microestructura: bandeada dada por la alternancia en el tamafio de grano y el nivel de

deformacion de los cristales

2) Composicion mineral:
Esenciales: Qtz, PI, Bt, Hbl
Accesorios: oxidos

Secundarios: Chl

3) Clasificacion: PROTOMILONITA

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: es el mineral mas abundante en la muestra, siendo su forma anhedra con
bordes irregulares y su tamafio de grano, variable (medio a fino). Presenta extincién
ondulosa y en damero, ademas de desarrollo de subgranos elongados. Por otro lado,

posee fracturas irregulares e inclusiones de biotita. Los cristales de tamafio fino son
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producto de la recristalizacibn dinamica en las sombras de presibn de los
porfiroclastos de plagioclasa.

Plagioclasa: se encuentra en un porcentaje menor que el cuarzo. Su forma es
subhedra a anhedra con bordes irregulares y su tamafo de grano, medio. Los cristales
presentan maclas polisintéticas, que son acufadas y, de manera dispersa, flexuradas,
y de dos individuos. En aquellas zonas donde se concentra la deformacién, se
desarrollan como porfiroclastos tipo sigma rodeados de biotita y con sombras de
presion de cuarzo recristalizado. También se destaca en ellos inclusiones de biotita y
Oxidos y alteracién sericitica.

Biotita: sigue en abundancia a los minerales anteriores. Su forma es subhedra con
extremos aserrados y su tamafio de grano, medio a fino. Sus cristales se encuentran
deformados ya que su clivaje se observa flexurado. Se localizan alineados en torno a
los porfiroclastos o como inclusiones en plagioclasa y cuarzo. Se distingue cloritizacion
local.

Hornblenda: su contenido es bajo, encontrandose asociada a la biotita ya que es
reemplazada por ésta. Su color es verde y su forma anhedra con bordes irregulares.
Oxidos: se hallan como inclusiones pequefias subredondeadas.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita, siendo difuso el contacto con la

misma. Su forma es subhedra con extremos aserrados y su tamafio de grano, fino.

Muestra N°: CHIL 14

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomdrfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: Qtz, PI, Hbl, Bt
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios: Ep, Chl, Ser

3) Clasificacion: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:
Cuarzo: es el mineral que se encuentra en mayor proporcion. Su forma es anhedra
con bordes irregulares y nicleos poiquiliticos con inclusiones de plagioclasa y biotita y

su tamafio de grano, grueso a medio. Localmente, se identifica cuarzo de tamafio de
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grano fino. Presenta fracturas concoides, extincion ondulosa o en damero e
inclusiones de biotita, 6xidos y circon.

Plagioclasa: su contenido es menor que el del cuarzo. Corresponde a cristales
subhedros con bordes irregulares y tamafio grueso a medio. Poseen maclas
polisintéticas, que se acufian y flexuran, y de dos individuos. También se reconocen
inclusiones de biotita, circon, cuarzo y oxidos y alteracion sericitica a lo largo de sus
fracturas.

Hornblenda: se encuentra en un porcentaje inferior que el cuarzo y la plagioclasa. Se
trata de cristales subhedros a anhedros con bordes irregulares y tamafio, medio. Se
caracteriza por presentar clivaje en dos direcciones y color verde con pleocroismo
moderado. Se destacan sus inclusiones de cuarzo y circon y su alteracién a biotita.
Biotita: se desarrolla en una proporcion inferior que el resto de los minerales
esenciales. Su forma es subhedra con extremos aserrados y su tamafio de grano,
medio a fino. Presenta inclusiones de circon con el desarrollo de halos pleocroicos.
Circon y oOxidos: corresponden a inclusiones de tamafio de grano fino y forma
subredondeada o también, en el caso del circon, prismética. El circon se reconoce por
su relieve y color de interferencia altos, y por sus halos pleocroicos.

Epidoto: se encuentra asociado a la biotita. Su forma es subhedra a anhedra y su
tamarfio de grano, medio. Su relieve y color de interferencia son elevados.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Presenta forma subhedra y tamafio
de grano, fino.

Sericita: es producto de la alteracién en la plagioclasa. Se localiza a lo largo de sus

fracturas.

Muestra N°: CHIL 17

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:
Esenciales: PI, Bt, Hbl, Opx, Qtz
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios: Chl, Ep, Ser

3) Clasificacion: GABRO HORNBLENDICO PIROXENICO
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4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral de mayor abundancia. Su forma es anhedra con bordes
irregulares y su tamafio de grano, medio. Se observan cristales zonados. Presenta
maclas polisintéticas, que frecuentemente se localizan acufiadas y, en ciertos cristales,
flexuradas, y de dos individuos. Posee inclusiones de biotita y 6xidos y alteracién
sericitica.

Biotita: sigue en abundancia a la plagioclasa. Corresponde a cristales subhedros con
extremos aserrados y tamafio medio a fino. Ademas se distinguen cristales
esqueléticos. Se observa reemplazando a la hornblenda y al ortopiroxeno. Presentan
inclusiones de circén con la formacion de halos pleocroicos y en determinados
sectores de la muestra, se distingue su alteracién a clorita.

Hornblenda: su proporcién es menor que la de la plagioclasa y la biotita. Se trata de
cristales subhedros a anhedros con bordes irregulares y tamafio medio. Se encuentra
asociada a la biotita, ya que pasa a la misma. Se observan cristales esqueléticos. Su
color es verde con pleocroismo moderado. Presentan clivaje en dos direcciones e
inclusiones de cuarzo y minerales opacos. Ademas se observan maclas simples de
dos individuos.

Ortopiroxeno: su contenido es inferior con respecto a los minerales anteriores. Su
forma es anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio. Se asocia a la
biotita ya que es reemplazado por ésta, localizandose en la muestra de manera
relictica. Su color es pardo y su color de interferencia, de primer orden. Posee
fracturas irregulares.

Cuarzo: se halla en bajo porcentaje. Su forma es anhedra y su tamafio de grano, fino.
Se asocia a la biotita y la hornblenda.

Circon: se encuentra como inclusiones escasas y pequefas de forma subredondeada.
Se caracteriza por la presencia de halos pleocroicos. Es incoloro y posee relieve y
color de interferencia altos.

Oxidos: su forma es subhedra a anhedra. El tamafio de grano es fino cuando se
desarrollan como inclusiones subredondeadas y medio, cuando se asocia a la biotita y
la hornblenda.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra con extremos
aserrados y su tamafio de grano, medio. Su color es verde y su color de interferencia,
anoémalo.

Epidoto: corresponde a cristales subhedros incoloros con relieve y color de
interferencia altos. Se localizan asociados a la biotita y ésta localmente los corta.
Presentan inclusiones de circon.

Sericita: es producto de la alteracién de la plagioclasa.
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Muestra N°: CHIL 20A

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: inequigranular hipidiomaérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Bt, Opx, Qtz
Accesorios: Zrn, 6xidos

Secundarios: Chl

3) Clasificacion: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: es el mineral mas abundante. Su forma es anhedra con bordes lobulados a
irregulares y su tamafio de grano, medio. A veces su extincion es ondulosa y presenta
inclusiones pequefias de 6xidos.

Plagioclasa: su contenido es ligeramente inferior al del mineral anteriormente
descripto. Se presenta como cristales anhedros con bordes irregulares, tamafio medio
y con inclusiones de biotita. Se distinguen maclas polisintéticas que pueden
encontrarse acufiadas o flexuradas.

Ortopiroxeno: se encuentra en una proporcion inferior que la de los minerales
anteriores. Corresponde a cristales anhedros con bordes curvos a irregulares y
tamafio medio, ademas pueden distinguirse algunos esqueléticos con bordes
irregulares y tamafio medio, que estan asociados principalmente a biotita. Poseen
clivaje en dos direcciones, color pardo a rosa palido e inclusiones de 6xidos y biotita.
También es posible reconocer una parcial alteracién a hornblenda y biotita.

Biotita: se localiza como inclusiones en plagioclasa, rellenando los intersticios y
asociada al ortopiroxeno. Su forma es subhedra con extremos aserrados y su tamafo
de grano, medio a fino. Presenta inclusiones de circon con formacion de halos
pleocroicos. Se observa su alteracion a clorita.

Circon: se localiza a modo de inclusiones de tamafio fino y forma subredondeada o
prismatica. Su relieve y color de interferencia son elevados. Desarrolla halos
pleocroicos.

Oxidos: se encuentran como inclusiones subredondeadas de tamafio fino y ademas

pueden reconocerse como cristales anhedros de tamario ligeramente superior.
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5) Observaciones: uralitizacion.

Muestra N°: CHIL 24

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano mayormente fino

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Hbl, Qtz, Bt
Accesorios: Ap, Zrn, 6xidos
Secundarios:

3) Clasificaciéon: GABRO HORNBLENDICO

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral mas abundante en la muestra, siendo su forma anhedra con
bordes irregulares y su tamafio de grano fino a medio. Presenta maclas polisintéticas
que, localmente, se observan acufadas y flexuradas y de dos individuos. Posee
inclusiones de minerales opacos, hornblenda, apatito, biotita y circén. De manera local,
se observa alteracion sericitica a lo largo de sus fracturas y zonacion.

Hornblenda: su abundancia sigue a la de la plagioclasa. Su forma es anhedra con
bordes mayormente lobulados y su tamafio de grano, fino a medio. Su color es verde a
pardo oscuro con un pleocroismo moderado. Presenta clivaje en dos direcciones e
inclusiones de cuarzo y 6xidos. Se observa su alteracion a biotita.

Cuarzo: se encuentra en una proporcion inferior que la plagioclasa y la hornblenda. Se
trata de cristales de forma anhedra, tamafio fino a medio y con inclusiones de biotita.
Localmente su extincién es ondulosa.

Biotita: se encuentra en baja proporcién, siendo su forma subhedra con extremos
aserrados y difusos en contacto con la hornblenda. Su color es pardo con un
moderado pleocroismo. Presenta inclusiones de circon con desarrollo de halos
pleocroicos.

Apatito, circéon y 6xidos: se encuentran como inclusiones pequefias y escasas de
forma subredondeada. En el caso de los dos primeros, se caracterizan por su relieve
alto. El apatito presenta una birrefringencia baja y el circon posee un color de

interferencia alto y halos pleocroicos.
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5) Observaciones: en afloramiento corresponde a un enclave microgranular mafico.

Muestra N°: VFGI 3A

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Hbl, Bt, Qtz
Accesorios: Zrn, Ap, 6xidos
Secundarios: Chl

3) Clasificacion: DIORITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Consiste en cristales
anhedros y subhedros de tamafo medio con bordes irregulares e inclusiones de
oxidos, biotita, apatito y hornblenda. Se caracterizan por la presencia de maclas
polisintéticas y de dos individuos. Con respecto a las primeras, debe destacarse que
se encuentran acufadas y frecuentemente flexuradas. Ademas se observan fracturas
transversales al maclado.

Hornblenda: su proporcién es menor que la de la plagioclasa. Su forma es subhedra a
anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio. Se distinguen
inclusiones de cuarzo, circon y Oxidos. A nicoles paralelos, se observa verdoso a
pardo con pleocroismo moderado. Se encuentra asociada a la biotita, por lo que
localmente puede alterarse a la misma.

Biotita: se encuentra en una proporcion inferior a la de los minerales anteriormente
descriptos. Consiste en cristales subhedros de color pardo con un moderado
pleocroismo, con extremos localmente aserrados y tamafio medio a fino. Presentan
inclusiones de circon con el desarrollo de halos pleocroicos.

Cuarzo: se encuentra en bajo porcentaje, tratandose de cristales anhedros de tamafio
medio a fino. Su extincion es principalmente ondulosa.

Circon, apatito y 6xidos: se encuentran como inclusiones escasas de tamafo pequefio
y forma subredondeada. Se destacan por su relieve elevado.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra y sus bordes,

difusos en contacto con la biotita.
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Muestra N°: YUCA 6

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomdrfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Bt, Cpx, Hbl
Accesorios:

Secundarios: Srp, Chl

3) Clasificacion: GABRO SERPENTINIZADO

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral mas abundante en la muestra, siendo su forma anhedra y su
tamafio de grano medio. Posee maclas polisintéticas, que pueden estar acufiadas, y
de dos individuos e inclusiones de biotita, clinopiroxeno, hornblenda y serpentina.
Biotita: su contenido es inferior que el de la plagioclasa. Se trata de cristales
subhedros con extremos rectos o aserrados y de tamafio fino. Se observa su
alteracion a clorita.

Clinopiroxeno: se encuentra en una proporcion inferior que los minerales
anteriormente descriptos. Corresponde a cristales subhedros o anhedros con bordes
rectos, curvos o irregulares y tamafio medio a fino. Su color es verde palido y su color
de interferencia, de segundo orden.

Hornblenda: se presenta como cristales anhedros de tamafio fino y color verde con
pleocroismo moderado.

Serpentina: se desarrolla en un porcentaje inferior al de los minerales anteriores. Su
forma es subhedra y su tamafio de grano, fino. A nicoles paralelos es incoloro,
mientras que su color de interferencia es de primer orden. Se asocia a la biotita y a los

piroxenos.

Muestra N°: YUCA 9A

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva
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2) Composicién mineral:
Esenciales: Qtz, Kfs, Pl
Accesorios: Bt, Zrn

Secundarios: Ep

3) Clasificaciéon: MONZOGRANITO

4) Descripcion de los minerales:

Feldespato potasico: es el mineral mas abundante en la muestra. Su forma es anhedra
con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio a grueso. Se caracteriza por la
presencia de maclas en enrejado y pertitas.

Cuarzo: su contenido es inferior que el del feldespato potasico. Su forma es anhedra
con bordes irregulares y el tamafio de grano, variable, desde fino a medio. Su
extincion es ondulosa y localmente, en damero. Se destaca la presencia de
mirmequitas. Ademas se observa recristalizacion en torno a los cristales de cuarzo, lo
gue se evidencia por la disminucion en el tamafio de grano.

Plagioclasa: es el mineral que sigue en abundancia. Sus cristales son anhedros con
bordes irregulares y tamafio medio. Poseen maclas polisintéticas y, de manera local,
de dos individuos.

Biotita: se encuentra en baja proporcién, tratdndose de cristales subhedros con
extremos aserrados y tamafio medio a fino. En determinados sectores de la muestra,
se localizan alineados rellenando fracturas. Presenta inclusiones de circén con el
desarrollo de halos pleocroicos. De manera local, se observan parcialmente
cloritizados.

Circon: se desarrolla a modo de inclusiones pequefias de forma subredondeada y
elevado relieve. A nicoles paralelos se observa incoloro, mientras que su color de
interferencia es alto.

Epidoto: se encuentra asociado a la biotita. Su forma es prismatica y su relieve y color

de interferencia, altos.

Muestra N°: YUCA 9B

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: granoblastica, inequigranular hipidioblastica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea

2) Composicion mineral:
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Esenciales: Qtz, Grt, PI, Bt
Accesorios: Ep, Zrn

Secundarios;:

3) Clasificacion: DIATEXITA

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: es el mineral que se encuentra en mayor proporcién en la muestra. Su forma
es anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, grueso a medio. Se observa
altamente fracturado de manera concoide o irregular y con inclusiones de biotita. Su
extincion es mayormente ondulosa.

Granate: su contenido es inferior al del cuarzo. Se trata de cristales anhedros con
bordes curvos a irregulares, que de manera puntual poseen un nucleo poiquilitico con
cuarzo y biotita, y de tamafio grueso a medio. Ademas se observan cristales
esqueléticos. Se caracterizan por su relieve alto y su caracter isétropo. Presentan
inclusiones de cuarzo y biotita, y un elevado grado de fracturacion. Se encuentran
asociados principalmente a la biotita.

Plagioclasa: su porcentaje es menor que el de los minerales anteriores. Su forma es
subhedra a anhedra y su tamafio de grano, medio. Posee maclas polisintéticas,
acufiadas y localmente flexuradas, y de dos individuos, e inclusiones de biotita.
También se distinguen cristales zonados. Al igual que el resto de los minerales
esenciales presentan fracturacion irregular.

Biotita: se desarrolla en una proporcién inferior que los minerales anteriormente
descriptos. Corresponde a cristales subhedros con clivaje en una direccion, extremos
mayormente aserrados y tamafio medio a fino. Se observan formando
aglomeraciones, como inclusiones en cuarzo, granate y plagioclasa o rellenando
fracturas. Poseen inclusiones de circon con desarrollo de halos pleocroicos. De
manera localizada, se destaca cloritizacion.

Epidoto: se encuentra en bajo porcentaje. Su forma es subhedra y su tamafio de
grano, fino. Se caracteriza por su relieve y color de interferencia elevados.

Circon: se localiza como inclusiones pequefias y subredondeadas de color de

interferencia y relieve altos. Se destacan sus halos pleocroicos en la biotita.
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Muestra N°: VFNO 24

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano principalmente
fino

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: PIl, Opx, Cpx, Hbl, Qtz
Accesorios: 6xidos, Zrn

Secundarios:

3) Clasificaciéon: GABRO HORNBLENDICO PIROXENICO

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Su forma es anhedra
con bordes curvos a irregulares y su tamafo de grano, medio a fino. Presenta maclado
polisintético, que puede encontrarse acufiado, y de dos individuos. En los cristales de
tamafio medio se destaca la presencia de inclusiones de 6xidos y biotita.

Hornblenda: su contenido es ligeramente inferior que el de la plagioclasa. Se trata de
cristales subhedros a anhedros con bordes irregulares, de tamafio fino y con
inclusiones de Oxidos y circon. De modo localizado, se observan maclas de dos
individuos.

Ortopiroxeno: se encuentra en un porcentaje menor que el de los minerales anteriores.
Corresponde a cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio medio a fino.
Presenta clivaje en dos direcciones, color verde o rosa palido e inclusiones de 6xidos y
hornblenda. Ademas se identifican cristales con nicleos poiquiliticos con inclusiones
de plagioclasa.

Clinopiroxeno: su porcentaje es inferior que el del ortopiroxeno. Se presenta como
cristales anhedros con bordes irregulares y tamafio medio a fino. Aunque también se
identifican cristales esqueléticos. Posee clivaje en dos direcciones e inclusiones de
oxidos, plagioclasa y hornblenda.

Cuarzo: su contenido es bajo, localizdandose como cristales subredondeados de
tamarnio fino.

Oxidos: corresponden a inclusiones subredondeadas de tamafio fino, aunque también

se observan cristales anhedros de tamafio mayor.
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Circon: constituye inclusiones pequefias de forma subredondeada o prismética. Se

caracteriza por su relieve y color de interferencia altos.

Muestra N°: VFNO 51

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: PI, Hbl, Bt, Qtz
Accesorios: Zrn, Ap, 6xidos
Secundarios: Chl

3) Clasificacion: DIORITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Consiste en cristales
anhedros y subhedros de tamafio medio con bordes irregulares e inclusiones de
Oxidos, biotita, apatito y hornblenda. Se caracterizan por la presencia de maclas
polisintéticas y de dos individuos. Con respecto a las primeras, debe destacarse que
se encuentran acufadas y frecuentemente flexuradas. Ademas se observan fracturas
transversales al maclado.

Hornblenda: su proporcién es menor que la de la plagioclasa. Su forma es subhedra a
anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio. Se distinguen
inclusiones de cuarzo, circon y 6xidos. A nicoles paralelos, se observa verdoso a
pardo con pleocroismo moderado. Se encuentra asociada a la biotita, por lo que
localmente puede alterarse a la misma.

Biotita: se encuentra en una proporcion inferior a la de los minerales anteriormente
descriptos. Consiste en cristales subhedros de color pardo con un moderado
pleocroismo, con extremos localmente aserrados y tamafio medio a fino. Presentan
inclusiones de circon con el desarrollo de halos pleocroicos.

Cuarzo: se encuentra en bajo porcentaje, tratandose de cristales anhedros de tamafio
medio a fino. Su extincién es principalmente ondulosa.

Circon, apatito y 6xidos: se encuentran como inclusiones escasas de tamafo pequefio

y forma subredondeada. Se destacan por su relieve elevado.
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Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra y sus bordes,

difusos en contacto con la biotita.

Muestra N°: VFENO 55

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicion mineral:
Esenciales: Hbl, PI, Qtz
Accesorios: Bt, Ap, Zrn, éxidos
Secundarios: Chl, Ser

3) Clasificaciéon: GABRO HORNBLENDICO

4) Descripcion de los minerales:

Hornblenda: es el mineral de mayor abundancia. Su tamafio de grano es medio y su
forma, anhedra con bordes irregulares y clivaje en dos direcciones. Su color es verde
con un pleocroismo que varia de verde a pardo. En algunos cristales se observan
maclas de dos individuos y pueden contener inclusiones de biotita, cuarzo, apatito y
o6xidos. Se destaca su alteracion a biotita, donde sus bordes son difusos.

Plagioclasa: su contenido es menor que el de la hornblenda. Se presentan con forma
anhedra, bordes lobulados y tamafio de grano medio a fino. En ciertos sectores se
destaca su extincién ondulosa. Se observan maclas polisintéticas, asi como también
de dos individuos. Con respecto a las primeras, se observan acufiadas hacia los
bordes de algunos cristales. Sus cristales muestran alteracion sericitica.

Cuarzo: se desarrolla en un bajo porcentaje, siendo su tamafio de grano
principalmente fino y su forma, anhedra con bordes principalmente subredondeados.
Su extincion es ondulosa.

Biotita: su contenido es inferior que el de los minerales anteriormente descriptos.
Presenta forma subhedra, tamafio medio a fino y clivaje en una direccion. Se destaca
su alteracién a clorita.

Apatito, circén y O6xidos: se presentan en baja proporciéon como inclusiones pequefias
de forma subredondeada y, en el caso del circon, también prismatica. El apatito y el
circon se destacan por su relieve alto. En el caso de los Oxidos, se encuentran

principalmente en la hornblenda.
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Clorita: es producto de la alteracion de la biotita. Su forma es subhedra con clivaje en
una direccion y color verde, mientras que sus colores de interferencia son anémalos.

Sericita: es producto de la alteracién de la plagioclasa.

5) Observaciones: se identifica uralitizacion.

Muestra N°: VFNO 134

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, equigranular hipidiomérfica de tamafio de grano fino

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:
Esenciales: Hbl, PI, Qtz
Accesorios: Bt, 6xidos, Zrn
Secundarios: Chl

3) Clasificaciéon: GABRO HORNBLENDICO

4) Descripcion de los minerales:

Hornblenda: es el mineral de mayor abundancia, siendo su forma subhedra a anhedra
con bordes rectos o lobulados y su tamafio de grano, fino. Presenta una color verde
con pleocroismo moderado que varia de verde a pardo y colores de interferencia de
segundo orden. Posee clivaje en dos direcciones y pequefias inclusiones de cuarzo.
Plagioclasa: se encuentra en una proporcion menor que la de la hornblenda. Su forma
es anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, fino. Aunque se destaca la
presencia de un cristal de tamafio grueso. Posee maclas polisintéticas y de dos
individuos e inclusiones de biotita, 6xidos y circon.

Cuarzo: es el mineral que sigue en abundancia. Se trata de cristales anhedros con
bordes irregulares de tamafio fino. Presentan extincibn ondulosa e inclusiones
pequefias de biotita.

Biotita: se localiza en bajo porcentaje, siendo su forma suhbedra con extremos
aserrados y su tamafio de grano, fino. Su color es pardo oscuro con pleocroismo
moderado. Se observa cloritizacion.

Oxidos y circon: se desarrollan a modo de pequefias inclusiones subredondeadas. En

el caso del circdn, presenta relieve y color de interferencia altos.
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Clorita: se trata de un mineral secundario producto de la alteracion de la biotita. Su
forma es subhedra con extremos aserrados y su tamafio de grano, fino. Presenta

colores de interferencia anémalos.

5) Observaciones: localmente se distingue uralitizacion.

Muestra N°: VENO 137

Observacion microscépica:

1) Patrén textural:

Textura: faneritica, inequigranular hipidiomérfica de tamafio de grano variable

Microestructura: homogénea o masiva

2) Composicién mineral:
Esenciales: PI, Qtz, Bt, Hbl
Accesorios: Zrn, Ap, 6xidos
Secundarios: Chl, Ser

3) Clasificacion: TONALITA

4) Descripcion de los minerales:

Plagioclasa: es el mineral de mayor abundancia en la muestra. Su forma es anhedra
con bordes irregulares y su tamafio de grano, medio a grueso. Presenta maclas
polisintéticas, que estan localmente acufiadas, y de Carslbad e inclusiones de biotita,
apatito y O6xidos. Se observa altamente fracturado de manera transversal al maclado
polisintético, reconociéndose también una fuerte alteracion sericitica.

Cuarzo: su proporcion es inferior a la de la plagioclasa, siendo su forma anhedra con
bordes lobulados a irregulares y su tamafio de grano, principalmente medio. Se
encuentra fracturado y con inclusiones de biotita, apatito, circon y 6xidos. Su extincion
es ondulosa.

Hornblenda: se desarrolla en un porcentaje menor que los minerales anteriores. Se
trata de cristales poiquliticos de tamafio medio, localizandose cuarzo en su interior.
Presentan clivaje en dos direcciones e inclusiones de cuarzo y biotita. Ademas se
observa su alteracion a biotita.

Biotita: se encuentra en una proporcion similar a la de la hornblenda. Se localiza
rellenando los intersticios, como inclusiones en el cuarzo, plagioclasa y hornblenda y
junto a la hornblenda producto de su alteracion. Su forma es subhedra de tamafio

medio y con extremos aserrados, en los que se destaca su desferrizacién. Se
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observan inclusiones de apatito y circon con el desarrollo de halos pleocroicos. Se
distingue su alteracién a clorita y en contacto con la misma, sus bordes son difusos.
Circon: se encuentra como inclusiones de tamafio pequefio y forma subredondeada y
prismatica. Su relieve y color de interferencia son altos.

Apatito y Oxidos: se desarrollan como escasas Yy pequefias inclusiones
subredondeadas. En el caso del apatito, su color de interferencia es de primer orden y
su relieve, alto.

Clorita: es producto de la alteracion de la biotita, siendo su forma subhedra con
extremos aserrados. Su color de interferencia es anémalo.

Sericita: es producto de la alteracion de la plagioclasa. Se observa a lo largo de sus

fracturas.

Muestra N°: VFNO 1

Observacion microscopica:

1) Patrén textural:

Textura: granoblastica, inequigranular hipidioblastica de tamafio de grano
principalmente fino

Microestructura: homogénea o masiva

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

Secundarios: Ser, Chl

3) Clasificacion: CUARCITA

4) Descripcion de los minerales:

Cuarzo: es el mineral que predomina en la muestra, tratdndose de cristales anhedros
con bordes curvos a irregulares y tamafio fino. Presentan inclusiones pequefias de
biotita, circén y apatito. A veces su extincién es ondulosa.

Plagioclasa: se desarrolla en una proporcion inferior que la del cuarzo. Su forma es
anhedra con bordes irregulares y su tamafio de grano, fino. Posee inclusiones de
biotita, circén y apatito y maclado polisintintético acufiado y de dos individuos. Ademas
se reconoce una leve alteracion sericitica.

Biotita: su abundancia sigue a la de los minerales anteriormente descriptos. Se trata
de cristales subhedros con extremos aserrados y tamafio fino. Se desarrollan tanto

como inclusiones en el cuarzo, plagioclasa y granate como en los intersticios. Se
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destacan sus inclusiones de circon con la formacion de halos pleocroicos y su
alteracion parcial a clorita.

Granate: se encuentra en baja proporcion, siendo su forma anhedra con bordes
irregulares, tamafio de grano medio y nucleos poiquiliticos con inclusiones de cuarzo y
biotita. Ademas se observan cristales esqueléticos.

Circon y apatito: se trata de cristales pequefios que se desarrollan a modo de
inclusiones en la plagioclasa y el cuarzo, y en el caso del circén, también en la biotita.
La forma del apatito es subredondeada y la del circén puede ser tanto subredondeada
como prismatica. Ambos minerales se destacan por su relieve alto. El circdn se
caracteriza por el desarrollo de halos pleocroicos.

Clorita: es producto de la alteracién de la biotita. Presenta bordes difusos en contacto
con la misma.

Sericita: es producto de la alteracion de la plagioclasa.
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lll. a. CALCULO DE LAS FORMULAS ESTRUCTURALES CORRESPONDIENTES A LA MIGMATITA METASEDIMENTARIA

Tabla 1: Composicién quimica representativa de granates (normalizados a 8 cationes y +24 cargas).

Puntos NO49-1 NO49-2 NO49-31 NO49-3 NO49-32 NO49-4 NO49-33 NO49-5 NO49-34 NO49-6 NO49-35 NO49-36 NO49-7
SiO, 38,048 38,086 38,146 37,833 38,321 38,066 38,035 38,061 38,023 37,984 38,061 38,090 38,139
TiO, 0,000 0,054 0,024 0,000 0,046 0,044 0,032 0,055 0,035 0,016 0,026 0,039 0,036
Al,O3 22,864 23,056 22,039 23,016 22,924 22,841 22,735 22,726 22,759 22,792 22,841 22,901 22,886
MgO 8,512 9,234 9,074 9,014 8,713 8,481 8,555 8,430 8,415 8,400 8,865 8,905 9,053
FeO 26,755 26,292 26,241 26,184 26,451 26,849 26,855 26,858 26,724 26,590 26,108 25,817 25,626
CaOo 0,848 0,889 0,887 0,892 0,899 0,858 0,885 0,899 0,894 0,889 0,886 0,879 0,876
MnO 3,789 3,800 3,726 3,644 3,812 3,669 3,729 3,789 3,831 3,874 3,732 3,801 3,790
Cr03 0,080 0,025 0,020 0,005 0,026 0,040 0,016 0,101 0,034 0,002 0,047 0,047 0,056
Total 100,896 101,436 100,157 100,588 101,192 100,848 100,842 100,919 100,715 100,547 100,566 100,479 100,462

Si 2,930 2,911 2,955 2,915 2,937 2,933 2,932 2,933 2,934 2,935 2,932 2,933 2,935
Ti 0,000 0,003 0,001 0,000 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002
Al 2,076 2,078 2,013 2,091 2,072 2,075 2,067 2,065 2,071 2,077 2,075 2,080 2,077
Mg 0,977 1,052 1,048 1,035 0,995 0,974 0,983 0,968 0,968 0,968 1,018 1,022 1,039
Fe'*? 1,723 1,681 1,700 1,687 1,695 1,730 1,731 1,731 1,725 1,718 1,682 1,662 1,649
Ca 0,070 0,073 0,074 0,074 0,074 0,071 0,073 0,074 0,074 0,074 0,073 0,073 0,072
Mn 0,247 0,246 0,244 0,238 0,247 0,239 0,243 0,247 0,250 0,254 0,243 0,248 0,247
Cr 0,005 0,002 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,006 0,002 0,000 0,003 0,003 0,003
XFe 0,638 0,615 0,619 0,620 0,630 0,640 0,638 0,641 0,640 0,640 0,623 0,619 0,614
Mg/Mg+Fe 0,362 0,385 0,381 0,380 0,370 0,360 0,362 0,359 0,360 0,360 0,377 0,381 0,386
Xvg 0,324 0,345 0,342 0,341 0,331 0,323 0,324 0,321 0,321 0,321 0,338 0,340 0,345
Xee 0,571 0,551 0,554 0,556 0,563 0,574 0,571 0,573 0,572 0,570 0,558 0,553 0,548
Xca 0,023 0,024 0,024 0,024 0,025 0,023 0,024 0,025 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
Xvin 0,082 0,081 0,080 0,078 0,082 0,079 0,080 0,082 0,083 0,084 0,081 0,082 0,082
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Tabla 1; Continuacion.

Puntos NO49-23 NO49-24 NO49-25 NO49-26 NO49-27 NO49-28
SiO; 38,560 38,387 38,634 38,846 38,744 38,750
TiO2 0,030 0,031 0,000 0,039 0,056 0,032
Al,O3 22,985 22,904 22,772 22,786 22,829 22,847
MgO 7,803 8,510 8,530 8,521 8,611 8,672
FeO 26,801 26,882 26,706 26,664 26,399 26,442
CaO 0,855 0,868 0,885 0,908 0,901 0,844
MnO 3,878 3,725 3,867 3,920 3,900 3,889

Cr,03 0,111 0,025 0,087 0,061 0,073 0,050
Total 101,023 101,332 101,481 101,745 101,513 101,526
Si 2,962 2,941 2,954 2,961 2,957 2,957
Ti 0,002 0,002 0,000 0,002 0,003 0,002
Al 2,082 2,069 2,053 2,048 2,055 2,056
Mg 0,894 0,972 0,972 0,968 0,980 0,987
Fe'? 1,722 1,722 1,708 1,700 1,685 1,687
Ca 0,070 0,071 0,073 0,074 0,074 0,069
Mn 0,252 0,242 0,250 0,253 0,252 0,251
Cr 0,007 0,002 0,005 0,004 0,004 0,003
XFe 0,658 0,639 0,637 0,637 0,632 0,631
Mg/Mg+Fe 0,342 0,361 0,363 0,363 0,368 0,369
Avg 0,304 0,323 0,324 0,323 0,328 0,329
Xee 0,586 0,573 0,569 0,567 0,563 0,564
Xca 0,024 0,024 0,024 0,025 0,025 0,023
Xvin 0,086 0,080 0,083 0,084 0,084 0,084
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Tabla 2: Composicidén quimica representativa de biotitas (normalizadas a +22 cargas).

Puntos NO49-15 NO49-17 NO49-18 NO49-29 Promedio
SiO; 35,972 36,407 36,248 36,096 36,18075
TiO5 2,356 3,8 3,941 4,842 3,73475

Al,O3 18,982 18,011 18,173 17,368 18,1335
MgO 13,976 13,715 13,441 12,716 13,462
FeO 13,699 14,295 13,986 15,157 14,28425
MnO 0,078 0,143 0,13 0,146 0,12425
K>0 9,521 9,914 9,975 9,988 9,8495
Na,O 0,111 0,1 0,145 0,08 0,109
BaO 0 0 0 0 0
F 0,688 0,46 0,648 0,532 0,582
Total 95,383 96,845 96,687 96,925 96,46
Si 2,681 2,682 2,678 2,676 2,679
Al(IV) 1,319 1,318 1,322 1,324 1,321
Al(VI) 0,349 0,246 0,260 0,194 0,262
Ti 0,132 0,211 0,219 0,270 0,208
Fe 0,854 0,881 0,864 0,940 0,885
Mg 1,552 1,506 1,480 1,405 1,486
Mn 0,005 0,009 0,008 0,009 0,008
Sum(VI) 2,892 2,852 2,831 2,817 2,848
Vac(VI) 0,108 0,148 0,169 0,183 0,152
Na 0,016 0,014 0,021 0,011 0,016
K 0,905 0,932 0,940 0,945 0,930
F 0,162 0,107 0,151 0,125 0,136
HO 1,838 1,893 1,849 1,875 1,864
#Mg 0,645 0,631 0,631 0,599 0,627
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Tabla 3: Composicién quimica representativa de plagioclasas y feldespato potasico (normalizados a 5 cationes y 8 oxigenos).

Puntos NO49-8 NO49-9 NO49-11 | N049-19 | N049-20 | No49-22 | NO49-30
Sio, 61,22 61,075 63,581 61,385 60,774 63,807 61,258
Al,O3 24,568 24,702 19,606 24,762 24,41 19,393 24,464
Fe,03 0 0,034 0,009 0 0,134 0,05 0,021
CaO 5,237 5,217 0,121 5,16 5,353 0,056 5,21
Na,O 8,284 8,155 1,368 8,431 8,405 1,711 8,266
K,O 0,272 0,243 15,02 0,2 0,196 14,242 0,251
S0 0,039 0,049 0,04 0,029 0,039 0,05 0,057
BaO 0,012 0,027 0,241 0,029 0,08 0,316 0,092
Total 99,632 99,502 99,986 99,996 99,391 99,625 99,619

Si 2,725 2,722 2,942 2,722 2,718 2,955 2,729
Al 1,289 1,298 1,070 1,295 1,287 1,059 1,285
Fe® 0,000 0,001 0,000 0,000 0,005 0,002 0,001
Ca 0,250 0,249 0,006 0,245 0,257 0,003 0,249
Na 0,715 0,705 0,123 0,725 0,729 0,154 0,714
K 0,015 0,014 0,887 0,011 0,011 0,841 0,014
Xca 0,255 0,257 0,006 0,250 0,257 0,003 0,255
Xna 0,729 0,728 0,121 0,739 0,731 0,154 0,731
X 0,016 0,014 0,873 0,012 0,011 0,843 0,015
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Tabla 4: Composicidén quimica representativa de cordieritas (normalizadas a 11 cationes).

Puntos NO49-10 NO49-13 NO49-14 NO49-16 NO49-21
SiO, 48,836 48,995 49,005 49,230 48,961
TiO2 0,000 0,000 0,000 0,046 0,000

Al,O3 34,485 34,392 34,504 34,388 34,410
FeO* 5,403 5,542 5,412 5,616 5,507

Fe,O3 0,353 0,220 0,403 0,318 0,378
FeO 5,085 5,344 5,049 5,330 5,167
MgO 9,925 9,824 10,134 9,972 9,977
MnO 0,210 0,292 0,255 0,276 0,264
CaO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na,O 0,096 0,051 0,045 0,068 0,074

K20 0,000 0,006 0,009 0,016 0,001
Total 104,393 104,666 104,816 105,260 104,739
Si 4,921 4,937 4,918 4,935 4,924
Ti 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
Al 4,097 4,086 4,082 4,064 4,080
Fe'?* 0,455 0,467 0,454 0,471 0,463
Mg 1,490 1,475 1,516 1,490 1,495
Mn 0,018 0,025 0,022 0,023 0,022
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,019 0,010 0,009 0,013 0,014
Mg/Fe+Mg 0,777 0,766 0,781 0,769 0,775
Awvg"2 0,603 0,587 0,611 0,592 0,600
Xee2 0,050 0,055 0,048 0,053 0,051
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