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RESUMEN

El presente trabajo tiene como eje fundamental el analisis de las microfabricas deformacionales presentes en las rocas del ba-
samento cristalino expuesto en el sector centro-oriental de la sierra de Comechingones, Cérdoba. Este complejo metamorfico
estd compuesto principalmente por metatexitas y diatexitas, de manera subordinada aparecen gneises biotiticos granatiferos,
anfibolitas, filonitas, pequefios bancos de marmoles y escasos cuerpos pegmatiticos de composicion granitica. El conjunto de
las microestructuras y microtexturas generadas durante los procesos de metamorfismo y migmatizaciéon (microtexturas poi-
quiloblasticas y de intercrecimiento), junto con las asociadas a los procesos de deformacién intracristalina (maclado mecanico,
kinking, creep por difusion, recuperacion, entre otros), permiten interpretar los mecanismos actuantes, asi como las condiciones
termobarométricas a las cuales fueron sometidas las rocas del complejo metamorfico en estudio, estableciéndose una evolu-
cion geoldgica del area dividida aquf en tres eventos. Un primer estadio M, - D, en condiciones de grado medio y facies de anfi-
bolita almandinica (6 kbary 630 °C). Un segundo evento M, - D, de carécter regional, asociado al climax metamérfico en facies
de anfibolita alta a granulita (~7,5 kbar y 750 °C). Un tercer evento M, caracterizado por desarrollarse en dos fases diferentes,
M, enun contexto ductil (5 kbar y 640 °C) y M, , en un ambiente ductil-fragil (3,5 a 4 kbar y 400 - 450 °C).
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ABSTRACT

Deformational micro-fabrics in the metamorphic basement on the center-east of the Sierra de Comechingones, Cdrdoba

The goal of this paper is to present an objective analysis of micro-deformational fabrics observed in the basement exposed in
the center-east of the sierra de Comechingones. This basement is a metamorphic complex consisting mainly of metatexites,
diatexites and minor bodies of gneisses rich in biotite and garnet, amphibolites, phyllonites, including small outcrops of
marbles, and pegmatites. The assemblage of microstructures and microtextures developed during metamorphism and
migmatization (poikiloblastic and symplectite textures) together with intracrystalline microstructures related to deformational
stages (mechanical twinning, kinking, diffusion creep, recovery, among others) can be used to find the mechanisms and
thermobarometric conditions that took place in the studied metamorphic complex. On this basis, the geological history of
the complex has been divided in three stages. A first event M, - D, was developed in medium-grade conditions in almandine-
amphibolite facies (6 kbar — 630 °C). A second regional event M, - D, associated with the metamorphic peak, occurred in
high grade amphibolite to granulite facies (7,5 kbar and 750 °C). Finally, a third dynamic event M, - D, was developed, firstin
ductile phase (5 kbar, 640 °C) followed by a ductile-fragile stage (3,5 a 4 Kbar y 400 - 450 °C).

Keywords: Microtextures, microstructures, metamophism, deformation, Sierra de Comechingones

INTRODUCCION

El basamento pluténico-metamérfico de
la seccion media de la sierra de Come-
chingones posee excelentes afloramientos
para analizar los procesos metamorficos,
deformacionales e igneos, sus productos
litolégicos y la evolucion espacio-tempo-
ral ocurridos durante la orogenia Pam-

peana (Acefiolaza y Toselli, 1976) a los
580-510 Ma (Steenken e# al. 2010) y Fa-
matiniana (Acefiolaza y Toselli, 1976) a
los 500-440 Ma (Steenken ez a/. 2010). Es-
ta integrado por migmatitas, paragneises,
anfibolitas, marmoles, ortogneises, meta-
gabros y rocas miloniticas, intruidas en el
sector occidental por el batolito Cerro As-
pero (Pinotti ef al. 20006). La geologia de

la zona a escala regional y en zonas aleda-
fias, se encuentra claramente definida en
los trabajos de Guereschi y Baldo (1993),
Guereschi y Martino (1998, 2002, 2003),
Fagiano e al. (1997, 2002a 2002b), Mutti
et al. (2002), Otamendi ez al. (2004), Som-
maro (2005), Cristofolini (2008), Pinotti
et al. (2006), Tramannoni (2008) y Radice
et al. (2012), entre otros.
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CUADRO 1: Principales litologias y paragénesis minerales reconocidas en el area

de estudio.

Litologias Paragénesis Mineral

Metatexitas

Diatexitas
Gneises biotiticos granatiferos

Anfibolitas
Filonitas

La sierra de Comechingones forma par-
te de la Sierra Grande de Cérdoba y se ex-
tiende por mas de 100 km de largo des-
de el cerro Champaqui en el norte hasta
unos 10 km al sur de la localidad de Achi-
ras donde se manifiesta en pequefios aflo-
ramientos y cerros aislados. Esta unidad
morfoestructural pertenece a las Sierras
Pampeanas Orientales definida por Ca-
minos (1979) y Ramos (1999).

Los estudios petrolégicos, estructura-
les, microtexturales y microestructura-
les constituyen una herramienta 1til para
poder describir y establecer la evolucién
geoldgica de un area. Dichos estudios, su-
mados a los analisis termobarométricos,
permiten definir las condiciones de pre-
sién y temperatura de una zona determi-
nada y establecer as{ su evolucién tecténi-
ca. Es por tal motivo que en este trabajo,
se presenta una caracterizacion petrolégi-
cay estructural de un area de basamento,
como asi también una descripcion e inter-
pretacion de las microtexturas y microes-
tructuras que se observan en las distintas
litologfas. Por ultimo, se integra toda la in-
formacién obtenida en la secuencia tec-
tono-evolutiva del drea y se efectua una
interpretacion de los procesos y condicio-
nes metamorficas (P-T) en las cuales se
generaron las litologfas y las estructuras
presentes en la zona estudiada.

GEOLOGIA DEL AREA

El basamento cristalino del drea de es-
tudio estd constituido en su mayoria por
migmatitas (metatexitas y diatexitas), con
intercalaciones de cuerpos de anfibolitas.
En menor proporcién afloran delgados
tabiques de gneises biotiticos granatife-

L: Qtz,-Pl,-Kfs,-Grt,-Bt,

m: Bt,-Sil,-Grt,

M: Qtz,-Pl,-Bt,-Grt,-Sil,
Qtz,-Pl,-Kfs,-Sil,-Grt,-Bt,
Qtz,-Pl,-Bt,-Grt,-Sil,-Sil,
Qtz,-Pl,-Bt,-Grt,
Hbl-PI-Qtz-Ep-Cal-Zrn-Ms-Ser-0p-Zo-Ttn
Matriz: Chl,-Bt,-Ser;-Ms,-Sil,-Qtz,
Porfiroclasto: Qtz,-Pl,

ros, pequefios cuerpos de rocas ultrabasi-
cas y pegmatoides (Fagiano ez a/. 1997, Fa-
giano ez al. 2002a, Radice ez al. 2012). Este
basamento, posteriormente, fue retraba-
jado textural y mineralégicamente por la
faja de cizalla de Guacha Corral (Marti-
no 1993, Fagiano ez al. 2002a, Fagiano y
Martino 2004). Luego esta secuencia me-
tamorfica fue truncada por la intrusiéon
del batolito Cerro Aspero en un nivel de
emplazamiento en corteza fragil (aproxi-
madamente 7,5 km segin lo estimado por
Pinotti ez a/. 2006). También se desarrolld
una aureola de contacto de aproximada-
mente 500 m de espesor en torno al cuer-
po intrusivo, representada por hornfels y
semihornfels (Esparza ¢f a/. 1997, Pinotti
et al. 2002, Tramannoni 2008).

En lineas generales la estructura interna
del basamento metamorfico-migmatico,
producto del metamorfismo regional, es-
ta caracterizada por una foliacién pene-
trativa de rumbo NNO truncada por una
esquistosidad milonitica de orientacién
submeridiana, producida por eventos de-
formacionales. Ambas estructuras buzan
con medio a alto angulo hacia el este.

A continuacién se describen en detalle las
caracteristicas petrolégicas y estructurales
de las rocas mas representativas de la zo-
na de estudio. Las asociaciones minerales
de las principales litologfas reconocidas se
muestran en el cuadro 1. Los simbolos uti-
lizados para los minerales corresponden a
Kretz (1983) y los subindices de las abre-
viaturas minerales corresponden a la tem-
poralidad de los eventos metamorficos
que seran descriptos mas adelante.

Metatexitas
Constituye, junto con las diatexitas, la

unidad litolégica predominante del area
(Fig. 1), quedando el resto de los litotipos
subordinados e inmersos en ella. Se dis-
ponen en lomas alargadas y subredondea-
das con un diaclasado ortogonal de alta
densidad, desarrollando en algunos sec-
tores geoformas crosivas de Zaffonis y al-
véolos.

Mesoscopicamente son rocas de grano
medio a grueso que internamente exhiben
un bandeado composicional continuo,
marcado por la alternancia del leucosoma
(L) con el melanosoma (m), definiendo a
la vez una foliacién grosera bien marca-
da a escala centimétrica, aqui caracteriza-
da como S, y dispuesta en rumbo subme-
ridional NNO e inclinacién de mediano
angulo al este.

Incluidos dentro de estos cuerpos migma-
ticos suelen encontrarse, 2 modo de resis-
ters o rafts, restos desmembrados de gneises
de grano fino, esquistos y anfibolitas que,
por su composicion, han permanecido es-
tables bajo las condiciones de migmatiza-
cion del area.

Los bordes de los resistatos son netos y
sus formas elongadas y a veces plegadas.
Se presentan orientados paralelamente ala
estructura regional y su tamafio varia en-
trelos 0,15 ylos 3 m.

Elleucosoma (L) es de color blanco a rosa-
do, tamafio de grano medio a grueso y tex-
tura granoblastica, compuesto por cuat-
z0 (Qtz,) + plagioclasa (P1) + feldespato
potasico (Kfs,) y ocasionalmente granate
(Grt,) + biotita (Bt,). Se dispone a modo
de bandas discontinuas equigranulares, de
espesores variables (< 4 cm), que por sec-
tores se encuentran anastomosadas y/o
conformando pliegues isoclinales cerra-
dos y apretados, con charnelas engrosa-
das y flancos estirados paralelamente a la
foliacién regional. El melanosoma (m) de-
fine bandas finas, muy discontinuas, rela-
tivamente delgadas (£ 1 cm), tamafio de
grano medio-fino, color negro a gris oscu-
ro y textura lepidoblastica, compuesto por
finas liminas de filosilicatos (Bt,) acom-
pafiadas por cristales de sillimanita pris-
mitica (Sil,)) y en menor medida fibrolita
(Sil,). El mesosoma (M) es de coloracién
gris, dispuesto a modo de bandas flexura-
das formando pliegues similares a los ob-



Microfabticas de deformacién, sierra de Comechingones.
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Figura 1: Mapa geoldgico del sector centro-oriental de la sierra de Comechingones donde se muestran las diferentes unidades litolégicas. Modificado de Aran-

gue (2010), Radice (2010) y Radice ez a/. (2012).

servados en el leucosoma. La textura es le-
pidogranoblastica de grano medio a fino,
con cuarzo (Qtz,) y plagioclasa (Pl,) como
fases esenciales y en menor proporcion
granate (Grt,), biotita (Bt)) y sillimanita
(Sil,), esta dltima dispuesta, generalmente,
en fajas orientadas segin S,.

Las caracteristicas de estas migmatitas
no son uniformes en toda el area de es-
tudio ya que, hacia el oeste, en inmedia-
ciones del contacto con el batolito Certro

Aspero (Fig. 1), se observa que las mis-
mas presenta una textura deformacional
sobreimpuesta que oblitera parcialmente
la textura migmatica, la cual se encuentra
asociada al desarrollo de la faja de ciza-
lla Guacha Corral definida por Martino
(1993). Este conjunto de rocas se carac-
teriza por el escaso desarrollo de porfiro-
clastos de plagioclasa, cuarzo y granate; y
un porcentaje de matriz menor al 10 %,
compuesta por filosilicatos (clorita-bioti-

ta-sericita-muscovita), sillimanita y fibro-
lita, por lo que se clasificaron como meta-
texitas deformadas siguiendo los criterios
de clasificacién de Menhert (1968).

Diatexitas

Aparecen intercaladas y subordinadas a
las metatexitas, siendo el pasaje entre es-
tos litotipos de tipo transicional (Fig. 1).
En afloramiento exhiben un aspecto ma-
sivo, coloracién grisicea y una textura

169



160

S. RADICE, J. ARANGUE, M. FAGIANO, L. PINOTTI Y E. CRISTOFOLINI

granobldstica de grano medio a grueso. La
composiciéon mineralégica queda definida
por cuarzo (Qtz), plagioclasa (Pl,), orto-
clasa (Kfs)), granate (Grt,), biotita (Bt,),
con concentraciones menotes de sillima-
nita (Sil)) y accesorios (apatito, circon y
rutilo).

Uno de los rasgos mas notorios es la apa-
ricién de biotita con cantidades subordi-
nadas de sillimanita y granate forman-
do “maculas” de tamafios que van de 5
a 30 cm, evidenciando una estructura in-
terna equiparable a los subtipos de mig-
matitas oftalmicas y seblieren definidas por
Menhert (1968). A escala de afloramien-
to muestran una sutil foliacién disconti-
nua, pero coherente con la estructura re-
gional S .

Aligual que en las metatexitas arriba des-
criptas, en esta roca también es frecuen-
te la presencia de resisters (gneises calcosi-
licaticos, cuarcitas) y raffs. Estos tltimos
compuestos principalmente por fragmen-
tos de rocas metatexiticas bandeadas/ple-
gadas, desmembradas, parcialmente asi-
miladas con contactos difusos en algunos
casos, pero de morfologia y orientacién
similar a las ya descriptas.

Gneises biotitico granatiferos

Se definen con claridad en la porcién not-
te y sureste del area de estudio, subordina-
dos a las migmatitas antes descriptas (Fig.
1), pero dispuestos en afloramientos espa-
cialmente paralelos al patrén estructural
dominante S,

Son rocas de color gris y tamafio de gra-
no fino. En afloramiento, desarrollan un
patrén subanguloso generado por morfo-
logias lajosas tipicas, con una foliacién de
rumbo NNO y buzamiento de mediano
angulo al este. Internamente exhiben una
fabrica granolepidoblastica bien marcada,
resultado delbandeado composicional con
cuarzo (Qtz)-plagioclasa (Pl) en la frac-
ci6én granoblastica y biotita (Bt)+granate
(Grt)fmuscovita (Ms)Esillimanita (Sil)
en las fracciones lepidoblasticas.

Anfibolitas

Estas rocas afloran en fajas kilométricas
(< 4 km de longitud) distribuidas errati-
camente (Fig. 1) e intercaladas entre las li-

tologfas antes mencionadas. Forman ban-
cos de potencia métrica a decamétrica (<
50 m), con una foliacién con buzamien-
tos de mediano dngulo al este y de rumbo
concordante con los gneises y migmatitas
del area. A escala de afloramiento exhiben
pliegues isoclinales con planos axiales pa-
ralelos a la foliacion regional del area (S,).

Internamente pueden exhibir un bandea-
do composicional, dado por la alternancia
de banda maficas (hornblenda + epidoto
+ titanita + minerales opacos) y félsicas
(plagioclasa + cuarzo), la cual esta ausen-
te en las variedades mds homogéneas. Es-
tas fracciones félsicas son las que, a menu-
do, mejor reflejan procesos de boudinage y
el desarrollo de estructuras tipo pinch and
swell.

La composicién mineralégica global que-
da definida por la asociacién hornblenda
(Hbl)-plagioclasa (Pl)-cuarzo (Qtz)-epi-
doto (Ep)-titanita (Ttn).

Filonitas

En la zona de estudio aflora un conjun-
to de rocas generadas por cizallamiento
y metamorfismo, que de acuerdo con las
definiciones de Passchier y Trouw (1996)
se corresponden con rocas de la serie mi-
lonitica, mas precisamente filonitas, las
cuales se encuentran asociadas al desarro-
llo de la faja de cizalla de Guacha Corral
en el area de estudio.

Se ubican en el sector sureste del area de
estudio (Fig. 1), interdigitindose con las
metatexitas. Morfolégicamente confor-
man filetes subangulosos (= 2 km de lon-
gitud), de tamafio de grano medio a fino y
color pardo amarillento, evidenciado por
el incremento de 6xidos de hierro y serici-
ta sobre los planos de foliacién milonitica.
Presentan una estructura planar, de geo-
metria anastomosada, caracterizada co-
mo una foliacién milonitica (S,), de rum-
bo NNO y buzamiento de mediano a alto
angulo al este. Ademds, se observa sobre
los planos de la foliacién una lineacién
mineral (L.,) dada por la orientacion y re-
cristalizacién de clorita, biotita y musco-
vita, con una inmersion hacia el este so-
bre la foliacién de rumbo NE-E.

En funcién del anélisis mesoscopico y mi-
croscopico, se define una textura lepido-

blastica con el desarrollo de una matriz de
grano fino a muy fino, dada por la presen-
cia de folias de filosilicatos clorita (Chl),
sericita (Ser,), muscovita (Ms,), biotita
(Bt,), y porfiroclastos de tipo sigma, com-
puestos principalmente por cuarzo (Qtz,)
y plagioclasa (P1).

ANALISIS MICROTEXTURAL
Y MICROESTRUCTURAL

A continuacién se expondran las varieda-
des de microtexturas-microestructuras de
las rocas presentes en el drea de estudio,
definiendo brevemente los mecanismos
implicitos en la generacién de las mismas,
y que ayudan a precisar condiciones exter-
nas de presién, temperatura y esfuerzos
diferenciales, en el contexto metamorfi-
co actuante.

Por lo tanto, la siguiente etapa de trabajo
puede afrontarse desde dos vias de anali-
sis. En primer lugar, el estudio microtex-
tural, el cual comprende la evaluacién del
conjunto de texturas debidas a los proce-
sos de blastesis metamorfica (microtex-
turas poiquiloblasticas y de intercreci-
miento). En segundo lugar, se realiza un
analisis exhaustivo de todas las fabricas
deformacionales intracristalinas y los me-
canismos ligados a su génesis (maclado
mecanico, kinking, creep por dislocacion,
recuperacion, entre otros).

Microtexturas

Es muy frecuente observar en las migma-
titas, diatexitas y metatexitas deformadas,
porfiroblastos de granate (2 a 4 mm), con
un nucleo turbio (Grt)) rico en inclusio-
nes de cuarzos (Qtz,), plagioclasas (P1) y
diminutas laminas de biotitas (Bt,). Esta
microtextura poiquiloblastica, representa
la fase sélida que se desarrolla durante el
crecimiento del porfidoblasto, siendo las
inclusiones porciones inertes o en exceso,
las cuales muestran una orientacion espa-
cial asociada a una posible foliacién relic-
tica interna (S ?). Los bordes de los crista-
les de granate se presentan netos y rectos.
Por otra parte se observan, microtexturas
de intercrecimiento asociadas a rocas co-
mo metatexitas y diatexitas, siendo el ca-
so mas tipico las simplectitas de cuarzo



vermicular en plagioclasa (mirmequitas),
y en menor medida simplectitas de bioti-
ta-cuarzo y biotita-plagioclasa (Figs. 2a,
b). La mayor parte de estas simplectitas
solo aparecen en rocas metamérficas de
alto grado (Passchier y Trouw 1996) y se
generan por la cristalizaciéon simultinea
de dos o mis fases en una misma zona
de la roca, siendo el principal mecanismo
responsable de ello, la difusién, que pro-
gresa en direccion del gradiente de con-
centracion de cada elemento (Passchier y
Trouw 1996). Estas microtexturas de in-
tercrecimiento por lo tanto estarian aso-
ciadas principalmente a la etapa de meta-
morfismo regional.

Microestructuras

Analizando las secciones delgadas de
muestras de roca correspondientes al rea
de estudio, resulta frecuente observar la
presencia de maclas “mecanicas” en cris-
tales de plagioclasas, las cuales se dispo-
nen con patrones lenticulares o bien tien-
den a acufiarse dentro del cristal.

Este maclado mecanico corresponde a
un mecanismo de deformacién que pro-
voca la flexion de la red cristalina de los
minerales. En el caso mds simple, se ge-
nera cuando la red cristalina de un mi-
neral se somete a un esfuerzo de cizalla
simple paralelo a un plano cristalografico
favorable (Passchier y Trouw 1996). Ca-
be aclarar, que el acufiamiento y flexura-
miento del maclado original en cristales
de plagioclasa ocurre en rangos entte los
400°Cy 500 °C (Passchiery Trow 1996) y
estarfa asociado a una etapa de deforma-
cion milonitica en estas rocas.

A nivel microscépico, los filosilicatos de
algunas rocas filoniticas y metatexitas de-
formadas de la zona de trabajo, exhiben
patrones de deformacién evidenciados a
partir de un angulo de extincién distinto
al resto del mineral (bandas de extincién),
liminas de filosilicatos flexuradas y/o mi-
croplegamientos de charnelas redondea-
das a angulosas. Esta microestructura de
deformacién denominada kinking, supo-
ne también la flexién de la red cristalina,
utilizando planos de debilidad, pero a di-
ferencia del anterior la rotacién de la red
cristalina no esta limitada a un angulo es-

Microfabricas de deformacion, sierra de Comechingones.

0.25 mm

Figura 2: Fotomicrografias de microtexturas y microestructuras: a) Detalle de cuarzo vermicular desarro-
llado por la reaccion entre biotita y plagioclasas en metatexitas; b) Detalle de mirmequitas de cuarzo ver-
micular hospedado en cristales de plagioclasas; ¢) Sobreimposicion de un maclado mecéanico en cristales
de plagioclasa de metatexitas; d) Generacion de kinking en biotita- clorita hospedadas en las filonitas del
area; ¢) Kinking afectando a liminas de biotita en metatexitas deformadas; f) Extinciéon ondulante (creep
por dislocacién) en cristales de plagioclasa en rocas metatexiticas.

pecifico dictado por restricciones crista-
lograficas (Passchier y Trouw 1996). De
acuerdo a lo propuesto por estos autores,
los mismos se generan a partir de los 250
°C paralas biotitas ya 350 °C en el caso de
las plagioclasas (Figs. 2c, d).

Porfidoblastos tanto de cuarzo, feldespa-
to potasico y plagioclasas, de rocas meta-
texiticas del area, exhiben patrones de de-
formacién intracristalina representados
por la presencia de extinciones ondulan-
tes “de barrido” (Figs. 2f y 3a) y lamelas
de deformacién (¢reep por dislocacion). En
el primer caso, se producen por la flexién
regular de todo el cristal, en cambio las la-
melas de deformacioén, se generan a par-
tir de nudos de dislocacién y/o subgra-

nos elongados de pequefias dimensiones,
estando mds comunmente asociadas al
cuarzo donde éste presenta una orienta-
ci6n basal o sub-basal (Passchier y Trouw
1996). Esta deformacién permanente que
se genera en un cristal a partir de las dislo-
caciones, suele tener una orientacioén par-
ticular con respecto a la red cristalina, ya
que solo pueden moverse en determina-
das direcciones cristalograficas. Estas mi-
croestructuras se generan entre los 280 °C
y 400 °C (Passchier y Trouw 1996, Stipp
et al. 2002), en el caso de cristales de cuat-
zo y entre los 400 °C y 450 °C para los fel-
despatos (Passchier yTrouw 1996, Vernon
2004).

Por otra parte, es comin observar a mi-
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Figura 3: Fotomicrografias de microtexturas y microestructuras: a) Foto en detalle de cuarzo con extin-
cién ondulante (creep por dislocacion) en roca metatexitica, donde se observa la flexura regular del cristal;
b) Evidencia de recuperacion en cristales de cuarzo en metatexitas, con bandas de deformacién y/o cuarzo
en damero; c) Detalle de cristales de cuarzo en migmatitas deformadas que exhiben un proceso de recris-
talizacion dindmica (bulging). Obsérvese el desarrollo de contactos suturales intracristalinos; d) Detalle
de bordes lobulados y curvos (¢reep por difusion) entre cristales de cuarzo y plagioclasa en las metatexitas.

cro-escala la presencia de bandas de defor-
macién, patrones en damero y formacion
de subgranos, vinculados esencialmente a
cristales de cuarzo en metatexitas (Fig. 3b).
Este conjunto de microestructuras (re-
cuperacion) ocurren cuando la deforma-
cién cesa y los procesos de ordenamien-
to tienden a llevar la red cristalina hacia el
estado de minima energfa por reduccion
de la densidad de dislocacién (Passchier y
Trouw 1996). La recuperacion en cristales
de cuarzo requiere temperaturas que van
desde los 400 °C hasta inclusive los 700
°C, y mayores a 500 °C paralos feldespatos
(Passchier y Trouw 1996). En tanto que la
formacién del patrén textural en “dame-
ro” estd restringido a temperaturas lige-
ramente mayores (Stipp ez al. 2002). Las
bandas de deformacién se pueden consi-
derar una etapa intermedia entre la extin-
ci6én ondulante y los bordes de subgranos,
en tanto que la generacién del patrén “da-
mero” ha sido considerada como la for-
macion de subgranos desarrollados a altas
temperaturas.

La presencia de contactos a partir de bor-

des de grano tipo suturales (bulging), que
puede observarse a nivel microscopico
entre cristales de cuarzo, fundamental-
mente, ha sido interpretado como la evi-
dencia textural de la ocurrencia de un pro-
ceso de recristalizaciéon dinamica en el
area (Fig. 3¢), que se desarrolla entre dos
cristales vecinos de un mismo mineral de-
formados conjuntamente. Los atomos de
la red cristalina mds deformada pueden
desplazarse, ligeramente, hacia la red me-
nos deformada, lo cual resulta muy venta-
joso energéticamente (Passchier y Trouw
1996), siendo mas frecuente su ocurren-
cia a temperaturas préximas a los 550 °C
(Pyrer 1993).

Cabe destacar, por ultimo, las relaciones
a micro-escala observadas entre cuarzo-
feldespatos (Fig. 3d), que estan represen-
tadas por bordes de granos muy curvos o
lobulados entre dichos cristales de com-
posicién mineralégica distinta (¢reep por
difusién), proceso en el cual estd impli-
cito el deslizamiento de bordes de grano
y la superplasticidad. Esta micro-estruc-
tura corresponde a un mecanismo que se

desarrolla a elevadas temperaturas de de-
formacién respecto a la temperatura de
fusién de los minerales que componen
la roca (Passchier y Trouw 1990), entre
500°Cy 700 °C (Stipp ez al. 2002).

SECUENCIA EVOLUTIVA

En funcién del analisis petrolégico de las
litologfas del 4rea de estudio, asociacio-
nes mineraldgicas, rasgos microtextura-
les y microestructurales (realizados estos
ultimos bajo el microscopio), fue posible
determinar las condiciones de P y T pa-
ra cada uno de los eventos metamorficos
- deformacionales (M, M, y M, D, D,
y D)), las cuales han sido sintetizadas en
el cuadro 2. Estos datos fueron posterior-
mente sustentados por datos geotermo-
barométricos obtenidos de diferentes ci-
tas bibliograficas entre los que podemos
mencionar a Martino ez a/. (1994), Fagiano
et al. (2002a), Guereschi y Martino (2002,
2003), Fagiano y Martino (2004), Som-
maro (2005), Fagiano (2007), Cristofoli-
ni (2008), Arangue (2010), Radice (2010)
y Radice ez al. (2012), entre otros.

Metamorfismo regional dinamotér-
mico: M,

El metamorfismo regional M,, corres-
ponde a un evento metamorfico de pro-
grado, de caracter relictico y vinculado a
un evento deformacional (D,) que genera
la foliacién (S,). Esta ultima se encuentra
preservada en los tabiques de gneises y an-
fibolitas incluidos en las unidades migma-
ticas a modo de resister o rafis.

Esta foliacién relictica aparece también
vinculada a las microtexturas poiquilo-
blasticas observadas en nucleos de grana-
tes (Grt,) que exhiben en su centro inclu-
siones de cuarzo (Qtz,), plagioclasa (P1) y
biotita (Bt,). Estas inclusiones siempre se
encuentran dispuestas en sentido oblicuo
respecto de la foliacién metamorfica (S),
definida principalmente por las folias de
biotitas (Bt,).

En base alas asociaciones minerales men-
cionadas, se ha podido establecer condi-
ciones de grado medio (facies de anfibo-
litas almandinica) para dicho evento M,,
con temperaturas cercanas a los 630 °Cy
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CUADRO 2: Sintesis de los procesos metamorficos y deformacionales del area de estudio y comparacion con los ocurridos a nivel

regional para la sierra de Comechingones.

Defor- Meta-

Orogenia Proceso

metamorfico
(D) (M)

Metamorfismo dindmico  D3b M3b
(en ambiente ductil-fragil

de grado bajo en facies de

esquistos verdes dentro

de la zona de la clorita)

Metamorfismo dinami- D3a M3a
co (en ambiente ductil,

de grado medio en facies

de anfibolita, dentro de la

zona de la sillimanita)

CICLO FAMATINIANO

Metamorfismo regional D2 M2
(M2) (alto grado, en fa-

cie de transicion anfibolita

almandinica a granulita,

con fusion parcial, dentro

de la zona de la sillimani-

ta-feldespato potasico)

Metamorfismo regional D1 M1
(M1) (de grado medio, en

facie de anfibolita alman-

dinica, dentro de la zona

del granate)

CICLO PAMPEANO

presiones medias a altas, proximas a los 6
kbar (Fig. 4), coherentes con los limites
superiores e inferiores de las isogradas del
granate y la sillimanita respectivamente
(Arangue 2010). Cabe destacar que dichas
condiciones son similares a las plantea-
das por Guereschiy Martino (2002, 2003)
y Cristofolini (2008), para el basamento
metamérfico-migmatico que se extiende
como limite septentrional de la zona aqui
analizada y por Sommaro (2005) y Fagia-
no (2007) para el basamento metamorfi-
co-migmatico que representa el limite sur
de la sierra de Comechingones.

Metamorfismo regional dinamotér-
mico: M, (climax metamérfico)

El evento M, (climax metamérfico) es,
como su nombre lo indica, el evento mas
importante registrado en todas las rocas
del 4rea. Bajo el mismo se habria desa-
rrollado la paragénesis mas representati-
va del ambito de estudio (cuarzo (Qtz,)

macion morfismo cion

Asociacion
mineral

Folia- Litologia
©S)

S3 Filonitas Chl-Ms-Ser-Bt-(+Qtz)

S3 Metatexitas
deformadas

Chl-Bt-Ser
(£Sil=Ms=Qtz+Zrn
+Ap=+Rt+0x)

S2 Metatexitas
Diatexitas

St Esquistos Qtz-Pl+Bt+Kfs+Grt

Gneises Qtz-PI-Bt-Grt
Bt-Grt Hbl-Pl+Qtz+Ep
Anfibolitas  CalxEp+Qtz
Marmoles

+ plagioclasa (P1) + feldespato potésico
(Kfs,) & granate (Grt,) + biotita (Bt,) &
sillimanita (Sil )), ademas de la foliacién
regional y penetrativa (S,) que se mani-
fiesta en todas las variedades litologicas,
desarrollada en un régimen de esfuerzo
regional de caracter compresivo (D,). En
este estadio se produce la fusién parcial
de metapelitas (metatexis), cuyo resulta-
do es la generacién de las metatexitas que
afloran en la zona de trabajo. Por su par-
te, las fracciones mas aptas para ser fun-
didas bajo estas condiciones progresaron
hacia un estadio anatéctico mas avanza-
do (diatexis), generandose asi las diatexi-
tas no cordietiticas (Radice ef al. 2012).
Evidencias microtexturales que avalan
este proceso, pueden apreciarse hacia los
bordes de las 1aminas de biotitas (Bt,)) y
plagioclasas (Pl ), que muestran rasgos de
inestabilidad (simplectitas y mirmequitas,
respectivamente).

Otros rasgos que se desprenden del and-

Micro-
textura

Qtz-PI-Kfs-Bt+Sil+Grt  Simplectitas
Qtz-PI-Kfs-Bt=Sil=Grt Mirmequitas

Grt poquilitico

Microestructura Correlacion regional

del evento

Maclado mecanico D4 Gordillo y Lencinas

Kinking Creeppor  (1979); D3/S3/M3 Gue-
dislocacion. reschi y Martino (1998,

2002, 2003); Martino

et al. (1995); D3/S3/
Contactos M4 Rapela et al. (1998);
suturales (buiging) D3b/S3b/M3 Sommaro
Recristalizacion (2005); D3b/S3b/M3b
dinamica. Fagiano (2007); D3/S3b/

M3b Cristofolini (2008)
Bandas de D2 Gordillo y Lencinas

deformacion Pa-
trones en damero
Formacion de
subgranos (recu-
peracion) Creep
por difusion.

(1979); D2/S2/M2
Guereschi y Martino
(1998, 2003); D2/S2/
M2 Rapela et al. (1998);
D1b/S1b Otamendi et al.
(2004); D2/S2/M2 Som-
maro (2005); D2/S2/M2
Fagiano (2007); D2/S2/
M2 Critofolini (2008)

D1 Gordillo y Lencinas
(1979); D1/S1/M1 Rape-
la et al. (1998); D1/S1/
M1 Guereschi y Martino
(1998, 2003); D1a/S1a
Otamendi et al. (2004);
D1/S1/M1 Sommaro
(2005); D1/S1/M1
Cristofolini (2008)

lisis microtextural-estructural, permiten
interpretar los procesos deformaciona-
les desarrollados a alta temperatura. Co-
mo ya se ha mencionado, son comunes las
bandas de deformacion, patrones en “da-
mero” y formacién de subgranos (recupe-
racién) en cristales de cuarzo y feldespa-
to. Asociado a estos procesos, se observan
bordes lobados (creep por difusion) en los
cristales de cuarzo y feldespatos.

El conjunto de las asociaciones minera-
les, sumado a los rasgos de P-T ligados a
las microfabricas mencionadas, permiten
deducir que se habrian alcanzado condi-
ciones de presién y temperaturas proxi-
mas a los 7,5 kbar (~ 25 km de profun-
didad) y 750 °C respectivamente (Fig.4).
Estos datos son coherentes con los esta-
blecidos en trabajos anteriores por Aran-
gue (2010) y Radice ez al. (2012),1os cuales
determinan que dicho evento se habria
generado en una transicién entre anfibo-
lita alta (almandinica) a granulita (segun-

163



164

S. RADICE, J. ARANGUE, M. FAGIANO, L. PINOTTI Y E. CRISTOFOLINI

Temperatura (°C)

200 300 400 500 600 700 800
0 I T T T T T T T T | T
1 L
2+ S .
V. Mab
3+ T . .
= .
L 47 W
S i
) M3a
]
a °r )
Condiciones My
6+ termobarométricas W
R A
M1: 630 °C - 6 Kb (1 . .
7T M2:776-800°C - 7-7,9Kb (2) A\ .
Ms3a: 640-540 °C - 6-5 Kb (3a) L Mo
Mab: 450-400 °C - 3,5-4 Kb (3b) T -
8+ |
\‘/
Pico metamorfico
9

Figura 4: Grifico simplificado que muestra la secuencia de eventos y trayectoria P-T del basamento
polimetamorfico de la sierra de Comechingones en la zona de estudio. Las condiciones de presion y
temperatura del evento M1 (1) fueron tomadas de: Guereschi y Martino (2002, 2003), Sommaro (2005),
Cristofolini (2008), Fagiano (2007), Arangue (2010) y Radice e# al. (2012). Las del M, @ de Martino ef a/.
(1994), Guereschi y Martino (2002), Fagiano (2007), Cristofolini (2008), Arangue (2010) y Radice ez al.
(2012). Las del M, © de Fagiano ez al. (2002a), Fagiano y Martino (2004), Fagiano (2007), (Radice 2010)
y Radice ¢z al. (2012) y las del M, ©® de Radice (2010) y Radice ez al. (2012).

da isograda de la sillimanita) con estabili-
dad de la asociacion Kfs + Sil.
Asimismo, estos datos son similares a
los calculados por Guereschi y Martino
(2002) por geotermobarometria (7,9 kbar
y 776 °C) al norte de la zona de estudio, ya
los estimados por Cristofolini (2008) pa-
ra la regién central de la sierra de Come-
chingones. Pero son intermedios, respec-
to a los determinados por Martino ef al.
(1994) al norte del area estudiada (8 kbar
y 800 °C) yalinferido por Fagiano (2007)
al sur de la misma, quien establece rangos
de presion de 7 kbar y entre 700 °C a 760
°C de temperatura.

Metamorfismo dindmico: M, (defor-
macion ductil, ductil-fragil)
El evento M, esencialmente dinamico,

esta relacionado con el evento deforma-
cional (D,) responsable de la conforma-
cién regional de la faja de cizalla Guacha
Corral (Fagiano y Martino 2004), y se ca-
racteriza por desarrollarse en dos fases
deformacionales y metamérficas diferen-
tes, denominadas aqui como:

M, : metamorfismo dinimico en ambien-
te ductil, de grado medio y facies de an-
fibolita, dentro de la zona de sillimanita.
M,,: metamorfismo dinimico en ambien-
te ductil-fragil, de grado bajo en facies de
esquistos verdes, desarrollado dentro de
la zona de clorita.

La fase M, , en la zona de anlisis, gene-
16 el retrabajo de las fabricas migmaticas
mediante la retrogradacién mineral de las
asociaciones paragenéticas originadas du-
rante el pico metamérfico (M), con la so-

breimposicién de texturas deformaciona-
les que obliteran parcialmente a la textura
migmatica (metatexitas deformadas), de-
sarrollando una incipiente fabrica miloni-
tica (S,,), mulliones, plegamiento asimétri-
co, ademas de boudinage y estructuras de
pinch and swell en las rocas anfibélicas.

Las diferentes fases de plegamiento ob-
servadas en las unidades migmaticas co-
rrelacionables con este evento (M, ), exhi-
ben una fuerte coherencia estadistica con
la foliacion S, (Radice ef a/. 2012). A pe-
sar de que se esperaria en estos casos una
elevada dispersion de los polos, ya que de
haberse generado durante el climax mig-
matico las rocas fundidas podrian no
transmitir totalmente los esfuerzos y, en
algunos casos, comportarse como un flu-
jo coaxial. Sin embargo, las evidencias en-
contradas permiten deducir que, efecti-
vamente, la deformaciéon que produjo los
plegamientos asimétricos fue desarrolla-
da en un estado sub-sélido y en condicio-
nes de alta ductilidad (M, o M, ?), 1o cual
ha quedado reflejado en las orientaciones
que resultan fuertemente consistentes en-
tre si (ver Radice ez al. 2012).

A nivel microestructural los cambios aso-
ciados a este evento pueden observarse en
los contactos suturales (bulging) y/o rectis-
talizacién dindmica asociada. Otra de las
transformaciones mas notoria en casi to-
das las muestras, corresponde a la modi-
ficacién en el habito de la sillimanita, que
pasa de prismatica (Sil)) a fibrosa (Sil,),
y se otienta subparalela a la direccién de
maxima extension. Sin embargo, también
pudo observarse el desarrollo de una bio-
tita (Bt,), més pequefia y dispuesta obli-
cua a la foliacion principal (S)). La orien-
tacion de esta nueva biotita (Bt,) define,
sutilmente, la foliacién S a a esta escala.
Las condiciones termobarométricas esti-
madas son de aproximadamente 640 °C
y 5 kbar (Radice 2010) (Fig. 4), en facies
de anfibolita y dentro de la zona de silli-
manita, coherente con lo planteado por
Fagiano ez al. (2002a), Fagiano y Martino
(2004) y Fagiano (2007).
Posteriormente, se desarrolla la segun-
da fase M, en un ambiente estructural
ductil-fragil, en condiciones de grado ba-
joy facies de esquistos verdes. Este nuevo



evento metamoérfico (M,,) queda repre-
sentado por la generacién de rocas filoni-
ticas, las cuales conforman filetes de ex-
tension kilométrica en el drea de trabajo.
Se define como protolito de estas rocas fi-
loniticas a los gneises biotitico granatife-
ros, los cuales poseen caracteristicas es-
tructurales y texturales que favorecieron
la nucleacién de los esfuerzos actuantes.
A partir del analisis microestructural se
desprende que, asociados a esta etapa, se
habrian desarrollado los procesos de ma-
clado mecanico, kinkingy creep por dislo-
cacién. Por lo tanto, las condiciones tet-
mobarométricas estimadas en funcién
de las paragénesis, reacciones quimicas
y condiciones de deformacion, permiten
determinar un rango de temperatura en-
tre 400 °C - 450 °C y presiones de 3,5 - 4
kbar (Fig. 4), dentro de la zona de clorita
(Radice 2010 y Radice ez al. 2012).

CONCLUSIONES

El basamento metamoérfico del sector
centro oriental de la sierra de Comechin-
gones esta integrado esencialmente por
metatexitas y diatexitas, entre las que se
intercalan gneises biotiticos granatiferos,
anfibolitas y, subordinadamente, cuerpos
de filonitas, marmoles y pegmatitas.

A partir de los datos petrolégicos, textu-
rales y estructurales observados a meso y
microescala se han reconocido diferentes
eventos metamérficos y deformacionales
que afectaron al area de estudio y han sido
caracterizados como M, - D, asociados a
la orogenia Pampeana, en condiciones de
grado medio y en facies de anfibolita al-
mandinica (6 kbar y 630 °C). El produc-
to litologico de este proceso son los gnei-
ses biotiticos granatiferos y las anfibolitas
preservadas a modo de resistery raft en las
unidades migmaticas.

El evento M, - D, representa el climax
metamorfico, también asociado a la oro-
genia Pampeana. A partir de las asocia-
ciones paragenéticas y los analisis petro-
estructurales se deducen condiciones de
~ 7,5 kbar y 750 °C para este evento (fa-
cies de anfibolita alta a granulita). El rasgo
mas notorio del evento M, es la migmati-
zacion de las fracciones peliticas, cuyo re-
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sultado son las metatexitas y diatexitas (no
cordieriticas) que afloran en el area de es-
tudio. Por su parte, el evento deformacio-
nal D, da lugar a la foliacién regional del
area (S,), de rumbo submeridional NNO.
El tercer evento M, esta caracterizado
por desarrollarse en dos fases diferentes

denominadas aqui M, y M, , que actua-

ron en condiciones ductil y%ﬁctil—frégil,
respectivamente.

La primera fase (M, ) se corresponde a
un metamorfismo dinamico en ambien-
te ductil (5 kbar y 640 °C), en facies de an-
fibolita y dentro de la zona de sillimanita,
cuyo producto final son las metatexitas
deformadas, el plegamiento asimétrico
de los leucosomas, mulliones, boudinagey es-
tructuras de pinch and swell, sobreimpues-
tas a las fabricas migmaticas y anfibolitas
del 4rea. Este evento podria ser asignado
a un ciclo tardio-Pampeano o bien repre-
sentar una fase temprana del ciclo Fama-
tiniano (M, 6 M, 7).

La segunda fase (M, ) se desarrolla en un
ambiente ductil-fragil, de grado bajo y en
facies de esquistos verdes (dentro de la zo-
na de clorita), quedando representada por
las filonitas y siendo asignada al ciclo Fa-
matiniano (447 - 425 Ma en Rapela ez 4.
1998, 2001). El protolito de estas rocas
queda definido a partir de la deformacioén
sobreimpuesta a los gneises principal-
mente. Las condiciones termobarométri-
cas han sido estimadas en 3,5 a 4 kbar y
400 - 450 °C. Este evento se asocia al de-
sarrollo de la faja de cizalla Guacha Corral
hacia el oeste del area de estudio (Fagiano
et al. 2002, Fagiano y Martino 2004).
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