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Capitulo 1
Generalidades

I.1. Introduccion

El Cerro San Lorenzo constituye un resalto morfoldgico (998,5
m.s.n.m.) en el primer escaldén del pie de sierra, en el centro - este de
la Sierra de Comechingones y se reconoce como uno de los cuerpos
gabroicos mas grandes de las Sierras de Cordoba. Estas ultimas como
unidad geoldgica, exponen un basamento cristalino pluténico -
metamorfico Proterozoico superior - Paleozoico inferior, compuesto
mayoritariamente por metamorfitas de grado medio - alto (facies de
anfibolitas) a metamorfitas de alto grado (facies de granulitas) (Gordillo
y Lencinas 1979; Gordillo 1984; Otamendi et al. 1999), intrusivos
igneos basicos, clasificados como noritas, gabrodioritas biotiticas,
cuarzodioritas (Demichelis et al. 1996, 2000, 2011; Tibaldi 2006;
Tibaldi et al. 2008, 2014) y félsicos (granitos porfiricos); estos ultimos
emplazados en corteza ya rigida durante el Paleozoico medio (Pinotti et
al. 1998; Rapela y Pankhurst 1998).

Las rocas basicas que compone el Cerro San Lorenzo, difieren de
los demas cuerpos basicos aflorantes en la Sierra de Comechingones
por sus relaciones de campo, mineralogia y afinidad geoquimica.
Consecuentemente se propuso determinar los procesos genéticos y el
ambiente tectdnico involucrados en su formacion, a partir de estudios
petrolégicos y mineraloquimicos, sin descuidar los aspectos que

conciernen a su yacencia.
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I.2. Objetivos

I1.2.1. Objetivos Generales

-El presente trabajo de investigacién se realiza con el
objetivo de cumplir con los requisitos del plan de estudio para la
carrera Licenciatura en Geologia.

-Se intenta ahondar en los conocimientos petroldgicos vy
petrogenéticos del cuerpo gabrico Cerro San Lorenzo, a su vez que
se contribuye al conocimiento de la geologia del extremo sur de las
Sierras de Cérdoba, la unidad mas oriental de las Sierras
Pampeanas.

-Integrar e interactuar en un equipo de trabajo, con el fin de
aplicar todos los conocimientos adquiridos de manera integrada, a
la vez que se desarrollan criterios propios de trabajo, todo ello con
la guia y direccién del equipo docente.

- Contribuir al conocimiento de la geologia de las Sierras

Pampeanas.

I.2.2. Objetivos Especificos

- Definir la yacencia del cuerpo (forma, tamafo y relaciones
con el encajante) y sus facies.

-Seleccionar y recolectar minuciosamente las muestras a
campo, con el fin de realizar cortes delgados para el estudio a
microscopio y microsonda electrénica.

-Realizar una caracterizacién petro-estructural de las

principales unidades litoldgicas.
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-Analizar la relacién entre los diferentes tipos de roca que

componen el cuerpo y proponer un modelo genético.

I.3. Ubicacion del area de estudio y vias de acceso

El area de estudio se encuentra en el departamento Calamuchita,
pedania Cafiada de Alvarez y Rio de los Sauces, provincia de Cérdoba,
dentro del ambito de la Sierra de Comechingones, siendo sus
coordenadas 32° 28 "de latitud sur y 64° 36 "de longitud oeste (Figura
I.1).

Desde Rio Cuarto, se accede al area de estudio, a través de la
ruta nacional 36, hasta la localidad de Berrotaran y de alli por un
camino secundario que une la mencionada localidad con la de Rio de

Los Sauces, luego de recorrer 34 km hacia el oeste (Figura I.1).

I.4. Materiales y Metodologia

A continuacidn se describiran los métodos y técnicas que se
utilizaron para el logro de los objetivos planteados, segun las diferentes

etapas de trabajo que se desarrollaron.

v Etapa de Gabinete Inicial
Durante esta etapa inicial se realizd una exhaustiva recopilacién
de antecedentes bibliograficos y cartograficos de la geologia regional y
local de la zona de estudio.
Se continud con el andlisis e interpretacion de las fotografias
aéreas provistas por el departamento de geologia é imagenes
satelitales Landsat TM, como asi también aquellas obtenidas a partir del

Google Earth, para la confeccién de un mapa base del area asignada.
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Figura I.1: Ubicacion general del area de estudio. A- Mapa fisico politico de la
Republica Argentina en el que se indica la provincia de Cérdoba. B- Mapa de la
provincia de Coérdoba en el que se observan sus principales localidades y rutas. C-
Imagen Google Earth del sector centro - oeste de la provincia de Cérdoba donde se
encuentra el area de estudio, sefialando las vias de acceso alternativas.
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v Etapa de Campo

En esta etapa se realizé un reconocimiento lito-estructural a la
vez que se relevaron los datos necesarios en sectores de interés,
mediante el apoyo de brujulas tipo Brunton y GPS.

Entre las distintas litologias reconocidas se determinaron
relaciones de campo, mineralogia, texturas (con el apoyo de lupas de
mano, 20X), orientaciones en el espacio de estructuras y también se
realizd el muestreo de rocas para la realizacion de cortes delgados,
analisis mineraloquimicos y geoquimicos de elementos mayoritarios,

minoritarios, trazas e isotdpicos.

v Etapa de Laboratorio

Las muestras obtenidas en la etapa de campo fueron estudiadas
en detalle a escala mesoscdpica a través de lupa binocular. Fueron
seleccionadas un total de 60 unidades distribuidas de manera
homogénea en todo el cuerpo para la realizacion de cortes delgados,
mediante el empleo de la sierra de diamante y desbastadora del Dpto.
de Geologia de la U.N.R.C., permitiendo una caracterizacién objetiva del
mismo. El analisis petrografico se realizé mediante el uso de
microscopio petroldgico Nikon (se determinaron fabricas, paragénesis
minerales, descripciones texturales y estructurales, etc.).

Algunas de las mismas fueron seleccionadas para realizar analisis
guimicos de minerales, mediante microsonda electrénica. El mismo se
llevd a cabo en la Universidad de Huelva, Espafa, utilizando un JEOL
JXA-8200 SuperProbe, equipado con espectrometros de rayos X de

dispersién con cuatro longitudes de onda.
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v Etapa de Gabinete Final

Con respecto al cuerpo gabrico, se realizd la caracterizacién de su
yacencia y de la mineralogia - petrologia (siguiendo la clasificacion
modal de la IUGS).

Con los datos alcanzados hasta el momento se propuso una
historia y génesis geoldgica de toda el area de trabajo, introduciéndola
en el marco de las Sierras Pampeanas.

Finalmente se confecciond el presente informe, que contiene
ordenadamente toda la informacidn recolectada, atendiendo a los
aspectos antes mencionados, y las conclusiones del trabajo.

La simbologia utilizada para los minerales a lo largo de todo el

trabajo corresponde a la propuesta por Kretz (1983).

ABREVIATURA MINERAL

Ap Apatito

Bt Biotita

Chl Clorita
CO3 Carbonatos (alteracion)
Cpx Clinopiroxeno
Czo Clinozoicita

Ep Epidoto

Gte Granate
Hbl Honblenda

Iim Ilmenita

Kfs Feldespato potasico
Mag Magnetita

Ms Muscaovita

Ol Olivino
Opx Ortopiroxeo

Pl Plagioclasa

Px Piroxeno

Py Pirita

Qtz Cuarzo

Ser Sericita

Spl Espinelo

Zm Zircon

Tabla IV.1: Abreviaturas de minerales, segun Kretz (1983).
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Capitulo 11

Antecedentes y Marco Geoldgico

I1.1. Antecedentes y marco geoldégico regional
II.1.1. Sierras Pampeanas

La provincia geoldgica denominada Sierras Pampeanas se
encuentra ubicada en el sector centro occidental de la Republica
Argentina (Figura II.1.). Esta ubicada entre los 26° y 33° de latitud sur
y los 64° y 68° de longitud oeste. Limita por el este y sur con la llanura
Chaco - Bonaerense, al norte con las provincias geoldgicas de la Puna,
Cordillera Oriental y Sistema de Santa Barbara.

Esta provincia geoldgica fue denominada asi por Stelzner (1873)
para comprender una serie de serranias compuestas por rocas
metamorficas e igneas que emergen en las pampas circundantes. De
acuerdo a Caminos (1979), se trata de un basamento metamodrfico e
igneo de edad precambrica a paleozoica inferior, cubierto parcialmente
por rocas sedimentarias continentales y volcanicas de edades
paleozoico superior, mesozoico y cenozoico. La estructura interna del
basamento cristalino es compleja, producto de varios ciclos antiguos de
deformacién profunda. Un conjunto de cordones montafiosos de
longitud y ancho variable del orden de los cientos de kildmetros, se
encuentran orientados con rumbo meridiano (Figura II.1) y conforman
blogues elevados por medio de fallas inversas de extensién regional, de
alto angulo y vergencia oeste. Dichas fallas son de tipo listricas y se

horizontalizan en profundidad (Gonzdales Bonorino 1950). De esta
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forma, las serranias muestran una morfologia asimétrica con laderas
orientales tendidas y occidentales escarpadas, separadas por valles
longitudinales. Esta estructura actual de los bloques serranos y el
origen de las fallas inversas estarian relacionados a la deformacién
cortical producida por los movimientos de la orogenia andina ocurridos
durante el Nedgeno y que tienen continuidad en la actualidad (Costa
1999). De acuerdo a Jordan et al. (1983) y Jordan y Allmendigner
(1986) las Sierras Pampeanas constituyen el antepais fragmentado del
orégeno andino, cuya extensidon latitudinal es coincidente con el
desarrollo del segmento de subduccién subhorizontal de la placa de

Nazca a estas latitudes.

La unidad morfoestructural Sierras Pampeanas ha sido
subdividida de acuerdo a diferentes criterios por diversos autores como
Caminos (1979), Ramos (1999) y Mird (1999). No obstante, dado que
la subdivision mas citada en la bibliografia de la geologia regional para
esta provincia geoldgica ha sido la correspondiente a Caminos (1979), a
continuaciéon se hara referencia a ella.

Caminos (1979) define para las Sierras Pampeanas la presencia
de dos fajas con caracteristicas litoldgicas distintivas: una Nororiental y
otra Noroccidental; se trata de una separacidn meramente descriptiva
sin implicancias evolutivas ya que el autor realiza dicha divisidon sobre la
base de un estudio de las rocas que conforman los bloques mas
septentrionales de la provincia geoldgica en cuestion; luego, dichos
criterios fueron extendidos hacia las Sierras Pampeanas mas australes,
de modo que quedan incluidos en esta clasificacién todos los bloques

serranos comprendidos en las Sierras Pampeanas (Figura II.1).
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Figura I1.1: Modificado de Mird et al. (1999). Mapa geoldgico general de las Sierras
Pampeanas. 1) Batolito de Achala; 2) Sierras de Codrdoba; 3) Batolito de Alpa
Corral; 4) Sierras de San Luis, batolito de Las Chacras Piedras Coloradas; 5) Sierras
Norte de Cdérdoba; 6) Sierra de Velasco; 7) Sistema de Famatina; 8) Sierra de
Ancasti; 9) Sierra de Ambato; 10) Batolito de Capillitas; 11) Cumbres Calchaquies;
12) Sierra de Quilmes; 13) Sierra de Aconquija; 14) Sierra de Fiambald; 15) Sierra
de Valle Fértil; 16) Sierras del Toro Negro y Cuminchango; 17) Sierra de Pie de
Palo. El mapa de las Provincias Geologicas de Argentina es tomado de Ramos
(1999).
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Asi, se tiene:

Sierras Pampeanas Nororientales, denominadas Orientales:
comprende de Norte a Sur a las Sierras de Quilmes, Cumbres
Calchaquies, Aconquija en Tucuman; Sierras de Chango Real, Capillitas,
Belén, Ambato y Ancasti en Catamarca; Sierras de Velasco, Los Llanos,
Malazédn, Chepes y Ulapes en La Rioja; Sierra de Ambargasta,
Sumampa y Guasayan en Santiago del Estero; Sierras de Cdrdoba y
Cordoba Norte en Cordoba y Sierras de San Luis en San Luis (Figura
IT.1). Este sector se caracteriza por la presencia de humerosos cuerpos
graniticos, desde plutones pequefios hasta cuerpos batoliticos mayores.
Se trata de un plutonismo acido que predomina sobre el basico
practicamente ausente o restringido a delgadas fajas paralelas a la
foliacion. El basamento en el cual se emplaza el complejo plutdnico estd
compuesto por rocas metamorficas que van desde el bajo hasta el alto

grado, como filitas, esquistos, gneises y migmatitas.

Sierras Pampeanas Noroccidentales, denominadas Occidentales:
comprende de norte a sur a las Sierras de San Buenaventura vy
Fiambald en Catamarca; Sierras Toro Negro, Cuminchango, Umango y
Maz en La Rioja; Sierras de Valle Fértil y La Huerta, Pie de Palo y
Valdivia en San Juan (Figura II.1). A diferencia del anterior, este sector
demuestra ausencia de cuerpos graniticos de dimensiones batoliticas,
abundancia de rocas basicas y ultrabasicas, mayor proporcién de calizas
cristalinas entre las rocas metamorficas y desarrollo de metamorfismo
regional de grado medio a alto con evidencia de anatexis en varios

sectores.

10
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I1.1.2. Eventos orogénicos para la generacion de las Sierras

Pampeanas

El basamento metamoérfico e igneo que compone las Sierras
Pampeanas ha sido interpretado por distintos autores (Acefolaza y
Toselli 1973; Ramos 1999; Rapela 2001) como el producto del
desarrollo de sucesivos ciclos tectdénico - magmaticos en los cuales
distintos terrenos acrecionaron con el margen occidental convergente
del cratdon del Rio de La Plata o margen proto-andico de Gondwana (Mird
1999).

Varios son los autores que determinan eventos orogénicos para la
evolucion geoldgica de las Sierras Pampeanas (Ramos 1999; Rapela et
al. 2001).

Ramos (1999) plantea el desarrollo de un Ciclo Orogénico
Pampeano para explicar la generacién de las Sierras Pampeanas
Orientales de Coérdoba, que luego es correlacionado con la deformacién
y metamorfismo observados en la Formacién Puncoviscana en la region
del noroeste argentino. Durante este ciclo, como producto de la
subduccidon y posterior colision del terreno Pampia con el borde
occidental del Craton de Rio de La Plata, se generé el magmatismo de
arco presente en el sector oriental de la Sierra de Cérdoba y en la Sierra
Norte (Lira R, Poklepovic M. F. y O’leary M. S. 2014), mientras que el
protolito de las rocas metamorficas del sector occidental de las sierras
fueron sedimentos de un prisma acrecional ubicado al oeste de dicho
arco, que luego fueron deformados y metamorfizados durante la
colision. Este ciclo orogénico se desarrollé entre el Proterozoico Superior
y el Cambrico basal. Edades similares fueron descriptas en cinturones
brasilianos reconocidos en territorio uruguayo y sur brasilero. En cuanto
al basamento metamdrfico e igneo de las Sierras Pampeanas
Occidentales y de las Sierras Pampeanas Orientales mas occidentales,

11
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su origen esta relacionado al Ciclo Orogénico Famatiniano que se
desarrollé durante el Paleozoico inferior entre los 465 y los 385 Ma y
esta asociado a la colision del terreno aléctono Cuyania y del terreno
parautoctono Famatina contra el borde oeste del ya acrecionado terreno
Pampia, sobre el que se desarrolld el arco magmatico famatiniano
(Ramos 1999).

De acuerdo a Rapela et al. (2001), los episodios orogénicos que se
reconocen en el basamento de las Sierras Pampeanas son al menos dos
(Figura II1.2). El primero de ellos es el Orogeno Pampeano que tiene
lugar en el Cambrico en un intervalo de tiempo relativamente pequefo
(535-520 Ma) y culmina con la acrecién ortogonal de un pequefio
terreno continental de naturaleza semiautoctona (terreno Pampia). Los
afloramientos de rocas sedimentarias, metamdérficas y magmaticas que
comprenden las Sierras Pampeanas Orientales de Cérdoba, Santiago del
Estero, Tucuman y Catamarca y la Cordillera Oriental, con edades entre
560-520 Ma., representan las litologias generadas durante el transcurso
de este ordgeno. Entre los 22° S y 27° S el Cinturén Pampeano esta
representado por la Formacidon Puncoviscana, desde los 27° S y hasta
los 33° S solamente afloran rocas metamoérficas posiblemente
equivalentes a la formacion mencionada como metasedimentos de bajo
grado, mientras que rocas metamoérficas de alto grado y diversos tipos
de granitoides de edad cambrica inferior a media se hacen mas
frecuentes hacia el sur y el este, caracterizando al basamento pampeano
de las Sierras de Cordoba. El segundo episodio es el Ordgeno
Famatiniano y tiene lugar en un mayor periodo de tiempo, durante el
Ordovicico vy el Sillrico (499-435 Ma); el cinturon orogénico Famatiniano
se ubica al oeste del cinturdn orogénico Pampeano y se extiende desde
la Puna en el norte hasta la Sierra de San Luis en el sur incluyendo las
Sierras Pampeanas Occientales de Famatina, Valle Fértil, Velasco, Los
Llanos, Chepes, Ulapes y Las Sierras Pampeanas Orientales de Pie de

12
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Palo, Maz y Umango (Rapela et al. 2001 y sus citas). Durante este
periodo, las Sierras Pampeanas de Cérdoba constituyeron el antepais del
cinturén orogénico Famatiniano, y el basamento gnéisico - migmatico de
edad cambrica inferior fue intruido por rocas igneas vinculadas al arco
magmatico famatiniano y deformado en fajas discretas de cizallamiento
ductil. En el periodo cambrico superior - ordovicico medio (510 - 460
Ma) se emplazaron pequefios unidades plutonicas y diques de
composicion tonalitica, trondhjemitica, granodioritica y minoritariamente
granitica (magmatismo TTG). Los plutones presentan formas circulares
o elipticas en planta, cortan las foliaciones metamorficas del Cambrico
inferior y generan aureolas metasdématicas de alta temperatura en
contacto con los marmoles. Se concentran mayoritariamente en el
sector oriental de las sierras, (Sierras Chicas, Sierras de Cuniputo y San
Marcos) y en estos sectores la composicién es esencialmente tonalitica a
trondhjemitica, siendo menos frecuente las granodioritas. En el contexto
regional, el magmatismo ordovicico de las Sierras de Cdrdoba
representa un arco magmatico interno, emplazado sobre el basamento
pampeano del margen occidental de Gondwana, el que se desarrolld
contemporaneamente con el arco magmatico principal famatiniano,
ubicado mas al oeste, y que dio lugar a la formacion de las grandes
unidades batoliticas de tipo “I”, metaluminosos, como los aflorantes en
las Sierras de Chepes - Ulapes y Valle Fértil (D’Eramo et. al. 2014).

Durante esta orogénesis tuvo lugar la acrecion de un terreno
exotico a Gondwana, el terreno Precordillera (460 Ma) que esta
constituido por un basamento grenvilliano (1.1 Ga) y una cubierta
sedimentaria de plataforma carbonatica de edad Cambrico-Ordovicico
(Rapela et al. 2001).

13
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Figura II.2. Mapa de la disposicion relativa de los oréogenos Pampeano y
Famatiniano y del Terreno Precordillera. Tomado de Rapela et al. (2001).
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Por su parte, Demichelis et al. (2008) realizan aportes al
conocimiento del Orégeno Pampeano por medio de dataciones U-Pb en
circones provenientes de metagrauvacas. Las edades obtenidas son de
536 Ma en migmatitas y de 565 Ma en milonitas. Las dataciones
sugieren que el Orégeno Pampeano estuvo activo durante un periodo de
tiempo considerablemente mas extenso del que se ha sugerido hasta
ahora, extendiéndose desde el Proterozoico superior hasta el Cadmbrico
superior. Ademads, en base a evidencias termobarométricas y
geoquimicas de rocas paraderivadas e igneas, en el mismo trabajo los
autores sugieren que el orégeno se formd a partir de una subduccién

relativamente normal de piso oceanico en un margen protogondwanico.

La historia evolutiva de las Sierras Pampeanas en lo que se refiere
a la construccion del basamento metamorfico e igneo terminaria en el
Paleozoico medio con el Ciclo Famatiniano. Sin embargo, desde el
Paleozoico superior y hasta la actualidad se sucedieron en la region
distintos eventos también asociados a ciclos orogénicos que terminaron
de configurar la regién y que se mencionan a continuacién.

Asi se observa que durante el Carbonifero y Pérmico se desarrolld
el Ciclo Gondwanico, en el que ya con gondwana acrecionada se da el
reinicio de la subduccion paleopacifica en el margen suroccidental. El eje
térmico se desplazoé hacia el oeste instaldndose en la Cordillera Frontal y
Bloque de San Rafael, mientras que en las Sierras Pampeanas
sincronicamente se generaba un magmatismo post-orogénico (Ramos
1999; Rapela y Llambias 1999).

Con el reinicio de la subducciéon en el margen oeste de gondwana
se produce una distensidon en el sector centro occidental del pais y se da
origen al desarrollo de cuencas de antepais, retro y ante arco. En el
ambiente de las Sierras Pampeanas, en el sector noroccidental, se
estructura la cuenca Paganzo como una cuenca de antepais que es
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rellenada con depodsitos continentales principalmente; los limites
orientales de esta cuenca son ya las Sierras de Coérdoba, indicando que
el basamento pampeano se comportd como un elemento positivo en el
neopaleozoico . Cuencas como la de Bajo de Véliz en la provincia de San
Luis, Tasa Cuna (Guasapampa) y Chancani (Sierra de Pocho) en la
provincia de Cordoba se asocian a este evento (Azcuy et al. 1999).

Durante el Pérmico y el Tridsico inferior la actividad magmatica fue
muy intensa desarrollandose complejos plutdnicos - volcanicos
denominados Grupo Choiyoi. Los afloramientos mas importantes de esta
provincia magmatica se encuentran en la Cordillera Frontal y Bloque de
San Rafael, sin embargo algunos afloramientos aislados estan presentes
en las Sierras Pampeanas como en la Sierra de La Huerta (San Juan) y
el Cerro Varela (San Luis) (Llambias 1999).

A partir del Tridsico inferior - alto o Tridsico medio, el magmatismo
del evento Choiyoi fue disminuyendo y conjuntamente con ello la
corteza adquirié un comportamiento rigido que coincidié con el cese de
la subduccidn y el comienzo de un régimen distensivo, postorogénico vy
de alcance supracortical. Para entonces, el supercontinente Pangea ya
estaba conformado y hacia el norte comenzaba a abrirse el océano Tetis
(Atldntico Norte) separando Sudamérica y Africa de Norteamérica.
Durante este periodo se reconocen pocos eventos orogénicos a nivel
global, hubo un minimo de dispersiéon en los continentes y se dio una
distension generalizada, que gener6 el desarrollo de cuencas
intercontinentales. En Argentina en el sector centro occidental
comenzaron a desarrollarse cuencas de rift; la distensién se dio a lo
largo de las zonas de sutura que se generaron entre gondwana y los
continentes amalgamados en el Paleozoico inferior. Las cuencas tridsicas
evolucionaron como estrechos rifts pasivos por cizalla simple. En el
sector de Sierras Pampeanas se desarrollaron las cuencas Beazley, las
Salinas y Mercedes en la provincia de San Luis, mientras que en la
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provincia de San Juan se desarrollé la cuenca de Marayes (Kokogian et
al. 1999).

Para el Jurasico y Cretacico el proceso de extensidn se acentud y
los continentes sudamericano y africano se separaron definitivamente
tras la apertura del Océano Atlantico Sur. En el sector de las Sierras
Pampeanas se dio una importante zona de ruptura identificada como el
sistema de Rift Pampeano Central, éste involucré la generacidon de
profundas cuencas de rift como lo son Macachin, General Levalle, Sierra
Chica de Cérdoba y Saliniana, que se conectaron hacia el norte con las
cuencas del Grupo Salta. Hacia el oeste del sistema pampeano central,
los rifts triasicos previos ubicados en la provincia de San Luis fueron
reactivados implantandose un segundo ciclo de sinrift (Ramos 1999b).

Durante el Cenozoico el comportamiento de este sector de la
corteza estuvo relacionado a la reactivacion de la subduccidon en el
margen occidental del continente sudamericano y a las respuestas tras
el desarrollo de la tecténica andina. La subduccion de la placa de Nazca
entre los 30° y 34° S, es decir a la altura de las Sierras Pampeanas, fue
subhorizontal y producto de ello se dio la migracién del arco volcanico
hacia el antepais y la trasmisién de los esfuerzos hasta 700 - 800 Km de
la zona de trinchera. De este modo, la horizontalizacién seria la
responsable del levantamiento cenozoico de las Sierras Pampeanas
como bloques de basamento limitados por fallas inversas, que en
muchos casos aprovechan antiguas zonas de debilidad eopaleozoicas y
mesozoicas. La actividad volcanica que se desplazd hacia el este tiene
manifestacion en las Sierras Pampeanas, con algunos ejemplos como el
vulcanismo en la Sierra de Pocho en Cérdoba (4 Ma) y en la Sierra del
Morro, La Carolina, etc. en San Luis (1.9 Ma) (Ramos 1999b).
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I1.1.3. Sierras de Cordoba

La Sierra de Cdérdoba es la entidad orografica mas oriental de las
Sierras Pampeanas (Figura II.1), esta constituida por varios cordones
meridionales que se extienden a lo largo de 500 km aproximadamente,
desde los 29° hasta los 33° 30" de latitud Sur. En ella se distinguen
cuatro unidades orogréficas: Sierra Norte, Sierra Chica, Sierra Grande o
de Achala y Sierra de Comechingones (Figura I1.3) (Gordillo y Lencinas
1979).

La Sierra Norte nace al sur y al este del Valle de Dean Funes y se
extiende con rumbo NNE hacia Santiago del Estero. La Sierra Chica
comienza al norte con la Sierra de Masa y termina al sur con la Sierra de
Las Pefias. La Sierra Grande o de Achala se ubica al oeste de la anterior
y alcanza su mayor altura en el Cerro Champaqui (2884 m.s.n.m.)
desde donde continda hacia el sur con el nombre de Sierra de
Comechingones (Gordillo y Lencinas 1979).

La Sierra de Cérdoba estd integrada esencialmente por un
basamento metamoérfico - pluténico en el que se distinguen distintas
litologias como filitas, esquistos, gneises, anfibolitas, marmoles,
migmatitas (diatexitas y metatexitas), ortogneises, granitoides, rocas
basicas y ultrabasicas, extensas areas miloniticas asociadas a fajas de
cizalla y batolitos post-orogénicos (Achala y Cerro Aspero) con
cornubianitas asociadas.

Distintos son los eventos metamorficos y deformacionales que a
partir del estudio de numerosos investigadores se han reconocido en el

basamento de las Sierras de Cdérdoba.
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El primer trabajo en el que se distinguen episodios metamorficos
es en Gordillo y Lencinas (1979); en éste se propone una nomenclatura
en la que el evento metamoérfico es representado con la letra M y un
numero arabigo para expresar el orden cronolégico del mismo. Asi
fueron detectados para la sierra de Cdérdoba distintos eventos
metamorficos siendo estos M1, M2, M3, etc., dependiendo de la zona de
estudio. Cada uno de ellos posee determinadas condiciones de presion y
temperatura y extension areal.

En cuanto a la estructura penetrativa del basamento generada
durante los eventos deformacionales, es Dalla Salda (1984) uno de los
primeros investigadores que mediante el levantamiento y analisis de las
estructuras mesoscépicas de campo representadas estadisticamente,
caracteriza las principales orientaciones y estilos tecténicos de las
Sierras de Cordoba.

Al igual que para los eventos metamorficos, numerosos son los
investigadores que en distintas areas de estudio han observado
estructuras relacionadas a deformacion y proponen un origen y un orden
para las mismas. Se sefiala como D a cada evento deformacional
acompafiada con un numero arabigo para indicar el orden cronoldgico
del mismo.

En lo que se refiere a la generacion de deformaciones de tipo
penetrativo presentes en el basamento de las Sierra de Cdérdoba, se
observa que los eventos deformacionales serian en varios casos
concomitantes con los eventos metamorficos. De esta manera, en
general, cada evento deformacional D se asocia a un evento
metamorfico M. Por ejemplo D1 es concomitante con M1 y tal relacion es
propuesta por varios investigadores. Cabe mencionar que innumerables
son los trabajos realizados por diversos autores en esta tematica a
través del tiempo, que han determinando las condiciones de presion y
temperatura de los eventos registrados en distintas partes de la Sierra
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de Cérdoba; se tomaron para el analisis algunos de esos trabajos que
son representativos y que claramente reflejan el esfuerzo realizado por
los diferentes investigadores en tratar de profundizar los conocimientos
en estas areas.

Gordillo y Lencinas (1979) establecen una sucesidon tentativa de
episodios metamorficos ocurridos para la Sierra de Cérdoba; sus
estudios se localizan en la porcidén norte y central de dicha serrania.

Dalla Salda (1984) estudia distintos sectores de la Sierra de
Cordoba y propone orientaciones o dominios tecténicos extensibles a
toda la sierra.

Rapela et al. (1998) determina las condiciones de presion vy
temperatura para las Sierra de Cérdoba considerando el estudio de las
litologias presentes en el valle del Rio Suquia en la Sierra Chica,
especificamente en base a la evidencia textural y al analisis de las
distintas partes de un granate zonado presente en una migmatita de
protolito pelitico del Grupo La Calera.

Por su parte, Guereschi y Martino (2003) determinan los distintos
episodios metamoérficos que registran las litologias en un sector centro
oriental de la Sierra de Comechingones; esto lo realizan a través del
estudio de las paragénesis y de texturas de reaccidn reconocidas
particularmente en las rocas de composicién pelitica. Recientemente
Guereschi y Martino (2014) realizan una resefia de dicha tematica,
donde detallan los complejos migmaticos presentes en las Sierras de
Cordoba, y su vinculo con los diferentes episodios orogénicos.

Fagiano et al. (2004) plantean los distintos eventos
deformacionales y el metamorfismo asociado, observables en el tramo
medio de la Sierra de Comechingones.

Debido a la coincidencia de lo propuesto por los distintos autores,

serian reconocibles a lo largo de toda la Sierra de Cdérdoba al menos dos
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eventos metamoarficos - deformacionales de caracter regional, llamados
eventos M1-D1 y M2-D2.

En cuanto a M1-D1 se trata de un metamorfismo de grado medio
en facies de anfibolita que habria generado esquistos, gneises
tonaliticos, anfibolitas y marmoles; estas rocas se observan en distintos
sectores en las Sierra de Cdérdoba y tendrian una edad precambrica
superior (Gordillo y Lencinas 1979). A su vez es reconocido como de
caracter relictico por otros autores, ya que es posible detectarlo tanto en
inclusiones de granate zonado (Rapela et al. 1998) como en restos
paleosomaticos en migmatitas heterogéneas (Guereschi y Martino 2003;
Fagiano et al. 2004 y Martino y Guereschi 2014), quienes a su vez
asocian este evento al Ciclo Orogénico Pampeano. En lo que a la
deformacién se refiere, el evento D1 desarrolla foliacion S1 que luego se
pliega originando pliegues cerrados (Fagiano et al. 2004). De acuerdo a
Dalla Salda (1984), el dominio D1 = N 80° es el de menor importancia
estadistica; se encuentra caracterizado por estructuras orientadas en
una direccion oeste-sudoeste, se habria generado en el Precambrico
superior como producto de un ciclo orogénico inicial (clasico ciclo de
depositacion - tectonogénesis de una cuenca precambrica entre
antepaises antiguos). Las rocas que presentan esta deformacidon son
muy escasas en la regidén lo que se deberia a un efecto metamorfico
sintectonico durante esta fase de deformacién, de modo que este
dominio tendria solo valor regional relictual.

En lo que respecta a M2-D2, se trata de un evento metamérfico -
deformacional que habria afectado a las litologias previas desarrollando
un metamorfismo de grado alto en facies de granulita, relacionado al
evento de deformacion D2 que generaria una foliacién penetrativa S2
(Fagiano et al. 2004 y Martino y Guereschi 2014). Para el sector centro
de la Sierra de Cérdoba este evento habria generado migmatitas en
fajas meridianas o macizos anatécticos con paragénesis que indicarian
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un estadio migmatico de baja presidon y alta temperatura (Gordillo y
Lencinas 1979), cuyas condiciones fueron calculadas en P = 5.7 £ 0,4
Kbar / T = 820 + 25°C y ha podido ser datado en 522 + 8 Ma. (Rapela
et al. 1998). En tanto en los sectores centrales de la Sierra de
Comechingones, este evento estaria registrado en migmatitas sin
cordierita con paragénesis en la zona de Sill + Kfs que indicarian
condiciones de alta temperatura y alta presion, P =7,9 Kbar / T = 776°C
(Guereschi y Martino 2003; Fagiano et al. 2004; Otamendi et al. 1999,
2003, 2004 y Tibaldi y Otamendi 2008); estos autores también asocian
M2-D2 al Ciclo Orogénico Pampeano. De acuerdo a Dalla Salda (1984) el
dominio D2 = N 330° - 340° esta caracterizado por pliegues vy
estructuras planares de tipo y estilo variable, los pliegues son tanto
apretados y similares como abiertos y suaves, predominando los
primeros con inclinaciones variables de sus ejes tanto hacia el nor-
noroeste como hacia el sur-sureste. En este dominio son mas frecuentes
las inclinaciones de las estructuras planares hacia el este que hacia el
oeste. Este dominio se habria desarrollado durante el Precambrico
superior durante la primera fase de actividad de un cinturéon mévil (zona
de intensa movilidad cortical caracterizada por un alto grado de
metamorfismo, granitizacién y dislocacidon transcurrente en la que se

genera una estructura compleja con varios eventos tectonotérmicos).

Otro aspecto a remarcar en cuanto a los diferentes eventos
metamorficos y deformacionales observables en el basamento de la
Sierra de Cdérdoba es que, ademas de los principales eventos M1-D1 y
M2-D2, en cada area en particular pueden detectarse otros eventos
metamorficos y deformacionales pero ya de caracter local (M3, M4, etc.)
y que dependerian de los procesos locales ocurridos en cada sector
analizado. Asi, por ejemplo, diferentes investigadores determinan otros
eventos tanto metamoérficos - deformacionales como los generados
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debido al efecto del funcionamiento de alguna faja de cizalla, que son
abundantes en las Sierras de Cordoba. También es observable el
desarrollo de metamorfismo de contacto asociado al emplazamiento.

En lo que respecta al evento metamorfico y deformacional M3-D3
los autores lo destacan como un evento de tipo dinamico asociado a una
cizalla que retrabaja las litologias previas y que estaria asociada a la
Orogenia Famatiniana. Se trata de la faja de cizalla Guacha Corral
(FCGC), una de las fajas mas extensas y complejas reconocidas hasta el
momento dentro de las Sierras de Cérdoba (Martino 2003); justamente
esta faja se extiende a lo largo del sector occidental de toda la Sierra de
Comechingones. No obstante este evento metamdérfico seria de caracter
local, ya que si bien fue distinguido en distintos sectores se trata de un
metamorfismo asociado a una zona de cizalla que a pesar de sus
dimensiones esta restringida en el espacio. De acuerdo con Dalla Salda
(1984), el dominio D3 = N 20° predomina estadisticamente sobre los
datos de los dominios D1 y D2 para los sectores donde este autor
realizd los estudios, especialmente en el sector central de la Sierra
Grande (norte de Alta Gracia). Esta caracterizado por pliegues que
poseen planos axiales verticales o inclinados fuertemente hacia el oeste,
son tanto paralelos como similares y ocasionalmente apretados vy
volcados, la inclinacidn de sus ejes varia entre 10° a 20° hacia el NNW o
hacia el SSW; en este sentido, los estilos de deformacidon son similares a
los del dominio D2. Sin embargo el autor interpreté que el dominio D3
se habria generado durante la segunda fase del ciclo de actividad del
cinturén movil. Probablemente las estructuras del dominio D3 se asocian
a las generadas por la faja de cizalla Guacha Corral observadas en el
sector mas septentrional de dicha estructura ya que en cierto sentido
concuerdan con las descriptas por Fagiano et al. (2004) como D3a y
D3b.
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En la Figura II.4 se destacan diagramas en los que se representa
de de y

metamorfismo para las Sierras Pampeanas orientales, asi como también

una sintesis cronoldgica los episodios deformacién

distintos episodios de emplazamientos de granitoides de acuerdo a
Rapela et al. (1999). La figura citada es de utilidad para comprender de

una manera mas grafica cdmo los diferentes eventos se correlacionan y

suceden en el tiempo.
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I1.2. Antecedentes y marco geoldégico local

Tibaldi et al. 2014 realiza una amplia resefia sobre las rocas
maficas del paleozoico inferior en las Sierras de Cdérdoba. Donde se
observa que la presencia de rocas maficas dentro de la secuencia
supracortical Cambrica de las Sierras Pampeanas de Codrdoba fue
mencionada por diversos autores (Gordillo y Lencinas 1979; Bonalumi y
Gigena 1897; Villar 1975 y 1985; Escayola et al. 1996; Mutti 1992;
Demichelis et al. 1996; Otamendi et al. 2004; entre otros).
Inicialmente, las rocas maficas fueron asociadas principalmente a
complejos maficos - ultramaficos los cuales han sido agrupados en dos
fajas discontinuas, una que tiene su centro en Bosque Alegre - Alta
Gracia y otra que se extiende al sur desde Athos Pampa hasta Los
Permanentes (Villar 1975; Bonalumi y Gigena 1987). Algunos ejemplos
de complejos maficos - ultramaficos fueron interpretados por varios
autores (p.ej.: Villar 1975; Mutti 1992 y Escayola et al. 1996), como
cuerpos ofioliticos con caracteristicas tipo MORB los cuales han sido
tectonicamente intercalados dentro de Ila secuencia metamorfica.
Escayola et al. (2005) sugieren que estas rocas se formaron en el
Precadmbrico (640 = 25 Ma) y que fueron emplazadas tecténicamente
durante el cierre de una cuenca de retroarco durante la orogenia
Pampeana. Recientemente, Martino et al. (2011) establece en base a
estudios estructurales que las rocas ultramaficas de Cérdoba no
corresponden a zonas de sutura, sino que serian relictos matélicos
emplazados en el prisma de acrecion Pampeano y luego retrabajados
tectonicamente. En consecuencia, este autor propone evitar el uso de la
faja ultramafica oriental y occidental.

Estudios desarrollados durante la Ultima década (Demichelis et al.
1996 y 1998; Rabbia et al. 1996; Chincarini et al. 1998; Rapela et al.
1998; Gaido y Miré 1998; Otamendi et al. 2003; Fagiano 2007; Tibaldi
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et al. 2008; entre otros), ponen de manifiesto que muchas de las rocas
maficas inicialmente asociadas a estos cinturones, presentan
caracteristicas geoldgicas, petroldgicas y geoquimicas que claramente
permiten distinguirlos de los complejos maficos - ultramaficos
anteriormente mencionados (Tibaldi et al. 2014). De este modo, si bien
dentro de Sierras de Cdérdoba se observan cuerpos maficos de
dimensiones variables, estos poseen relaciones texturales, de yacencia y
caracteristicas quimicas que permiten asignarlos a procesos

petrogenéticos diferentes (Tibaldi et al. 2014).

En el centro - norte de la Sierra de Comechingones, uno de los
cuerpos maficos mas grande observado corresponde al gabro
denominado Cerro San Lorenzo, objeto de estudio de la presente tesis.
Este magmatismo ha sido reconocido por Romberg 1894, Toselli et al.
1977, Villar et al. 1993 y Chincarini et al. 1996 y 1998, y se caracteriza
por estar emplazado tectdnicamente (Chincarini et al. 1998),

La region centro oriental de la Sierra de Comechingones (Figura
I1.5) esta constituida por un basamento metamorfico migmatico de alto
grado, compuesto predominantemente por gneises biotiticos
granatiferos, ortogneises, diatexitas, migmatitas homogéneas vy
heterogéneas (Guereschi y Baldo 1993; Martino et al. 1997 y Guereschi
y Martino 1998, 2002 y 2003), el monzogranito del Cerro Colorado
(Guereschi y Baldo 1993; Demichelis et al. 1997), y rocas ultrabasicas
y basicas, entre las que se encuentra el Cerro San Lorenzo.

En cuanto a la estructura interna de las rocas metamorficas de
este sector, muestran una foliacion penetrativa de rumbo NNO-SSE
predominante, con inclinaciones variables entre el mediano y al alto
angulo hacia el este. Esta planaridad se correlaciona con el dominio D2
del Precambrico superior definido por Dalla Salda (1984) mencionado
en el apartado anterior. Un rasgo notable que se aprecia a escala de
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fotografia aérea y que se destaca en la Figura II.5, es una flexura en la
foliacion de las rocas metamorficas encajonantes del gabro estratificado

San Lorenzo.

«§ Coérpo \

'« Los Cocos

Orlogneis

Figura II.5. Sector centro oriental de la Sierra de Comechingones. Se sefialan las
principales litologias aflorantes, los sectores comprendidos entre éstas corresponden
al gneis biotitico granatifero. Figura editada a partir de imagenes satelitales Aster
(AST_L1B_003_03032003143253_03222003172335 y AST_L1B_003_0303200314330
2.03222003172450) composicion RGB 213 N (Resolucién espacial 15m). Tomado de
Murray (2009).

Una particularidad es que en todos los sectores alrededor de dicho
cuerpo el rumbo e inclinacion de la foliacion metamorfica se acomoda
rodedndolo y buzando hacia el interior del mismo. Esto seria producto
de las deformaciones actuantes al momento de su emplazamiento
(Chincarini et al. 1998).
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Como roca de caja, el gneis biotitico granatifero, constituye la
unidad litolégica dominante en el complejo metamorfico de este sector
de la Sierra de Comechingones (Guereschi 1992; Martino et al. 1997).
Se tratan de rocas de color gris, de grano medio a fino con foliacién
bien marcada y a veces bandeado composicional interno. La textura es
granolepidoblastica y mineralégicamente se compone de cuarzo,
plagioclasa, biotita, granate, apatita, circon y opacos. Ademas se
intercalan bancos de anfibolita, marmoles y gneises miloniticos.
Localmente al noreste del cuerpo se encuentran aflorando diatexitas
muy deformadas. Las condiciones metamorficas alcanzadas por el
encajonante gnéisico, al igual que todo el sector de la Sierra de
Comechingones, corresponden a las de la zona de sillimanita +
feldespato potasico. No se observa efectos metamorficos en el
encajonante debido a la intrusién del cuerpo en estudio (Chincarini et.
al. 1998).

Los trabajos previos que tratan especificamente al Cerro San
Lorenzo son escasos. Los mismos lo describen como el cuerpo mas
sobresaliente de la faja mafica- ultramafica central de la Sierra Grande
de Cdérdoba (Villar et al. 1975). Villar et al. (1993) lo describe como un
gabro estratificado conformado por la alternancia de capas de
cumulatos de olivino, plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno, de color
gris, con capas muy finas de color verde oscuro. Chincarini et al. (1996)
describen detalladamente diferentes cimulos pertenecientes a una serie
estratificada: (1) CPO: cumulato de plagioclasa - olivino, (2) CPCH:
cumulato plagioclasa - clinopiroxeno - hipersteno (ortopiroxeno) (3)
CPC: cumulato plagioclasa - clinopiroxeno, con unidades ritmicas. La
estratificaciéon es de tipo composicional, reflejada por la aparicion vy
desaparicién de fases minerales. La hornblenda presente en casi todos
los cumulatos representa un metamorfismo retrogrado en fasie de
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anfibolita (Toselli et al. 1977). Texturalmente la caracteristica mas
notable es la presencia, en los cumulatos de plagioclasa y olivino, de
coronas de reacciones entre ambos minerales. Toselli et al. (1977)
propone un origen metamoérfico de las coronas, durante un lento
enfriamiento. Escayola (1994) por su parte postula, basandose en
caracteristicas regionales y geoquimicas, que el gabro estratificado del
Cerro San Lorenzo seria parte de la secuencia ofiolitica de la faja
ultramafica occidental de las Sierras de Cérdoba.

Tanto en el sector este como en el oeste del cuerpo se
reconocieron afloramientos intrusivos de composicion granodioritica y
tonalitica respectivamente.

Segun Chincarini et al. (1996 y 1998) y de acuerdo a las
caracteristicas quimicas, composicionales y estructurales, indica que el
gabro del Cerro San Lorenzo corresponderia a la intrusiéon de un magma
basico de tipo basaltico con tendencias calcoalcalinas. Se trataria de un
cuerpo aléctono que se habria emplazado en un ambiente metamorfico
profundo en facies de granulitas, a aproximadamente 800°C y 8 Kb de
presion, concomitante con el evento metamorfico - deformacional de
caracter regional M2 - D2. De manera posterior al emplazamiento, el
cuerpo gabrico habria sido desmembrado y transportado como un gran
porfiroclasto dentro de los gneises encajantes por el efecto de una
tecténica en cizalla simple, durante esta etapa se habrian mantenido las
condiciones de metamorfismo y deformacion M2 - D2. La diferencia de
competencia entre el cuerpo gabrico y su encajonante gnéisico habria
producido un boudinage regional del cuerpo, originando la curvatura del

gneis.

30



Tesis de Licenciatura | Facundo Carranza

Capitulo III

Geologia Local,
entorno metamorfico del gabro
Cerro San Lorenzo

II1.1. Generalidades

En esta seccidon se describen las caracteristicas de yacencia vy
petrografia de las litologias que conforman el entorno metamoérfico del
gabro Cerro San Lorenzo.

Las exposiciones de las litologias no son muy buenas, esto se debe
a que el area se encuentra en la zona mas baja, ya terminal del faldeo
este de la Sierra de Comechingones y posee una abundante cubierta
sedimentaria moderna y buen desarrollo del bosque autéctono que en
muchos sectores cubre las rocas o impide el paso para realizar
observaciones y muestreos.

En lo que respecta al analisis petroldgico del encajonante, ha sido
definido de diversas maneras a lo largo de la bibliografia existente.

Martino et al. (1997a) y Chincarini et al. (1998) establecen que la
unidad dominante del complejo metamodrfico de este sector de las
Sierras de Comechingones corresponde a gneises biotiticos
granatiferos, los cuales presentan intercalaciones de anfibolitas
diopsidicas y marmoles forsteriticos diopsidicos. Asimismo localmente
reconocen afloramientos de ortogneises muy deformados compuestos
de plagioclasa, cuarzo, biotita, apatita, epidoto y allanita.

Por su parte, Murray (2009) clasifica a este basamento en base a

analisis geoquimicos como granitoides tipo S.
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Es de remarcar que todas estas clasificaciones contemplan una
génesis particular y diferente para dichas rocas.

En cuanto a la estructura Chincarini et al. (1998) observa un
marcado cambio en la orientacidon de las estructuras metamorficas
entorno al cuerpo gabrico, diferenciandose de la tipica disposicidon
submeridional del entorno metamérfico regional. Esto se debe a que la
foliacion gneisica muestra una flexura concava buzante hacia el cuerpo,

es decir, una distribucion coénica dispersandose alrededor de un eje.

II1.2. Litologias

Aqui se describiran las rocas que constituyen el encajante, de
acuerdo a observaciones propias y su clasificacion correspondiente. Asi,

se identificaron diatexitas y anfibolitas.

II1.2.1. Diatexita

Los afloramientos se observan como extensas planchadas de
relieve homogéneo, presentan una morfologia bochiforme claramente
distinguible del cuerpo gabroico (Figura III.1.A).

La roca es de color gris oscuro a blanquecino variando localmente
debido a la presencia de bandas melanocraticas poco definidas y posee
una textura homogénea (Figura III.1.C). Presenta resister residuales
compuestos principalmente por Bt (Figura III.1.B). Alterando con dicha
litologia se reconocen bancos mas o menos potentes de marmoles vy
anfibolitas.

Se observan rasgos de milonitizacion y cizallamiento con
variaciones locales (Figura III.1.E). Los indicadores cinematicos
observados son del tipo sigmoidales e indican movimientos generales

del tipo inverso (Figura III.1.F).
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A escala microscépica posee una textura homogénea,
granoblastica, dada por el desarrollo de un mosaico de cristales
inequigranulares, de tamafio medio. Mineraldgicamente se compone de
cuarzo, plagioclasa, biotita, granate, minerales opacos como accesorios
y muscovita y clorita como minerales secundarios. Qtz + Pl + Kfs + Bt
+ Gte constituyen la paragénesis metamorfica.

El cuarzo conjuntamente con plagioclasa son los minerales mas
abundantes y principales constituyentes de la textura granoblastica.
Aparece como cristales anhedros de hasta 8 mm y en agregados
policristalinos, con bordes muy irregulares, de tamafo fino donde es
comun observar puntos triples de contacto, también asociado a Pl y Bt.
El Qtz posee extincién ondulosa.

La plagioclasa se presenta como cristales subhedrales -
anhedrales, algunos alcanzan los 4 mm. Presenta el maclado albitico
caracteristico en algunos casos acufiado producto de la deformacion.

El feldespato potasico se encuentra en menor abundancia que los
anteriores. Se presenta como granos anhedros de entre 2 - 3 mm de
tamafno, suele desarrollar bordes lobulares en contacto con Qtz.
Presenta macla en enrejado esfumada y alteracion a sericita.

La biotita se presenta como ldminas de 1 - 1,5 mm de tamano. Se
dispone de manera aleatoria o en agregados sin ninguna estructuracién
aparente. Algunos bordes de los cristales se encuentras alterados a Ms,
pero es un proceso muy subordinado.

El granate es poiquiloblastico (Figura III.1.D), con tamafios que
superan el centimetro y engloba a cristales de menor tamano de todas
las demas fases minerales.

En lo que respecta a la microestructura, no presenta ningun tipo
de foliacion ni orientacion mineral, ya que los filosilicatos presentes lo
hacen de manera aleatoria o formando agregados, nunca dispuestos en
bandas o con algun tipo de continuidad.
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Figura III.1: Diatexita. A- Afloramiento, planchadas de relieve homogéneo. B-
Resister residual compuesto principalmente por Bt. Largo de la piqueta 33cm. C-
Textura granoblastica a escala mesoscépica. D- Imagen bajo microscopio
petrografico, nicoles paralelos. Granate poiquiloblastico, englobando a cristales de
PI, Qz y Bt. E- Diatexita con rasgos de cizallamiento. F- Diatexita milonitizada; se
observa como indicador cinmatico un porfiroblasto sigmoidal (sentido inverso de la
cizalla).
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II1.2.2. Anfibolita

Las anfibolitas afloran a manera de cuerpos tabulares elongados
de menos de 2 mts de potencia por escasos metros de longitud,
intercalados con las restantes litologias que componen el entorno
metamorfico regional. Se asocian principalmente a cuerpos diatexiticos,
con contactos netos y concordantes.

Los afloramientos de cuerpos de anfibolitas aparecen de manera
saltuaria y en algunos casos donde los afloramientos se separan y
ubican a una cierta distancia entre si, manteniendo el mismo rumbo;
podrian pertenecer a un mismo cuerpo que se encuentra boudinado
(Murray 2009).

Se trata de una roca de color gris oscuro a negro, de tamano de
grano fino, compuesta esencialmente por hornblenda y plagioclasa
(Figura III.2.A). En algunos casos presentan bandas félsicas orientadas
paralelas a la foliacion compuestas esencialmente por cuarzo. Posee
esquistosidad grosera y a golpe de martillo rompe a manera de lajas
gruesas alargadas en sentido de la foliacion.

Al  microscopio esta roca presenta un patron textural
granonematoblastica, estd conformada por blastos de tamafo fino a
medio, principalmente de hornblenda y plagioclasa (Figura III.2.B).

Los minerales opacos como principales accesorios se encuentran
dispuestos de manera aleatoria y vinculados a los cristales de Hbl. Se
reconoce clorita, y carbonatos como minerales de alteracién. Su
paragénesis es Pl + Hbl.

La plagioclasa se presenta como cristales subhedrales de hasta 1
mm de tamafo. En algunos individuos se observa la macla de carlsbad y
en otros la polisintética que en ciertos casos se acufa o no posee
continuidad en el grano. Es muy comun observar puntos triples de
contacto con Hbl.
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La hornblenda es muy abundante en la roca, se presenta como
granos subhedrales - euhedrales de hasta 5 mm. En los que desarrollan
un mayor tamafio se observa una textura poiquilitica englobando a
blastos de Pl; se asocian también exsoluciones de minerales opacos
preferentemente orientados. En algunos casos se observa en reaccién
con pequefos cristales de Chl.

En cuanto a la microestructura, se observa una foliacion mas
desarrollada en la muestra P10. Los blastos subhedrales de Pl y Hbl se
encuentran levemente orientados, dispuestos con sus ejes mayores de

forma subparalela entre si.

Figura III.2: Anfibolita. A- Imagen a escala de campo, de afloramientos de los
bancos de Anfibolita. Largo de la piqueta 33cm. B- Imagen bajo microscopio
petrografico; ndtese la textura granonematoblastica, con una leve orientacion de los
granos de Hbl (E - W en la foto).

II1.3. Estructuras metamorficas

Sin duda uno de los rasgos mas notables y facilmente apreciables

a escala de fotografia aérea, es la flexura cdncava de la foliacidon del

36



Tesis de Licenciatura Facundo Carranza

encajonante metamorfico en carcanias al contacto con el gabro Cerro
San Lorenzo. Dicho rasgo ya fue notado por Villar et al. (1993).

Este rasgo se puede observar hasta wunos 1000 mts
aproximadamente desde la ubicacion del contacto. En el relevamiento
de campo se pudo observar y comprobar que las foliaciones
metamorficas, principalmente asociadas a las diatexitas, buzan siempre
hacia el centro del cuerpo (ver Anexo 1 - Mapa).

A continuacion se presenta una representacion de los datos
relevados en diferentes perfiles realizados perpendicularmente al

contacto.

Figura III.3: Diagrama estereografico de polos. Datos de la actitud
estructural de la foliacion metamérfica del encajonante del gabro Cerro
San Lorenzo. Numero total de datos: 5.

El respectivo tratamiento estadistico de los datos realizado por
Chincarini et al. (1998), mediante polos representativos vy
posteriormente compilados en un diagrama sindptico, expresa la
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distribucién cénica de la foliacién, dispersandose alrededor de un eje N
229°/85°, encontrandose el cuerpo gabrico en su centro; asi, la
estructura interna del gabro no responde a esta distribucién (ver Figura
IV.2. e Inc. IV.1) y es discordante con respecto a la de su encajonante.
En el mismo trabajo concluyen un modelo de emplazamiento basado en
la aloctonia del gabro Cerro San Lorenzo, en el marco de una evolucién
progresiva que comprende su emplazamiento en niveles profundos y su
posterior deformacién, desmembramiento como un gran fragmento
dentro de una regién deformada por cizalla. El emplazamiento del gabro
en un ambiente metamdérfico profundo indicaria que éste no forma

parte de una ofiolita desmembrada.
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Capitulo IV

Geologia Local,
gabro Cerro San Lorenzo

IV.1. Generalidades y caracteristicas de campo

En esta seccidon se describen las caracteristicas de yacencia vy
petrografia del gabro Cerro San Lorenzo.

Se trata de un cuerpo aislado, de forma oval, ligeramente
elongado N - S, con su eje mayor de unos 2700 mts y su eje menor E -
W de 1600 mts. Constituye un resalto topografico de unos 200 a 250
mts, contrastando con la geomorfologia relativamente plana de su
contexto metamoérfico. Posee una pendiente mas suave en su flanco
oriental, siendo mas brusca y escarpada hacia el oeste. Los
afloramientos no poseen una gran continuidad (pocas decenas de
metros) debido principalmente a la cubierta sedimentaria, el desarrollo
de vegetacién autéctona y zonas de actividad forestal (principalmente
zona sur). Presentan morfologia de bloques subrectangulares vy
subredondeados; la distribucién y frecuencia de estos es distinta segun
la zona del cuerpo.

Una de las caracteristicas mas distintivas de este cuerpo es que es
textural y mineraldgicamente heterogéneo. La superficie de los
afloramientos es muy irregular, con asperezas y resaltos que denotan la
heterogeneidad composicional, textural y mineraldgica de la roca.

A escala macro y mesoscopica se presenta como una roca masiva,
tenaz, melanocratica, de color gris oscuro, con textura granular y

tamafo fino a medio. A ojo desnudo y de manera general, las fases
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minerales constituyentes que se reconocen son plagioclasa, olivino,
clinopiroxeno, ortopiroxeno y hornblenda. Existen grandes variaciones
de un afloramiento a otro, tanto en la presencia y abundancia, como en
el habito de dichos minerales.

A escala de afloramiento se pueden distinguir zonas de textura
homogénea, y otras que presentan un bandeamiento composicional,
debido a la aparicién y desaparicién de las mencionadas fases
minerales. Dicha estratificacién se manifiesta como una laminaciéon o
bandeado, con espesores que van desde algunos centimetros hasta el
orden de pocas decenas de metros de potencia (Figura IV.1.A, By C),
expresado por cumulos ricos en plagioclasa y otros en olivino.

La variacion composicional se observa claramente en afloramiento
dada la erosidon diferencial producida en los mismos. Asi los cumulos
ricos en plagioclasa se observan con un mayor grado de erosion,
mientras que los sectores donde predomina el olivino quedan realzados.
De este modo en afloramiento se observa una textura granular rugosa
(Figura IV.1.D).

Cabe mencionar que las imagenes de dicho bandeamiento en la
figura citada, corresponden en todos los casos a bloques sueltos,
pudiendo por tal razén no ser coincidente en algunos casos con la

caracteristica actitud subvertical.
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Figura IV.1: Gabro banadeado. Fotos a escala de afloramiento sobre superficies de
bloques sueltos. A- Bandeado composicional en el orden de varios centimetros.
Largo de la piqueta 33cm. B- Detalle del bandeado composicional. C- Variacion
espacial del gabro bandeado; se observa una capa inferior con bandeamiento y una
superior homogénea. D- Textura rugosa en la superficie de los afloramientos como
consecuencia de la erosion diferencial de las coronas. E- Vista a escala de
afloramiento de las coronas de reaccion; se distingue el nlucleo de oxidacion del Ol.
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Este bandeamiento composicional fue medido en varias zonas del

cuerpo, los datos obtenidos se presentan a continuaciéon (Figura IV.2).

Figura IV.2: Diagrama estereografico de polos. Datos de la
actitud estructural del bandeamiento composicional interno del
gabro Cerro San Lorenzo. Numero total de datos: 10.

Sin duda el rasgo textural mas destacado y ampliamente tratado
en la bibliografia previa, es el desarrollo de una textura coronitica en
todos los contactos entre granos de olivino y plagioclasa. Esta
caracteristica es facilmente observable a escala de afloramiento (Figura
IV.1.E), y posteriormente fue constatada en el analisis microscépico
correspondiente. Se observa una coloracion rojiza en el centro de las

coronas producto de la oxidacion del olivino.

Un rasgo bastante comun es la presencia de venas y venillas de
solo unos pocos centimetros de ancho, compuestas principalmente de
materiales félsicos (Qtz + PI) que presentan diferentes
comportamientos reoldgicos. El caso mas abundante y reconocido
principalmente en el sector centro — norte del cuerpo es la presencia de
venillas con comportamiento ductil, asociadas al gabro homogéneo
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(Figura IV.4.A y B), las que podrian estar relacionadas a un estadio mas
evolucionado del mismo magmatismo. También estas venillas se
pueden observar vinculadas a una estructura mayor con un
comportamiento mas fragil, bordes netos, contrastando con la reologia
del gabro isdtropo circundante (Figura IV.4.C). La actitud estructural de
dichas venillas es Rb: 25°N - Bz: Subvertical.

Otro proceso de inyeccidon de fluidos posterior al enfriamiento del
cuerpo la manifiesta una red de venillas siliceas, observadas
principalmente en el sector centro - sur del cuerpo. Poseen un color
anaranjado, comportamiento fragil y se observan como realces en la
superficie de los afloramientos, provocado por la erosion diferencial
(Figura IV.4. D, E y F). En muchos casos se observa mas de un juego de
venillas con actitudes estructurales diferentes. A continuacién se

presentan los datos medidos (Figura IV.3).

Figura IV.3: Diagrama estereografico de polos. Datos de la
actitud estructural de las venillas siliceas. Nimero total de
datos: 5.
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Figura IV.4: A y B - Venillas de composicion félsica con un comportamiento reoldgico ductil
con respecto al gabro. Largo de la piqueta 33cm. C- Venillas de composicion félsica con un
comportamiento reoldgico fragil con respecto al gabro. D- E- F- Conjunto de venas siliceas;
se observan como resaltos de alteracion sobre la superficie de los afloramientos. En algunos
casos presentan un comportamiento estructural definido en dos familias diferentes.
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En varios frentes de canteras ubicados en el sector centro - este
del cuerpo, se pudo reconocer como un evento posterior, un
cizallamiento que genera la horblendizaciéon del gabro circundante y se
asocia el proceso de inyeccidon de fluidos leucocraticos anteriormente
descripto (Figura IV.5.A y B).

Dicha estructura fue medida identificando el plano de la misma por

la caracteristica “harina de falla”.

Su actitud estructural es:
A. Rb: 310° N/ Bz: 67 © NE.
B. Rb: 36° N / Bz: 70 ° E.

Figura IV.5: A - Perfil cantera. Estructura fragil afectando al cuerpo. B -
Hornblendizacion secundaria sobre la superficie de los afloramientos en cercania a la
zona de cizallamiento.

En algunas zonas localizadas, sobre todo en cercanias a los
limites del cuerpo, se observd capas de carbonatos (“caliches”) de
algunas decenas de centimetros de potencia. Dicho rasgo se ha
descripto ampliamente asociado a la mayoria de los cuerpos basicos vy

ultrabasicos de las Sierras de Cordoba.
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IV.2. Unidades Litologicas

Todos los rasgos tanto texturales y mineraldgicos, como los
correspondientes a las estructuras magmaticas presentes en el gabro
Cerro San Lorenzo pueden variar sus caracteristicas y localizacion en el
orden de unos pocos metros.

En base a caracteristicas de campo, estructurales y petrograficas,
se reconocieron varios tipos litologicos los cuales conforman el Cerro
San Lorenzo. A partir de dicho analisis se definieron unidades litoldgicas,
adoptando diferentes criterios de clasificacion y mapeo segun el caso
(Anexo 1 - Mapa). Para el primer orden de calcificacién se tuvieron en
cuenta criterios vinculados con la génesis de las rocas. De esta manera
se diferenciaron dos unidades litoldgicas que responden a procesos
primarios o de génesis ignea (Unidades 1 y 2), de una tercera unidad
caracterizada por un proceso secundario de alteracidon (Unidad 3).

Los criterios para las subdivisiones de las unidades mayores

siempre responden a variaciones estrictamente petrograficas.

1) UNIDAD GABRO CUMULAR
A) Subunidad Gabronorita Olivinica
o Gabronorita olivinica
o Gabro
o Gabro piroxénico - hornbléndico
o Gabro hornbléndico
o Anortosita
B) Subunidad Gabro Olivinico
C) Subunidad Gabronorita - Gabronorita piroxénica hornbléndica
2) UNIDAD TONALITICA
3) UNIDAD GABRO HORNBLENDIZADO
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IV.2.1. UNIDAD GABRO CUMULAR

Es la unidad con mayor desarrollo espacial. Constituye
aproximadamente un 80% de la superficie del cuerpo. Se caracteriza
por presentar una tipica textura cumular de sus unidades magmaticas y
por el desarrollo de un bandeado composicional del orden de unos
pocos centimetros hasta varias decenas de metros de potencia. Las
zonas cumulares con textura homogénea se podrian deber a estratos lo
suficientemente potentes, en el orden de decenas de metros, haciendo
que a escala de afloramiento no sea posible la observacién de sus
limites.

A continuacién se describen las variantes litoldgicas reconocidas.

IV.2.1.A. Subunidad Gabronorita Olivinica

Dentro de esta subunidad se reconocen diferentes tipos
litoldgicos, no obstante su denominacién queda determinada por el que
presenta mayor abundancia. A continuacién se realiza una

caracterizacion petrografica para cada caso en particular.

Gabronorita Olivinica
Es el tipo litoldgico mas abundante y de mayor extensidon areal
dentro del cuerpo basico Cerro San Lorenzo. Se presenta como una
roca masiva, tenaz, melanocratica, de color gris oscuro, con tamano de
grano de fino - medio. De acuerdo al andlisis de los cortes delgados
bajo microscopio petrografico se reconoce como una roca holocristalina,
inequigranular y con un patrén textural hipidiomérfico. La plagioclasa es
la fase mineral mas abundante, sus porcentajes pueden variar entre un
35 - 60%. Se pudo observar que en los casos donde estos porcentajes
son menores, el Cpx es el mineral que aumenta proporcionalmente. Se
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presenta como cristales subhedrales - anhedrales de tamafio fino a
medio, algunos llegan a superar los 3,5 mm.

Segun la clasificacion petroldgica propuesta por Le Maitre (2002),
algunas muestras correspondientes a este grupo litoldgico (Ej: SL 34,
ver Figura 1V.13) se podrian adjetivar como Leocogabronoritas
Olivinicas, debido a que la proporcién de Pl supera el 65% modal.

Un rasgo observable también a escala de afloramiento y muestra
de mano, es el desarrollo de una textura porfirica de algunos cristales
de Pl en zonas puntuales del cuerpo. No se presentan con una
distribucién definida, si no que lo hacen de manera aleatoria y en
escasos cristales. Algunos llegan a superar el centimetro de tamafio
(Figura IV.6.A), mientras que los mayores tamafos observados en los
cortes delgados realizados fueron de 4, 5 -= 5 mm (Figura IV.6.B).

Es comun observar, agregados de cristales de menor tamafo
(aproximadamente 0,2 - 0,3 mm), con bordes rectos y puntos triples de
contacto (120°), semejante a una textura del tipo metamoérfica (Figura
IV.6.C). Ambos habitos se los puede observar en contacto.

Un rasgo particular de la Pl es la cantidad extraordinaria de
inclusiones que posee en casi la todos los granos, cuya densidad son
poco comunes. Las mismas son anhedrales y euhedrales, en este ultimo
caso con habitos prismaticos y aciculares bien definidos. Son de tamano
muy pequefio, alrededor de los 5 a 10 um. Mediante el analisis con
microsonda electronica (EDS), se identificaron como fases minerales
presentes a Cpx, Ap, Mag - Ilm y Py. Las mismas se pueden disponer
paralela, perpendicular y/o aleatoriamente con respecto a los planos de
maclas de los cristales de PI.

Las estimaciones composicional de la Pl realizadas a través del
método de Michel-Levy, dieron en un rango entre Ansz3 - Ang;
(Labradorita). En todos los casos donde se realizé dicho procedimiento,
los valores obtenidos fueron siempre inferiores a los posteriormente
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constatados con el analisis mineraloquimico, posiblemente por una
limitante normal en la exactitud del método.
Algunas muestras presentan cumulos de PIl, predominantemente

euhedral con Hbl como intercimulo (Figura IV.6.D).

Figura IV.6: A- Plagioclasa porfirica; muestra a escala mesoscépica, cristal de
aproximadamente 1,5 cm. B- Imagen bajo microscépio, a nicoles cruzados. Cristal
de Pl porfirica que supera el centimetro paralelamente a su eje mayor. C-
Agregados policristalinos de PI; notar los puntos triples de contacto (120°). D-
Cumulos de Pl euhedral - subhedral; Hbl es la fase mineral dispuesta como
intercimulo. .

El mineral que sigue en abundancia es el clinopiroxeno, cuyos
porcentajes varian entre 20 - 30 %. Es una fase mineral omnipresente
en todo el cuerpo. Se presenta en cristales subhedrales, prismas cortos
con secciones cuadradas, pseudohexagonales, pseudoctogonales vy
prismas bien desarrollados, con tamafios que alcanzan los 3 mm. A
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nicoles paralelos es incoloro a verde palido. Posee una birrefringencia
moderada (0,024 - 0,025). Los valores de los angulos de extincidn
medidos se encuentran alrededor de los C A Z: 42° - 48°. Las
inclusiones presentes fueron determinadas con EDS como Mag - Iim y
Py. En algunas muestras se encuentra una acumulacion de cristales,
representando una textura cumular, a veces vinculados a PI, Ol y/o Opx.
En todos los casos se encuentran alterados a Hbl, ya sea parcialmente
(afectando los bordes de los granos), como totalmente, donde apenas
es posible reconocer los cristales de Cpx relictico.

El olivino constituye aproximadamente un 10 - 25 % de la
muestra. Se presenta como cristales irregulares, anhedrales, con
tamafios que pueden superar los 3,5 mm. Se pueden observar de
manera aislada, y localizadamente como zonas cumulares, donde varios
cristales llegan a estar en contacto. Dicho rasgo es muy variable incluso
a escala de seccion delgada. A nicoles paralelos es incoloro, de alto
relieve, presenta la caracteristica fractura concoidea a lo largo de las
cuales, en algunos casos, se observa una leve alteracidon a serpentina.
Presenta una birrefringencia maxima de 0,034 - 0,036 (anaranjado 2do
orden). En base a los andlisis épticos podemos inferir un rango
composicional dentro de la serie de los Olivinos de Foys — Fogg. En este
caso las estimaciones Opticas fueron levemente superiores de las
constatadas mediante el analisis quimico. Dichos datos se presentan
debidamente en el Capitulo V.

La caracteristica textural mas sobresaliente es que todos los
cristales se encuentran parcial o totalmente reabsorbidos. Dicha
reaccion se da en los contactos con Pl desarrollando una tipica textura
coronitica (Figura IV.7.A, B, C y D), solo quedando relictos de los
cristales de Ol en las posiciones mas centrales y menos alteradas de los
granos. En los casos donde el proceso de reabsorcion es total, el cristal
de Ol primario desaparece por completo, quedando solo en el centro de
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las coronas un cristal de menor tamano, de morfologia irregular, color
pardo oscuro, levemente pleocroico y con un color de interferencia
andémalo.

En algunas muestras se observa que un cristal mayor de Opx
incluye total o parcialmente a otro de Ol (Figura IV.7.F y G). En este
caso, el desarrollo de las coronas es impedido, ya que no se encuentra
en contacto con PI.

Es comun reconocer bajo microscopio petrografico fases de
minerales opacos en una textura del tipo mirmequitica vinculados a las
coronas de reaccion. Se constatd mediante analisis EDS que
corresponden a Mag - Ilm. Posiblemente se dan por el exceso de hierro
liberado por Ol que no es absorbido en la cristalizacion de Opx

coronitico.

51



Tesis de Licenciatura Facundo Carranza

Opx

Pl

Figura IV.7: A- Vista a escala de afloramiento de las coronas de reaccidn; se distingue
el nucleo de oxidacidon del Ol (Zoom de Figura III.1.E). B- Imagen bajo microscépio, a
nicoles paralelos. Cristales de Ol con el tipico desarrollo de la textura coronitica. Cy D-
Imagenes bajo microscopio petrografico a nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Se observa claramente los diferentes anillos de reaccion concéntricos
al cristal central de Ol que componen las coronas. E — Esquema de los diferentes anillos
de reaccion que componen las coronas, basado en las figuras C y D.
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Figura IV.7: F y G- Cristales de Ol contenidos completamente dentro de otro cristal
mayor de Opx; notese la ausencia de las coronas de reaccion.

Otra particularidad en el desarrollo de las coronas, es cuando el Ol
se encuentra parcial o totalmente incluido en un cristal mayor de Hbl
primaria. Se observa el desarrollo del primer anillo de Opx, luego no se
presenta los dos restantes con las caracteristicas tipicas, si no que se

observa la continuacién del cristal mayor de Hbl primaria, y en los

contactos de Hbl - Pl es donde se desarrollan las siplectitas de Spl
(Figura IV.8.A y B).

— AN zam — LAY . - Ty Wil

Figura IV.8: A y B- Vista bajo microscopio petrografia (zoom 10X). Cristal de Ol
incluido totalmente dentro de Hbl primaria. Notar la particularidad en el desarrollo
de la corona. Ver explicacién en el texto.
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Otra fase mineral primaria es el ortopiroxeno, el cual se encuentra
en cantidades siempre menores que Cpx. No obstante su proporcion
modal es muy variable pudiendo eventualmente no sobrepasar el 10%.
Se dispone seguln dos habitos bien marcados. Un tipo se halla bajo la
forma de cristales anhedrales - subhedrales, que pueden alcanzar varios
milimetros de largo. Posee un color rosado, débilmente pleocroico y bajo
color de interferencia (0,012). En algunos casos desarrolla una textura
poiquilitica, englobando cristales de la restante mineralogia primaria
(Figura IV.9.A y B), o se dispone ocupando los intersticios entre granos,
pudiendo representar fases de intercimulos. Se reconocieron Ap, Mag -
Ilm y Py como principales fases incluidas.

El otro habito distintivo es el Opx en los anillos de reaccién en la
textura coronitica (0,5 mm de espesor maximo). Prismas cortos de
tamano fino, dispuestos con su eje ¢ perpendicularmente al contacto con
el cristal central de Ol. Posee un color rosado, pero mas limpido que el
anterior, débilmente pleocroico (Figura IV.7. Cy D).

La estimacién composicional en base a la birrefringencia maxima
(0,010) es de Engg (ver datos de analisis mineraloquimicos — Tabla V.3).

En algunos casos en los que se observa a un cristal de Opx
primario englobando parcialmente a un cristal de Ol coronitico, nos
permite diferenciar claramente ambos habitos de Opx (Figura IV.9.C y
D).
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Figura IV.9: A y B- Imagenes bajo microscopio petrografico a nicoles paralelos y
cruzados respectivamente. Textura poiquilitica de un cristal de Opx. C y D-
Imagenes bajo microscopio petrografico a nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Textura coronitica. Notar la diferencia entre el Opx primario (se
observa las lineas de clivaje difusas sobre la superficie del cristal), y Opx coronitico
(aspecto mas limpido y siguiendo la morfologia del grano central de OIl), ambos
sefialados en la imagen.
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La hornblenda es una de las fases minerales que se encuentra en
mayor abundancia y bajo diferentes habitos que indicarian procesos
petrogenéticos diferentes.

Posiblemente la correspondiente a una génesis primaria, se
dispone como grandes cristales irregulares, que pueden alcanzar
tamafos de hasta 3 - 4 cm (Figura IV.10.A). Microscopicamente se
presenta con un color pardo - verdoso oscuro, de grano grueso, con
moderado - alto pleocroismo y baja birrefringencia. En la mayoria de los
casos se encuentra desarrollando oikocristales, conteniendo a todas las
restantes fases minerales primarias (Figura IV.10.B), ocupando los
intersticios entre granos (Figura IV.10.C) o formando intercumulos
(Figura IV.6.D). Se reconocieron como principales fases de inclusion a
Pl, Cpx y Py. En los grandes cristales de Hbl se observa la formacion de
exsoluciones de Mag e Ilm. Cabe mencionar que dicha Hbl primaria bien
desarrollada no se encuentra en todas las muestras. Por esta razén es
que en el conteo modal presentado en la figura IV.13 se decidid utilizar
para este grupo el diagrama petroldgico de clasificacion que tiene como
extremos composicionales a Pl — Ol - Px.

Otro habito en que se encuentra la Hbl es como componente
principal de los anillos de reaccién en las coronas. Ya sea como una fase
unica, en contacto con Opx coronitico, o asociado a Spl simplectitico en
el anillo mas externo de las coronas. En ambos casos posee un color
verde palido, moderado pleocroismo y baja birrefringencia (Figura IV.7.
Cy D).

También la podemos encontrar como alteracién de Cpx y Opx. En
ese caso ocurre como cristales irregulares, anhedrales, de tamano fino,
de color pardo claro a verdoso y con pleocroismo moderado. Es comun
observar una continuidad Optica entre estos dos Uultimos habitos
descriptos, solo se percibe un pequefio cambio de color de manera
gradual de verde palido (Hbl coronitica) a pardo claro (Hbl de
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alteracién), lo que significaria la coetaneidad de ambos procesos, no
correspondiendo asi el desarrollo de las coronas a un proceso tardio -
magmatico, si no a otro claramente posterior (Figura IV.10. D, Ey F).

En algunas muestras se observé Bt asociada, probablemente como
resultado de la reaccion de desestabilizacién de Cpx.

El espinelo se puede reconocer con textura simplectitica asociado
a Hbl en el anillo exterior de las coronas, siempre en los contactos con
granos de Pl (Figura IV.7. C y D). También se puede presentar como
pequenos cristales individuales, verde oscuro, siempre menores al
milimetro. En algunos casos se los observé coronados por anfibol.

El proceso de erosién diferencial en la superficie de los
afloramientos descripto anteriormente, es provocado por la menor
vulnerabilidad del Spl a los agentes exdgenos, quedando las coronas
como elementos positivos.

Como accesorios se reconocen minerales opacos. Se presentan de
manera variable de una muestra a otra. Se los puede observar como
cristales irregulares, donde los de mayor tamafno alcanzan los 1,5 mm,
como cristales individuales o inclusiones en las demas fases minerales
como Yya se indicé respectivamente en cada una.

De manera secundaria y solo en escasas cantidades se reconocen
carbonatos como minerales de alteracién por circulacién de fluidos
posteriores. Se observan como parches de tamafio muy pequeno, o a

veces como venillas.
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Figura IV.10: A- Muestra a escala de afloramiento, cristal de Hbl poquilitica de
aproximadamente 7 cm. B- Imagen bajo microscopio, a nicoles cruzados. Cristal de
Hbl poiquilitica englobando al resto de las fases minerales primarias. C- Hbl
poiquilitica y ocupando los intersticios entre granos. D- Imagen a nicoles paralelos en
microscopio petrografico; notar la continuacion dptica entre Hbl de los anillos de las
coronas y Hbl secundaria como alteracion de Cpx. E y F- Imagen a escala
microscopica a nicoles paralelos y cruzados respectivamente; notar el mismo
fendmeno que en la imagen anterior.
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Como se menciond anteriormente, dentro de esta subunidad
gabronorita olivinica se reconocieron otras variantes litoldgicas (Gabro,
Gabro piroxénico - hornbléndico, Gabro hornbléndico y Anortosita). No
ha sido posible definirlas como subunidades independientes ya sea por
el nimero de muestras identificadas y/o la ausencia de un patrdn
regular de distribucién espacial. A continuacidn se presentan las

respectivas descripciones petrograficas.

Gabro

De acuerdo al analisis microscépico, se define como una roca
holocristalina, de grano fino a medio, inequigranular y con un patrén
textural hipidiomérfico.

La plagioclasa se encuentra entre un 45 - 60%. Se presenta como
prismas subhedrales de hasta 2,5 mm, y como prismas basales de
tamano fino (£ 1 mm) donde es comun observar puntos triples de
contacto. Se reconocid la concentracién extraordinaria de inclusiones
con las caracteristicas descriptas para el tipo litolégico anterior. No
obstante en algunos casos la densidad de las mismas disminuye,
aumentando el tamano.

La estimacion composicional de la Pl segin el método Michel -
Levy es de Ans4 (Labradorita).

El clinopiroxeno se encuentra en cantidades algo menores (25 -
35%). Ocurre como prismas subhedrales bien desarrollados, de hasta 2
mm de tamafio. Es comun observar acumulacién de varios cristales en
contacto, pudiendo expresar una textura cumular. Los valores de los
angulos de extincidon son de C A Z: 40 - 42°. En todos los casos se
encuentran alterados a Hbl, tanto en los bordes como en el interior de
los granos.

El ortopiroxeno esta presente solo en algunas muestras,
dispuestos en cristales anhedrales que pueden alcanzar los 2,5 mm.
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Estimativamente nunca superan el 5%. Presentan un color rosado,
débilmente pleocroico y con bajo color de interferencia.

La hornblenda principalmente se encuentra como alteracidon de
Cpx y Opx. Se observa en cristales irregulares, anhedrales, de color
pardo claro - verdoso, con débil pleocroismo. A veces se presentan
como agregados policristalinos, de 0,1 - 0,2 mm. Son comunes los
puntos triples de contacto entre granos. En algunas zonas en contacto
con PI, se observan exsolciones de Spl simplectitico en cercania al limite
de los granos.

Las fases accesorias de minerales opacos son escasas. Se pueden
presentar tanto con formas irregulares, anhedrales, como en secciones
perfectamente cubicas.

Como minerales secundarios, producto de alteraciones por
circulacion de fluidos posteriores se reconoce clinozoicita. Se presenta
en cristales irregulares, anhedrales, con buena continuidad éptica, de
unos pocos milimetros de extensién. Se dispone en los intersticios y
limites de granos o en algunos casos en una red de venillas (Figura
IV.11.A y B). Es un mineral incoloro y de alto relieve. Presenta un color
de birrefringencia anémalo (azul berlin). Solo en algunos cristales es
posible observar el color real de interferencia, amarillo-anaranjado de
primer orden. Se encuentra asociada a patinas de carbonato
microcristalino, dado por un proceso de sausuritizacion, donde la adicién
de agua cambia el componente Anortita a Ep (Czo) y la Pl residual se
torna mas albitica. Estos carbonatos se observan como parches de
tamafo muy pequefo, o circunscriptos a una red de venillas.

Se podria establecer una relacion segin el aumento en la

intensidad de la alteracion entre las muestras: SL 17 — SL 18 — SL 20.
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Figura IV.11: A- Imagen a escala microscopica (nicoles cruzados). Czo dispuesta
en los limites de granos. B- Imagen bajo microscopio (nicoles cruzados). Se
observa la alteracién pervasiva y en venillas con clinozoicita y carbonatos
asociados.

Gabro Piroxénico — Hornbléndico

Se presenta como una roca holocristalina, de grano medio,
inequigranular y con un patrén textural hipidiomorfico.

La fase mineral mas abundante es la plagioclasa (30 - 45%).
Aparece como cristales subhedrales de hasta 1,5 mm. Presenta una
concentracion extraordinaria de inclusiones, con caracteristicas
similares a las ya descriptas hasta el momento para las anteriores
variantes litoldgicas. La estimacion dptica de la composicidén, segun el
método de Michel-Levy, arrojo valores de Angy - Anes (Labradorita). Es
comun observar puntos triples en los contactos entre los granos de
menor tamafio (120°), semejante a una textura de recristalizacion
metamorfica.

El clinopiroxeno es la fase mineral mas abundante después de PI,
encontrandose en porcentajes que varian entre 20 - 35%. Ocurre como
cristales aislados o pequenos cumulos, parcial o totalmente alterados a
Hbl. Los valores de los angulos de extincién medidos se encuentran

aproximadamente en el rango de C A Z: 25° - 43°,
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La hornblenda se encuentra de manera abundante, sobre todo la
Hbl de alteracién. Se halla afectando tanto a Cpx como a los pocos
granos presentes de Hbl primaria dispuesta en textura poiquilitica y en
los intersticios granulares.

La Hbl secundaria se dispone en cristales irregulares, anhedrales,
de color pardo claro a verdoso y con débil pleocroismo. En la mayoria
de los casos se agrupan segun agregados policristalinos de tamano
variable. En algunos casos estos granos poseen formas mas subhedrales
y de mayor tamafo. Es comuUn observar puntos triples en los contactos
granulares. En algunas muestras se observa un intercrecimiento
simplectitico de Hbl, en los contactos con PI.

Los cristales de minerales opacos se pueden encontrar de manera
abundante o estar casi ausente. Se pueden presentar tanto bajo formas
irregulares, anhedrales, como en secciones cubicas.

El proceso de sausuritizaciéon con Czo y carbonatos asociados no
siempre esta presente. Tal es el caso de las muestras SL 43, SL 53, SL
55. En los casos donde dicha alteracion existe, los minerales se
presentan con las propiedades Opticas descriptas en el anterior
apartado.

Se observa clorita (no siempre presente), como pequenos
agregados de microcristales de tamafio muy pequefio. Habito fibroso,
incoloro, bajo color de interferencia. Posiblemente asociado a la

alteracion de Cpx conjuntamente con Hbl y Czo.

Como una variacién petroldgica se reconocid a escala meso y
microscopica, cumulatos mas ricos en plagioclasa, definiendo dos zonas
bien contrastantes (Figura IV.12). Una con Pl dominante, siendo
practicamente la Unica fase existente (Anortosita), y otra zona donde

dominan los mafitos, Cpx y Hbl (Gabro piroxénico - hornbléndico). El
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cambio mineraldgico es brusco, existe un contacto neto entre ambas

Zonas.

Figura IV.12: Cumulato Anortosita — Gabro piroxénico hornbléndico.

Gabro Hornbléndico

A escala de afloramiento presenta los aspectos petroldgicos ya
mencionados para todos los tipos de rocas. Segun el analisis
microscdpico se reconoce como una roca holocristalina, de grano medio,
pudiendo ser mayor en algunas zonas (Muestra P009), inequigranular y
con un patrén textural hipidiomorfico.

La plagioclasa se encuentra en proporciones aproximadas entre un
30 - 40%. Se presenta como cristales subhedrales de hasta 4 mm de
tamano. Junto a Hbl son las fases minerales principales que componen

la muestra.

63



Tesis de Licenciatura Facundo Carranza

La estimacion dptica de la composicién en Pl, segin el método de
Michel-Levy, arrojé valores de Ansg — Angy (Labradorita).

La hornblenda es la fase mineral mas abundante en la muestra. La
misma se presenta segun dos habitos diferentes:

El primero (posiblemente vinculado con una génesis primaria) se
dispone segun cristales subhedrales, de 2 a 5 mm de tamano, de color
pardo verdoso y moderado - alto pleocroismo. Algunos cristales se
encuentran parcialmente alterados.

El segundo habito y mas abundante es en agregados
policristalinos. Se observan como una acumulacion de granos
anhedrales de tamafio fino de color pardo - verdoso palido y débilmente
pleocroicos. En partes se dispone con bordes rectos, con contacto entre
granos en angulos de 120°. Podria estar en reaccion con la Hbl primaria,
por su caracter pervasivo en la muestra. En ambos casos se observa
inclusiones y exsoluciones de minerales opacos.

Las fases de minerales opacos se presentan de manera variable
tanto en abundancia como en textura. Se pueden observar en bajos
porcentajes, como en concentraciones significativamente mayores. Lo
hacen bajo formas irregulares, anhedrales, como en secciones
perfectamente cubicas de menor tamano. En las muestras con mayor
tamano de grano se reconocen como grandes cristales anhedrales de
hasta 4 mm. En la mayoria de los casos se encuentran asociados a Czo.

La clinozoicita se presenta como cristales irregulares, anhedrales,
de hasta 3 mm de longitud, se dispone en los intersticios y limites entre
granos o en algunos casos en una red de venillas. A nicoles paralelos es
incoloro, no pleocroico y de alto relieve. El color de birrefringencia es
andmalo, azul berlin. Solo en algunos cristales es posible observar el
color real de interferencia, amarillo-anaranjado de primer orden. El

caracter Optico es biaxial positivo, con un 2V de aproximadamente 50°.

64



Tesis de Licenciatura Facundo Carranza

Se encuentra asociado a patinas de carbonatos microcristalino,
como alteracion de otros cristales no reconocibles (Px?). Posiblemente

esto se asocie al proceso de sausuritizacion, mencionado anteriormente.

Anortosita

Esta variante litolégica se reconocié de manera aislada y poco
abundante. Dichas muestras corresponden a SL 33 y SL 45 (ver Anexo
II - Fichas petrograficas). Las mismas estan definidas en funciéon a la
disminucion de Cpx (< a 5%), con Opx primario ausente y un aumento
notorio en la concentracién de PI, superando el 90% modal (Figura
IV.13). En cuanto al patron textural, la Pl se presenta en dos habitos
caracteristicos; como prismas subhedrales de hasta 2 mm de tamafio
paralelo a su eje mayor y en agregados de tamafno fino, con bordes
rectos, siendo comun observar contactos de 120° entre ellos. Al igual
que las plagioclasas pertenecientes a los anteriores grupos litoldgicos, se
caracteriza por la presencia de inclusiones de Cpx, Ap, Mag - Ilm y Py
en gran concentracidén. Sin embargo, en este caso se desarrollan con
una menor densidad y mayor tamano.

El olivino es la fase mineral que sigue en abundancia después de
la Pl (aproximadamente en un 6%). Se presenta como cristales
irregulares, anhedrales, con tamafios de hasta los 3,5 mm. A nicoles
paralelos es incoloro y de alto relieve. La caracteristica mas
sobresaliente es que todos los cristales se encuentran desarrollando una
textura coronitica.

Como se menciond anteriormente el clinopiroxeno se presente en
muy bajas cantidades, solo entre un 1 - 2 %. Solo se reconocen algunos
cristales irregulares, relictos de la reaccion de trasformacién a Hbl
secundaria.

El ortopiroxeno solo se lo observa asociado a la textura coronitica.
Se presenta en prismas cortos de tamafio fino, dispuestos con su eje
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mayor perpendicular al contacto con el cristal central de Ol. Es incoloro
a rosado palido y débilmente pleocroico.

La hornblenda se presenta formando los anillos de reaccion en las
coronas. Ya sea como una Unica fase de Hbl, o asociado a Spl
simplectitico en el anillo mas externo. En ambos casos posee un color
verde palido, moderado pleocroismo y baja birrefringencia.

Cabe mencionar como una particularidad en algunas coronas (Ej:
muestra SL 45), la presencia de un anfibol incoloro entre el anillo de
reaccion de Hbl y Opx coronitico. Se caracteriza por la ausencia de
limites netos tal como ocurre entre los anillos de reaccion. Se lo
reconoce por el desarrollo de limites difusos, manifestados por el cambio
gradual en el color. Esto supone una variacién quimica entre ambos.

La Hbl se presenta también como alteracidon de Cpx, en este caso
se la observa como cristales irregulares, anhedrales, de tamafo fino, de
color pardo claro - verdoso y pleocroismo moderado.

El espinelo se puede reconocer como simplectitas o cristales bien
definidos asociado a Hbl en el anillo exterior en las coronas de reaccién,
siempre en los contactos con granos de Pl. Se desarrolla también en
cristales aislados, de hasta 1 mm de tamano.

Los minerales opacos son escasos, solo se observan como unos

pocos cristales anhedrales dispuestos aleatoriamente.
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Figura IV.13: Ploteo de muestras analizadas en diagramas de clasificaciéon modal
para rocas gabricas, tomados de Le Maitre (2002). Los puntos son datos derivados
de conteos modales para dichas muestras y los bordes coloreados representan
areas de estimaciones oOpticas a escala de microscopio para tales grupos litoldgicos.

67



Tesis de Licenciatura Facundo Carranza

IV.2.1.B. Subunidad Gabro Olivinico

Se reconocid a lo largo de casi todo el contacto oeste del cuerpo,
de manera subordinada en cuanto a cantidad de muestras identificadas
y distribucién areal con respecto a la subunidad anterior (ver Anexo 1 -
Mapa).

Las caracteristicas de afloramiento y a escala mesoscépica son
similares a las observadas para los tipos litoldgicos previamente
descriptos. Las principales diferencias se establecieron en el analisis
microscopico con la disminucidén o ausencia de algunas fases minerales.

Se caracteriza por desarrollar una textura cumular dominante,
con tamafo de grano de fino - medio. Se reconoce a escala
microscopica como una roca holocristalina, inequigranular y con un
patron textural hipidiomarfico.

En la mayoria de las muestras analizadas plagioclasa corresponde
a la fase mineral mas abundante presente en las muestras (35 - 50%).
Ocurre como cristales subhedrales - anhedrales de tamafio fino a
medio; no obstante algunos cristales llegan a superar los 3,5 mm a lo
largo de su eje c. Se reconoce una concentracion extraordinaria de
inclusiones en la mayor parte de los granos. Es comun observar, sobre
todo en los cristales de menor tamano, bordes rectos con puntos triples
de contacto (a 120°), semejante a una textura del tipo metamorfica.
Segun la estimacion composicional realizada a través del método de
Michel-Levy, los valores de Pl son Anss — Angs (Labradorita).

El clinopiroxeno se presenta en porcentajes que varian entre 25 -
35%. Ocurre como cristales subhedrales, prismas cortos con secciones
pseudohexagonales y prismas bien desarrollados, con tamafos que
alcanzan los 2 mm. A nicoles paralelos es incoloro a verde palido.
Presenta una birrefringencia moderada con valores variables entre 0,024
- 0,025. Los valores de los angulos de extincién medidos se encuentran
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alrededor de los C A Z: 45° - 48°, Presenta un caracter dptico biaxico
positivo, con un angulo de 2V = 50°. Se reconoce en textura cumular,
bajo la forma de grandes cristales euhedrales en contacto con PI (Figura
IV.14.A), o de menor tamano ocupando los intersticios como
intercdmulos (Figura IV.14.B). En todos los casos se encuentran
alterados a Hbl, ya sea parcialmente afectando los bordes de los granos,
o totalmente siendo apenas posible reconocer los cristales de Cpx

relictico.

Figura IV.14: A- Imagen a escala microscopica. Cumulato de Cpx y Pl, Hbl
intercumular. B- Imagen bajo microscopio, a nicoles cruzados. Cristales de Cpx de
menor tamafio como intercimulo.

El olivino comprende entre un 10 - 25 % del total de la roca,
pudiendo alcanzar porcentajes mayores en algunas muestras (Ej: SL 39
- SL 48B; ver Anexo 2 - Fichas petrogréficas). Sin embargo, dentro de
una misma litologia se observa la existencia de zonas de concentracién
diferencial, llegando en ocasiones a valores comprendidos entre 45 -
50%. En estos casos el Ol se encuentra asociado con otros mafitos
(Cpx) disminuyendo localmente los porcentajes de PI.

Se presenta como cristales irregulares, anhedrales, con tamafios
que pueden superar los 3,5 mm. Se pueden observar como cristales

aislados, y mas localizadamente, como zonas cumulares, donde algunos
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cristales llegan a estar en contacto. A nicoles paralelos es incoloro, de
alto relieve, presenta la caracteristica fractura concoidea a lo largo de
las cuales, en algunos casos, se observa una leve alteracién
(serpentina). Presenta una birrefringencia maxima de 0,034 - 0,036
(anaranjado 2do orden). En lo que respecta a la figura de interferencia,
es biaxial con un angulo de 2V muy grande, cercano a 90°. En base a
estos Ultimos analisis Opticos podemos inferir un rango composicional
dentro de la serie de los Olivinos de Foys - Fogy. Presenta la
caracteristica textura coronitica en los contactos con PI.

La ausencia de ortopiroxeno primario es la caracteristica distintiva
de esta variante litoldgica. Solo se observa formando los anillos de
reaccion en la textura coronitica. Se presenta como prismas cortos de
tamano fino, dispuestos con su eje mayor perpendicular al contacto con
el cristal central de OIl. Posee un color rosado y es débilmente
pleocroico.

Solo en algunos casos se observa hornblenda primaria, en textura
poiquilitica (oikocistales) o en intersticios. En dichos casos se encuentra
con las caracteristicas distintivas descriptas para los anteriores tipos
litoldgicos. Se encuentra también como componente principal de los
anillos de reacciéon en las coronas. Ya sea como una Unica fase de Hbl, o
asociado a Spl simplectitico en el anillo mas externo. En ambos casos
posee un color verde palido, moderado pleocroismo y baja
birrefringencia. La Hbl también la podemos encontrar como alteracién de
Cpx. En este caso, se presenta como cristales irregulares, anhedrales,
de tamafo fino, de color pardo claro — verdoso, pleocroismo moderado -
alto.

El espinelo se puede reconocer como simplectitas o cristales bien
definidos asociado a Hbl en el anillo exterior en las coronas de reaccion,

siempre en los contactos con granos de PI.
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Se observan cristales de minerales opacos de manera abundante.
Poseen forma irregular distribuidos aleatoriamente o vinculados a los

cristales de Ol en una textura vermiculitica.

IV.2.1.C. Subunidad Gabronorita - Gabronorita piroxénica

hornbléndica

Esta subunidad se compone, como su nombre lo indica, por dos
variedades litoldgicas. Se ubica en la zona de contacto centro - este del
Cerro San Lorenzo, y otra zona interna de menor extension ubicada al
noroeste del cuerpo, ambas con una elongacién submeridional.

Su criterio de mapeo se basa, en contraste con las anteriores, por la
ausencia de olivino como fase mineral primaria, por lo tanto el
caracteristico aspecto granulado en los afloramientos dado por las coronas
esta ausente.

A continuacion se describen de manera independiente ambas

litologias.

Gabronorita

Como en la mayoria de los casos la fase mineral dominante es la
plagioclasa, presente en porcentajes variables entre un 30 - 50%. Se
observa en cristales subhedrales de hasta 3 mm. La gran cantidad de
inclusiones descripta se observa de manera subordinada, no
presentando la densidad normal. La estimacion dptica de la composicidon
segun el método de Michel-Levy, indica que se trata de andesina-
labradorita dado que presenta concentraciones de anortita variables
entre 50 y 65%.

El clinopiroxeno se encuentra en cantidades algo menores (25 -
40%). Ocurre como cristales subhedrales, prismas cortos con secciones
cuadradas, pseudohexagonales, pseudoctogonales y prismas bien
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desarrollados, con tamafio promedio de 1 mm. A nicoles paralelos es
incoloro a verde palido. Presenta birrefringencia moderada, 0,024 -
0,025 y valores de los angulos de extincion medidos se encuentran
alrededor de los C A Z: 36° - 40°. Las figuras de interferencia realizadas
son, biaxial positivo, con un angulo de 2V: 50°. En todos los casos se
encuentran alterados a Hbl, tanto en los bordes como en el interior de
los granos.

El ortopiroxeno se presenta siempre en cantidades menores que
Cpx (15 - 25%). Ocurre como cristales anhedrales - subhedrales de
tamafio medio. La mayor parte se encuentra en un rango entre 1 - 4
mm. Presenta un color rosado, débil pleocroismo y bajo color de
interferencia. El caracter dptico es biaxial negativo, con angulo de 2V
muy grande, cercano a los 90°. Es comun observar cristales
desarrollando textura poiquilitica, conteniendo granos menores de Pl y
Cpx. Al igual que estos ultimos se encuentran alterados a Hbl.

La hornblenda solo se encuentra como alteracién de Cpx y Opx, en
cristales irregulares, anhedrales, de color pardo claro a verdoso y débil
pleocroismo.

Los cristales de minerales opacos se pueden encontrar de manera
abundante o estar practicamente ausente. Se pueden presentar bajo

formas irregulares, anhedrales y en secciones cubicas.

Gabronorita Piroxénica — Hornbléndica

La principal caracteristica de esta variante litoldogica es la
presencia de Hbl dentro de las fases minerales primarias a diferencia de
la anterior. En general es una roca holocristalina, de grano fino a medio,
inequigranular y con un patrén textural hipidiomorfico.

La plagioclasa es la fase mas abundante en la muestra (30 -
40%). Ocurre en cristales subhedrales de hasta 1,5 mm. En todos los
granos se observa una cantidad extraordinaria de inclusiones. La
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estimacion dptica de la composicion en Pl, segun el método de Michel-
Levy, didé valores entre Ansg — Anyo (Labradorita - Bitownita).

El clinopiroxeno se encuentra en cantidades de 20 - 45 %. En
algunas muestras (Ej: SL 15) la proporcidon es igual o mayor que Pl
siendo muy comun los contactos entre granos de Cpx (textura cumular).
Se presenta en cristales subhedrales, prismas cortos con secciones
cuadradas, pseudohexagonales, pseudoctogonales y prismas bien
desarrollados, con tamafos que alcanzan los 2 mm. A nicoles paralelos
es incoloro a verde palido. Presenta una birrefringencia moderada
(0,024 - 0,025) y angulos de extincion alrededor de los C A Z: 36° -
38°. En todos los casos se encuentran alterados a Hbl, ya sea
parcialmente afectando los bordes de los granos, como totalmente,
donde apenas es posible reconocer los cristales de Cpx relictico.

El ortopiroxeno se encuentra en cantidades inferiores a Cpx (15 -
20%). Se presenta en cristales anhedrales - subhedrales de hasta 2
mm. Posee color rosado y es débilmente pleocroico. Presenta bajo color
de interferencia (0,012), a partir de lo cual se infiere una composicién
de Enys.

Al igual que para las otras litologias previamente descriptas, la
hornblenda se encuentra de manera abundante (10 - 15%) y bajo
diferentes habitos. Posiblemente la que corresponde a un estadio
primario (tardio-magmatico) es de gran tamano, en el orden de varios
mm, alcanzando excepcionalmente el centimetro. Se caracteriza por
presentar un color pardo oscuro, pleocroismo moderado - alto y se
encuentra desarrollando una textura poiquilitica (englobando al resto de
la mineralogia primaria - oikocristales) o de manera intersticial entre los
cristales. El otro habito existente y practicamente omnipresente en las
muestras es la Hbl secundaria de alteracion. Se dispone como

transformacién de Px, tanto en los bordes como en el interior de los
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cristales. En este ocurre como cristales irregulares, anhedrales, de color
pardo claro - verdoso y débil pleocroismo.

Los cristales de minerales opacos se encuentran de manera
abundante. Presentan formas anhedrales, de hasta 0,5 mm vy
euhedrales, cubicas, y prismas basales pentagonales y hexagonales.
También como exsoluciones e inclusiones dentro de las demas fases

minerales.
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Figura IV.15: Ploteo de muestras analizadas en diagramas de clasificacién modal
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de conteos modales para dichas muestras y los bordes coloreados representan areas
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En cercanias al contacto centro - este del cuerpo, mas
especificamente sobre la ladera Norte, que define uno de los principales
valles de los cursos efimeros localizados al sur del cuerpo, se reconocid
este tipo litoldogico pero con la particularidad de desarrollar un
importante aumento en el tamafo de grano (medio - grueso). Es el caso
de las muestras SL 58B - SL 59 - SL 60 (ver Anexo 2 - Fichas

petrograficas).

IV.2.2. UNIDAD TONALITICA

Fue definida de manera muy localizada en dos sectores en la zona
centro - norte del cuerpo, en afloramientos de solo unos pocos metros
de extensidon. Representan solo dos unidades del total de las muestras
analizadas (SL 07 - SL 16).

Es una roca grisacea, con un tamafio de grano medio (Figura
IV.16.A). A escala de microscopio presenta una textura holocristalina,
inequigranular, hipidiomorfica (Figura IV.16.B).

La plagioclasa es una de las fases minerales mas abundantes,
aproximadamente entre un 35 - 40%. Se presenta en cristales
subhedrales, que algunos superan los 3,5 mm. De manera excepcional
se reconocid algunos cristales de hasta 8 mm. Mediante el andlisis EDS
las fases minerales que se reconocieron como inclusiones son Zrn, Ep,
Mag - Ilm y Bt. La estimacién de la composicion mediante el método de
Michel - Levy muestra términos mas sdédicos para las Pl de este tipo
litoldgico; dichos valores son aproximadamente de Angs, (Andesina).

El cuarzo conjuntamente con la Pl, son las principales fases
minerales que componen la muestra. Aparece en porcentajes

aproximados de un 40%, como grandes cristales anhedros que llegan
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medir unos 5 mm y en agregados policristalinos, con bordes muy
irregulares, de tamano fino y asociado a Pl y Bt.

La biotita representa un 20 - 25 % de la muestra. Se dispone en
laminas subhedrales, que alcanzan 1,5 mm de tamafio paralelamente a
su eje mayor. Es comun observar la acumulacion de varios cristales de
Bt. Se encuentra como inclusion en granos de Qtz y Pl. De manera
puntual y asociado a los bordes de las |laminas de Bt se observa la
transformacioén parcial a Ms.

Como accesorios aparecen minerales opacos bajo formas

irregulares, anhedrales, o en secciones euhedrales (cubicas) de 0,2 - 0,3

Figura IV.16: Tonalita. A- Muestra a escala de afloramiento. B- Imagen bajo
microscopio a nicoles cruzados. Se observa en ambas imagenes la textura y
mineralogia primaria constituyente de este tipo litologico.

Como se observa en la Figura IV.17, la clasificacién modal de la
muestra SL 07, cae en el tipico campo de las tonalitas.
Segun dicha clasificacién propuesta por Le Maitre (2002), las

rocas de esta composicion con un indice de color M < 10% (M: mafitos;
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Hbl y Bt), son denominadas trondhemitas o plagiogranitos, sin dar
demasiadas precisiones sobre la composicion quimica de la Pl (solo
expresa que debe ser esencialmente sddica). Dicho rasgo constituye
otro factor determinante para la correcta clasificacién. Por tal razén, y
como en ambas muestras analizadas el porcentaje de maficos supera el
limite propuesto, la denominacién de tonalita es la correcta para este

grupo litoldgico segun la clasificaciéon propuesta.
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Figura IV.17: Ploteo de muestras analizadas en diagramas de clasificacion modal
Q-A-P, tomados de Le Maitre (2002).

IV.2.3. UNIDAD GABRO HORNBLENDIZADO

Como se menciond al comienzo de esta seccidn, este tipo
litoldgico no esta definido por los procesos magmaticos vinculados a la
génesis del gabro Cerro San Lorenzo, si no a un evento de
hornblendizacion claramente posterior. Por esta razén siempre se
encuentran afectando a algunas de las litologias definidas y descriptas
anteriormente. Se lo reconocid en las inmediaciones del cuerpo y su
contacto con la roca de caja, mayormente en su extremo norte; aunque
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también se ha reconocido, subordinadamente, en la zona central
(Muestras SL 28/29/32/36). Se manifiesta como un proceso muy
pervasivo con diferentes grados de alteracién.

Los cristales de Hbl secundaria se presentan como agregados

cristalinos alcanzando varios centimetros de tamafio (Figura IV.18.A).

Figura IV.18: Hbl secundaria. A- Muestra a escala de afloramiento, textura
pegmatoide de Hbl. B- Imagen bajo microscopio a nicoles cruzados. Se destaca
la diferencia entre un cristal de Hbl poiquilitica (primaria) y el proceso de
hornblendizaciéon secundario. C y D- Imagen bajo microscopio petrografico a
nicoles paralelos vy cruzados respectivamente; hornblendizacién pervasiva.

A escala microscopica también se pueden reconocer como
agregados policristalinos de menores dimensiones (Figura IV.18.B, C y
D). Es comun observar contactos triples, en angulos de 120° entre los
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cristales. Presentan color pardo - verdoso oscuro, moderado - alto
pleocroismo y baja birrefringencia. En muchos casos se encuentran
como alteracion de los cristales poiquiliticos de Hbl primaria, bajo un
habito claramente diferente (Figura IV.18.B).

Cabe mencionar que en el ploteo en los diagramas de clasificacidn
modal (Figura IV.19), se considera tanto a los cristales de Hbl primaria,
como a los agregados de Hbl secundaria, ya que se hace imposible
distinguir y precisar la proveniencia en cada caso. Ademas se encuentra
en porcentajes que superan el 50% de la muestra.

Toselli (1977) define a este proceso de hornblendizacién marginal
como el ultimo acontecimiento en la historia geoldgica del gabro Cerro
San Lorenzo, producido por un metamorfismo en grado de anfibolita,

correlativo y equivalente con el proceso de metamorfismo regional.
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Figura IV.19: Ploteo de muestras analizadas en diagramas de clasificacion modal para
rocas gabricas, tomados de Le Maitre (2002).
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Capitulo V

Mineraloquimica

V.1. Introduccion

En el presente capitulo se realizard una descripcién de la quimica
mineral, seleccionando principalmente especies minerales indicadoras de
procesos petrogenéticos particulares.

El analisis de microsonda electronica se llevd a cabo en la
Universidad de Huelva, Espafia, utilizando un JEOL JXA-8200 Super
Probe, equipado con espectrometros de rayos X de dispersion con cuatro
longitudes de onda. Dos espectrometros estan equipados con cristales
LIFH y Peth, y los otros dos combinan un conjunto distinto de LIF, PET],
TAP, LDE1, LDE2 y cristales LDEB.

Los tiempos de recuento para cada elemento fueron entre 10 s y
30 s en un potencial de aceleracién de 15 kV y un haz de corriente de
20 nA con un ancho de alrededor 5 micras. Los estandares utilizados

fueron tanto minerales naturales como sintéticos.
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V.2. Datos e Interpretaciones

A continuacién se presentan los datos de analisis mineraloquimicos
efectuados, en tres tablas correspondientes a las muestras y areas
seleccionadas para dicho procedimiento, de una misma especie mineral;
olivino, plagioclasa y ortopiroxeno (Tabla V.1, V.2, V.3
respectivamente).

Se muestra los datos originales del anadlisis de laboratorio,
expresado en Oxidos mayoritarios y minoritarios, y demas datos

obtenidos del correspondiente tratamiento.

Tabla V.1: Datos de andlisis mineraloquimicos en olivino. Datos de microsonda.

SL 37 SL 46 SL 44 SL 34

Puntos de areas SL37-7 | SL37-8 | SL46-1 [ SL46-3 [ SL46-7 | SL46-15 | SL44-1 [ SL44-12 [ SL44-13 | SL34-1
Si0; 38,08 | 3785 | 3878 | 3760 | 3873 | 39.88 | 3846 | 3736 | 3828 | 37.82
Ti0, 0.00 0.00 009 | 0.00 | 000 0.03 0.06 0.05 0.00 0.04
Alz 03 0.01 0.04 004 | 014 | 005 0.01 0.01 0.14 0.07 0.05
Ca0 0.03 0.04 003 | 0.06 [ 006 0,02 0.03 0.06 0.06 0.01
MgO 3774 | 3705 [ 3989 [ 3912 | 3933 | 3923 | 3519 | 3614 | 3528 | 36.54
FeD 2619 | 2658 | 2129 | 2123 [ 2195 | 2166 | 27556 | 2630 | 2582 | 2523
FezOs rec 1,25 1.08 0,00 | 1,00 | 000 0,00 0.00 0.25 0.00 0.11
FeO (rec) 2399 | 2454 | 2129 | 2028 | 21.96 | 2180 | 2762 | 26,06 | 2594 | 2513
MnQ 0.32 0,36 033 | 036 [ 033 0,31 0.39 0.28 0.33 0.36
Crz0a 0.08 0,03 001 | 0,05 | 009 0,02 0.01 0.00 0.08 0.05
NiO 0.14 0,02 009 | 011 | 014 0.13 0.07 0.14 0.07 0.11
50, 0.00 0,00 000 | 0.01 | 003 0,00 0.00 0.02 0.00 0.02
P20 0.02 0,03 000 | 0,02 | 004 0,02 0.02 0.02 0.01 0.02

F 0.00 0.06 009 | 0.00 [ 008 0.18 0.02 0.00 0.10 0.00
Total 101,67 | 101,07 | 100,70 | 98,98 | 100.84 | 101,60 | 101,80 | 101.08 | 100,16 | 100,43
Total 101,46 | 100,96 | 100,45 | 98,56 | 100,55 | 101,16 | 101,71 | 100,84 | 99,92 | 100,11
Mg/Fe+lg 0.74 0,73 077 [ 077 [ 076 0,76 0.69 0.71 0,71 0.72
FelFe+lg 0.26 027 [ 023 [ 023 | 024 0.24 0.31 0.29 0.29 0.28
X=Fe'ZfFe’+Mg) | 026 [ 027 | 023 [ 023 | 024 0,24 0,31 0.29 0.29 0.28
Mo 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fo 074 | 073 | o737 | 047 [ 076 0,76 0,69 0,71 0,71 0,72
Fa 0,26 0,27 023 [ 023 [ 024 0,24 0,31 0,29 0,29 0,28
Moles % Fo | 7362 | 7281 | 76,93 [ 77,36 | 76,09 | 76,32 | 69,44 | 7112 | 70,83 | 72,14
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A partir de los datos obtenidos en los analisis de plagioclasa, se
observa el alto contenido de Ca en todas las muestras del gabro Cerro
San Lorenzo. La totalidad de las muestras se ubican en un rango que va
entre 87,21 y 97,11% de An.

Otro aspecto importante a remarcar es que en dos muestras
donde se efectuaron los analisis correspondientes, se observa un
enriquecimiento en el componente An hacia los bordes de los cristales
de Pl. En la muestra SL 27 (Figura V.1.A) las composiciones varian de
90,78% de An en una posicién mas interna del cristal, y 91,60% de An
en el borde; ambos puntos son indicados en la figura antes mencionada
como 2 y 1 respectivamente. En el caso de la muestra SL 37 (Figura
V.1.B) donde el cristal analizado tiene un tamafio cercano al centimetro,
descripto petrolégicamente en el capitulo anterior como una posible
textura porfirica de Pl, la variacién observada es claramente mayor,
posiblemente debido a la mayor extension de dicho cristal. En el nucleo
los valores son de 92,11% de An (indicado con el nimero 1 en la Figura
V.1.B), mientras que en el borde alcanza 96,60 % de An (indicado con

el niumero 2 en la Figura V.1.B.).

Un caso particular es lo que sucede con la muestra SL 07 (Figura
V.1.C), que corresponde a la variedad litolégica descripta como tonalita.
En dichos analisis se observa una variacion de nucleo - borde opuesta a
lo recientemente expuesto. Los valores son de 54,64% de An para el
primero (indicado con el numero 4 en la Figura V.1.C), y 40,69 % de An

para la posicidon de borde (indicado con el nUmero 3 en la Figura V.1.C).
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Figura V.1: Imagenes BEI (electrones retrodispersados). Secciones donde se
realizé el analisis mineraloquimico comparando las composiciones nlcleo - borde
en Pl. A- SL 27; el nimero 2 indica una posicion mas interna, y el nimero 1 al
borde del mismo cristal. B- SL 37; se indica con los niumeros 1 y 2 al nlcleo y
borde respectivamente. C- SL 07; Tonalita. Se indica con los nidmeros 4 al nacleo y
3 al borde del cristal.

Los datos quimicos correspondientes a la fase mineral
ortopiroxeno se presentan en la Tabla V.3. Los andlisis se realizaron
tanto en los cristales de Opx primario, como en los cristales de menor
tamafo constituyentes de las coronas de reaccién.

Se pudo reconocer una tendencia, aunque no tan acentuada, de
términos mas ricos en enstatita para Opx coronitico y extremos mas
pobres en magnesio para los Opx primarios. Dicha relacidon se expone y

se hace evidente en el grafico de la figura V.2 que relaciona el
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porcentaje de En en Opx vs. la frecuencia en el niumero de muestras en

los correspondientes rangos composicionales.

M Opx Primario

B Opx Corona

Frecuencia (N° de muestars)

9 o7 95 983 91 B8% BY B85 83 B1 Vo V7 75 73 71 6% 67 65 63 61 58 57 55 53 51 49

Enstatita en Opx

Figura V.2: Grafico de barras, que vincula los porcentajes de En en Opx y la
frecuencia de muestras analizadas para tales rangos composicionales.

A partir de los datos mineraloquimicos expuestos en la Tabla V.1 y
V.2, correspondientes a olivino y plagioclasa, podemos realizar algunas
inferencias sobre el posible ambiente tecténico de formacién del gabro
Cerro San Lorenzo, basandonos en algunos trabajos previos.

Beard (1986) propone una posible clasificacién en base a la
guimica mineral en rocas cumulares (cuerpos pluténicos o xenolitos). A
partir de los porcentajes de An en plagioclasa y Fo en olivino, es posible
contrastar diferentes litologias con una variacibn composicional
determinada y asociarlas con ambientes tecténicos particulares, como es
el caso de basaltos de dorsal centro-oceanica, basaltos de islas
oceanicas, intrusiones toleiticas laminadas y finalmente basaltos de
arcos continentales (Figura V.3).

Los resultados del ploteo de los pares de datos An - Fo obtenidos
en cuatro de las muestras seleccionadas del gabro Cerro San Lorenzo
(SL 34, SL 37, SL 44, SL 46), reflejan que estos cumulos estarian
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vinculados a un ambiente de arco continental, mas especificamente lo
que dicho trabajo sefiala como Arco Tipo I y III. Solo una de las
muestras se ubica en la interseccion de dicho campo con el restante

grupo descripto, es decir, Arco Tipo II.

Tholeiitic
-

40 Layered
Intrusions

50—
Arc Types | & Il

V]
E 60— N\
5 Ocean Island
.= 70"‘
°
e
ST,

e .. Mid—Ocean Rid

Arc Type Il cean 9

100
| |
1 60 9'0 8‘0 0 6‘0 5‘0 40 ;'0

Mol % An in Plagioclase

Figura V.3: Ploteo de la composicion mineral de cuatro
muestras del gabro Cerro San Lorenzo, en funcién al contenido
de An en Plagioclasa v Fo en Olivino.

En este trabajo el autor propone variantes litoldgicas, con sus
principales caracteristicas petroldgicas, para cada tipologia de arco
propuesta. A continuacidon, en la Tabla V.1, se presenta una breve

descripcién de los tipos de cumulatos mencionados anteriormente.
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Tabla V.1: Descripcién de los tipos litologicos de cumulatos definidos por Beard

(1986).

Type Primary Secondary Typical
characteristics characteristics rock types

I Olivine gabbro Unzoned, An86+ plagioclase in olivine olivine gabbro,
common gabbro. O0ldvine unzoned. Clinopyroxene clinopyroxenite,

low in alumina gabbronorite

11 Olivine gabbro Olivine and plagioclase in olivine gabbro olivine-rich ultra-

scarce may be zoned, Plagioclase more sodic, ol- mafic rocks, olivine-

III Amphibole is a
cumulus phase

vine more magnesian than in other suites

Unzoned anorthite may occur in olivine-
free rocks. Clinopyroxene aluminous, may
have salitic Fe-enrichment trend. Ortho-
pyroxene may be absent

free gabbronorite

amphibole gabbreo,
amphibole-rich
ultramafic rocks
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Capitulo VI

Discusiones

VI.1. Entorno metamarfico del cuerpo Cerro San Lorenzo

Si bien la caracterizacién de las rocas metamoérficas encajantes
del cuerpo gabrico San Lorenzo no son la tematica central de este
estudio, se pueden analizar ciertos aspectos vinculados a su
clasificacion petroldgica, atendiendo a las consideraciones genéticas que
esto implica.

Varias hipodtesis y clasificaciones se han propuesto para el
encajonante metamorfico del gabro Cerro San Lorenzo.

Martino et al. (1997a) los describen como gneises biotiticos
granatiferos, y establecen que es la unidad litolégica dominante en el
complejo metamoérfico de este sector de la Sierra de Comechingones.

Chincarini et al. (1998) a demas de los gneises biotiticos
granatiferos, describen la presencia localizada de ortogneises muy
deformados (NE del Cerro).

Por su parte Murray (2009) en base a las caracteristicas
mineraldgicas, composicionales, geoquimicas y de yacencia de estos
cuerpos, expresa que se asemejan a las de los granitoides de tipo-S
(Chapell y White 1974). De acuerdo a los estudios geoquimicos
realizados en el mismo trabajo, se propone que dichas litologia
derivarian de procesos de fusién parcial de un protolito sedimentario
grauvaquico y no habrian sufrido procesos de diferenciacion geoquimica
con relacion a su fuente. No obstante estos fundidos se habrian
generado en un sector un poco mas profundo (sin cristalizacion in situ)
por debajo de los gneises biotiticos granatiferos y luego habria migrado
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una distancia corta para instalarse en una caja gnéisica pero sin dar
lugar a procesos que hicieran que se diferenciara geoquimicamente de la
roca fuente.

De acuerdo a las evidencias de campo, los estudios petrograficos
correspondientes y el anadlisis dentro del contexto geoldgico regional
realizado en el presente estudio, se pone de manifiesto que esta roca se
genera por un metamorfismo de alto grado, equilibrado en condiciones
de facies de anfibolita alta - granulita. Esto es consistente con los datos
presentados para otros sectores de las Sierras de Comechingones que
sugieren que el pico metamoérfico Pampeano se encuentra estabilizado
en la zona de sillimanita + feldespato potasico. Asi, las relaciones de
fabrica y texturas, indican que el grado de fusidén parcial alcanzado es
alto, y que la separacion del fundido - residuo no es perfecta. Los
fluidos composicionalmente mas félsicos son segregados y cristalizados
in situ. Por tal razén, la denominacidn que responde a este tipo de

génesis seria el de diatexitas.

VI.2. Origen de las coronas de reaccion

El origen de las coronas de reaccidn observadas en cuerpos
maficos ha sido ampliamente discutido en la bibliografia, por un gran
numero de autores (Toselli et al. 1977 y sus citas; Johnson y Carlson
1990; De Haas et al. 2002; Gallien et al. 2012). La gran variedad de
hipotesis propuestas para diferentes casos se podrian agrupar bajo dos
lineas de pensamiento bien contrastadas; las que suponen un origen
magmatico y las vinculadas a un proceso metamdrfico. Son también
abundantes en la bibliografia, los trabajos detallados que argumentan

procesos consecutivos bajo diferentes estadios de formacion de las
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coronas de reaccion. En otras palabras, esto es, un origen magmatico
para las zonas mas internas y un origen metamorfico para las externas.
Los defensores de un origen magmatico, en especial para las
coronas internas, suponen que el hipersteno se formdé por reaccion del
olivino cristalizado tempranamente con un liquido residual mas rico en

silice. La reaccién discontinua se expresa de la siguiente forma clasica:

(Mg, Fe), SiO4 + SiO; tigy —> 2 (Mg, Fe) SiOs3

Gallien et al. (2012) realiza un trabajo detallado, donde describe
una textura coronitica multicapa entre ciumulos de plagioclasa y olivino
para gabros troctoliticos de la sierra de Valle Fértil y La Huerta,
provincia de San Juan, Argentina. Sobre la base de texturas minerales,
analisis de elementos trazas y REE, dos tipos diferentes de corona son
documentados. El primero consiste en un tipo de corona anhidra con
una secuencia mineral de Ol - Opx - Cpx + Spl simplectitico - PI,
formado por sustitucidn metamorfica de olivino y plagioclasa primaria,
en ausencia de cualquier fluido o fase fundida, controlado por reemplazo
en estado solido. La difusidon estd principalmente gobernada por los
gradientes de potenciales quimicos en la interfaz de los cristales de
olivino y plagioclasa preexistentes.

El segundo es de tipo hidratado, con una secuencia mineral de
corona de Ol - Opx - Amph - Amph + Spl simplectitico - Pl. Las
caracteristicas texturales indican la presencia de un liquido intersticial
atrapado entre los cumulos de olivino y plagioclasa, donde reacciona con
los cristales de olivino para producir un borde de ortopiroxeno
peritéctico. Existiendo de esta manera coronas de génesis combinadas;

anillos de reaccién internos de Opx con una génesis magmatica y los
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términos mas externos, con Aph y Aph + Spl vinculados a un remplazo
en estado solido, posiblemente asociado al proceso metamarfico.

Gallien et al. (2012) interpreta a las coronas como zonas de
reaccion que se formaron en la interfaz original entre dos minerales
incompatibles entre si durante el enfriamiento en la transicion gabro -
granulita. Los gradientes de potencial quimico y las diferencias en la
difusividad de MgO y CaO son la fuerza impulsora para la formacion de
las coronas. Esto implica una transferencia neta de Mg y Fe de olivino en
la corona y de Ca y Al de plagioclasa.

La secuencia de las texturas de reaccion descriptas por Gallien et
al. (2012) indican una trayectoria de P-T en sentido antihorario, en la
transiciéon gabro - granulita a 5 - 6.5 Kb y temperaturas inferiores a
900°C.

En lo que respecta al gabro Cerro San Lorenzo, dichas coronas de
reaccion fueron estudiadas por Toselli et al. (1977). Basandose
principalmente en datos texturales y mineraloquimicos, entienden que
son el resultado de un proceso metamorfico complejo, que tiene lugar
en la interfase olivino - plagioclasa por difusion idénica en un fluido
acuoso. La importancia del agua como parte integrante del sistema no
se limita solo a la accién como medio de transporte, sino ademas en la
constitucién de fases minerales como Hbl, principal formador de los
anillos de reaccidon externos. La distribucién uniforme de las coronas,
hace pensar que el contenido de agua en todo el cuerpo tuvo que ser
también homogéneo, por lo que su origen debid ser autéctono (Toselli et
al. 1977).

Respecto al tipo de metamorfismo causante de las coronas, dicho
trabajo sostiene que es debido a un “autometamorfismo”. Una vez
cristalizados los minerales primarios se inicia el proceso de reaccién, no
siendo necesario el aporte de calor externo (por ejemplo, metamorfismo
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térmico o regional), ya que las condiciones necesarias son provistas por
la misma masa fundida en lento enfriamiento y sujeto a altas presiones
de carga, lo que permitiria la conservacion intacta de la textura ignea
original, a pesar del metamorfismo regional posterior. La primera corona
de Opx refleja condiciones en el rango de facies de granulita, mientras
que las dos restantes Hbl y Hbl + Spl evidencia el descenso de la
temperatura ademas de un aumento en el contenido de agua en el
sistema, posiblemente en condiciones de facies de granulita
hornbléndica. Probablemente en esta etapa se forman las capas de
alteracion de Hbl que rodea sin excepciones a todos los cristales de Cpx
y Opx primarios, en muchos casos asociados texturalmente en una clara

continuidad éptica.

VI.3. Diferencias quimicas entre Opx primario y coronitico

En el capitulo de analisis quimicos se destacd una leve variacion
en los valores composicionales de Opx primarios y Opx coroniticos. La
misma indica concentraciones de Fe mayores para los primeros (Enegg —
En,3), mientras que para los Opx formados en las coronas de reaccidn
los porcentajes de enstatita son algo superiores (Enys — Enyy).

Esto posiblemente esta relacionado con el origen de las coronas y
con uno de los argumentos con los que Toselli et al. (1977) propone un
origen metamoérfico para las mismas, como se discutié anteriormente.
Esto consiste en que la composicién del Opx primario esta regulada por
la relacion entre Mg y Fe propia del magma a partir del cual se forma el
gabro Cerro San Lorenzo, estando en equilibrio con dicho liquido al
momento de la cristalizacion.

En una serie de reaccidon discontinua, ademas del enriquecimiento
final de silice y alcalis, la relacién MgO / (MgO + FeO) va disminuyendo
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a partir de los minerales cristalizados tempranamente (Toselli et al.
1977). En cambio, en el hipersteno de las coronas, esta relacién se
mantiene practicamente igual a la observada para el cristal de olivino a
partir del cual se genera la reaccién, como lo demuestran los datos
mineraloquimicos. De dichos datos, se realizé un promedio del niumero

de magnesio del total de las muestras de Ol y Opx analizadas:

MgO / (MgO + FeO)
- Olivino: 0,729

- Ortopiroxeno: 0,766

De esta manera es posible explicar la mayor concentraciéon de En en Opx
coroniticos, heredando las caracteristicas mineraloquimicas del olivino a
partir del cual tuvo lugar, mientras que la composicién del Opx primario

es controlada por la relacion MgO/FeO en el fundido.

VI.4. Efecto del H,0 en la cristalizacion de Plagioclasa

A partir de los datos mineraloquimicos expuestos en el anterior
capitulo, se puede evidenciar el alto porcentaje de anortita en las
plagioclasas de todas las muestras analizadas pertenecientes al gabro
Cerro San Lorenzo.

En los sistemas magmaticos, dicha caracteristica es regulada
principalmente por dos parametros: i) la relacion Ca/Na en el fundido, y
i) la cantidad de fluido acuoso presente en el sistema (Takagi et. al.
2005 vy sus citas). El primero, esta condicionado por la petrologia de la
fuente de la cual deriva dicho magma y los mecanismos de
diferenciacion posteriores que operaron hasta el momento de la
cristalizacion.
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Por otra parte, un aumento en el contenido de H,O en el sistema
ocasionara un enriquecimiento del componente An en plagioclasa. Son
muchos los trabajos y autores que han intentado predecir las
variaciones composicionales de dicho mineral en funcion de los
porcentajes de H20 en multiples sistema magmaticos. Algunos de los
cuales se analizan a continuacion.

El sistema Ab - An - H,O fue ampliamente tratado por Johannes
(1978), donde experimenta con la fusién de plagioclasa en dicho
sistema y en el de Qtz - Ab - An - H,0. En la Figura VI.1.A se observa
las alteraciones que sufren las curvas de liquidus y solidus en un
diagrama de fase Ab - An en tres situaciones diferentes: i) a una PH,O
de 1 atm, ii) a una PH,O de 5 Kb, y iii) a una PH,O de 5 Kb en un
sistema caracterizado por la presencia de Qtz. Esta ultima situacion
reduce las temperaturas de solidus drasticamente, sobre todo en el
extremo mas rico en An. No obstante, las condiciones magmaticas del
presente estudio no involucran al componente Qtz en el sistema.

La Figura VI.1.B es una adaptacion del diagrama anterior, donde a
partir de una situacién particular (las condiciones propuestas son a
modo de ejemplo), se comprueba que a mayor PH,O la plagioclasa que
cristalizard es de composicion mas anortitica. Partiendo de una misma
composicion global (a) y planteando un enfriamiento en el sistema, bajo
la primer condicién propuesta (PH,O = 1 atm), en la interseccién con la
curva del liquidus (b), el primer cristal de plagioclasa formado (c) posee
una composicion aproximada de Anyg. Si analizamos el caso donde la
PH.O aumenta, hasta valores de 5 Kb observamos que al momento de
cristalizacion (d) la composicion del primer sdélido (e) serd mas rica en
anortita que el caso anterior, aproximadamente Angos.

Esto nos lleva a corroborar la segunda hipotesis propuesta, donde
se establece que no solo la temperatura juega un rol importante al
momento de la cristalizacion de la plagioclasa, sino que también el
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contenido de fluidos acuosos, estd determinando la composicion final de
las fases minerales que cristalizan en un sistema magmatico equivalente

al del gabro Cerro San Lorenzo.
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Figura VI.1: A- Diagrama de fases Ab - An bajo diferentes condiciones recopiladas
por diferentes autores, sefialados debidamente sobre las correspondientes curvas
de liquidus y solidus. B- Adaptacion con datos a modo de ejemplo, del diagrama de
fases Ab — An anterior. Tomado de Johannes (1978).

Takagi et al. (2005) proponen condiciones Optimas para la
cristalizacion de plagioclasa rica en An, en toleitas de bajo alcalis en
arcos magmaticos. Para ello documentan, mediante estudios
experimentales, los efectos del contenido de fluido acuoso, Ia
temperatura y la presién sobre la particion de la relacion Ca - Na entre

plagioclasa y el fundido toleitico bajo alcalis, asumiendo valores de
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fugacidades de oxigeno apropiados para magmas de zondas de
subduccién.

Los datos obtenidos se expresan en diagramas que vinculan las
relaciones de fases y la composicién de la plagioclasa, en funcion de la
temperatura y el porcentaje de H20 en el magma a presiones de 1, 3y
5Kb (sistemas subsaturados y sobresaturados en H20). Si bien los
valores maximos de presién expuestos en dicho trabajo son bastante
inferiores a los equivalentes supuestos para el sistema del gabro Cerro
San Lorenzo, es adecuado para ejemplificar y analizar cémo varia la
composicion de An en plagioclasa en funcién a los parametros antes
mencionados.

Para ello se presenta el grafico de relacion de fases a PH,O0 = 5Kb
(Figura VI.2). Se observa que la temperatura del liquidus decrece
gradualmente de 1280°C en condiciones secas, a 1120°C para los
mayores contenidos de agua en condiciones de saturacion en el fundido.
La curva de saturacién de plagioclasa decrece con el incremento en el
contenido de H20, y no cristaliza en condiciones de PH,O mayores a 7%
en peso y 1000°C. Se anexd la curva de saturacion de plagioclasa a 1Kb
(linea anaranjada) a fines de comparar ambos comportamientos
extremos. La curva de saturacidon de piroxenos de bajo Ca (Opx) y alto
Ca (Cpx), también decrece con el incremento de H20 en el sistema, e
interceptan a plagioclasa a valores aproximados de PH,O = 4 y 3% en
peso, respectivamente. La fase mineral olivino, no cristaliza en los
experimentos en condiciones de 5 Kb, debido a los efectos que producen
tanto la presién como el contenido de agua en el aumento del campo de
estabilidad del Opx. Finalmente se puede observar claramente el tren de
evolucion en el contenido de An en plagioclasa conforme incrementa la
temperatura y el contenido de H20 en el fundido, en condiciones

isobaricas.

97



Tesis de Licenciatura Facundo Carranza

5 kbar

1350 S T R R I S I . T U L L R B
1300 .
1qui foia o e
5} E - ‘Liquid+fluid]
5 1200 & -_ E
= r i ‘Pl in (1 kb)-
= r : 3
o 1150 -
(= R . 775 e T -
g 1100: > -
= C ]
1050 F o
C CpxinJ
1000 | o
F Ti-mt in T
950 e S N S G VI ey SN [ (R N T '. Y (B S SIS o GRS i S i

0 2 4 6 8 10 12

H,O wt. % in magma

Figura VI.2: Grafico del contenido de H,O (% en peso) en funcion de la
temperatura para toleitas de arco de bajo alcalis. Se presentan las curvas de
saturacion de las fases minerales que cristalizan, y la de saturacién de agua en
el fundido (linea de puntos). La linea continua anaranjada representa el
comportamiento de Pl en condiciones de 1 Kb. Segun Takagy (2005). Mt:
magnetita, Ti: Magnetita rica en titanio.

Podemos analizar el comportamiento de estos procesos a
diferentes profundidades, a través de un diagrama que vincule las
variaciones en la composicion de la plagioclasa, expresada en el
porcentaje de An (Figura VI.3.A) y en el coeficiente de particion Ko de
Ca-Na en plagiocalsa (Figura VI.3.B), la presion y el contenido de fluido
acuoso, sin tener en cuenta la temperatura (seccion grafica isotérmica).

Se evidencia la misma situacion expuesta anteriormente, es decir,
ambos parametros aumentan a mayor porcentaje de H20 en el fundido,

pero a medida que la presion incrementa (mayor profundidad),

98



Tesis de Licenciatura Facundo Carranza

disminuyen tanto los valores de An en plagioclasa como el coeficiente de
particion Ca - Na en el fundido.

Puntualmente, para el sistema planteado en el presente estudio,
esta Ultima condicidon no seria de mayor interés, ya que se entiende al
gabro San Lorenzo como un cuerpo de dimensiones menores, donde las
variaciones de presidn no serian considerables, por lo que se propone un
sistema isobdrico para tal caso. Bajo esta situacién, y basandonos en
evidencias petrogenéticas, sobre todo en las fases minerales presentes
en las coronas de reaccién (por ejemplo: espinelo), podemos deducir
una profundidad maxima de emplazamiento para dicho cuerpo de entre
25y 30 Km.

Otro aspecto que remarca el trabajo Takagi et al. (2005), es la
posible influencia de la cristalizacién de clinopiroxeno en la relacidn
Ca/Na. Esto ocasionaria una disminucién en dicha relaciéon y por ende
una baja en el contenido de An del cristal de plagioclasa que cristalicen

coetaneamente.
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Figura VI.3: Variacion en el contenido de An (A) y en el coeficiente de particién Kb
de Ca-Na en Plagioclasa (B), en funcién de la presién y el contenido de H20. La linea
solida representa la curva de saturacion de H,0 en el fundido. Segun Takagy (2005).
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VI.5. Hipétesis sobre el origen del H,O y ambiente geotectdnico

Distintos ambientes tectdénicos han sido propuestos para la
orogénesis Pampeana, los cuales a pesar de las marcadas diferencias,
tienen en comun su asociacion con un margen continental activo (Tibaldi
et al. 2008). La falta de edades absolutas hace dificultoso ubicar al
gabro San Lorenzo en un estadio particular de dicho ordgeno.

Chincarini et al. (1998) propone que dicho cuerpo fue emplazado
tectonicamente en niveles corticales superiores durante la deformacién
atribuida al Orégeno Pampeano. No obstante, el ambiente original donde
este cuerpo mafico cristalizé no esta claramente determinado. Chincarini
et al. (1998) sugiere que el magma mafico se emplazé en una secuencia
sedimentaria supracortical profunda metamorfizada en facies de
anfibolitas (Martino et al. 1994). Alli, el proceso de cristalizacidon
fraccionada resultaria en la formacidon de un cuerpo estratificado, donde
los distintos cumulos reconocidos son producto de la sedimentacion
magmatica y las corrientes de conveccion (Villar et al. 1993; Chincarini
1995). Asi, el emplazamiento profundo del cuerpo impediria considerarlo
como la seccién de cumulatos maficos de una secuencia ofiolitica, tal
como lo sugiere Escayola (1994) y Chincarini et al. (1996).

A partir de los posibles origenes del fluido acuoso presente en el
sistema, con sus implicancias tanto texturales como mineraloquimicas
discutidas anteriormente, podemos establecer dos escenarios principales
de génesis para el gabro Cerro San Lorenzo.

El primero considera un origen del agua vinculado a la fuente del
magma. En un borde de subduccion normal, el manto de la cufia
astenosférica que funde contiene la fase acuosa como agua estructural,
es decir, presente en las fases minerales. Esto hace que disminuya el
punto de fusion y se disparen los mecanismos de fusién parcial,
asociados espacialmente al eje del arco. Bajo esta hipotesis las series

100



Tesis de Licenciatura Facundo Carranza

magmaticas involucradas serian del tipo calcoalcalina o toleitica de arco
(Wilson, 1989).

En el presente trabajo no se han realizado examenes
correspondientes a la geoquimica de roca total. No obstante algunos
datos presentes en la bibliografia previa pueden ser analizados y
reinterpretados. Toselli et al. (1977) infiere que el cuerpo mafico San
Lorenzo posee una afinidad subalcalina (Figura VI.4.A y B). Chincarini et
al. (1996) establece que las rocas cumulares presentan bajos contenidos
en SiO, 44,10 - 48,8 %p/p, valores de MgO variables entre 8,2 y 15,8
%p/p, son ricas en CaO (11,4 - 18,5 %p/p), Yy presentan bajos tenores
en alcalis (Figura VI.4.A).
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Figura VI.4: Diagramas geoquimicos. A - Diagrama Silice vs. Alcalis;

reinterpretacién sobre datos de Toselli et al. (1977) y Chincarini et al. (1996). B-
Diagrama AFM; reinterpretacién sobre datos de Toselli et al. (1977). Tomados de
(Tibaldi et al. 2014).

De acuerdo a los diagramas de multielementos normalizados a
NMORB correspondientes a los cimulos de CPO (cumulato plagioclasa -
olivino) y CPC (cumulato plagioclasa - clinopiroxeno), los mismos
presentan pendientes negativas (Chincarini et al. 1996). Los patrones de
REE normalizados a condrito indican patrones planos para LREE, lo que
es interpretado como altos porcentajes de fusién. De esta manera
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establece que dichas rocas maficas presentan una afinidad geoquimica
con tendencia calcoalcalina.

A pesar de la poca densidad y la falta de continuidad en algunos
datos presentados en dicho trabajo, fueron graficados los valores
pertenecientes a dos muestras del Cerro San Lorenzo. Para diagramas
multielementales la normalizacion fue realizada a pirolita (manto

primitivo), y a NMORB para el caso de diagramas de REE.
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Figura VI.5: Diagramas geoquimicos. Reinterpretacion de datos a partir de
Chincarini et al. (1996). A — Diagrama multielemental. B - Diagrama de REE.
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A partir de la reinterpretacion de los mismos se puede observar
que, los patrones planos en los diagramas multielementales (Figura
VI.5.A) y los patrones de LREE en el diagrama de REE (Figura VI.5.B),
podrian estar indicando que no se trata de una serie magmatica del tipo
calcoalcalina como lo propuesto por Chincarini et al. (1996), sino que se
corresponderia con una del tipo toleitica.

Esto podria estar mas en concordancia con una segunda hipétesis,
gue propone una incorporacion tardia de H20 en el sistema, mediante
mecanismos de difusion y/o asimilacion del fluido acuoso. En tal caso, el
magma toleitico estaria originado en una fuente seca, por fusion parcial
de una litésfera oceanica descendente. Para ello es necesario la
subduccidon de una dorsal centro oceanica por debajo de una placa
litosférica suprayacente (Martin 1999; Peacock et al. 1994).

La hornblenda poiquilitica interpretada como de origen primario,
es una de las pocas fases minerales hidratadas presentes en el cuerpo.
Si bien texturalmente se puede inferir como originada en una etapa
tardia o posterior al resto de la mineralogia primaria, no nos permite
aclarar el origen del agua necesaria para su formacion; dicho proceso
puede haberse generado por acumulacién de fluidos acuosos en las
etapas pdéstumas del magmatismo (Hipdtesis 1) o que la cristalizacidon
de Hbl poiquilitica haya tenido lugar por la incorporacién de H20 externa
al sistema una vez emplazado el cuerpo (Hipotesis 2).

La variacion quimica de nucleo a borde reconocida en los cristales
de plagioclasa analizados, podrian constituir una evidencia que apoye la
situacion propuesta en la segunda hipotesis. La incorporacién tardia de
H.O, por lo ya discutido anteriormente, eleva los porcentajes del
componente An en plagioclasa, estableciendo una leve zonacién inversa,
esto es, la variacion de nucleo a borde es la contraria a la que cabria

esperar en un sistema magmatico en cristalizacién (zonado normal).
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Dicho cuerpo estaria emplazado en la secuencia volcano -
sedimentaria correspondiente al prisma de acrecion pampeano
(Otamendi y Patino Douce 2001). La ausencia de plutonismo y la
dominancia de metasedimentitas de alto grado mas o menos coetaneas
al gabro San Lorenzo en el contexto geoldgico regional, nos permite
asegurar que dicha zona no estaria relacionado espacialmente con el eje
del arco magmatico. Las relaciones de campo con el encajonante, y las
variaciones estructurales de éste en inmediaciones del gabro,
constituyen evidencias para pensar que se trata de un emplazamiento
tectonico, como lo propuesto por (Martino et al. 1994). No obstante, el
trasporte sufrido hasta su posicion final no seria demasiado, ya que se
encuentra en el mismo ambiente de prisma de acrecién propuesto para
su emplazamiento.

Todos estos argumentos apoyarian la hipotesis de subduccién de
una dorsal oceanica durante la orogenia Pampeana que fuera propuesta
por Gromet y Simpson (2000) y Gromet et al. (2005).
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Capitulo VII

Conclusiones

v Las rocas dominantes en el entorno metamarfico del cuerpo
Cerro San Lorenzo serian originadas por un metamorfismo progresivo,
alcanzando la zona de sillimanita + feldespato potasico (pico
metamorfico pampeano), donde los fluidos composicionalmente mas
félsicos son segregados y cristalizados in situ, por lo que su correcta

denominacion corresponde a diatexitas.

v El Cerro San Lorenzo es un cuerpo dominado por una
textura cumular, en el que se reconocen varios tipos litoldgicos, de
diferente abundancia y distribucion, con variantes petroldgicas internas:
Gabronorita Olivinica (Gabro, Gabro piroxénico - hornbléndico, Gabro
hornbléndico, Anortosita), Gabro Olivinico, Gabronorita, Gabronorita

piroxénica — hornbléndica y Tonalita.

v Las unidades tonaliticas reconocidas, posiblemente estén
asociadas a fundidos mas evolucionados en las etapas pdéstumas del

mismo magmatismo que dio origen al resto del cuerpo.

v Como estructura interna dominante, presenta un bandeado
composicional magmatico, con espesores que van desde algunos
centimetros hasta el orden de pocas decenas de metros de potencia, con
una actitud estructural de rumbo submeridiano (NNW - NNE) e

inclinacion subvertical.
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v Como rasgo textural caracteristico a escala milimétrica, se
reconoce una textura coronitica en la interface Ol - Pl en todas las
muestras. Forma sucesivos anillos de reaccidn concéntricos compuestos
de Opx - Hbl - Hbl + Spl simplectitico. Su origen podria estar vinculado
a un proceso metamorfico, mediante difusion idnica en un medio rico en
agua, claramente posterior a la cristalizacién del cuerpo. Para el caso de
la corona interna de Opx, podria estar vinculada a un proceso tardio -

magmatico o bien a condiciones metamoérficas previas mas elevadas.

v Las mayores concentraciones de enstatita en el Opx
coronitico (En;s - Eny7) en comparacion con el Opx primario (Engg -
Enss), es debido a que los anillos de reaccién de hipersteno heredan las
caracteristicas mineraloquimicas del cristal de Ol a partir del cual se
forma, mientras que la composicién del Opx primario es controlada por

la relacién MgO/FeO en el fundido.

v El alto contenido de anortita en plagioclasa observado en los
anadlisis mineraloquimicos y la tendencia en aumento de dicho
componente de nucleo a borde en los cristales, no se corresponderia
solamente con concentraciones que manifiesten valores elevados de la
relacién Ca/Na en el fundido magmatico, sino que estaria evidenciando

la presencia de agua como fase disuelta al momento de la cristalizacion.
v El origen del agua en el sistema estaria vinculado a una
incorporaciéon tardia, mediante mecanismos de difusiéon y/o asimilacion

del fluido acuoso.

v El magma se corresponderia con una serie toleitica,

originado en condiciones anhidras, por fusién parcial de un manto
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sublitosférico de una placa ocednica subducida por debajo de la placa

litosférica suprayacente, que contiene al prisma de acrecion.

v El gabro Cerro San Lorenzo estaria emplazado en la
secuencia volcano - sedimentaria correspondiente al prisma de acrecion,
en el margen continental activo correspondiente a la orogenia

Pampeana.

v La deformaciéon armoénica de la roca de caja que acompafa
al cuerpo, manifiesta un emplazamiento tectdnico cuyo transporte no
alcanzé grandes distancias, ya que se sitla en el mismo ambiente

geodinamico (prisma de acrecion) propuesto para su emplazamiento.

v En las zonas marginales del gabro Cerro San Lorenzo,
principalmente en su extremo norte, se observé una hornblendizacién
caracterizada por una textura pegmatoide de Hbl, siempre afectando a
alguna de las variantes litoldgicas primarias. Dicho proceso estaria

vinculado a un metamorfismo retrogrado en facies de anfibolita.
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ANEXO I

Mapa Petro - Estructural
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MAPA PETRO-ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

CERRO SAN LORENZO
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ANEXO II

Fichas Petrograficas

A continuacion se presentan las fichas con la descripcidén petrografica de
las muestras analizadas. Cabe mencionar que las correspondientes al
cuerpo Cerro San Lorenzo fueron agrupadas con el fin de correlacionar
zonas con similitud litoldgica y resumir la informacion con mayor
claridad, siguiendo criterios mineraldgicos, texturales y demas aspectos
importantes desde el punto de vista petrografico. Se sefiala en la parte
superior de las fichas, el nombre de las respectivas muestras que
integran cada grupo.

En lo que respecta a la clasificacién petroldogica se siguié el criterio dado
por Le Maitre (2002).

El tamafio de grano se expresa en funcién de su diametro maximo o el
diametro mas notorio, en milimetros y se describe segun la
terminologia mostrada en la siguiente tabla, propuesta por Hibbard
(1995):

- grano muy grueso: > 50 mm
- grano grueso: <50 mma > 5
- grano medio: <5 mma > 1
- grano fino: <1 mma > 0,1

- grano muy fino: <0,1 mm a > 0.01 a (10 - 100 pm)
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Fichas de descripcion petrografica correspondientes al gabro

Cerro San Lorenzo.

GRUPO 1

N° MUESTRA: SL 01 - SL 15 - SL 49 - SL 51
CLASIFICACION: GABRONORITA PIROXENICA - HORNBLENDICA
TEXTURA:

Grado de Cristalinidad: Holocristalina

Tamaino:

o Tamaio absoluto: Faneritica - Grano fino - medio

o Relaciéon de Tamaiio: Inequigranular

Patron Textural: Hipidiomorfica

e Texturas especiales: Poiquilitica (Hbl)

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Cpx+ Opx + Hbl
e Accesorios: Op

e Secundarios: Hbl

Plagioclasa: es la fase mas abundante en la muestra (30 - 40%). Se
presenta en cristales subhedrales de hasta 1,5 mm.

Sin duda uno de los rasgos mas destacable es la cantidad extraordinaria
de inclusiones que posee en casi todos los granos, cuya densidad son
poco comunes. Las mismas son anhedrales y euhedrales, con habito
prismatico y acicular bien definidos. A pesar de su pequeio tamafo,
alrededor de los 5 a 10 um, se puede identificar algunas de las fases
minerales presentes (Cpx - Ap). Las mismas se pueden disponer
paralela, perpendicular y/o aleatoriamente con respecto a los planos de

maclas de los cristales de PI.
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Se realiz6 la estimacion 6ptica de la composicion en Pl, seglin el método
de Michel-Levy, mediante la cual se obtuvieron valores entre An58 -
An70 (Labradorita - Bitownita).

Clinopiroxeno: se encuentra en cantidades de 20 - 45 %. En algunas

muestras (SL 15) la proporcion es igual o mayor que Pl. Ocurre como
cristales subhedrales, prismas cortos con secciones cuadradas,
pseudohexagonales, pseudoctogonales y prismas bien desarrollados, con
tamafos que alcanzan los 2 mm. A nicoles paralelos es incoloro a verde
palido. Presenta una birrefringencia moderada, con valores de 0,024 -
0,025. Los valores de los angulos de extincién medidos se encuentran
alrededor de los C A\ Z: 36° - 38°.

En todos los casos se encuentran alterados a Hbl, ya sea parcialmente
afectando los bordes de los granos, como totalmente, donde apenas es

posible reconocer los cristales de Cpx relictico.

Ortopiroxeno: en cantidades similares o inferiores a Cpx (15 - 20%). Se

presenta en cristales anhedrales — subhedrales de hasta 2 mm. Presenta
color rosado muy palido, débil pleocroismo y bajo color de interferencia
(0,012). Segun este ultimo dato la estimacién composicional es de
En75.

Hornblenda: se encuentra de manera abundante (10 - 15%). Se
presenta bajo diferentes habitos.

Posiblemente la que corresponde a un estadio primario (tardio-
magmatico) es de gran tamafo, en el orden de varios mm, alcanzando
excepcionalmente el centimetro.

Color pardo oscuro, pleocroismo moderado - alto y se encuentra
desarrollando una textura poiquilitica (englobando al resto de la
mineralogia primaria) o de manera intersticial entre los cristales.
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El otro habito existente y practicamente omnipresente en las muestras
es la Hbl secundaria de alteracién. Se dispone como transformacion de
Px, tanto en los bordes como en el interior de los cristales. En estos
casos la Hbl ocurre como cristales irregulares, anhedrales, de color

pardo claro - verdoso y débil pleocroismo.
Opacos: se encuentran en cantidades significativas. Presentan formas

anhedrales de hasta 0,5 mm y euhedrales (cubicas, y prismas basales

pentagonales y hexagonales).
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GRUPO 2
N° MUESTRA: SL 58B - SL 59 - SL 60
CLASIFICACION: GABRONORITA PIROXENICA - HORNBLENDICA
TEXTURA:
e Grado de Cristalinidad: Holocristalina
e Tamano:
o Tamaifo absoluto: Faneritica - Grano medio - grueso
o Relacion de Tamaiio: Inequigranular
e Patron Textural: Hipidiomoérfica

o Texturas especiales: Poiquilitica (Hbl - Opx)

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Cpx + Opx + Hbl
e Accesorios: Op

e Secundarios: Hbl

Plagioclasa: su distribucion no es homogénea, existiendo zonas con
diferentes concentraciones. Estimativamente se calcula que esta en un
30 a 35%. Se presenta en cristales subhedrales de hasta 3 mm.

La concentracion extraordinaria de inclusiones descripta para el gruopo
litoldgico anterior se encuentra subordinada a sélo algunos cristales. En

dichos casos la densidad de inclusiones es menor.

Clinopiroxeno: se encuentra en cantidades algo menores que para el
grupo descripto anteriormente (20 - 25%). Ocurre en cristales
subhedrales, prismas cortos y elongados, con tamafios que alcanzan los
2 mm. A nicoles paralelos es incoloro a verde pdlido y posee una
birrefringencia moderada de 0,025.

En todos los casos se encuentran alterados a Hbl, afectando tanto a los

bordes como el interior de los cristales de Cpx.
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Ortopiroxeno: (25%). Se presenta en cristales anhedrales — subhedrales

de hasta 4 mm. Posee un color rosado, débil pleocroismo y bajo color de
interferencia (0,012).
Es comun el desarrollo de una textura poiquilitica, conjuntamente con

exsoluciones de minerales opacos en el interior de los cristales.

Hornblenda: se encuentra en cristales de gran tamafo englobando al
resto de las fases minerales y de manera intersticial entre los cristales.
Los de mayor tamafio superan a veces el centimetro, de color pardo
oscuro, pleocroismo moderado - alto y corresponderia a una fase
primaria.

El otro habito se desarrolla como cristales irregulares, anhedrales, de
color pardo claro - verdoso, con débil pleocroismo y posiblemente esta

asociado a la alteracion de Px.
Opacos: se encuentran en cantidades significativas. Presentan formas

anhedrales, de hasta 0,5 mm, como cristales aislados o como

exsoluciones e inclusiones dentro de las demas fases minerales.
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GRUPO 3

N° MUESTRA: SL 03 - SL05 - SL 43 - SL 53 - SL 55
CLASIFICACION: GABRO PIROXENICO - HORNBLENDICO
TEXTURA:

Grado de Cristalinidad: Holocristalina

Tamano:

o Tamaio absoluto: Faneritica — Grano medio

o Relacion de Tamaiio: Inequigranular

Patron Textural: Hipidiomorfica

Texturas especiales: Cumular

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Cpx £ Hbl
e Accesorios: Op
e Secundarios: Hbl + Czo = CO3 * Chl

Plagioclasa: constituye entre un 30 - 45% del total de la muestra.
Ocurre en cristales subhedrales de hasta 1,5 mm.

La concentracién extraordinaria de inclusiones descripta para los
anteriores grupos litoldgicos aparece en la mayoria de los casos.

La estimacion Optica de la composicion, segin el método de Michel-
Levy, arrojo valores de An60 — An64 (Labradorita).

Es comun observar puntos triples en los contactos entre los granos de
menor tamafio (120°), semejante a una textura de recristalizacién

metamorfica.

Clinopiroxeno: es la fase mineral mas abundante después de Pl (20 - 35

%). Se encuentra como cristales aislados o pequefios cumulos, parcial o

totalmente alterados a Hbl.
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Los valores de los &angulos de extincidon medidos se encuentran

aproximadamente en el rango de C A Z: 25° - 43°,

Hornblenda: se encuentra de manera abundante, sobre todo a Hbl de
alteracion y se halla afectando tanto a Cpx como a los pocos granos
presentes de Hbl primaria dispuesta en textura poiquilitica y en los
intersticios granulares.

La Hbl secundaria se presenta como cristales irregulares, anhedrales, de
color pardo claro - verdoso y con débil pleocroismo. En la mayoria de
los casos se disponen segun agregados policristalinos de tamafio
variable. En algunos casos estos granos poseen formas mas subhedrales
y de mayor tamano (muestra SL 03). Es comun observar puntos triples
en los contactos granulares.

En algunas muestras se observa un intercrecimiento simplectitico de Hbl

en los contactos con PlI.

Clinozoicita: se la observa como cristales irregulares, anhedrales de

unos pocos milimetros de extension. Se dispone en los intersticios y
limites de granos o en algunos casos en una red de venillas. Es incolora,
no pleocroico y de alto relieve. Presenta un color de interferencia
andmalo (azul berlin). Solo en algunos cristales es posible observar el
color real de interferencia, amarillo-anaranjado de primer orden.

Se encuentra asociado a patinas de carbonatos microcristalino, dado por
un proceso de sausuritizacién, donde la adicion de agua cambia el

componente An a epidoto (Czo) y la Pl residual se torna mas albitica.

Clorita: no siempre estd presente. Se observa como pequefos
agregados de microcristales de tamafio muy pequefio, con habito
fibroso, incoloro y con bajo color de interferencia. Posiblemente asociado
a la alteracién de Cpx conjuntamente con Hbl y clinozoicita.
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Carbonatos: se observan como parches de tamafio muy pequefo, o

circunscriptos a una red de venillas.
Opacos: pueden presentarse tanto de manera abundante como estar
casi ausente. Se los observa bajo formas irregulares, anhedrales y en

secciones cubicas.

Observaciones: el proceso de sausuritizacion con clinozoicita asociada

no siempre esta presente. Tal es el caso de las muestras SL 43, SL 53,
SL 55.
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GRUPO 4
N° MUESTRA: SL X2
CLASIFICACION: GABRO PIROXENICO - HORNBLENDICO / ANORTOSITA
TEXTURA:
e Grado de Cristalinidad: Holocristalina
e Tamano:
o Tamaio absoluto: Faneritica - Grano medio
o Relacion de Tamaiio: Inequigranular
e Patron Textural: Hipidiomoérfica

o Texturas especiales: Cumular - Poiquilitica (Hbl)

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Cpx + Hb
e Accesorios: Op
e Secundarios: Hbl + Czo £ Ep £ CO3

Mineraldgicamente esta muestra podria pertenecer al grupo litoldgico
anterior; la Unica diferencia es que a escala de corte delgado presenta
una textura cumular con dos zonas bien contrastantes. Una con PI
dominante, siendo practicamente la Unica fase existente (Anortosita), y
otra zona donde dominan los mafitos, Cpx y Hbl (Gabro piroxénico -
hornbléndico). El cambio mineraldgico es brusco, existe un contacto

neto entre ambas zonas.

Plagioclasa: ocurre en cristales subhedrales de hasta 4 mm. En los
cristales de mayor tamafo predomina una morfologia tabular ehuedra,
mientras que los mas pequefios son secciones subhedrales, menos
elongadas, donde es comun observar una textura semejante a la

ocasionada por recristalizacion metamorfica.
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Clinopiroxeno: como ya se menciond al comienzo, su concentracion y

distribucion varia en la muestra.
Cristales subhedrales de hasta 5 mm. En todos los casos se encuentran

alterados a Hbl.

Hornblenda: se encuentra predominantemente formando cumulos en la
zona mas rica en mafitos. Posiblemente la que corresponderia a un
estadio primario (tardio-magmatico) alcanza los 5 mm. Presenta un
color pardo oscuro, pleocroismo moderado - alto y se encuentra
desarrollando una textura poiquilitica.

Es comun observar agregados de pequefios granos subhedros -
ehuedros, posiblemente como consecuencia de una recristalizacion a
partir de la Hbl primaria.

También se encuentra como Hbl secundaria, resultado de la alteracién
de Cpx. En estos casos se la observa en cristales irregulares,

anhedrales, de color pardo claro - verdoso, con débil pleocroismo.

Clinozoicita: aparece como cristales irregulares, anhedrales, de unos

pocos milimetros de extension en los intersticios y limites de granos o
dispuestos seguin una red de venillas.

Las caracteristicas Opticas son similares a las descriptas para los
anteriores grupos litoldgicos.

Se encuentra asociado a patinas de carbonatos microcristalino (proceso

de sausuritizacién).

Carbonatos: Se observan como parches de tamano muy pequefo, o0 a

veces como venillas.

Opacos: se encuentran en bajas concentraciones, bajo formas

irregulares, anhedrales y en secciones subhedrales.
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GRUPO 5
N° MUESTRA: SL 02
CLASIFICACION: GABRO HORNBLENDICO
TEXTURA:
e Grado de Cristalinidad: Holocristalina
e Tamano:
o Tamaio absoluto: Faneritica - Grano medio
o Relacion de Tamaiio: Inequigranular
e Patron Textural: Hipidiomoérfica

e Texturas especiales:

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Hbl
e Accesorios: Op
e Secundarios: Hbl + CO3 + Czo

Plagioclasa: se encuentra en proporciones de aproximadamente un
30%, como cristales subhedrales de hasta 2 mm.
La estimacién optica de la composicion en Pl, segun el método de

Michel-Levy, arrojo valores de An58 — An69 (Labradorita).

Hornblenda: es el mineral mas abundante en la muestra. No obstante a
la hora de la clasificacién petrolégica no toda la Hbl presente es de
origen primario, sus propiedades O6pticas dificultan en algunos casos
distinguirla de la vinculada a procesos de alteracion. Se presenta segun
dos habitos diferentes:

El primero se dispone segun cristales subhedrales de 2 mm de tamaiio,
de color pardo verdoso y moderadamente pleocroico. Algunos cristales

estan parcialmente alterados.
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El segundo habito y mas abundante es en agregados policristalinos. Se
observan como una acumulacion de granos anhedrales de tamafo fino,
color pardo-verdoso palido y débilmente pleocroico. En partes se
dispone con bordes rectos, con contacto entre granos en angulos de
120°. Podria estar en reaccién con la Hbl primaria, por su caracter
pervasivo en la muestra.

En ambos casos se observa inclusiones y exoluciones de minerales

opacos.

Clinozoicita: se presenta como cristales irregulares, anhedrales, de

hasta 3 mm de longitud, a veces ocupando los intersticios entre granos.
A nicoles paralelos es incoloro, no pleocroico y de alto relieve. Posee
clivaje en 1 direccion. Esto permite comprobar la extincién oblicua vy
asegurar que se trata de la variedad Czo. Presenta un color de
interferencia es andmalo (azul berlin). Solo en algunos cristales es
posible observar el color real de interferencia, amarillo-anaranjado de
primer orden. El caracter O&ptico es biaxial positivo, con un 2V de
aproximadamente 50°.

Se encuentra asociado a patinas de carbonatos microcristalino, como
alteracién de otros cristales no reconocibles (Px?). Posiblemente esto se

asocie a un proceso de sausuritizacion.

Opacos: su participacion es variable en funcién del sector de la muestra
analizada. Se pueden observar en bajos porcentajes, como en
concentraciones algo mas elevadas. Lo hacen bajo formas irregulares,
anhedrales, como en secciones perfectamente cubicas y de menor

tamano.
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GRUPO 6
N° MUESTRA: P 009
CLASIFICACION: GABRO HORNBLENDICO
TEXTURA:
e Grado de Cristalinidad: Holocristalina
e Tamano:
o Tamaifo absoluto: Faneritica - Grano medio - grueso
o Relacion de Tamaiio: Inequigranular
e Patron Textural: Hipidiomoérfica
e Texturas especiales: Gran desarrollo de cristales (Textura

pegmatoide).

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Hbl
e Accesorios: Op
e Secundarios: Hbl + CO3

Plagioclasa: (30 - 40%). Cristales subhedrales de hasta 4 mm. Junto a

Hbl son las fases minerales principales que componen la muestra.

Hornblenda: se encuentra entre las mayores proporciones observadas
(60 - 70%). Se dispone en grandes cristales subhedrales - euhedrales
de varios milimetros de tamano (5 mm) y como agregados
policristalinos de menores dimensiones. Es comun observar contactos
triples, en angulos de 120° entre los cristales.

Ambos poseen caracteristicas 6pticas similares. Color pardo - verdoso
oscuro, moderado - alto pleocroismo y baja birrefringencia. Se observa

inclusiones y exsoluciones de minerales opacos.
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Clinozoicita: cristales irregulares, anhedrales, en continuidad optica, de

unos pocos milimetros de extensidn. Se dispone en los intersticios y
limites entre granos o en algunos casos en una red de venillas. Es
incoloro, no pleocroico y de alto relieve. Posee un color de interferencia
anémalo (azul berlin). Solo en algunos cristales es posible observar el
color real de interferencia, amarillo-anaranjado de primer orden.

Se encuentra asociado a patinas de carbonatos microcristalino. Dado por
un proceso de sausuritizacion, donde la adicion de agua cambia el
componente An a epidoto (clinozoicita) y la plagioclasa residual se torna

mas albitica.

Opacos: grandes cristales anhedrales de hasta 4 mm. En la mayoria de

los casos se encuentran asociados a clinozoicita.

Observaciones: cabe mencionar que esta muestra es similar en todas

sus caracteristicas dpticas el grupo anterior. Solo se ha considerado de
manera diferente debido al considerable aumento en el tamafo de grano

que en ella se observa (textura pegmatoide).
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GRUPO 7

N° MUESTRA: SL 08 - SL 10 - SL 32 - SL 57
CLASIFICACION: GABRONORITA

TEXTURA:

Grado de Cristalinidad: Holocristalina

Tamano:

o Tamaio absoluto: Faneritica — Grano medio - fino.

o Relacion de Tamaiio: Inequigranular

Patron Textural: Hipidiomorfica

Texturas especiales: Poiquilitica (Opx)

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Cpx + Opx
e Accesorios: Op

e Secundarios: Hbl

Plagioclasa: presente en cantidades variables entre 30 - 50%. Ocurre
como cristales subhedrales de hasta 3 mm.

La gran cantidad de inclusiones descripta se observa de manera
subordinada, no presentando la densidad normal de las inclusiones.

Se realizd la estimacion optica de la composicion siguiendo el método de
Michel-Levy, obteniéndose valores variables entre An50 - An65

(Andesina - Labradorita).

Clinopiroxeno: se encuentra en cantidades de 25 - 40%, como cristales

subhedrales, prismas cortos con secciones pseudohexagonales vy
prismas bien desarrollados con un tamano promedio de 1 mm. A nicoles
paralelos es incoloro a levemente verde palido. Presenta un

birrefringencia moderada de 0,024 - 0,025.
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Los valores de los angulos de extincidn medidos se encuentran
alrededor de los C A Z: 36° - 40°. Se determino una figura de
interferencia biaxial positiva con angulo de 2V = 50°.

En todos los casos se encuentran alterados a Hbl, tanto en los bordes

como en el interior de los granos.

Ortopiroxeno: en cantidades menores que Cpx (15 - 25%). Se presenta

en cristales anhedrales - subhedrales de tamafo medio. La mayor parte
se encuentra en un rango entre 1 - 4 mm de tamafo. Presenta un color
rosado muy palido, débil pleocroismo y bajo color de interferencia. La
figura de interferencia es biaxial negativa con un angulo de 2V muy
grande, cercano a los 90°.

Es comun observar cristales desarrollando textura poiquilitica,
conteniendo granos menores de Pl y Cpx. Al igual que estos ultimos se

encuentran alterados a Hbl.
Hornblenda: principalmente se encuentra como alteracion de Cpx y Opx.
Ocurre como cristales irregulares, anhedrales, de color pardo claro -

verdoso, con débil pleocroismo.

Opacos: presente en concentraciones variables. Se pueden presentar

tanto bajo formas irregulares, anhedrales, como en secciones cubicas.
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GRUPO 8
N° MUESTRA: SL 17 -SL 18 - SL 20 - SL 28 (s) - SL 29 - SL 36
CLASIFICACION: GABRO
TEXTURA:
e Grado de Cristalinidad: Holocristalina
e Tamano:
o Tamaifo absoluto: Faneritica — Grano fino - medio
o Relacion de Tamaiio: Inequigranular
e Patron Textural: Hipidiomoérfica

o Texturas especiales: Cumular - Poiquilitica

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Cpx £ Opx
e Accesorios: Op
e Secundarios: Hbl £ Czo £ Ep = CO3

Plagioclasa: representa entre un 45 - 60% del total de la muestra. Se
presenta como prismas subhedrales de hasta 2,5 mm, y como prismas
basales, tamafio fino (£ 1 mm) donde es comun observar puntos triples
de contacto. La estimacién composicional, segun método Michel - Levy
dio valores aproximados de An54 (Labradorita).

Se reconocié la concentracion extraordinaria e inclusiones bajo las
caracteristicas ya descriptas, y en algunos casos la densidad de las

mismas disminuye, aumentando el tamanfo.

Clinopiroxeno: se encuentra en cantidades de 25 - 35%. Se observa

como cristales subhedrales, prismas cortos y prismas bien desarrollados,
de hasta 2 mm de tamafo.
Es comun observar acumulacién de varios cristales en contacto,

pudiendo expresar una textura cumular. Angulo de extincién, C A Z: 40
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- 42°, En todos los casos se encuentran alterados a Hbl, tanto en los

bordes como en el interior de los granos.

Ortopiroxeno: solo existente en algunos caso, dispuestos en cristales

aislados y anhedros que pueden alcanzar los 2,5 mm. Estimativamente
nunca superan el 5 %. Posee color rosado muy palido, débil pleocroismo

y bajo color de interferencia.

Hornblenda: principalmente se encuentra como alteracion de Cpx y Opx.
Se observa como cristales irregulares, anhedrales, de color pardo claro
- verdoso y con débil pleocroismo.

A veces se presentan como agregados policristalinos, de 0,1 - 0,2 mm.
Son comunes los puntos triples de contacto entre granos.

En algunas zonas en contacto con Pl, se observan exsolciones de Hbl

simplectitica en cercania al limite de los granos.
Opacos: no son muy abundantes en la muestra. Se pueden presentar
bajo formas irregulares, anhedrales y en secciones perfectamente

cubicas.

Observaciones: en algunas muestras se observa el proceso de

sausuritizacion descripto para anteriores grupos litolédgicos, con Czo (Ep)
y carbonatos asociados.
Se podria establecer una relacion segun el aumento en la intensidad de

la alteracion entre las muestras: SL 17 — SL 18 —SL 20.
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GRUPO 9
N° MUESTRA: SL 04 - SL06 - SL 13 -SL 14 - SL 19 - SL 25 - SL 26 -
SL27 -SL28 (m)-SL28 (i) -SL30-SL34-SL35-SL37-SL40 -
SL41 -SL 42 -SL 44 -SL 46 -SL 47 -SL50
CLASIFICACION: GABRONORITA OLIVINICA
TEXTURA:
e Grado de Cristalinidad: Holocristalina
e Tamano:
o Tamaio absoluto: Faneritica — Grano fino - medio
o Relaciéon de Tamaiio: Inequigranular
e Patron Textural: Hipidiomodrfica
e Texturas especiales: Cumular - Coronitica - Poiquilitica (Hbl - Opx) -
Porfirica (PI)

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Cpx + Ol + Opx % Hbl
e Accesorios: Op
e Secundarios: Hbl + (Opx + Hbl + Spl)+ CO3

Plagioclasa: es el mineral mas abundante (35 - 60%). En las muestras
donde se reconoce una disminucion de Pl, se observa un aumento
proporcional de Cpx.

Se presenta en cristales subhedrales - anhedrales de tamafio fino a
medio; algunos llegan a superar los 3,5 mm a lo largo de su eje c.

De manera excepcional existen cristales que alcanzan los 4,5 - 5 mm,
pudiendo representar una textura porfirica.

Es comun observar, agregados de cristales de menor tamafio
(aproximadamente 0,2 - 0,3 mm), con bordes rectos y puntos triples de
contacto (120°), semejante a una textura del tipo metamodrfica. Ambos

habitos se los puede observar en contacto.

139



Se reconoce una concentracion extraordinaria de inclusiones, descriptas
anteriormente para anteriores grupos litoldgicos, en la mayor parte de
los granos de ambos habitos. Segun la estimacion composicional
realizada a través del método de Michel-Levy, los valores de Pl estan en
un rango de An53 - An67 (Labradorita).

Algunas muestras presentan cumulos de Pl, predominantemente

euhedral con Hbl como intercimulo.

Clinopiroxeno: presente en porcentajes que varian entre 20 - 30 %.

Ocurre como cristales subhedrales, prismas cortos con secciones
cuadradas, pseudohexagonales y prismas bien desarrollados, con
tamanos que alcanzan los 3 mm. A nicoles paralelos es incoloro a verde
palido. Posee una birrefringencia moderada, con valores de 0,024 -
0,025. Los valores de los angulos de extincidon medidos se encuentran
alrededor de los C A Z: 42° - 48°.

De manera localizada en algunas muestras se encuentra una
acumulacion de cristales, representando una textura cumular, a veces
vinculado a PIl, Ol y/o Opx. La figura de interferencia determinada es
bidxica positiva, con un angulo de 2V: 40 - 50°.

En todos los casos se encuentran alterados a Hbl, ya sea parcialmente,
afectando los bordes de los granos, como totalmente, donde apenas es

posible reconocer los cristales de Cpx relictico.

Olivino: constituye aproximadamente un 10 - 25 % de la muestra. Se
presenta como cristales irregulares, anhedrales, con tamafios que
pueden superar los 3,5 mm. Se pueden observar tanto de manera
aislada, como (localizadamente) zonas cumulares, donde algunos

cristales llegan a estar en contacto.
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A nicoles paralelos es incoloro, de alto relieve y presenta Ila
caracteristica fractura concoidea a lo largo de las cuales, en algunos
casos, se observa una leve alteracidon (serpentina).

Presenta una birrefringencia maxima de 0,034 - 0,036 (anaranjado 2do
orden). En lo que respecta a la figura de interferencia, es biaxial con un
angulo de 2V muy grande, cercano a 90°.

En base a estos ultimos andlisis Opticos podemos inferir un rango
composicional de Fo75 - Fo90.

La caracteristica mas sobresaliente es que todos los cristales se
encuentran parcial o totalmente reabsorbidos. Dicha reaccién se da en
los contactos con PI desarrollando una tipica textura coronitica.

Dicha reaccién de reabsorcidon puede ser total, desapareciendo por
completo el cristal de Ol primario, quedando solo en el centro de las
coronas un cristal de menor tamafio, de morfologia irregular, color
pardo oscuro, levemente pleocroico y con un color de interferencia
andmalo.

En algunas muestras (SL 14) ocurre que un cristal mayor de Opx incluye
a otro de Ol. Esto impide el desarrollo de las coronas, ya que no se
encuentra en contacto con PI.

Otra particularidad en el desarrollo de las coronas, es cuando Ol se
encuentra en contacto con Hbl primaria. En este caso se desarrolla el
primer anillo de reaccion de Opx, pero no los dos externos con Hbl como

fase dominante.

Ortopiroxeno: en cantidades siempre menores que Cpx. En algunos

casos no superan el 10% modal. Se dispone segun dos habitos bien
marcados. Un tipo se halla bajo la forma de cristales anhedrales -
subhedrales, que pueden alcanzar varios milimetros de extension.

Presenta color rosado, débil pleocroismo y bajo color de interferencia
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(0,012). La figura de interferencia determinada es biaxial negativa, con
un angulo de 2V = 80 - 90°.

En algunos casos desarrolla una textura poiquilitica, englobando
cristales de la restante mineralogia primaria o se dispone ocupando los
intersticios entre granos.

El otro habito distintivo es el Opx en los anillos de reaccidon en la textura
coronitica (0,5 mm de espesor maximo). Se presenta bajo la forma de
prismas cortos de tamaho fino, dispuestos con su eje c
perpendicularmente al contacto con el cristal central de Ol. Posee un
color rosado, pero mas limpido que el anterior, siendo débilmente
pleocroico. La estimacién composicional en base a la birrefringencia
maxima (0,010) es de En90.

En algunos casos en los que se observa a un cristal de Opx primario
englobando parcialmente a un cristal de Ol coronitico, permitiendo

diferenciar claramente ambos habitos de Opx.

Hornblenda: se encuentra bajo diferentes habitos que indicarian
procesos petrogenéticos particulares.
Posiblemente la correspondiente a una génesis primaria, se dispone
como grandes cristales irregulares, que pueden alcanzar tamanos del
orden de algunos pocos centimetros, de color pardo - verdoso oscuro,
moderado - alto pleocroismo y muy baja birrefringencia. En la mayoria
de los casos se encuentra desarrollando una textura poiquilitica u
ocupando los intersticios entre granos (intercimulo).
En algunos contactos con PIl, se forman exsoluciones con morfologia
simplectitica. Cabe mencionar que dicha Hbl primaria bien desarrollada
no se encuentra en todas las muestras.
Otro habito en el que se puede encontrar a la Hbl es como componente
principal de los anillos de reaccién en las coronas. Ya sea como una fase
Unica, o asociado a Spl simplectitico en el anillo mas externo. En ambos
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casos posee un color verde palido, moderado pleocroismo y baja
birrefringencia.

También la podemos encontrar como alteracién de Cpx y Opx. Como
cristales irregulares, anhedrales, de tamano fino, de color pardo claro -
verdoso y con pleocroismo moderado - alto.

En algunas muestras se observd Bt asociada, probablemente como
resultado de la reaccion de desestabilizacion de Cpx por medio de
fluidos tardios portadores de potasio.

Es comun observar una continuidad O&ptica entre estos dos ultimos
habitos, solo se percibe un pequefio cambio de color de manera gradual

de verde palido (Hbl coronitica) a pardo claro (Hbl de alteracion).

Espinelo: se puede reconocer como simplectitas asociado a Hbl en el
anillo exterior de las coronas, siempre en los contactos con granos de PlI.
También se puede presentar como pequefios cristales individuales, de

color verde oscuro y con tamafios siempre menores al milimetro.

Opacos: su participacion es variable de una muestra a otra. Se los
puede observar como cristales irregulares, donde los de mayor tamano
alcanzan los 1,5 mm, como cristales individuales o inclusiones en las
demas fases minerales.

Es comun reconocerlos vinculados a las coronas de reaccidon, en una
textura del tipo vermiculitica (Mag). Posiblemente se dan por el exceso
de Fe liberado por Ol que no es absorbido en la cristalizacién de Opx

coronitico.

Carbonatos: Se observan como parches de tamano muy pequefo, o0 a

veces como venillas.
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GRUPO 10
N° MUESTRA: SL 09 - SL 28 (i) - SL 38 - SL 39 — SL 48B
CLASIFICACION: GABRO OLIVINICO
TEXTURA:
e Grado de Cristalinidad: Holocristalina
e Tamano:
o Tamaifo absoluto: Faneritica — Grano fino - medio
o Relacion de Tamaiio: Inequigranular
e Patron Textural: Hipidiomoérfica

o Texturas especiales: Cumular - Coronitica — Poiquilitica (Hbl)

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Cpx + Ol £ Hbl
e Accesorios: Op
e Secundarios: Hbl + (Opx + Hbl + Spl)

Plagioclasa: es el mineral mas abundante en las muestras (35 - 50%).
Se presenta en cristales subhedrales - anhedrales de tamafio fino a
medio; algunos llegan a superar los 3,5 mm a lo largo de su eje c.

Se reconoce la concentracion extraordinaria de inclusiones, descriptas
anteriormente, en la mayor parte de los granos.

Es comuln observar, sobre todo en los cristales de menor tamano,
bordes rectos con puntos triples de contacto (a 120°), semejante a una
textura del tipo metamorfica.

Seguln la estimaciéon composicional realizada a través del método de

Michel-Levy, los valores de Pl son An53 - An63 (Labradorita).

Clinopiroxeno: presente en porcentajes que varian entre 25 - 35 %.

Ocurre como cristales subhedrales, prismas cortos con secciones

cuadradas, pseudohexagonales y prismas bien desarrollados, con
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tamafios que alcanzan los 2 mm. A nicoles paralelos es incoloro a
levemente verde palido y presenta una birrefringencia moderada (0,024
- 0,025). Los valores de los angulos de extincion medidos se encuentran
alrededor de los C A Z: 45° - 48°. La figura de interferencia
determinada es biaxica positiva, con un angulo de 2V = 50°.

En los casos donde genera una textura cumular se lo puede observar
como grandes cristales en contacto con Pl, o de menor tamafio
ocupando los intersticios (SL 09).

En todos los casos se encuentran alterados a Hbl, ya sea parcialmente,
afectando los bordes de los granos, como totalmente, donde apenas es

posible reconocer los cristales de Cpx relictico.

Olivino: constituye aproximadamente un 10 - 25% del total de la
muestra. En algunas muestras (ej: SL 39 - SL 48B) este porcentaje es
bastante mayor; existen zonas de concentracion diferencial, en algunas
llegan a representar el 45 - 50% asociado con otros mafitos (Cpx)
disminuyendo localmente los porcentajes de PI.

Se presenta como cristales irregulares, anhedrales, con tamafios que
pueden superar los 3,5 mm. Se pueden observar como cristales
aislados, y mas localizadamente, como zonas cumulares, donde los
varios cristales llegan a estar en contacto.

A nicoles paralelos es incoloro, de alto relieve, presenta la caracteristica
fractura concoidea a lo largo de las cuales, en algunos casos, se observa
una leve alteraciéon (serpentina).

Presenta una birrefringencia maxima de 0,034 - 0,036 (anaranjado 2do
orden). En lo que respecta a la figura de interferencia, es biaxial con un
angulo de 2V muy grande, cercano a 90°.

En base a estos Ultimos andlisis Opticos podemos inferir un rango

composicional dentro de la serie de los Olivinos de Fo75 - Fo90.
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La caracteristica mas sobresaliente es que todos los cristales se
encuentran parcial a totalmente reabsorbidos. Dicha reaccidén se da en

los contactos con Pl desarrollando una tipica textura coronitica.

Ortopiroxeno: solo se halla formando los anillos de reaccion en la

textura coronitica. Ocurre bajo la forma de prismas cortos de tamafio
fino y dispuestos con su eje mayor perpendicularmente al contacto con
el cristal central de OIl. Posee un color rosado y es débilmente

pleocroico.

Hornblenda: solo en algunos casos se observa Hbl primaria, en textura
poiquilitica o en intersticios.

También se observa como componente principal de los anillos de
reaccion en las coronas., ya sea como una Unica fase de Hbl, o asociado
a Spl simplectitico en el anillo mas externo. En ambos casos posee un
color verde palido, moderado pleocroismo y baja birrefringencia.
También la podemos encontrar como alteracion de Cpx y Opx. Como
cristales irregulares, anhedrales, de tamano fino, de color pardo claro -
verdoso y pleocroismo moderado - alto.

En algunos casos se puede observar una continuidad éptica entre ambos
tipos, solo se percibe un pequeno cambio de color de manera gradual de

verde palido (Hbl coronitica) a pardo claro (Hbl de alteracién).

Espinelo: se puede reconocer como simplectitas o cristales bien
definidos asociado a Hbl en el anillo exterior en las coronas de reaccion,

siempre en los contactos con granos de PI.

Opacos: se presentan de manera abundante en toda la muestra. Se los
puede observar como cristales irregulares, con distribucion aleatoria y/o
vinculados a los cristales de Ol segun una textura vermiculitica.
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GRUPO 11
N° MUESTRA: SL 33 - SL 45
CLASIFICACION: ANORTOSITA
TEXTURA:
e Grado de Cristalinidad: Holocristalina
e Tamano:
o Tamaifo absoluto: Faneritica — Grano fino - medio
o Relacion de Tamaiio: Inequigranular
e Patron Textural: Hipidiomoérfica

e Texturas especiales: Coronitica - Cumular

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Ol £ Cpx
e Accesorios: Op
e Secundarios: Hbl + (Opx + Hbl + Spl)

Plagioclasa: se presenta en las mayores concentraciones observadas.
Segun estimacién 6ptica representa entre un 80 - 95%.

Se observan los dos habitos descriptos hasta el momento; prismas
subhedrales de hasta 2 mm de tamano paralelo a su eje mayor, y
agregados de tamafo fino, con bordes rectos, siendo comun observar
contactos de 120° entre ellos.

La concentracidon extraordinaria de inclusiones descriptas para anteriores
grupos litoldgicos, se encuentra en la mayor parte de los granos pero

con una menor densidad y mayor tamafio de las mismas.

Olivino: es la fase mineral que sigue en abundancia después de PI,
(aproximadamente 5 - 10%). Se presenta como cristales irregulares,
anhedrales, con tamafos de hasta los 3,5 mm. A nicoles paralelos es

incoloro y de alto relieve.
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La caracteristica mas sobresaliente es que todos los cristales se

encuentran desarrollando la tipica textura coronitica.

Clinopiroxeno: presente en muy bajas cantidades, no superando el 5%.

Solo algunos cristales irregulares, relictos de la reaccion de

trasformacion a Hbl secundaria.

Ortopiroxeno: solo se observd formando los anillos de reaccion en la

textura coronitica. Ocurre como prismas cortos de tamafio fino,
dispuestos con su eje mayor perpendicularmente al contacto con el

cristal central de Ol, incoloro a rosado palido y débilmente pleocroico.

Hornblenda: se presenta formando los anillos de reaccién en las
coronas, ya sea como una Unica fase de Hbl, o asociado a Spl
simplectitico en el anillo mas externo. En ambos casos posee un color
verde palido, moderado pleocroismo y baja birrefringencia.

Cabe mencionar una particularidad en algunas coronas (SL 45). Es la
presencia de un anfibol incoloro entre el anillo de reaccién de Hbl y Opx
coronitico. No poseen limites netos como ocurre generalmente entre los
anillos de reaccion, se los observa algo mas difusos, manifestados por el
cambio gradual en el color. Esto supone una variacién quimica entre
ambos.

Se presenta también como alteracion de Cpx, en cristales irregulares,
anhedrales, de tamafio fino, de color pardo claro - verdoso y con un

pleocroismo moderado - alto.

Espinelo: se puede reconocer como simplectitas o cristales bien

definidos asociado a Hbl en el anillo exterior en las coronas de reaccién,

siempre en los contactos con granos de PI.

Se desarrolla también en cristales aislados, de hasta 1 mm de tamano.
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Opacos: no son muy abundantes, solo se encuentran como unos pocos

cristales anhedrales dispuestos aleatoriamente.
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GRUPO 12
N° MUESTRA: SL 07 - SL 16
CLASIFICACION: TONALITA
TEXTURA:
e Grado de Cristalinidad: Holocristalina
e Tamano:
o Tamaio absoluto: Faneritica - Grano medio
o Relacion de Tamaiio: Inequigranular
e Patron Textural: Hipidiomoérfica

e Texturas especiales:

MINERALOGIA:
e Primarios: Pl + Qtz + Bt
e Accesorios: Zrn + Ap + Op

e Secundarios: £ Ms £ Ser

Plagioclasa: es una de las fases minerales mas abundantes,
aproximadamente en un 35 - 40%. Se presenta como cristales
subhedrales, donde algunos superan los 3,5 mm. De manera
excepcional se reconocid algunos cristales de hasta 8 mm. Presenta el
caracteristico maclado albitico. Algunos granos contienen como
inclusiones cristales menores de Qtz y PI.

La estimacion de la composicion mediante el método de Michel - Levy,
muestra términos mas sddicos para la Pl de este grupo litoldgico; dichos

valores son aproximadamente de An42 (Andesina).
Cuarzo: conjuntamente con Pl, son los minerales mas abundantes. El

cuarzo aparece en porcentajes aproximados de 40%. Aparece como

grandes cristales anhedros que llegan medir unos 5 mm y en agregados
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policristalinos, con bordes muy irregulares, de tamafio fino y asociado a
Pl y Bt,.

Biotita: ocupa un 20 - 25 % de la muestra. Se dispone en laminas
subhedrales, que alcanzan 1,5 mm de tamafio paralelamente a su eje
mayor.

Es comun observar la acumulacién de varios cristales de Bt. Se
encuentra como inclusidn en granos de Pl y Qtz. De manera puntual y
asociado a los bordes de las laminas de Bt se observa la transformacion

parcial a Ms.

Opacos: aparecen bajo formas irregulares, anhedrales, o en secciones

euhedrales (cubicas) de 0,2 - 0,3 mm de tamano.

Observaciones: en lo que respecta a las inclusiones de Zrn y Ap, se

reconocen tanto en cristales de Pl, Qtz y Bt, bajo las caracteristicas

opticas distintivas de cada fase mineral.
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Fichas de descripcion petrografica correspondientes al entorno

metamorfico del gabro Cerro San Lorenzo.

N° MUESTRA: SL 11

CLASIFICACION: DIATEXITA

TEXTURA:
e Patréon Textural: Granoblastico, dado por el desarrollo de un
mosaico inequigranular de granos de plagioclasa, cuarzo y biotita
principalmente. Los cristales pueden ser de tamafos muy pequefios

(0,2 - 0,3 mm) hasta alcanzar el orden de algunos centimetros.

e Texturas Especiales: Granate poiquiloblastico, con tamafios que
superan el centimetro. Engloba a cristales de menor tamafio de todas

las demas fases minerales primarias.

MICROESTRUCTURA: No presenta ningun tipo de foliacién ni
orientacion mineral, ya que los filosilicatos presentes lo hacen de
manera aleatoria o formando agregados, nunca dispuestos en bandas o

con algun tipo de continuidad.

MINERALOGIA:
¢ Minerales presentes: Qtz + Pl + Kfs + Bt + Gte £ Ms = Chl £
Op

e Paragénesis: Qtz + Pl + Kfs + Bt + Gte

Cuarzo: conjuntamente con Pl, son los minerales mas abundantes y
principales constituyentes de la textura granobldstica. Aparece como

cristales anhedros de hasta 8 mm y en agregados policristalinos, con
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bordes muy irregulares, asociado a Pl y Bt, de tamafio fino, donde es

comun observar puntos triples de contacto. Posee extincion ondolosa.
Plagioclasa: se observa como cristales subhedrales - anhedrales,
algunos alcanzan los 4 mm. Presenta el maclado albitico caracteristico

en algunos casos acunado producto de la deformacion.

Feldespato potdsico: se encuentra en menor abundancia que las

anteriores fases minerales descriptas. Se presenta como granos
anhedros de entre 2 - 3 mm de tamaho, suele desarrollar bordes
lobulares en contacto con Qtz. Presenta macla en enrejado esfumada y

alteracion a sericita.

Biotita: se presenta como laminas de 1 - 1,5 mm de tamafo. Se
dispone de manera aleatoria o en agregados sin ninguna estructuracién
aparente.

Algunos bordes de los cristales se encuentras alterados a Ms, pero es un

proceso muy subordinado.
Granate: aparece en cristales superiores al centimetro, desarrollando
una tipica textura poiquilitica. Puede contener a cualquiera de las demas

fases minerales primarias.

Opacos: de hasta 1 mm de tamafo. Presentan una morfologia irregular,

y en menor proporcién euhedral.
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N° MUESTRA: SL 12 - P10

CLASIFICACION: ANFIBOLITA

TEXTURA:

e Patron Textural: Granonematoblastico, dado por el desarrollo de un
mosaico inequigranular de blastos de plagioclasa y hornblenda
principalmente. El tamafo es variable, cristales de tamafio fino, en

algunos casos pueden alcanzar los 5 mm de tamano.

MICROESTRUCTURA: Mayor desarrollo en la muestra P10; los blastos
subhedrales de Pl y Hbl se encuentran orientados, dispuestos con su
ejes mayores de forma paralela. Presentan un tamano fino, nunca

superando el milimetro.

MINERALOGIA:
¢ Minerales presentes: Pl + Hbl £ Op+ Chl £ CO3

e Paragénesis: Pl + Hbl

Plagioclasa: se encuentra en porcentajes similares a Hbl, siendo las
Unicas fases minerales existentes. Cristales subhedrales de hasta 1 mm
de tamano. Presenta el maclado albitico caracteristico.

Es muy comun observar puntos triples de contacto con Hbl.

Hornblenda: se presenta como cristales subhedrales - euhedrales de
hasta 5 mm. En aquellos que desarrollan un mayor tamaho se observa
una textura poiquilitica englobando a blastos de PI, se asocian también
exsoluciones de minerales Op preferentemente orientados.

En algunos casos se observa en reaccion con pequeios cristales de Chl.

Carbonatos: se observan como parches de tamafo muy pequefio sobre

y a lo largo de venillas de circulacion de fluido.
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Opacos: se encuentran distribuidos de manera aleatoria en la muestra,
y como exsoluciones vinculados a los cristales mayores de Hbl. Poseen

formas tanto anhedrales, como subhedrales y tamafo fino (£ 1 mm).
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