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RESUMEN

En el sector centro-norte de la Sierra de Comechingones, el basamento igneo-metamorfico se encuentra dominado por un conjunto
de rocas migmaticas que presentan diversos grados de fusién parcial y relaciones de fundido/residuo que se encuentran vinculadas
principalmente a procesos de extraccién/acumulacion de fundidos y, en menor medida, a variaciones en el protolito. Las rocas mas
abundantes son metatexitas que, a escala de afloramiento y de modo transicional, gradan a cuerpos diatexiticos. Las relaciones de
campo, la petrografia y la quimica de los elementos mayoritarios en roca total indican que derivarian de una secuencia metasedi-
mentaria, cuyos protolitos se caracterizaban por la alternancia de sedimentos grauvaquicos-peliticos y grauvaquicos-psamiticos que
alcanzaron las condiciones de fusion parcial durante la orogenia Pampeana (570-520 Ma). La consistencia en las estimaciones de
las condiciones P-T, a partir del equilibrio de multirreacciones metamorficas de intercambio y transferencia neta combinadas con
multiequilibrios entre fases minerales, sugieren que la evolucién metamoérfica estuvo marcada por un aumento progresivo del grado
metamorfico entre los 600 °C y 850 °C a 0,7-0,8 GPa.
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ABSTRACT

Geology of the igneous-metamorphic basement in the southern portion of Cerro Pelado Dam, Sierra de Comechingones, Cérdoba:
Geothermobarometry of the anatectic rocks and their implications for the evolution of the Pampean Orogeny.

In the north-central portion of the Sierras de Comechingones, the igneous-metamorphic basement is dominated by a sequence of
migmatic rocks, which show distinct degrees of partial melting and melt segregation, which are mainly linked to a process of melt
extraction/ accumulation and in a subordinate way to variation in the composition of the protolith. Metatexites are the most abundant
rocks and exhibit gradational contacts to diatexitic bodies at outcrop scale. Field relationships, petrography and major element who-
le-rock chemistry indicate that the prevailing migmatites derive from an alternating metasedimentary sequence of greywacke-pelite
and greywacke-psammite sediments that reached the conditions of partial melting during the Pampean Orogeny (570-520 Ma). Con-
sistent P-T estimates through ion exchange and net transfer metamorphic reactions combined with multi-equilibria between mineral
phases, suggest that the metamorphic evolution was marked by a prograde increase of the metamorphic conditions from 600 °C and
850 °C to 0.7-0.8 GPa.

Keywords: Imetamorphism, metatexite, diatexite, mineral chemistry, P-T condition.



INTRODUCCION

Desde hace varias décadas, numerosas
contribuciones han estudiado las carac-
teristicas  petrologicas, estructurales,
geoquimicas y han intentado estimar las
condiciones de formacion de las rocas
migmaticas presentes en las Sierras
de Coérdoba (Gordillo y Lencinas 1979,
Gordillo 1984, Martino et al. 1994, 1995,
Otamendi et al. 1999, 2004, Otamendi y
Patifio Douce 2001, Guereschi y Martino
2002, 2008, 2014, Rapela et al. 1998,
2002, entre otros).

El consenso general avala una evolucion
metamorfica siguiendo una trayectoria
P-T horaria (clockwise-path), con aso-
ciaciones paragenéticas de equilibrio es-
tabilizadas en facies de anfibolita alta en
transicion a facies de granulita para el pico
térmico y seguidas de una descompresion
isotérmica (Rapela et al. 1998, Otamen-
di et al. 1999, 2004, Guereschi y Martino
2008, 2014).

Este trabajo se desarrolla en un area que
abarca aproximadamente 150 km, den-
tro del Complejo Calamuchita (Otamendi
et al. 2004), en el sector centro-norte de
Sierra de Comechingones, Coérdoba. Se
encuentra limitada al norte por el macizo
migmatico de Cerro Pelado (Gordillo y
Lencinas 1979, Gordillo 1984) y al sur por
una porcion de basamento, en donde se
destacan los parajes de Tala Cruz y Villa
Cafiada del Sauce, que ha sido cartogra-
fiada por Guereschi (2000) y Guereschi y
Martino (2008).

En este trabajo se presenta la cartografia
detallada del sector, conjuntamente con
el analisis de las relaciones de campo, y
el estudio petrografico, estructural y de la
quimica mineral de las unidades migmati-
cas mas representativas, con la finalidad
de realizar nuevos aportes a la evolucion
tectono-metamorfica de la region.

GEOLOGIA REGIONAL

Las Sierras de Cérdoba constituyen la ex-
tension mas oriental de Sierras Pampea-
nas en el centro de Argentina (Gordillo y
Lencinas 1979, Caminos 1979, Ramos
1988, 1999). Se encuentran constituidas
por una serie de cordones montafosos
de orientacion meridional, limitados por
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fallas inversas listricas reactivadas a par-
tir del Mioceno producto de la subduccion
horizontal en el margen andino (Gordillo
y Lencinas 1979, Jordan y Allmendinger
1986).

Estas serranias comprenden un basa-
mento pluténico-metamorfico polideforma-
do de edad neoproterozoica-paleozoica
inferior intruido por cuerpos batoliticos de
edad paleozoica superior, y valles inter-
montanos rellenos por secuencias meso-
zoicas y cenozoicas (Gordillo y Lencinas
1979, Kraemer et al. 1995, Baldo et al.
1996, Rapela et al. 1998, Bonalumi et al.
1999, Guereschiy Martino 2014).

Dicho basamento, ha sido divido en un
arco magmatico calco-alcalino aflorante
en Sierra Norte (Lira et al. 1997, Schwartz
et al. 2008) y un cinturén metamorfico dis-
puesto al oeste en las Sierras Grandes
de Coérdoba y en la Sierra de Comechin-
gones. El cinturon metamoérfico ha sido
metamorfizado principalmente en facies
de anfibolita alta a granulita y deriva fun-
damentalmente de sedimentos grauva-
quicos aluminosos (Otamendi y Patifio
Douce 2001), con menores proporciones
de rocas peliticas, margosas, calcareas
(Gordillo y Lencinas 1979) e intercalacio-
nes de intrusivos maficos (Demichelis et
al. 1996, Rabbia et al. 1996) y granitos pe-
raluminosos (Rapela et al. 1998, Schwartz
et al. 2008).

Gordillo (1984) fue el primero en describir
e interpretar a las rocas migmaticas como
producto de la fusién parcial de metase-
dimentos, definiendo grandes macizos
migmaticos e interpretando al basamento
cristalino de Sierras de Cdrdoba como la
raiz de un orégeno antiguo intensamen-
te erosionado. Edades U-Pb (SHRIMP)
en circon sugieren edades de metamor-
fismo entre los 577 y 496 Ma (Rapela et
al. 1998, Sims et al. 1998, Escayola et al.
2007, Siegesmund et al. 2010, Ramos et
al. 2015), mientras que dataciones U-Pb
(TIMS) en monacitas aportan edades de
entre 507 y 534 Ma (Rapela et al. 1998,
Sims et al. 1998, Gromet et al. 2005, Sie-
gesmund et al. 2010, Ramos et al. 2015).
Sin embargo, a pesar del amplio rango
de edades previamente mencionadas, las
dataciones mas frecuentes oscilan en 530
+ 20 Ma, por lo que dicha edad ha sido
comunmente asignada al pico metamorfi-
co (Stuart-Smith et al. 1996, Rapela et al.

1998, Fantini et al. 1998).

Al presente aun existen ciertas discrepan-
cias sobre la naturaleza de la anatexis ge-
neralizada. Otamendi et al. (2004) propu-
sieron que la secuencia metamorfizada en
niveles corticales medios durante el pico
térmico (800 °C a los 520-530 Ma; Rapela
et al. 1998) fue subsecuentemente acom-
pafiada por descompresion isotérmica
marcando un periodo de rapida exhuma-
cion. Por otro lado, Guereschi y Martino
(2008) plantearon que la anatexis obser-
vada refleja dos eventos separados en el
tiempo que generaron distintos productos
de fusion parcial con distintas caracteristi-
cas estructurales. En dicho esquema, las
rocas metatexiticas asociadas a las condi-
ciones del pico térmico (con paragénesis
dominadas por Kfs+Grt; simbolos de Whit-
ney y Evans 2010), se interpretan como
ligadas a un primer evento de migmatiza-
cion probablemente desarrollado durante
el Neoproterozoico. Las diatexitas (con
paragénesis de Kfs+Crd) en cambio, ha-
brian sido generadas a partir de una des-
compresion general adiabatica que causé
el segundo evento de fusion parcial en el
Céambrico Temprano (520-530 Ma; Rapela
et al. 1998).

Al sur del area estudiada, Siegesmund
et al. (2010), datan mediante U-Pb
(SHRIMP) bordes de circones de la me-
tatexita Tala Cruz y de la diatexita Cafa-
da del Sauce (definidas por Guereschi y
Martino 2008), obteniendo edades de 553
+ 3,2 May 577 + 11 Ma, respectivamente.
Tanto Guereschi y Martino (2008) como
Siegesmund et al. (2010) propusieron un
esquema evolutivo que consta de un pri-
mer evento metamoérfico de alto grado, co-
rrespondiente a la etapa de acortamiento
y engrosamiento cortical con generacion
de metatexitas, seguido de una etapa de
extension y anatexis de baja presion y for-
macion de diatexitas. Sin embargo, Baldo
et al. (2014) plantearon que estas edades
contradicen las relaciones de campo y el
modelo propuesto por estos autores, ya
que las edades mas antiguas se corres-
ponden con la diatexita Cafiada del Sauce
la cual representaria al evento mas joven
y que ademas posee rafts de la metatexita
Tala Cruz.

El area estudiada (Fig. 1 y 2) se encuen-
tra ubicada en la porcion centro-norte de
la Sierra de Comechingones dentro del



Complejo Calamuchita (Otamendi et al.
2004), el cual es parcialmente coinciden-
te con el Complejo Sierras de Comechin-
gones (Martino et al. 1995). El mismo ha
sido definido como una secuencia meta-
sedimentaria integrada por metatexitas
estromatiticas, diatexitas enriquecidas
y empobrecidas en fundidos, granulitas,
leucogranitos peraluminosos, gneises,
marmoles, rocas calcosilicatadas, ga-
bros, anfibolitas con afinidad MORB
(mid-ocean-ridge basalt) y peridotitas del
manto. Los calculos termobarométricos
para el pico metamorfico oscilan entre pre-
siones medias a altas (0,55 - 0,85 GPa)
en un rango de temperaturas que van de
los 650 °C a los 950 °C (Gordillo 1984,
Martino et al. 1994, Otamendi et al. 1999,
Guereschi y Martino 2008, entre otros)
con asociaciones paragenéticas estables
en condiciones de facies de anfibolita alta
a granulita.

TIPOS DE ROCAS Y
RELACIONES DE CAMPO

La litoestratigrafia del sector sur del Em-
balse Cerro Pelado ha sido agrupada en
tres unidades cartograficas principales
que han sido definidas de acuerdo a sus
relaciones de campo y petrogenéticas
(Fig. 2). Dichas unidades son: Unidad Me-
tamorfica Anatéctica, Unidad Metamorfica
Subsdlida y Unidad ignea (no cartografia-
ble a la escala propuesta).

Unidad Metamorfica Anatéctica
Constituye la unidad litolégica fundamen-
tal de la zona estudiada ya que incluye a
todas aquellas rocas que son producto de
procesos de fusion parcial. Se encuentra
integrada principalmente por metatexitas
que gradan transicionalmente, a escala
de afloramiento, a diatexitas y por granitos
anatécticos asociados (Fig. 2).

Las migmatitas han sido clasificadas de
acuerdo a su estructura y a las variaciones
composicionales del protolito del cual pro-
ceden, siguiendo los criterios de descrip-
cion y nomenclatura sugeridos por Sawyer
(2008).

Las estructuras reconocidas en las rocas
migmaticas son el resultado de la conjun-
cion de varios factores tales como el grado
de fusién parcial (F), el porcentaje de fun-
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Figura 1. Mapa geolégico general del Complejo Calamuchita (Otamendi et al. 2004) dentro de la Sierra de Co-
mechingones. El recuadro amarillo muestra la zona estudiada. El borde superior izquierdo muestra la ubicacion
geografica en Sudamérica y Argentina, mientras que el recuadro indica las Sierras de Cérdoba.

dido (Mf) en la roca (Brown 1994, Sawyer
2001, 2008), el tipo de protolito afectado
por la anatexis y la deformacion a la que
estuvieron sometidas (Sawyer 2001, 2008,
Rosenberg y Handy 2001, Vernon y Pater-
son 2001). En las metatexitas, el arreglo
geométrico del neosoma (leucosoma + re-
siduo) y, ocasionalmente el paleosoma, se
manifiesta en el desarrollo de estructuras
estromatiticas, y en menor proporcion y de
modo localizado, en arreglos del tipo en
parches y red (patch and net types). En
cambio, en las diatexitas predominan las
estructuras tipo schollen y schlieren.

Por otro lado, el andlisis petrografico y
las relaciones de campo, sumados a la
geoquimica de elementos mayoritarios
de roca total (Cuadro 1), permiten definir

que los precursores metasedimentarios
del cual derivan las rocas migmaticas se
encuentran conformados por una secuen-
cia alternante de sedimentos grauvaqui-
cos-peliticos y grauvaquicos-psamiticos,
en concordancia con lo propuesto por
Otamendi y Patifio Douce (2001).

Metatexitas en parches y red (patch and
net types): Afloran de forma muy espora-
dica, comunmente como bancos tabulares
de no mas de 50 m de longitud y 3-10 m
de potencia. Son rocas de tamafio de gra-
no medio a grueso y tonalidades meso-
craticas que se tornan mas leucocraticas
conforme aumente la fraccion de fundido.
En general muestran contactos netos con
las rocas estromatiticas adyacentes. Se
caracterizan por presentar un paleoso-
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Figura 2. Mapa geoldgico detallado del basamento cristalino al sur del Embalse Cerro Pelado en la porcion centro-norte de la Sierra de Comechingones.

ma limitado por leucosomas dispuestos
en parches dispersos, de 2 a 5 cm de
diametro, que primero coalescen y luego
se conectan a través de estructuras pla-
nares, formando una red de leucosomas
de 1-2 cm de espesor que definen formas
geomeétricas romboédricas (Fig. 3a).

El paleosoma es mesocratico y posee tex-
tura granolepidoblastica con tamarfio de
grano medio a fino (Fig. 3b). Se encuen-
tra conformado mineraldgicamente por
cuarzo, plagioclasa, biotita y cantidades
variables de granate, siendo los acceso-
rios mas comunes la apatita, el circon y los
oxidos de Fe-Ti. El cuarzo es xenoblasti-
co y levemente elongado, de tamano de
grano medio a fino y bordes lobulados a
aserrados con extincion ondulosa. Posee
inclusiones de circon, apatita y trenes y/o
nubes de inclusiones fluidas. La plagiocla-
sa posee forma xenoblastica y tamafio de

grano medio a fino con el maclado polisin-
tético levemente acufiado. Presenta in-
clusiones idiomorfas de apatita y circon y
se altera de forma incipiente a sericita. La
biotita se presenta como laminas subidio-
blasticas de no mas de 0,2 mm de longitud
y colores pardos a pardo oscuros. Posee
comunmente inclusiones idiomorfas a su-
bidiomorfas de circon y minerales opacos
de formas irregulares. El granate es xeno-
blastico, de color rosado y de tamafo de
grano medio. Posee textura poiquiloblas-
tica con inclusiones de cuarzo, biotita y
minerales opacos.

El neosoma se encuentra constituido tan-
to por los parches de fundidos, como por
la red romboédrica de leucosomas inter-
conectados (Fig. 3a). Se caracteriza por
el desarrollo de porfiroblastos de granate
de colores rojizos ubicados normalmen-
te en el centro del mismo, que pueden

alcanzar hasta los 2-3 cm de diametro y
que se hallan rodeados por feldespato
alcalino, plagioclasa y cuarzo (Fig. 3b).
Minoritariamente se reconocen laminas
subhedras de biotita, siendo accesorios
comunes el circon, la apatita y el rutilo.
Posee una textura equi-inequigranular de
tamafo de grano medio a grueso. El cuar-
z0 se presenta de forma anhedra con ta-
mafio de grano medio, bordes lobulados y
extincion ondulosa. Posee inclusiones de
circones de grano fino y trenes y/o nubes
de inclusiones fluidas. La plagioclasa es
abundante, de tamafio de grano medio,
forma anhedra a subhedra y con el ma-
clado polisintético acufiado. Comunmente
presenta inclusiones de apatita subhedras
a euhedras de grano fino-muy fino y se
altera levemente a sericita. El feldespato
alcalino comunmente se corresponde con
microclina, posee forma anhedra y tama-
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CUADRO 1. Elementos mayoritarios de la composiciéon quimica de roca total de las rocas migmaticas en el area

al sur del Embalse Cerro Pelado.

Roca Mx estromatita Mx estromatita Mx estromatita Dx schollen
Muestra SCP 104b SCP 104c SCP 13 SCP 18
Sio, 64,62 72,40 68,96 66,10
Tio, 0,91 0,78 0,84 0,88
ALO, 15,20 12,50 13,57 14,75

Fe,0,* 7,00 5,13 5,72 6,96
MnO 0,11 0,07 0,08 0,11
MgO 2,98 1,98 2,75 3,10
CaO 1,40 1,75 2,14 1,56
Na,O 2,64 3,02 2,64 2,25
K,O 3,92 1,60 2,40 2,97
P,O, 0,12 0,16 0,07 0,09
LOl 0,85 0,81 0,71 0,95
Total 99,75 100,20 99,88 99,72

Fe,0," es Fe,.
Otamendi y Patifio Douce (2001).

La composicién quimica de elementos mayoritarios de la estromatita SCP 13 fue tomada de

fio de grano medio a grueso. Se altera de
forma variable a caolinita. El granate se
presenta como cristales anhedros a sub-
hedros que crecen a partir del desarrollo
de varios nucleos que coalescen y llegan
a medir hasta 7-8 mm caracterizados por
su coloracion rosada intensa. También se
reconocen cristales euhedros de menor
tamafio. Son caracteristicas las inclusio-
nes de cuarzo, biotita y circon en el centro
de los cristales, mientras que en los bor-
des se encuentran ausentes. La biotita es
escasa, presentandose como finos crista-
les subhedros en los bordes del granate
con un pleocroismo que va de pardo oscu-
ro a rojizo. Poseen inclusiones de circon vy,
en menor medida, apatita. Localmente se
observa la presencia de rutilo con habito
granular formando nédulos de hasta 2,5
mm.

Metatexitas estromatiticas: Abarcan la
mayor proporcién areal de la zona de es-
tudio (Fig. 2). Afloran en bancos tabulares,
de potencia métrica muy variable, gradan-
do a escala de afloramiento a cuerpos
subredondeados, de 5 a 20 m de diame-
tro, a medida que aumenta la proporcion
de leucosomas. En general, son rocas de
tonalidades mesocraticas, aunque local-
mente gradan a tonalidades leucocrati-
cas. Texturalmente son rocas de tamafio
de grano medio a grueso, caracterizadas
por un bandeado composicional dado por
la alternancia de leucosomas y melano-

somas, presentando sutiles variaciones
mineralégicas y texturales de acuerdo a
la composicion del protolito del cual pro-
ceden.

Las estromatitas derivadas de protolitos
grauvaquicos-peliticos (Fig. 3c) se en-
cuentran conformadas por leucosomas in
situ y/o parcialmente movilizados (in situ
e in source) de entre 5 mm y 5 cm de po-
tencia y un residuo (melanosoma) de 3 a
7 cm de espesor, separados comunmente
por un borde mafico (mafic selvedge) de 1
a 2 mm de ancho compuesto fundamen-
talmente por biotita.

Los leucosomas poseen textura granular
de tamafio de grano medio a grueso y
presentan una paragénesis integrada por
cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico,
siendo el circon, la apatita y la biotita los
minerales accesorios mas comunes. El
cuarzo (Fig. 3d-e) se presenta como gra-
nos anhedros de tamafo de grano variable
de medio a grueso con bordes lobulados y
extincion fuertemente ondulosa. Posee in-
clusiones de circon y trenes y/o nubes de
inclusiones fluidas. La plagioclasa (Fig. 3e
y f) se observa con contactos lobulares y/o
rectos, tamafio de grano medio, maclado
polisintético acufiado y/o flexurado, y de-
sarrollando mirmequitas sectorizadamen-
te. Presenta inclusiones de cuarzo, biotita
y apatita, pero en baja proporcion, y posee
alteracion incipiente a sericita. El feldes-
pato alcalino (Fig. 3d-f) siempre esta pre-
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sente como grandes cristales anhedros de
ortoclasa micro a mesopertitica con extin-
cion fuertemente ondulosa y bordes lobu-
lados e irregulares. Posee inclusiones de
apatita, circon y biotita. Se altera de forma
leve a moderada a caolinita.

El melanosoma, en cambio, posee una
textura granolepidoblastica inequigranu-
lar de tamafo de grano medio. Ocasio-
nalmente se reconoce una textura porfi-
roblastica con desarrollo de granates de
grano grueso a muy grueso en una matriz
granolepidoblastica de grano medio. Mine-
ralégicamente, se encuentra formado por
una asociacion paragenética de equilibrio
integrada por biotita, cuarzo, plagioclasa,
granate, sillimanita y, esporadicamente,
cordierita, siendo el circén, la apatita y los
minerales opacos los accesorios mas ha-
bituales. La biotita (Fig. 3d-f) se observa
como laminas subidioblasticas de hasta 2
mm de largo fuertemente orientadas y de
colores pardo rojizos intensos. Localmen-
te se observa el desarrollo de bordes inter-
crecidos con cuarzo y, en menor medida,
feldespatos y/o cordierita. Son comunes
las abundantes inclusiones de circon, y
en menor proporcién, minerales opacos
y apatita. Localmente, y de modo poco
frecuente, muestran un leve retrogrado a
clorita o exsoluciones de rutilo acicular. El
cuarzo (Fig. 3d-e) posee tamafio de grano
medio a fino, forma xenoblastica, bordes
lobulados a suturados y ocasionalmente
se encuentran elongados y orientados pa-
ralelamente al bandeado composicional.
Posee una extincion ondulosa y algunas
pocas inclusiones de circon, minerales
opacos e inclusiones fluidas. La plagiocla-
sa (Fig. 3e y f) es pseudopoligonal, pre-
sentando el maclado polisintético acuna-
do e inclusiones de apatita. Se altera de
forma leve a sericita. El granate (Fig. 3d-
e) se encuentra en alta proporcién modal
como blastos a porfiroblastos xenomorfos
a subidiomorfos localmente aplastados
y/o estirados. Son levemente coloreados
a incoloros y llegan a alcanzar los 4-5 mm
de didmetro. Poseen inclusiones de cuar-
zo y biotita en el centro de los cristales, y
ocasionalmente finas agujas de sillimanita
en los bordes. Localmente se encuentran
parcial a totalmente rodeados por biotitas
o bien, menos frecuentemente, reempla-
zados por dicho mineral. La sillimanita
(Fig. 3d y f) se presenta en dos habitos



bien distintivos: por un lado, como prismas
bien desarrollados de hasta 2 mm de lon-
gitud dispuestos generalmente en bandas
de biotita y granate, y por el otro, en forma
acicular creciendo sobre plagioclasa y/o
cordierita. La cordierita (Fig. 3e y f) apa-
rece esporadicamente como xenoblastos
de tamafio de grano grueso, comunmente
elongadas de forma paralela a las bandas
ricas en biotita y granate. Posee pocas in-
clusiones, principalmente de circon, biotita
y cuarzo de grano fino. Solo en una roca
del extremo sudeste del area estudiada se
presenta, ademas, rodeando parcialmente
al granate.

Las estromatitas que derivan de composi-
ciones grauvaquicas-psamiticas (Fig. 3c)
desarrollan leucosomas in situ y/o parcial-
mente movilizados de entre 0,5y 2 cm de
espesor y un melanosoma mesocratico de
entre 2 y 5 cm de potencia.

El leucosoma posee una textura granular
con un tamafo de grano grueso a medio.
Esta constituido por cuarzo y plagioclasa,
con cantidades muy variables de feldespa-
to alcalino, siendo el circon y los minera-
les opacos los minerales accesorios mas
comunes. El cuarzo (Fig. 3g) es abundan-
te presentandose como cristales anhe-
dros con bordes lobulados a aserrados
y tamafo de grano medio desarrollando
ocasionalmente cintas (ribbons). Se reco-
nocen inclusiones de circones de tamano
de grano fino a medio y trenes de inclu-
siones fluidas. La plagioclasa (Fig. 3g) es
anhedra, elongada y presenta el maclado
polisintético levemente acufiado. Posee
ocasionalmente inclusiones de minerales
opacos de grano fino y forma anhedra, y
se altera incipientemente a sericita. El fel-
despato alcalino (Fig. 3g) se observa en
menor proporcion correspondiéndose con
ortoclasa micropertitica de grano medio a
fino y forma anhedra, presentandose en
varias ocasiones de forma intersticial en-
tre biotita, plagioclasa y cuarzo.

El melanosoma es granolepidoblastico
de grano medio constituido por una aso-
ciacion mineral de equilibrio integrada
por biotita, cuarzo, plagioclasa y granate,
mientras que los minerales accesorios se
encuentran dominados por circon, apatita
y Oxidos de Fe-Ti. La biotita (Fig. 3g) se
presenta como pequefias laminas subidio-
blasticas que no superan los 0,5 mm de
longitud y con un pleocroismo que varia
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de pardo oscuro a pardo rojizo. Comun-
mente presentan inclusiones de circones
de grano fino-muy fino de formas subre-
dondeadas y minerales opacos xeno-
morfos y de grano fino. Ocasionalmente
presentan intercrecimientos con cuarzo
goticular. El cuarzo (Fig. 3g) es abundante,
xenomorfo y de tamafio de grano medio a
fino y extincion fuertemente ondulosa. Se
observan trenes de inclusiones fluidas, y
escasas inclusiones de circon y apatita.
La plagioclasa (Fig. 3g) es xenoblastica y
posee tamafio de grano fino a medio y el
maclado polisintético levemente acunado.
Se observan inclusiones principalmente
de apatita prismatica de grano fino-muy
fino y se altera de forma incipiente a seri-
cita. El granate (Fig. 3g) se presenta como
subidioblastos y xenoblastos subredon-
deados de tamaiio de grano medio a fino,
muy fracturados y levemente coloreados
con tintes rosados. Suelen tener inclusio-
nes variadas de cuarzo, biotita, y ocasio-
nalmente, plagioclasa y circén. De modo
ocasional se encuentran parcialmente ro-
deados por biotita y/o mostrando procesos
de reemplazo muy localizados.
Diatexitas: Se clasifican como diatexitas
con estructuras schollen y schlieren (Fig.
3i). Afloran como cuerpos subredondea-
dos de potencia métrica variable que se
encuentran en contacto transicional a es-
cala de afloramiento con las rocas meta-
texiticas (Fig. 3h). En general son rocas
de tonalidades mesocraticas a leucocra-
ticas. Poseen una textura granular de ta-
mafo de grano grueso a medio en donde
localmente se forman nddulos de granates
de hasta 4-5 cm producto de la coalescen-
cia de numerosos nucleos de crecimiento.
Se observa una orientacién mineral inter-
na en filosilicatos y feldespatos que coin-
ciden con la direcciéon de las estructuras
en schlieren.

La composicién mineraldgica se encuen-
tra integrada por una asociaciéon de equi-
librio compuesta de cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico, biotita, granate y can-
tidades variables de sillimanita y/o cordie-
rita, siendo los accesorios mas comunes
circon, apatita y 6xidos de Fe-Ti. El cuarzo
(Fig. 3j-k) es anhedro con bordes lobula-
dos y extincion ondulosa desarrollando
ocasionalmente texturas en lamelas y/o
en damero. Son comunes las inclusiones
de circones euhedros, minerales opacos

anhedros y los trenes y/o nubes de inclu-
siones fluidas. La plagioclasa (Fig. 3j) es
subhedra a pseudopoligonal presentan-
dose fuertemente orientada y con el ma-
clado polisintético algo acufiado. Poseen
inclusiones de apatito y circén, ambos de
formas euhedra a subhedra y tamafio de
grano fino. Se observa una alteracion muy
variable a sericita. El feldespato alcalino
(Fig. 3j) es ortoclasa micro a mesopertiti-
ca que localmente desarrolla un incipiente
maclado en enrejado y posee fuerte extin-
cién ondulosa. Son comunes las inclusio-
nes de circon y se encuentra levemente
alterado a minerales arcillosos (caolinita).
La biotita (Fig. 3j-k) ocurre como laminas
subhedras fuertemente orientadas de co-
lores pardos rojizos intensos y presentan-
do localmente exsoluciones de rutilo con
habito acicular. Es frecuente que presente
inclusiones de circones que desarrollen
halos pleocroicos y apatita euhédrica.
El granate (Fig. 3j) ocurre como grandes
cristales subhedros incoloros a levemen-
te coloreados que coalescen formando
noédulos que alcanzan los 6-7 mm de dia-
metro. Poseen inclusiones variables de
cuarzo, biotita, circon y minerales opacos
en el centro de los cristales, mientras que
en los bordes se hallan ausentes o pre-
sentan ocasionalmente finas agujas de si-
llimanita. Suelen estar rodeados parcial o
totalmente por biotita, mostrando en oca-
siones procesos de reemplazo a lo largo
de los bordes y de las fracturas internas.
La sillimanita (Fig. 3j) aparece esporadi-
camente de forma prismatica, comunmen-
te asociada a biotita y granate formando
delgados schlieren, 0 mas comunmente
como agujas de grano fino creciendo en
plagioclasa. La cordierita (Fig. 3k) ocurre
solo localmente como blastos anhedros
intensamente pinitizados y por lo general
en contacto con granate y biotita.

Granitoides anatécticos: Afloran comun-
mente como cuerpos tabulares a lenticu-
lares de colores blanquecinos a anaran-
jados y composicion granitica a tonalitica.
Se disponen concordante a subconcor-
dantemente con el encajonante metatexi-
tico (Fig. 3l), aunque de forma subordina-
da, también pueden presentarse en forma
discordante. Los cuerpos concordantes se
caracterizan por tener dimensiones que
van de unos pocos a decenas de metros
de longitud con potencias del orden centi-
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dispersos con granates en el centro. Estos parches coalescen y forman la red interconectada de leucosomas. En el medio de los canales de fundidos se preservan los
restos paleosomaticos; b) Fotomicrografia a nicoles paralelos de metatexita en red (net type) en donde se observa la relacion del neosoma (Qtz-PI-Kfs-Grt) y el paleosoma
(Qtz-PI-Bt); c) Fotografia de afloramiento de metatexitas estromatiticas de composicién metagrauvaquicas-peliticas y metagrauvaquicas-psamiticas. Notar la variaciéon en
la fraccién de fundidos presentes; d) Fotomicrografia a nicoles paralelos de metatexita estromatitica metagrauvaquica-pelitica donde se observan bandas leucocraticas de
Qtz+PI+Kfs (leucosoma) y bandas melanocraticas de Bt+Grt+Sil (residuo); e) Fotomicrografia a nicoles paralelos de metatexita estromatitica metagrauvaquica-pelitica en
donde se observa la ocurrencia de cordierita en las bandas de biotita; f) Fotomicrografia a nicoles cruzados de metatexita estromatitica metagrauvaquica-pelitica en donde
se observan texturas mirmequiticas en plagioclasas, intercrecimientos de biotita con cuarzo goticular y nidos de sillimanita en cordierita; g) Fotomicrografia a nicoles para-
lelos de metatexita estromatitica metagrauvaquica-psamitica; h) Fotografia de afloramiento de transicion metatexita-diatexita; i) Fotografia de afloramiento de diatexita con
estructura schollen; j) Fotomicrografia a nicoles paralelos de diatexita con textura granular y orientacion mineral interna; k) Fotomicrografia a nicoles paralelos de diatexita
en donde se observa la ocurrencia de cordierita pinitizada. |) Granitoide anatéctico concordante al encajonante metatexitico.

métrico a métrico, mientras que los cuer-  Texturalmente, son rocas equi a inequigra- la orientaciéon de biotita y plagioclasa por
pos discordantes son de menor tamafio, nulares hipidiomorficas de grano grueso a  flujo magmatico.
con espesores y longitudes centimétricas. medio que presentan una fabrica dada por Se encuentran compuestos por cuarzo,



feldespato potasico y plagioclasa con pro-
porciones variables de biotita y granate,
y ocasionalmente muscovita, sillimanita
y cordierita, siendo el circén, la apatita y
los 6xidos de Fe-Ti minerales accesorios
comunes. El cuarzo es anhedro, desarro-
llando bordes lobulados y engolfamien-
tos, comunmente presentando extincion
con textura en lamela y/o damero. Son
frecuentes las inclusiones de circon, bio-
tita de grano muy fino y nubes y/o trenes
de inclusiones fluidas. La plagioclasa es
anhedra, de tamafno de grano medio a
grueso y con el maclado polisintético acu-
fado frecuentemente en dos direcciones
perpendiculares. Localmente se observa
abundante desarrollo de mirmequitas y
muestran alteracion variable a sericita. El
feldespato alcalino es ortoclasa micro a
mesopertitica y/o microclina. Posee forma
anhedra, tamafio de grano grueso y pre-
senta abundantes inclusiones de cuarzo
goticular, y en menor medida, apatita y
circén, presentando alteracion variable a
caolinita. La biotita es el principal mineral
accesorio presentandose como pequefias
laminas de coloracién parda oscura a par-
da amarillenta. Comunmente posee inclu-
siones de circones euhedros a subhedros,
apatita prismatica de grano fino y mine-
rales opacos. El granate se encuentra en
proporciones y tamafos variables con for-
mas anhedras a subhedras y coloracion
rosada. Los cristales anhedros presentan
inclusiones variadas, principalmente de
cuarzo y biotita, localizadas preferencial-
mente en el centro de los mismos. Contra-
riamente, los cristales subhedros de me-
nor tamafo se caracterizan por estar en
general libres de inclusiones. La musco-
vita, cuando esta presente, es secundaria
creciendo en motas mas o menos radiales
con un tamafo de grano medio a fino. La
sillimanita no siempre esta presente, y por
lo comun se encuentra agrupada como
pequefas agujas en plagioclasa. La cor-
dierita posee una ocurrencia esporadica,
presentandose con forma anhedra y tama-
o de grano medio a grueso, en contacto
con las fases félsicas.

Unidad Metamérfica Subsdlida

Se incluyen dentro de esta unidad litolégi-
ca aquellas rocas metamoérficas dentro del
area estudiada que no han alcanzado las
condiciones de fusion parcial. Compren-
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den cuerpos de anfibolita, marmoles y
rocas ultramaficas que afloran como ban-
cos tabulares a lenticulares en relacion de
concordancia a las foliaciones migmaticas
(ver mas adelante Caracteristicas Estruc-
turales).

Anfibolitas: Generalmente afloran como
bancos de pocos metros de potencia y de-
cenas de metros de longitud asociados es-
pacialmente a cuerpos de marmoles. Sin
embargo, pueden alcanzar dimensiones
de varios cientos de metros de longitud
y decenas de metros de potencia como
grandes lentes desmembrados dentro del
encajonante migmatico (Fig. 2).

Son rocas negras a gris oscuras, con algu-
nas tonalidades verdosas, de tamario de
grano medio. Muestran una fabrica masi-
va a bandeada, en cuyo caso esta com-
puesta de capas leucocraticas y melano-
craticas continuas de 1-2 mm de potencia
(Fig. 4a). Presentan una textura nemato-
blastica a granonematoblastica de grano
medio con capas leucocraticas y melano-
craticas alternantes (Fig. 4b).

La composicion mineraldgica es variable
pero la asociacion paragenética principal
esta constituida por hornblenda y plagio-
clasa, con cantidades variables de cuarzo,
y ocasionalmente clino y ortopiroxeno. Los
accesorios mas habituales son la apatita y
los 6xidos de Fe-Ti, y como minerales de
retrogrado y alteracion, se observa tremo-
lita-actinolita, minerales del grupo del epi-
doto y, muy localmente, calcita.

La hornblenda es pleocroica entre distin-
tas tonalidades verdosas y pardo verdo-
sas. Se presenta con forma pseudopoligo-
nal disponiéndose fuertemente orientada
con tamafio de grano medio a localmente
grueso. Posee algunas inclusiones de gra-
no fino de apatita prismatica y minerales
opacos xenomorfos. Se retrograda a mi-
nerales del grupo del epidoto y de la serie
de la tremolita-actinolita. La plagioclasa se
presenta de forma xenoblastica a pseudo-
poligonal, tamafio de grano medio a fino,
maclado polisintético acunado y extincién
zonada a ondulosa. Posee algunas inclu-
siones de grano fino-muy fino de apatita
y minerales opacos y se altera de forma
muy incipiente a sericita. El cuarzo es es-
caso y se presenta de forma xenoblastica
a goticular con bordes aserrados y tamafio
de grano fino a medio. El clinopiroxeno es
escaso y se presenta levemente colorea-

do con tintes verdosos y como cristales
subidioblasticos a xenoblasticos de tama-
Ao de grano variable y en ocasiones con
textura poiquilitica. Las inclusiones son
principalmente de plagioclasa y de mine-
rales opacos xenomorfos y de tamafio de
grano fino-muy fino. El ortopiroxeno ocurre
de forma esporadica, presentandose con
forma subidioblastica, tamafio de grano
fino a medio y débilmente pleocroico en-
tre colores rosados y verdosos. La titanita
es un accesorio habitual, que se presenta
como idioblastos a subidioblastos de co-
lores parduzcos y con tamafio de grano
medio a fino.

Marmoles: Se presentan como cuerpos de
rocas de tamafio de grano medio y colores
blanquecinos verdosos de pocos metros
de potencia y decenas de metros de lon-
gitud (Fig. 4c), generalmente fuertemente
silicificados. La asociacion mineralégica
de equilibrio se encuentra integrada por
carbonatos de calcio (calcita-dolomita sin
diferenciar), cuarzo y clinopiroxeno, sien-
do la titanita (Ttn) la fase accesoria mas
habitual. Poseen una textura granoblastica
de grano medio a grueso, donde los carbo-
natos se presentan formando un mosaico
pseudopoligonal equigranular (Fig. 4d). Se
encuentran muy deformados intracrista-
linamente, con el maclado muy flexurado
y dispuestos de forma orientada. El cuar-
Z0 es escaso presentdndose como xeno-
blastos de grano fino. El clinopiroxeno es
incoloro y se encuentra en proporciones
variables con forma xenoblastica a poiqui-
loblastica y con tamafio de grano medio a
fino. La titanita presenta una textura gra-
nular disponiéndose en pequefios grumos
xenoblasticos de 1-2 mm de didmetro.
Rocas ultramaficas: Afloran de forma es-
poradica como cuerpos lenticulares defor-
mados y metamorfizados conjuntamente
con la secuencia metasedimentaria. Li-
tolégicamente se definen como serpenti-
nitas formadas a partir del reemplazo de
harzburgitas. Poseen dimensiones que
alcanzan un centenar de metros de lon-
gitud con una potencia variable del orden
decamétrico a hectométrico (Fig. 4e). Se
presentan como rocas de tamafio de gra-
no fino y tonos oscuros con colores ver-
dosos y ocres (Fig. 4f). Es comun que se
encuentren intruidas por diques félsicos
discordantes de unos pocos metros de
longitud de tamafio de grano pegmatiti-



co. La mineralogia de estos cuerpos esta
dada por minerales del grupo de la ser-
pentina y otros filosilicatos secundarios,
asi como por anfiboles (tremolita) que
son el producto de reemplazo de la mine-
ralogia original que se conserva de modo
relictica, tal como ortopiroxenos con tex-
turas tipo bastitas. Ademas, como acce-
sorios comunes se observan espinelos
de la variedad picotita, 0xidos de hierro y
algunas cromitas férricas.

Unidad ignea
Se encuentra integrada por una serie de
cuerpos maficos que afloran de forma dis-
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continua pero recurrente a lo largo de toda
la zona estudiada, con dimensiones no
cartografiables a la escala de este trabajo,
los cuales por sus caracteristicas minera-
I6gicas y de yacencia, podrian correlacio-
narse con los cuerpos maficos de Suya
Taco, Sol de Mayo y Rio Grande (Tibaldi
2006, Tibaldi et al. 2008, 2014).

Son rocas de tamafio de grano medio a
fino, de tonos oscuros con colores negruz-
cos a pardo negruzcos, y que afloran prin-
cipalmente como cuerpos ovoides a lenti-
culares de potencias métricas en relacion
de concordancia a subconcordancia con
el encajonante migmatico. Poseen contac-

tos intrusivos (Fig. 4g) con las migmatitas,
desarrollando comunmente un borde de
reaccion de 1-2 mm integrado casi exclu-
sivamente por biotita. Ademas, son comu-
nes las retrointrusiones de venas félsicas
de la roca hospedante migmatica (Fig. 4h).
Litologicamente, esta unidad esta domina-
da por noritas, y en menor medida gabro-
noritas piroxeno-hornbléndicas definidas
a partir de la asociacion mineral integrada
fundamentalmente por plagioclasa, ortopi-
roxeno, anfiboles y en proporciones muy
variables biotita, cuarzo y clinopiroxeno,
siendo accesorios comunes la apatita, el
circén y minerales opacos.

Marmol

Figura 4. Unidad Metamorfica Subsélida y Unidad ignea. a) Fotografia de afloramiento de anfibolita con desarrollo de bandas leucocréaticas de Pl+Qtz y bandas melanocra-
ticas de Hbl+Cpx; b) Fotomicrografia a nicoles paralelos de anfibolita con textura granonematoblastica y una fabrica bandeada de forma grosera formada por capas félsicas
(PI+Qtz) y méficas (Hbl+Cpx); c) Fotografia de afloramiento de banco de méarmol silicificado que se encuentra plegado por (F,) conjuntamente con la secuencia migmatica;
d) Fotomicrografia a nicoles cruzados de marmol en donde se observa la textura granoblastica poligonal con fuerte orientacion de los carbonatos (Cal-Dol sin diferenciar) y
evidencias de deformacién intracristalina; e) Fotografia de afloramiento de cuerpo ultraméfico con morfologia lenticular concordante al encajonante migmatico; f) Fotografia
de muestra de mano de roca ultramafica metamorfizada y serpentinizada; g) Fotografia de afloramiento de cuerpo méafico intrusivo en relacién de concordancia con el
encajante migmatico; h) Fotografia de afloramiento de cuerpo méfico con retrointrusiones de fundidos migmaticos; i) Fotomicrografia a nicoles paralelos de cuerpo noritico
piroxeno-hornbléndico con textura granular hipidiomorfica a subofitica.




Muestran una textura hipidiomérfica in-
equigranular a ocasionalmente subofitica
(Fig. 4i). La plagioclasa se destaca por
tener forma desde euhedra a anhedra, ta-
mafo de grano medio a grueso, maclado
polisintético acufiado y extincion zonal.
Posee inclusiones de grano fino de cir-
coén y apatita y presenta alteracion leve
a sericita. El ortopiroxeno presenta un
pleocroismo muy débil de incoloro a dé-
bilmente coloreado con tintes parduzcos
rosados. Posee forma anhedra a subhe-
dra y un tamafo de grano medio a fino.
Se observan algunas pocas inclusiones
principalmente de minerales opacos an-
hedros de grano fino-muy fino. Los anfi-
boles son comunmente minerales de las
series de la hornblenda y la pargasita.
Son levemente coloreados con tintes ver-
dosos a fuertemente pleocroicos de par-
do castafio a pardo amarillento con forma
anhedra y tamafio de grano medio a fino.
Ocasionalmente presentan inclusiones
de grano muy fino de minerales opacos
y apatita. La biotita posee una distribucion
variable presentandose como laminas
subhedras a anhedras de tamafo de gra-
no medio a fino y fuertemente pleocroicas
en tonos de pardos rojizos. Ocasional-
mente presentan exsoluciones aciculares
de rutilo (textura sagenitica). El cuarzo es
de forma anhedra y tamafio de grano fino,
encontrandose en muy baja proporcién y
de manera esporadica. El clinopiroxeno
es escaso, presentandose como crista-
les anhedros levemente coloreados con
tintes verdosos y con tamafio de grano
medio.

CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES

El basamento igneo-metamoérfico de la
zona estudiada registra un complejo arre-
glo estructural producto de la superposi-
cién de mas de un evento deformacional y
de los procesos de fusion parcial que obli-
teran y transponen la historia estructural
previa. Sin embargo, localmente y a escala
de afloramiento, el paleosoma y las capas
refractarias (resisters) de las rocas migma-
ticas preservan relictos de las estructuras
planares mas antiguas.

De esta manera, es posible observar la al-
ternancia de bancos composicionales los
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cuales constituyen un rasgo heredado de
la estratificacion sedimentaria original (S)
(Fig. 5a-b), y de manera paralela a la es-
tructura anterior, una foliacion metamorfica
subsdlida (S,) que preserva la heterogenei-
dad heredada de la variacion composicio-
nal (Fig. 5a-b).

Cabe sefialar que ambas foliaciones han
sido descriptas por otros autores al norte y
al sur del area estudiada. Otamendi y Pati-
fio Douce (2001) y Otamendi et al. (2004)
definen la foliacion (S ;) como una superficie
“fantasma” que separa capas de composi-
ciones peliticas y grauvaquicas afectadas
por los procesos de fusion parcial que die-
ron como origen a las migmatitas. Mientras
que por otro lado, inmediatamente al sur
de la zona estudiada, Guereschi (2000) y
Guereschi y Martino (2008), describen una
foliacion (S,) asociada a un evento defor-
macional D, preservada en las charnelas
de pliegues intrafoliares y/o como inclusio-
nes rectilineas en nucleos de granate.

Las foliaciones migmaticas (S,) constitu-
yen las estructuras mas ampliamente dis-
tribuidas y preservadas del basamento es-
tudiado. Es necesario aclarar, que en esta
contribucion se considera a las foliaciones
(S,) como todas aquellas estructuras pla
nares y penetrativas para un volumen de
roca, a escala de afloramiento, que son
concomitantes con los procesos de fusion
parcial y cuya paragénesis muestra condi-
ciones de equilibrio en facies de anfibolita
alta-granulita.

La primera foliacién migmatica se observa
como un bandeado estromatitico (S,,), de-
sarrollado miméticamente con respecto a
la anisotropia de la fabrica subsdlida pre-
via (S,) (Fig. 5b). El bandeado estromatiti-
co aqui observado se encuentra afectado
por un sistema heterogéneo de pliegues
asimétricos (F,) (Fig. 5¢), con longitudes
de onda que se repiten desde una escala
centimétrica a decamétrica, y cuyos ejes
poseen una inmersién promedio de 32° al
noreste. La actitud de los flancos varia de
N 330° a N 40° con buzamientos variables
de mediano a bajo angulo al este y local-
mente de alto angulo al oeste. El apreta-
miento progresivo de este plegamiento se
resuelve en una foliacion de plano axial
(Fig. 5¢c y e), denominada en este trabajo
como (S,,), con direccion N 355°-5° y bu-
zamiento de mediano angulo (40°) hacia
el este. La misma, se encuentra definida

por el truncamiento de la foliacion estro-
matitica (S,,) plegada (Fig. 5¢) y la migra-
cion de los fundidos paralela al plano axial
de dichos pliegues (Fig. 5d). Localmen-
te, donde la deformacion se concentra,
se reconoce el desarrollo de una fabrica
(S,,) que se subparaleliza a la foliacion de
plano axial, y en donde no se observan
cambios mineraldgicos, pero si texturales
como la fibrolitizacion de la sillimanita, la
generacion de porfiroblastos de granate
rotados con colas de recristalizacion de
biotita y el desarrollo de estructuras S-C
(Fig. 5f).

Cabe destacar, que el grado de transposi-
cion de estas estructuras migmaticas, se
encuentra directamente vinculado al grado
de deformacion que se observa en la roca.
En aquellas zonas donde la deformacion
es mas intensa, existe un predominio de
las foliaciones (S,,) y (S,,); en cambio en
los lugares donde la deformacién es me-
nor se conserva el bandeado estromatitico
(S,,) plegado.

Ademas, las foliaciones (S,,) y (S,,) poseen
caracteristicas que indicarian que podrian
formar parte de un mismo evento de defor-
macion de caracter progresivo y no coaxial.
Una de esas evidencias es la acumulacion
de leucosomas en las charnelas de los
pliegues (F,), asi como también paralela-
mente al plano axial de los mismos, que
indica que la migracion y segregacion de
fundidos se produjo coetaneamente con el
plegamiento (Fig. 5d). Por otro lado, no se
observan cambios categodricos en las pa-
ragénesis de las rocas migmaticas, por lo
que las condiciones anatécticas fueron las
mismas durante la evolucion estructural.
Las foliaciones previamente descriptas
pueden ser correlacionadas a nivel regio-
nal con foliaciones por otros autores. Por
un lado, el bandeado estromatitico podria
ser correlacionado con S, de Otamendi
et al. (2004) y parcialmente con la folia-
cion metamorfica principal S, (evento D,
de Martino et al. 1999) reconocida en las
metatexitas Tala Cruz por Guereschiy Mar-
tino (2008). Mientras que por otro lado, la
fase de plegamiento ha sido reconocida en
varias localidades de las Sierras de Cérdo-
ba y ha sido descripta como una fabrica S
+ B regional (Martino y Guereschi 2014).
Ademas, inmediatamente al sur de la zona
estudiada, Guereschi (2000) y Guereschi
y Martino (2008) definen pliegues asimeé-
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Figura 5. Fotografias de afloramientos de estructuras pre y sin migmaticas en las rocas al sur del Macizo Migmatico Cerro Pelado. a) Alternancia composicional heredada
de la sedimentacion original (S;). Se observa la foliacion metamorfica subsolida (S,) paralela al bandeado composicional; b) Roca migmatica que conserva la variacion
composicional heredada de los protolitos metasedimentarios; c) Metatexita estromatitica en donde se observa el plegamiento de (S,,) que desarrolla la foliacion de plano
axial (S,,); d) Roca metatexitica en donde se aprecia la conexion entre los leucosomas de (S,,) plegada y la foliacion de plano axial (S,,); e) Fotografia de detalle de roca
estromatitica que muestra la foliacién de plano axial (S,,); f) Fotografia de detalle de roca estromatitica en donde fue concentrada la deformacion, desarrollando la foliacion
(8,,). Notar el desarrollo de porfiroblastos de granate y de estructuras S-C sigmoidales.

tricos con ejes B, ¢, apuntando con bajo
angulo al sudeste.

Finalmente, en el area estudiada, se ob-
servan pequefias zonas de cizalla de po-
tencia métrica a centimétrica que cortan
las estructuras previas desarrollando una
foliacion milonitica (S,). Estas cizallas pre-
sentan una distribucion esporadica, pero
en sentido general aumentan su ocurren-
cia hacia el oeste de la region analizada.
La foliacion milonitica (S,) se encuentra
acompafada de un retrogrado con reem-
plazos de biotita en granate al comienzo y
clorita en biotita en una etapa posterior. El
evento de retrogrado, aqui observado, po-
dria ser correlacionado regionalmente con
los eventos D, de Otamendi et al. (2004)
y con el evento local D, definido por Gue-
reschi y Martino (2008) inmediatamente al
sur de la zona de estudio.

QUIMICA MINERAL DE LAS
ROCAS ANATECTICAS

Metodologia de trabajo
Se seleccionaron 5 muestras representa-
tivas de la Unidad Metamorfica Anatécti-

ca, las cuales incluyen una metatexita en
parches y red, tres metatexitas estromati-
ticas y una diatexita (Cuadro 2, 3y 4). Es
necesario notar que la mayor cantidad de
ejemplares correspondientes a las meta-
texitas estromatiticas se debe a que se
pretende cuantificar las variaciones ob-
servadas dentro de este grupo litologico.
Asi, dos muestras representan el ban-
deado composicional de los protolitos y
la tercera representa a las metatexitas de
mayor distribucion areal.

Los analisis fueron realizados en la Uni-
versidad de Huelva (Espafa) en una
microsonda electrénica JEOL JXA-8200
que consta de cuatro espectrometros de
dispersion de rayos X (WDS). Dos de es-
tos espectrémetros estan equipados con
cristales LIFH y PETH, mientras que los
otros dos combinan distintos conjuntos
de cristales LIF, PETJ, TAP, LDE1, LDE2
y LEDB. EIl tiempo de medicion de cada
elemento fue entre 10 y 30 segundos,
usando un potencial de voltaje de 15 kV
y un rayo incidente de 5 ym de diame-
tro y 20 nA de corriente, utilizando como
estandares materiales naturales y sinte-
tizados.

Metatexita en parches y red

Se corresponde con la muestra SCP
301. El patron composicional del grana-
te no es homogéneo, mostrando un perfil
complejo en donde es posible distinguir
al menos tres zonas desde nucleo a bor-
de. La fraccion X, = [X, = Fe/(Fe+tMg+-
Ca+Mn)] varia de ~0,74(nweo) a ~0,76(rulcleo
extorno) Y ~0,73(b0rde), mientras que la frac-
cion de XF,yp [XF,yp = Mg/(Fe+Mg+Ca+Mn)]
muestra valores de ~0’10_0’11(nucleo) au-
mentando a ~-0,12—O,14(nuCleo extemo-borde)”
Por otro lado, las fracciones de X [X;
= Ca/(Fe+tMg+Ca+Mn)] y XSps [Xsps = Mn/
(Fe+Mg+Ca+Mn)] varian de ~O,1(nﬂcleo)
a~008, ,,yde~005 ., a~001, ..
respectivamente (Fig. 6a). Las micas
de la matriz se clasifican como biotitas
(Deer et al. 1996) titaniferas (3,9-4,2 %
en peso) que presentan un XMg [XMg = Mg/
(Mg+Fe)] moderadamente bajo de ~0,4.
Sin embargo, otra generacion de bioti-
tas incluidas en los nucleos de granate,
muestran XMg ~0,47 y TiO, 2,1 % en peso.
Los vectores de intercambio muestran re-
laciones inversas de AlV vs. Ay directas
de Ti vs. AIY, Ti vs. Vac"' (donde Vac =
vacancias) y de AlV vs. Vac"\. La plagio-
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CUADRGO 2. Analisis quimicos representativos de biotita (normalizados a 11 oxigenos) de las rocas migmaticas en el area al sur del Embalse Cerro Pelado

Mx Mx Mx Dx Dx
parche-red parche-red parche-red  estromatita estromatita  estromatita estromatita  estromatita  estromatita schollen  schollen
Muestra SCP 301 SCP 301 SCP 301 SCP 104b SCP 104b SCP 104c  SCP 104c SCP 13 SCP 13 SCP 18  SCP 18
Bt nucleo Bt m4 Bt Bt 11 Bt promedio Bt 31 Bt Bt 12 Bt Bt 11 Bt
promedio promedio promedio promedio
SiO, 35,94 35,06 35,13 35,30 36,02 35,48 35,83 36,80 36,53 35,52 35,83
TiO, 2,14 4,24 4,07 4,62 4,45 4,63 4,56 3,87 3,57 4,67 411
ALO, 17,03 16,60 16,87 18,00 18,15 18,00 18,20 18,57 18,69 18,43 18,42
FeO* 21,16 22,22 22,37 14,63 14,49 14,37 13,98 15,66 16,11 18,11 17,38
MnO 0,06 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,05
MgO 10,80 8,54 8,46 12,42 12,32 12,14 12,60 11,20 11,61 10,42 10,62
Ca0O - - - - - - - - 0,03 0,08 0,04
Na,O 0,09 0,05 0,04 0,41 0,08 0,00 0,00 0,08 0,08 0,07 0,08
K,O 9,29 9,49 9,53 8,95 9,15 9,13 9,15 8,37 8,58 8,70 8,98
F 0,00 0,08 0,13 - - - - 0,35 0,31 0,20 0,26
Total 96,50 96,31 96,62 94,33 94,66 93,75 94,32 94,91 95,53 96,28 95,77
Si 2,67 2,63 2,63 2,66 2,69 2,68 2,68 2,74 2,72 2,66 2,69
AV 1,33 1,37 1,37 1,34 1,31 1,32 1,32 1,26 1,28 1,35 1,31
AM 0,16 0,10 0,12 0,25 0,29 0,28 0,29 0,38 0,36 0,28 0,31
Ti 0,12 0,24 0,23 0,26 0,25 0,26 0,26 0,22 0,20 0,26 0,23
Mg 1,19 0,96 0,94 1,39 1,37 1,37 1,40 1,25 1,29 1,16 1,19
Fe*2 1,31 1,40 1,40 0,92 0,91 0,91 0,88 0,98 1,00 1,13 1,09
Vac™) 0,21 0,30 0,30 0,17 0,18 0,18 0,18 0,19 0,16 0,16 0,17
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na 0,01 0,00 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
K 1,34 1,38 1,38 0,86 0,87 0,88 0,87 0,80 0,81 0,83 0,86
F 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,07 0,05 0,06
OH- 2,00 1,98 1,97 2,00 2,00 2,00 2,00 1,92 1,93 1,95 1,94
Mg# 47,62 40,66 40,27 60,20 60,23 60,09 61,61 56,03 56,24 50,60 52,15
FeO" es Fe,; Vac = Vacancias; Mg# = X, [X,,; = Mg/(Mg+Fe)] *100

clasa presenta una fraccion de X, [X_,
= Ca/(Ca+Na+K)] que va de 0,26 a 0,29,
con un unico ejemplar que presenta un
maximo local de 0,32. Por otro lado, los
6xidos presentes comprenden una so-
lucién solida donde predomina ilmenita
X, =0,94).

Metatexitas estromatiticas

Los bancos metagrauvaquicos-peliticos
(SCP 104b) y metagrauvaquicos-psamiti-
cos (SCP 104c) forman parte de la meta-
texita estromatitica SCP 104 que conser-
va el bandeado composicional (S,+S,),

mientras que la estromatita SCP 13 re-
gistra la foliacion de plano axial (S,,) mos-
trando un mayor grado en la fusion parcial.
En la metatexita SCP 104, el granate pre-
senta altos contenidos en X, ~0,68-0,70,
y cantidades menores de XF,yp ~0,24-0,25,
Xgps ~0,025-0,026 y X ~0,019-0,026. La
diferencia mas notable es el patrén com-
posicional plano para la capa metagrau-
vaquica-psamitica (Fig. 6¢), mientras que
la capa metagrauvaquica-pelitica muestra
una variacion que se interpreta como un
reequilibrio en la zona de borde (Fig. 6b)
con contenidos de X, de ~0,74 y XF,yp de

~0,20. Las micas son biotitas (Deer et al.
1996) con un X, variable entre 0,58 y 0,63
para el banco SCP 104b y de 0,60 a 0,64
para el banco SCP 104c. En ambos ca-
sos, presentan altos contenidos de TiO,
(3,9-4,6 % en peso) con relaciones Ti vs.
AlV'y Ti vs. Vac"' directas y AlV vs. Al in-
versas. La plagioclasa es uniforme con va-
lores de X, de ~0,20-0,23. Por otro lado,
el feldespato alcalino solo es encontrado
en proporciones importantes en el banco
metagrauvaquico-pelitico con composicio-
nes variables de Ab

12-17°
La metatexita estromatitica SCP 13 ex-
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CUADRO 3. Analisis quimicos representativos de granate (normalizados a 12 oxigenos) de las rocas migmaticas en el area al sur del Embalse Cerro Pelado

Mx Dx Dx Dx
parche-red parche-red  estromatita  estromatita estromatita  estromatita estromatita  estromatita schollen schollen  schollen
Muestra SCP 301 SCP 301 SCP 104b  SCP 104b SCP 104c SCP 104c SCP 13 SCP 13 SCP 18 SCP 18  SCP 18
Grt 11 Grt 16 Grt 19 Grt 17 Grt 15 Grt 14 Grt 79 Grt 15 Grt 11 Grt 13 Grt 22
borde ndcleo nucleo borde nucleo borde nucleo borde nucleo nucleo
SiO, 37,64 37,42 36,90 38,10 37,92 38,26 36,77 37,36 37,44 37,44 37,54
TiO, 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,04 0,05
ALO, 22,76 22,47 21,30 21,98 21,38 21,81 20,53 21,42 21,72 21,47 21,83
FeO* 33,75 33,31 33,14 31,54 32,14 31,38 33,87 31,57 33,74 34,10 31,68
MnO 0,90 2,38 1,21 1,11 1,23 1,11 1,43 1,26 1,42 1,37 1,17
MgO 3,50 2,80 5,18 6,73 6,20 6,61 4,42 6,29 5,29 5,67 7,15
CaOo 3,11 3,25 0,73 1,06 0,85 0,82 1,21 1,64 1,10 1,13 1,21
Total 101,74 101,65 98,46 100,52 99,72 99,99 98,25 99,56 100,72 101,22 100,63
Si 2,95 2,95 2,97 2,97 3,00 3,00 3,18 2,95 2,95 2,93 2,92
Al 2,10 2,09 2,02 2,02 1,99 2,02 1,77 1,99 2,02 1,98 2,00
Ca 0,26 0,27 0,06 0,09 0,07 0,07 0,10 0,14 0,09 0,10 0,10
Mg 0,41 0,33 0,62 0,78 0,73 0,77 0,38 0,74 0,62 0,66 0,83
Fe*? 2,21 2,20 2,23 2,06 2,12 2,06 2,45 2,08 2,22 2,23 2,06
Mn 0,06 0,16 0,08 0,07 0,08 0,07 0,10 0,08 0,09 0,09 0,08
Koy 0,14 0,11 0,21 0,26 0,24 0,26 0,12 0,25 0,20 0,21 0,27
Xam 0,75 0,74 0,74 0,69 0,71 0,69 0,81 0,68 0,73 0,72 0,67
Xors 0,09 0,09 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03
Xsps 0,02 0,05 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
FeO* es Fe,; X, [X,,,=Mg/(Mg+Fe+Ca+Mn)]; X, [X,.=Fe/(Mg+Fe+Ca+Mn)]; X, [X;.=Ca/(Mg+Fe+Ca+Mn)]; X, . [X;,.=Mn/(Mg+Fe+Ca+Mn)]

Pyp Pyp

Sps Sps

hibe un perfil composicional homogéneo
para el nucleo de los granates con valo-
res de X, de ~0,67-0,70 y XF,yp de ~0,23-
0,25 con un fuerte reequilibrio en los bor-
des mas externos (X, ~0,74-0,80 y XF,yp
~0,12-0,17) (Fig. 6d). Por otro lado, los
contenidos de X,y XSps son mas homo-
géneos, variables entre 0,04-0,05 y 0,02-
0,03, respectivamente. Las micas se co-
rresponden con biotitas (Deer et al. 1996)
que poseen un XMg variable entre 0,55 y
0,58 con altos contenidos de TiO, (3,5-3,8
% en peso). Sin embargo, en un caso en
donde se observan exsoluciones de rutilo
acicular, las cantidades de TiO, son algo
menores (2,6 % en peso). En general, pre-
sentan relaciones Al vs. AlY'con pendien-
te negativa y Ti vs. Vac"' con pendiente po-
sitiva. La plagioclasa posee una fraccion
de X, que va de 0,29 a 0,33, mientras que

el feldespato alcalino muestra contenidos
de X, entre 0,12y 0,15.

Diatexita

Se corresponde con la muestra SCP 18
que se define como una roca diatexitica
con estructuras tipo schollen-schlieren. El
granate presenta un clasico perfil compo-
sicional homogéneo con un leve reequili-
brio en sus bordes (Fig. 6e). La fraccion
de X, va de ~0,67(m.mleo) a ~0,69(b0rde) y la
de XF,yp varia de ~0,27(nﬂdeo) a ~0,24(b0rde);
mientras que los contenidos de X,y XSps
son homogéneos entre ~0,02-0,03. Las
micas se corresponden con biotitas (Deer
et al. 1996) que poseen un alto conte-
nido de TiO, (3,8 - 4,6 % en peso) y un
XMg variable entre 0,50 y 0,53. Muestran
una relacioén inversa de AlV vs. AM'y Ti vs.

Vac"', mientras que la relacion Ti vs. AlY

posee pendiente positiva. La plagioclasa
es esencialmente homogénea correspon-
diéndose con la composicion de una an-
desina-oligoclasa (X, ~0,30). El feldespa-
to alcalino presenta fracciones de X, que
oscilan entre 0,07 y 0,15.

ANALISIS ]
TERMOBAROMETRICO

Metodologia de trabajo

Las condiciones de equilibrio para el pico
metamorfico se calcularon mediante ter-
mobarometria convencional y multiequili-
brio entre fases minerales.

Para el caso de termobarometria con-
vencional, las estimaciones se realizaron
siguiendo la metodologia clasica desa-
rrollada en Spear (1993) y Winter (2001),
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CUADRGO 4. Analisis quimicos representativos de plagioclasas y feldespatos alcalinos (normalizados a 8 oxigenos) de las rocas migmaticas en el area al sur del Embalse
Cerro Pelado

Roca Mx parche-red Mx estromatita Mx estromatita Mx estromatita  Mx estromatita  Mx estromatita Dx schollen  Dx schollen Dx schollen
Muestra SCP 301 SCP 104b SCP 104b SCP 104c SCP 13 SCP 13 SCP 18 SCP 18 SCP 18
Pl promedio Pl promedio Kfs 31 Pl promedio Pl promedio Kfs promedio Pl promedio Kfs 1 Kfs 2
Sio, 59,95 62,04 64,02 62,12 61,18 64,73 60,58 64,22 64,62
AlLO, 25,16 23,89 19,10 23,65 24,56 18,64 24,81 18,69 18,84
Fe,O,* 0,10 0,00 0,31 0,02 0,02 0,00 0,06 0,01 0,01
CaO 5,74 4,72 0,00 4,70 6,01 0,15 6,13 0,03 0,04
Na,O 8,10 9,49 1,51 8,65 7,33 1,49 7,73 0,89 1,07
K,0 0,24 0,18 13,65 0,53 0,43 13,74 0,22 15,54 14,30
Total 99,29 100,32 98,59 99,67 99,53 98,75 99,53 99,38 98,88
Si 2,68 2,75 2,97 2,76 2,72 2,99 2,71 2,98 2,99
Al 1,33 1,25 1,05 1,24 1,29 1,02 1,31 1,02 1,03
Ca 0,28 0,22 0,00 0,22 0,29 0,01 0,27 0,00 0,00
Na 0,70 0,81 0,14 0,75 0,63 0,13 0,67 0,08 0,10
K 0,01 0,01 0,81 0,03 0,02 0,81 0,01 0,92 0,84
An 27,74 21,34 0,00 22,37 30,24 0,78 27,67 0,15 0,23
Ab 70,87 77,72 14,39 74,59 66,94 13,86 71,16 7,92 10,42
Or 1,39 0,94 85,61 2,98 2,75 84,39 1,12 91,31 88,74

Fe,0," es Fe

‘total

aplicando las leyes de la termodinamica y
la regla de fases de Gibbs a un conjunto
de reacciones metamorficas de intercam-
bio (geotermémetros) y de transferencia
neta (geobarometros). Las propiedades
termodinamicas utilizadas son las de Ber-
man (1988) y Berman y Aranovich (1996)
conjuntamente con los modelos de activi-
dad no ideal de Berman (1990) para gra-
nate, Holland y Powell (1992) para la pla-
gioclasa y de Patifio Douce et al. (1993)
para biotita. Las distintas combinaciones
de reacciones metamoérficas utilizadas
para la estimacién de las condiciones de
equilibrio de las paragénesis observadas
son:

- FeALSI,O,, + KMg,AISi,O, (OH), =
Mg,Al,Si,O,, + KFe,AISi,O, (OH), [Inter-
cambio Fe-Mg entre Bt-Grt — R1]

- Ca,AlLSi,0,, + 2AL,SiO, + SiO, = 3CaAl-
,51,0, [GASP - R2]

- 3CaALSI,O,, = Al(Mg,Fe), + CaAl-
,91,0,, + (Mg,Fe),AlSi.O,, [GBP - R3]

- Alm/Prp + Ms = (Al Fe ,/Al,Mg ,) Bt + Qtz
+ 2Sil [GBQS - R4]

Los resultados obtenidos a partir de la
termobarometria convencional, se cote-

jaron con aquellos obtenidos emplean-
do programas especificos que calculan
multiequilibrios entre fases minerales.
Para ello, se utilizd el programa THER-
MOCALC 3.40 (Holland y Powell 2011)
conjuntamente con el programa AX62 de
T. Holland (ultima actualizacion en febrero
de 2019) que calcula las actividades de
las fases minerales, asi como el software
TWQ (Berman 1991) que utiliza una base
de datos termodinamicos internamente
consistente (Berman 1988).

Metatexita en parches y red

Los célculos termobarométricos realiza-
dos en la metatexita en “red” (SCP 301)
sugieren condiciones P-T de equilibrio
muy diferentes al analizar la zona de nu-
cleo y borde del granate.

Para el primer caso, la paragénesis de
equilibrio a partir de la cual se realiza-
ron los calculos termobarométricos es
Qtz+PI+Bt+Grt. Para ello, se combiné la
composicion promedio del nucleo de un
granate con la composicion de una bio-
tita incluida en él, conjuntamente con la
composicion promedio de la plagioclasa

presente en la matriz, dada la ausencia de
inclusiones de la misma en los granates, y
teniendo en cuenta que puede introducir
errores en los calculos. No obstante, las
condiciones de equilibrio calculadas arro-
jan temperaturas de 621 + 15 °C y presio-
nes de 0,69 + 0,02 GPa (Fig. 7a) emplean-
do el termémetro R1 (intercambio Fe-Mg
entre Bt-Grt) y el barémetro R3 (GBP). Por
otro lado, los calculos realizados con TWQ
reproducen temperaturas algo menores
(5675 = 15 °C), pero presiones superiores
que alcanzan los 0,79 + 0,02 GPa (Fig.
7a).

En el segundo caso, en cambio, utilizan-
do el mismo conjunto de reacciones pero
combinando la composicion de la zona de
borde del granate con la composicion pro-
medio de la biotita y la plagioclasa de la
matriz de la roca, se obtienen condiciones
de equilibrio significativamente mayores
de 805 £ 10 °C y 0,92 + 0,03 GPa (Fig.
7e). Por otro lado, los célculos realizados
con TWQ proyectan temperaturas muy si-
milares de 810 + 15 °C (Fig. 7e), aunque
las presiones son muy superiores y posi-
blemente sobreestimadas (1,1 GPa). Los
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calculos realizados con THERMOCALC
en ambos casos arrojan temperaturas y
presiones inconsistentes.

Las variaciones en los calculos termoba-
rométricos realizados tanto para la com-
posicidon del nucleo como del borde del
granate, estarian indicando que no hay
para la roca en cuestion un equilibrio to-
tal entre sus fases. Sin embargo, aunque
las presiones estimadas muestran un alto
rango de variabilidad, lo cual puede ser
atribuida a una falta de equilibrio en los
contenidos de calcio de los minerales
utilizados, los termémetros que no invo-
lucran dicho elemento, muestran consis-
tencia entre ellos y no manifiestan varia-
ciones significativas dentro del rango de
presiones calculadas.

De acuerdo a ello, es posible establecer
de manera confiable que dicha roca re-
gistra condiciones térmicas entre los 575

°C y 620 °C (zona de nucleo del granate)
y temperaturas mayores que alcanzan
los 800 °C (zona de borde del granate).

Metatexitas estromatiticas

Los calculos termobarométricos para la
metatexita estromatitica SCP 104 se rea-
lizaron teniendo en cuenta la asociacion
en equilibrio Qtz+PI+Kfs+Bt+Grt+Sil en el
caso del banco de composicién metagrau-
vaquica-pelitica (SCP 104b) y Qtz+PI+Bt+-
GrttKfs en el caso del banco de compo-
sicion metagrauvaquica-psamitica (SCP
104c).

A partir de la composicién del nucleo de
granate combinada con la composicion de
una biotita con alto contenido de titanio de
la matriz y la composicion promedio de la
plagioclasa de la matriz, la interseccién
del terméometro R1 (intercambio Fe-Mg
entre Bt-Grt) con las reacciones baromé-

tricas R2 (GASP) y R3 (GBP) muestra
temperaturas de equilibrio de 725 + 20 °C
a 0,7 + 0,02 GPa (Fig. 7c) para el caso
de la capa SCP 104b. Cotejando estos re-
sultados con el programa TWQ, se obtie-
nen resultados muy consistentes con los
anteriores con temperaturas que rondan
los 720 £ 15 °C y presiones del orden de
los 0,72 + 0,02 GPa (Fig. 7c). No obstan-
te, presiones de equilibrio similares (0,78
+ 0,02 GPa) y temperaturas superiores
(830 + 20 °C), se obtienen empleando el
programa THERMOCALC (Fig. 7c).

En el banco metagrauvaquico-psamitico
(SCP 104c), la interseccion de la reac-
cion granate-biotita (R1) con el barome-
tro granate-biotita-plagioclasa (R2) arroja
temperaturas de equilibrio de 717 + 20 °C
y presiones del orden de los 0,6 + 0,02
GPa (Fig. 7b). Condiciones similares (715
+ 10 °C - 0,68 £ 0,02 GPa; Fig. 7b) se



obtienen aplicando metodologias mul-
ti-equilibrio mediante el programa TWQ;
mientras que las estimaciones realizadas
con THERMOCALC indican equilibrios a
presiones de 0,72 + 0,02 GPa, y tempe-
raturas de equilibrio de 820 £ 10 °C (Fig.
7b).

Es notorio que las estimaciones alcanza-
das en los distintos bancos composicio-
nales reconocidos en la metatexita estro-
matitica SCP 104, muestran tendencias
similares en las estimaciones en funcién
de la metodologia aplicada. Los calculos
estimados tanto mediante termobarome-
tria convencional como aplicando mul-
tiequilibrios entre fases utilizando el pro-
grama TWQ, muestran temperaturas del
orden de los 715 °C y presiones promedio
de 0,7 GPa. Por otro lado, las estimacio-
nes realizadas con THERMOCALC indi-
can condiciones térmicas elevadas (ma-
yores en 100 °C) y presiones variables en
un rango similar (0,75 GPa). Sin embargo,
si se tiene en cuenta el comportamiento
estadistico sumado a las evidencias pe-
trograficas y las relaciones de campo, que
sugieren que estas metatexitas preservan
estructuras premigmaticas, se considera
que las condiciones termobarométricas de
715 °C y 0,7 GPa presentan una mayor
consistencia.

La metatexita estromatitica SCP 13, pre-
senta una paragénesis compuesta por Qt-
z+PI+Kfs+Bt+Grt+Sil. Utilizando la compo-
sicion de una biotita de la matriz con alto
contenido en titanio, conjuntamente con la
composicion del nucleo de un granate y la
composicion de la plagioclasa promedio
de la matriz, la reaccién de intercambio
granate-biotita (R1) ajustada con las reac-
ciones de transferencia neta R2 (GASP),
R3 (GBP) y R4 (GBQS) muestra tempe-
raturas y presiones de equilibrio de 795 +
15°Cy 0,77 £ 0,01 GPa (Fig. 7d). En este
caso, los resultados obtenidos mediante
termobarometria convencional son con-
sistentes con los resultados estimados por
multiequilibrio (Fig. 7d), ya sea con TWQ
(800+10°C-0,76 £ 0,01 GPa) como con
THERMOCALC (825 + 10 °C - 0,77 £ 0,01
GPa).

Dicha consistencia en los calculos, sugie-
ren la existencia de un equilibrio total entre
las fases minerales para esta roca meta-
texitica, permitiendo de este modo restrin-
gir de manera confiable las presiones y
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temperaturas de equilibrio que alcanzo
todo el sistema migmatico/metamaorfico.

Cabe destacar, que tanto para el caso del
banco de composicion metagrauvaqui-
ca-pelitica SCP104b como para la estro-
matita SCP13, las cuales mostraban un
reequilibrio de los granates en sus bordes
mas externos, las estimaciones termo-
barométricas mediante termobarometria
convencional y multiequilibrio entre fases
minerales (TWQ), arrojan temperaturas
de equilibrio entre los 530 y 630 °C para
presiones promedios de 0,45 + 0,5 GPa

(Fig. 7g-h).

Diatexita

La muestra SCP 18, correspondiente a la
diatexita schollen-schlieren muestra la pa-
ragénesis estable Qtz+Pl+Kfs+Bt+Grt+Sil.
Empleando la composicion del nucleo de
un granate conjuntamente con la compo-
sicién de una plagioclasa y una biotita pre-
sente en la matriz (con el mayor contenido
de titanio), el termdémetro granate-biotita
(R1) ajustado con las reacciones baromé-
tricas granate-aluminosilicato-cuarzo-pla-
gioclasa (R2) y granate-biotita-plagiocla-
sa (R3), arroja condiciones de equilibrio
que rondan los 900 + 15 °C y 0,8 = 0,03
GPa (Fig. 7f). Por otro lado, las estima-
ciones mediante multiequilibrio utilizando
el programa TWQ indican condiciones de
presion y temperatura levemente superio-
res (965 + 20 °C a 0,88 + 0,02 GPa; Fig.
7f); mientras que las temperaturas esti-
madas con THERMOCALC oscilan entre
840 °C y 865 °C y presiones del orden de
los 0,68 GPa (Fig. 7f).

Estos resultados en su conjunto mues-
tran mayor variabilidad y menor consis-
tencia que aquellos calculados en las
metatexitas, estando sobreestimados.
No obstante, la minima temperatura es-
timada se encuentra dentro de un rango
confiable con respecto a la temperatura
calculada para la metatexita estromatitica
SCP 13, pudiéndose considerar entonces
como la temperatura maxima del sistema
migmatico en su conjunto.

DISCUSION

Secuencia sedimentaria
premigmatica
Los precursores migmaticos en este sec-
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tor de la Sierra de Comechingones se
corresponden con una potente secuencia
metasedimentaria cuyo analisis mineralo-
gico y textural, conjuntamente con las rela-
ciones de campo, permite definirlos como
sedimentos inmaduros de composicion
alternante grauvaquica-pelitica y grauva-
quica-psamitica, con intercalaciones me-
nores de cuerpos calcareos y margosos
impuros. La alternancia composicional
observada en la secuencia metasedimen-
taria aqui descripta es correlacionable
con la secuencia de sedimentos turbidi-
ticos metamorfizados y deformados en
bajo grado que constituyen la Formacion
Puncoviscana (Acefolaza y Toselli 1976,
Omarini 1983, Mangano y Buatois 2004,
Omarini et al. 2008). Dicha secuencia ha
sido interpretada como formada en una
cuenca intracratonica o de margen pasivo
(Jezek et al. 1985, Jezek 1990), que evo-
luciona a un prisma de acrecion (Schwartz
y Gromet 2004) y que se extenderia desde
el noroeste argentino hasta las Sierras de
Cérdoba (Rapela et al. 1998, Schwartz y
Gromet 2004, Martino et al. 2009, entre
otros). Sin embargo, Martino et al. (2009)
y Martino y Guereschi (2014) propusieron
que solo las secuencias metamoérficas
de bajo grado pertenecientes a la su-
praestructura de las Sierras de Cérdoba
(esquistos bandeados de Tuclame) son
asimilables y vinculadas a la historia de la
Formacion Puncoviscana, representando
la evolucion mas temprana de la orogenia
pampeana en un nivel estructural superior
de dicho orégeno o, de forma alternativa,
podrian ser el producto de un ciclo orogé-
nico previo (pre-pampeano).

De todas maneras, la diferencia funda-
mental entre las secuencias reconocidas
en el noroeste argentino y norte de Cérdo-
ba con las secuencias de alto grado pre-
sentes en el resto de las Sierras de Cor-
doba y la zona estudiada, es que el evento
de migmatizacion atribuible a la actividad
tectonotérmica de la orogenia Pampeana
en el ambito de estas ultimas (Rapela et
al. 1998), oblitero significativamente la his-
toria previa. No obstante, sectorizadamen-
te, es posible reconocer aun porciones de
basamento donde se conservan, de modo
relictico y parcial, asociaciones minerales
y estructuras asociadas a la etapa de pro-
grado preanatéctica (Martino et al. 2009).
En el area de estudio, las observaciones
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petrograficas del paleosoma de las rocas
metatexiticas indican que la paragénesis
metamorfica premigmatizacion se en-
cuentra integrada por Qtz+PIl+Bt+Grttlim,
mientras que muscovita, aluminosilicatos
(Ky-Sil) y feldespato potasico se hallarian
ausentes y/o de forma muy escasa en la
composicion primaria de los protolitos me-
tasedimentarios.

En las metatexitas estromatiticas que pre-

servan la variaciéon composicional hereda-
da de la estratificacion sedimentaria (Fig.
5a-b), el analisis de la quimica de elemen-
tos mayoritarios (Cuadro 1) de los bancos
alternantes de composiciones contrastan-
tes exhiben relaciones en el diagrama de
Herron (1988) dentro del campo de las
grauvacas. Las capas ricas en filosilicatos
derivarian de composiciones grauvaqui-
cas con alto contenido de limos y arcillas,

mientras que las capas pobres en filosili-
catos y cuarzosas derivarian de grauva-
cas arenosas cuarzo-feldespaticas.

Realizando regresiones multiples por mini-
mos cuadrados utilizando la composicion
quimica de roca total y de composicién
mineral, se calcularon las proporciones
en peso de cada fase mineral para cada
capa precursora original de la metatexita
estromatitica SCP 104 (Cuadro 5) con el



objetivo de corroborar las observaciones
petrograficas y geoquimicas. Las capas
metasedimentarias ricas en filosilicatos
tienen proporciones calculadas similares
de plagioclasa (34-35 % en peso), cuarzo
(30-35 % en peso) y biotita (20-33 % en
peso), con menores cantidades de gra-
nate (6-8 % en peso) y la relacion SiO,/
ALO, (no mostrado) proyecta en el limite
del campo de las grauvacas y las peli-
tas (Herron 1988). Por otro lado, en las
capas cuarzo-feldespaticas se observa
un claro decrecimiento en la proporcion
calculada de biotita (7-13 % en peso),
aumento en la proporcion calculada de
cuarzo (44 % en peso) y similares pro-
porciones calculadas de plagioclasa (35
% en peso) y granate (9 % en peso). Ade-
mas, la relacion SiO,/Al,O, (no mostrado)
para estas capas indica una composicion
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grauvaquica con tendencia al limite con
el campo de las arcosas y las litoarenitas
(Herron 1988).

Paragénesis, reacciones
metamérficas y
consideraciones de las
condiciones de migmatizacién
Las dos paragénesis fundamentales ob-
servadas en el area estudiada son, por un
lado, la asociacién mineral Qtz+PIl+Bt+Grt
hallada en los restos paleosomaticos de
las rocas migmaticas, mientras que por
el otro, la paragénesis Qtz+Pl+Kfs+Grt+-
CrdSil, que es dominante tanto para las
rocas metatexiticas como diatexiticas del
area estudiada.

La generacién de rocas migmaticas en la
zona estudiada se encuentra asociada a
la transicion de la facies de anfibolita alta a

CUADRO 5. Proporciones minerales de los precursores migmaticos calculados a partir de regresién multiple
por minimos cuadrados (Le Maitre 1979) para las rocas migmaticas en el area al sur del Embalse Cerro Pelado

Proporciones minerales del protolito grauvaquico-psamitico

Y X1 X3 X4 Y
SCP104c Qtz Bt Grt Calculado r?
SiO, 73,22 100,00 62,12 35,83 38,19 73,16 0,00
TiO, 0,79 0,00 0,00 4,56 0,00 0,59 0,04
ALO, 12,64 0,00 23,65 18,20 21,74 12,57 0,00
FeO* 4,67 0,00 0,00 13,98 31,66 4,56 0,01
MnO 0,07 0,00 0,00 0,00 1,12 0,10 0,00
MgO 2,00 0,00 0,00 12,60 6,44 2,20 0,04
CaO 1,77 0,00 4,70 0,00 0,67 1,71 0,00
Na,O 3,05 0,00 8,65 0,00 0,00 3,04 0,00
K,O 1,62 0,00 0,53 9,15 0,00 1,37 0,06
Coeficientes de la regresion 0,43 0,35 0,13 0,09 >r? 0,16

Proporciones minerales del protolito grauvaquico-pelitico

Y X1 X3 X4 Y
SCP104b Qtz Bt Grt Calculado r2
Sio, 65,81 100,00 62,04 36,02 37,73 66,09 0,08
TiO, 0,93 0,00 0,00 4,45 0,00 1,47 0,30
Al,O, 15,48 0,00 23,89 18,15 21,91 15,62 0,02
FeO* 6,41 0,00 0,00 14,49 31,32 6,57 0,02
MnO 0,11 0,00 0,00 0,00 1,17 0,07 0,00
MgO 3,03 0,00 0,00 12,32 6,64 4,46 2,03
CaO 1,43 0,00 4,72 0,00 0,96 1,71 0,08
Na,0 2,69 0,00 9,49 0,08 0,00 3,35 0,44
K,0 3,99 0,00 0,18 9,15 0,00 3,10 0,80
Coeficientes de la regresion 0,30 0,35 0,33 0,06 >r? 3,77

granulita de la secuencia metasedimenta-
ria (Otamendi et al. 1999). Para el caso de
rocas metagrauvaquicas, estd marcada
por la reaccion general de deshidratacion
de la biotita, la cual se encuentra acompa-
fAada de la generacién de un fundido ana-
téctico (Vielzeuf y Montel 1994):

(1) Bt + Pl + Qtz = Liq (£ Kfs) + Grt + lIm.
Sin embargo, la presencia de sillimanita y
la ausencia de ortopiroxeno en la secuen-
cia migmatica del area estudiada es con-
tradictoria con los resultados experimen-
tales de fusion parcial de metagrauvacas
(Vielzeuf y Montel 1994, Patifio Douce y
Beard 1995). Otamendi et al. (1999) con-
templa estas condiciones especiales de
la secuencia metasedimentaria y propone
una reaccion de fusién parcial mas gene-
ral:

(2) Qtz + Pl + Bt + Sil + H,O = Liq + Grt +
IlIm = Kfs = Crd,

en donde el componente de sillimanita es
entregado por el componente de inter-
cambio de aluminio de la biotita (AlFe,)
calibrado por Patifio Douce et al. (1993),
segun la reaccion que involucra:

(3) 2ALSIiO, + SiO, = (Fe,ALSI,0O,,),, *
(ALFe ,)g,

El efecto de la reaccién (3) es regular
(buffer) la actividad de la sillimanita dis-
minuyendo la temperatura del solidus de
la reaccion de fusion parcial (2). De esta
manera, la presencia de granate en con-
diciones subsdlidas conjuntamente con la
actividad de la sillimanita impide la forma-
cion de ortopiroxeno como fase peritéctica
(Otamendi et al. 1999).

Varias relaciones texturales observadas
en las rocas migmaticas sustentan el de-
sarrollo de la reaccion de fusion (2). Entre
ellas podemos destacar: i) intercrecimien-
tos de biotita con cuarzo y, en menor pro-
porcion, feldespato potasico y/o cordierita,
ii) generacion de cristales euhedros de
granate peritéctico libre de inclusiones o
la blastesis de granates que presentan
un borde libre de inclusiones o con finas
inclusiones de sillimanita acicular, vy iii) la
presencia de feldespato potasico como un
indicador directo del proceso y avance de
la fusién parcial.

La estequiometria balanceada de la re-
accion de fusion parcial (2) fue calculada
aplicando un balance de masas por re-
gresion minima de multiples cuadrados
(Cuadro 6; Le Maitre 1979). Para ello se
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utilizaron la composicion de un leucoso-
ma in situ/parcialmente movilizado, el cual
es comparable con la composicion de
fundidos iniciales, conjuntamente con la
composicion de los minerales presentes
en la metatexita estromatitica SCP 104.
Es necesario notar, que dicha muestra
constituye uno de los exponentes donde
mejor se conserva la composicion de los
sedimentos originales. Por esta razon, y
considerando que a lo largo del area es-
tudiada esta alternancia composicional va
perdiendo definicion acorde aumenta la
fraccion de fundido (Mf) y conjuntamente
con el aumento en las temperaturas de
migmatizacion, se considera que podrian
representar las condiciones del inicio de la
fusion parcial, o al menos mas préximas
al mismo.

(4) 0,433 Qtz + 0,322 PI + 0,143 Bt +
0,083 Sil + 0,075 H,0 = 1 Liq (H,0 ~8 %
en peso) + 0,057 Grt + >r?=1,9, (donde r?
es el residuo de la reaccion).

La estequiometria de reaccion aqui pro-
puesta genera fundidos con composicio-
nes similares a las observadas en los leu-
cosomas, con excepcion de ciertos oxidos
(Cuadro 6). La variacion en los contenidos
de agua en un rango comprendido entre
3y 10 % en peso, el cual corresponde al
rango de agua disuelta para presiones
moderadas de 0,6 GPa (Johannes y Holtz

Geologia del basamento igneo-metamorfico, Cordoba

1996), no presenta variaciones significati-
vas en la suma de los residuos al cuadra-
do. La mayor discrepancia en el balance
de masas se encuentra acumulada en el
MgO. En este caso, el cuadrado de la di-
ferencia entre el valor calculado y medi-
do es mas del 50 % del error total. Una
explicacién probable es que, durante la
reaccion, la biotita libere MgO a una tasa
mayor que la del crecimiento del granate.
Por otro lado, en ocasiones, la cantidad
de sillimanita necesaria en la reaccion es
mayor que la encontrada en los protolitos
premigmaticos, por lo que comprueba que
es necesario que el componente de inter-
cambio de aluminio de la biotita (Al,Fe )
actue como regulador (buffer) de la acti-
vidad quimica del aluminosilicato durante
la fusién parcial, como fue propuesto por
Otamendi y Patifio Douce (2001). Ade-
mas, del balance de masas se desprende
que el feldespato potasico es producto de
la cristalizacion del fundido, por lo que no
aparece como fase peritéctica al menos
al inicio de la fusion parcial. Sin embargo,
cabe sefialar, que el error observado para
K,O entre el valor calculado y el medido
podria deberse a una cristalizacion mini-
ma de feldespato potasico en el fundido
utilizado.

La presencia de cordierita ha sido princi-
palmente asociada, en otros sectores ale-

danos de las serranias, a rocas diatexiti-
cas cuya paragénesis esta dominada por
la asociacion feldespato alcalino+cordieri-
ta y que de acuerdo a sus relaciones tex-
turales (coronas de cordierita reemplazan-
do granates) son vinculadas a un evento
migmatico descompresivo (Guereschi y
Martino 2008). Sin embargo, en el area
estudiada la ocurrencia de cordierita, si
bien es ocasional, se observa tanto en ro-
cas metatexiticas como diatexiticas como
blastos anhedros intersticiales en asocia-
cién a biotita y granate (Fig 3e-f y k). Asi,
la ocurrencia de cordierita también puede
ser explicada a partir de la reaccion (2) si
ocurre por encima de los 800 °C (Spear
1993, Winter 2001). Por otra parte, Kalt et
al. (1999) demostraron que en presencia
de una infima proporcién o en total ausen-
cia de una fase fluida acuosa, la biotita es
capaz de generar diferentes fases solidas
(granate, cordierita, espinela, ortopiroxe-
no) sobre una trayectoria progradante.
Estas condiciones son consistentes con
las temperaturas estimadas las cuales
indican que la secuencia metamorfica ha-
bria alcanzado temperaturas maximas del
orden de los 800 + 50 °C. Ademas, por
otro lado, las relaciones texturales des-
criptas para las cordieritas tanto en rocas
metatexiticas como diatexiticas, sugieren
que para la zona de estudio, su origen no

CUADRO 6. Coeficientes estequiométricos de la reaccion general de fusion de metagrauvacas aluminosas (Otamendi et al. 1999) calculados a partir de regresion multiple
por minimos cuadrados (Le Maitre 1979) en una roca migmatica del area al sur del Embalse Cerro Pelado.

Reaccion (4): Qtz + Pl + Bt + Sil + H,0 = Liq (8 % en peso H,0) + Grt

Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y
SCP 16A A117c(g)  6/750 (PDH98) H,0 Qtz Bt 41 Grt 14 Pl (An,,) Sil Calculado r2
(MV97)
Sio, 69,45 69,54 69,61 0,00 100,00 39,02 38,05 61,18 37,08 69,55 0,01
AlLO, 14,62 13,06 14,02 0,00 0,00 19,67 22,33 24,42 62,92 14,62 0,00
FeO* 0,58 1,32 0,97 0,00 0,00 15,54 32,21 0,00 0,00 0,38 0,04
MgO 0,42 0,38 0,16 0,00 0,00 12,57 6,48 0,00 0,00 1,43 1,02
CaO 1,76 0,64 0,76 0,00 0,00 0,00 0,93 5,88 0,00 1,84 0,01
Na,O 2,73 3,10 2,92 0,00 0,00 0,00 0,00 8,35 0,00 2,69 0,00
K,0 2,44 3,96 3,57 0,00 0,00 10,05 0,00 0,18 0,00 1,50 0,90
H,0 8,00 8,00 8,00 100,00 0,00 3,16 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00
Coeficientes de la regresion 0,075 0,434 0,143 -0,057 0,322 0,083 >r? 1,98

A117¢c(g) se corresponde con la composicion de un fundido experimental de Montel y Vielzeuf (1997). 6/750 se corresponde con la composicion de un fundido experimental
de Patifio Douce y Harris (1998). Ambas composiciones se encuentran calculadas para un 8 % de H,O en el sistema SAFMCNK.
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CUADRGO 7. Coeficientes estequimétricos de la reaccion general de fusién de metagrauvacas aluminosas (Otamendi et al. 1999) calculados a partir de regresion multiple
por minimos cuadrados (Le Maitre 1979) en una roca migmatica del area al sur del Embalse Cerro Pelado.

Reaccion (5): Qtz + PI + Bt + Sil + H,0 = Liq (4 % en peso H,0) + Grt + Crd

Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Y
SCP 18A A117¢(g) 6/750 H,0 Qtz Bt 12 Grt 14 Pl (An,)) Sil Crd 21 Calculado r?
(MV97) (PDH98)
Sio, 70,72 72,57 72,63 0,00 100,00 39,28 38,53 60,78 37,00 48,67 70,72 0,00
AlLO, 14,53 13,62 14,63 0,00 0,00 19,82 22,00 24,68 63,00 33,88 14,53 0,00
FeO* 0,55 1,38 1,01 0,00 0,00 16,72 31,72 0,00 0,00 6,15 0,53 0,00
MgO 0,23 0,39 0,16 0,00 0,00 11,96 6,54 0,00 0,00 10,09 0,26 0,00
Ca0O 1,05 0,66 0,79 0,00 0,00 0,00 1,22 6,19 0,00 0,00 1,53 0,23
Na,O 2,60 3,24 3,05 0,00 0,00 0,09 0,00 8,17 0,00 0,31 2,24 0,13
K,0 6,32 4,14 3,73 0,00 0,00 8,93 0,00 0,18 0,00 0,00 6,33 0,00
H,0 4,00 4,00 4,00 100,00 0,00 3,20 0,00 0,00 0,00 0,90 4,00 0,00
Coeficientes de la regresion 0,023 0,541 0,703 -0,226 0,291 0,330 -0,661 >r? 0,36

A117¢(g) se corresponde con la composicion de un fundido experimental de Montel y Vielzeuf (1997). 6/750 se corresponde con la composicion de un fundido experimental

de Patifio Douce y Harris (1998). Ambas composiciones se encuentran calculadas para un 4 % de H,O en el sistema SAFMCNK.

se encuentra relacionado principalmente a
un evento descompresivo, sino al avance
de las condiciones P-T.

Realizando un balance de masas tenien-
do en cuenta la composiciéon de un leuco-
soma parcialmente movilizado (in source)
y la composicion quimica de los minerales
de una metatexita con mayor avance en
el grado de la fusién parcial, se calcularon
los coeficientes estequiométricos de la si-
guiente reaccioén (Cuadro 7):

(5) 0,541 Qtz + 0,291 PI + 0,703 Bt +
0,330 Sil + 0,023 H,O = 1 Liq (H,0 ~4
% en peso) + 0,226 Grt + 0,661 Crd +
>r?=0,362.

Considerando que, a estas temperaturas
(>800 °C) y para composiciones apropia-
das, se produce un aumento en la tasa de
consumo de la biotita segun la reaccién
(5) y se genera un incremento en las rela-
ciones Mg/Fe del sistema, éste no puede
ser acomodado Unicamente a partir de la
tasa de crecimiento del granate, por lo
que la ocurrencia esporadica de la cordie-
rita podria ser un producto de la reaccion
de fusion parcial incongruente (2) (Kalt et
al. 1999).

Por otra parte, la presencia aislada de
una corona parcial de cordierita alrededor
del granate en una metatexita ubicada en
el extremo sudeste del area estudiada,

puede ser explicada segun la reaccién
que involucra:

(6) Grt + Sil + Qtz + H,O0 = Crd.

Las principales evidencias de retrogrado
en las rocas migmaticas al sur del Embal-
se Cerro Pelado se encuentran limitadas
a la presencia esporadica de coronas de
biotita alrededor del granate, las que re-
presentarian el producto de la inversién de
la reaccion (1):

(7) Lig + Grt + H,O = Bt + Pl + Qtz.
Contrariamente, en filetes de cizalla de
escasa potencia que definen la foliacion
milonitica (S,), el retrogrado alcanza con-
diciones de facies de anfibolita baja a
esquistos verdes segun el avance de la
reaccion:

(8) Grt + Bt +H,0 = Ms + Chl.

Evolucién del metamorfismo y
trayectoria P-T

Basado en las relaciones de campo, las
paragénesis minerales y los calculos ter-
mobarométricos realizados para las rocas
migmaticas del area estudiada, se puede
trazar una trayectoria de la evolucién me-
tamorfica haciendo algunas considera-
ciones al respecto: 1) el evento de fusion
parcial generalizado obliteré todo registro
anterior al pico metamorfico, por lo que la
mayor parte de la historia preservada se

corresponde con los eventos sin-y post-
pico térmico, 2) sélo en sectores puntua-
les se observan relictos de las estructuras
y asociaciones minerales premigmaticas
que sirven como guia para reconstruir par-
cialmente la historia previa a la migmatiza-
cién, 3) las relaciones de campo indican
una transicion continua entre metatexitas
y diatexitas, asociada a un incremento
en la relacion fundido/residuo, sugiriendo
entonces que ambos productos litoldgicos
son resultado de un evento de migmatiza-
cion continuo en el tiempo y el espacio.

Eventos premigmaticos: Las rocas mig-
maticas que localmente presentan una al-
ternancia de bancos o capas que preser-
van la variacion en la composicién original
derivada de la estratificacion primaria (S ),
indican una depositacion ritmica de sedi-
mentos grauvaquicos de composiciones
(Cuadro 1) que van del limite del campo
de las pelitas al de las psamitas (no mos-
trado) y que se intercalan de forma subor-
dinada con bancos calcareos a margosos
y trozos de escamas del manto (Martino
et al. 2010). La ausencia de muscovita
primaria conjuntamente con la presencia
escasa y/o ausencia de aluminosilicatos,
como cianita o sillimanita, reafirman las hi-
potesis previas de otros autores (Otamen-
di et al. 1999, Otamendi y Patifio Douce



2001) que sugieren que los metasedimen-
tos se corresponden principalmente con
depositos inmaduros de composiciones
grauvaquicas aluminosas a cuarzosas,
mientras que las metapelitas se encuen-
tran muy restringidas a areas puntuales de
la serrania.

El evento metamorfico regional M,-D, esta
restringido a condiciones subsolidas pre-
vias al evento de fusién parcial. Esta re-
presentado por una foliacion metamorfica
(S,) que es paralela a la disposicion de las
capas que preservan la composicion de
los sedimentos originales. En las rocas
migmaticas, se encuentra definido por una
asociacion mineral relictica compuesta
de Qtz+PIl+Bt+Grtxllm que se encuentra
preservada en bancos de composiciones
grauvaquicas-psamiticas en donde la ana-
texis no fue importante y en los paleoso-
mas de las metatexitas en parches y en
red donde la fusion es incipiente.

Las condiciones termobarométricas de
este evento metamorfico pueden ser infe-
ridas a partir de la zonaciéon composicio-
nal de los granates de la metatexita SCP
301 que resguardan la historia prograda
preanatéctica. Tomando la composicion
del nucleo de estos granates para los cél-
culos, se deduce que el evento M,-D, se
encuentra dentro del campo de estabili-
dad de la cianita con temperaturas confia-
bles que van de los 575 °C a los 621 °C, y
presiones un poco menos acotadas y con
mayor incerteza en los calculos que os-
cilan entre 0,69 GPa y 0,79 GPa (Fig. 8).
Eventos sinmigmaticos: El evento M,-D,
es el evento metamorfico regional prin-
cipal y se encuentra acompafiado de
anatexis generalizada que ocasion6 la
diferenciacion de la corteza continental
generando migmatitas metatexiticas y dia-
texiticas, segregados anatécticos y rocas
residuales granuliticas al norte del area de
estudio (Otamendi et al. 1999, Otamendi y
Patifio Douce 2001).

Las condiciones mas cercanas al inicio de
la fusion parcial se encuentran registradas
en la metatexita estromatitica SCP 104, ya
que preserva la composicion heredada de
los precursores metasedimentarios (Cua-
dro 1y 5), teniendo en consideracion que
esta alternancia composicional se va per-
diendo conforme aumenta el porcentaje
de fundido y las temperaturas de migmati-
zacion. En esta roca la fraccion de fundido
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Figura 8. Diagrama P-T mostrando la evolucion metamorfica de las rocas migmaticas del area estudiada al sur
del Embalse Cerro Pelado. SCP301: Metatexita en “red”; SCP104b: estromatitica (banco metagrauvaquico-psa-
mitico); SCP13: Metatexita estromatitica; SCP18: Diatexita schollen. El tamafio de los rectangulos indica el rango
de incertidumbre de los calculos termobarométricos. Los M en color negro se corresponden con al metamorfismo
regional, mientras que los M en color gris se corresponden con un metamorfismo dinamico. Se incluye como
referencia el diagrama de fase de los aluminosilicatos (Berman 1988) y curvas univariantes de reacciones me-

tamorficas de interés.

es baja y se dispone paralela a las folia-
ciones relicticas, generando el bandeado
estromatitico (S,,).

Los calculos termobarométricos para esta
roca arrojan temperaturas confiables que
oscilan entre los 740 °C y 710 °C, tanto
para las capas metagrauvaquicas-peliti-
cas como metagrauvaquicas-psamiticas.
Los resultados experimentales de fusién
parcial de pelitas (Clemens y Vielzeuf
1987) y grauvacas (Montel y Vielzeuf
1997, Patifno Douce y Beard 1995), para
presiones intermedias de la corteza (0,5-
0,7 GPa) y condiciones anhidras, indican
que las primeras gotas de fundido ocurren
alrededor de los 725 °C y los 800 °C, res-
pectivamente. Ademas, si se considera
que el feldespato potasico es un indica-
dor del inicio y avance de la fusion parcial
segun la reaccién de fusion parcial incon-
gruente (2), las observaciones de campo
y petrograficas de los bancos composicio-
nales de la metatexita SCP 104 son cohe-
rentes con las curvas experimentales y los
calculos termobarométricos.

Las capas derivadas de composiciones

metagrauvaquicas-peliticas (SCP 104b)
son mas aluminosas y por lo tanto mas
fértiles que las capas metagrauvaqui-
cas-psamiticas, presentando una mayor
fraccion de fundido (Fig. 5b) y por lo tanto
mayor proporcion de feldespato alcalino
para las condiciones termobarométricas
calculadas (Fig. 7c y 8). En contraposi-
cion, en las capas de composiciones me-
tagrauvaquicas-psamiticas (SCP 104c),
que son mas cuarzosas, el feldespato al-
calino se halla de forma esporadica corre-
lacionandose con una muy baja fraccion
de fundidos (Fig. 5b) para las temperatu-
ras estimadas (Fig. 7by 8).

El avance del evento de fusion parcial se
encuentra registrado en las rocas migma-
ticas donde las estructuras preanatécticas
se encuentran obliteradas y la variacion
composicional de los precursores meta-
sedimentarios no es conservada. Un claro
exponente que cumple estas condiciones
es la estromatita SCP 13. En esta roca,
las composiciones de los granates se
encuentran homogenizadas a las condi-
ciones del pico térmico, borrando las evi-
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dencias del progrado metamoérfico. Las
condiciones de equilibrio de esta roca
permiten restringir el avance de M2 de
modo certero, e independientemente de
la metodologia utilizada, a condiciones
termobarométricas de 800 °C y 0,77 GPa
(Fig. 7d y 8), lo que demuestra que el
equilibrio termodinamico entre sus fases
es completo. Ademas, la estimacion de
condiciones similares en los bordes de
los granates presentes en las metatexitas
en parches y red (SCP 301) documenta,
por un lado, el progreso de las condicio-
nes P-T durante el evento migmatico y
por otro lado, corrobora de forma inde-
pendiente que la secuencia migmatica
alcanza temperaturas de estabilizacién
en facies de anfibolita alta en transicion a
facies de granulita (Fig. 8).

Las relaciones de campo indican un pa-
saje progresivo desde rocas metatexiti-
cas a diatexiticas (Fig. 3f) conforme au-
menta la fraccion de fundido y la relacion
de éste con los procesos de extraccion y
acumulacion, aunque de manera subordi-
nada, y principalmente al inicio de la fu-
sion parcial, también existe un control de
la anatexis asociado a las variaciones lo-
cales en la composicién de los protolitos.
Las condiciones termobarométricas esti-
madas en las diatexitas (SCP 18) mues-
tran menor exactitud y posiblemente se
encuentran sobrestimadas, sin embargo,
los minimos valores estimados coinciden
con los determinados en las metatexitas
que preservan de modo confiable las
condiciones del pico térmico (SCP 13),
pudiéndose considerar entonces como la
temperatura maxima del sistema migma-
tico en su conjunto.

Por otro lado, las rocas que no alcan-
zaron las condiciones de fusién parcial,
como las anfibolitas, marmoles y cuerpos
ultraméficos (Unidad Metamorfica Subso-
lida), presentan paragénesis de equilibrio
estabilizadas en facies de anfibolita alta a
granulita (Winter 2001), respaldando los
calculos termobarométricos estimados en
las rocas anatécticas.

De esta manera, puede restringirse de
forma confiable las condiciones del pico
metamorfico a una temperatura maxima
de 800 + 50 °C para presiones de corteza
media de 0,75 a 0,8 GPa.

Las caracteristicas estructurales obser-
vadas en las migmatitas, sugieren que el
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evento de fusion parcial fue acompafiado
por un evento de deformacion de carac-
teristicas no coaxiales (D,) que genero
el plegamiento asimétrico apretado de la
foliacion (S,,) y el desarrollo de la folia-
cion de plano axial (S,,). Una evidencia
fundamental de la deformacién progre-
siva conjuntamente con las condiciones
de fusién parcial, es la continuidad de
los leucosomas entre ambas estructuras
(Fig. 5d), lo que demuestra que los fun-
didos aun no estaban solidificados y que
las mismas actuaron como canales de
migracion para dichos fundidos. A su vez,
dicho evento de deformacion (D,) fue par-
ticionado en zonas en donde la deforma-
cion fue mas intensa (predominio de la fo-
liacion de plano axial S,,; Fig. 2) y zonas
donde la deformacion fue menos intensa
(predominio de la foliacion estromatitica
S,.; Fig. 2), sin que ocurrieran cambios
en las asociaciones minerales, por lo que
las condiciones de presién-temperatura
debieron mantenerse mas o menos cons-
tantes. Los cuerpos ditexiticos mayores
(Fig. 2) se ubican preferencialmente en
estas ultimas zonas.

Sin embargo, el desarrollo esporadico de
texturas tales como las coronas de bio-
tita, y aisladamente cordierita, alrededor
del granate (reaccion 6y 7) y la fibrolitiza-
cion de la sillimanita son evidencias de un
retrogrado posterior al pico térmico. Los
calculos termobarométricos utilizando el
borde de los granates del banco de com-
posiciéon grauvaquica-pelitica (SCP104b)
y de la metatexita estromatitica (SCP13),
muestran que las temperaturas descen-
dieron a los 600 + 50 °C a presiones pro-
medio de 0,4 GPa.

Eventos post-migmaticos: La exhuma-
cion final de estos niveles intermedios de
corteza se encuentra ligada al desarrollo
de discretas fajas de cizalla de carac-
ter ductil-fragil y fragil que aumentan en
importancia areal de este a oeste y tie-
nen su maxima expresion a lo largo de
la Faja de Cizalla Guacha Corral (Fagia-
no et al. 2002, Martino 2003, Otamendi
et al. 2004, Martino y Guereschi 2014).
Este evento de deformacion (D,) genera
foliaciones miloniticas (S,) acompafiadas
de un intenso retrogrado, que va de con-
diciones de anfibolita a esquistos verdes,
en donde las paragénesis estables se
encuentran marcadas por la asociacion

mineralogica Ms+Chl siguiendo la reac-
cion (8).

CONCLUSIONES

El sector ubicado al sur del Embalse Ce-
rro Pelado se encuentra dominado por
una secuencia metamorfica que en su
mayor proporcion esta afectada por pro-
cesos de fusion parcial. La anatexis ge-
neralizada obliter6 practicamente toda
la historia previa dejando solo pequenas
zonas donde se preservan algunas evi-
dencias de los procesos premigmaticos.
Estos sectores localizados, muestran que
los precursores migmaticos estan cons-
tituidos por una potente secuencia me-
tasedimentaria formada principalmente
por sedimentos grauvaquicos-peliticos
y grauvaquicos-psamiticos que alternan
en menor proporcién con sedimentos
calcareos-margosos y escamas de cor-
teza oceanica. Las evidencias de campo,
petrograficas, texturales y termobaro-
métricas indican que en esta porcion de
la Sierras de Comechingones las rocas
migmaticas alcanzan el pico térmico a
temperaturas del orden de los 800 °C a
presiones intermedias de 0,77 GPa. La
transicion litolégica observada entre me-
tatexitas en parches y red, metatexitas
estromatiticas y diatexitas se encuentra
fuertemente dominada por variaciones
en la fraccion de fundido (Mf), las cuales
se asocian principalmente a los procesos
de extracciéon y acumulacién de fundidos
a medida que aumentan las condiciones
P-T y de manera local y subordinada a la
variacion en la composicién de los proto-
litos.
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