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RESUMEN

El sector centro-norte de sierra de Comechingones se encuentra dominado por un basamento metamorfico-migmatico e igneo su-
bordinado. Las rocas volumétricamente mas importantes corresponden a migmatitas que gradan desde metatexitas a diatexitas, con
contactos generalmente transicionales, y que muestran distintas relaciones y arreglos geométricos de la relacion fundido/residuo.
El andlisis estructural de las fabricas sin-migmaticas sugiere que la fusion parcial a la que fue sometida la seccidon de basamento
estudiada, estuvo acompariada de un evento deformacional progresivo de caracteristicas no coaxiales y compresivas. Ademas, las
relaciones de campo, petrograficas y texturales de las rocas migmaticas indican que la heterogeneidad litoldgica observada se vincula
a la variacion en la fraccion de fundido, la cual responde a los procesos de acumulacién y extraccion de los mismos, y que se halla
controlada por el campo de esfuerzo local y, de manera subordinada, la composicién del protolito.

Palabras clave: migmatitas, foliaciones, deformacion

ABSTRACT

Internal structure of the middle-section crust to the metamorphic basement in the center-north portion of the Sierra de Comechingo-
nes, Cordoba.

The north-central sector of the Sierra de Comechingones is dominated by a metamorphic-migmatic basement and subordinated ig-
neous rocks. The volumetrically most important rocks are migmatitic ranging from metatexites to diatexites with generally transitional
contacts, which show different relationships and geometrical arrangements of melt/residue. The structural analysis of the syn-migmatic
foliation suggests that the partial melting was accompanied by a progressive deformational event with non-coaxial and compressive
characteristics. In addition, field, petrographic and textural relationships of the migmatitic rocks indicate that the observed lithological
heterogeneity is linked to the variation in the melting fraction which responds to the melt accumulation and extraction processes and
is mainly controlled by deformation and, in subordinate way, to the composition of the protolith.
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INTRODUCCION

En la actualidad, es ampliamente acep-
tado que la generacion de cinturones
orogénicos es el resultado de esfuerzos
tecténicos que operan a escala de placas
tectonicas (Dewey y Bird 1970). En este
contexto, las rocas metamorficas preser-

van los procesos de soterramiento y ca-
lentamiento producidos por la carga tecto-
nica y el magmatismo (Valley et al. 2003).
Por ello, la evaluacién de los elementos
estructurales y petrograficos de dichas
rocas permite inferir los mecanismos de
crecimiento y modificacién del orégeno, ya
que guardan registro de los procesos tér-

micos y estructurales ocurridos durante la
construccién y exhumacion del mismo (Ti-
baldi et al. 2012 y referencias alli citadas).
Una caracteristica distintiva en la evolu-
cion dinamica de los orégenos desarrolla-
dos en bordes de placas convergentes, ya
sean acrecionales o colisionales, es que
se encuentran comunmente asociados



a procesos de fusiéon parcial de la corte-
za continental (Vanderhaeghe y Teyssier
2001). El efecto de las rocas migmaticas
parcialmente fundidas es disminuir la
resistencia de la corteza (Rosenberg vy
Handy 2005) y, por lo tanto, jugar un pa-
pel fundamental en el control de la dina-
mica del sistema orogénico (Vanderhae-
ghe 2009). De esta manera, los macizos
migmaticos registran informacién sobre la
medida en que la fusion parcial, la segre-
gacion y la extraccion de fundidos en ni-
veles corticales inferiores a medios, pro-
duce diferenciacioén efectiva de la corteza
continental (Korhonen et al. 2010). Para
entender como migran dichos fundidos,
€S preciso conocer que mecanismos asis-
ten a su movimiento y qué vias de drenaje
utilizan (Sawyer 2001). Debido a que los
leucosomas constituyen el mejor regis-
tro fosil de la red de fundidos durante la
migraciéon de los mismos (Sawyer 2001,
Weinberg y Mark 2008), la estructura de
las rocas migmaticas proporciona una
evidencia de las relaciones existentes en-
tre la temperatura del sistema metamorfi-
co, el grado de fusion parcial y el campo
de esfuerzo local (Brown 1994, Sawyer
2001, Vernon y Paterson 2001, Rosen-
berg y Handy 2005).

En este trabajo, se presenta un estudio
detallado de los rasgos estructurales y
microestructurales de una seccion de ba-
samento que aflora dentro del Complejo
Calamuchita (Otamendi et al. 2004) en
sierra de Comechingones, provincia de
Cordoba. El estudio, se centra princi-
palmente en las rocas migmaticas que,
ademas de constituir las litologias mas
abundantes, registran una red geométrica
de fundidos interconectados que permiten
evaluar la interaccion existente entre los
procesos de fusién parcial y el control que
ejerce la deformacién sin-anatéctica en
los mecanismos de extraccién y acumula-
cion de los mismos. Ademas, se generan
nuevos aportes a la evolucion de la his-
toria tectono-metamorfica de la zona de
basamento estudiada complementando el
trabajo realizado por los mismos autores
en Barzola et al. (2019).

GEOLOGIA REGIONAL

La sierra de Comechingones constituye

Estructura del basamento, sierra de Comechingones

el extremo sur de las Sierras Pampeanas
dentro de las Sierras de Cérdoba (Gordi-
llo y Lencinas 1979; Caminos 1979; Ra-
mos 1988, 1999). Estas Ultimas se carac-
terizan por su expresién morfo-tecténica
formada a partir de bloques basculados
de basamento con orientacion meridio-
nal y limitados por fallas inversas listricas
que fueron reactivadas a partir del Mioce-
no producto de la subduccién horizontal
en el margen andino (Gordillo y Lencinas
1979, Jordan y Allmendinger 1986). Estos
bloques de basamento estan formados
por rocas pluténicas y metamorficas poli-
deformadas de edad neoproterozoica-pa-
leozoica temprana que fueron intruidas
por cuerpos batoliticos en el Paleozoico
tardio, y que se encuentran separados
por valles intermontanos rellenos por
secuencias mesozoicas Yy cenozoicas
(Gordillo y Lencinas 1979, Kraemer et
al. 1995, Baldo et al. 1996, Rapela et al.
1998, Bonalumi et al. 1999, Guereschi y
Martino 2014).

El area estudiada (Fig. 1a) se ubica en
la porcion centro-norte de la sierra de
Comechingones dentro del Complejo
Calamuchita (Otamendi et al. 2004), y
abarca aproximadamente 400 km2 en-
tre los paralelos de 32° 9" y 32° 20" de
latitud sur y los meridianos de 64° 33’
y 64° 45 de longitud oeste. EI Comple-
jo Calamuchita se encuentra constituido
por una secuencia metasedimentaria in-
tegrada por metatexitas estromatiticas,
diatexitas enriquecidas y empobrecidas
en fundidos, granulitas, leucogranitos pe-
raluminosos, gneises, marmoles, rocas
calco-silicatadas, gabros, anfibolitas con
afinidad MORB (mid-ocean-ridge basalt)
y peridotitas del manto (Otamendi et al.
2004) metamorfizadas. Los calculos ter-
mobarométricos para el pico metamorfi-
co oscilan en un rango de temperaturas
que van de los 650 °C a los 950 °C para
presiones de corteza media-baja (0,55
- 0,85 GPa) siguiendo una trayectoria
P-T horaria (clockwise-path) y alcanzan-
do asociaciones paragenéticas estables
en condiciones de facies de anfibolita
alta a granulita (Gordillo 1984; Rapela
et al. 1998; Otamendi et al. 1999, 2019;
Guereschi y Martino 2008; Barzola et al.
2019; entre otros).

Martino et al. (1995) y Martino y Gueres-
chi (2014) resumen las caracteristicas

estructurales de todas las Sierras de Cor-
doba aplicando los conceptos de supe-
restructura e infraestructura (Wengmann
1935, Haller 1956), asignando a la sierra
de Comechingones al ultimo de ellos.
Los mencionados autores definen un
evento temprano D, que es pobremente
preservado como una foliacién metamor-
fica (S,) reconocida en pliegues intrafo-
liares y en inclusiones rectilineas en nu-
cleos de granate (Guereschi y Martino
2008). Este evento es seguido de una
deformacion D, la cual se encuentra ca-
racterizada por el re-plegamiento de las
estructuras D, y por la generacion de
una foliacion metamorfica regional (S,).
Posterior al pico metamoérfico, un evento
D, de naturaleza regional y fundamen-
talmente dinamica, esta marcado por la
generacion de una fabrica planar (S,)
desarrollada a partir de una intensa de-
formacion no coaxial en estado constric-
cional (Martino et al. 1999) y en condicio-
nes de alta ductilidad y alta temperatura
(Guereschi y Martino 2008). En cambio,
el evento siguiente D, es esencialmente
extensional y esta caracterizado por el
desarrollo de fallas ductiles y de estructu-
ras en boudinage de unidades litolégicas
con reologia contrastante (Martino et al.
1999). Posteriormente, un plegamiento
de escala kilométrica con ejes inclinan-
do al este, origina una foliacion de plano
axial (S,), la cual es atribuida a un evento
deformacional D, (Guereschi y Martino
2008). Por ultimo, el desarrollo de una in-
tensa milonitizacion en zonas de cizallas
ductiles bajo condiciones de bajo grado e
hidratadas son relacionadas a un even-
to deformacional D, (Martino et al. 1995,
Guereschi y Martino 2008, Martino y Gue-
reschi 2014).

Por otro lado, Otamendi et al. (2004) sim-
plificaron este esquema evolutivo para
sierra de Comechingones. Estos autores,
definieron un primer evento tectono-ter-
mal D, asociado a la orogenia pampeana
(550 a 505 Ma) y caracterizado por el de-
sarrollo de un metamorfismo generaliza-
do con fusion parcial asociada y seguido
de una rapida descompresion con una
actividad tectonica continua. Este evento
D,, es seguido de otro evento tectono-ter-
mal principal denominado D, y vinculado
a la orogenia famatiniana (495-465 Ma).
El evento D,, se caracteriza por un acor-
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Figura 1. a) Ubicacion de la zona de estudio (recuadro rojo) dentro de las sierras Pampeanas y particularmente las Sierras de Cérdoba; b) Mapa geoldgico del basamento
metamorfico-migmatico del sector centro-norte de sierra de Comechingones.

tamiento generalizado que causa el retra-
bajo textural de las secuencias metamor-
ficas cambricas bajo un régimen de alta
deformacion. Por ultimo, mencionan un
estadio D, post-Famatiniano (400 a 360
Ma) que se caracteriza por la intrusién de
batolitos de composiciones monzograni-
ticas que fueron tecténicamente empla-
zados en las secuencias metamorficas

pampeanas y famatinianas (Otamendi et
al. 2004).

UNIDADES LITOLOGICAS
Y RELACIONES DE
CAMPO

La litoestratigrafia de la zona estudiada

fue agrupada por Barzola et al. (2019),
de acuerdo a sus relaciones de campo
y petrogenéticas, en tres unidades car-
tograficas principales las cuales son la
Unidad metamorfica anatéctica, la Uni-
dad metamorfica subsdlida y la Unidad
ignea (Fig. 1b). La descripcién petrogra-
fica y textural de dichas unidades litolo-
gicas fue extensamente realizada por
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estos autores, por lo que en esta contri-
bucion solo se presenta una sintesis de
las mismas junto con sus relaciones de
afloramiento.

Unidad metamorfica anatéctica
Agrupa a todas aquellas rocas que son
producto de procesos relacionados a la
anatexis, por lo que incluye tanto a los
distintos tipos de migmatitas encontradas
como a los granitoides anatécticos asocia-
dos. Cabe aclarar, que las clasificaciones
y descripciones de las rocas migmaticas
y sus distintas partes, se realizaron si-
guiendo los criterios sugeridos por Sawyer
(2008).

Metatexitas en “parches” y ‘red” (patch
and net types): Son rocas de tonalidades
mesocraticas y tamafo de grano medio a
grueso variable entre 2 y 8 mm de diame-
tro, que poseen una ocurrencia esporadi-
ca. Afloran como cuerpos tabulares cuyas
dimensiones van de 5 a 20 m de longitud
y 0,5 a 2 m de potencia, que se encuen-
tran en contacto neto y concordante con
las metatexitas estromatiticas adyacentes
(Fig. 2a).

Se definen a partir del arreglo geométrico
del paleosoma + neosoma. El paleosoma
es de tonalidad mesocratica y muestra
una textura granolepidoblastica de grano
medio a fino (0,5 a 2 mm de diametro).
Muestra una paragénesis mineral que in-
cluye Qz+PI+Bt+Grt (abreviaturas segun
Whitney y Evans 2010), con minerales
accesorios como circon, apatita y oxidos
de Fe-Ti. Se encuentra rodeado por un
neosoma leucocratico y con textura equi
a inequigranular, que incluye “parches” de
fundidos dispersos (Fig. 2a) que progresi-
vamente coalescen y se conectan a través
de estructuras planares desarrollando una
“red” de leucosomas con formas geomeé-
tricas romboédricas (Fig. 2a). Tanto en el
centro de los “parches” de fundidos como
en los leucosomas, es caracteristico el
desarrollo de porfiroblastos de granates
rosados-rojizos que llegan a alcanzar los
2-3 cm de diametro (Fig. 2a). Mineralo-
gicamente el leucosoma presenta una
paragénesis de equilibrio que incluye
Qz+PI+Kfs+Grt+Bt, siendo minerales ac-
cesorios el circon, la apatita y los 6xidos
de Fe-Ti.

Metatexitas estromatiticas: Constituyen la
litologia mas comun de la zona estudiada
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(Fig. 1b). Afloran como bancos tabulares
de potencia métrica gradando a escala
de afloramiento a cuerpos subredondea-
dos, de 5 a 20 m de diametro, conforme
aumenta la relacion fundido/residuo. De
manera local y esporadica, adquieren
una morfologia de afloramiento lajosa en
bancos de espesores centimétricos que
se extienden por unos pocos metros de
longitud.

Se caracterizan por ser rocas de tonali-
dades mesocraticas a leucocraticas con
tamafo de grano medio a grueso variable
entre 2 y 8 mm de diametro, formadas a
partir de la alternancia de bandas pla-
no-paralelas a plegadas de leucosomas y
melanosomas (Fig. 2b) que poseen sutiles
variaciones mineraldgicas y texturales que
responden a la composicion del protolito
del cual proceden (Barzola et al. 2019).
Esporadicamente, se observan bancos
internos de composiciones refractarias
integrados por cuerpos de rocas anfiboli-
cas y calco-silicaticas, asi como también
bancos de composiciones cuarzosas, que
actuaron como resisters durante el proce-
so de fusién parcial. Estos bancos pueden
alcanzar los 20-30 cm de potencia y longi-
tudes que van desde los 40 cm a los 2 m
de largo.

Las estromatitas grauvaquicas-peliticas,
derivan de protolitos grauvaquicos alumi-
nosos y se encuentran conformadas por
leucosomas in situ y/o parcialmente mo-
vilizados (in situ e in source) de entre 5
mm y 5 cm de potencia alternando con
melanosomas de 3 a 7 cm de espesor, se-
parados comunmente por un borde mafi-
co (mafic selvedge) de 1-2 mm compuesto
por biotita. Los leucosomas muestran una
textura inequigranular de tamafio de gra-
no medio a grueso de entre 1 y 6 mm de
diametro, y se encuentran integrados por
una paragénesis que incluye Qz+PI+Kfs,
con cantidades menores de biotita, gra-
nate, circon y apatita. En cambio, el me-
lanosoma presenta una textura granole-
pidoblastica de tamafio de grano medio,
variable de 1 a 4 mm de diametro, a por-
firoblastica con desarrollo de granates de
entre 4 y 8 mm de diametro en una matriz
granolepidoblastica de grano mediode 1 a
5 mm de diametro. Poseen una paragéne-
sis compuesta por Bt+Qz+PI+Grt+Sil+Crd,
con circon, apatita y éxidos de Fe-Ti como
minerales accesorios.

Por otro lado las estromatitas grauvaqui-
cas-psamiticas, que derivan de protolitos
grauvaquicos cuarzosos, desarrollan leu-
cosomas in situ y/o parcialmente moviliza-
dos de 0,5-2 cm de espesor que alternan
con melanosomas de 2-5 cm de potencia.
Los leucosomas poseen textura equi a
inequigranular y tamafio de grano grueso
a medio variable entre los 6 y 3 mm de
diametro. Se encuentran compuestos de
una paragénesis de equilibrio que incluye
Qz+PItKfs, siendo el circén y los minera-
les opacos los accesorios mas comunes.
Los melanosomas son mesocraticos y pre-
sentan una textura granolepidoblastica de
grano medio de entre 1 y 3 mm de diame-
tro, presentando una paragénesis formada
por Bt+Qz+PI+Grt, con cantidades meno-
res de circon, apatita y 6xidos de Fe-Ti.
Diatexitas ~ schollen-schlieren:  Afloran
como cuerpos subredondeados de 10 a 50
metros de potencia, ubicados de manera
preferencial en la charnela de los macro-
pliegues regionales (Fig. 1b) y en contacto
transicional con las rocas metatexiticas.
Se caracterizan por presentar abundantes
estructuras tipo schollen y schlieren (Fig.
2c y d). Poseen una textura inequigranu-
lar de tamafo de grano grueso a medio,
variable entre los 10 y 2 mm de diametro,
en donde localmente se forman nédulos
de granate de hasta 3-4 cm de diametro
debido a la coalescencia de numerosos
nucleos de crecimiento. Ademas, mues-
tran una orientacién mineral interna de fi-
losilicatos y feldespatos concordante con
la orientacion general de las estructuras
en schlieren (Fig. 2d). Presentan una pa-
ragénesis de equilibrio compuesta por
Qz+PI+Kfs+Bt+Grt+Sil+Crd, siendo acce-
sorios habituales el circén, la apatita y los
oxidos de Fe-Ti.

Diatexitas nebuliticas: Afloran en un area
aproximada de 40 km? en el centro del
area de estudio (Fig. 1b) a manera de
cuerpos bochiformes y asemejandose a
un paisaje granitico. La primera mencion
de estas rocas fue realizada por Gordillo
(1984), quien las definié6 como Macizo Dia-
texitico Cerro Pelado.

Se caracterizan por mostrar una estruc-
tura homogénea en donde las fabricas
pre-anatécticas han sido reemplazadas
por completo por una foliacion magmati-
ca resultante de la anatexis (Fig. 2e). La
misma es definida por la orientacion mine-
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ral interna de megacristales de feldespato
potasico y cordieritas elongadas (Fig. 2e).
Sin embargo, localmente es posible reco-
nocer estructuras tipo schollen que se en-
cuentran desmembradas y parcialmente
reabsorbidas, como asi también delgados
schlieren cuyas orientaciones son concor-
dantes a dicha foliacion. Ademas, es co-
mun la presencia de abundantes enclaves
de cuerpos de composicion predominante-
mente mafica, que también se disponen de
manera paralela a la foliacion magmatica
(Barzola 2015).

Texturalmente son rocas hipidiomérficas
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equi a inequigranulares de tamafio de
grano grueso a medio (10 a 2 mm de dia-
metro) que se encuentran formadas por
una paragénesis de equilibrio integrada
por Qz+Pl+Kfs+Bt+Grt+Crd+Sil; siendo el
circon, la apatita, las exsoluciones en noé-
dulos de rutilo y los minerales opacos los
accesorios mas comunes.

Granitoides anatécticos: Estan constitui-
dos por cuerpos de rocas de composicio-
nes graniticas a tonaliticas, que se pre-
sentan con morfologia tabular a lenticular
de manera concordante a subconcordante
con el encajonante metatexitico (Fig. 2f),

aunque de manera subordinada, también
pueden presentarse discordante al mis-
mo. Los cuerpos concordantes poseen
decenas de metros de longitud y potencias
del orden centimétrico a métrico, mientras
que los discordantes se presentan con es-
pesores y longitudes centimétricas.

Presentan una textura hipidiomorfica equi
ainequigranular de tamafio de grano grue-
so a medio, variable entre 7 y 1 mm de
diametro, con una fabrica magmatica de-
notada a partir de la alineacion de biotitas
y plagioclasas. Se encuentran compues-
tos fundamentalmente por cuarzo, plagio-
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Figura 2. Unidades litologicas del basamento metamoérfico-migmatico del sector centro-norte de la Sierra de Comechingones. a) Fotografia de afloramiento de metatexita
en “parches” y “red” (patch and net) en contacto neto con metatexita estromatitica. Sobre la fotografia se encuentran remarcados parcialmente algunos parches de fundidos
y la red de leucosomas de geometria romboédrica. Ademas, se resalta la presencia de granate peritéctico en el centro de estos fundidos (circulos de color rojo); b) Foto-
grafia de afloramiento de metatexita estromatitica en donde se observa la alternancia de leucosomas y melanosomas dispuestos de manera plano-paralelas a plegadas; c)
Fotografia de afloramiento de diatexita tipo schollen-schlieren en donde se reconoce la presencia de rafts de metatexitas estromatiticas dispuestos de manera paralela a la
foliacién magmatica; d) Fotografia de afloramiento de diatexita tipo schollen-schlieren en donde se observa la ocurrencia de estructuras en schlieren orientados de forma
paralela a la foliacion magmatica; e) Fotografia de afloramiento de diatexita nebulitica en donde se reconoce la fabrica magmatica a partir de la orientacion de cordieritas
y feldespatos; f) Fotografia de afloramiento de granitoide anatéctico dispuesto de manera concordante al encajonante migmatico (en lineas de trazo discontinuo rojo se
grafica la foliacion general de ambas rocas); g) Fotografia de afloramiento de cuerpo de marmol plegado conjuntamente con el encajonante migmatico; h) Fotografia de
afloramiento de banco tubular de anfibolita; i) Fotografia de afloramiento de enclave de cuerpo méafico en la diatexita nebulitica de Cerro Pelado. Notar que se encuentra
orientado de manera paralela al flujo magmatico de la diatexita y que se encuentra retroinyectado por fundidos de la misma.




clasa y feldespato potasico. Minoritaria-
mente, muestran proporciones variables
de biotita, granate, muscovita, esporadica
sillimanita y/o cordierita, circon, apatita y
oxidos de Fe-Ti.

Unidad metamorfica subsélida
Esta integrada por un conjunto de rocas
metamorficas que no alcanzaron las con-
diciones de fusién parcial. Agrupa a cuer-
pos de anfibolita, marmoles y rocas me-
taigneas ultramaficas (Fig. 1b) que afloran
de modo concordante a subcordante a las
rocas migmaticas adyacentes (Barzola et
al. 2019).

Anfibolitas: Se presentan como bancos
que afloran con morfologias tabulares a
lenticulares de dimensiones muy varia-
bles que van desde los 10 a los 150 m de
longitud y de 2 a 50 metros de potencia
(Fig. 2h). Se caracterizan por ser cuerpos
de rocas de colores negruzcos con tona-
lidades verdosas que poseen una fabrica
masiva a bandeada. Muestran una textu-
ra nematoblastica a granonematoblastica
de grano medio (2 a 5 mm de diametro)
a localmente grueso (4 a 7 mm de diame-
tro). Poseen una paragénesis de equilibrio
integrada por Hbl+PI+Qz+Cpx+Opx. Los
accesorios mas habituales son la apatita,
la titanita y los minerales opacos; mien-
tras que minerales de la serie de la tre-
molita-actinolita, del grupo del epidoto v,
muy localmente, calcita estan vinculados
a procesos de reemplazos y alteraciones.
Marmoles: Afloran como bancos tabulares
a lenticulares que poseen pocos metros
de potencia y decenas de metros de lon-
gitud (Fig. 2g), que generalmente se en-
cuentran asociados espacialmente a cuer-
pos de anfibolitas. Son rocas de tamano
de grano medio, variable entre 1 y 3 mm
de diametro, que presentan una estructu-
ra masiva, aunque de modo local es po-
sible observar un bandeado composicio-
nal de espesor milimétrico. Muestran una
textura granoblastica equigranular que se
encuentra compuesta principalmente por
calcita-dolomita (sin diferenciar) con can-
tidades menores y variables de cuarzo,
clinopiroxeno y titanita.

Rocas metaigneas ultramaficas: Ocurren
de manera esporadica como cuerpos len-
ticulares deformados y metamorfizados
conjuntamente con la secuencia metase-
dimentaria (Fig. 1b). Poseen dimensiones
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que oscilan entre los 200 a 800 metros de
longitud y 50 a 150 metros de potencia.
Se encuentran constituidos por rocas de
tamafo de grano fino, menor a 1-2 mm de
diametro, que presentan tonalidades que
van de colores oscuros a ocres y que se
clasifican como serpentinitas formadas a
partir del reemplazo de harzburguitas (Bar-
zola et al. 2019). La mineralogia de estos
cuerpos esta integrada por minerales del
grupo de las serpentinas, otros filosilicatos
como flogopita y clorita, y anfiboles (tre-
molita); que son el producto de reemplazo
de ortopiroxenos que localmente se pre-
servan de manera relictica con textura tipo
bastitas (Barzola et al. 2019).

Unidad ignea

Esta unidad litolégica se encuentra defini-
da por una serie de cuerpos predominan-
temente de composicion mafica que aflo-
ran de forma discontinua y subordinada a
las unidades metamorficas. Las mayores
concentraciones de estos cuerpos igneos
se encuentran en la zona de embalse Ce-
rro Pelado (Barzola 2015) y en el Comple-
jo Rio Grande (Tibaldi et al. 2014) (Fig.
1b). Por sus caracteristicas mineraldgicas
y de yacencia son correlacionables con
las rocas maficas aflorantes en Suya Ta-
co-Sol de Mayo (Tibaldi 2006; Tibaldi et al.
2008, 2014).

Se presentan como cuerpos ovoides a
lenticulares de potencias métricas a centi-
meétricas en relacion de concordancia con
el encajonante migmatico (Fig. 2i). Sin
embargo, de forma local también pueden
presentarse como diques discordantes de
pocos metros de longitud y pocos centi-
metros de espesor. Es comun que presen-
ten retroinyeccion de fundidos anatécticos
de la roca migmatica hospedante (Fig. 2i),
y particularmente en la zona de embalse
Cerro Pelado se observa el desarrollo de
un borde de reaccién de 1-2 mm integrado
casi exclusivamente por biotita (Barzola
2015).

Se caracterizan por ser rocas oscuras con
textura hipidiomorfica equi e inequigranu-
lar, a localmente subofitica, y que poseen
un tamafo de grano medio a fino variable
entre 5 y menos de 1 mm de diametro.
Estan representados por gabronoritas y
gabrodioritas  (PI-Cpx-Opx-Bt-Ol-Amp),
noritas piroxeno-hornbléndicas (PIl-Opx-
Amp-Bt), gabros olivinicos (PI-OI-Cpx-

Amp-Opx-Spl), gabros hornbléndicos
(PI-Prg-Hbl), y rocas mas evolucionadas
como dioritas (PI-Opx-Cpx-Bt-Qz), cuar-
zo-dioritas (PI-Opx-Amp-Qz-Bt) y tonalitas
(P1-Qz-Amp-Opx-Bt). Una caracteristica
comun de todos los cuerpos es la presen-
cia casi ubicua de biotita como mineral ac-
cesorio caracteristico, ademas de cantida-
des variables de ilmenita, apatita y circon.

RASGOS
ESTRUCTURALES DEL
BASAMENTO

Foliaciones pre-migmaticas
Estratificacion primaria relictica (S,): El
bandeado composicional puede ser re-
conocido de manera general a partir de
la alternancia de las rocas migmaticas y
los cuerpos de marmoles y anfibolitas su-
bordinados, la cual es heredada de la se-
cuencia estratigrafica original.

Por otro lado, las estructuras primarias
dentro de las rocas migmaticas solo se
preservan de modo relictico en sitios pun-
tuales de la zona de estudio. Estos sitios
son: i) los paleosomas de las rocas meta-
texiticas vy ii) los bancos internos de com-
posiciones refractarias o resisters. Esto se
debe a que las estructuras primarias se
encuentran en su mayoria obliteradas por
los procesos de anatexis. Sin embargo, a
pesar de que dichos procesos de genera-
cion, extraccion y acumulacién de fundi-
dos imposibilitan reconocer la orientacién
original de las estructuras primarias, el
analisis de las relaciones de campo con-
juntamente con el estudio mineraldgico
y de la quimica de roca total de elemen-
tos mayoritarios, muestra que las rocas
migmaticas derivan de una secuencia
alternante cuyos precursores son prin-
cipalmente de origen sedimentario y de
composiciones que van de grauvacas alu-
minosas a grauvacas cuarzosas (Barzola
et al. 2019). De esta manera, la ritmicidad
de la depositacién sedimentaria original
dentro de la secuencia migmatica se en-
cuentra parcialmente preservada y es aun
reconocible en la alternancia de bancos
composicionales (S,) (Fig. 3a).

Foliacion metamorfica subsolida (S,): Se
observa internamente en los paleosomas
y los resisters de las rocas migmaticas, a
través del desarrollo de un bandeado de
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ar (anfibolita)
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Figura 3. Foliaciones pre-migmaticas. a) Fotografia de afloramiento en donde se reconoce el bandeado composicional (S;) a partir de la alternancia de capas de compo-
siciones grauvaquicas-peliticas (grauvacas aluminosas) y grauvaquicas-psamiticas (grauvacas cuarzosas) y resisters de composiciones cuarzosas. Notar que ademas
en la capa refractaria cuarzosa se distingue la foliacion metamorfica subsdlida (S,); b) Fotografia de afloramiento de estromatita grauvaquica-pelitica que posee una capa
refractaria (resister) de composicion cuarcitica en donde internamente se reconoce la foliacion metamorfica subsolida (S,); c) Fotografia de afloramiento de estromatita
grauvaquica-psamitica que posee un resister de anfibolita que muestra internamente la alternancia de bandas leucocraticas y melanocraticas que son reconocidas como

la foliacion metamorfica subsdlida (S,).

espesor milimétrico que se dispone de
manera paralela a la estratificacion prima-
ria (S,) (Fig. 3a). Esta fabrica es definida
como una foliacion metamoérfica temprana
(S,)-

La fabrica planar (S,) se caracteriza por
segregacion mineralégica en condiciones
subsdlidas. En los paleosomas y capas
refractarias de composiciones cuarzo-
sas (Fig. 3a y b), se define a partir de
la alternancia de capas granoblasticas
discontinuas de cuarzo y plagioclasa, y
capas lepidoblasticas a granolepidoblas-
ticas integradas por biotita y cantidades
subordinadas de granate. Por otro lado,
los resisters de cuerpos de anfibolitas
muestran esta misma foliacion a partir de
una intercalacién de capas leucocraticas,
compuestas por plagioclasa y cuarzo su-
bordinado, y capas melanocraticas forma-
das principalmente por hornblenda (Fig.
3c). De igual manera, algunos resisters de
cuerpos calco-silicaticos poseen un ban-
deado composicional con alternancia de
carbonatos vy silicatos.

Foliaciones sin-migmaticas

Estas foliaciones constituyen las fabri-
cas dominantes del area estudiada. Son
denominadas de manera general (S,); y
definidas como toda estructura planar y
penetrativa para un volumen de roca, a
escala de afloramiento, que se desarrolla
concomitantemente con los procesos de
fusion parcial y cuya paragénesis muestra
condiciones de equilibrio en facies de an-
fibolita alta-granulita (Barzola et al. 2019).
Foliacion estromatitica (S,,) y plegamiento
(P,): Constituye la primera foliacion de ori-
gen migmatico reconocida en la zona de

estudio. El bandeado estromatitico (S,,)
se encuentra definido por la segregacion
efectiva del par leucosoma-residuo, el
cual esta nucleado de manera concordan-
te a la foliacion subsdlida previa (S,) (Fig.
4a). Se caracteriza por la alternancia de
bandas continuas de espesores centimé-
tricos de leucosomas (Qz+PI+Kfs) de co-
lores blanquecinos y un residuo o melano-
soma (Bt+Grt+Qz+PI+Sil) de tonalidades
mesocraticas a melanocraticas.

Se dispone con rumbo variable
N330°-N40° buzando con mediano a
bajo angulo (60-15°) al este y localmen-
te con alto angulo (75-85°) al oeste (Fig.
4q). Este amplio rango de orientaciones
de (S,,) responde a que el bandeado es-
tromatitico se encuentra afectado por un
sistema de pliegues heterogéneos (P,).
El plegamiento (P,) posee longitudes de
onda variables que se repiten desde es-
cala centimétrica a decamétrica en aflora-
miento (Fig. 4b y c), e inclusive es posible
reconstruir los mismos pliegues con lon-
gitudes de onda kilométrica (Fig. 1b). Se
encuentra constituido minoritariamente
por pliegues abiertos, simétricos e isdpa-
cos que gradan a pliegues asimétricos,
apretados a isoclinales y subverticales
que son los mas caracteristicos y amplia-
mente reconocidos en la zona estudiada
(Fig. 4c, d y f). Ademas, una caracteris-
tica fundamental de estos ultimos, es su
caracter anisépaco con charnelas engro-
sadas por acumulacion de fundidos y flan-
cos con leucosomas adelgazados (Fig. 4d
y e). Por otro lado, también es comun que
se desarrollen pliegues parasitos con mor-
fologias M, Sy Z de longitud de onda cen-
timétrica a milimétrica, los cuales son mas

evidentes en los leucosomas (Fig. 4d).

El mismo sistema de pliegues (P,) se ob-
serva en las anfibolitas, marmoles y rocas
metaigneas ultraméficas. En estas rocas,
el plegamiento observado se corresponde
unicamente con los pliegues asimétricos
y apretados (Fig. 4f). La particularidad
en estas litologias con respecto a las ro-
cas migmaticas, es que dada la diferen-
te reologia entre ambas, pueden llegar a
desarrollar localmente pliegues con mor-
fologias irregulares tipo en vainas y/o tu-
bulares.

La orientacion de los ejes del sistema de
plegamiento (P,) muestran una inmersion
promedio de 38° al noreste (Fig. 4h) y un
plano axial de rumbo promedio N5°-15°
buzando 45°-75° al este. De esta manera,
el analisis cinematico de los mismos, indi-
ca un fuerte componente de movimiento
inverso con transporte tectonico al oeste.
Foliacion de plano axial (S,) y foliacion
de cizalla en alta temperatura (S, ). La fo-
liacion de plano axial (S,,) constituye una
fabrica penetrativa generada a partir del
acortamiento progresivo del plegamiento
asimétrico (P,) (Fig. 5ay b). Se caracteriza
por truncar la foliacion estromatitica (S,,)
plegada pudiendo originar: i) la migracién
de los fundidos acumulados en las char-
nelas de los pliegues de forma paralela a
la direccion del plano axial (Fig. 5c); y/o
ii) desarrollar planos de clivaje que limitan
microlitones de entre 10 y 40 cm de po-
tencia donde se preserva internamente la
foliacion (S,,) plegada (Fig. 5d). La orien-
tacion de esta estructura es N355°-N5°
buzando con mediano angulo (40°) hacia
el este (Fig. 59).

A lo largo de toda el area estudiada se
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Figura 4. Foliaciones sin-migmaticas. a) Fotografia de afloramiento de metatexitas estromatiticas en donde se reconoce el desarrollo del bandeado estromatitico (S,,),
dispuesto de manera paralela a las foliaciones pre-migmaticas (S;) y (S,); b) Fotografia de afloramiento de metatexita estromatitica en donde se observa el sistema de
plegamiento (P,); ¢) Fotografia de detalle de afloramiento de metatexita estromatitica en donde se reconoce el bandeado estromatitico (S,,) plegado por el plegamiento
(P,); d) Fotografia de detalle de afloramiento de metatexita estromatitica en donde se observa el plegamiento asimétrico (P,) del bandeado estromatitico (S,,). Notar la
acumulacion de fundidos anatécticos en las zonas de charnelas; e) Fotografia de detalle de afloramiento de una estromatita grauvaquica-pelitica en donde se reconoce el
desarrollo de pliegues asimétricos, apretados y anisépacos (P,) con flancos atenuados y charnelas engrosadas; f) Fotografia de detalle de afloramiento de anfibolita que
muestra la fase de plegamiento asimétrico y apretado (P,); g) Proyeccion estereogréfica del hemisferio inferior de la red de Smith en donde se encuentran representada la
orientacion de los polos de la foliacion estromatitica (S,,); h) Proyeccion estereografica del hemisferio inferior de la red de Smith en donde se encuentran representada la

orientacion de los ejes del sistema de plegamiento (P,).

observa que la deformacion se encuentra
particionada en zonas de ancho variable,
de entre 5 y 15 kildbmetros, en donde es
posible apreciar el dominio de la fabrica
(S,,) plegada o de la foliacion de plano
axial (S,,). En los sectores donde predo-
mina ésta Ultima, se observan filetes de
cizalla en donde la deformacién es mas in-
tensa generando una fabrica curvi-planar
o anastomosada (S,.) (Fig. 5e) que origina
un bandeado composicional de orden mili-

métrico y que progresivamente se dispone
de manera concordante a la foliacion de
plano axial (S,.=S,,) (Fig. 5f).

La generacion de la foliacion de cizalla en
alta temperatura (S,,) se encuentra acom-
pafiada de la fibrolitizacion de la sillimani-
ta, la generacién de porfiroclastos aplasta-
dos y/o rotados de granates que presentan
recristalizacion por sombras de presiéon
y colas de biotitas, y el desarrollo de es-
tructuras S-C con morfologias sigmoida-

les (Fig. 5e), la cual paulatinamente se va
desdibujando a medida que se dispone de
forma paralela a la foliacion de plano axial
(8,.=S,,). Ademas, se manifiesta localmen-
te mediante el desarrollo de boudinage en-
tre capas de competencias contrastantes
que desde el punto de vista composicional
son capas mas fértiles y menos fértiles con
respecto a la fusion parcial.

La orientacion espacial de la foliacion de
cizalla en alta temperatura (S,.) es varia-
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ble entre N340°-N30° buzando entre 45° y
50° al este (Fig. 5h). Sobre dicho plano, se
reconoce de manera dificultosa una linea-
cion mineral (L,) denotada principalmente
por filosilicatos, cuya direccion de inmer-
sién varia entre 50°-90° inclinando en pro-
medio 45° (Fig. 5h).

Estructura del basamento, sierra de Comechingones

A partir del analisis cinematico de los por-
firoclastos de granate con colas de biotita
conjuntamente con las estructuras S-C
sigmoidales y la lineacion mineral (L,), y
ademas teniendo en cuenta los pliegues
parasitos Z y S descriptos anteriormen-
te, se deduce la existencia de un evento

deformacional fuertemente compresivo y
coeténeo con la fusion parcial, de natura-
leza no coaxial y con una componente de
rumbo leve dextral.

Foliaciones post-migmaticas
Foliacion milonitica ductil y dactil-fragil
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Figura 5. Foliaciones sin-migmaticas. a) Fotografia de afloramiento de metatexita estromatitica en donde se distingue el apretamiento progresivo del plegamiento que afec-
ta al bandeado estromatitico (S, + P,) y el desarrollo de la foliacion de plano axial (S,,). Notar en la parte superior la orientacion geografica de la fotografia; b) Fotografia
de detalle de afloramiento de estromatita grauvaquica-pelitica en donde se aprecia el apretamiento progresivo del plegamiento (P,) y el desarrollo de la foliacién de plano
axial (S,,); c) Fotografia de afloramiento de metatexita estromatitica grauvaquica-psamitica en donde se reconoce la migracién de fundidos a partir de la conexion de los
leucosomas (S,,) con los leucosomas de la foliacién de plano axial (S,,); d) Fotografia de detalle de afloramiento de estromatita grauvaquica-pelitica en donde se reconoce
la foliacion de plano axial (S,,) que limita microlitones que internamente poseen el bandeado estromatitico plegado (S,, + P,). Notar en la parte superior la orientacion
geografica de la fotografia. e) Fotografia de detalle de afloramiento de metatexita estromatitica grauvaquica-pelitica en donde se reconoce la foliacién de cizalla en alta
temperatura (S,.), a partir del desarrollo de porfiroclastos de granate con colas de biotitas y estructuras S-C sigmoidales; f) Fotografia de afloramiento de metatexita estro-
matitica en donde se reconoce un bandeado milimétrico formado a partir de la paralelizacion de la foliacién de plano axial y la de cizalla en alta temperatura (S, =S,,). Notar
en la parte superior la orientacién geografica de la fotografia; g) Proyeccion estereografica del hemisferio inferior de la red de Smith en donde se encuentran representada
la orientacién de los polos de la foliacion de plano axial (S,,). El plano graficado se corresponde con la orientacion del plano promedio; h) Proyeccion estereogréfica del
hemisferio inferior de la red de Smith en donde se encuentran representada la orientacion de los polos de la foliacién de cizalla en alta temperatura (S,,). El plano graficado
se corresponde con la orientacion del plano promedio. Ademas se proyecta la orientacion de la lineacion mineral L,.
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Figura 6. Foliaciones post-migmaticas. a) Fotografia de afloramiento de banco de escasa potencia de metatexita estromatitica que posee una morfologia lajosa y en donde
se reconoce la fabrica milonitica anastomosada de mediana-baja temperatura (S,); b) Fotografia de afloramiento de banco de metatexita estromatitica que presenta una
fuerte reduccién del tamario de grano y el desarrollo de agregados cuarzo-feldespaticos con morfologia tipo sigma; c) Fotografia de detalle de afloramiento de roca meta-
texitica deformada donde se observa el desarrollo de indicadores cinematicos tipo sigma que posee composiciones cuarzo-feldespaticas; d) Proyeccion estereografica del
hemisferio inferior de la red de Smith en donde se encuentran representada la orientacion de los polos de la foliacion milonitica (S,). El plano graficado se corresponde con
la orientacion del plano promedio. Ademas se proyecta la orientacion de la lineacion mineral L.

(S,): Se observa de manera local en peque-
filos bancos de rocas migmaticas de poten-
cia centimétrica que poseen una morfologia
de afloramiento lajosa (Fig. 6a), y en donde
se desarrolla una fabrica milonitica de me-
diana a baja temperatura (S,) que trunca las
foliaciones sin-migmaticas (S,). Estos pe-
quefios filetes de deformacion se caracteri-
zan por una fuerte reduccion del tamafio de
grano a fino-muy fino (Fig. 6b), el desarrollo
de estructuras S-C de caracter ductil-fragil
y la generaciéon de porfiroclastos tipo sig-
ma de agregados cuarzo-feldespaticos y/o
granate (Fig. 6¢c). Ademas, se encuentra
acompafiada por un proceso de retrogra-
dacion evidenciado por procesos de reem-
plazos de biotita en granate primero, y de
la asociacién Ms + Chl luego, configurando
asociaciones de equilibrio de temperaturas
tipicas de facies de anfibolita baja a esquis-
tos verdes.

La orientacion de esta foliacion milonitica
(S,) es de N350°-N20° con buzamiento pro-

medio de 60° hacia el este (Fig. 6d). Ade-
mas, es visible una lineacion mineral (L,),
que se encuentra integrada por filosilicatos
y bastones de cuarzo, desarrollada sobre el
plano de foliaciéon con una orientacion va-
riable entre 90° y 120° y una inmersion de
40-50° (Fig. 6d).

El analisis cinematico a partir de los porfiro-
clastos tipo sigma y la lineacion mineral (L,),
muestra que estos filetes de deformacion
poseen un movimiento inverso que varia
entre esencialmente puro a una leve com-
ponente de rumbo sinistral.

RASGOS
MICROTEXTURALES Y
MICROESTRUCTURALES

Las foliaciones pre-migmaticas estan poco
preservadas a escala microscopica, por lo
que la caracteristica mas conspicua que
podria representar la foliacion metamorfica

temprana (S,), es la orientacion de biotita
de grano fino a medio y de colores pardo
verdosos intercaladas con bandas disconti-
nuas de cuarzo y plagioclasa en los paleo-
somas de las metatexitas. Por otro lado, el
bandeado composicional observado de ma-
nera ocasional en anfibolitas y marmoles,
tiene también su origen de manera conco-
mitante al desarrollo de esta fabrica meta-
morfica (S,).

En cambio, las fabricas sin y post-migma-
ticas que son tipicas del area estudiada a
meso- y megaescala, también son identifi-
cadas con claridad en laminas delgadas. De
estamanera, el bandeado estromatitico (S,,)
se encuentra representado por la orienta-
cién preferencial de bandas de biotita parda
rojiza, granate y cuarzo (melanosoma), oca-
sionalmente acompafadas de sillimanita
y/o cordierita, paralelas a bandas continuas
de leucosomas integrados por cuarzo, pla-
gioclasa y feldespato alcalino. Estas bandas
se disponen de manera planar (Fig. 7a) y/o
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formando pliegues apretados a isoclinales
(Fig. 7b). Ademas, dicho plegamiento pue-
de estar truncado por folias de biotita parda
rojiza de grano medio a grueso en aquellos
dominios donde predomina la foliacion de
plano axial (S,,) (Fig. 7c).

Una caracteristica de estas bandas son
las texturas simplectiticas observadas
(Fig. 7d). Las mas comunes son de cuarzo
vermicular y plagioclasa (mirmequitas) en
el leucosoma; y los intercrecimientos en-
tre cuarzo y biotita en el contacto leucoso-
ma-melanosoma.
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Por otro lado, la foliacion de cizalla en
alta temperatura (S,,) se manifiesta con
el desarrollo de porfiroclastos de granate
que se encuentran aplastados, y menos
comunmente rotados y con inclusiones
de cuarzo y biotita alineadas segun una
fabrica previa (S, o S,,) (Fig. 7e). Estos
porfiroclastos muestran biotitas (Fig. 7e),
y ocasionalmente sillimanita, deflectadas
alrededor de ellos generando colas que
sirven como indicadores cinematicos (Fig.
7e). Otras caracteristicas de esta foliacion
observada a escala de seccién delgada

son: la fibrolitizacion de la sillimanita; el
desarrollo de agregados cuarzo-feldes-
paticos truncados por folias de biotita que
forman estructuras S-C con morfologias
sigmoidales; y en capas cuarzosas de
metatexitas grauvaquicas-psamiticas la
formacion de cintas (ribbons) de cuarzo
con bordes lobulados a suturados.

Por ultimo, la foliacion post-migmatica y
milonitica (S,) se manifiesta a partir de
la formacién de porfiroclastos de cuarzo
y agregados cuarzo-feldespaticos con
morfologias tipo sigma y el desarrollo de
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Figura 7. Microtexturas y microestructuras. a) Fotomicrografia a nicoles paralelos del bandeado estromatitico (S,,), representado por la alternancia del par leucosoma-me-
lanosoma; b) Fotomicrografia a nicoles paralelos de las bandas de leucosomas y melanosomas plegadas de manera apretada (S,, + P,); ¢) Fotomicrografia a nicoles para-
lelos del bandeado estromatitico plegado (S,, + P,) truncado por folias de biotita que representan la foliacion de plano axial (S,,); d) Fotomicrografia a nicoles cruzados de
intercrecimientos simplectiticos de cuarzo vermicular sobre plagioclasa (mirmequitas) y de biotita-cuarzo; e) Fotomicrografia a nicoles paralelos de porfiroclasto de granate
en donde se reconocen biotitas deflectadas y el desarrollo de una sombra de presién formada por cuarzo y plagioclasa. Notar que internamente los granates muestran
inclusiones alineadas de cuarzo, las cuales podrian representar una foliacion previa (lineas de trazo discontinuo de color rojo); f) Fotomicrografia a nicoles paralelos de
estructura S-C, en donde biotitas pardo oscuras verdosas (S,) truncan a biotitas pardas (S,,). Notar las evidencias de retrogrado como la aparicion de muscovita secundaria
y los granates rodeados por biotitas; g) Fotomicrografia a nicoles cruzados de leucosoma de estromatita grauvaquica-psamitica en donde se reconoce el desarrollo de
cuarzo y plagioclasa con contactos lobulares (indicados con flechas rojas) y un leve acufiamiento del maclado polisintético de la plagioclasa; h) Fotomicrografia a nicoles
cruzados de diatexita schollen-schileren en donde se observan cuarzos con extincién ondulante y el desarrollo local de bordes aserrados indicando recristalizacion dina-
mica (flechas rojas); i) Microfotografia a nicoles cruzados de anfibolita que posee una textura granonematoblastica con evidencias de recristalizacién estatica a partir del
contacto mediante puntos triples de las fases minerales (lineas rojas).




estructuras S-C formadas por biotitas que
truncan la foliacion sin-migmatica y gene-
ra el tipico patron anastomosado de esta
fabrica (Fig. 7f). Ademas, se encuentra
acompafiada de procesos de reemplazos
que comienzan con biotita en granate y
luego de clorita reemplazando a biotita.
Por otro lado, las microestructuras mas
comunmente observadas a escala de
grano (intracrystalline deformation struc-
tures, Passchier y Trow 2005) incluyen: i)
el desarrollo de maclado mecanico, ii) pro-
cesos de creep por disolucién, creep por
dislocacién y creep por difusion en estado
sélido; iii) microestructuras asociadas a
procesos de recuperacion (recovery); y iv)
recristalizacion dinamica y estatica.

El maclado mecanico se encuentra repre-
sentado principalmente en plagioclasas de
rocas migmaticas, y localmente en anfibo-
litas y rocas de la unidad ignea, en donde
se manifiesta a partir del acufiamiento del
maclado polisintético (Fig. 7g). De manera
menos frecuente también es observado
en biotitas levemente flexuradas de rocas
migmaticas, y en la flexion de cristales
elongados de carbonatos (calcita/dolomi-
ta) en cuerpos de marmoles.

Los procesos de creep por disolucion se
hallan acotados al desarrollo de sombras
de presion (Fig. 7e) alrededor de granates
de metatexitas en donde se observa re-
cristalizacién de agregados policristalinos
de cuarzo y plagioclasa. Por otro lado, el
creep por dislocacién se observa de ma-
nera mas extensiva a lo largo de la zona
estudiada, manifestandose en la extincion
ondulante de cuarzos (Fig. 7h) y feldespa-
tos alcalinos de rocas migmaticas y grani-
toides anatécticos; y en cuarzos subordi-
nados de rocas anfibdlicas y de la unidad
ignea. Por ultimo, las evidencias de creep
por difusion en estado sélido se observan
en el desarrollo de bordes lobulados, en
ocasiones con engolfamientos locales, de
cristales de cuarzo (y en menor medida
feldespato potasico) en leucosomas de
rocas migmaticas (Fig. 7g) y en granitoi-
des anatécticos. Ademas, de modo local
se observa el mismo borde lobulado en la
interfase de cuarzo-cordierita-plagiocla-
sa en melanosomas de migmatitas; y de
hornblenda-plagioclasa de algunas anfi-
bolitas.

Las microestructuras asociadas a recupe-
racion, estan representadas por bandas de
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deformacion y, mas localmente, por el de-
sarrollo de extincion en dameros (chess-
board) y subgranos. Esto es comunmente
observado en cristales de cuarzo situados
en leucosomas de rocas migmaticas y en
granitoides anatécticos.

Por ultimo, las evidencias de procesos
vinculados a recristalizacién dinamica
son observadas de modo acotado solo
en cristales de cuarzo (y ocasionalmente
plagioclasa) que desarrollan bordes sutu-
rados e irregulares en rocas migmaticas
(Fig. 7h), y en algunos cuerpos leucogra-
niticos en donde se observan procesos de
bulging. En cambio, las evidencias de re-
cristalizacion estatica se encuentran mas
ampliamente distribuidas en las litologias
que componen el basamento de la zona
estudiada. Se caracterizan por el desa-
rrollo de contactos triples entre las fases
minerales, entre los que se pueden men-
cionar hornblenda-plagioclasa en anfiboli-
tas (Fig. 7i); carbonatos (calcita/dolomita)
en mosaicos poligonales equigranulares
de marmoles; cristales pseudomorfos de
serpentinas en rocas metaigneas ultra-
maficas; y plagioclasa pseudopoligonal
en melanosomas vy, ocasionalmente, leu-
cosomas de migmatitas.

DISCUSION

Relacién entre la fusion parcial
y la deformacioén

Alo largo de la zona estudiada, se obser-
va que los primeros leucosomas que ge-
neran la foliacion estromatitica (S,,) son
preservados en aquellos sitios en donde la
deformacion se encuentra menos concen-
trada. Dichos leucosomas se disponen de
manera paralela al bandeado composicio-
nal heredado de la estratificacion primaria
(S,) ¥ a la foliacion metamorfica tempra-
na (S,), lo cual sugiere que la estructura
previa a la anatexis y el campo de defor-
macion controlaron los sitios primarios de
concentracion de los fundidos (Sawyer
1994, Brown et al. 1995, 1999, Marchildon
y Brown 2003).

La evolucion progresiva de la deforma-
cion se manifiesta en la generacién del
sistema de plegamiento (P,) que afecta al
par leucosoma-residuo que define el ban-
deado estromatitico (S,,). Por un lado, el
desarrollo de pliegues anisépacos indica

la existencia de una primera transferen-
cia de fundidos a escala centimétrica y
métrica desde los leucosomas que cons-
tituyen la fabrica (S,,) a zonas de acu-
mulacion generadas en las charnelas de
dichos pliegues (Fig. 4d, e y 5b). A escala
kilométrica, el mismo proceso se observa
vinculado a la generacion de los principa-
les cuerpos diatexiticos con estructuras
schollen-schlieren, los cuales se ubican
preferencialmente en la charnela de los
pliegues regionales (Fig. 1b).

Por otro lado, el acortamiento progresivo
del plegamiento genera planos de folia-
cion (S,,) que truncan la fabrica estroma-
titica (S,,). Sin embargo, el analisis petro-
grafico y de las relaciones de campo de
ambos tipos de leucosomas (S,, y S,,) no
arroja diferencias mineralégicas ni textu-
rales significativas. Tanto los leucosomas
que forman el bandeado estromatitico
(S,,) como los que se encuentran a lo
largo de la foliacion de plano axial (S,,),
muestran la misma paragénesis mineral
(Qtz+PI+Kfs) y los mismos rasgos micro-
texturales y microestructurales (mirme-
quitas en plagioclasa e intercrecimientos
de biotita-cuarzo, ademas del desarrollo
de bordes lobulados en cuarzo debido a
creep por difusion), lo cual indica que se
desarrollaron conjuntamente en condicio-
nes de alta temperatura y anatexis. Esto
sugiere que existe una continuidad entre
ambos leucosomas cuando todavia se
encontraban fundidos. Ademas, el empla-
zamiento concordante a las foliaciones
sin-migmaticas de granitoides anatécti-
cos, que presentan las mismas caracte-
risticas mineraldgicas y texturales que los
leucosomas, sugiere que existe una red
de fundidos interconectados que funcio-
nan como canales de migracion (Fig. 5c¢).
Dicha caracteristica fundamental, es la
principal evidencia de que la deformacion
fue progresiva, y de caracteristicas com-
presivas y no coaxiales, concomitante con
la anatexis (Barzola et al. 2019).

Ademas, el evento de deformaciéon no
coaxial se encuentra particionado en zo-
nas de menor y mayor deformaciéon que
poseen un ancho variable de entre 5y 15
kilometros. En aquellas fajas donde la de-
formacion se encuentra mas concentrada,
existe un predominio de la foliacion de
plano axial (S,,). A su vez, dentro de di-
cha region se observa una concentracion
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local aun mayor de la intensidad de defor-
macion, generando filetes de unas pocas
decenas de metros de potencia en donde
se desarrolla la foliacion de cizalla (S, ), la
cual progresivamente se dispone de ma-
nera concordante a la foliacion de plano
axial (S,,=S, ) (Fig. 5f). Dicha foliacion de
cizalla ductil en condiciones de alta tem-
peratura, posee evidencias microtextura-
les/microestructurales de recristalizacion
dinamica y recuperacion (recovery) pero
no muestra cambios en la paragénesis,
lo que sugiere que la deformacién conti-
nuo después de la cristalizacion del siste-
ma migmatico aunque las condiciones de
temperatura se mantuvieron similares al
menos por un corto tiempo (Tibaldi et al.
2019).

En cambio, en aquellas fajas donde la de-
formacion es menos pervasiva, se conser-
va el bandeado estromatitico (S,,) interna-
mente plegado, asi como también sitios
puntuales en donde de manera relictica
se preservan las fabricas pre-migmaticas.
Esto sugiere la existencia de un proceso
de retroalimentacion (feedback) en donde
la re-organizacion de los fundidos (extrac-
cion-acumulacion) conduce a una loca-
lizacién de la deformacion, que a su vez
favorece el incremento en la particién de
la misma (Lee et al. 2018). Esta caracte-
ristica, constituye una evidencia adicional
a la existencia de un proceso de anatexis
sin-deformacional.

Cabe destacar, que todas las caracteris-
ticas anteriormente descriptas, también
han sido recientemente mencionadas por
Tibaldi et al. (2019) para una seccion de
basamento expuesta en el rio Santa Rosa
al norte del area estudiada. Estos autores
proponen que las rocas migmaticas son
productos litolégicos sin-deformacionales
y que las relaciones de campo muestran
que la auto-organizacién del sistema en
respuesta al campo de esfuerzos tie-
ne como resultado un eficiente conjunto
de estructuras que sirven como vias de
transferencia de los fundidos en este nivel
cortical.

Evolucién estructural y
metamorfica

El andlisis estructural a meso y micro es-
cala, sumado a las relaciones de campo
y el estudio petrografico y textural, permi-
te inferir que el basamento expuesto en
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la zona de estudio posee una compleja
historia tectono-metamorfica. Entre las
caracteristicas generales de dicha sec-
cion cortical, se observa que se encuentra
afectada por un evento de fusiéon parcial
generalizado, continuo en el tiempo y el
espacio, que obliterd casi todo el registro
anterior al pico metamorfico y solo se pre-
servan relictos puntuales de las estructu-
ras y asociaciones minerales pre-migma-
ticas (Barzola et al. 2019).

La estratificacion primaria (S;) se infiere a
partir de la variacion composicional de la
secuencia metamorfica-migmatica y deri-
va del ambiente de depositacién original.
Dicha secuencia se encuentra formada
por la depositacion ritmica de sedimentos
grauvaquicos (Otamendi y Patifio Douce
2001, Otamendi et al. 2019), de composi-
ciones que van del limite del campo de las
pelitas (grauvacas aluminosas) al campo
de las psamitas (grauvacas cuarzosas)
(Otamendi et al. 2019), y que se interca-
lan de forma subordinada con bancos cal-
careos a margosos y escamas del man-
to (Barzola et al. 2019). Esta alternancia
composicional ha sido reconocida en otros
sectores de Sierra de Comechingones y
definida como una superficie relictica que
separa capas de composiciones peliticas
y grauvaquicas que fueron afectadas por
los procesos de fusiéon parcial y dieron
como origen a las rocas migmaticas (Ota-
mendi y Patifio Douce 2001).

Estos precursores sedimentarios, e igneos
subordinados, fueron afectados por un
evento metamorfico temprano (M,-D,) de
caracter regional y restringido a condicio-
nes subsodlidas (Barzola et al. 2019). Las
condiciones termobarométricas para este
evento en la secciéon de basamento estu-
diada, ha sido acotada entre 575-620 °C y
0,69-0,79 GPa dentro del campo de esta-
bilidad de la cianita (Barzola et al. 2019).
Dicho evento se encuentra representado
por la foliacion metamorfica (S,) conserva-
da tanto en la foliacion de los paleosomas
y capas refractarias cuarzosas, como en el
bandeado de anfibolitas y rocas calco-sili-
caticas que se presentan como resisters
de las rocas migmaticas. Regionalmente,
esta foliacion metamorfica (S,) ha sido re-
conocida en las charnelas de pliegues in-
trafoliares isoclinales y en inclusiones rec-
tilineas en nucleos de granate de las rocas
migmaticas (Guereschi y Martino 2008).

Ademas, también puede ser correlaciona-
da con la fabrica (S,,) de Otamendi et al.
(2004) descripta sobre el Rio Santa Rosa
al norte del area de estudio. Estos autores
mencionan a dicha foliacion metamdrfica
(S,,) sobreimpuesta a (S;) y caracterizada
por segregacion mineral conservando la
heterogeneidad litologica heredada de la
estratificacion primaria.

El evento tectono-metamorfico principal
es referido como (M,-D,) y se encuentra
acompafiado de anatexis generalizada
con generacion de migmatitas metatexiti-
cas y diatexiticas, segregados anatécticos
y rocas residuales granuliticas (Otamen-
di et al. 1999, Otamendi y Patifio Douce
2001, Barzola et al. 2019). Las condicio-
nes del pico metamorfico para la zona de
estudio han sido restringidas de manera
confiable a una temperatura maxima de
800 + 50 °C a presiones de 0,75 a 0,8
GPa, tipicas de una seccién de corteza
media (Barzola et al. 2019).

El evento de fusion parcial es diacronico
y se caracteriza por ser sin-deformacional
(Tibaldi et al. 2019). El inicio de la anatexis
se encuentra registrado en los leucosomas
in situ que constituyen el bandeado estro-
matitico (S,,) y que se situan paralelos a
las foliaciones relicticas pre-migmaticas
(S, ¥ S,). Dicha fusion parcial se desarro-
lI6 conjuntamente con un evento defor-
macional de caracteristicas no coaxiales
y compresivas que pliega la foliacion es-
tromatitica (S,,). En un primer estadio se
desarrollan los pliegues abiertos e isopa-
cos que progresivamente evolucionan a
pliegues asimétricos, apretados a isoclina-
les y anisopacos, generando facolitos de
granitos a escala centimétrica y métrica, y
diatexitas tipo schollen-schlieren a escala
regional. Ademas, dicho plegamiento asi-
métrico a su vez es disectado por la fo-
liacion de plano axial (S,,) en la cual se
observan leucosomas y granitoides ana-
técticos que muestran continuidad en las
caracteristicas mineraldgicas y texturales
con respecto a los leucosomas (S,,). Esto
sugiere que dicha estructura colecta los
fundidos ubicados en la charnela de los
pliegues (P,) generando canales de mi-
gracion de los mismos a distintas escalas.
Cabe destacar que la foliacion estromati-
tica y el sistema de pliegues asimétricos
también han sido observados y descriptos
por otros autores en zonas aledanas al

387



area de estudio. Por un lado, Guereschi
(2000) y Guereschi y Martino (2008) re-
conocieron y definieron una foliacion (S,)
como la fabrica metamorfica pervasiva re-
gionalmente y la vincularon a un evento de
deformacion D, de caracteristicas no coa-
xiales (Martino et al. 1999). Ademas, Marti-
no y Guereschi (2014) manifestaron que el
dominio de la infraestructura para Sierras
de Cdrdoba se encuentra definido en su
conjunto por una fabrica S (foliaciones pla-
nares) + B (plegamiento) regional en don-
de el plegamiento es no cilindrico y asocia-
do a una deformacion no coaxial (Martino
et al. 1999). Por otro lado, Otamendi et
al. (2004) mencionaron una foliacién (S,,)
asociada a un evento D,, que se desarro-
lla conjuntamente con el metamorfismo en
facies de granulita y que se encuentra defi-
nida por un bandeado estromatitico que es
coetaneo a tardio con el inicio de la fusion
parcial experimentada por los protolitos se-
dimentarios mas fértiles.

Para la zona de estudio, la anatexis
sin-deformacional favorece los procesos
de extraccion y acumulacion de fundidos
y promueve la particién de la deformacion
en zonas de menor y mayor concentracion
de la misma (Lee et al. 2018, Tibaldi et al.
2019). De esta manera, en filetes de alta
intensidad de deformacion se desarrolla la
foliacion de cizalla (S,,).

Por ultimo, el estadio final de la evolucién
se encuentra asociada a un evento retro-
grado (M,-D,), que en el area estudiada
se encuentra restringido a discretas fajas
de cizalla de caracter ductil-fragil y fragil
que muestran una foliacion milonitica (S,)
desarrollada en condiciones que van des-
de facies de anfibolita a esquistos verdes.
Las condiciones termobarométricas de
equilibrio han sido aproximadamente aco-
tadas por Barzola et al. (2019) a tempera-
turas y presiones inferiores a los 600 °C y
0,4 GPa. Las evidencias microtexturales y
microestructurales muestran procesos de
recristalizacion dinamica acompafiadas
de reemplazos por la asociacién Ms+Chl.
El desarrollo de estas fajas de cizalla se
encuentra asociado a la exhumacion final
de los niveles de corteza medio y su ocu-
rrencia esporadica a lo largo de la zona
de basamento estudiada aumenta desde
el este al oeste (Barzola et al. 2019), al-
canzando su maxima expresion en la Faja
de Cizalla Guacha Corral (Fagiano et al.
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2002, Martino 2003, Otamendi et al. 2004)
cuyas fabricas miloniticas pueden ser co-
rrelacionables con las aqui descriptas.

CONCLUSIONES

El basamento aflorante de la zona estudia-
da se corresponde con niveles de corteza
media que sufrieron un metamorfismo de
alto grado con anatexis sin-deformacional.
El evento de deformacién principal que
acompanfa a la fusion parcial se caracte-
riza por ser fuertemente compresivo con
transporte tectonico al oeste y desarrollar-
se progresivamente dentro de un régimen
no coaxial.

La historia estructural es compleja y la evo-
lucidon pre-fusion parcial se encuentra en
gran parte obliterada por los productos de
la anatexis. Sin embargo, la particion de la
deformacion en zonas de menor y mayor
intensidad de la misma, permitié que relic-
tos de las estructuras pre-migmaticas sean
preservados en sitios puntuales. De esta
manera, se observa que una secuencia,
Cuyos precursores eran principalmente me-
tasedimentarios, alcanzaron las condicio-
nes de fusién parcial de manera diacrénica.
Este evento anatéctico fue acompafado
del evento deformacional principal, asocia-
do a la orogenia Pampeana (570-520 Ma),
que favorecio los procesos de extraccion y
acumulacién de fundidos originando una
zona de transferencia de los mismos.

Por lo tanto, se sugiere que las rocas mig-
maticas y su estructura final se encuentran
principalmente controladas por la deforma-
cion desarrollada coetaneamente con la fu-
sion parcial y, solo de manera subordinada,
al protolito.
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