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RESUMEN

El basamento cristalino de las Sierras Septentrionales se encuentra intruido por numerosos diques proterozoicos de compo-
sicion bidsica, intermedia y acida, que son utilizados como herramientas de correlacion entre distintas unidades tectonomag-
maticas. En el area de San Miguel, el andlisis petrolégico y geoquimico facilité la interpretacion de los procesos de formacion
de los diques y la identificacién de dos tipos litolégicos bien definidos: Granitico y andesitico-basaltico. El primero esta con-
formado por granitos y granodioritas, calcoalcalinos, metaluminosos con tendencia a la peraluminosidad y con una signatura
geoquimica de transicién entre granitos sincolisionales y de arco volcanico. Los resultados geoquimicos de elementos de tie-
rras raras de los distintos diques graniticos evidencian similitudes indicando que los mismos estarfan relacionados genética-
mente. Este es el primer estudio de diques graniticos en ambito de las Sierras Septentrionales ya que hasta el momento sélo
habian sido mencionados filones capa graniticos, emplazados en la foliacién de una roca gnefssica, proximos a la ciudad de
Tandil. Por otra parte, el dique de composicion intermedia-bésica es calcoalcalino de potasio medio. El analisis de los diagra-
mas multielementos normalizados al manto primitivo, evidencia patrones de distribucién similares a los de los diques de la
suite calcoalcalina, de las Sierras Septentrionales, cuya edad es de ~2000 Ma.
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ABSTRACT

Geology, geochemistry and genesis of proterogoic dikes of the San Miguel area, Sierras Septentrionales, Buenos Aires province

The crystalline basement of the Sierras Septentrionales is intruded by numerous Proterozoic dikes of basic, intermediate and
acid composition, which are used as a tool of correlation between different tectonomagmatic units. In the San Miguel area,
the petrological and geochemical analyses allowed the interpretation of their main genetic processes, and the identification
of two well-defined lithological types of dikes: Granitic and andesitic-basaltic. The first one corresponds to calc-alkaline,
metaluminous granites and granodiorites, with a peraluminous tendency and with a syn-collisional to volcanic arc
geochemical signature. Rare earth elements geochemical analyses performed on different granitic dikes show similarities in
their composition indicating that they are genetically associated. This is the first study executed on granitic dikes in the Sierras
Septentrionales, as only the presence of granitic sills hosted in gneissic rocks, near Tandil city, had been cited. The andesitic-
basaltic dike is calc-alkaline-medium potassium. According to the analysis of multi-element diagrams, this body has a similar
distribution pattern to the calc-alkaline dikes of the Sierras Septentrionales, whose age is ~2000 My.

Keywords: Basement, dikes, rare earth elements, Sierras Septentrionales

INTRODUCCION

La presencia de enjambres de diques en
zonas cratonicas representa una impor-
tante herramienta de correlacion entre di-
ferentes unidades tecténicas, ya que brin-
da informacién para la interpretacion de
procesos geodindmicos, asi como para la
reconstruccién de paleocontinentes (Baer
y Heimann 1995).

El basamento de las Sierras Septentriona-
les hospeda un extenso sistema de diques
proterozoicos (Figs. 1a, b) que fue amplia-
mente estudiado por numerosos autores
(Villar Fabre 1955, Quartino y Villar Fa-
bre 1967, Teruggi ez al. 1974, Lema y Cuchi
1981, Dristas 1983, Kilmurray ez a/. 1985,
Echeveste y Fernandez 1994, Fernandez y
Echeveste 1995). Estos diques fueron re-
unidos en dos grandes grupos: Aquellos

emplazados durante el Proterozoico tem-
prano y otros en el Proterozoico medio.
Los primeros, de composicién andesitica
y riolitica, afloran en las Sierras de Tandil,
Sierra del Tigre, Cerro Albién y especial-
mente en el Cerro Tandileufd (Fig. 2). Po-
seen una edad de ~2000 Ma (obtenida en
biotita por el método *°Ar/*Ar, Teixeira
et al. 2002) y corresponden a un volcanis-
mo bimodal perteneciente a una asocia-
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Figura 1: a) Mapa geo-
16gico de las Sierras Sep-
tentrionales, modificado
de Iniguez ez al. (1989). b)
Cratén del Rio de la Pla-
ta, modificado de Delpi-
no y Dristas (2008).

cion calcoalcalina (Fernandez y Echeves-
te 1995, lacumin ¢# a/. 2001). Estos diques
se emplazaron durante una etapa trans-
tensional en el ciclo Transamazoniano
(Tacumin ef al. 2001). Los mas jévenes,
cuya edad es de 1600 Ma, (Teixeira ef al.
2002), son maficos y tholeiticos (Eche-
veste y Fernandez 1994, lacumin ez al.
2001); comprenden dos tipos de diques:
a) de diabasa que afloran en las Sierras de
Azul y Tandil (Fig. 1b) y b) basalticos de
alto TiO, que s6lo afloran en las Sierras
de Tandil (Teruggi ez al. 1974 y 1988). El
emplazamiento de los diques mas j6ve-
nes estd asociado a un proceso extensivo
durante la etapa post-colisional del ciclo
Transamazoniano (Dalla Salda ez a/. 1988
y 1992).

Este trabajo tiene como objetivo presen-
tarla caracterizacion petrologicay geoqui-
mica de los diques ubicados en el 4rea de
San Miguel, situada aproximadamente a
60 kilémetros al sudoeste de la ciudad de
Tandil (Fig. 2). Ademas, se comparan es-
tos nuevos afloramientos con los distintos
grupos de diques ubicados en sus proxi-
midades, con el fin de asignarlos a uno de
los dos grandes eventos de emplazamien-
to de diques ampliamente caracterizados
por los autores antes mencionados.

MARCO GEOLOGICO

Launidad conocida como Cratén del Rio
de la Plata (Almeida 1971, Rapela ez al.
2007), que se observa en la figura 1a, esta
conformada por afloramientos de meta-

morfitas y granitoides ubicados en el oes-
te de la Republica Oriental del Uruguay,
en el sur de Brasil y en las Sierras Septen-
trionales e Isla Martin Garcia de la pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina (Dalla
Salda ez a/l. 2005, Cingolani 2010).

El basamento cristalino de las Sierras
Septentrionales, denominado Complejo
Buenos Aires (Marchese y Di Paola 1975),
corresponde a una tipica asociacién ig-
neo-metamérfica compuesta por gneisses
granitico-tonaliticos, migmatitas, anfibo-
litas y plutones graniticos a intermedios y
en menor proporciéon por marmoles, es-
quistos y diques de composicion acida, in-
termedia y basica (Dalla Salda ez a/. 2005,
Cingolani 2010).

Su evolucién tectonomagmatica corres-
ponde al ciclo orogénico Transamazonia-
no o Tandileano, 2200-1800 Ma (Terug-
gi et al. 1973, Dalla Salda ez a/l. 1988). Este
periodo es asignado a un episodio de co-
lisién continental, segtiin Cingolani y Da-
1la Salda (2000), que generd deformacion,
metamorfismo y anatexis de las rocas cor-
ticales, provocando el emplazamiento de
cuerpos graniticos. Posteriormente, entre
los 1800 y 1600 Ma tuvo lugar un estadio
post-colisional de naturaleza distensiva.
Sobreyace al basamento una cobertura
sedimentaria compuesta por una suce-
sién calcarea y silicoclastica, contempora-
nea con el ciclo Brasiliano, que compren-
de el Grupo Sierras Bayas (Dalla Salda e
Ifiiguez 1979, Poiré et al. 1984, Poiré 1993)
con edades de 900-800 Ma hasta los 560-
543 Ma (Poiré 1987, Gémez Peral et al.

2007, Gémez Peral 2008) y la Forma-
Zalba 1974)
de edad neoproterozoica (de acuerdo a su

cién Cerro Negro (Ihiguez y

contenido fosilifero, Gomez Peral ez al.
2005). Sobte la sucesién anterior se en-
cuentra depositada la Formacion Balcar-
ce que corresponde a una secuencia sili-
coclastica de edad cambrtico-ordovicica,
~500 Ma (Teruggi et al. 1958, Poiré et al.
2003). Ambas sucesiones (calcarea-sili-
coclastica y silicoclastica), corresponden
a un ambiente de plataforma (Poité ez al.
1987 y 2003). Previo a la depositacion de
la Formacion Balcarce, en el Neoprotero-
zoico tardio - Cambrico, se registra un im-
portante fallamiento provocado por es-
fuerzos de orientacioén suroeste (Ifiiguez
et al. 1989) que afecté al basamento pa-
leoproterozoico y a parte de la cobertura
sedimentaria neoproterozoica.

Area de estudio

El area de San Miguel se encuentra situa-
da entre las localidades de Barker y Azu-
cena, al SO de la ciudad de Tandil (Fig. 2).
Los afloramientos emplazados en esta zo-
na corresponden a rocas igneas, principal-
mente granitoides acidos e intermedios, y
metamorficas del Complejo Buenos Ai-
res. Se distinguen dos cuerpos igneos gra-
niticos correspondientes al Cerro Guacho
y al Cerro Queseria, este ultimo datado
en ~2130 Ma (Halpern ez a/. 1970) y uno
de composicién tonalitica que aflora en
el casco de la Estancia San Miguel (Fig.
3). Las rocas metamérficas consisten en
gneisses granatifero-biotiticos, compues-
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Figura 2: Mapa geoldgico del area de Tandil, modificado de Dalla Salda e /. (1988 y 2006). En el recuadro:

ubicacién del sector de estudio.

tos ademas por cuarzo, feldespato po-
tasico y plagioclasas. Algunos de estos
gneisses presentan milonitizacién y abun-
dantes inyecciones de composicioén cuar-
zo-feldespatica. En este basamento se dis-
tinguen un depdsito tipo skarn y diversos
diques de naturaleza tanto dcida como in-
termedio-basica. Sobre el basamento se
dispone una cobertura sedimentaria que
esta representada por rocas silicoclasticas
de la Formacién Villa Ménica, Grupo Sie-
rras Bayas, aflorante al SO del area de es-
tudio, en las que se identificaron circones
detriticos (Rapela ez al. 2007) que arroja-
ron edades U-Pb SHRIMP de ~2200 Ma,
confirmando que la edad del conjunto de
rocas basamentales es paleoproterozoica.
Gran parte de los afloramientos estudia-
dos se halla cubierta por extendidos dep6-
sitos cuaternatios.

METODOLOGIA

Se confeccionaron 25 secciones delgadas
parala caracterizacion petrografica de los
distintos diques y sus rocas de caja pre-
sentes en el area de San Miguel. Sobre la
base de la homogeneidad litol6gica de es-
tos diques, se seleccionaron muestras re-
presentativas para cada uno. Parte de

estas muestras fueron trituradas y pulve-
rizadas a malla 200 en un molino de ani-
llos, para ser analizadas geoquimicamen-
te en el Laboratorio ALS Patagonia S.A.
(Argentina). Los elementos mayoritarios
fueron determinados por espectroscopia
de fluorescencia de rayos X, mediante la
rutina ME-XRF12, enla que las muestras
fueron primero calcinadas y disueltas con
50% Li,B,0, - 50% LiBO, y finalmente
fundidas a 1050-1100 °C hasta la obten-
cién de una perla. Los patrones utiliza-
dos fueron SARM-39 y SARM-45. Los
elementos minoritarios y traza se detet-
minaron mediante la rutina ME-MS81,
la misma consistié en mezclar 0,20 g de
muestra con 0,9 g de LiBO, y fusionar a
1000 °C. El preparado resultante se en-
fri6 y disolvié en 100 ml de HNO, al 4
% - HCl al 2 %. Esta solucion fue anali-
zada por una combinacién de espectro-
metrfa de emisién de plasma y espectro-
metria de masas. Los patrones utilizados
fueron OREAS-45, OREAS-14 y SY-4.
Los valores determinados se graficaron
con el programa Petrograh versiéon 6.0
para Windows 98/2000/XP (Petrelli ez
al. 2005), donde se obtuvieron los dife-
rentes graficos de clasificacién que se uti-
lizaron en el presente trabajo.

CARACTERIZACION
GEOLOGICA DE LOS
DIQUES

Los diques del area de San Miguel afloran
en tres sectores, los cuales fueron deno-
minados: Nororiental, suroriental y occi-

dental (Fig. 3).

Sector nororiental

En esta zona, la presencia de una cantera
deja al descubierto la morfologia interna
del skarn San Miguel (de Barrio ez al. 2009,
Lajoinie ez al. 2013), el cual se encuentra
intruido por un dique de composicién
granitica (Quartino y Villar Fabre 1967)
con rumbo general N15°O, aproximada-
mente vertical. Si bien los afloramientos
son escasos, la cantera muestra una sec-
ci6n completa del dique, de 2 metros de
espesor (Fig. 4a), en la que se reconocen
sus contactos netos y escasas evidencias
de metasomatismo, como la presencia de
apatita y epidoto en los sectores periféri-
cos del mismo. Su color gris oscuro con-
trasta con las coloraciones de tonalidades
mas claras del skarn (Fig. 4b). Su textu-
ra es granosa a levemente porfiroide, con
tamafio de grano medio. Esta compuesto
por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasi-
co y biotita.

Sector suroriental

Se reconocen varios afloramientos de un
dique granitico de similares caracterfs-
ticas al descripto en la zona de la cante-
ra. Se destacan dos afloramientos mayo-
res cuyos rumbos generales son N35°0
y N25°0 (Figs. 4c, d), junto con nume-
rosos asomos de menor tamafio, todos
ellos patrcialmente cubiertos y en aparien-
cia desvinculados espacialmente entre si
(Fig. 4¢). Si bien las relaciones de campo
no son claras, este dique estarfa en contac-
to con una roca ignea de composicion to-
nalitica, que aflora inmediatamente al este
del dique y con un gneiss granatifero-bio-
titico, que asoma al oeste del mismo (Fig,
4¢). Los afloramientos tienen aspecto re-
dondeado por la meteorizacidn; presen-
tan diaclasamiento muy marcado, sobre
todo los dos mayores, donde se regis-
tran tres sistemas de diaclasas cuyos rum-
bos son N45°E (d1), N35°0O (d2) y N15°O



(d3), como se observa en las figuras 4c y d.
La d2 es la mas frecuente e intercepta a la
d1. Elsistema d3 corta alos anteriores y es
el de menor abundancia pero mayor lon-
gitud. En este sector se reconoci6 una la-
bor de destape que exhibe un frente de 30
metros de longitud, en el cual se observa
una zona de cizalla vertical a subvertical
con rumbo N35°0. Esta zona se encuen-
tra intensamente fracturada, deformada
y con una fuerte tincién rojiza provoca-
da por la presencia de 6xidos e hidréxidos
de hierro (Figs. 41, ¢). En algunos planos
de fractura se observan superficies estria-
das y pulidas. Esta zona de cizalla afecta a
la roca de caja (gneiss biotitico-granatife-
ro), al dique granitico, como asf también a
un cuerpo diqueiforme de coloracién gris
mas oscura, emplazado entre los anterio-
res o en planos de fractura del dique gra-
nitico, cuyo espesor aproximado es de un
metro (Fig. 4g). Hacia el sur se identifica-
ron varios afloramientos menores de es-
te mismo cuerpo con un rumbo que varia
entre N-S y N15°O que totalizan una lon-
gitud de 15 metros. Este dique esta con-
formado por una roca negra a gris oscura
con un tamafio de grano muy fino, cons-
tituida mayoritariamente por cristales de

anfibol de tipo hornblenda.

Sector occidental

Se identificaron dos diques graniticos,
uno en el Cerro Guacho y otro extenso y
continuo de aproximadamente 100 me-
tros de longitud al este de este cerro (Fig.
3). El primero se emplaza en una roca ig-
nea pluténica de composicién granitica
y presenta una longitud de 4 metros con
rumbo N35°0. El afloramiento se en-
cuentra muy diaclasado (Fig. 4h) y afecta-
do por las tareas de extraccion realizadas
en una cantera, ubicada en este cerro. Su
mineralogia estd compuesta por micro-
clino, plagioclasa, cuarzo y escasa biotita.
El segundo dique se emplaza en el gneiss
granatifero, aunque el contacto entre am-
bos no puede observarse bien debido a la
cobertura de suelos (Fig. 4i). Su rumbo es
N15°0, es aproximadamente subvertical
y presenta diaclasamiento en dos direc-
ciones, una N40°O y otra menos mani-
fiesta N45°E. La roca que compone este
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tores donde afloran los diques estudiados y la ubicacién de las muestras.

dique presenta, al igual que los diques gra-
niticos antes mencionados, textura gra-
nosa con tamafio de grano medio y una
mineralogia compuesta por cuarzo, fel-
despato potasico, plagioclasa y biotita.

PETROGRAFIA DE 1.OS
DIQUES

Al microscopio, el dique nororiental y el
del sector occidental emplazado en el Ce-
rro Guacho, presentan una mineralogia
compuesta por cuarzo (50-55 %), plagio-
clasa sédica (15-20 %), feldespato pota-
sico (20-25 %), biotita (5-10 %) y como
mineral accesorio circén. Poseen textura
granosa a levemente porfiroide con un ta-
mafio de grano medio que varia entre 0,8
y 2 milimetros (Figs. 5a, g), siendo las pla-
gioclasas los minerales de mayor tamafio.
Los cristales de cuarzo evidencian proce-
sos de deformacién, dados por la presen-
cia de microestructuras como extincion
ondulosa y bandas de deformacion (Figs.
5b, i). Al mismo tiempo, otros cristales
presentan signos de recuperacion (pre-
sencia de subgranos) y recristalizacion di-
namica como se observa en las figuras 5b
e i. Las plagioclasas presentan desarro-
llo euhedral a subhedral y una composi-
cién general, determinada por el método
de Michel-Lévy, entre albita y oligocla-

sa (An,, ). Algunas poseen nucleos con
coloracion verdosa, producto de la altera-
ci6n a epidoto, lo que podria indicar una
composicion mas calcica (Figs. 5c, j); por
otro lado, también muestran rasgos de de-
formacién intracristalina como maclas
ahusadas. Los feldespatos potdsicos estin
representados por microclino de hébito
poco definido (subhedrales), presentando
zonas reemplazadas por sericita y minera-
les arcillosos (Figs. 5b, i). Las biotitas son
cuhedrales y se encuentran desferriza-
das, con una consecuente pérdida de co-
lor en los cristales (Figs. 5c¢, j). En los sec-
tores periféricos del dique nororiental se
observan crecimientos de cristales de epi-
doto y apatita, con desarrollos euhedrales
(Figs. 5d, e, f) que corresponden a mine-
rales neoformados, probablemente por la
incorporacién metasomatica de calcio del
exoskarn (Lajoinie et al. 2013).

El dique granitico suroriental y el del sec-
tor occidental emplazado en el gneiss gra-
natifero-biotitico, también presentan si-
milares caracteristicas a las descriptas
para los diques anteriores. Poseen textu-
ra granosa, con tamafio de grano medio a
fino entre 0,7 y 1 milimetro, con una mi-
neralogia constituida por cuarzo (40 %),
plagioclasa (25-30 %), feldespato potasico
(25 %) y biotita (0-10 %), como se observa
enlas figuras 6a y d. Estos minerales exhi-
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ben las mismas texturas de deformacion
intracristalina (especialmente en cuarzo
y feldespato) y recristalizacién de tipo di-
namica (Fig. 6b, ¢). Sin embargo en estos

diques la plagioclasa es mds abundante y
su composicion general, determinada por
el método de Michel-Lévy, es mas calcica
(An,, ), correspondiente a una oligocla-

Figura 4: a) Afloramiento del di-
que del sector nororiental en uno
de los frentes de la cantera del
skarn San Miguel. b) Contacto en-
tre el dique y el skarn. ¢) y d) Dique
del sector suroriental. Afloramien-
tos mayores, donde se observan
los distintos sistemas de diaclasas.
e) Aspecto de los afloramientos
menotres, menos diaclasados en
contacto con el gneiss granatifero-
biotitico. f) Zona de cizalla suma-
mente meteorizada donde afloran
el dique granitico diaclasado y el
gneiss (roca de caja) ambos afec-
tados por meteorizacién. g) Dique
granitico en contacto con el dique
de composicién intermedia-basica
ambos afectados por fracturaciéon
y oxidacién. h) e i) Diques del sec-
tor occidental. h) Afloramiento del
dique del Cerro Guacho. i) Vista
del dique de mayor longitud em-
plazado en el gneiss.

sa. El feldespato potasico presenta desa-
rrollo subhedral, es de tipo microclino en
el dique suroriental y observa un macla-
do tipo Carlsbad y texturas mirmequiticas
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Figura 5: a) Textura microscépica y mineralogia sin analizador, del dique notoriental. b) Aspecto microscépico de los minerales con analizador y microestruc-

turas de deformacién en cristales de cuarzo. ¢) Cristal de plagioclasa zonado y alterado. d) Cristales de epidoto, generados como consecuencia del metasomatis-
mo. ey f) Cristales de apatita, con nicoles paralelos y cruzados, respectivamente. g) Aspecto microscépico y mineralogia, sin analizador, del dique occidental
emplazado en el Cerro Guacho. h) e i) Microestructuras de deformacioén en cristales de feldespato y cuarzo, con nicoles cruzados. Abreviaturas de minerales

segun Siivola y Schmid (2007).

(Fig. 6b), en el dique del sector occiden-
tal. En ambos diques el feldespato potasi-
co presenta crecimientos de sericita gene-
rado por los procesos de alteracion (Fig.
6c, f). La biotita es escasa y de crecimiento
intersticial y posee una leve cloritizacion
(Fig. 6a, d). Los minerales accesorios son
circén y titanita, ambos de tamafio muy
pequefio (inferior a 0,1 milimetros), el pri-
mero asociado a los sectores con biotita.

En el sector surotiental se reconocié un
dique conformado por una roca de colo-
racion gris oscura a negra, que vista al mi-
croscopio presenta grano fino a muy fino
y textura inequigranular tipo porfirica.
Esta compuesta por una matriz de grano

muy fino (0,1 milimetros), que en algunos
sectores evidencia una ligera orientacién
de los minerales que la componen. Estd
constituida por plagioclasa, anfibol de ti-
po hornblenda parcialmente reemplaza-
do por tremolita, biotita y clorita, esca-
so cuarzo y minerales opacos (Fig. 7a, b).
Los fenocristales son de plagioclasa y po-
seen tamafios que varfan entre 1 y 2 mili-
metros. Tienen un desarrollo euhédrico,
poseen maclas tipo polisintética y Carls-
bad y una marcada zonacién (Fig. 7). Es-
ta zonacién queda resaltada por la pre-
sencia de inclusiones o pequefios cristales
de anfibol especialmente en los bordes
de la mayoria de los fenocristales, donde

se observan uno o dos anillos de extin-
cién diferencial, lo que indica un cambio
composicional en la plagioclasa, asocia-
do a episodios de desequilibrio durante
su cristalizacién (Fig. 6¢). En aislados fe-
nocristales, estas inclusiones se concen-
tran en sus nucleos. En otros sectotes del
mismo dique se observa una intensa de-
formacion que se manifiesta a través de
una marcada orientacién preferencial en
la matriz, paralela a planos de disolucién
por presién, bien definidos y a la presen-
cia de fenocristales de plagioclasa defor-
mados (Fig. 6d). En menor cantidad se
presentan fenocristales de anfibol de tipo
hornblenda, los cuales se encuentran de-
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Figura 6: a) Textura microscopica y mineralogia sin analizador, del dique del sector suroriental. Los cristales de biotita presentan una pérdida de color. b) Aspec-
to microscépico con analizador, donde se pueden apreciar las microestructuras de deformacién en los cristales de cuarzo y microclino. ¢) Cristal de feldespato
potisico, rodeado de cuarzo, parcialmente reemplazado por sericita. d) Textura microscépica y mineralogia, sin analizador, del dique occidental emplazado en
el gneiss granatifero-biotitico, donde se observa el crecimiento intersticial de cristales de biotitas desferrizadas. e y f) Microtexturas de deformacién en cuarzo
(con extincién ondulosa) y en feldespato (con maclas ahusadas), con analizador. Algunos feldespatos presentan textura mirmequitica. Abreviaturas de minerales

segun Siivola y Schmid (2007).

formados, exhibiendo estructuras nicleo
- manto con colas asimétricas tipo sigma
(Fig. 6d); dicho rasgo junto con la presen-
cia de planos de disolucién evidencian un
proceso de milonitizacién intenso (Fig.
6d, ¢). Con posterioridad al proceso de
deformacioén ductil se desarroll6 un esta-
dio de deformacion fragil que generd dia-
clasamiento en dos direcciones bien de-
finidas que son perpendiculares entre si
y forman angulos de 45° con la foliacién
milonitica (Fig. 7f).

GEOQUIMICA DE LOS
DIQUES

Con el objeto de realizar una adecuada ti-
pificaciéon geoquimica de los diques, se
realizaron analisis quimicos de roca to-
tal incluyendo concentraciones de los ele-
mentos mayoritarios, minoritarios y traza
de las muestras extraidas de cada sector;
los resultados analiticos se muestran en el
cuadro 1. Los porcentajes de 6xidos ma-
yoritarios fueron recalculados a 100 % en
base anhidra, como se recomienda parala

confeccion de los distintos graficos uti-
lizados.

Elementos mayoritarios

La muestra D23 corresponde al dique de
composicion intermedia-bdsica y las otras
a los diques graniticos, del sector noro-
riental (D27), suroriental (D52) y occi-
dental (D64 y D73), como se indica en la
figura 3. En los diagramas se graficaron
ademas, los datos geoquimicos de mues-
tras procedentes de diques andesitico-ba-
salticos de la regién de Tandil (cercanos al
area de estudio) emplazados en la Sierra
Alta de Velay en las Sierras de Tandil (Ia-
cumin ¢f a/. 2001). Los mismos fueron se-
parados en diques tholeiticos y diques cal-
coalcalinos, debido a la gran importancia
de esta diferenciacién en la interpretacion
de su génesis. También se graficaron otros
datos geoquimicos de rocas graniticas de
la regién de Tandil (Dalla Salda ez a/1988,
Dalla Salda y Franzese 1989), y se compa-
raron con las signaturas geoquimicas de
los diques graniticos del area de San Mi-
guel. Parala clasificacion general de los di-

ques se utiliz6 el diagrama binario K, O-
SiO, de Peccerillo y Taylor (1976), que se
observa enla figura 8a. Las muestras D27,
D52, D64 y D73 quedan incluidas en el
campo de rocas calcoalcalinas de alto po-
tasio y la D23 en el campo calcoalcalino
de potasio medio, junto a las muestras de
los diques calcoalacalinos.

La figura 8b grafica la relacién entre el
indice de saturacién en alumina (Shand
1927, que diferencia los magmas metalu-
minosos de los peraluminosos) y el Indi-
ce Agpaitico (que separa los magmas en
subalcalinos y peralcalinos). En ésta, se
observa como las cinco muestras estu-
diadas se disponen en el campo de mag-
mas subalcalinos, pero la D23 lo hace en
el cuadrante subalcalino-metaluminoso y
las correspondientes a D27, D52, D64 y
D73 en el cuadrante subalcalino - peralu-
minoso.

Las rocas de los diques estudiados fueron
clasificadas mediante una serie de diagra-
mas ampliamente utilizados en la literatu-
ra geolégica. En el diagrama “Tozal Alka-
I - Silica” (Le Maitre 2002) de la figura 8c,



la muestra D23 queda comprendida en
el campo de las andesitas basalticas jun-
to con las muestras de los diques de com-
posicién intermedia-basica de la regién de
Tandil, que corresponden al evento mas
antiguo de emplazamiento de diques (la-
cumin ¢f 4. 2001). De igual manera las
muestras D27, D52, D64 y D73 fueron
ploteadas en el diagrama de Middlemost
(1994), donde D27 y D64 corresponden
a granitos, mientras que D52 y D73 son
granodioritas (Fig. 8e).

Elementos trazay tierras raras

Como los diques del area de San Miguel
presentan evidencias petrograficas de
procesos de metamorfismo y alteracién
posteriores a su cristalizacion, es conve-
niente utilizar diagramas de clasificacién
sobre la base de determinados elementos
traza inméviles, dado que los mismos no
experimentan grandes cambios con los
procesos acaecidos con posterioridad a la
formacién de la roca. Teniendo en cuenta
la utilidad de ciertos elementos traza co-
mo parametros de discriminacién de am-
bientes tecténicos, se emplearon distintos
diagramas segun el tipo de roca. Para los
diques graniticos se usé el diagrama pro-
puesto por Pearce ¢f al. (1984), donde se
observa que las muestras D27,D52, D64y
D73 corresponden a una transicion entre
granitos sincolisionales y arco volcanico
al igual que los granitos del area de Tandil
(Fig. 9a, Dalla Salda e a/. 1988, Dalla Sal-
day Franzese 1989).

Para los diques intermedio-bésicos (di-
ques calcoalacalinos, diques tholeitico
y D23), se utiliz6 el diagrama triangular
Ti/100-Z¢-3Y (Fig. 9b), propuesto por
Peatce y Cann (1973), D23 cortresponde a
basalto calco-alcalino, al igual que los di-
ques calcoalacalinos, mientras que los di-
ques tholeiticos plotean en el campo de
los basaltos de intraplaca.

Diagramas multielementos

Se realizaron dos graficos uno de tierras
raras normalizado a condrito (Fig. 9¢, Sun
y McDonough 1989) y otro diagrama ex-
tendido de elementos traza normalizado
al manto primitivo (Fig. 9d) de acuerdo a
Wood et al. (1979). En el primero se inclu-

Diques proterozoicos, San Miguel, Sierras Septentrionales.

Figura 7: a) y b) Textura microscépica y mineralogia del dique intermedio-basico, sin y con analizador,
respectivamente. ¢) Fenocristal de plagioclasa zonado, rodeado por la matriz holocristalina, con anali-
zador. d) Porfiroclastos tipo sigma de hornblenda y plagioclasa, rodeados por una matriz que presenta
una fabrica anisétropa planar tipo foliacién milonitica. ¢) Relacién angular entre la foliacién milonitica
(s) y los planos de fisura posteriores (fs). f) Relaciéon angular entre los planos de fisura. Abreviaturas de

minerales segun Siivola y Schmid (2007).

yeron también tres muestras de los diques
estudiados por Iacumin e a/. (2001), dos
correspondientes a los tholeiticos y una a
los calcoalcalinos. En la figura 9c se ob-
serva un diseflo con pendientes negativas
para todas las muestras, los diques grani-
ticos poseen casi el mismo disefio pero
con diferentes anomalias de Eu. I.a mues-
tra D23 presenta el mismo disefio que los
diques calcoalacalinos, con un enriqueci-
miento en elementos tierras raras livianas,
mientras que los diques tholeiticos tienen
un disefio sin pendiente debido a que no
presentan enriquecimiento en elementos
tierras raras livianas. I.a anomalia de Eu
de los diques fue cuantificada mediante la

formula Eu/BEu* = Eu /(Sm x Gd)"?,
la cual arroj6 valores de 0,08; 0,35; 0,19 y
0,69 para D27, D52, D64 y D73 respecti-
vamente y un valor de 0,87 para D23.

El grado de evolucién de los fundidos
esta indicado por los valores de elemen-
tos tierras raras totales (en ppm): 201,06
para D27; 235,86 para D52; 106,20 para
D64; 200,65 para D73y 128,88 para D23.
El grado de fraccionamiento de las rocas
(que se refleja en las pendientes) se calcu-
16 con la relacién (La/Yb), la cual arrojé
valores de 27,88; 10,34; 13,65; 22,38 y 7,04
para D27, D52, D64, D73 y D23, respec-
tivamente. Para los diques tholeitico esta
relacién es de 1,55 y para los diques cal-
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Figura 9: Diagramas de discriminacién tecténica. a) Diagrama binario propuesto por Pearce e al. (1984).b)
Diagrama triangular propuesto por Pearce y Cann (1973). DT y DCA muestras tomadas de Iacumin ez a/.
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Tendencias de los diques DT y DCA estudiados por Iacumin e# a/. (2001).

coalacalinos es igual a 10,00 (Jacumin ¢  cionamiento de las tierras raras livianas
al. 2001). La relacion (Ia/Sm)  (Schilling  de las rocas correspondientes a los diques
et al. 1983), que evidencia el grado de frac-  respecto al manto primitivo, arrojé para

la muestra D23 un valor de 3,98, mientras
que esta relaciéon (también calculada con
datos de Iacumin eza/. 2001) es de 1,01 pa-
ra los diques tholeiticos y de 3,19 para los
diques calcoalacalinos. Para los diques
graniticos se calcul6 la misma relacion,
obteniéndose valores de 3,39; 5,06; 3,38 y
5,74 (para D27,D52, D64 y D73).

En el diagrama dela figura 9d, normaliza-
do al manto primitivo (Wood ez al. 1979,
se observa como la tendencia del dique
D23 es a acercarse a la distribucion de tie-
rras raras de los diques calcoalcalinos y a
diferenciarse un poco mas de los diques
tholeiticos. Los diques tholeiticos tienen
concentraciones menores de Ba, La, Ce y
Nd, pero mayor cantidad de Ti, en com-
paracién con los diques calcoalacalinos y
D23 (Fig. 9d, ¢). Si bien la D23 presenta
grandes similitudes con los diques calcoa-
lacalinos, la primera tiene contenidos li-
geramente menores de Rb, K, Nb y P, aso-
ciado al grado de alteraciéon metedrica que
presenta este dique.

De igual forma se calculd la relacion (Zt/
Ti),, dando valores de 1,71; 1,88 y 0,78
(para D23, diques calcoalacalinos y di-
ques tholeiticos respectivamente), siendo
la anomalia de Ti mayor en los dos prime-
ros y practicamente nula en el altimo.

DISCUSION Y
CONCILUSIONES

Los estudios petrograficos y geoquimi-
cos permitieron diferenciar dos tipos lito-
légicos en los diques del area: (1) graniti-
co vy (2) andesitico-baséltico. El primero
corresponde a granitos y granodioritas,
de similar mineralogia, pero con una va-
riacién en la abundancia y composicién
de las plagioclasas. Segun los diagramas
de clasificacién geoquimica y discrimi-
naciéon tecténica, son granitos calco-al-
calinos, metaluminosos con tendencia
a la peraluminosidad, con una signatura
geoquimica que los ubica en un zona de
transicion entre los granitos sin-colisio-
nales y de arco volcanico, en coinciden-
cia con los granitos del area de Tandil. Si
bien desde el punto de vista geoquimi-
co, los altos valores de Rb son los espe-
rados para los granitos tipo-S (entre 244



y 352 ppm), segun Christiansen y Jeffrey
(1996), el indice de saturacién en alimina
indica que los valores de Al,O, son leve-
mente menores a los esperados para gra-
nitos tipicamente peraluminosos. Esto
acompafiado con la ausencia de minera-
les como muscovita o polimorfos del alu-
minio, hace pensar que estos granitos se-
rian metaluminosos con una tendencia a
la peraluminosidad, considerando que en
muchas ocasiones los granitoides con al-
ta SiO, son los ultimos residuos en cris-
talizar y tienen ademas de agua, volatiles
ricos en aluminio lo que podria obliterar
este valor. En el analisis de los diagramas
multielementos se observa una distribu-
cién con pendientes negativas para estos
diques en la que se destaca un enriqueci-
miento en elementos tierras raras livianas
y anomalias negativas de Eu. Esta anoma-
lia es menor en las granodioritas, proba-
blemente debido a la mayor proporcién de
plagioclasa respecto a los granitos. Estos
diques serfan preliminarmente compa-
rables con filones capa graniticos empla-
zados al SO del cerro Centinela, en la fo-
liacién de una roca gnéissica (Quartino y
Villar Fabre 1967). Presentan similitudes
petrograficas y geoquimicas, sugiriendo
que podrian derivar del mismo fundido
granitico aunque con diferente modo de
emplazamiento. En el 4rea de estudio la
coincidencia de los rumbos e inclinacio-
nes que poseen los diques se debe a que su
emplazamiento estuvo controlado por un
mismo sistema de fracturas preexistente
de rumbo preferencial NO.

Por otra parte el dique andesitico-ba-
saltico es calcoalcalino de potasio me-
dio. Se encuentra emplazado en una zo-
na de cizalla con una actitud similar a la
de los diques graniticos, por lo que pre-
senta rasgos caracteristicos de deforma-
ci6én plastica como el desarrollo de una
foliacién milonitica y porfiroclastos con
bordes deformados y recristalizados. Los
potfiroclastos, principalmente de plagio-
clasa, presentan una fuerte zonacién, que
en la mayoria de los casos se debe a des-
equilibrios quimicos durante su cristali-
zacion. Segun las relaciones geoquimicas
(La/Yb), y (La/Sm)  obtenidas, este di-
que evidencia afinidad con los calcoalca-
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CUADRO 1: Resultados de analisis geoquimicos de los diques aflorantes en el drea

de San Miguel.

D-27 D-52

Muestra

Coordenada 5556280 5556308
G-K 5842817 5841514
Sio, 76,7 72,8
ALO, 12,6 13,65
Ba0 0,014 0,075
Ca0 0,61 1,42
Cr,0, 0,021 0,032
Fe,0, 1,1 1,66
K,0 4,58 475
Mg0 0,09 0,33
MnO 0,035 0,022
Na,0 3,46 3,16
P,0, 0,017 0,047
Sr0 0,005 0,017
Tio, 0,08 0,24
LOI 100 0,6 0,65
Ba 1535 722 677 236 1080
Ce 795 104 448 408 879
cr 180 210 120 260 200
Cs 125 585 278 477 398
Dy 455 276 325 244 238
Er 239 133 211 111 117
Eu 016 061 1 0,21 0,85
Ga 191 188 175 167 19
Gd 51 366 328 267 285
Hf 51 48 28 3 6,1
Ho 083 05 068 044 049
La 35 50,9 228 19,3 4772
Lu 034 017 035 016 0,23
Nb 133 91 52 8 77
Nd 301 388 201 164 294
Pr 855 111 528 487 945

D-23 D-64 D-73

5556162 5554509 5553640
5841446 5841684 5841779
54,5 76 72,1
15,4 13,15 14,6
0,075 0,03 0,12
5,69 0,8 1,63
0,017 0,04 0,02
12,6 0,94 2,55
1,23 4,72 3,94
4,94 0,13 0,53
0,164 0,02 0,04
2,49 3,62 3,97
0,178 0,01 0,08
0,026 0,01 0,03
0,64 0,08 0,34
1,94 0,5 0,75
Muestra D-27 D-64 D-73
Rb 352 244 515 254 144
Sm 6,43 6,28 3,57 356 4,37
Sn 6 3 1 2 3
Sr a4 201 255 675 213
Ta 19 07 04 07 06
b 077 051 049 039 043
Th 16,45 18,45 49 1565 1245
Tl <0,5* <0,5* <05* <0,5* <0,5*
Tm 034 018 031 0,19 0,21
U 504 322 098 442 268
v 9 16 121 14 30
w 12 13 3 18 14
Y 247 138 185 127 125
Yb 23 124 22 09 1,22
Zr 120 170 100 78 245

Nota: Los éxidos mayoritarios estan expresados en % en peso, los elementos minoritarios y traza en ppm.
El nimero de decimales depende de la exactitud del método para la deteccién del elemento.

* Por debajo del limite de deteccion.

linos estudiados por lacumin ez a/. (2001)
para los cuales Teixeira et al. (2002) de-
terminan una edad de ~2000 Ma. En el
mismo sentido, el diagrama multielemen-
tos normalizado al manto primitivo (Wo-
od et al. 1979) muestra similar enriqueci-
miento para algunos elementos lit6filos
de gran radio iénico (Ba y St) y elemen-
tos tierras raras livianas (La y Ce) en D23
y en los diques calcoalcalinos. Dicho en-
riquecimeinto podria deberse a la asimi-
lacién del material cortical que experi-
mentan los magmas calcoalcalinos en su
ascenso a través de una corteza engrosa-
da. En este sentido, lacumin ez a/. (2001),
proponen que los diques calcoalcalinos
que se emplazaron a los ~2000 Ma, deri-

van de la fusién parcial de material manté-
lico, afectado por metasomatismo a pat-
tir de la interaccién con material cortical.

En sintesis, sobre la base de las relacio-
nes de campo, los analisis petrologicos,
geoquimicos y los datos geocronolégicos
disponibles en la regién investigada, se
concluye que el dique andesitico-basaltico
se emplaz6 a través de un sistema de pla-
nos de debilidad reactivado que afecté al
gneiss y al dique granitico. De esta forma
si al dique andesitico-basaltico se le asig-
na una antigiiedad de ~2000 Ma, los gra-
niticos tendrfan una edad entre los 2000 y
2200 Ma, considerando la edad maxima
determinada por Rapela ez a/. (2007) pa-
ra el basamento que aflora en el area de es-
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tudio y la datacién del cuerpo granitico en
el cerro Queseria de 2130 Ma (Halpern o7
al. 1970).

Finalmente, los diques del area de San
Miguel representan evidencias de com-
plejos procesos tectonomagmaticos de-
sarrollados en un lapso de unos 200 Ma,
de gran importancia para la historia evo-
lutiva del craton del Rio de la Plata.
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