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Resumen

En la presente contribucion se presenta el andlisis petrologico y estructural del
segmento austral del Complejo Monte Guazu, en las inmediaciones de los
puestos Las Verbenas, Aguada del Molle y Santa Dolores al sur de las Sierras
de Comechingones en la provincia de Cordoba. La zona de estudio, esté
constituida por un basamento igneo-metamorfico en el que se pueden distinguir
cinco unidades litoestratigraficas: Unidad Metasedimentaria, Unidad Intermedia,
Unidad Mafica, Unidad Milonitica y Unidad Silicica. La Unidad Metasedimentaria
se encuentra conformada por: gneises inyectados, marmoles y anfibolitas. Todas
las metamorfitas de esta Unidad poseen precursores grauvaquicos, definido esto
a partir de las asociaciones minerales estables presentes en las rocas. La Unidad
Intermedia es la que predomina en el area de estudio y estd compuesta por
tonalitas biotiticas hornbléndicas y granodioritas biotiticas. Se manifiestan con
cuerpos elongados y morfologias bochiformes constituyendo tipicos paisajes
graniticos. Por su parte, la Unidad Méfica, esta conformada por gabronoritas
piroxeno-hornbléndicas que se encuentra aflorando en el sector centro-sur del
area de estudio mediante cuerpos elongados que intruyen a la tonalita biotitica
hornbléndica. Por otro lado, la Unidad Milonitica se encuentra restringida a dos
fajas de cizalla que se encuentran en el sector este y oeste del area de estudio.
Dichas fajas afectan de forma total a los gneises inyectados y parcialmente a las
tonalitas biotiticas — hornbléndicas. Esta Unidad se encuentra conformada por
protomilonitas de gneis y milonitas S-C. La Unidad Silicica se encuentra
aflorando en el sector occidental del area de estudio intruyendo a los gneises
inyectados y a las granodioritas biotiticas. Se presentan con morfologias de
enjambres de diques y cuerpos elongados de composicibn monzogranitica. El
andlisis petrolégico y estructural realizado en el area de estudio, pone en
evidencia que las litologias aflorantes son el resultado de tres eventos: M1-Da1,
definido como un metamorfismo regional dinamotérmico coetaneo con un evento
deformacional regional asignado al Ciclo Orogénico Pampeano y que genera las
metamorfitas de la Unidad Metasedimentaria. Durante este evento
deformacional D1 se genera una estructura planar penetrativa Sia definida como

una foliacibn metamorfica, y una foliacién de plano axial Sib dada por clivajes de
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crenulacion de pliegues chevron P1 en el gneis inyectado. El evento D2a- 11 est4
asociado al magmatismo del Ciclo Orogénico Famatiniano y generan las
litologias de la Unidad Intermedia, Unidad Mafica y las litologias de la Unidad
Silicica. El evento deformacional D2a es concomitante con el magmatismo y
produce el plegamiento conjunto de las granodioritas biotiticas y del gneis
inyectado que actia como roca de caja generando plegamientos P2y Ps. A su
vez, también genera una foliacion tectonica Sz2a que es penetrativa en toda el
area de estudio. Finalmente se interpreta un evento D2pb-M2, definido como un
metamorfismo local dindmico coetaneo con un evento deformacional que da
origen a las rocas de la Unidad Milonitica. Dentro de la matriz de las
protomilonitas de gneis se reconocieron dos asociaciones paragenéticas que
evidencian un metamorfismo retrogrado desde facies de anfibolita baja a facies
de esquistos verdes. El evento D2n genera una foliacion milonitica Szn de caracter
anastomosada y que constituye una fabrica milonitica tipica. Ambas fajas de
cizalla presentes en el area de estudio poseen cinematica inversa dextral y sus
génesis estan asociadas al efecto deformacional de la Faja de Cizalla Guacha

Corral que limita al este del area de estudio.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1-INTRODUCCION

En el marco del plan de estudios de la carrera de Licenciatura en
Geologia, la presente Tesis de Licenciatura titulada “Analisis petrolégico y
estructural del segmento austral del Complejo Monte Guazu, en las
inmediaciones de los puestos Las Verbenas-Aguada del Molle-Santa
Dolores, sur de Sierra de Comechingones, provincia de Cérdoba”, tiene
como fin estudiar en detalle los procesos magméaticos, metamorficos,
deformacionales y las relaciones tectono-espaciales y temporales de los ciclos
orogénicos Pampeano-Famatiniano. Dicho estudio constituird un aporte directo
al avance del conocimiento de la geologia y la reconstruccion de la historia
evolutiva del segmento austral de la Sierra de Comechingones.

El area de estudio se encuentra situada en la region mas austral de la
Sierra de Comechingones, abarcando el basamento cristalino préximo a los
puestos Las Verbena-Santa Dolores-Aguada del Molle vinculados en el contexto
geoldgico regional al ambito de las Sierras Pampeanas de la provincia de
Cérdoba, quedando inmersa en el denominado Complejo igneo-Metamorfico
Monte Guaz( (Ramos 1999, Stuart-Smith y Skirrow 1997, Otamendi et al. 2000,
Otamendi et al. 2014).

El Complejo Monte Guazu se reconoce como la unidad litoestratigrafica de
mayor distribucion areal de la Sierra de Comechingones. El limite occidental del
mismo, esta definido por la faja de cizalla Las Lajas en el sector sur, la faja de
cizalla Guacha Corral (segmento occidental) en su tramo intermedio, y la falla
Comechingones en el norte, definida como una falla de comportamiento listrico
en profundidad (Introcaso et.al 1987). Esta constituido por una asociacion
litologica metamorfica producto de metamorfismo regional y derivada en su gran
mayoria de protolitos sedimentarios (grauvacas, subgrauvacas y areniscas) y en
menor medida, de protolitos igneos de diversa naturaleza (rocas igneas félsicas

y maficas). Gran parte de este conjunto rocoso fue transformado textural y

1
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mineraldgicamente por la faja de cizalla regional Guacha Corral de orientacién

submeridiana.

El desarrollo de la presente Tesis de Licenciatura significé un aporte al

conocimiento geoldgico del area que abarca la presente contribucion y los

procesos geoldgicos involucrados en su evolucion. Ademas permitié el desarrollo

del trabajo final para acceder asi al titulo de grado de “Licenciado en Geologia”.

1.2-OBJETIVOS

1.2.1-Objetivos generales

>

Desarrollar un estudio petroldgico y estructural detallado del basamento

cristalino aflorante en la zona adyacente a los puestos Las Verbenas-Santa

Dolores-Aguada del Molle, sur de la Sierra de Comechingones.

>

Elaborar un mapa geologico del area de estudio a escala 1:20.000 donde

gueden representados e integrados todos los resultados petro-estructurales

obtenidos en esta investigacion.

1.2.2-Objetivos especificos

>

Realizar una caracterizacion petrolégica y estructural de la zona,
diferenciando, clasificando y delimitando los diferentes tipos litolégicos.
Diferenciar, delimitar y cartografiar en detalle las diferentes fajas de
deformacion duactil que se presentan en la zona.

Confeccionar un mapa geoldgico general a escala 1:20000 y secciones de
detalle, para exponer con claridad las relaciones de campo entre los
diferentes tipos litologicos.

Ajustar los limites y describir las relaciones de campo y distribucién areal
entre los distintos complejos lito-estratigrafico y unidades litolégicas ya
definidas para la zona (Complejos Monte Guazu-Achiras).

Caracterizar y clasificar las distintas variedades litolégicas, poniendo énfasis
en determinar las asociaciones de minerales en paragénesis que estén
ligadas a las fabricas metamorficas y tectonicas. Ademas se enfocara en
determinar la asociacién mineral que ocurre en las variedades litolégicas

igneas.
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» Examinar la deformacibn mesoscépica mediante el relevamiento y
tratamiento estadistico de datos de foliaciones, lineaciones, indicadores
cinematicos, microfallas y estrias, tendientes a dilucidar la cinematica de las
fajas de cizallas en su conjunto.

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

» Elaborar un informe final en el que se sintetice e integre el conjunto de la

informacion relevada y analizada.

1.3-MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar los objetivos planteados, se procedié a la utilizaciéon de la

siguiente metodologia de trabajo:

1.3.1- Gabinete inicial

Durante esta etapa se procedid a la recopilacion de antecedentes
bibliograficos del area de estudio, tanto a nivel local como regional. A nivel
regional, se analizaron aquellos referidos a las Sierras Pampeanas Orientales,
mientras que a nivel local se hizo especial énfasis en aquellos de los sectores
aledafios al area de estudio (Otamendi 1995, Otamendi et al. 1996, Otamendi et
al. 1998, Fagiano et al. 1999, Otamendi et al. 2000, Fagiano 2007, Cristofolini et
al. 2016).

Por otro lado, se realiz6 el analisis multiespectral de imagenes satelitales
mediante el programa ENVI 4.7. En este caso se realizaron diferentes tipos de
tratamientos a fin de delimitar unidades de basamento, definir estructuras a nivel
regional, lineamientos y eventuales contactos litolégicos con el fin de
confeccionar un mapa base preliminar. Se utilizaron imagenes de los vehiculos
CBERS 2B y LANDSAT 7 ETM + a las cuales se les realizaron operaciones de
algebra de bandas, composiciones RGB, clasificaciéon supervisada y no
supervisada, etc.; mientras que se utilizaron imagenes ASTER para realizar

modelos digitales de terreno.



Iglesias Luis Ezequiel Tesis de Licenciatura 2019

1.3.2- Etapa de campo

Esta etapa se corroboré la cartografia geoldgica de base realizada e
interpretada durante el gabinete inicial. Para ello se realizaron 3 campafas cortas
de 1 dia cada una, cuyo objetivo fue desarrollar un mapeo en detalle de la zona
de estudio delimitando arealmente las diferentes litologias, describiendo las
relaciones de campo entre éstas, tomando datos petroldgicos, realizando un
muestreo sistematico a fin de desarrollar estudios petrogréaficos y relevando
estructuras a escalas macroscopica y mesoscopica. A fin de lograr estos
resultados se realizaron 3 transectas en las inmediaciones de los puestos Las
Verbenas y Puesto Lindo, al sur de la estancia Santa Dolores (Fig. 1). La primer
camparfa consistio en mapear el sector al NE del Puesto Lindo que constituye la
zona O del area de estudio. La segunda campafia se concentrd en el sector E
del area de trabajo iniciando a unos 2 km al O del puesto Las Verbenas y
finalizando en cercanias a un camino rural a aproximadamente 2 km desde
donde se inicid6 en direccion a Puesto Lindo. Por dltimo, durante la tercera
campafa se trazé una transecta E-O al sur de la Estancia Santa Dolores,
iniciando a unos 800 metros hacia el N del inicio de la campafa anterior y
finalizando hacia el S del Puesto Lindo a la vera de un camino rural.

1.3.3-Etapa de laboratorio

Durante el trabajo de laboratorio se confeccionaron tanto secciones
delgadas como secciones macroscopicas de detalle de los tipos litolégicos
muestreados, con el fin de realizar un analisis e interpretacion de los rasgos
petrogréficos y estructurales obtenidos bajo microscopio binocular (criterios
propuestos por Passchier y Trouw 1996, Selley 1983, Winter 2001), en conjunto
con los relevados en las diferentes etapas de campo. En dicho analisis se
determinaron los minerales esenciales, accesorios, secundarios, y se definieron
las diferentes relaciones texturales y fabricas presentes en las rocas. Por otro
lado, los datos estructurales relevados en campo, se procesaron utilizando el
programa StereoNett versién 3.2. Se proyectaron en el hemisferio inferior de la
red de Smith los polos de las estructuras planares y lineales, con el proposito de

determinar los dominios estructurales existentes en la zona. Asimismo, después
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de cada campafia se continud con la reinterpretacion de las imagenes satelitales
y fotografias aéreas, teniendo en cuenta que las tareas de campo permitieron
corroborar y en algunos casos modificar las hipétesis planteadas en las etapas

iniciales.

1.3.4-Gabinete final

En esta fase se ejecutd la integracion de toda la informacién y su sintesis,
con la confeccién de los mapas geoldgicos representativos y las secciones petro-
estructurales comprensibles y a escala adecuada. Para ello se procedié a la
digitalizacion y tratamiento de datos, mediante la utilizacion de software como
QGis 2.14.3. Por ultimo, se redact6 el manuscrito final de la Tesis de Licenciatura
donde se sintetiza la informacién obtenida en todas las etapas de investigacion.

1.4 UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el extremo sur de la Sierra de
Comechingones, en los alrededores de los puestos Las Verbenas-Santa
Dolores-Aguada del Molle, a unos 22 Km al este de la localidad de Achiras, en
la provincia de Cordoba. Mas precisamente se ubica entre los 32°58’46,6” y
32°02’13,9” de latitud sury 64°58’35,4” y 64°55’7,7” de longitud oeste, ocupando
una superficie aproximada de 36 km2. Para acceder al area, desde la localidad
de Rio Cuarto se debe transitar unos 48 Km por la ruta Provincia N° 30 hasta
llegar a la entrada de la Estancia Monte Guazu, desde alli se circula
aproximadamente 18 Km a través de una huella serrana antigua, accediendo al

limite austral de la zona de trabajo.
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Figura 1: Ubicacion del &rea de estudio. a) Provincia de Cérdoba. b) Departamento Rio Cuarto.
c) Vista general del area de estudio y vias de acceso. d) Area de estudio y puestos aledafios. Al
N estancia “Santa Dolores”, NE Ea. “Aguada del Molle”, al SE puesto “Las Verbenas” y al SO el
puesto “Puesto Lindo”.
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CAPITULO I
MARCO GEOLOGICO

2.1-GEOLOGIA REGIONAL DE LAS SIERRAS PAMPEANAS

Se denomina "Provincia Geoldgica de las Sierras Pampeanas" a la unidad
orografica ubicada entre los 26° y los 33° 30" de latitud sur y los 64° a 68° de
longitud oeste, caracterizada por un conjunto de cordones montafiosos
aflorantes entre las planicies pampeanas. Se presentan relacionados a bloques
fallados, con fracturas de alto angulo y de extension regional, que sufrieron un
basculamiento hacia el este, generando asi una morfologia asimétrica con
laderas orientales tendidas y occidentales escarpadas. Dichos cordones se
encuentran separados por valles longitudinales. Poseen una extensién
aproximadamente de 500 Km de largo y 250 Km de ancho, orientados con
rumbos preferenciales submeridianos (Fig. 2.1).

La primera descripcion de las Sierras Pampeanas como unidad
morfoestructural fue realizada por Stelzner (1875), con posteriores trabajos de
Bodenbender (1895), Beder (1922) y Rasmuss (1916), quienes ratificaron la
presencia de un basamento precambrico-eopaleozoico constituido por rocas
metamaorficas de grado medio — alto y rocas igneas. Dicho basamento forma una
serie de dominios litolégicos y estructurales que han sido interpretados por Dalla
Salda (1987) como parte de una faja de movilidad ensidlica, o como terrenos que
se desarrollaron y acrecionaron en el margen occidental convergente del cratén
del Rio de la Plata.

Dicha region ha sufrido amplias divisiones, siendo en primera instancia
subdividida en dos subregiones denominadas por Caminos (1979) Sierras
Pampeanas Orientales y Occidentales, distinguiéndose una de otra por diversas
asociaciones litologicas en los distintos bloques serranos, caracterizando estos
dominios como:

e Faja Oriental: comprende de norte a sur a las Sierras de Quilmes,
Cumbres Calchaquies, Sierras de Aconquija (Tucuman); Sierras de Chango
Real, Capillitas, Belén, Sierras de Ancasti y Ambato (Catamarca); Sierras de
Velazco, Los Llanos, Malazan, Chepes y Ulapes (La Rioja); Sierras de
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Guayasan, Ambargasta y Sumampa (Santiago del Estero); Sierras Norte, Chica,
Grandes y de Comechingones (Cordoba); Sierras de San Luis. Estos bloques
serranos estan conformados por un basamento metamaorfico donde predominan
filitas, esquistos y gneises, subordinadamente anfibolitas y marmoles, con
metamorfismo desde facies de esquistos verdes a anfibolitas y que en ocasiones
llegan a facies de granulitas. ElI plutonismo que las intruye es
predominantemente granitico, el cual se desarrolla como grandes batolitos a
escala regional.

e Faja Occidental: comprende desde norte a sur las Sierras de San
Buenaventura y Sierras de Fiambala (Catamarca); Sierras de Toro Negro,
Cumichango, Umango-Maz (La Rioja); Sierras de Valle Fértil y La Huerta, Pie de
Palo y Valdivia (San Juan). El basamento metamérfico de estas sierras esta
caracterizado por poseer paragénesis que indican condiciones de alta presion y
alta temperatura. Dicho basamento se conforma predominantemente por rocas
calcosilicéticas, anfibolitas y migmatitas. Predomina un dominio de rocas
basicas-ultrabéasicas y subordinadamente cuerpos tonaliticos, granodioriticos,
graniticos y pegmatitas graniticas.

Ramos (1988) utilizando las ideas propuestas por Caminos (1979) y un
criterio global, defini6 la Faja Oriental como correspondiente a un orégeno
generado durante el Proterozoico, el que habria finalizado con una colisién en el
Precambrico tardio, representado actualmente en el basamento aflorante de las
Sierras de Cdérdoba y la region mas oriental de las Sierras de San Luis. Mientras
gue las occidentales corresponderian a un orégeno Eopaleozoico y estarian
expuestos en las Sierras de Tucuman, Catamarca, La Rioja, San Juan y el sector
occidental de San Luis.

Con posterioridad, y en base a lo definido por Caminos (1979); Toselli et al.
(1992; 1997) reconocen dos regiones caracterizadas como cinturones
metamaérficos con caracteristicas litolégicas bien diferenciadas, dando lugar a
una zona con condiciones de un metamorfismo de presiones medias (cinturon
occidental) y otra con presiones bajas (cinturén centro-oriental).

Ramos (1999) también propone para la region una divisién en: la provincia
geoldgica de las "Sierras Pampeanas Orientales" y la provincia de las "Sierras
Pampeanas Occidentales” (Fig. 2.1).



Iglesias, Luis Ezequiel Tesis de Licenciatura

Por udltimo, Mir6 (1999) basado en lo elaborado por Caminos (1979) [Sierras
Pampeanas Noroccidentales: Faja Oriental y Occidental] y Ramos (1999)

[Sierras Pampeanas Orientales y Sierras Pampeanas Occidentales], define tres

grandes unidades:

/ - SIERRAS PAMPEANAS
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M
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+ 4 ~ . 2
— 3 TUCUMAN
" 10
£33 Faja eruptiva de la Puna
-28°S
O A (53 volcanismo ordovicico
| l* Fi7J Rocas granitoides
e 4 9 CA Eﬂocas metamorficas
x » 8 i Limite entre zonas

b7~ Caminos 1979
’/ Fallas inversas
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=== Vihao, 2007

SIERRAS PAMPEANAS,
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[] Zona de Estudio
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Figura 2.1: Sierras Pampeanas (modificado de Mir6 1999; Caminos 1979; Vifiao 2007). 1 Batolito

de Achala. 2 Sierras de Cordoba. 3 Batolito de Alpa Corral. 4 Sierras de San Luis, batolito de las
Chacras-Piedras Coloradas. 5 Sierras del Norte Cérdoba. 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 Fiambal&. 15 Sierra de

Valle Fértil. 16 Sierra de Cumichango. 17 Sierra de Pie de Palo.
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e Las Sierras Pampeanas: Se encuentran conformadas por: Sierra de
Aconquija, Ancasti, Ambato, Guasayan, Ambargasta, Sumampa, Sierras Norte
de Cdrdoba, Grandes, Chicas, Sierra de Comechingones, el sector oriental de la
Sierra de San Luis y el valle de Conlara. Corresponde al sector norte de la Faja
oriental de Caminos (1979) y Sierras Pampeanas Orientales de Ramos (1999).

e Las Sierras Famatinianas: Comprenden las serranias en Catamarca,
San Juan, Tucuman, La Rioja y San Luis. Corresponde a la Faja oriental de
Caminos (1979) y a las Sierras Pampeanas Orientales de Ramos (1999).

e Las Sierras Pampeanas Occidentales: Las cuales incluyen las Sierras
Occidentales de Catamarca, La Rioja, San Juan (Pie de Palo-Valle Fértil-La
Huerta) y Mendoza (cerrito Salinas). Corresponde a la Faja occidental de
Caminos (1979) y sectores de las Sierras Pampeanas Occidentales de Ramos
(1999).

2.2-GEOLOGIA REGIONAL DE LAS SIERRAS DE CORDOBA

Las Sierras de Coérdoba son la entidad orografica mas oriental de las
Sierras Pampeanas. Esta constituida por varios cordones meridianos que se
extienden desde los 29° hasta los 33°30’ de latitud S (aproximadamente 500 km),
los cuales corresponden a bloques de falla, separados por valles longitudinales.
El basculamiento hacia el este de los blogues mayores del basamento produjo
una morfologia asimétrica del sistema serrano, con ladera oriental tendida y
occidental escarpada.

Aqui se distinguen tres grandes unidades orograficas: Las Sierras Norte,
que nacen al sur y al este del valle de Dean Funes, extendiéndose hacia
Santiago del Estero como una altiplanicie de entre 700 y 1000 m de altura. Las
Sierras Chicas, que comienzan al norte con las sierras de Masa, culminando al
sur con las Sierras de las Pefias, con su punto mas elevado constituido por el
Cerro Uritorco (1950 m). Las Sierras Grandes o de Achala, al oeste de la anterior
con su punto mas alto en el Cerro Champaqui (2884 m), desde donde continta
hacia el sur, denominandose Sierras de Comechingones (Gordillo y Lencinas,
1979).

10
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Figura 2.2: Mapa geoldgico de las Sierras Pampeanas de Cérdoba modificado de Martino et.al,

(2014), con sus respectivos cordones montafiosos

Las Sierras de Cérdoba estan constituidas por un basamento metamoérfico
polideformado en el Proterozoico tardio-Paleozoico temprano, imbricados por
zonas de cizalla ductil contraccionales de probables edades del Paleozoico
medio (Ordovicico-Siltrico) y tardio (Devoénico-Carbonifero), e intruidas por
granitoides paleozoicos (Martino et.al, 2014) (Fig. 2.2).

Las rocas predominantes en el complejo metamoérfico son las migmatitas,

tanto diatexitas cordieriticas como metatexitas, y lo gneises tonaliticos,

11
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generalmente con granate y menos frecuentemente con sillimanita. En menor
proporcion, se encuentran ortogneises, anfibolitas, marmoles, rocas
calcosilicéticas, rocas maficas y ultramaficas. Las condiciones metamorficas van
desde el grado medio al alto, alcanzando la facies de granulitas con fusion parcial
en rocas de composicion adecuada. En sectores localizados de las Sierras de
Cérdoba, principalmente al oeste y noroeste, afloran esquistos micaceos Yy filitas
de grado medio a bajo. El complejo metamarfico ha sido afectado por varias fajas
de deformacion ductil paleozoicas que generaron rocas de la serie de las
milonitas. Entre las rocas igneas que intruyen, se destacan los grandes batolitos
de Achala y de Cerro Aspero, del Devénico superior, ademas de plutones
menores de variadas edades: Cambricos, Ordovicicos, Devodnicos Yy

Carboniferos.

2.2.1-Basamento precambrico-paleozoico inferior a medio

Las migmatitas constituyen una de las principales litologias del complejo
metamorfico neoproterozoico-cambrico de las Sierras Pampeanas de Cordoba,
tanto por su extensiéon areal como por su importancia petrogenética y regional.

En las Sierras de Cérdoba, las migmatitas tienen un patrén de distribucion
regional con los afloramientos méas importantes de diatexitas en la denominada
Faja Granulitica central (Fig. 2.2). Se trata de un eje térmico regional formado
mayoritariamente por rocas en facies de granulitas: las diatexitas del Macizo San
Carlos al NNO y del Grupo Yacanto al SSE. Esta faja de diatexitas, de mas de
3000 km? tiene direccién NNO-SSE, esté interrumpida por el batolito de Achala
y rodeada regularmente por metatexitas y gneises. Dicha faja tiene un maximo
areal (Asteriscos Fig. 2.2), donde afloran las rocas mas profundas con presiones
superiores a los 8 Kbar, temperaturas mayores a 800 °C y mas antiguas de
aproximadamente 577 Ma de la corteza migmatizada neoproterozoica-cadmbrica
(Guereschi y Martino, 2014).

Las rocas dominantes en la Faja Granulitica Central, son las diatexitas
cordieriticas, que fueron las primeras migmatitas estudiadas detalladamente por
Gordillo (1979,1984). En cambio, las metatexitas, que muchas veces se asocian
a las diatexitas, habian sido en general poco estudiadas o confundidas con los

gneises regionales. Estudios posteriores permitieron determinar la presencia de
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metatexitas en numerosos lugares de las sierras, las que incluso llegan a formar
un gran macizo migméatico no cordieritico en el sector centro-sur de las Sierras
de Comechingones (Fagiano et al., 2004), afectado parcialmente por la faja de
deformacion Guacha Corral.

Las condiciones imperantes durante el pico metamérfico han sido
calculadas entre 5.5 y 8.5 Kbar de presion, con temperaturas que habrian
excedido los 700 °C (Guereschi y Martino 2003, 2008 y 2014; Otamendi et al.,
2004). Un analisis pormenorizado de las trayectorias texturales y de las
estructuras micro a macroscopicas ha permitido establecer una trayectoria P-T
de tipo horario y condiciones barrovianas generales.

Tradicionalmente, se ha considerado que en el basamento polimetamorfico
de las Sierras de Cordoba se habia producido un Unico evento migmatico durante
el pico metamoérfico regional, en el que se habrian generado las diatexitas. Por
esta razon, estas rocas y otras equivalentes como los granitoides anatécticos
fueron empleadas para dataciones radimétricas. Las edades obtenidas fueron
asignadas al evento metamorfico principal Mz de las Sierras de Cordoba (~ 520-
530 Ma; Stuart-Smith et.al., 1996, Rapela et.al., 1998, Fantini et.al., 1998).

Guereschiy Martino (2008) mostraron evidencias de campo y petrograficas
de la existencia de dos eventos de migmatizacion en el sector centro-oriental de
las Sierras de Comechingones. El primer evento migmético corresponderia al
pico metamorfico M2 y habria generado metatexitas, mientras que el segundo
evento migmatico seria producido por descompresion, generando diatexitas.
Evidencias similares de estos dos eventos de migmatizacion se han reconocido
en otros sectores de las Sierras de Cordoba, como en las Sierras Chicas y en el
macizo de San Carlos, lo que resalta la importancia regional de estos eventos.

Sobre la base de litologias y procesos analogos, Guereschi y Martino
(2008) establecen una correlacion entre el segundo evento migmatico
reconocido en las Sierras de Comechingones y el evento fechado por otros
autores como cambrico, y postulan que el primer evento de migmatizacion o pico
metamorfico M2 probablemente seria neoproterozoico. Dataciones radimétricas
gue obtuvieron edades entre 577 y 554 Ma para este evento (Sims et.al., 1998,
Siegesmund et.al.,, 2010) apoyarian esta propuesta. Los dos eventos de
migmatizacién reconocidos estarian relacionados con la evoluciébn de un

ordégeno colisional desarrollado entre el margen occidental de Gondwana y el
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terreno Pampia, con engrosamiento cortical seguido de colapso extensional,
durante el neoproterozoico paleozoico inferior (Guereschi y Martino, 2014).

En funcidn de estas interpretaciones, paragénesis minerales y texturas de
reaccion reconocidas en las migmatitas de las Sierras de Cordoba, Guereschi y
Martino (2014) establecen una secuencia de eventos metamorficos:

e Evento metamorfico Mi1-D1 (~588-560 Ma): A partir de protolitos
sedimentarios de compaosiciones pelitico-grauvaquicas, se habria producido un
evento inicial M1 en condiciones de grado medio, preservado solamente como
relictos de estaurolita o cianita en nucleos de granate, en ocasiones con una
foliacion relictica Si. Esta foliacion producto de un evento de deformacion D1 se
reconoce también en pliegues intrafoliares en varios sectores de las Sierras de
Cérdoba (Guereschi y Martino 2008).

e Evento Metamoérfico M2-D2 (~553-540 Ma): Es el evento metamorfico
regional més importante, durante el cual se habrian alcanzado las condiciones
maximas de temperatura que produjeron paragénesis de alto grado y dieron
inicio a la fusion parcial o anatexis en las rocas de composicion pelitico-
grauvaquica, con generacion de metatexitas estromatiticas. Concomitantemente
se habrian desarrollado la foliacibn metamoérfica Sz penetrativa regionalmente,
durante el evento de deformacion Dz2.

La paragénesis de mas alto grado que se reconoce en las distintas areas
anatécticas de las Sierras de Cordoba es Qtz + Pl + Bt + Grt + Kfs. La aparicion
de paragénesis sin sillimanita o sin feldespato potasico indicaria variaciones en
la composicion original del sedimento, desde pelitas tipicas pasando por pelitas
bajas en alimina hasta grauvacas (Otamendi et.al., 1999, 2000; Guereschi y
Martino 2008). Por geotermobarometria, fueron calculadas condiciones de ~800
°C de temperatura y ~8 Kbar de presion.

e Evento dindmico M3-D3 (~540 Ma): Este evento, de naturaleza regional,
habria sido esencialmente de tipo dindmico con una intensa deformacion en
condiciones de alta temperatura dentro del campo de estabilidad de la sillimanita
(Guereschi y Martino 2014). Durante esta etapa se habrian generado rasgos de
deformacion poscristalina en varios minerales, fibrolitizacidon de la sillimanita y el
importante plegamiento no cilindrico en varios sectores de las Sierras de

Cérdoba. Esas zonas de cizalla se habrian localizado en planos paralelos a la
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foliacion principal S2, pero en algunos casos se habria desarrollado una fabrica
S-C (Guereschi y Martino 2008).

e Evento metamérfico Ma4-Da (~530-520 Ma): Es un evento de
descompresion con enfriamiento asociado producto de un colapso extensional
(Guereschi y Martino 2014), que habria dado origen a las texturas en corona de
plagioclasa alrededor de granate, ampliamente desarrolladas en todas las rocas
metapeliticas y metagrauvaquicas distribuidas en las Sierras de Cordoba.

Durante este mismo evento, se habria producido una segunda
migmatizacion que habria generado las diatexitas. En este proceso se habria
desarrollado cordierita + feldespato potasico + fundido y, en su culminacién, se
habria producido una homogeneizacion de las partes sometidas a mayor fusion,
quedando restos de las metatexitas incluidos en la parte diatexitica.

Las condiciones de temperatura calculadas para este evento son de
~600-700 °C.Las condiciones de presion son mas dificiles de estimar, ya que los
calculos para las coronas de plagioclasa dan una presion de ~7 Kbar, mientras
que los calculos usando cordierita dan valores mucho mas bajos (3-4 Kbar).

El evento M4 estaria asociado a una extension generalizada Da,
registrada por fallas ductiles y por boudinage marcado en unidades con reologia
contrastada (Martino et al., 1997). Posteriormente, durante un evento retrogrado
Ms, (~513-474 Ma, Steenken et al., 2010), habria continuado el descenso de
temperatura hasta condiciones metamorficas de grado medio, con hidratacién y
sin deformacion asociada, que habria producido el reemplazo parcial de granate
por biotita.

En el periodo comprendido entre el Cambrico tardio y el Ordovicico
medio, el basamento metamorfico de las Sierras Pampeanas de Cordoba se
comportdé como el antepais de un nuevo ciclo orogénico, el Famatiniano
(Acefiolaza y Toselli 1976, Acefiolaza et al., 2000), durante el cual se desarrollé
un amplio magmatismo en todo el &mbito de las Sierras Pampeanas Orientales,
con la localizacion del arco magmatico principal coincidente con las Sierras de
Chepes, Ulapes, Valle Feértil, Famatina y la Puna (Rapela et al., 1998, Pankhurst
et al., 2000, Toselli et al., 2002). La actividad magmatica registrada
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Figura 2.3: Ubicacion de plutones cambricos-ordovicicos en las Sierras de Cérdoba. Modificado

de D’eramo et al. (2014). 1- Giiiraldes; 2- La Fronda; 3- Calmayo; 4- El Hongo; 5- San Agustin;

6- Diques tonaliticos; 7- Piedra Grande; 8- Cuesta de Los Romeros; 9- Paso del Carmen; 10-
Cruz del Eje; 11- La Playa; 12- Agua de Ramoén; 13- Loma Ancha; 14- Mesa del Coro; 15- La
Yeya Norte; 16- Céndor Huasi; 17- El Hueco; 18- Pegmatitas graniticas; 19- Riolitas de Oncén;
20- El Cerro de Tulumba.

durante este periodo en Sierras Pampeanas de Cérdoba, se manifiesta casi

exclusivamente en el desarrollo de pequefios plutones distribuidos en las Sierras

Chicas, Sierras de Cuniputo, San Marcos y Ascochinga, Sierra Grande, Sierras
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de Guasapampa, Pocho y Altautina, Sierras de Comechingones y Sierra Norte
(Fig. 2.3).

Estos plutones son generalmente de dimensiones reducidas (3 a 10 km de
radio) y sus composiciones son fundamentalmente trondhjemitica-tonalitica para
los ubicados en el sector oriental, tonalitica-granodioritica en el sector central,
granitica-granodioritica en el sector occidental y Sierra Norte (Fig. 2.3, D’eramo
et al., 2014).

En cuanto al contexto estructural en el cual se emplazaron estos magmas,
el evento tectonometamorfico asignado al Ordovicico en Cérdoba, es la
formacion de importantes fajas miloniticas, de rumbo predominante norte y
buzamientos al este, que representan esencialmente cabalgamientos de
vergencia oeste. La edad de esta deformacion no estd bien acotada y su
ubicacién en el Ordovicico se basa en relaciones de corte con las unidades
magmaticas y en general ha sido en principio restringida al Ordovicico tardio, y
correlacionada con la fase tectonica Ocldyica del ciclo Famatiniano (Martino et
al., 1993ab, Simpson et al., 2001, Martino 2003).

En la Sierra de Comechingones existen cuerpos basicos que se diferencian
de los anteriores descriptos, los cuales fueron interpretados como un
magmatismo generado de una fuente tipo OIB a partir de la fusion parcial del
manto litosférico enriquecido, destacandose el Complejo Suya Taco, Sol de
Mayo y Rio Grande (Demichelis 1996; Tibaldi 2006, Tibaldi et al., 2008).

La presencia de rocas méficas dentro de la secuencia supracortical
cambrica de las Sierras Pampeanas de Cordoba fue mencionada por diversos
autores (Gordillo y Lencinas 1979, Bonalumi y Gigena 1987, Villar 1975 y 1985,
Escayola et al., 1996, Demichelis et al., 1996, Otamendi et al., 2004, entre otros).

Recientemente, Martino et al., (2011) establece en base a estudios
estructurales que las rocas ultraméficas de Cordoba no corresponden a zonas
de sutura, sino que serian relictos mantélicos emplazados en el prisma de
acrecion pampeano y luego retrabajados tectonicamente.

En el norte de la Sierra de Comechingones, uno de los cuerpos méaficos
mas grande observados corresponde a un gabro encapado denominado Cerro
San Lorenzo (Fig. 2.4) que se caracteriza por estar emplazado tectonicamente.
Existen expresiones dispersas de magmatismo mafico, que aunque

ocasionalmente estan asociados a zonas de cizalla (Bonalumi y Gigena 1987),
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presentan contactos intrusivos (Otamendi et al., 2003, Demichelis et al., 1996,
1998) a veces retrabajados tectonicamente (Tibaldi et al., 2008). Demichelis et
al., (1996) caracteriza a dichos cuerpos como ferronoritas y ferrodioritas y han
sido interpretados como un magmatismo mafico, generado a partir de la fusion
parcial de un manto litosférico enriquecido de tipo OIB (Demichelis et al., 1996,
Tibaldi 2006 y Tibaldi 2008).

De este modo, si bien dentro de las Sierras de Cordoba 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). Asi, y de acuerdo con su protolito,
se pueden establecer un primer orden de distincion entre rocas maficas de origen
sedimentario e igneo.

Los cuerpos maficos metasedimentarios se presentan a modo de bancos
asociados normalmente a calizas e intercalados con migmatitas estromatiticas,
diatexitas, paragneises y ortoanfibolitas en menor proporcion. Representadas en
mayor medida por paranfibolitas, éstas han sido reconocidas en distintos
sectores de las Sierras de Cérdoba (Fig. 2.4), no obstante, los afloramientos
mayores se reconocen en el area occidental adyacente a los ultramaficos El
Cromo-San José, alrededores del Cerro San Lorenzo, Las Caleras, oeste de
Cerro Pelado, Atos Pampa, San Miguel, alrededores de Los Congos, Sierra de
las Pefias, San Agustin, entre los principales (Tibaldi et al., 2014). Se encuentran
en paraconcordancia con secuencias carbonaticas (marmoles) e intercaladas
con gneises/migmatitas, en bancos y lentes de potencias del orden centimétrico
a decamétrico. Las paragénesis observadas dependen en general del grado
metamorfico alcanzado, predominando anfibol + plagioclasa + cuarzo * calcita
para el grado medio-alto y plagioclasa + clinopiroxeno + olivino * calcita/dolomita
para el grado alto.

Las rocas maficas de origen igneo pueden ser divididas en funcion de su
afinidad geoquimica en tres grandes grupos: rocas maficas toleiticas, rocas
maficas calcoalcalinas y rocas méficas transicionales a alcalinas.

Las rocas maficas toleiticas han sido reconocidas ampliamente en las
Sierras de Cérdoba diferencidndose en dos grandes grupos de acuerdo a sus
relaciones de yacencia: rocas maficas toleiticas paraconcordantes con la

secuencia metasedimentaria (anfibolitas de campo) y rocas maficas toleiticas
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intrusivas (gabro Cafiada del Puerto; Gaido y Mirdé 1998). Las anfibolitas de
campo son relativamente abundantes en las Sierras de Coérdoba, y si bien no
constituyen afloramientos importantes, han sido ampliamente descriptas en toda
la serrania. Dentro de la Sierra de Comechingones han sido reconocidas por
distintos autores desde la localidad de Atos Pampa hasta el sector sur del
Complejo Monte Guazu (Mutti et al., 2002, Fagiano 2011, Rios 2009, Guereschi
2000), mientras que en el ambito de Sierra Norte son muy abundantes en el
ambito de Las Jarillas, Bosque Alegre, embalse Los Molinos, haciéndose menos
frecuente hacia el contacto con el batolito de Achala (Baldo 1992, Di Marco y
Mutti 1996). También son muy abundantes en el &mbito de la Sierra Chica, y se
observan principalmente en el area de Berrotaran, en inmediaciones de la falla
Las Pefias y como enclaves en el granito de Las Pefias (Gordillo y Lencinas
1979, Pugliese 1995, Di Marco y Mutti 1996, Anzil y Martino 2012).

Constituyen cuerpos tabulares a ovoides que en general poseen espesores
variables que van desde unos pocos a decenas de metros (10 a 20 mts
principalmente), aunque ocasionalmente alcanzan potencias que superan la
centena de metros. Los bancos de anfibolitas se presentan intercalados con
gneises, migmatitas y rocas ultramaficas, pudiendo estar asociados o no a los
marmoles presentes en la secuencia metasedimentaria, guardando en todos los
casos relaciones de contacto neto con las distintas litologias circundantes
(Tibaldi et al., 2014, Fagiano 2011, Demichelis et al., 1997). Estos cuerpos se
caracterizan por presentar una relacion de concordancia con la foliacién
penetrativa regional (Mutti et al., 2002, Baldo 1992, Fagiano 2011). Asimismo,
normalmente se encuentran plegadas de manera compleja acompafiando el
estilo de las rocas metasedimentarias circundantes (Baldo 1992).

Las rocas maficas con caracter transicional a alcalino han sido reconocidas
principalmente al norte de la Sierra de Comechingones, aunque no se descarta
Su presencia en otros sectores de las Sierras de Cérdoba. En general se
presentan como cuerpos de dimensiones variables cuyos exponentes principales
de norte a sur se denominan: Sol de Mayo-Intiyaco, Suya Taco, Cantera
Champaqui y Rio Grande (Fig. 2.4), aunque se reconocen de modo disperso la

presencia de cuerpos menores.
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Figura 2.4: Mapa geoldgico generalizado de las Sierras de Cérdoba, mostrando la ubicacion de

los principales cuerpos pluténicos maficos. Extraido de Tibaldi et al., 2014. 1. Gabro Cerro

Aspero. 2. San Lorenzo. 3. Sierra de las Pefias. 4. El Seminario. 5. Circuito Los Céndores. 6. Rio

Grande. 7. Cuerpos menores Cerro Pelado/Arroyo Corto. 8. Cantera Champaqui. 9. San Alberto.

10. Suya Taco.

11. Sol de Mayo-Inti Yaco. 12. Cafiada del Puerto.

Todos estos cuerpos poseen formas irregulares y elongadas con morfologia

bochiforme que en algunos casos presentan pequefios diques de menos de 1 m

de potencia y varios metros de longitud (Tibaldi et al., 2014).
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Una caracteristica comun en todos los complejos maficos aqui descriptos,
es la presencia de contactos intrusivos con la roca de caja asi como también
distintos tipos litologicos asociados a ellos, generados como productos de la
interaccion del magmatismo mafico con las rocas migmaticas del encajante o sus
productos de fusion (Otamendi et al., 2003, Tibaldi et al., 2008). En patrticular,
asociados a estos complejos se observan rocas granuliticas las cuales de
acuerdo a su mineralogia pueden ser clasificadas como granulitas con cordierita-
granate-ortopiroxeno y granulitas con granate-ortopiroxeno (Otamendi et al.,
2003, Tibaldi et al., 2008).

Texturalmente, la mayoria de las rocas méficas presentan evidencias de su
naturaleza ignea, aunque en algunos casos se observa retrabajo textural
sobreimpuesto manifestado por crecimiento mineral (blastesis) en condiciones
estaticas y/o dinamicas.

Las rocas méficas con tendencia calcoalcalina han sido reconocidas en la
porcion sur de la Sierra de Comechingones (Tibaldi et al., 2014). El gabro San
Lorenzo (Fig. 2.4), se encuentra ubicado la pedania de Rio de los Sauces y se
presenta como un cuerpo aislado de seccién oval de aproximadamente 7 km?
que intruye a la secuencia metamodrfica conformada principalmente por
migmatitas con intercalaciones de anfibolitas y marmoles.

Chincarini et al., (1998) propone que este gabro fue emplazado
tecténicamente en niveles corticales superiores durante la deformacion atribuida
al orégeno Pampeano. No obstante, el ambiente original donde este cuerpo
mafico cristalizd no esta claramente determinado aunque sugiere que el magma
se emplaz6 en una secuencia sedimentaria supracortical profunda
metamorfizada en facies de anfibolita (Martino et al., 1994).

Sumado a las diferentes rocas maficas descriptas hasta el momento,
existen una serie de cuerpos de dimensiones variables, cuyas afinidades
geoquimicas no han sido esclarecidas a la fecha. Ellos corresponden a los
aflorantes en Sierra de Los Condores, Sierra de Las Pefas (Las Pefias y El
Seminario), gabro Cerro Aspero y en la unién de los rios que conforman el rio
Santa Rosa (Fig. 2.4).

En todo el &mbito de las Sierras Pampeanas y en lo que respecta
puntualmente a las Sierras de Cérdoba, hay un amplio desarrollo de zonas de

alta deformacion asociadas a ambientes estructurales de caracter ductil, ductil-
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fragil, definidas por diversos autores como Fajas de Cizalla (Fig. 2.5). Las
mismas siempre vinculadas a grandes fallas de caracter regional y a zonas
conspicuas de fallas paralelas a las principales, que forman segun lo planteado
por Gonzales Bonorino (1950 en Gordillo y Lencinas 1979), zonas escalonadas.

La deformacion que tuvo lugar entre el Ordovicico y el Siltrico fue la causa
de un drastico levantamiento del basamento mediante fajas de cizalla ductil-fragil
con transporte tectonico de convergencia y de rumbo (Martino, 1993).
Deformacion que puede adjudicarse al Ciclo Orogénico Famatiniano D3 de Dalla
Salda (1984 y 1987), mas especificamente a la Fase Ocldyica de dicho ciclo
(Martino et al., 1994). En la Sierra de Cordoba estas fajas de cizalla ductil fragil
estan directamente vinculadas con el emplazamiento en corteza superior de los
macizos gnéisicos de alto grado (Kraemer et al., 1994).

En relacion temporal pos-cinemética con el ciclo D3 se emplazé un
magmatismo félsico aluminico-potasico de dimensiones batoliticas (Batolito de
Achala, Rapela, 1982; Lira, 1985; Patifio y Patifio Douce 1987; Batolito Cerro
Aspero-Alpa Corral, Coniglio y Esparza, 1988; Pinotti et al.,, 2002). Este
magmatismo presenta una marcada impronta cortical, y su actividad se expande
entre el Sildrico superior y el Carbonifero inferior (Rapela et al., 1991b).

Con respecto a dichas fajas de cizalla, Martino (2003), define para todo el
ambito serrano cordobés, dieciséis fajas agrupadas a la vez en cuatro grupos
principales, de acuerdo al significado tectdnico, los cuales son: Fajas
transcurrentes dextrales paralelas al arco; Fajas de desenraizamiento del
orégeno Pampeano Cambrico; Fajas de imbricacién regional y Fajas de
contraccion Achalianas (Fig. 2.5):

e Fajas transcurrentes dextrales paralelas a un arco magmatico precambrico-
cambrico, probablemente relacionadas con la subduccibn pampeana
aproximadamente a los 535 Ma.

e Fajas de desenraizamiento del or6geno Pampeano cambrico, ligadas a las
etapas contraccionales postumas de la colision del terreno Pampia con el
margen occidental de Gondwana y al comienzo de la subduccion Famatiniano
aproximadamente a los 490-470 Ma. Poseen cinematica inversa dominante y
algunas de ellas tienen también movimientos subordinados dextrales indicativos

de una cizalla general convergente.
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Fajas de imbricacion regional con generacion de cabalgamientos con fuerte
control reoldgico, que determinan dominios de edad, definiendo de este a oeste
los dominios precambrico-cambrico (igneo), cambrico (metamorfico de alto a
medio grado) y ordovicico (metamorfico de alto a medio grado). La edad de estas
fajas, que oscila entre el Ordovicico superior-Silarico inferior, reflejaria la intensa
contraccion de la fase Ocldyica. Estas fajas tienen una cinematica francamente
inversa, con movimientos transcurrentes subordinados y estarian relacionadas
con el acercamiento del terreno Cuyania al margen Gondwanico, antes de su
emplazamiento y colisién final en el Ordovicico superior.

Fajas contraccionales achalianas, con cinematicas que indican movimientos
transcurrentes e inversos. Son las menos desarrolladas y reactivan fajas
anteriores, registrando una actividad deformacional que se extenderia hasta el
Devonico inferior, momento de la amalgamacion definitiva del terreno Cuyania,
coincidente con el cese del magmatismo Famatiniano. Posteriormente, se
registra una reactivacion importante o el desarrollo de nuevas fajas de
deformacion alrededor del limite Devonico-Carbonifero, que serian la expresion
de la orogenia Chanica producida por el emplazamiento del terreno Chilenia en
el margen Gondwanico.

En el sector de Sierra de Comechingones se destaca por su amplia extension y
desarrollo la denominada faja de cizalla Guacha Corral (Martino et al., 1993c;
Martino 2002; 2003; Fagiano et al., 1999 a; Fagiano et al., 2002a; Fagiano y
Martino 2004; Fagiano 2007). La misma se extiende desde el sur del batolito de
Achala hasta ser seccionada en su parte media por la intrusion del batolito del
Cerro Aspero, continuando a partir de alli y hasta perderse hundiéndose bajo la
llanura como un conjunto de estrechas fajas de entre 100 y 200 m de potencia
(Fagiano y Martino 2002; Fagiano y Martino 2004). Se indica en general que
posee mas de 120 Km de longitud y una potencia variable de entre 20 Km de
ancho hasta zonas de desarrollo mucho mas conspicuo, con un limite
transicional que se presenta en la zona del Lineamiento Guacha Corral que
coincide con el rio que le da nombre (Martino 1993). Cabe aclarar que en la zona
sur de Comechingones el limite no es tan marcado, sino que se desarrollan
zonas de transicion entre las rocas de la serie miloniticas y las del basamento
retrabajado parcialmente (Fagiano et al., 2002). La traza de la faja definida en

superficie, posee marcadas inflexiones, variando desde rumbos NO a NE con un
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buzamiento variable al este (Fagiano y Martino 2002; Fagiano et al., 2002;
Fagiano et al., 2004; Fagiano et al., 2006).

2.2.2- Sedimentitas y estructuras del paleozoico superior al cenozoico.

Durante el Carbonifero-Pérmico, luego de un periodo de reactivacion
tectonica sucedido en el Carbonifero inferior con posterior peneplanizacion, se
depositaron en discordancia con el basamento sedimentos continentales fluvio-
lacustres y marino someros agrupados dentro del Grupo Paganzo (Acefiolaza y
Gonzalez, 1972); reconociéndose en las Sierras de Cordoba los depositos
Pérmicos de la Formacion Tasa Cuna (conglomerados polimicticos, psamitas
cuarzosas y pelitas verdes con restos de vegetales); los de la Formacién
Chancani (Miembro La aguadita - Miembro El Cadillo: brechas, areniscas verdes
con lutitas y limolitas, y areniscas rojizas; Gordillo y Lencinas 1979); y por ultimo
los depdsitos de la Formacion Ranqueles (Miembro Sampacho inferior - Miembro
Suco Superior: areniscas cuarzosas, conglomerados matriz soportados finos y
limo-arcillitas (Azcuy 1987; Sanchez 1996). Cabe destacar que hay en San Luis
sedimentitas de escasa potencia que se asemejan en edad y sedimentologia a
las definidas en Cérdoba, denominadas sedimentitas Formacion Bajo de Véliz.
Por otra parte, existen evidencias de secuencias sedimentarias de edad
cretacica en Cordoba, caracterizadas como estratos rojos de ambientes
continentales, con predominio de conglomerados y con frecuencia asociados a
coladas de basaltos olivinicos alcalinos. Las areas de mayor representacion son
secuencias casi continuas que marginan al borde oriental de la Sierra Chica con
mayor exposicion en las zonas donde las laderas son cortadas por los rios
Primero, Segundo y Tercero, El Pungo, Estancia El Rosario, y Sierra del Pajarillo-
Copacabana-Masa (Gordillo y Lencinas 1979). Aflora también en el extremo sur
de la Sierra de Los Céndores en cerritos mesetiformes coronados por basaltos,
asociados a un vulcanismo alcalino de intraplaca continental, vinculado a un
desarrollo de un rift cretacico intracontinental (Sanchez y Bermudez 1997).
Durante el Paledgeno los esfuerzos compresivos generados por la actividad del
Ordgeno Andino en direccion E-W dieron lugar a cuencas intermontanas en las

cuales se depositaron potentes secuencias clasticas continentales.
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Figura 2.5: Mapa de las Sierras Pampeanas extraido de Martino (2003). Se muestran
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Al mismo tiempo manifestaciones magmaticas andesitico-traquiticas del tipo

extrusivas cubren un sector de la Pampa de Pocho (Gordillo y Linares, 1981),
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mientras que en la provincia de San Luis se manifiestan como una extensa faja
discontinua de domos aflorantes, de llamativa disposicion ONO-ESE, de
naturaleza traquibasaltica a traquiandesitico (Gordillo y Lencinas, 1979). Dicho
magmatismo reciente ha sido interpretado como producto de la accidn térmica
de un segmento de subduccion plana u horizontal de la placa de Nazca durante
el Mioceno Medio, fendmeno que moviliza litsfera subcortical por fusion (Kay y
Gordillo, 1990).

La reactivacion de la compresion E-W produjo el cese del magmatismo,
dando como resultado la inversidn tectonica de las cuencas Cretacicas y la
configuracion actual de las Sierras Pampeanas en bloques submeridianos
limitados por el desarrollo de escarpas de fallas inversas moderadas a profundas
(Jordan y Allmendiger, 1986; Martino et al., 1995; Costa, 1996), presentando
algunas de ellas actividad actual. Con respecto a los movimientos mas
significativos de la region se ha interpretado que se deben a actividad tecténica
durante el Pleistoceno-Plioceno tardio, con amplios movimientos que se
contintan en el Cuaternario (Sagripanti et al., 2012, Villalba, 2015).

Las estructuras generadas por deformacion fragil presentes son
lineamientos y fallas con orientacion preferencial N, NO y NE, algunas de estas
expresan el caracter de las Sierras Pampeanas de Cérdoba. Se consideran
antiguas dislocaciones que han sido reactivadas por la tectonica cenozoica,
afectando tanto al basamento cristalino como a los sedimentos cenozoicos,
transformandolas en fallas inversas de alto angulo con plano buzante al Este,
con importantes escarpas enfrentadas al Oeste. Entre las fallas presentes
algunas muestran evidencias de actividad neotecténica, como la falla Las
Lagunas que posee una importante expresion superficial y actividad cuaternaria
manifiesta. Es inversa de plano buzante al SE, rumbo NE y la longitud de su traza

alcanza al menos 24 km (Sagripanti et al., 2012).

2.3- GEOLOGIA REGIONAL DEL SUR DE LA SIERRA DE
COMECHINGONES

El extremo sur de la Sierra de Comechingones esta integrado por dos
complejos litoestratigraficos que de acuerdo a sus caracteristicas petrolégicas,

estructurales y geoquimicas representan terrenos tectonometamorficos con
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evoluciones espaciales y temporales diferentes: el Complejo Monte Guazu para
la porcion centro-oriental y el Complejo Achiras para la porcion occidental (Fig.
3). Ambos pertenecen al sistema de las Sierras Pampeanas Orientales y son
producto de procesos petrogenéticos ocurridos en el Paleozoico inferior durante
el desarrollo consecutivo de los ciclos orogénicos Pampeanos y Famatiniano.

El Complejo Monte Guazu se desarroll6 durante el ciclo orogénico
Pampeano al que se le sobreimponen procesos del ciclo orogénico Famatiniano.
Su cuenca premetamorfica estuvo integrada por grauvacas y lutitas con escasas
intercalaciones de rocas carbonaticas, niveles de areniscas y protolitos de tipo
N-MORB. La procedencia de las primeras indica precursores magmaticos
intermedios y félsicos formados en ambiente de arco isla continental y margen
continental activo. Fagiano (2007) interpreta esta secuencia sedimentaria-
volcanica como un sistema de prisma de acrecion. Se determinaron para el
orégeno Pampeano dos fases de deformacion y metamorfismo (DiM1 — D2Mz2)
desarrolladas consecutivamente, y una fase de deformacion y metamorfismo
(DsMs) correspondiente al orogeno Famatiniano. El evento metamorfico M1
alcanzo la facies de anfibolitas almandinicas cuyo representante litolégico es el
paragneis biotitico granatifero (Pl + Qtz + Bt + Grt) incluido como resister en
rocas migmaticas. El evento metamorfico M2 (T ~ 700 — 760 °Cy P ~ 7 Kbar) se
desarrolla en la facies de anfibolitas en transicion a la facies de granulitas con
fusion parcial cuyos productos litolégicos mas abundantes son migmatitas
estromatiticas y heterogéneas (Qtz + PI + Kfs + Bt + Sill + Grt); paragneises (Qtz
+ Pl + Bt £ Msc + Grt + Sill + Kfs), anfibolitas (Hbl + Pl + Di + Qtz + Ttn) y marmoles
(Cal + Dol + Di + Fo). Se define una suite ignea calcoalcalina metaluminosa a
débilmente peraluminosa emplazada durante el ciclo orogénico Famatiniano en
un nivel de corteza media e integrada por gabros, tonalitas y
granodioritas (Tipo I). La tercera fase de deformacién y metamorfismo (D3 — Mz3)
pertenece a la orogenia Famatiniana, es de naturaleza dindmica y genera
milonitizacion, plegamiento y culminacion sur de la faja de cizalla Guacha Corral
para el area meridional de la Sierra de Comechingones (segmento oriental y
occidental. La misma se formo6 bajo un sistema de cizalla simple heterogenea
inversa con nulo o escaso componente de rumbo. Esta fase se subdivide en D3a
y Dsb. El evento metamoérfico Msa (T ~ 640 °C; P ~ 3,5 y 5 Kbar) se desarrolla en

facies de anfibolita media (Sill + Bt + Qtz) y el evento metamérfico Masp (T ~ 400
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°Cy P ~ 3,5 Kbar) se equilibra en la facies de esquistos verdes (Chl + Ser + Ms)
(Fagiano 2007).

El presente Complejo esta constituido por ortogneises granodioriticos y
gabricos, paragneises y milonitas derivadas de estos (Fig. 3.1). Marmoles y
anfibolitas aparecen como tabiques o lentes con menor volumen y distribucién
areal que los gneises (Otamendi et al., 1996, 2014). El ortogneis granodioritico
biotitico es el tipo litolégico mas abundante, posee una textura granoblastica o
lepidoblastica, muestra foliacibn mesoscépica, con cuarzo Yy oligoclasa
conformando las bandas claras; en tanto que, la biotita aparece dominando las
bandas oscuras. En ocasiones la biotita est4 reabsorbida con crecimiento
pseudomoérfico de muscovita y sillimanita, o se presenta cloritizada. Apatita,
circon y minerales opacos estan en proporciones menores. El paragneis en
general esta milonitizado y muestra una matriz de grano fino, constituida por
cuarzo que alterna con bandas donde se concentran las micas (biotita mayor
proporcidn) que poseen una orientacion preferencial bien marcada. La fabrica
planar de la matriz se amolda y flanquea a porfiroclastos de plagioclasa. Lentes
de marmol y anfibolita se intercalan entre los paragneises y las milonitas.

Las anfibolitas estan formadas por hornblenda, clinopiroxeno,
plagioclasa, cuarzo y titanita. Los marmoles dolomiticos son portadores de
olivino, flogopita y grafito. Drobe et al., 2010 publican cuarenta edades puntuales
U/Pb en circones concentrados de un ortogneis del Complejo Monte Guazu. El
85 % de las edades se agrupan a los 471,1 + 2,1 Ma, una edad de 540 Ma
(Cambrico temprano) representaria una herencia pampeana, segun estos

autores (Otamendi et al., 2014).
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Figura 3: Ubicacién de los Complejos Monte Guazu, Achiras y faja de cizalla Las Lajas en el

contexto de la Sierra de Comechingones. Extraido de Otamendi et al., (2014).

Por otro lado, el Complejo Achiras es producto de procesos
petrogenéticos ocurridos exclusivamente en el ciclo orogénico Famatiniano. Su
cuenca premetamorfica estuvo integrada casi en su totalidad por grauvacas cuya
procedencia indica precursores magmaticos intermedios y félsicos formados en
ambientes de arco isla continental y margen continental activo. Los sedimentos
de la cuenca premetamorfica son también interpretados como un prisma de
acrecion construido con posterioridad al desarrollo del or6geno Pampeano, cuya
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area fuente habrian sido las rocas del propio arco magméatico Pampeano y lo
metasedimentos cadmbricos que actuaron como roca de caja. Este nuevo
complejo de subduccion se habria formado en tiempos post-Pampeano y previo
al magmatismo de arco Famatiniano. Para el orégeno Famatiniano se
determinaron dos fases de deformacion y metamorfismo (D1 M1 — D2 M2). El
evento metamorfico M1 (T ~ 420 — 530 °C y P ~ 5 Kbar) se desarroll6 en la parte
media a alta de esquistos verdes (zona biotita).

Ha sido dividido en tres unidades litolégicas: 1) la Unidad India Muerta que
comprende rocas metasedimentarias, sienogranitos y leucocraticos, 2) la Unidad
Los Nogales formada por granitoides que aparecen formando tres plutones, los
cuales estan constituidos por monzogranitos y monzonitas, y 3) la Unidad Sierra
Grande aparece en un Uunico pluton y esta formada mayormente por
monzogranitos (Otamendi et al., 1998a) (Fig. 3.1). El contacto entre los esquistos
de la Unidad India Muerta y los granitoides de las otras dos unidades es
generalmente gradual y dificil de precisar en el campo.

El Complejo Achiras esta expuesto al oeste de la faja de cizalla Las Lajas
(Fig. 3). En el sector oeste del plutobn El potrero, una foliacion penetrativa
postmagmatica dentro de los granitoides se orienta paralela con la alineacién de
la faja Las Lajas. Estas relaciones de campo sugieren que la zona de cizalla Las
Lajas continuo activa después de que se generara la anatexis y el plutonismo del
Complejo Achiras. Esto es consistente con lo observado a escala regional, la faja
corta y separa al Complejo Achiras en dos fragmentos (Fig.3.1). En su limite
norte, el Complejo Achiras se acufia y desaparece en el bloque hundido de la
falla cenozoica que levanta la sierra de Comechingones (Otamendi et al., 2014).

La Unidad India Muerta comprende un conjunto de rocas metamoérficas
derivadas de protolito sedimentario arenopelitico, con escasos lentes calcareos
puros e impuros interdigitados y subordinados; los granitos anatécticos son
granitos biotiticos y leucogranitos, los cuales se intercalan con las rocas
metasedimentarias en una relacion espacial paraconcordante. Entre las rocas
metamaorficas domina el esquisto biotitico, mientras que las rocas calcosilicaticas
con anfibol y granate, y los marmoles so6lo afloran como tabiques

interestratificados con los esquistos.
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La Unidad Los Nogales incluye los tipos litoldgicos: monzogranitos,
sienogranitos y monzonitas cuarzosas, con expresiones subordinadas de
tonalitas, dioritas y leucogranitos. Todos los granitoides poseen biotita y estan
constituidos esencialmente por proporciones variables de cuarzo, microclino y
plagioclasa; siempre tienen biotita, y ademas pueden contener muscovita,
sillimanita, apatita, ilmenita, epidoto, monacita y circon, solo excepcionalmente
aparecen variedades con granate. Las tonalitas y dioritas tienen biotita y en

algunos casos hornblenda.
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Figura 3.1: Geologia Sur de las Sierras de Comechingones. Modificado Otamendi 1995,
Otamendi et al., (2014).

La Unidad Sierra Grande se encuentra al oeste de la estancia homoénima,
esta unidad estd dominada por monzogranitos biotiticos. Los granitoides de la
Unidad Sierra Grande se diferencian de los de la Unidad Los Nogales por la
aparicion esporadica de anfibol y allanita; ademas, los monzogranitos poseen
textura equigranular e idiomorfica, y en éstos no aparece la facies porfirica que

se observa en los cuerpos de Los Nogales y El Potrero (Otamendi et al., 2014).
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Dentro de la Unidad Sierra Grande se encuentran tabiques de rocas
metamoérficas que incluyen: esquistos, anfibolitas, marmoles y gneises
calcosilicaticos (Otamendi 1995; Pomba 2013).

Los Complejos definidos para el sur de la Sierra de Comechingones
representan la construccion, deformacion y metamorfismo de prismas de
acrecion originados por subduccién hacia el este de la corteza oceénica en el
margen occidental de Gondwana (Fagiano 2007).

En contacto con los dos Complejos arriba descriptos, en el sector mas
austral de la Sierra de Comechingones, se expone una estrecha zona de
deformacion localizada denominada faja de cizalla Las Lajas (Fig. 3.1). Esta se
dispone con rumbo NO-SE y con buzamiento dominante del plano general de
cizalla de 48° al NE. La faja muestra un ancho variable, desarrollando su potencia
méaxima de 1,5 km en su segmento austral en proximidades al puesto El Potrero;
en tanto que en su segmento norte su potencia es menor mostrandose reducida
a escasos filetes de 2,5 m a 50 m. Asimismo, presenta limites transicionales a
este afectando de manera localizada a los ortogneises y metamorfitas
paraderivadas del Complejo Monte Guazu y presentando limites netos al
suroeste en contacto con las secuencias del Complejo Achiras. El mencionado
limite concuerda con una zona de falla de naturaleza inversa (falla Las Lajas),
donde las rocas exhiben una intensa trituracion dando lugar al desarrollo de fajas
de cataclasitas compuestas por microbrechas y harina de falla (Cristofolini et al.,
2016).

La faja de cizalla Las Lajas estd constituida por esquistos micaceos,
marmoles, paranfibolitas, ortoanfibolitas, granitos con granate y turmalina, unos
pocos cuerpos maficos y ultramaficos, y protomilonitas y milonitas derivadas de
todas las otras litologias. Dentro de la faja todas las litologias aparecen afectadas
por un metamorfismo dindmico y retrogrado. En general, las paragénesis
metamorficas se caracterizan por la coexistencia de Bt + Msc £ Chl en los
esquistos, y Tal + Tre - Act + Flg + carbonatos en los marmoles, por lo que se
dedujo que se estabilizaron en la facies de esquistos verdes ligado al efecto de
la faja sobre los protolitos, los cuales indican que su paragénesis inicial siempre
estuvo ligada a facies de anfibolita alta y granulita (Otamendi 1995). Las Lajas

es una faja de cizalla que acomodoé el acortamiento tectonico de escala regional,
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fendmeno que provoco el corrimiento de las secuencias cristalinas del Complejo

Monte Guazu sobre el Complejo Achiras (Otamendi et al., 1996).
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CAPITULO Il

GEOLOGIA LOCAL: DESCRIPCION
LITOESTRATIGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

Como se viene describiendo en los capitulos anteriores, el Complejo
Monte Guazu es la unidad litoestratigrafica de mayor extension areal en el
sur de la Sierra de Comechingones extendiéndose desde el sur del batolito
Cerro Aspero hasta la terminacion austral de la sierra (Fig. 3 y 3.1). Se
caracteriza por presentar un conjunto de rocas metamoérficas y
cataclasticas derivadas de dos grandes grupos de protolitos: 1) sedimentos
silicoclasticos; y 2) rocas igneas maéficas, intermedias y félsicas.
Precisamente el segundo tipo de protolitos es el que permite distinguir al
Complejo Monte Guazu del resto del basamento de la Sierra de
Comechingones (Otamendi et al. 2000).

El &rea de estudio abordada por la presente contribucion, forma parte
de dicho Complejo y presenta afloramientos igneo-metamorficos en casi la
totalidad de su extension con escasos sectores cubiertos con sedimentos
cuaternarios que se encuentran rellenando valles intermontanos y sectores
de relieve negativo. En términos generales predominan las rocas igneas
diferenciando tonalitas en el sector este que pasan de forma transicional a
granodioritas en el oeste. En ambos casos se observan en asociacién con
rocas metamorficas que se presentan como cuerpos elongados, de rumbo
submeridional, concordantes con la estructura regional y en tamafos que
varian de la escala decamétrica a kilométrica. En su mayoria, las rocas
metamorficas relevadas derivan de protolitos sedimentarios evidenciado
por la presencia de marmoles y gneises con escasas apariciones de
anfibolitas como rocas derivadas de protolitos igneos.

Restringidas al sector oeste de la zona de trabajo se observa la
presencia de diques aplopegmatiticos graniticos intruyendo las
granodioritas y metamorfitas aflorantes. De la misma manera, en el sector
centro-sur, se observan cuerpos gabricos alineados que intruyen a las

tonalitas que dominan el sector este.
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El area de estudio sera dividida en cinco unidades litoestratigraficas
que seran descriptas y agrupadas siguiendo las pautas determinadas por
el Cddigo Argentino de Estratigrafia. En funcion de esto, las cinco unidades

definidas son (Ver Anexo 1, Mapa 1):

UNIDAD METASEDIMENTARIA
e Gneis Inyectado
¢ Anfibolita

e Marmol

UNIDAD MAFICA

e Gabronorita piroxeno-hornbléndica

UNIDAD INTERMEDIA
e Tonalita biotitica-hornbléndica

e Granodiorita biotitica

UNIDAD SILICICA
¢ Diques aplopegmatiticos monzograniticos

e Monzogranitos biotiticos

UNIDAD MILONITICA
e Protomilonitas de gneis

e Milonitas S-C

3.1 UNIDAD METASEDIMENTARIA

En esta unidad se agrupan todas las rocas metamorficas
correspondientes al metamorfismo dinamotérmico presentes en el area de
estudio. Dentro de ésta, predomina el gneis inyectado derivado de protolitos
grauvaquicos y que se encuentra en sectores puntuales alternando con

marmoles y anfibolitas. Estos dos ultimos tipos litol6gicos se encuentran
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subordinados, presentdndose como cuerpos elongados y acufiados de

escala decamétrica y espacialmente asociados.

3.1.1 Gneis Inyectado

Los mayores afloramientos de metamorfitas corresponden a este tipo
litolégico. Se encuentran en forma de xenolitos (> a 500 metros) o
encapados (< 2 metros) dentro de las rocas intermedias que abarcan la
mayor parte del area de estudio.

En el sector oeste, al noreste del Puesto Lindo, se muestran en tonos
grisaceos, aflorando con morfologia de “lomo de ballena”, con longitudes
de su eje mayor que van desde los 600 metros a 1300 metros. Poseen
rumbo submeridional y se disponen de manera concordante a la estructura
regional. En el sector este, al sur del “Puesto Santa Dolores” los bancos
presentan el mismo patron de afloramiento aunque también se los observa
encapados en forma lenticular con las tonalitas. En general, los bancos
alcanzan hasta 2 metros de potencia y poseen longitudes mayores a 100
metros.

Se caracterizan por presentar una estructura bandeada que define
una marcada foliacion metamaorfica, donde se distingue un tipico bandeado
composicional dado por la alternancia de bandas claras (< 5 cm) con textura
granoblastica y finas bandas oscuras con textura lepidoblastica. Dicha
foliacion metamorfica presenta valores de rumbo entre N 340° y N 050° y
buzamientos entre 40° y 60° al este.

Es una roca de grano medio que varia localmente a grano fino (L a 5
mm) compuesta por cuarzo, plagioclasa y biotita con muscovita, circéon y
sericita en menor proporcion. En funcion de la mineralogia, presenta una
asociacion paragenética de Qtz + Pl + Bt + Msc, ubicando al gneis
inyectado en zona de la biotita y facie de anfibolita.

A lamina delgada también exhiben una textura granolepidoblastica,
donde las bandas granoblasticas estan compuestas predominantemente
por cuarzo y plagioclasa.

El cuarzo se observa asociado a la plagioclasa y poseen forma

anhedra con tamafos de grano medio. Se observa que posee extincion
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ondulosa que se desarrolla en mayor medida en cercanias a las bandas
biotiticas.

La plagioclasa se presenta de forma anhedra y subhedra en
ocasiones con mayor tamafio de grano que el cuarzo y con maclado
polisintético que se acufia hacia los bordes de grano.

Las bandas lepidoblasticas estan compuestas principalmente por
biotita y muscovita en menor proporcion.

La biotita se presenta en cristales medianos con orientacion
preferencial que definen una foliacion metamorfica.

La muscovita se encuentra en menor proporcién, en ocasiones
producto del retrégrado de la biotita.

De forma accesoria se presenta el circon en muy baja proporcion
asociado a la biotita y pequefios cristales de minerales opacos.

La sericita se presenta como componente secundario, de grano finoy
asociado a la plagioclasa.

Estructuralmente el gneis inyectado presenta plegamientos isoclinales
con longitudes de onda que van desde los escasos centimetros hasta los
30 cm aproximadamente (Fig. 4 e). Los mismos definen una sola familia de
pliegues, que en algunos casos se muestran apretados, definiendo un
clivaje de crenulacion. Esto consecuentemente termina desarrollando por
sectores una fabrica anastomosada en la roca.

A escala microscopica esto se ve reflejado en la generacion de micas
fish (Fig. 4 f), extincion ondulosa en cristales de cuarzo y acufiamiento de

maclas polisintéticas en la plagioclasa.

3.1.2 Anfibolita

A lo largo de toda el area de estudio se observan solo dos cuerpos de
anfibolita de pequefio tamafio. El primero de ellos se encuentra ubicado en
el sector oeste a unos 700 metros al noreste del Puesto Lindo en asociacion
con un cuerpo de marmol ambos concordantes con la foliacion metamorfica
regional. Posee 10 metros de longitud por 7 metros de potencia con
disposicion submeridional. El segundo se observa en el arroyo que

atraviesa el area de trabajo a unos 2 kilometros al sur de la Estancia Santa
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Dolores. El afloramiento presenta un tamafio muy reducido, se encuentra
asociado al gneis inyectado y presenta un color mas grisaceo que el cuerpo

anterior.

Figura 4: a) y b) Imagenes a escala afloramiento que muestran el bandeado composicional que

caracteriza a la roca. Noétese la esquistosidad generada por las biotitas. ¢) Foto tomada al norte del
Puesto Las Verbenas, con vista al oeste, en la porcién centro sur del area de estudio. Se muestra la
presencia de lentes (> 100 mts) de gneis dentro de la tonalita. d) Microfotografia a nicoles paralelos
mostrando la textura granolepidoblastica. La biotita conforma la porcién lepidoblastica mientras que
cuarzo y plagioclasa componen el bandeado granobléastico. e) Fotografia de afloramiento mostrando los
pliegues intrafoliares con longitudes de onda centimétricas. f) Microfotografia a nicoles paralelos
mostrando la porcién lepidoblastica de la roca, con la presencia de muscovita en forma de Mica Fish
dispuesta paralela a la foliacion metamorfica. Escala: 200 mm, Nivel: 120 mm, Barra de escala: 1 mm.

Se presentan con una textura nematoblastica dada por la direccion
preferencial de prismas de hornblenda intercalada con una textura
granonematoblastica, donde la porcidon granoblastica esta compuesta
principalmente por plagioclasa, con escasos cristales de cuarzo.
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La estructura se encuentra definida por un bandeado composicional
dado por la alternancia de bandas leucocraticas de plagioclasa y cuarzo de
0.5 a 2 cm de potencia y bandas de hornblenda con escasos clinopiroxenos
que poseen de 3 a 5 cm (Fig. 4.1 a). Esto define una clara foliacion

metamaorfica cuya actitud presenta valores que rondan los N 340° a N 345°

de rumbo y buzamientos que van desde 45° a 49° hacia el este.

’Figare;.l: a) Fotgra}i a escala de afloramiento de nfibolitaaﬂrante en el sector oeste del éé
de estudio, con bandeado composicional de 1 cm de potencia. b) Microfotografia a nicoles paralelos
donde se exhibe textura nematoblastica a granonematoblastica. Se observan la diferencia de
tamafios de grano que presenta la fase mineral principal (Hbl) c) Microfotografia a nicoles paralelos
mostrando cristales euhedros de titanita con inclusiones de minerales opacos. N6tese como los dos
cristales de menor tamafio poseen una direccion preferencial paralela a la foliacion metamorfica d)
Fotografia a escala de afloramiento de anfibolita aflorante al sur del Puesto Santa Dolores. Piqueta
300 mm, Nivel 50 mm, Barra de escala 1 mm.

Las anfibolitas estan compuestas por hornblenda, plagioclasa, cuarzo,
clinopiroxeno, titanita y minerales opacos, lo cual define una asociacion

paragenética de: Hbl + Pl + Cpx, ubicando la roca en facie de anfibolita.
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La hornblenda se presenta en forma subhedra a euhedra con habito
prismatico y componiendo la textura nematoblastica de la roca. Es la fase
mineral de mayor proporcion con cristales pequefios definiendo folias que
se presentan flexuradas en sectores, y cristales medianos a grandes que
no presentan una direccion preferencial (Fig. 4.1 b). Presenta inclusiones
de minerales opacos y cuarzo.

La plagioclasa es la segunda fase mineral en abundancia y se
encuentra conformando junto con el cuarzo la porcion granoblastica de la
roca. Se presenta en tamafno de grano medio con morfologia subhedra y
anhedra mostrando en algunos casos un aplastamiento paralelo a su eje
mayor y definiendo una direccién preferencial paralela a la foliacion
metamorfica. Se encuentra con maclado polisintético y con alteracion
sericitica.

El clinopiroxeno se muestra en muy baja proporcién, con cristales
subhedros de tamafio de grano fino. Se observan formando parte tanto de
la porcidbn nematoblastica como de la granoblastica de la roca, pero
mayormente en asociacion con el anfibol.

El cuarzo es muy escaso, con cristales anhedros de grano medio en
asociacion con la plagioclasa. Se observan con extincion ondulosa y en
ocasiones aplastados y deformados.

La titanita se presenta con morfologia euhedra. En algunos casos su
eje mayor se dispone paralelo a la foliacion metamorfica. Posee inclusiones

de opacos.

3.1.3 Marmol

Esta litologia se presenta en baja proporcion, también con dos
afloramientos relevados en toda el area de estudio. Ambos cuerpos se
presentan como bancos interdigitados con anfibolitas en el primer caso y
con los gneises inyectados en el segundo, con longitudes que no superan
los 50 metros y potencias no superiores a 1.5 metros (Fig. 4.2 a). Afloran
en el sector oeste del area de estudio, son de grano medio con tonalidades
de color blanco y presentan a nivel afloramiento una estructura masiva. Los

cuerpos se disponen espacialmente con rumbos que van desde N 336° a
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N 343° con buzamientos hacia el este que varian desde los 70° hasta los
74°.

Se compone mineraldgicamente por calcita, dolomita, mica blanca
(flogopita), clinopiroxeno y titanita. Definiendo una asociacién paragenética
Cc + Dol + Flg + Cpx que ubica a la roca en facie de anfibolita.

A ldmina delgada presentan una textura equigranular, granoblastica y

una microestructura masiva (Fig. 4.2 b).

Figura 4.2: a) Fotografia a escal aflgrémieﬁfo méro. b')‘Micrc;fotografl’; a r;::.o es cruzados
donde se exhibe la textura granoblastica. En la parte superior, prismas de flogopita deformados. c)
Microfotografia a nicoles cruzados de prismas de flogopita deformados, titanita con morfologia
euhedra, y clinopiroxeno anhedro. d) Microfotografia a nicoles cruzados de cristales euhedros de

anfiboles. Piqueta 300 mm. Barra de escala 1mm.

Los carbonatos (calcita y dolomita) predominan con tamafios de grano
medio a grueso con morfologia subhedra a euhedra. La calcita, que
generalmente presenta grano grueso, posee maclado polisintético que se
acufa hacia los bordes de grano. La dolomita se presenta muy alterada.

La flogopita se encuentra en menor proporcién que los carbonatos,
mediante cristales de hébito tabular altamente deformados. Muchos se
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presentan con formas lenticulares o elongadas, mientras que otros adoptan
la morfologia tipo mica fish. Se presentan con cristales medianos tomando
una direccién preferencial (Fig. 4.2 c).

Los clinopiroxenos se encuentran en muy baja proporcion mediante
cristales pequefios con morfologia anhedra, al igual que la titanita con
cristales euhedros de grano fino y medio.

Algunos cristales de morfologia euhedra, tamafio de grano fino y
medio, con colores de interferencia altos, presentan levemente dos
direcciones de clivaje a 60° aproximadamente. Si bien no se pudo definir la
variedad mineral se sospecha que podria ser una variedad de anfibol como
producto de retrogradacion de los piroxenos (Fig. 4.2 d).

3.2 UNIDAD MAFICA

Las litologias que forman parte de esta unidad se encuentran
representadas por tres cuerpos que se disponen alineados espacialmente
en el sector centro-sur del area de estudio con rumbos que van desde N
320° a N 350° y buzamientos que oscilan desde 20° a 50° al este
concordantes con la foliacion tectonica penetrativa regional (Anexo 1, Mapa
1). Se encuentran intruyendo a las tonalitas que predominan en el sector
este del area de estudio presentando contactos netos, sin bordes de

reaccion ni indicios de interaccion entre fundidos (Fig. 4.3 b).

3.2.1 Gabronorita piroxeno-hornbléndica

Se disponen como cuerpos elongados con sus ejes mayores
orientados en sentido NO-SE y dimensiones del mismo que van de 200 a
400 metros por 150 metros de potencia. Exhiben una textura cumular (Fig.
4.3 a), de tonalidades verdosas dada la gran cantidad de hornblenda.
Presentan variaciones en el tamafo de grano, desde grano grueso a grano
medio hacia los bordes del cuerpo.

Estan compuestos principalmente por hornblenda y plagioclasa como
fases principales con ortopiroxenos y clinopiroxenos en menor proporcion,

con cuarzo, biotita, opacos, titanita y circon como fases accesorias.
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A lamina delgada presenta una textura ortoacumulada,
inequigranular, hipidiomorfica y holocristalina. Los componentes principales
que forman el cimulato son la hornblenda y plagioclasa esta Ultima también
formando parte del entramado policristalino que forma el intercamulus junto
a la biotita y ortopiroxeno.

La hornblenda se presenta como la fase mas abundante con cristales
en su mayoria euhedros que en ocasiones presentan inclusiones de biotita,
y opacos (Fig 4.3 c y e). Se muestran con habitos cristalinos prismaticos,
flotando en una matriz de cuarzo y plagioclasa con abundantes inclusiones
de biotita, ortopiroxenos y opacos, lo que genera que la hornblenda se
presente como oikocristales.

La presencia de piroxenos es casi nula, en su mayoria los
ortopiroxenos ocurren como inclusiones con morfologia anhedra a
subhedra, mientras que los clinopiroxenos se presentan aislados, de grano
fino, como prismas cortos formando parte del intercdmulus en asociacion
con la plagioclasa.

La plagioclasa es la segunda fase mas abundante con granos de
tamafio medio a grueso en su mayoria anhedros. Los cristales grandes
forman parte del cumulato de la roca, mientras que los medianos se
encuentran componiendo el intercdmulus. Algunos cristales se encuentran
con una marcada alteracion sericitica y maclado polisintético. Este ultimo
acufiado hacia los bordes del grano.

El cuarzo se presenta en muy baja proporcién formando parte del
intercumulus de la roca, mediante morfologias anhedras de tamafio de
grano fino a medio que posee inclusiones de circon en algunos casos.
Algunos cristales se encuentran con extincion ondulosa.

La biotita al igual que los piroxenos se presenta en baja proporcién
como inclusiones dentro de la hornblenda o bien formando parte del
intercimulus, mediante cristales pequefios de habito tabular.

La titanita se encuentra de forma subhedra a euhedra con tamafos
de grano medio que resaltan del intercumulus y que en ocasiones poseen

inclusiones de minerales opacos de grano muy fino (Fig. 4.3 f).
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Otra de las fases accesorias presentes es el cricon. Se exhibe con
morfologia subhedra como inclusiones dentro de la hornblenda y del

cuarzo.

3.3 UNIDAD INTERMEDIA

Esta unidad es la que predomina en toda el area de estudio. Se
extiende de este a oeste pasando de tonalitas biotiticas-hornbléndicas a
granodioritas biotiticas de forma transicional.

3.3.1 Granodiorita biotitica

Afloran en el sector oeste del area de estudio. Se manifiestan con
numerosos afloramientos de morfologia bochiforme y parcialmente
elongados. Los cuerpos se disponen con su eje mayor orientado con
rumbos que oscilan entre N 320° y N 015° y buzamientos hacia el este que
varian entre 30° y 48°. Los afloramientos poseen tamafios cuyas
magnitudes son muy variables, desde 30 metros hasta los 200 metros en
sSu eje mayor, y ocurren en el terreno con apariciones dispersas. Se
encuentran en contacto neto con el gneis inyectado y de manera
concordante. Al igual que este Ultimo se encuentra intruida por vetillas
leucocraticas de espesor variable y diques aplopegmatiticos. Las vetillas
leucocraticas se presentan con espesores de 1 a 15 centimetros hasta
diques de 1 metro. Las vetillas de fundido de poco espesor no poseen
generalmente una direccion preferencial, en cambio los diques de mayor
potencia se disponen paralelos a la foliacion tecténica (Sz2a). Los diques
aplopegmatiticos poseen longitudes de aproximadamente 100 metros con

potencias maximas de hasta 2 metros y se disponen paralelos a la foliacion
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magmatica. Estos seran tratados con mas detalle posteriormente en el

apartado correspondiente a la Unidad Silicica.

. : : ul RS
Figura 4.3: a) Fotografia a escala afloramiento de

>, t ¥ -

£

Gabronorita piroxeno-hornbléndica mostrando

textura cumular. Sefialados con flechas cristales euhedros de hornblenda.b) Fotografia a escala
afloramiento mostrando contacto neto tonalita (Tn) y gabronorita piroxeno-hornbléndica (Gb).c)
Microfotografia a nicoles paralelos de textura ortoacumulada. Cristal con inclusion de ortopiroxeno
(derecha) y cristal euhedro prismatico (izquierda).d) Microfotografia a nicoles paralelos de
ortopiroxeno formando parte del intercimulus.e) Microfotografia a nicoles paralelos de minerales
opacos como inclusidon en cristal prismatico de hornblenda y plagioclasa en intercimulus. f)
Microfotografia a nicoles paralelos de cristal subidiomorfo de titanita e inclusion de circon en

hornblenda. Masa: 260 mm, Nivel: 50 mm, Barras de escala: 1 mm.
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La granodiorita biotitica exhibe a nivel afloramiento una textura
inequigranular. En sectores puntuales, el tamafio de las plagioclasas es
mayor al resto de las fases minerales y termina constituyendo una textura
porfirica con una matriz de grano fino. Regularmente los afloramientos
muestran un tamafio de grano medio, aunque poseen variaciones hacia
grano fino en los sectores donde son afectados por deformacion subsélida
de tipo milonitica.

En determinados sectores, los afloramientos muestran internamente
una orientacion preferencial dada por bastones de feldespato potasico o en
su defecto cristales de biotitas que definen una marcada foliacion tectonica.
La misma posee rumbos que van desde N 330° a N 040° y buzamientos
gue varian entre 20° y 55° al este.

La asociacion mineral que define esta roca es plagioclasa, cuarzo y
feldespato potasico, como fases esenciales; biotita, muscovita y opacos
como minerales accesorios y sericitas como minerales secundarios.

En el sector suroeste del area de estudio, dichas litologias se
encuentran en contacto con la Faja de Cizalla Las Lajas. En los
afloramientos observados en esta zona, la fabrica magmatica de la roca se
encuentra de manera discontinua. Esta interrumpida por la generacion
parcial de una foliacibn milonitica que se encuentra definida por la
orientacion de cristales de biotita aplastados y con desarrollo de
morfologias tipo mica fish. Aun asi, no se observa el desarrollo de
porfiroclastos, ni la pérdida total de la fabrica magmética original.

A escala de afloramiento también se reconocen pequefios xenolitos
(gneis) que presentan una esquistosidad interna (Fig. 4.4 a), definida por
bandas de biotitas y que se encuentran dispuestos de forma paralela a la
foliacion tectonica (S2a).

A ldmina delgada se exhibe una textura hipidiomorfica, inequigranular,
holocristalina marcadamente granitica, en ocasiones con deformacion
subsdlida sobreimpuesta (Fig. 4.4 e).

La fase mineral predominante es la plagioclasa con cristales
subhedros y anhedros que presentan maclado polisintético y zonacion. Se
muestra gran variabilidad en el tamafio de grano, disminuyendo el mismo

hacia sectores donde la deformacién subsdlida es mas intensa.
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El cuarzo se encuentra también en alta proporcién, generalmente
como cristales anhedros de grano medio y fino con extincién ondulosa.

El feldespato potasico se observa en muy baja proporcion (alrededor
5 %) con cristales de grano fino con macla en enrejado y en ocasiones
altamente alterado con argilominerales. En algunos afloramientos en
particular presenta tamafios de grano mayores generando morfologia de
bastones que definen la foliacion tectonica.

La biotita se observa en alta proporcion en la mayoria de los
afloramientos. Se presenta como cristales tabulares de grano medio, en
ocasiones presentando una orientacion preferencial de los cristales que
define una foliacion tecténica (Fig. 4.4 e).

La muscovita esta en baja proporcién con cristales anhedros de grano
fino y como producto de alteracion de la biotita.

Los minerales opacos estan como inclusiones dentro de la biotita,

como cristales pequefios de morfologia anhedra.

3.3.2 Tonalita biotitica-hornbléndica

Esta litologia predomina en todo el sector este de la zona de estudio,
mediante afloramientos elongados que poseen una longitud de
aproximadamente 400 metros por 100 metros de potencia. Constituyen un
tipico paisaje bochiforme, disponiéndose con su eje mayor en sentido
submeridional. Algunos cuerpos menores se encuentran interdigitados con
morfologia lenticular, definiendo un eje mayor de aproximadamente 50
metros por 40 centimetros de potencia. Los cuerpos de mayor tamafio se
encuentran englobando lentes de gneis los cuales se encuentran
parcialmente asimilados (Fig. 4 c).

En general presenta tamafios de grano medio con variaciones a
tamafos de grano fino exhibiendo una textura tipicamente granitica.

Los cuerpos presentan una foliacion tectdnica, definida por la
orientacion preferencial de biotitas y muscovitas con valores de rumbo que

van desde N 330° a N 030° y de buzamientos de 25° a 60° hacia el este.
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Figura 4.4: a) Fotografia a escala afloramiento de xenolito de gneis en granodiorita biotitica (Grd).

b) Fotografia a escala afloramiento mostrando las vetillas de fundidos leucocraticos sin direccion
preferencial intruyendo granodiorita. ¢) Fotografia a escala afloramiento de contacto neto entre gneis
inyectado y granodiorita (Grd). d) Microfotografia a nicoles cruzados mostrando textura
inequigranular y fases minerales esenciales. e) Microfotografia a nicoles cruzados de textura
inequigranular con deformacion sobreimpuesta. Notese cristales de biotita aplastados tomando
direccion preferencial y cuarzos con extincion ondulosa que cambian su tamafio de grano conforme
se acercan a la banda biotitica donde se acumula la deformacién. Piqueta: 300 mm, Barra de escala:

Imm.

A diferencia de la unidad descripta anteriormente, esta posee mas
cantidad de muscovita y nula aparicion de feldespato potasico. Ademas, no
presenta intrusiones de liquidos aplopegmatiticos ni de liquidos
leucocraticos (intermedios) como si se observan en el sector oeste del area
de estudio. En este caso, las tonalitas se encuentran intruidas por cuerpos
gabricos (Ver Unidad Méfica) con contactos netos.
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La asociacion mineral que caracteriza la roca es la de plagioclasa,
cuarzo, hornblenda, biotita y muscovita. Las variedades de grano fino
presentan titanita como fase accesoria, mientras que la presencia de
anfiboles parece estar restringida a las tonalitas de grano medio. También
como fase accesoria posee espinelo, circon, clorita y minerales opacos. La
sericita y el epidoto se presentan como fases secundarias.

A lamina delgada exhiben una textura hipidiomorfica, inequigranular,
holocristalina, netamente granitica. En cercanias a zonas de alta tasa de
deformacion subsdlida, se observa una fabrica deformacional que se
sobreimpone a la textura ignea pero que no la oblitera totalmente, ni genera
porfiroclastos. Si produce el aplastamiento de algunos cristales de biotita y
muscovita generando micas tipo fish. Esta deformacién es mas clara a
macroescala por el aplastamiento de los cuerpos y no a lamina delgada
donde no se observa un cambio textural marcado. Las tonalitas que si
presentan un cambio textural importante serdn posteriormente agrupadas
dentro de la Unidad Milonitica a la cual se hara mencion mas adelante.

La plagioclasa es la que se encuentra en mayor proporcion, con
cristales subhedros que presentan maclado polisintético y zonacion. En
algunos granos es evidente la deformacion producto del acufiamiento del
maclado polisintético hacia los bordes de grano. Se encuentra
regularmente con alteracion sericitica.

El cuarzo es la segunda fase en abundancia, con cristales anhedros
y extincién ondulosa. Algunos granos se presentan con inclusiones de
circon.

La biotita se encuentra con morfologia subhedral siguiendo una
direccion preferencial al igual que la muscovita. En algunos casos ambas
se presentan elongadas incluso con morfologias tipo mica fish. Algunos
cristales de biotita presentan inclusiones de opacos y circon.

También formando parte de la fase accesoria se observan espinelos,
como cristales pequefios euhedrales a subhedrales y opacos como
inclusiones en la biotita.

Los circones se presentan como cristales pequefios subhedros y

anhedros generalmente como inclusiones dentro de la biotita y del cuarzo.
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La hornblenda aparece regularmente con tamafios de grano fino
subhedras y en asociacion con la biotita. Solo se observaron en las tonalitas
de grano medio.

La titanita se encuentra con morfologia euhedra a subhedra con
cristales medianos y con apariciones restringidas a las tonalitas de grano
fino. En muchos casos poseen inclusiones de minerales opacos.

Los minerales secundarios son la sericita, afectando la plagioclasa y
el epidoto con patinas de grano fino afectando algunos sectores puntuales

de la muestra.

3.4 UNIDAD SILICICA

Las litologias incluidas en esta unidad se encuentran restringidas al sector
oeste del area de estudio, intruyendo a los cuerpos granodioriticos y a las
metamorfitas presentes en ese sector. En general se presentan como
diques que, en sectores, donde la fabrica de la roca hospedante se abre
generan cuerpos voluminosos y globosos. Ambas morfologias presentan
variaciones composicionales que van desde monzogranitos a cuarzo-
monzonitas, y texturales desde tamafos de grano apliticos a pegmatiticos
o de grano medio.

Para su descripcion se dividié dicha unidad segun las morfologias que
presentan dichas rocas en el campo. Asi ésta se encuentra compuesta por

diques aplopegmatiticos monzograniticos y monzogranitos biotiticos.

3.4.1 Diques aplopegmatiticos monzograniticos

Los digues se encuentran intruyendo a todas las unidades litolégicas
aflorantes al oeste del area de estudio. Se muestran dispuestos de forma
submeridional con rumbos que van desde los N 320° a N 030° con
buzamientos que van desde los 37° a los 75 ° hacia el este y sureste.
Poseen tamarfios que van desde 100 metros de longitud por 2 metros de
potencia. En todos los casos se disponen de forma concordante y paralela
a la foliacion tectonica de la granodiorita biotitica o bien a la foliacion

metamorfica del gneis inyectado.
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Figura 4.5: a) Fotografia a escala de afloramiento de tonalitas biotiticas-hornbléndicas constituyendo
paisaje bochiforme. b) Fotografia a escala afloramiento de tonalitas encapadas con bancos de
aproximadamente 40 cm. c) Fotografia a escala afloramiento de banco de gneis interdigitado dentro
de tonalita. ¢’) Fotografia de detalle del gneis interdigitado. d) Microfotografia a nicoles cruzados de
tonalita biotitica-hornbléndica. Se observan a los cristales de biotita orientados de forma preferencial.

Abajo a la izquierda se observan cristales deformados. Piqueta: 300 mm Barra de escala: 1 mm.
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Los afloramientos se disponen como enjambres, con contactos netos
y sin evidencia de borde de reaccion respecto de las litologias encajantes.
Posee tonalidades blanquecinas a rosadas con formas tabulares a
lenticulares. Presentan variacion textural, desde zonas apliticas a
pegmatiticas. Las partes apliticas se muestran homogéneas de
composicién cuarzo-feldespatica, mientras que los sectores pegmatiticos
presentan una zonacioén simple que incluyen sectores cuarzosos en los

bordes y cuarzo-feldespaticos en el centro (Fig. 4.6 b).

Figura 4.6: a) Fotografia a escala afloramiento de dique intruyendo granodiorita con
direccion submeridional. b) Fotografia a escala afloramiento de zonacién mineralégica y
textural de dique intruyendo granodiorita biotitica. Exterior intermedio y pegmatitico,
interior cuarzo-feldespéatico con megacristales de feldespato. c) Fotografia a escala
afloramiento de sector pegmatitico de dique. Cuarzo y Feldespato de grano muy grueso.
Pigueta 300 mm, Lapicera 147 mm.

Estructuralmente se encuentran plegados a nivel regional y a nivel

mesoscopico presentando plegamientos cerrados isoclinales. Estan
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compuestos principalmente por plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico,
muscovita y biotita en menor proporcion. La plagioclasa, cuarzo y el
feldespato potasico se encuentra en tamafios de grano gruesos a muy
gruesos (1 a 5 cm) mientras que la muscovita y la biotita con tamarfios que

no sobrepasan el centimetro.

3.4.2 Monzogranito biotitico

Como se menciond anteriormente, estos cuerpos son producto de la
acumulacion de fundidos en sectores donde la fabrica de la roca
hospedante se abre producto de la deformacion regional durante la
intrusion de los mismos. Dichos lugares corresponden a sectores plegados
ya sea en los flancos o charnelas, o bien encapados entre la interdigitacion
de bancos de gneis y granodioritas.

Muchas veces se encuentran con morfologia lenticular o globosa y
muestran internamente una foliacion tectdnica concordante a la foliacion
metamaorfica del gneis inyectado que actia como encajante. Este es el caso
al norte del Puesto Lindo, donde los cuerpos graniticos se disponen en los
flancos y charnelas del plegamiento regional, de manera concordante a la

foliacion metamorfica del gneis (Fig. 4.7).
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Figura 4.7: Figura esquematica representando la disposicion de los cuerpos graniticos de
manera concordante a la foliacion metamorfica. En color gris claro: granodiorita biotitica
(Grd); en gris: gneis inyectado; linea de trazo: lineas de forma representando foliacion

metamorfica (S1); naranja: cuerpos monzograniticos biotiticos.
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Los cuerpos poseen longitudes de 150 a 200 metros, por 50 a 70
metros de potencia aproximadamente, se encuentran con su eje mayor con
rumbo submeridional y con rumbos que van desde los N 355° a N 020° con
buzamientos de 35° a 60° hacia el sureste.

A escala afloramiento, al igual que los diques, presentan una variacion
textural dada por las diferencias en el tamafio de grano. Se presentan de
forma aplitica en sectores puntuales, aunque generalmente muestran
tamafos de grano medio.

Se presentan en tonalidades rosadas y se encuentran compuestos
por feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo como fases esenciales;
biotita, muscovita y espinelos como fase accesoria y sericita y
argilominerales como fase secundaria. Los granos minerales presentan una
variacion en tamafios de grano medio a grueso siendo las fases minerales
esenciales las que presenta mayor tamafio. En contraposicion a los diques,
estos cuerpos presentan mayor cantidad de biotita y espinelo, presentando
acumulaciones de muscovita en lugares puntuales, constituyendo como
bolsones de crecimiento de estas.

A lamina delgada las muestras exhiben una textura inequigranular,
hipidiomérfica, holocristalina, tipicamente granitica, en sectores
observandose un aspecto porfirico, con grandes cristales de feldespato
potasico flotando en una matriz policristalina de cuarzo y plagioclasa.

El feldespato potasico es el que mas abunda en la muestra, con
cristales de gran tamafio subhedrales y anhedrales mostrandose muy
alterados por argilominerales.

La plagioclasa se presenta en abundancia, con cristales subhedrales
con maclado polisintético y con sericita. Presenta acufiamiento en las
maclas polisintéticas hacia los bordes de los granos minerales y extincion
ondulosa.

El cuarzo se presenta mayormente con menor tamafio de grano que
la plagioclasa y el feldespato potasico, con cristales anhedros que exhiben
una marcada deformacion con disposiciones en forma de cintas. Tanto el

cuarzo como la plagioclasa se muestran en algunas muestras
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constituyendo un agregado policristalino en el que se reconocen grandes

cristales de feldespato (Fig. 4.8 d).
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Figura 4.8: a) Fotografl'a
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a escala afloramiento de monzogranito biotitico (MnzGr) interdigitado con

granodiorita biotitica (Grd). b) Fotografia a escala afloramiento de cuerpo globoso marcadamente
plegado. c) Microfotografia a nicoles paralelos donde se observan cristales subhedros de espinelo.
d) Microfotografia a nicoles cruzados donde se observan las fases minerales esenciales. Noétese la
alta deformacion en el agregado policristalino de cuarzo y plagioclasa. e) Microfotografia a nicoles
cruzados de cristales anhedros de cuarzo formando cintas producto de la deformacién. Piqueta 300
mm, Barra de escala 1 mm.

En cuanto a los accesorios la biotita y la muscovita son los mas
importantes. Ambas se muestran de pequefio tamario y fueron observadas
sobre todo a escala afloramiento. La biotita se muestra en la misma
proporcién en casi todos los cuerpos, mientras que la muscovita solo se

presenta en algunos cuerpos generando como bolsones en donde
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predominan e incluso le dan un aspecto muscovitico a cuerpos globosos
de pequefio tamaiio.
Otra de las fases accesorias presentes es el espinelo, presente en

algunos cuerpos con cristales subhedros (Fig. 4.8 c).

3.5 UNIDAD MILONITICA

Dentro de esta unidad se incluyen a aquellas litologias que fueron
generadas en un evento metamorfico dindmico, asociado al retrabajo de
zonas de alta deformacién o fajas de cizalla evidenciadas en dos sectores
del area de estudio. El primer caso es una pequefia faja de cizalla ubicada
en el sector oeste, que posee aproximadamente 2.8 km en sentido
submeridional por 200 metros de potencia y que se encuentra afectando a
los gneises inyectados. El segundo caso es el de otra pequeiia faja en el
sector este, también en sentido submeridional de aproximadamente 1.3 km
por menos de 100 metros de potencia y que se encuentra afectando tanto
a los gneises inyectados como a las tonalitas biotiticas-horbléndicas que
predominan en ese sector.

Es todos los casos el efecto de la zona de cizalla genera, en primera
instancia, la transformacion de la roca original bajo una intensa deformacién
dactil con disminucién del tamafio de grano, acompafiado del estiramiento
de bandas minerales. Posteriormente se produce boudinado vy
fragmentacién de dichas bandas, generando porfiroclastos de composicion
félsica (Qtz-Pl). Relacionado a esto, tiene lugar una recristalizacién mineral
de una matriz de filosilicatos (Bt-Msc) y en menor medida cuarzo y
plagioclasa, la cual se desarrolla conformando una foliacién milonitica de
caracter anastomosado que tiende a rodear los porfiroclastos.

De las dos litologias afectadas, solo el gneis es el que sufre una
transformacion total. Para el caso de la tonalita, a ésta se le sobreimpone
sobre la fabrica original el efecto deformacional de la cizalla dando lugar al
desarrollo de una esquistosidad milonitica incipiente o fabrica S-C

localizada.
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3.5.1 Protomilonita de gneis

Esta litologia comprende rocas de color grisaceo, de grano medio, cuya
mejor exposicion se encuentra en el sector este del area de estudio por el
desarrollo de una faja milonitica que aflora por unos 200 metros en
direccién submeridional, con rumbos que van desde N 320° a N 015° y
buzamientos del plano de cizalla del orden de los 20° al este. En el sector
oeste ocurre de modo aislado, con afloramientos de escasos metros,
también producto del desarrollo de una pequefa faja de cizalla que tiene
rumbo de N 350° a N 019° y buzamientos del plano de cizalla de alrededor
de 45° hacia el este.

En los afloramientos ubicados en el este, se expone una seccion de
alrededor de 1 metro en donde se puede observar la superposicion de
bancos gnéisicos que culminan con las rocas miloniticas (Figura 4.9 a).

Comienza con 0.50 mts que correponden al gneis inyectado que
predomina en la Unidad Metasedimentaria. La roca exhibe una textura
granolepidobléstica, con sectores netamente granoblasticos.

La porcién lepidoblastica esta dada por la orientacion preferencial de
filosilicatos, mayormente biotita con muscovita subordinada. La porcion
granoblastica estd compuesta netamente por cuarzo y plagioclasa.
Presenta una foliacion metamorfica penetrativa definida por el bandeado
composicional cuyos valores de rumbo en este sector varian de N 320° a N
020° y buzamientos que van de 18° a 60° hacia el este (Fig.4.9, n1).
Sobreyaciendo a este se encuentra un banco de 0.10 m de gneis sin
inyectar el cual no presenta rasgos de deformacion, es de grano fino y
posee un aspecto masivo en algunos sectores. Presenta una textura
lepidoblastica definida por pequenias folias de biotitas a granolepidoblastica
con un bandeado fino (< 1 cm) granoblastico compuesto por cuarzo y
plagioclasa. Posee una foliacion metamorfica con valores de rumbos
promedio de N 326° y buzamientos de 22° al este (Fig. 4.9, n2).

Este pequefio banco infrayace a otro de unos 0.25 m de espesor (n3) y a
partir del cual se comienza a imponer una fabrica deformacional por sobre

la fabrica original de la roca.
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Figura 4.9: a) Fotografia a escala afloramiento de perfil aflorante en faja de cizalla al norte del Puesto

“Las Verbenas”. Fotografias a nivel afloramiento de detalle de cada banco descripto. n1: Fotografia
de banco de gneis inyectado con baja deformacion. n2: Fotografia de nivel de gneis sin inyectar. n3:
Fotografia de gneis inyectado con mucha deformacién. Generacion de pliegues cerrados isoclinales.
n4: Fotografia de detalle de protomilonita de gneis con porfiroclastos de cuarzo y plagioclasa (Qtz-
PI) en matriz granolepidoblastica con biotita, muscovita y cloritas (Bt+Msc+Chl). Cuaderno de campo:
300 mm, Piqueta: 300 mm, nivel: 50 mm, n: nivel.

En este caso, la litologia vuelve a ser un gneis inyectado, pero con
una componente deformacional importante. Los pliegues abiertos
generados por las inyecciones fundidas, se cierran cambiando la fabrica de
la roca y produciendo la concentracion de la deformacion alrededor de

estos. Poseen textura granolepidoblastica y un bandeado composicional
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gue define una foliacion metamoérfica con valores de rumbo que van desde
N 320° a N 015° y buzamientos promedios de 40° al este (Fig.4.9, n3).

Finalmente culmina con 0.15 m de rocas miloniticas definidas como
protomilonitas de gneis (Fig. 4.9, n4). A escala de afloramiento, la roca esta
caracterizada por una textura granolepidoblastica. La matriz se presenta de
grano fino a medio y los porfiroclastos de tamafio medio a gruesos. Se
presentan con tonalidades grisaceas y se encuentran aflorando con
morfologia de lomo de ballena, con corridas aflorantes de 30 metros a 150
metros con potencias variables desde pocos centimetros hasta 1 metro.

Mineralégicamente estdn compuestas por biotitas, muscovitas,
cuarzo, plagioclasa y escasas cloritas en la matriz, y cuarzo y plagioclasa
componiendo los porfiroclastos. En funcidon de esto, se determinaron las
asociacidnes paragenéticas que definen a las protomilonitas: Matriz Bt + PI
+ Qtzy Msc + Chl + PI + Qtz y porfiroclastos Qtz + PI.

Matriz

La matriz se presenta con una textura granolepidoblastica dada por la
direccion preferencial de filosilicatos en su mayoria biotitas. Generalmente
se presenta de tamafio de grano fino constituyendo una coloraciéon gris
oscura. Formando parte de esta también se observan pequefios cristales
de cuarzo y plagioclasa de morfologia anhedra.

Desarrolla una estructura planar penetrativa caracterizada como
foliacion milonitica de caracter anastomosada, cuya orientacion espacial es
de rumbo N 018° y buzamiento de 17° al este. Ademas la orientacion
preferencial de pequefios ojos de filosilicatos sobre el plano de foliacion,
desarrolla una lineaciéon mineral que tiene una direccién de inmersién de N
098° y una intensidad de 16° hacia el este.

A lamina delgada exhibe una textura granolepidoblastica y una
microestructura definida como una esquistosidad milonitica.

La biotita es el filosilicato mas abundante en laminas de grano medio
y desarrollando morfologias de tipo mica fish (Fig. 4.10). Conforma folias
anastomosadas que engloban y rodean los porfiroclastos de cuarzo y
plagioclasa. Se observan dos tipos de biotitas que representan dos

condiciones de estabilidad distintas dentro de la matriz. La Bt1 es de mayor
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tamafo con colores pardos rojizos muy parecidas a las presentes en el
gneis inyectado; la Bt2 en cambio, presenta un color pardo verdoso y son
aquellas en las que se observa retrogradacion a muscovita y a clorita.

La muscovita y clorita son poco frecuentes y en su mayoria producto
de la retrogradacion de la biotita (Btz). Algunos cristales de muscovita se
presentan de grano grueso desarrollando morfologias tipo fish y con sus
cristales orientados definiendo folias anastomosadas que engloban a los
porforiclastos al igual que la biotita.

El cuarzo forma parte también de la matriz mediante cristales
anhedros de grano fino. Se encuentra en mayor proporcion desarrollando
cintas y en algunos casos como agregados policristalinos de grano fino con
extincion ondulosa y bordes redondeados.

La plagioclasa se presenta en la matriz con cristales pequefios de
morfologia anhedra formando parte también de los agregados
policristalinos junto al cuarzo. Se presentan con maclado polisintético
acufiado y en ocasiones presentando morfologias elongadas con desarrollo

de un eje mayor paralelo a la foliacibn milonitica.

AT NGO
04 2NN DN

Figura 4.10: a) Fotografia a escala de afloramiento de protomilonita de gneis aflorando en el sector

oeste del area de estudio. b) Fotografia a escala afloramiento de protomilonita de gneis con detalle
en los porfiroclastos de cuarzo y plagioclasa. c) Microfotografia a nicoles cruzados mostrando los
componentes minerales esenciales. d) Microfotografia de detalle de muscovita con morfologia tipo

fish. Nivel: 50 mm, Barra de escala 100 mm, Barra de escala: 1 mm.
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Porfiroclastos

Los porfiroclastos se encuentran compuestos por cristales de cuarzo
y plagioclasa que en conjunto conforman elementos con geometria o (Fig.
410 by c).

La plagioclasa se presenta de forma anhedra con extincién ondulosa.
Algunos cristales presentan signo de recristalizacion y aplastamiento,
definido esto mediante agregados de menor tamafio que poseen
continuidad Optica. Posee tamafio de grano medio a grueso con pequefias
inclusiones de biotita y cuarzo.

El cuarzo se encuentra en mayor proporcion mediante cristales
anhedros de grano medio y grueso también con la presencia de inclusiones
de biotitas. Forman parte de la cola de los porfiroclastos mediante

pequefios agregados cristalinos que terminan constituyendo cintas.

3.5.2 Protomilonitas S-C

Esta litologia se encuentra restringida al sector este del area de
estudio y representa a aquellas rocas que sufren una deformacién que
desarrolla una esquistosidad milonitica pero no una transformacion total, lo
gue impide, a los fines descriptivos, definirla como una milonita tipica.

Se encuentra en contacto neto con las protomilonitas de gneis
descriptas anteriormente. A escala afloramiento constituyen cuerpos
globosos elongados y aplastados por la deformacion local (Fig. 4.11 a).
Presentan tonalidades blanquecinas y grisaceas.

Se encuentran constituidas por plagioclasa y cuarzo como fases
esenciales, la biotita, muscovita, clorita, espinelos, circon y minerales
opacos se presentan de forma accesoria, mientras que la sericita estd como
fase secundaria.

Generalmente la textura que exhibe es netamente granitica de grano
medio, conforme nos acercamos al contacto con la faja de cizalla,
adquieren una textura deformada dada por la orientacion preferencial de
los filosilicatos, los cuales definen en algunos casos estructuras S-C (Fig.
4.11 b). Los cristales de plagioclasa y cuarzo se muestran subhedros y

anhedros, ambas fases en la misma proporcion aparente. Los filosilicatos
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se presentan como laminas de grano medio a fino, siendo la biotita la que
se presenta de mayor tamafio. La muscovita y clorita se muestran como
producto de la retrogradacion de biotitas con laminas de grano fino. Los
opacos Yy espinelos se presentan de grano fino y con apariciones escasas,
con morfologia subhedra y anhedra.

A lamina delgada, la muestra exhibe una textura alotriomorfica,
inequigranular, holocristalina a la que se le sobreimpone una textura
deformada y una esquistosidad milonitica parcial. Algunos granos
minerales se encuentran parcialmente englobados por biotitas (Fig. 4.11 d)
asi como también rotados, generando colas de porfiroclastos.

El cuarzo se presenta de forma anhedra y con cristales medianos que
han sufrido rotacidbn y sombras de presion asimétricas (Fig. 4.11 c).
También se dispone en forma de cintas (Fig. 4.11 d). También se presentan
de grano fino, anhedros y parcialmente elongados con extincion ondulosa
definiendo un eje mayor que se dispone paralelo a la esquistosidad
milonitica.

La plagioclasa también se muestra generalmente en tamafos de
grano fino con cristales anhedros y elongados, muchas veces definiendo
un eje mayor paralelo a la esquistosidad milonitica. Se las observa con
extincion ondulosa y con poco desarrollo de maclado polisintético.
Generalmente forma parte de agregados policristalinos en conjunto con el
cuarzo.

La biotita se presenta como el filosilicato mas abundante, definiendo
folias que rodean parcialmente a los cristales de cuarzo. Se presentan de
grano medio y generalmente en asociacién con muscovita.

En muchos casos estas folias se ven interrumpidas y rotadas pasando
a formar parte de las colas de las estructuras geométricas formadas por el
cuarzo (Fig. 4. 11 c¢). La muscovita y la clorita se presentan como laminas
de grano fino y como producto de la retrogradacién de los cristales de
biotita.

El espinelo se encuentra en muy baja proporcion como cristales
anhedros de grano fino.

El circdn se presenta también como cristales pequefios y como

inclusiones en la biotita y el cuarzo al igual que los minerales opacos.
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Figura 4.11: a) Fotografia a escala afloramiento de milonitas S-C en forma de cuerpos
globosos aplastados. b) Fotografia de muestra de mano que exhibe estructuras S-C a
partir de orientacion preferencial de cristales de filosilicatos. ¢) Microfotografia a nicoles
cruzados de grano de cuarzo rotado generando sombras de presién asimétricas. d)
Microfotografia a nicoles cruzados de cuarzo parcialmente rodeado de biotitas y con

geometrias en forma de cintas. Lapicera 147 mm, Barra de escala 1 mm.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE RASGOS ESTRUCTURALES DEL
BASAMENTO IGNEO-METAMORFICO

En el area de estudio se identificaron y describieron durante las etapas de
campo una serie de estructuras planares y lineales generadas por procesos igneos,
metamorficos y de deformacion que han contribuido a la conformacién geométrica
interna del basamento cristalino. Se procedid al registro de datos de estructuras
planares penetrativas y no penetrativas (foliaciones) y lineares (lineaciones
minerales y ejes de pliegues).

La caracterizacion de las estructuras se realizé siguiendo la metodologia y
nomenclatura usual del analisis estructural (Hobbs et al. 1981 y Mc Clay 1987),
donde: S, 2 = foliacion y/o esquistosidad, es decir, superficies planares que sufren
el aplanamiento aproximadamente maximo y donde se deforman y recristalizan las
diferentes fases minerales pre y singenéticas; L = lineacibn mineral y/o de
estiramiento y P = pliegues. Para la descripcion de los pliegues, se determiné el tipo
a escala centimétrica, métrica y decamétrica, el angulo entre los limbos, la
orientacion espacial del plano axial y los caracteres internos de la foliacion axial.

Las nomenclaturas estructurales de las sucesivas fases de deformacion se
designan con la letra D y se utiliza a la manera de Ramsay (1977) y Hobbs et al.
(1981). Los subindices numéricos consecutivos (Ej: D1 y D2) son indicativos de la
primera y segunda fase de deformacién y fueron establecidos por observacion y
discriminacion de las estructuras presentes.

La descripcion de las estructuras antes nombradas se realizara de acuerdo al
orden cronoldgico y al estilo de deformacion.

Las estructuras que afectan al basamento de forma fragil, no seran descriptas

por no estar incluidas en los objetivos especificos de este trabajo.
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4.1 FOLIACIONES

4.1.1 Foliaciébn metamorfica Sia

Con esta denominacion (Sia) se hace referencia a la estructura planar
penetrativa, que se desarrolla en la mayoria de las metamorfitas del area de estudio.
En el gneis inyectado (Ver 3.1.1, Cap. lll) queda definida por un marcado
bandeado composicional de bandas claras (~ 5 cm) con textura granobléstica y de
caracter félsico (cuarzo, plagioclasa) y de bandas oscuras (~ 2 cm) dadas por la

orientacion preferencial de cristales de filosilicatos en su mayoria biotitas (Fig. 5 a).

Figura 5: a) Fotografia a escala afloramiento de gneis inyectado cuyo bandeamiento define la foliacion
metamorfica. b) Microfotografia a nicoles cruzados de marmol, con prismas de flogopita. Se indica foliacion
metamorfica Sia. C) Fotografia a escala afloramiento de anfibolita. Se indica foliacion metamoérfica Sia. d)
Microfotografia a nicoles paralelos de anfibolita. Se exhibe bandeado composicional que define la foliacion

metamorfica Sia. Piqueta: 300 mm, Nivel: 50 mm, Barra de escala: 1 mm.
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Los pliegues de naturaleza intrafoliar presentes en los gneises, producen que
la foliacion metamérfica S1a adopte un caracter anostomosado, incluso llegando a
truncarse en algunos sectores.

En la anfibolita (Ver 3.1.2, Cap. lll) también queda definida esta estructura por
un bandeado composicional. En este caso las bandas leucocraticas de plagioclasa
y cuarzo poseen de 0.5 a 2 cm de potencia, mientras que las bandas conformadas
en su gran mayoria por prismas de hornblenda poseen potencias menores a 5 cm
(Fig. 5, cy d).

En los marmoles la foliacién se presenta por la concentracion de minerales
accesorios. En este caso de cristales de flogopita que se muestran con marcada
deformacion (Fig. 5 b).

La foliacion metamorfica regional (Sia) presenta orientaciones de rumbo
promedio de N 340° con valores menos frecuentes de N 320° y buzamientos de
entre 36° y 74° hacia el cuadrante SE con algunos valores de buzamientos hacia el
este (Fig. 5.1).

Figura 5.1: a) Proyeccion estereografica equiareal en la red de Smith (hemisferio inferior). Diagrama
de polos correspondientes a los Planos de foliacion metamorfica Sia. b) Proyeccion estereografica
equiareal (hemisferio inferior). Diagrama de contorno de densidad y planos de foliacion metamarfica

S1a. LOs colores rojos indican la mayor densidad.
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4.1.2 Foliacion de plano axial Sib

Estos planos de foliacion se encuentran definidos en los gneises inyectados y
se generan producto del plegamiento de la foliacibn metamoérfica Sia. LOS mismos
se encuentran distribuidos de manera heterogénea, definiendo un clivaje de
crenulacion marcado. En la mayoria de los afloramientos, la naturaleza del
plegamiento (pliegues abiertos y disarmonicos) no genera ésta estructura,
produciendo Unicamente la repeticion del microplegamiento del bandeado
composicional sin desarrollar una foliacion marcada (Fig. 5.9 c y d).

Posee orientaciones de rumbo que varian entre N 008° y N 015° con

buzamientos del orden de los 69° a 76° hacia el este.

4.1.3 Foliacion tectdnica Saa

Esta estructura se presenta en los cuerpos intermedios que componen la
Unidad Intermedia (granodiorita biotitica y tonalita biotitica — hornbléndica). Como
se describi6 anteriormente (Ver 3.3, Cap. lll), ésta Unidad es la que mas predomina
en el area de estudio con granodioritas biotiticas en el sector oeste y tonalitas
biotiticas-hornbléndicas en el sector este.

La estructura planar penetrativa a la cual se hace referencia con foliacion
tectonica S2a, se encuentra definida en el sector oeste de forma paralela a los
contactos netos con la roca encajante y a la foliacibn metamorfica Si. Dentro de
éstas, la foliacion tectonica se encuentra definida por la orientacion preferencial de
cristales de cuarzo, plagioclasa y cristales de biotita (Fig. 5.2 a).

A la fabrica original de la roca, se le sobreimpone localmente una deformacion
que produce el plegamiento y aplastamiento de las rocas igneas. Esto genera una
foliacion tectonica que se muestra discontinua o anastomosada, en algunos
sectores del suroeste de la zona de estudio. Este sector, al sur del Puesto Lindo,
donde la granodiorita biotitica entra en contacto con la Faja de Cizalla Las Lajas, la
deformacion es observable pero no borra la fabrica ignea original (Fig.5.2 b).

La tonalita biotitica-hornbléndica que aflora en el sector este de la zona de
trabajo, también presenta la orientacion preferencial de cristales de biotita y
muscovita e incluso de cristales de plagioclasa y cuarzo en la base de algunos
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cuerpos. Estos planos se disponen paralelos o concordantes a un interdigitado

evidente en algunos sectores.

Figura 5.2: a) Fotografia a escala afloramiento de xenolito de gneis en granodiorita biotitica. En linea de trazo
negra, se indica la foliacion tecténica S2a dada por la orientacién de cristales de cuarzo y plagioclasa; en lineas
de trazo blancas, foliaciéon metamorfica Sia dada por la orientacion preferencial de biotitas. b) Microfotografia a
nicoles cruzados de granodiorita biotitica con deformacion subsdlida sobreimpuesta. Notese el truncamiento de
la foliacién tecténica. c) Fotografia de muestra de mano de tonalita biotitica-hornbléndica. Se define una foliacion
tectonica S2a por la orientacion preferencial de cristales de biotita y muscovita. d) Microfotografia a nicoles
cruzados de tonalita biotitica-hornbléndica exhibiendo la estructura planar. Piqueta: 300 mm, Nivel: 50 mm,
Barra de escala: 1 mm.

Al norte del puesto “Las Verbenas” esta estructura se encuentra interrumpida
por una faja de cizalla, que trunca a la foliacién tecténica generando una foliacién
milonitica Szb que serd tratada posteriormente.

Como se puede apreciar en la Fig. 5.3, la foliacion tecténica S2a presenta
orientaciones de rumbo que varian entre N 350° y N 040 con algunos valores fuera

de este rango, y buzamientos entre 23° y 55° mayormente hacia el NE.
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Figura 5.3: a) Proyeccion estereografica equiareal en la red de Smith (hemisferio inferior). Diagrama de polos
correspondiente a los planos de foliacién tectdnica Sza. b) Proyeccion estreogréfica equiareal en la red de Smith
(hemisferio inferior). Diagrama de contorno de densidad y planos de la foliacion tectonica. El color rojo
corresponde a la mayor densidad de polos.

4.1.4 Foliacién milonitica Sab

Dentro de las estructuras definidas en el area de estudio, se reconocio una
estructura penetrativa denominada foliacion milonitica Szb. Dicha foliacién se
encuentra definida en tres sectores puntuales del area del estudio: al sur del Puesto
Lindo, donde las granodioritas biotiticas entran en contacto con la faja de cizalla Las
Lajas, al noreste del “Puesto Lindo” en donde se define una pequefia faja de cizalla
de 2.8 km de largo con rumbo submeridional y aproximadamente 200 metros de
potencia y por ultimo, al este del area de estudio, al norte del puesto “Las Verbenas”
se ubica otra pequefa faja de cizalla también dispuesta en sentido submeridional

por unos 1.3 km de largo y 100 metros de potencia.
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Figura 5.4: a) Fotografia a escala afloramiento de banco de gneis que infrayace a protomilonita de gneis. Se

exhiben los planos de foliacién metamoérfica S1a y plano de foliacién milonitica Szv. b) Fotografia de detalle de
banco de protomilonita mostrando plano de foliacion milonitica con un patrén anastomosado y porfiroclastos de
cuarzo y plagioclasa. c) Microfotografia a nicoles cruzados de protomilonita de gneis. Se indica plano de foliacion
milonitica Szn. d) Microfotografia a nicoles paralelos de tonalita milonitizada. Se muestra foliacion milonitica

parcialmente desarrollada. Nivel: 50 mm, Barra de escala: 1 mm.

Las granodioritas biotiticas que se encuentran en contacto con la faja de cizalla
Las Lajas, sufren una marcada deformacion subsdlida. Si bien no produce la
transformacion total de la fabrica ignea original, si genera una foliacién milonitica
que parcialmente oblitera Sia produciendo su discontinuidad. En este caso, la
foliacion milonitica Szb esta definida por el aplastamiento y elongacién de cristales
de cuarzo y plagioclasa y la orientacion de la biotita (Fig. 5.2 b).

Tanto en el sector oeste como en el sector este, la foliacion milonitica Szb se
presenta en las fajas de cizalla producto del retrabajo de Sia transformando
totalmente el gneis inyectado en protomilonitas de gneis, litologia que compone la
Unidad Milonitica descripta anteriormente. En ambos casos se observa la estructura
definida por folias de pequefio espesor compuestas por filosilicatos (Bt-Ms - Chl) y
pequefios cristales de cuarzo y plagioclasa recristalizados que rodean a los
porfiroclastos de cuarzo y plagioclasa conformando un patrén anastomosado (Fig.
5.2byc)
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Figura 5.5: a) Proyeccion estereogréfica equiareal en red de Smith (hemisferio inferior). Proyeccion
de polos de planos de foliacién milonitica Szb. b) Proyeccién estereogréfica equiareal en red de Smith
(hemisferio inferior). Diagrama de contorno de densidad y planos de foliacion milonitica. El color rojo

muestra la mayor densidad de polos.

Para el caso de las milonitas S-C, éstas se encuentran ubicadas en el sector
este del area de estudio en contacto con la faja de cizalla presente en ese sector.
Estas rocas tampoco sufren una transformacion total pero si poseen bien definida
la foliacion milonitica S2» e incluso estructuras de tipo S-C visibles a escala
afloramiento (Fig. 4.11 b). La estructura queda definida por la orientacién
preferencial de filosilicatos (Bt —Ms-Chl) que definen una esquistosidad milonitica
marcada.

Las orientaciones de la foliacion milonitica S2n presentan rumbos que van
desde N 010° a N 025° y buzamientos que varian en un rango de 11° a 45° hacia el
este (Fig. 5.5).

4.2 LINEACIONES MINERALES

En la zona de trabajo se reconocieron estructuras sobre los planos de foliacion
metamorfica S1 y sobre los planos de foliacion milonitica S2b definidos a partirde la
orienctacion y recristalizacion de cristales de filosilicatos (Bt-Ms-Chl), los cuales

fueron denominadas como lineacion L1 y lineacion milonitica Lo.
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4.2.1 Lineacion L1

Esta estructura es observable en algunos afloramientos de gneises inyectados
de la Unidad Metasedimentaria. Generalmente estan definidas por la orientacion
preferencial de cristales de biotita, como el filosilicato mas abundante, en asociacion
con muscovita y clorita.

Dicha estructura toma valores aproximadamente perpendiculares a la
orientacion de la foliacion metamorfica S1, con direcciones de inmersion que van de

N 070° a N 095°e inmersion que varian entre 30° y 42° hacia el sureste.

4.2.2 Lineacion Milonitica L2

Se encuentra definida por la alineacién de filosilicatos recristalizados dentro
de los cuales se reconocen biotita y muscovita y solo en algunos afloramientos
aislados clorita.

Posee direcciones de inmersion entre N 069° y N 098° con inmersiones de 11°

a 34° hacia el este.

N N

Figura 5.6: a) Proyeccion estereografica equiareal en red de Smith (hemisferio inferior). Diagrama de
densidad de contorno de lineaciones Li. b) Proyeccion estereogréfica equiareal (hemisferio inferior).

Diagrama de densidad de contorno de lineaciones miloniticas L.
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Figura 5.7: a) y b) Fotografias a escala afloramiento de gneis inyectado donde se indica lineacion
Li. ¢) y d) Fotografias a escala afloramiento donde se indica lineacion milonitica L2 en plano de

foliacion milonitica Szb. Lapicera: 147 mm, Nivel: 50 mm.

4.3 PLIEGUES

En el sector oeste del area de estudio es donde se concentran la mayor
cantidad de plegamientos desarrollados sobre el basamento igneo-metamoérfico. A
lo largo del relevamiento estructural del &area de estudio, se describieron
plegamientos que se dividiran en tres grupos, segun sus orientaciones de ejes y
longitudes de onda. De esta manera, se denominara P1 a plegamientos
centimétricos (intrafoliares), los cuales predominan en toda la zona de trabajo; Pz a
plegamientos de escalas métricas a decamétricas, y Pz a un plegamiento con

longitud de onda kilométrica de aproximadamente 1.3 km.
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4.3.1 Plegamientos intrafoliares P1

Este grupo de pliegues se presentan en los gneis inyectados, anfibolitas,
diques graniticos aplopegmatiticos, monzogranitos biotiticos constituyendo la
variedad de mayor presencia en el area de estudio. Se encuentran con morfologias
simétricas, asimétricas, chevron, anisépacos y en su mayoria disarmdnicos con
longitudes de onda que van desde los 5 a 30 centimetros.

En las metamorfitas, generalmente son producto del plegado del bandeado
composicional que define la foliacion metamoérfica Sia. En algunos afloramientos de
gneis inyectado, los pliegues chevrén generan un clivaje de crenulacion marcado
gue define un plano de foliacion Sib.

Dicha estructura, que define un plano axial, posee orientaciones de rumbo

que varian entre N 008° y N 015° con buzamientos subverticales. (Fig. 5.9 cy d).

4.3.2 Plegamientos P2

Este plegamiento se encuentra al sur del P3 afectando principalmente al gneis
inyectado (Fig. 5.8 a, d y e). Posee una morfologia simétrica y con charnelas
paralelas. Posee una longitud de onda que varia entre los 100 y los 300 metros de
acuerdo a la posicion de sus flancos, cuya orientacion de los mismos varia entres
valores de rumbo entre N 355° a N 015 con buzamientos de 25° a 60° hacia este.

Dentro de los flancos de este plegamiento, albergan pequefios cuerpos
graniticos que intruyen al gneis inyectado disponiéndose en los espacios

interflancos que se abren producto de la deformacién (Fig. 4.7).
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Figura 5.8: a) Fotografia a escala afloramiento indicando plegamiento intrafoliar P3 afectando
foliacibn metamorfica Si1a en gneis inyectado. b) Fotografia a escala afloramiento donde se indica
plegamiento intrafoliar disarmdnico Ps. ¢ y d) Fotografias a escala afloramiento de pliegues chevron
donde se muestra la disposicion de foliacion metamorfica Siay plano de foliacién Si, definido por
clivaje de crenulacion. En linea de trazo rojo (c), dique granitico plegado. e) Fotografia de
plegamiento asimétrico recumbente en gneis inyectado. f) Fotografia de plegamiento asimétrico en
gneis inyectado. Piqueta: 300 mm, Nivel: 50 mm, Escala: 100 mm.
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500 mts

Figura 5.9: a) Esquema de detalle de sector oeste del area de estudio donde se encuentran los plegamiento P3
y P2. b) Fotografia tomada con vistas al noroeste de charnela de plegamiento Ps. ¢) Fotografia tomada con vista
hacia el sur de flanco este de plegamiento Ps. d) Fotografia tomada con vista al noreste de charnela de

plegamiento P-. e) Fotografia tomada hacia el norte de flanco noroeste y charnela de plegamiento Po.
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4.3.3 Plegamientos Ps

En este apartado se hace referencia a un plegamiento ubicado en el sector
oeste del area de estudio, al noreste del “Puesto Lindo” el cual se encuentra
afectando a las granodioritas biotiticas, al gneis inyectado y a los fundidos de la
Unidad Silicica (Figs 5.8 a, b y ¢). Posee una longitud de onda de aproximadamente
1300 metros con flancos inclinados aproximadamente subparalelos entre si, con
rumbos de estos que varian entre N 030 y N 050 y buzamientos de entre 20° y 60°.

Se encuentra con morfologia simétrica, anisdpacos y recumbentes.

Figura 5.10: a) Fotografia de cuerpo monzogranitico con pliegues chevrén en la base y disarmonicos

- . > Tics %

en la parte superior. b) Fotografia de detalle de pliegues chevron en monzogranito biotitico. c)
Fotografia a escala afloramiento de plegamiento isoclinal simétrico en monzogranito. d) Fotografia

de dique pegmatitico con plegamiento simétrico e isdpaco. Piqueta: 300 mm. Masa: 260 mm.

77



Iglesias, Luis Ezequiel Tesis de Licenciatura 2019

Para el caso de las litologias que componen la Unidad Silicica, también se
produce el plegamiento sindeformacional de los granitos aplopegmatiticos. Si bien
estos no poseen escala kilométrica y su tamafo se asemeja a los P1, temporalmente
son coetaneos al plegamiento a gran escala que afecta a las granodioritas biotiticas
y gneis inyectados.

Los pliegues se presentan con morfologia simétrica, asimétrica, anisopacos
disarmonicos y en forma de chevron. En general se presentan en tamafios desde
los escasos cm hasta 60 cm con longitudes de onda que varian entre los 2 cm y los
15 cm (Fig. 5.10).

La Fig. 5.11, muestra las orientaciones de los ejes de los 3 tipos de plegamientos
descriptos en el area de estudio. Las direcciones de inmersion se encuentran en un
rango entre N 024° y N 110° mientras que la inmersion varia entre 17° y 48° en
todos los casos variando entre los cuadrantes NE y SE o estrictamente hacia el

este.

N N

d

Figura 5.11: a) Proyeccion estereografica equiareal en la red de Smith (hemisferio inferior).
Diagrama de polos de ejes de pliegues P1, P2 y P3.b) Proyeccion estereogréfica equiareal en la red
de Smith (hemisferio inferior). Diagrama de densidad de contornos. Verde: Ejes de plegamiento
intrafoliar P1; Azul: Eje de pliegue P2; Rojo: Eje de pliegue Ps. El color rojo indica la mayor densidad

de polos.
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CAPITULO V
DISCUSIONES

En este capitulo se abordaran las interpretaciones geoldgicas a partir de lo
relevado en campo y que ha sido descripto en los capitulos 11l y IV. A partir del
andlisis petrologico y estructural, se intentara desarrollar la secuencia de eventos
geoldgicos que dieron origen a las litologias y estructuras presentes en el area de

estudio.

5.1 GENERALIDADES DEL METAMORFISMO DE LA UNIDAD
METASEDIMENTARIA Y UNIDAD MILONITICA.

Las rocas metamorficas que afloran en el area de estudio se encuentran
componiendo la Unidad Metasedimentaria y la Unidad Milonitica (ver cap. IlI).

A partir de las asociaciones paragenéticas que presentan cada una de las
litologias que componen ambas unidades, se determinaron dos eventos
metamoérficos (M1 y Mz), siendo el primero correspondiente a un metamorfismo
regional dinamotérmico y el segundo un metamorfismo local dinamico dando origen

a las litologias de la unidades antes mencionadas.

5.1.1 Metamorfismo regional dinamotérmico (Ma)

Este evento metamorfico actud en condiciones de grado medio, en facies de
anfibolita, estables en la zona de la biotita. Lo mencionado es deducido a partir de
las paragénesis mineral presente en las rocas que componen la Unidad
Metasedimentaria:

e Gneis Inyectado: Bt1 + Pl + Qtz £ Ms

e Anfibolita: Hbl + Pl £ (Cpx)

e Marmol: Cc + Dol + Flg = (Cpx)

Si se analizan profundamente las asociaciones paragenéticas antes
descriptas, es de destacar la ausencia de feldespato potasico y granate en los gneis
inyectados, por lo que se interpreta que no se esta en presencia de un protolito
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pelitico, sino de un protolito de caracter grauvaquico. Para estos casos la ausencia
de feldespato potasico genera que las biotitas crezcan directamente a expensas de
la clorita ante un aumento de temperatura, por lo que la reaccion (R1) que marca

la primera aparicion de la biotita es (ver Fig. 6):

Kfs + Ch| == Bt1 + Ms+ Qtz + H20 [Reaccion 1]

Como se menciond anteriormente los gneises inyectados no presentan clorita
primaria, sino que las cloritas presentes son producto de la retrogradacion
postmetamoérfica de la biotita. La ausencia de la clorita en la asociacion paragenética
indica un enriguecimiento en hierro, lo que supone la aparicion de Bt + Ms en las
paragénesis de rocas gnéisicas. El granate por su parte, se encuentra ausente
debido a que el protolito es deficitario en aluminio aunque rico en calcio, generando

de esta manera plagioclasa.

AKy

A Kfs

Figura 6: Diagrama AFM saturado en cuarzo, muscovita, tomado y modificado de Winter (2001). La

linea naranja muestra la asociacién mineral estableen la zona de la biotita para el gneis inyectado,

indicando la desaparicion de feldespato potasico y el crecimiento de biotita y clorita.

80



Iglesias, Luis Ezequiel Tesis de Licenciatura 2019

Por su parte, las anfibolitas se encuentran en muy baja proporcion en el area
de estudio y de forma concordante con los bancos de marmol. Presentan una
foliacion metamorfica (Sia) dada por la orientacion preferencial de bandas
conformadas por hornblenda y plagioclasa que se encuentran en asociacién con
pequefios cristales de clinopiroxeno.

Las relaciones de campo (en asociacion con el marmol) y la mineralogia
indicarian un precursor de estas rocas de origen margoso. Esto es debido a que, si
bien la roca presenta una escasa cantidad de titanita, no se encuentran fases
minerales como rutilo, apatita y circén las cuales son, en algunas ocasiones,
indicativas de protolitos que poseen porcentajes de silice mayores al 45 % y que
indicarian un probable protolito de signatura ignea. Debido a esto es que las
relaciones de campo con el marmol son la base fundamental que se ha utilizado de
manera preliminar para definir el protolito de esta litologia.

En cuanto al marmol, este también muestra su génesis ligada al evento
metamorfico M1. Segun su composicion mineralogica, el protolito podria ser definido
como sedimentos carbonaticos impuros, con potasio alto y rico en magnesio, esto
evidenciado a partir de la presencia de flogopita, o que sugiere la presencia de
cloritas y feldespato potasico en el protolito precursor de estas rocas.

El grado metamorfico se define por la reaccién que marca la aparicion de la

flogopita en la paragénesis del marmol:

3 Dol + Kfs + H2O = FIg + 3 Cal + 3 CO2 [Reaccion 2]

Esta reaccion (R2) indica que todo el feldespato potasico presente en el
protolito, habria sido consumido durante el evento metamarfico fijando el potasio en
la flogopita. La flogopita puede permanecer estable hasta altos grados, por lo que
no es de utilidad para establecer las condiciones del pico metamorfico. No obstante,
la presencia conjunta de flogopita con clinopiroxeno, que esta en escasa proporcion
en estas rocas, indicarian probablemente un metamorfismo estable en condiciones

de grado medio.
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Un probable origen de la presencia de clinopiroxeno podria deberse por la

reaccion:

Dol + Qtz === Dj + CO2> [Reaccién 3]

En dicha reaccion (R3), el cuarzo se consume totalmente para dar diopsido.
La presencia de este mineral en las rocas estudiadas es escasa y se deduce que
esto es debido a que el cuarzo también ha sido escaso en el protolito.

La reaccién 1 que marca la aparicion de la biotita en el gneis inyectado se
desarrolla a partir de los 500 °C. Con respecto a las reacciones 2 y 3, se generan
en torno a los 600 - 650 °C también en facies de anfibolitas y en condiciones de
estabilidad equivalentes a la zona de la biotita. En funcion de esto, el evento
metamoérfico M1, se habria generado en condiciones de temperaturas medias de
650 °C y presiones medias de 5.5 - 6 Kbar.

5.1.2 Metamorfismo local dinamico (Mz)

Este evento esta caracterizado por haberse desarrollado bajo condiciones
reologicas de un ambiente ductil-fragil, evidenciando condiciones de un grado medio
en facies de anfibolita, equivalente a la zona de estabilidad de la biotita. A su vez,
también en equilibrio dentro de la matriz, se evidencian condiciones de grado bajo,
en facies de esquistos verdes, en la zona de la clorita representando un segundo
estadio dentro del mismo evento metamorfico.

Dentro del area de estudio este evento se encuentra afectando a los gneis
inyectados, granodioritas biotiticas y tonalitas biotiticas-hornbléndicas, aunque solo
de manera total a los primeros. El resultado del desarrollo de este evento
metamorfico es la generacion de protomilonitas de gneis con una marcada foliacion

milonitica (Szb). Las paragénesis definidas en la matriz de estas rocas son:

Matriz: Btz + Pl + Qtz
Ms + Chl + Pl + Qtz

Porfiroclastos: Qtz + PI
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La fabrica previa de las rocas en las cuales se desarrolla este evento, se
presenta completamente obliterada generando folias de biotita (Btz), cuarzo-
plagioclasa y/o muscovita, clorita y cuarzo que desarrollan una foliacién milonitica
(S2v) de caracter anastomosado que constituyen una fabrica milonitica tipica.

La matriz se encuentra completamente neoformada, con la presencia de
cuarzo como pequefios agregados policristalinos que conforman sombras de
deformacion en los porfiroclastos. También se destaca en algunas zonas la
presencia en la matriz de clorita en mayor cantidad aunque como producto de la
retrogradacion de la biotita al igual que la muscovita, lo que se interpreta como una
retrogradacion con respecto a las condiciones de presion y temperatura imperantes
en el primer estadio del metamorfismo local dinamico. Por otro lado se observan
dos tipos de biotitas: Bt1 se encuentra en asociacion con cuarzo y plagioclasa, de
color rojizo y con cristales subhedros de grano medio, las cuales podrian
representar aquellas estables en las condiciones de M1, y la Bt2 se encuentra en
asociacion con cuarzo - plagioclasa y en menor medida con muscovita — clorita —
plagioclasa y cuarzo. Estas muestran una tonalidad verde palida y morfologias
elongadas constituyendo morfologias tipo mica fish, y orientadas de manera regular
dentro de la matriz.

La paragénesis Btz + Pl + Qtz, representa la asociacion mineral estable
durante el primer estadio del evento dindmico. La biotita que aqui se encuentra,
crecid bajo condiciones de presion y temperatura diferentes con respecto a la biotita
(Bt1) que debe su crecimiento al efecto retrégrado del metamorfismo dinamico y que
da origen a la asociacion mineral que se representa en la primera etapa dicho
evento.

Por su parte, el evento dinAmico muestra posteriormente una reactivacion en
condiciones metamorficas diferentes a la etapa inicial. Esto se ve reflejado en la

retrogradacion de la biotita que se encuentra representada por la siguiente reaccion:

Btz + H20 = Chl + Ms + Qtz [Reaccidn 4]
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La reaccion 4 demuestra la etapa final del metamorfismo dinamico, la cual no
es pervasiva y no borra de manera total las asociaciones paragenéticas previas.
Muestra ademas la influencia de la fase fluida en el efecto de retrogradacion
interpretado a partir de la paragénesis mineral. Por otro lado, también explica la
neoformacion de muscovita y clorita en la matriz.

Las condiciones en las cuales se desarrolla este evento metamorfico se
pueden asumir, de manera preliminar, mediante el andlisis de las asociaciones
paragenéticas que representan ambos estadios involucrados en la generacion de la
matriz. Asi, el primer estadio del metamorfismo dinamico (Btz + Pl + Qtz) tendria
temperaturas de aproximadamente 550° C con presiones de alrededor de 5 - 6 Kbar
en facies de anfibolita baja, mientras que el segundo estadio (Ms + Chl + Pl + Qtz)

rondaria los 450° - 500° C con presiones de 5 Kbar en facies de esquistos verdes.

5.2 CONSIDERACIONES GENERALES DE LAS ROCAS PLUTONICAS

Las rocas plutonicas aflorantes en el area de estudio conforman la Unidad
Intermedia, Unidad Mafica y Unidad Silicica (ver Capitulo 1ll). Las mismas fueron
definidas a partir del conteo modal realizado sobre diez muestras representativas

cuya distribucion y caracterizacion se observa en la figura 6.1.

5.2.1 Unidad Intermedia

Las tonalitas biotiticas-hornbléndicas presentan una textura netamente
granitica, holocristalina e inequigranular, con variaciones en el tamafio de grano que
van desde grano medio a fino. Los sectores en donde la tonalita se presenta de
grano fino, estan restringidos al contacto interdigitado con el gneis inyectado, Toselli
(2010) establece que la dinamica de la zona de contacto con las rocas de caja (gneis
inyectado), imparten al pluton caracteristicas como la adicion de xenolitos o zonas
de enfriamiento. Una zona de enfriamiento es de grano fino resultante del rapido
enfriamiento y solidificacion del magma en contacto con una pared fria. Esta
interpretacion podria aplicarse para el caso de las relaciones entre la tonalita y el

gneis ya que ambas caracteristicas coinciden con lo observado en el campo.
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Por su parte, la granodiorita biotitica, presenta también una textura granitica
de grano medio presentando variaciones hacia una textura porfirica dado el mayor
crecimiento de cristales de plagioclasa flotando en una matriz de grano mas fino.

Las relaciones de campo indican que con posterioridad al evento metamorfico
Ma, intruyen las rocas correspondientes a la Unidad Intermedia, esto definido a partir
de que ambas litologias se encuentran englobando xenolitos de gneis inyectado, los
cuales se presentan con mucha mayor potencia (~ 500 mts) en el sector oriental del
area de estudio donde predominan las rocas tonaliticas, mientras que en el sector
oeste, estos se presentan de escasos centimetros (20 - 30 cm), en ocasiones con
bordes difusos o con reaccién ligados al crecimiento de biotita (Fig. 4.4 a). En ambos
casos los contactos son netos, aunque en algunos sectores se presentan
interdigitados con potencias de aproximadamente 2 metros. Estas observaciones,
en conjunto con el contacto transicional entre las litologias de la Unidad Intermedia,
se interpretan como una clara relacién genética entre ambas, permitiendo inferir que
la paulatina disminucion de tamafios de dichos xenolitos de este a oeste, responde
a la progresiva asimilacion de las rocas de caja lo que genera la contaminacion del
magma intermedio tonalitico original y el posible origen de un magma de tipo
granodioritico, ligando este proceso petrogenético como el dominante para la zona.
Por su parte, los contactos interdigitados entre las tonalitas y los gneises, indican
gue el emplazamiento de las rocas de la Unidad Intermedia se dié en un ambiente
de reologia ductil y concomitante al desarrollo de una fase de deformacion
generalizada (D2a) con plegamiento a toda escala.

Por otra parte, la granodiorita biotitica presenta diques leucocraticos de
aproximadamente 5 cm de espesor, de composicion granitica, los cuales se
disponen de formas ortogonales entre si y que representan fundidos residuales del
mismo sistema magmatico.

En cuanto al origen de las tonalitas biotiticas-hornbléndicas, no se hallaron
enclaves maficos que indiquen su relacion cogenética con los cuerpos gabricos que
intruyen a éstas en el sector centro-sur del area de estudio. Aun asi, por sus
relaciones espaciales y temporales esto no deja de ser una posibilidad muy factible.
Por otro lado, el desarrollo de texturas porfiricas en las granodioritas biotiticas,
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permite suponer que no solo el proceso de contaminacion es el responsable de su
génesis, sino que también se desarrollaron procesos de diferenciacibn magmética
con crecimientos tempranos de plagioclasas dentro del fundido. El hecho de que la
textura inequigranular y porfirica se encuentren espacialmente asociadas, hace
suponer que los procesos de asimilacion magmatica y de cristalizacion fraccionada

se dieron de forma simultanea.
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Figura 6.1: Distribucién de muestras representativas en diagrama QAP (Streckeisen, 1976). Las muestras

que caen en el campo de los gabros se recalculan en el sistema ternario PI-Px-Hb (Streckeisen, 1976).
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Figura 6.2: a) Fotografia a escala afloramiento de granodiorita biotitica mostrando diques graniticos ortogonales
entre si, cuya génesis responde a fundidos residuales del mismo sistema magmatico. b) Fotografia a escala
afloramiento de xenolito de gneis inyectado con bordes irregulares producto de asimilacion. c) Fotografia a
escala afloramiento de xenolito de gneis inyectado en granodiorita biotitica. d) Fotografia a escala afloramiento
donde se muestra la relacion espacial entre textura granitica y porfirica en granodiorita biotitica. Piqueta: 260
mm, Masa: 300 mm.

5.2.2 Unidad Méfica

La gabronorita piroxeno-hornbléndica (Unidad Mafica, Fig. 6.1), tal como se
describi6 en el capitulo Ill, se encuentra en la porcion centro-sur del area de estudio
intruyendo a las tonalitas biotiticas-hornbléndicas. Posee una textura
ortoacumulada, inequigranular, con variaciones en el tamafio de grano desde los
bordes de los cuerpos (grano medio) hacia el centro (grano grueso). El cumulato se
encuentra compuesto por cristales prismaticos de hornblenda y plagioclasa,
mientras que el intercimulus presenta plagioclasa, cuarzo, biotita y piroxenos en
baja proporcion. La titanita, el circon y minerales opacos son las fases accesorias
presentes.
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La generacion de las texturas cumulares en las rocas maficas-ultramaficas
incluyen tres etapas generales que son: 1) nucleacion, crecimiento y acumulacion
de primocristales. Involucra la formacion del cumulato y el entrampamiento del
liquido intercumular; 2) continuacion del crecimiento de los primocristales (por
difusién iénica) y 3) solidificacion total de la roca (Gonzalez, 2008).

Para el caso de la gabronorita piroxeno-hornbléndica, la primera etapa se
encuentra representada por el crecimiento de cristales euhedros de hornblenda v,
en ocasiones, subhedros de plagioclasa. El liquido intercumular también se
encuentra rico en plagioclasa con morfologia anhedra, y cristales pequefios de
biotita, titanita y piroxenos con cuarzo como la fase residual intersticial de menor
tamafo (Fig. 6.3 a y b). En los afloramientos relevados, si bien no se observa un
encapado que indique una diferenciacidn gravitatoria, se podria interpretar que este
mecanismo es el responsable de la textura que presenta esta litologia. Dicho
bandeado no se da de manera eficiente por las bajas diferencias en las densidades
de las fases minerales, lo cual impide la separacion total y generacion del tipico
bandeado cumular.

La gran cantidad de hornblenda como primocristales indica que el magma es
de naturaleza hidratada, y ademas, el hecho de que se presenten como
oikocristales, implicaria la segunda etapa en la generacion de dicha textura. Se
interpreta que luego de la diferenciacion gravitatoria parcial, los prismas de
hornblenda continuaron su crecimiento producto de que el liquido residual se
encuentra enriquecido en agua favoreciendo la movilidad i6nica por difusion y, por
ende, una alta tasa de crecimiento cristalino. Esta etapa se ve reflejada en que
muchas de las fases minerales que formaban parte del intercimulus (biotita,
piroxenos y opacos) pasan a ser inclusiones dentro los cristales de hornblenda
mayores (Fig. 6.3 cy d).

Como se describié anteriormente, los afloramientos presentan una variacion
textural de grano grueso en el centro a grano medio hacia los bordes del cuerpo

(Fig. 6.3 e y f). Al no observarse bordes de reaccién o interacciéon de fundidos con
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Figura 6.3: ay b) Dibujo esquematico representando el crecimiento de primocristales de hornblenda
y entrampamiento inicial de intercamulus. El espacio gris representa el intercimulus de plagioclasa
y los prismas negros las fases minerales accesorias (biotita, piroxenos y opacos). En la
microfotografia a nicoles paralelos b) se observa lo representado en el esquema. ¢ y d) Esquema y
microfotografia a nicoles paralelos que muestran el crecimiento de los prismas de hornblenda hasta
incluir a las fases accesorias y presentarse como oikocristales. El intercimulus de plagioclasa queda
entrampado y culmina su cristalizacion con morfologias anhedras. e) Fotografia a escala
afloramiento de gabronorita piroxeno-hornbléndica que muestra la textura ortoacumulada de grano
grueso observada en el sector central de los afloramientos. f) Fotografia a escala afloramiento donde
se observa la textura de grano medio de la gabronorita piroxeno-hornbléndica ubicada hacia los

bordes de los cuerpos. Barra de escala: 1mm, nivel: 50 mm; piqueta: 260 mm.
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la tonalita biotitica-hornbléndica a la cual estos cuerpos intruyen, se descarta que
dicha variacion se deba a un contraste térmico, sino que podrian deberse, en una
de las alternativas genéticas, a flujos convectivos dentro del cuerpo durante su
emplazamiento. Hacia los bordes no se pierde el aspecto ortoacumulado de la roca,
sino que disminuye el tamafio de grano de los primocristales y de las fases
minerales que forman el agregado policristalino intercimulus. Ademas, en algunos
casos también hacia los bordes de los cuerpos, se observa la plagioclasa en mayor
proporcidn con respecto a los sectores centrales de los mismos, donde predominan

los primocristales de hornblenda.

5.2.3 Unidad Silicica

La Unidad Silicica se encuentra representada por rocas monzograniticas que
se encuentran restringidas al sector oeste del area de estudio. Estas se presentan
en forma de digues aplopegmatiticos monzograniticos y como cuerpos globosos
intruyendo a las granodioritas biotiticas y a los gneis inyectados.

Los diques aplopegmatiticos monzograniticos se presentan como enjambres
con contactos netos con respecto a la litologia que se encuentran intruyendo. No
presentan bordes de reaccion ni intercambio de fluidos con las rocas hospedantes
y no se observan signos de asimilacion. Estas relaciones de campo, indican que la
intrusion de estos cuerpos es posterior a la formacion de las granodioritas biotiticas
y de la caja metamorfica.

Los diques presentan una variacion textural con sectores apliticos de
composicién cuarzo-feldespatica y sectores pegmatiticos que se encuentran
zonados y que incluyen composiciones cuarzosas en los bordes y cuarzo-
feldespaticas en el centro (Fig. 4.6 b). La presencia de estas caracteristicas puede
responder, en mayor medida no a una zonacion composicional producto de
cristalizacion, sino al relleno continuo de liquidos conforme la estructura de la roca
se va abriendo. Asi, se puede suponer que esos diques primeros eran rellenos de
liguidos mas cuarzosos, para luego volver a rellenarse por liquidos cuarzo-

feldespéticos.
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A nivel regional estos diques presentan el mismo comportamiento estructural
que el resto de las litologias a mesoescala, con plegamientos cerrados e isoclinales
gue los afectan tanto a ellos como a las rocas encajonantes. Cabe destacar que no
se observa la sobreimposicion de ninguna deformacion sobre la fabrica ignea, ya
que esta se presenta con un aspecto masivo en la mayoria de los afloramientos
observados. Estas observaciones inducen a pensar que al momento de la intrusion,
éstos diques poseian un porcentaje de cristalizacion bajo y que se emplazan de
forma coetanea con un evento de deformacion que le da origen a la mayor parte de
las estructuras del area de estudio.

En aquellos sectores donde la fabrica de la roca encajante responde de
manera mas ddctil, se produce una apertura de la misma con la concomitante
acumulacion de estos fundidos graniticos, dando origen a cuerpos globosos o
elongados clasificados en este trabajo como los monzogranitos biotiticos. Estos se
disponen al igual que los diques de manera concordante a la foliacion tecténica de
la granodiorita biotitica y a la foliacibn metamoérfica del gneis inyectado (Siay Sza).
Cabe destacar que las observaciones de campo, indican que los sectores de
acumulacion y desarrollo de estos cuerpos graniticos corresponden con las
disposiciones espaciales de charnelas y flancos de los pliegues mayores (P2y P3) 0
bien encapados en las interdigitaciones entre bancos gneis y la granodiorita en los
sectores no plegados (Fig. 4.7). Esta relacion también pone de manifiesto el
emplazamiento sinsinematico con respecto a D2a, aunque en la fase final de dicho
evento.

Segun lo que se ha mencionado en el capitulo 4 de esta contribucién, las
estructuras descriptas a lo largo del area de estudio ponen de manifiesto dos
eventos deformacionales que dan origen a estructuras planares penetrativas Sia y
Soa. A partir de las relaciones de campo, esta claro que el emplazamiento de estos
fundidos es posterior a Sia (estructura generada en el evento metamaorfico M - Dy
y concomitante con respecto a D2a (evento deformacional que da origen a los
plegamientos P2 y P3). Con respecto a S2p, esta estructura se encuentra
representada en el sector oeste del area de estudio en una faja de cizalla de
disposicion submeridional (ver Cap.lll, Unidad Milonitica), que afecta totalmente a
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los gneis inyectados (protomilonitas de gneis) y parcialmente a las granodioritas
biotiticas (con deformacion subsdlida sobreimpuesta) pero no a los diques
aplopegmatiticos o a los cuerpos monzograniticos biotiticos. Estos no presentan
ninguna deformacion subsolida que afecte la fabrica ignea primaria, por lo que no
han sido afectados por dicho evento (D2v) debido a que este se encuentra
localizado. En lo que respecta al area de estudio, no se observa ninguna relacion
de corte entre la faja de cizalla (sector oeste) y los diques aplopegmatiticos
monzograniticos y/o el monzogranito biotitico, por lo que resulta complejo dilucidar
si la intrusidén de estos cuerpos es realmente posterior o anterior al desarrollo del
evento localizado D2» que da origen a las fajas de cizallas.

En cuanto al origen de estos fundidos, el analisis textural permite inferir que
no presenta texturas tipicas que se deban a procesos de cristalizacion fraccionada,
incluso se observa el intercrecimiento entre cuarzo y feldespato potasico ambos con
morfologia subhedra a anhedra. Toselli (2010) atribuye estas caracteristicas a
sistemas graniticos someros ricos en agua. Al perderse esta de forma subita
produce que el punto de fusion baje rapidamente generando el crecimiento
simultaneo de ambas fases minerales (si esto no fuera asi el feldespato se
presentaria con una fabrica poiquilitica) no teniendo tiempo para formar cristales
independientes. En funcion de la observacion de estas caracteristicas, se puede
inferir que probablemente los fundidos generadores de estos cuerpos sean los
fundidos mas diferenciados, ricos en volatiles, del mismo sistema magmatico que

da origen a las rocas aflorantes en el area de estudio.

5.3 EVOLUCION PETROLOGICA Y ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

En este apartado se intentara desarrollar la sucesién de eventos petrolégicos
(metamorficos y magmaticos) y estructurales que dieron origen a los productos
litologicos aflorantes en el area de estudio. En virtud de las relaciones espaciales y
de las caracteristicas petrologicas que presentan cada uno de los tipos litologicos,
se les asignara una posicion temporal relativa que se comparara con lo definido en

los antecedentes bibliograficos de otros autores, en trabajos realizados en las
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inmediaciones del area de trabajo. Asimismo mediante dicho analisis, se le asignara

a cada evento un marco regional evolutivo en el ambito de las Sierras de Cérdoba.

5.3.1 Primer evento: metamorfismo y deformacion (M1— D1)

La evolucion del area de estudio iniciaria con un evento metamorfico M1 (Fig.
6.3) que daria origen a los tipos litolégicos encuadrados dentro de la Unidad
Metasedimentaria (gneis inyectados, marmol y anfibolita). Dicho evento es coetaneo
con un evento deformacional D1 que da origen a las estructuras planares
penetrativas Sia. Dichas estructuras se encuentran definidas por la orientacion
preferencial de minerales generados a partir de procesos de segregacion
magmatica y nucleacion en las rocas igneas y recristalizacion mineral en todas las
metamorfitas que forman parte de la Unidad Metasedimentaria.

Asociados al evento deformacional D1, las rocas se encuentran afectadas por
un plegamiento intrafoliar P1 que afecta a Siay que en algunos casos define una
foliacion de plano axial Sib. Dichos plegamientos (longitudes de onda que varian
entre los 2 y 15 cm) poseen morfologias simétricas, asimétricas, anisépacos,
disarmodnicos y de tipo chevrdn, siendo estos ultimos los que generan un clivaje de
crenulacion que definen la foliacion de plano axial antes mencionada.

Durante evento D1 las rocas recristalizaron bajo las condiciones de un
metamorfismo regional dinamotérmico (M1) de grado medio, actuante en facies de
anfibolita, en la zona de la biotita. El analisis de las paragénesis minerales realizado
al inicio del presente capitulo, arroja condiciones termobarométricas de
aproximadamente 550° - 650° y de 5 — 6 Kbar de presion para dicho evento. Las
reacciones metamorficas que definen las paragénesis minerales estables para este
evento, indicarian que los protolitos serian grauvaquicos, para el caso del gneis
inyectado, y margosos o carbonaticos parcialmente impuros para las anfibolitas y

marmoles.
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Figura 6.4: Distribucion de las facies metamorficas sobre un diagrama P-T, modificado de Yardley
(1989). Los cuadrados indican las zonas donde se generan las rocas metamoérficas del area de
estudio. El ancho del rectangulo corresponde al rango de temperaturas inferido, mientras que el alto
el rango de presiones. Rectangulo rojo: Metamorfismo regional dinamotérmico (Mi- Dai),

Rectangulo amarillo: Metamorfismo dinamico (M2 — Dzg).

Otamendi et al., (2000) estima las condiciones termobarométricas del pico
metamorfico de este evento, utilizando el par granate-biotita y usando la asociacion
Bt + Grt + Pl + Qtz + Sill. Los resultados arrojaron condiciones térmicas de T = 740
1+ 20° C y presiones de P = 6.8 £ 1 Kbar, definiendo que las rocas evolucionaron en
el campo de estabilidad de la sillimanita, en facies de anfibolita alta. Es preciso
destacar que, tal como sefiala Otamendi en su contribucién, estos valores deben
tomarse como maximos, puesto que corresponden al sector norte del Complejo

Monte Guazu. Hacia el sur del mismo (zona de estudio de esta contribucion), las
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paragénesis no contienen asociaciones que presenten granate, feldespato potasico
o sillimanita tal vez debido a la naturaleza grauvaquica del protolito, por lo que no
estarian representando las condiciones termobarométricas antes sefaladas, o bien
tal como se menciona anteriormente, no han llegado a dicho pico metamorfico
mostrando condiciones metamaorficas de menor grado.

Por otro lado, Fagiano (2007) considera que la primer fase deformacion D1 es
posible de asignar al Ciclo Orogénico Pampeano al igual que el metamorfismo
regional dinamotérmico M1 dentro de un régimen compresivo. En base a las
relaciones petrogenéticas, estructurales y las asociaciones minerales, se puede
afirmar para este caso, que posiblemente y en coincidencia con Fagiano (2007) la
génesis de las metamorfitas estudiadas en el presente trabajo se vinculan con dicho

ciclo orogénico regional.

5.3.2 Segundo evento: Episodio magmatico (D2a — I1)

Durante las etapas posteriores al primer evento metamorfico reconocido en el
area de estudio, se registra un episodio magmatico generalizado que genera una
suite de rocas igneas, de afinidad calcoalcalina y de composicién
predominantemente intermedia, comparables con las definidas para la zona de la
Sierra de la Aguada por Cristofolini et al., (2017), las cuales muestran una génesis
y caracteristicas petrologicas similares a las analizadas en la presente tesis. Dichas
litologias forman parte de la Unidad Intermedia y de la Unidad Méfica (ver Cap. IlI).
En los diagramas de la figura 6.1 se muestra la distribucion de diez muestras
representativas cuyo conteo modal permitio clasificarlas como tonalitas biotiticas-
hornbléndicas, granodioritas biotiticas y gabronoritas piroxeno-hornbléndicas.

Las relaciones de campo entre estas rocas, muestran que primeramente
intruyé un magma de composicion tonalitica, el cual fue en parte contaminandose
de forma parcial o total por la roca de caja (metamorfitas del area). Dicho proceso
de contaminacibn magmatica, en conjunto con procesos de cristalizacion
fraccionada inducen al desarrollo de un fundido generando las rocas granodioriticas
aflorantes en el sector occidental del area de estudio. Este proceso también es

evidenciado por la progresiva disminucion de tamafio de los xenolitos de gneis de
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este a oeste, la interdigitacion entre tonalitas y gneis en los contactos entre ambas
litologias y por la presencia de texturas graniticas y porfiricas que presenta la
granodiorita biotitica (Figs. 6.2, b, cy d).

El evento deformacional D2a genera el plegamiento conjunto de la suite de
rocas intermedias y de las rocas metamorficas encajantes originadas en el evento
Mi1-D1, generando plegamientos decamétricos a kilométricos definidos en esta
contribucion como P2 y Ps. Las relaciones de campo indican que la intrusion de
estos cuerpos es concomitante con este evento.

Por otra parte, una posibilidad para la génesis de las rocas méficas de la zona
(gabronoritas piroxeno-hornbléndicas), es que las mismas se hayan intruido en las
rocas tonaliticas con posterioridad. Si bien no se observan enclaves en las rocas
tonaliticas, las relaciones de campo indican que ambas litologias podrian tener una
relacion genética debido a su mineralogia accesoria similar (Hbl — Mag). La falta de
datos geoquimicos impide corroborar totalmente esta relacion.

Fagiano (2007), establece que estas rocas se desarrollan en un arco
magmatico emplazado en un margen activo e intruido en un nivel de corteza media.
Ademas, indica que son representativos del magmatismo de arco principal de la
Orogenia Famatiniana, clasificandolos como granitoides pre a sincolisionales.
Posteriormente Cristofolini et al., (2017) en la zona la Sierra de la Aguada, indica la
presencia generalizada de rocas de afinidad de arco, ligadas petrogenéticamente y
en edad con las rocas del magmatismo Famatiniano. En el caso de las rocas de la
presente tesis, el andlisis petro-estructural indica una clara coincidencia con las
rocas presentes en la Sierra de la Aguada. Una posibilidad fundamental es que
pertenezcan al mismo evento magmatico regionalmente ligado al arco Famatiniano
desarrollado entre los 480 — 465 Ma en el borde occidental de Gondwana.

En el sector oeste del area de estudio, se presentan fundidos monzograniticos
que intruyen a las granodioritas biotiticas y al gneis inyectado. Estos fundidos se
encuentran clasificados dentro de la Unidad Silicica como diques aplopegmatiticos
monzograniticos y como monzogranitos biotiticos (ver Cap. lll y Fig. 6.1), los cuales
posiblemente deban su origen a que son las fases mas diferenciadas del mismo

sistema magmatico. A diferencia de las litologias que actian como encajante en
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este caso, estos no se encuentran afectados por la faja de cizalla que genera las
protomilonitas de gneis en el sector occidental ya que el evento que da origen a
dichas fajas es localizado. De igual manera, estos cuerpos si se encuentran
plegados a nivel regional, y se disponen de manera concordante a la foliacion
tectonica Sza y a la foliacion metamorfica Sia. Esto sugiere que el emplazamiento se
produjo de manera simultanea al evento deformacional D2a, dando origen al
plegamiento interno (Ps) presente en los cuerpos elongados generados por la
acumulacion de estos fundidos. La ubicacion de estos cuerpos en las charnelas y
flancos de los plegamientos P2 y Ps, indica que la intrusién se habria dado de forma

concomitante a este evento generalizado.

5.3.3 Tercer Evento: metamorfismo local y deformacion dinamica (M2 - D2b)

El evento metamorfico M2 (Fig. 6.3) se encuentra representado en el sector
este y oeste del area de estudio, mediante el desarrollo de dos fajas de cizalla que
afectan de manera total al gneis inyectado y de forma parcial a las litologias de la
Unidad Intermedia. Los productos de dicho evento se encuentran representados en
las litologias de la Unidad Milonitica (ver Cap. lll), en donde se reconoce una
estructura planar penetrativa Szn. Dicho metamorfismo es coetaneo con un evento
deformacional D2» que da origen a las protomilonitas de gneis, cuyas paragénesis
permiten inferir dos estadios: uno en facies de anfibolita baja y otro en facies de
esquistos verdes, como se describié en el apartado 5.1.2.

Dicho evento deformacional D2p proseguiria al episodio magmatico descripto
anteriormente. La diferencia con evento D2a es que éste es generalizado en el area
de estudio, mientras que D2 es un evento localizado.

Este evento también genera una deformacién subsodlida que se sobreimpone
a la fabrica ignea de las rocas de la Unidad Intermedia afectdndolas de manera
parcial, no borrandole su fabrica original.

Al suroeste de la zona de estudio, se encuentra la faja de cizalla Las Lajas
(Cristofolini et al. 2017). La misma fue clasificada dentro del grupo de Fajas
contriccionales Achalianas (Martino 2003) ya que se asume gque la misma reactiva

a fajas anteriores, provocando que el basamento igneo-metamarfico (cAmbrico) del
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Complejo Monte Guazu cabalguen sobre metamorfitas devonicas de grado medio a
alto del Complejo Achiras (Cristofolini et al., 2017). En la mayoria de las rocas
miloniticas se diferencia una foliacibn anastomosada que indica una orientacion de
rumbo entre N 330° a N 020° y buzamientos medios de 40° al este (Cristofolini et
al., 2017).

Por otro lado, al este y sureste del area de estudio se encuentra la faja de
cizalla Guacha Corral (FCGC), la cual se dispone desde el batolito de Alpa Corral
hasta el extremo sur de las Sierras de Comechingones. Fagiano et al. (1999), indica
que en el tramo sur (este del area de estudio) la faja se resuelve en numerosas y
estrechas fajas de 100 a 200 metros de potencia, interdigitadas con rocas no
deformadas del Complejo Monte Guazu, hasta el limite occidental donde se pone
en contacto con la faja de cizalla Las Lajas (FCLL). La foliacion milonitica tiene una
disposicion anastomosada, y su plano medio posee orientaciones de N 000°/ 26° E
y sobre el mismo se dispone una lineacion mineral (micas orientadas) de N 74°/40°.
Los sistemas de porfiroclastos indican movimientos inversos.

En el andlisis de la disposicion espacial de ambas zonas de cizalla cercanas
al &rea de estudio, los datos obtenidos coinciden en gran medida con los postulados
por los autores. En cuanto al andlisis paragenético, las fajas de cizalla locales
mapeadas en el area de estudio, coinciden con lo postulado para la FCLL (Facies
de anfibolitas baja y retrogradadas parcialmente a esquistos verdes). Basado en el
analisis de antecedentes regionales se asume para la FCLL un origen ligado al Ciclo
Orogénico Famatiniano, configurada inicialmente en el Ordovicico superior —
Sildrico y cuya evolucion final llega al Devonico superior (Cristofolini et al., 2017).

Las relaciones de campo entre ambas fajas de cizalla descriptas en el area de
estudio y las litologias aflorantes, coincide con lo descripto por Fagiano et al., (1999)
y Martino (2003). Estos autores indican, para el sector austral de la FCGC, la
interdigitacion entre pequefas fajas y filetes de rocas no deformadas del Complejo
Monte Guazl. Si bien las asociaciones minerales coinciden con lo definido por
Cristofolini et al., (2017) para la FCLL, el hecho de que las asociaciones
paragenéticas de las metamorfitas de la zona de estudio indiquen precursores

grauvaquicos y consecuentemente, parageénesis distintas al dominio de la FCGC,
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hace que tenga una mayor ponderacion las disposiciones espaciales y las
relaciones de campo. Ademas teniendo en cuenta las caracteristicas cinematicas,
tanto la FCGC como la FCLL son inversas con sectores en donde muestran
componentes de rumbo dextrales restringidos (Martino 2003 y Cristofolini et al.,
2017), caracteristicas cinematicas que se repiten en las fajas de cizalla relevadas
en el &rea de estudio.

En funcidn de esto se interpreta que la génesis de dichas fajas de la zona de
estudio se debe a la deformacion regional generada por la faja de cizalla Guacha
Corral (Ordovicico Superior) y no a la faja de cizalla Las Lajas. En las figuras 6.5 a
y b, se puede observar la disposicién de la FCGC-OC y del limite occidental de la
FCGC-OR definidas por Fagiano (2007), las cuales coinciden con la disposicion de

las fajas de cizalla descriptas en este trabajo.

5.4 CARACTERIZA}CION DE LOS,LI'MITES DE LOS COMPLEJOS
LITOLOGICOS DEL AREA DE ESTUDIO.

En la zona de estudio el limite definido por Otamendi (1996) y Fagiano et al.,
(2007) entre los Complejos Monte Guazu y Achiras en el sector noroccidental,
estaba marcado como un limite neto ubicado en la Quebrada del Divisadero, al norte
del Puesto Lindo. Los trabajos de campo realizados en este trabajo, arrojaron que
las rocas ubicadas al oeste de la Quebrada del Divisadero, no son diferentes a las
ubicadas en el sector este de dicha quebrada.

Hacia el suroeste (sur del Puesto Lindo) se describieron muestras en sectores
mapeados como Complejo Achiras que no poseen diferencias con las rocas
clasificadas en este trabajo como granodioritas biotiticas.

A su vez, los diques aplopegmatiticos monzograniticos y monzogranitos
biotiticos son idénticos a ambos lados de la Quebrada del Divisadero, observandose
las mismas relaciones de campo y asociaciones minerales. Por otro lado, los valores
estructurales no muestran variaciones, tanto en las aptitudes de la foliacién
tectonica S2a como en la disposicion espacial de los cuerpos.

En consecuencia, y en base a los datos petrologicos y estructurales

recolectados, se plantea que dicho limite entre los Complejos Achiras y Monte
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Guazu se debe asumir en una posicion mas hacia el oeste del planteado por los
mencionados autores (Fig. 6.5 a, b, cy d).

/
! FCGC-OR
Compléjo
Achiras, /Complejo
5 [Monte Guazu

uebrada
del
Divisadgro

Figura 6.5: a) Zoom de mapa geoldgico extraido y modificado de Fagiano (2007) a nivel regional. En recuadro

rojo se indica el area de estudio de la presente tesis. b) Zoom de area de estudio donde se muestra la
distribucién de Complejos litolégicos en detalle. La linea punteada verde indica de forma aproximada el nuevo
limite interpretado en la presente contribucion. Notese la disposicion de la Faja de cizalla Guacha Corral. c)
Imagen digitalizada de Google Earth indicando los limites entre los Complejos del area de estudio definidos por
Otamendi (1996) y Fagiano (2007). d) Imagen digitalizada de Google Earth donde se muestran los nuevos
limites definidos por esta contribucion. Para comparar ver Mapa 1, Anexo 1. FCLL: Faja de cizalla Las Lajas,

FCGC-OC: Faja de cizalla Guacha Corral occidental, FCGC-OR: Limite occidental de Faja de cizalla oriental.
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L. Metamorfismo y . Lineaciones y
Deformacion . Foliacion Productos .
CICLOS magmatismo (M e o e plegamientos
(D) (S) litolégicos
) (LyP)
Protomilonitas L, alineacién
D2b M2 (metamorfismo S2b (Foliacion de Gneis. de filosilicatos
dindmico) milonitica) | Protomilonitas S- | recristalizados.
C Bt, Msc y Chl.
Diques
aplopegmatiticos
monzograniticos
Ciclo y Monzogranitos
Orogenico biotiticos
. . P2y Ps
Famatiniano .
(Simétricos,
Cerrados,
D2a (e N Tonalita recumbentes,
(Evento magmstico) Szta (tF,OI'.aC')O” biotitica- en abanico, con
ectonica , .
hornbléndica charnelas
Granodiorita paralelas)
biotitica
Gabronorita
piroxeno-
hornbléndica
P1 (Pliegues
intrafoliares,
S1b (Foliacion S|.me’ttr|.cos,
de plano axial anlinsq:pgccgss,

. M1 (Metamorfismo . f L
Ciclo via (Ve o Gneis Inyectado | disarmonicosy
. regional dinamotérmico; . ) chevron)

Orogénico D1 grado medio; facie Anfibolita
Pampeano anfibolita; zona de la Ma’rmol
biotita L1 (cristales
S1a (Foliacién preferentemente de
s Bt. Msc y Chl menor
metamorfica) -
proporcién.
Perpendicular a S1a)

Cuadro I: Cuadro resumen de los eventos desarrollados en el area de estudio.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

e En el sector austral del Complejo Monte Guazu, aflora un basamento
igneo-metamorfico en el cual se pueden distinguir cinco unidades
litoestratigraficas: Unidad Metasedimentaria, Unidad Intermedia, Unidad Mafica,
Unidad Milonitica y Unidad Silicica.

e Las litologias que componen la Unidad Metasedimentaria son: gneises
inyectados, anfibolitas y marmoles. El gneis inyectado es la litologia con mayor
representacion de la Unidad, mientras que el marmol y la anfibolita solo se
presentan de manera aislada.

e Las litologias de la Unidad Metasedimentaria derivan de protolitos
grauvaquicos y margosos.

e La Unidad Intermedia es la que predomina en el area de estudio. Se
encuentra compuesta por: tonalitas biotiticas-hornbléndicas y granodioritas
biotiticas. La primera domina el sector oriental del area de estudio mientras que
la segunda en el sector occidental.

e Se relacionan mediante un contacto transicional lo cual es interpretado
como una relacion genética. La evolucién del magma tonalitico a granodioritico
se define ligada a la progresiva asimilacion de xenolitos de gneis.

e La presencia de texturas porfiricas en la granodiorita biotitica indica que
la cristalizacién fraccionada pudo haber sido un proceso muy importante de
diferenciacion magmatica.

e La Unidad Méfica se encuentra representada por tres cuerpos de
gabronorita piroxeno-hornbléndica que intruyen a la tonalita biotitica-
hornbléndica en el sector centro-sur del area de estudio. Las relaciones
espaciales y los minerales accesorios que presenta la tonalita, indican que este
podria ser el magma primario del que ésta deriva.

e Los primocristales de hornblenda que definen la textura ortoacumulada
y la recurrente presencia como oikocristales, permiten inferir la naturaleza

hidratada del magma.
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e La Unidad Milonitica se define por la presencia de dos fajas de cizalla
ubicadas al este y oeste de la zona de estudio. Afectan completamente al gneis
inyectado generando protomilonitas de gneis y parcialmente a las rocas
tonaliticas de la Unidad Intermedia las cuales se clasificaron como tonalitas
milonitizadas.

e La Unidad Silicica se encuentra aflorando inicamente en el sector oeste
del area de estudio. Intruye a las granodioritas biotiticas y al gneis inyectado y
posee composiciones monzograniticas.

e Fueron reconocidos un conjunto de eventos metamorficos,
deformacionales y magmaticos: Di-Mi1, asociado a la Ciclo Orogénico
Pampeano; D2a - 11 asociado al magmatismo del Ciclo Orogénico Famatiniano;
D2b - M2 asociado a un metamorfismo dinamico localizado en estadios tardios del
Ciclo Orogénico Famatiniano.

e El evento D1 es un evento deformacional, que da origen a dos
estructurales planares: Sia, caracterizada como una foliacion metamorfica con
orientaciones de rumbo promedio de N 340° y buzamientos de entre 36°y 74° al
SE; Sib, es una foliacion de plano axial generada por clivajes de crenulacion de
pliegues chevrén en el gneis inyectado. Posee orientaciones de rumbo que
varian entre N 008° a NO15° con buzamientos de 69° a 76° hacia el este.

e El evento D1 produce plegamientos intrafoliares con morfologias
simétricas, asimétricas, anisdpacos, disarmoénicos y chevrén a los que se llamé
P1. Ademas produce una lineacion mineral L1 dada por la direccion preferencial
de filosilicatos (Bt, Ms, Chl) y que se dispone perpendicular a la foliacion Sia.

e ElI evento M1 se caracteriza como un metamorfismo regional
dinamotérmico de grado medio, en facies de anfibolita y zona de la biotita. Las
condiciones termobarométricas son de aproximadamente 550° - 650° Cy de 5 —
6 Kbar de presion.

e En base a las relaciones de campo observadas en las litologias
generadas durante la primer fase de deformaciéon y metamorfismo (M1-D1) y sus
caracteristicas petrologicas y estructurales, se puede afirmar que posiblemente
y en coincidencia con Fagiano (2007) la génesis de las metamorfitas del area de
estudio se vinculan con el Ciclo Orogénico Pampeano dentro de un régimen

compresivo.
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o Posterior al evento M1 - Di, se produce un evento magmatico
denominado I1 que es coetaneo con un evento deformacional D2a que le da
origen a las rocas de la Unidad Intermedia y Unidad Gabrica. Este genera una
foliacion tectdnica S2a que se presenta en las tonalitas biotiticas-hornbléndicas y
en las granodioritas biotiticas y que adopta valores de rumbo que varian entre
N350° y N040° y buzamientos de entre 23° y 55° hacia el NE.

e La composicion de la suite de rocas igneas generadas durante este
evento es predominante intermedia y de afinidad calcoalcalina comparables con
las definidas por Cristofolini et al., (2017) para la Sierra de la Aguada ligadas
petrogenéticamente y en edad al magmatismo Famatiniano. En funcién de esto
se concluye que una posibilidad fundamental es que las rocas descriptas en el
area de estudio pertenezcan al mismo evento magmatico regionalmente ligado
al arco Famatiniano desarrollado entre los 480 — 465 Ma en el borde occidental
de Gondwana.

e Las relaciones de campo, indican que primeramente intruyé un magma
de composicion tonalitica el cual fue contaminandose de forma parcial y total por
las metamorfitas que actiian como roca de caja. Dicho proceso de contaminacion
magmatica en conjunto con procesos de cristalizacion fraccionada, da como
resultado un fundido de composicion granodioritica que da origen a las
granodioritas biotiticas aflorantes en el sector occidental del area de estudio.

e El evento deformacional D2a genera el plegamiento conjunto de la suite
de rocas intermedias y de las rocas metamoérficas encajantes originadas en el
evento Mi-Di. Dicho plegamientos poseen escalas decamétricas a kilométricas
y fueron definidos como P2 y P3. Esto sugiere que la intrusion de los cuerpos
tonaliticos y granodioriticos es concomitante con este evento deformacional.

o Dentro del mismo evento deformacional D2a intruyen fundidos
monzograniticos restringidos al sector oeste del rea de estudio. Posiblemente,
su origen se deba a las fases mas diferenciadas del mismo sistema magmatico
y se presentan como enjambres de diques aplopegmatiticos y cuerpos
elongados ubicados en las charnelas y flancos de pliegues P2 y Ps. Esta Ultima
caracteristica es la que ubica temporalmente a dicho magmatismo.

e El evento metamorfico M2, se caracterizO como un metamorfismo

dinamico localizado representado en el sector este y oeste del area de estudio y
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dando origen a las rocas de la Unidad Milonitica. Es coetaneo con un evento
deformacional D2, que genera una foliacion milonitica Sz de caracter
anastomosada que constituye una fabrica milonitica tipica.

e En la matriz de las protomilonitas de gneis, se reconocieron dos
asociaciones paragenéticas que representan dos estadios dentro del mismo
evento dinamico. La paragénesis Btz + Pl + Qtz representa la asociacion mineral
estable durante el primer estadio y permite inferir condiciones termobarométricas
de aproximadamente 550° C con presiones de 5 — 6 Kbar, en facies de anfibolita
baja, en la zona de la biotita. El segundo estadio esta representado por la
paragénesis Ms + Chl + Pl + Qtz, asociacion que rondaria los 450° - 500° C y
presiones de 5 kbar lo que la ubica en facies de esquistos verdes.

e El evento D2» genera una deformacion subsolida que se sobreimpone a
la fabrica ignea de las rocas de la Unidad Intermedia afectandolas de manera
parcial sin borrar su fabrica original. En funcion de esta caracteristica es que la
tonalita milonitizada forma parte de la Unidad Milonitica aunque no haya sido
descripta como una milonita tipica.

e Las caracteristicas petrologicas y estructurales de ambas fajas de cizalla
reconocidas en el area de estudio se asemejan, en mayor o0 menor medida, tanto
a la FCLL ubicada al suroeste de la zona de trabajo como a la FCGC ubicada el
este y sureste de las misma. La disposicién espacial de las fajas de cizallas
locales coincide con lo indicado por Fagiano et al., (1999) y Martino (2003) para
el dominio sur de la FCGC, que indican la intedigitacion entre pequefias fajas y
filetes de roca no deformadas del Complejo Monte Guazu. Esto permite concluir
gue la génesis de las fajas de cizalla relevadas en la zona de estudio se deben
a la deformacién regional generada por la FCGC.

e Otamendi (1996) y Fagiano (2007) ubican un contacto neto entre el
Complejo Achiras y el Complejo Monte Guazu al norte del Puesto Lindo en la
Quebrada del Divisadero. Se recorrié durante la campafia el sector oeste de
dicha quebrada, y se concluyd que las rocas que alli afloran son idénticas a las
definidas como granodioritas biotiticas en el sector oeste del area de estudio
(este de la Quebrada del Divisadero). En funcidén de esto, se sugiere establecer
un nuevo limite para estas unidades mas hacia el oeste que el descripto por

dichos autores.
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Mapa litoestructural del segmento austral del Complejo Monte Guazu
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ANEXO |l
TABLAS




Mi | Mi | Mi |
Muestra Textura Microestructura mer'a es inera .es inera e's Paragénesis Roca Unidad
esenciales | accesorios secundarios
Foliacion
Granolepidoblastica. ) . .
. metamorfica a PI+Qtz +Bt + Gneis Unidad
D2B G last tz, Pl, Bt M
S ranoblastica en Bandeado Qtz, P, Opacos 3¢ Msc Inyectado Metasedimentaria
sectores .
Composicional
- Bandeado
Nematoblastica, Composicional Hbl,PI Unidad
SD3A Granoblastica a P . ’ r Tta Ser Hbl + Pl £ Cpx Anfibolita . .
. .. Masiva en Cpx, Qtz Metasedimentaria
Granonematobldastica.
sectores
Granoblastica. . Cc + Dol + Flg Unidad
D3B M |, Do, FI Ma |
SD3 Equigranular asiva Cal, Do, Flg Cpx + Cpx armo Metasedimentaria
Inequigranular, . .
SD6A hipidiomoérfica, Masiva Qtz, PI, Kfs | Bt, Msc, Zrn Ser, Arg. Granl’fc? Unldad, .
s Muscovitico Aplopegmatitica
holocristalina
Inequigranular, .
N Monzogranito .
hipidiomérfica . Bt, Msc ,Sp L Unidad
D8A ! M Kfs, PI ! I Arg. Apl
SD8 holocristalina. Por asiva s, Pl, Qtz Opacos Ser, Arg P opceogmatltl Aplopegmatitica
sectores porfidica ’
Matriz: Bt2 +
Pl + Qtz;
Granolepidoblastica. Esquistosidad Qtz, PI, Bt Ms + Chl + Pl + | Protomilonita . S
D1 S hi Mil
SD18 Milonitica Milonitica Msc. chl, Op Ser Qtz de gneis Unidad Milonitica
Porfiroclastos
:Qtz + Pl
Inequigranular, Bt, Msc, Tta, Tonalita
SD24 hipidiomoérfica, Masiva Qtz, PI. Zrn, Op, Chl, Ser, Ep Biotitica- Unidad Intermedia
holocristalina Sp. hornbléndica
Granoleplqol?lastlca. Bandeado Qtz, PI, Bt, Pl+Qtz+Btz* Gneis Unidad
SD37B Granoblastica en .. Zrn, Opacos Ser, Chl . .
Composicional Msc Msc Inyectado Metasedimentaria
sectores
Bt, Msc, Hbl
Esquistosidad ’ T Pl+Qtz + Bt + ”
SD27 Deformada squils O,SI. @ Qtz, Pl Tta, Zrn, Chl Ser Qtz Milonita S-C Unidad Milonitica
Milonitica Opacos Msc + Chl
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Inequigranular,

hipidiomérfica Hbl, Pl, Bt, Tta, Zrn Gabronorita
SD49 P o Masiva Cpx, Opx, T Ser piroxeno- Unidad Méfica
holocristalina. Opacos Ly
Qtz hornbléndica
Ortoacumulada
Cumular.
Gabronorita
| i I Hbl, C Bt, Tta, Z
SD52B n_egl,!lgralnu.ar, Masiva bl, Cpx, o 18, 2, Ser. piroxeno- Unidad Méfica
hipidiomoérfica, PI, Opx Op T
o hornbléndica
holocristalina
Esquistosidad
squistosida Bt, Sp, Msc, I . N
SD53B Deformada Milonitica. Qtz, PL. Ser, Chl Milonita S-C Unidad Milonitica
. Opacos
Masiva
Hipidiomorfica, . I
M
GR4 Inequigranular, asiva co.r? Qtz, PI, Kfs Bt, Msc Ser Gra_nogjl.orlta Unidad Intermedia
L deformacion Biotitica
Holocristalina
Hipidiomorfica, . I
GR9 Inequigranular, Masiva co.r? Qtz, P, Kfs Bt, Msc, Ser Gra.nijl.orlta Unidad Intermedia
s deformacion Opacos Biotitica
Holocristalina
Hipidiomorfica, . .
GR11 Inequigranular, Masiva co.r? Qtz, Pl, Kfs | Bt, Msc, Chl Ser Gra!'\m,:ll.orlta Unidad Intermedia
L deformacion Biotitica
Holocristalina
Hipidiomorfica, . .
M
LAJ80 Inequigranular, Masiva Qtz, Pl, Kfs | Bt, Msc, Zrn Sery Arg. on.zolgranlto Umdad, .
o Biotitico Aplopegmatitica
Holocristalina
Hipidiomorfica, .
LAJ6 Inequigranular, Masiva Qtz, PI. Bt, Msc, Zrn, Ser T.on:':ﬂ.lta Unidad Intermedia
s Opacos Biotitica
Holocristalina
Hipidiomorfica, .
B YA
LAJ7 Inequigranular, Masiva Qtz, PI, Kfs t Msc, zrn, Ser T?”?I‘Ita Unidad Intermedia
Opacos Biotitica

Holocristalina
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Hipidiomorfica,

Bt, Msc, Chl Tonalit
LAJ73 Inequigranular, Masiva Qtz, PI. » VIS, &l Ser 9 ?.I @ Unidad Intermedia
. . Tta, Opacos Biotitica
Holocristalina
Masiva con
Granoblastica. bandeado Msc, Grt Pl +Qtz + Bt + . . Fuera del 4rea de
LA tz, PI, Bt L r Migmatit
130 Granolepidoblastica composicional Qtz, P, Zrn, Opacos S Msc + Grt lgmatita estudio
en sectores
Granoblastica. Bandeado . Pl +Qtz + Bt + . . Fuera del 4rea de
LAJ32 tz, Pl, Bt Grt, Sill Msc, Chl M tit
13 Granolepidoblastica Composicional Qtz, P, t, Si 3¢ Grt £ Sill lgmatita estudio
B Pl + + Bt + F 13
LAJ33 Granolepidoblastica andefac.lo Qtz, PI, Bt Grt, Sill Ser Qtz . t Migmatita uera de érea de
Composicional Grt  Sill estudio
Granoblastica. Bandeado Qtz, PI, Bt, Pl + Qtz + Hbl . . Fuera del area de
LAI39 Granolepidoblastica Composicional Hbl Msc, Opacos Ser + Bt + Msc Migmatita estudio
Holocristalina. - .
LAJ 83 Inequigranular. Masiva Qtz, PI, Kfs | Bt, Msc, Op Ser, Arg. Gra.nijl.orlta Fuera del ;?rea de
S Biotitica estudio
Hipidiomorfica
Holocristalina, Masiva. Tonalita Fuera del area de
LAJ 76 Inequigranular, Levemente Qtz, PI, Kfs | Bt, Msc. Op Ser biotitica- estudio
Hipidiomorfica deformada hornbléndica

TABLA |: Tabla resumen de caracteristicas petrograficas de las muestras analizadas.

TABLA Il
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Tabla Il: Datos de conteo modal de las muestras analizadas en el area de estudio. En la tabla | se muestran las caracteristicas texturales y mineraldgicas
de cada una de las muestras representativas.

PI
Kfs
Bt

Op
Cpx
Opx
Anf
Sp
Chl
Tta
ToTal

38.12
45.33
5.53
9.1
0.9
1.02

100

34.13
47.86
6.66
5.12
5.33
0.46

0.44

35
46.86
2.26
8.89
4.33
1.66

0.57
0.42

99.99

TABLA I

30.13
48.66
2.26
11.6
52
2.13

99.98

21.37
55.94
1.34
19.85

0.98

0.51

99.99

20.8 1.37 0.51
29.79 30.29 33.44
43
0.78 0.3
55
0.9
0.92 0.28
3.29 0.35
63.05 64.59
0.3 0.52
99.99 100 99.99

17.32
32
42.65
212

5.9

99.99

Tabla lll: Tabla de datos de recalculo al 100 % para ploteo en Diagrama QAP (Fig. 6.1). Para graficar en X se utilizd la formula: X= 2 x (100 — Dato ») — Dato
o) / 2; para graficar en Y, se utilizd: Dato . Las muestras SD49 y SD52B correspondientes a rocas maficas se recalculan en la tabla VI.

Recalculo al 100%

Recalculo al 100% P
Recalculo al 100% A
Graficar X
Graficar Y

42.84
50.94
6.21

72
43

38.50
53.99
7.51

73
38

41.61
55.71
2.69

7
42

37.17
60.04
2.79

79
37

27.17
71.13
1.70

85
27

22.22 4.33 1.50

31.83 95.67 98.50

45.95 0.00 0.00
43 98 99
22 4 2

18.83
34.79
46.37

44
19
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TABLA IV

Total. Px
4.21
0.63

97.55 31.05

65.59 0.63 33.44 99.66 65.81 0.63 33.55

TABLA IV: Recalculo de muestras de rocas maficas para graficar en sistema ternario Pl - Px — Hbl. La tabla a) corresponde al calculo de la fraccion totall
de piroxenos (Opx + Cpx). La tabla b), corresponde al recalculo al 100 % de las fracciones esenciales para el sistema en cuestion (PI, Px, Hbl) cuya
distribucion se grafica en la Fig. 6.1.
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