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RESUMEN

Se estudiaron las características estructurales y petrológicas de las rocas pertenecientes al basamento de Las Aguadas, ubicado 
dentro del Complejo metamórfico Conlara y al NO de la sierra de San Luis. Componen la litología de la región esquistos cuarzo - 
plagioclasa biotíticos (en parte bandeados o con granate), esquistos cuarzo biotíticos con porfiroblastos de andalucita, esquistos pla-
gioclasa - cuarzo - biotita hornbléndicos y granofelsitas cuarzo - epidoto hornbléndicas, Las condiciones metamórficas determinadas 
mediante análisis de paragénesis mineral, así como con el uso de geotermobarometría multireaccional, indican temperaturas de 620 
± 28 ºC y presiones de 0.59 ± 0.1 Gpa para el clímax, marcando un gradiente térmico de 28.8 ºC / km y con una evolución probable-
mente horaria, en condiciones de estabilidad de andalucita y posteriormente sillimanita. La estructura de las rocas analizadas muestra 
el desarrollo de cuatro fases deformacionales dúctiles, coincidiendo la tercera con el clímax metamórfico y asociada a una etapa 
compresiva. Las litologías estudiadas se extienden por más de 1000 km2, dentro del Complejo metamórfico Conlara, y se propone 
agruparlas bajo la denominación de Grupo las Aguadas. Las condiciones metamórficas del Grupo Las Aguadas, así como edades 
de circones detríticos obtenidas previamente, muestran similitudes con otros sectores de las Sierras Pampeanas como la Formación 
Tuclame, en la provincia de Córdoba y el Complejo metamórfico Ancasti en la de Catamarca. 
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ABSTRACT

Metamorphism and structure of the basement of Las Aguadas (Conlara Metamorphic Complex), San Luis province.
The petrological and structural characteristics of the rocks belonging to the basement of Las Aguadas were studied. The lithology of 
the region is comprised of biotite – plagioclase - quartz schists (sometime banded or garnet - bearing), biotite - quartz schists with 
andalusite porphyroblasts, biotite – quartz - plagioclase schist, hornblende – biotite – quartz - plagioclase schist and hornblende – epi-
dote - quartz granofels. The metamorphic conditions of the basement were determined using mineral paragenesis analysis and mul-
ti-reactional, indicating temperatures of 620 ± 28 ºC and pressures of 0.59 ± 0.1 Gpa for the metamorphic climax, marking a thermal 
gradient of 28.8 ºC / km and with a probably clockwise evolution under stable andalusite and later sillimanite conditions. The structure 
of the analyzed rocks shows the development of four ductile deformation phases, the third coinciding with the metamorphic climax 
and associated with a compressive stage. The lithologies studied extend for more than 1000 km2, within the Conlara Metamorphic 
Complex and it is proposed to group them under the name of Las Aguadas Group. The metamorphic conditions of the Las Aguadas 
Group, as well as the ages of detrital zircons obtained previously, show similarities with other sectors of the Sierras Pampeanas such 
as the Tuclame Formation in the province of Córdoba and the Ancasti Metamorphic Complex in Catamarca.
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INTRODUCCIÓN

El análisis de las estructuras dúctiles, sumado al estudio 
de las condiciones metamórficas, aporta una valiosa informa-
ción para entender los procesos registrados en rocas de la 
corteza media e inferior. En la sierra de San Luis, se recono-
ce un basamento ígneo metamórfico que expone litologías 
cuya evolución ocurre fundamentalmente en el Paleozoico 
inferior (Steenken et al. 2006). El conocimiento detallado de 
los procesos involucrados en la formación de las rocas me-
tamórficas es desigual y se ha dirigido sobre todo a la región 
centro y sur de la sierra. La zona norte, en cambio, es menos 
conocida y en este sentido, este trabajo está dirigido a aportar 
información estructural, junto con datos de las condiciones 
metamórficas, correspondiente a rocas ubicadas en el sector 
nororiental de la sierra de San Luis y pertenecientes al Com-
plejo metamórfico Conlara.

MARCO GEOLÓGICO

La sierra de San Luis, una de las manifestaciones más 
australes de las Sierras Pampeanas, está constituida por un 
basamento metamórfico en el que se alojan granitoides y ro-
cas máficas a ultramáficas de edades comprendidas entre el 
Cámbrico superior y el Devónico (López de Luchi et al. 2007). 
Las rocas metamórficas se han ordenado en diferentes uni-
dades de medio a alto grado metamórfico; en la región sur, 
se han definido los Complejos metamórficos Conlara, Prin-
gles y Nogolí (Sims et al. 1997), también denominados de 
Basamento Oriental y Occidental (von Gosen y Prozzi 1998), 
San José (Ortiz Suárez 1999, Costa et al. 2001) y La Florida 
(Costa et al. 2005). Las zonas de menor grado metamórfi-
co corresponden a la Formación San Luis (Prozzi y Ramos 
1998), o Grupo Filitas (von Gosen y Prozzi 1998). 

El Complejo metamórfico Conlara (CMC), de acuerdo a 
la definición original dada por Sims et al. (1997), compren-
de el sector oriental del basamento de la sierra de San Luis, 
ubicado al sur del paralelo 32º 40’S, además de las unidades 
metamórficas que componen las sierras de El Morro, Tilisarao 
y La Estanzuela, y está formado por litologías de medio a alto 
grado metamórfico donde predominan gneises, migmatitas y 
anfibolitas. Con posterioridad, Sato et al. (2003) y Steenken et 
al. (2006), ampliaron la denominación del Complejo metamór-
fico Conlara a la zona norte del batolito de las Chacras, inclu-
yendo al Complejo metamórfico Las Aguadas (Ortiz Suárez 
1988) y a las Metamorfitas Las Higueras (Grosso Cepparo 
et al. 2007, Ortiz Suárez et al. 2009). De esta manera, en el 

sentido dado por Sato et al. (2003), el Complejo metamórfico 
Conlara es el de mayor extensión de la sierra de San Luis, 
ocupando la región oriental y norte de la provincia de San 
Luis (Fig. 1).

Desde el punto de vista de la composición de los proto-
litos, las rocas metasedimentarias predominantes del Com-
plejo metamórfico Conlara son metagrauvacas con escasas 
metapelitas y menores cantidades de mármoles y rocas cal-
cosilicáticas (Delakowitz et al. 1991, Sims et al. 1997, López 
de Luchi et al. 2003, 2008, Grosso Cepparo et al. 2007, Can-
diani et al. 2016). Las rocas metaígneas son más escasas y 
se han mencionado anfibolitas y ortogneises (Delakowitz et 
al. 1991, Sims et al. 1997, López de Luchi et al. 2009, Muñoz 
et al. 2014, Wul et al. 2017). Por otra parte, se ha reconoci-
do la presencia de turmalinitas (Lira 2001, Ortiz Suárez et al. 
2009, Montenegro et al. 2010a), interpretando estos últimos 
autores un probable origen exhalativo. 

Las litologías metamórficas identificadas en el Complejo 
metamórfico Conlara corresponden a diferentes variedades 
de esquistos que ocupan, en líneas generales, dos cinturo-
nes orientados en sentido norte - sur y ubicados, uno en la 
parte occidental y otro en la región centro – oriental (Whit-
meyer y Simpson 2004). Estas rocas ha sido estudiadas por 
Perino (1950), González (1957), Methol (1971), Maisterrena 
(1984), López de Luchi (1986), Ortiz Suárez (1988), Sims 
et al. (1997), von Gosen y Prozzi (1998), González Lucero 
(2009), Grosso Cepparo et al. (2007), López de Luchi et al. 
(2008), Ortiz Suárez et al. (2009), Martínez et al. (2015) y 
Enríquez et al. (2015). 

Por otra parte, separando los cinturones de esquistos, se 
encuentran gneises y migmatitas ubicados principalmente en 
dos franjas de orientación submeridiana, una próxima al valle 
del Conlara y en otra más al oeste, que pasa por la localidad 
de San Martín, además de áreas de menor tamaño (Fig. 1). 
Las rocas mencionadas han sido reconocidas por diferentes 
autores (Perino 1950, Pastore y González 1954, González 
1957, Methol 1971, Ortiz Suárez 1983, Maisterrena 1984, 
López de Luchi 1986, 2008, von Gosen y Prozzi 1998, Gon-
zález Lucero 2009).

En las serranías ubicadas en el valle del Conlara (Fig.1) 
se han descrito, en la sierra de El Morro, micacitas gnéisi-
cas, calizas cristalinas, cuarcitas y anfibolitas (Sosic 1964), 
esquistos cuarzo biotítico oligoclásicos (gneises bandeados), 
esquistos migmáticos a migmatitas esquistosas, migmatitas 
sin esquistosidad, mármoles, anfibolitas y tactitas (Llambías y 
Malvicini 1982), micaesquistos y gneises con cuarzo – oligo-
clasa / andesina, además de anfibolitas, esquistos epidotico - 
hornblendicos, mármoles y rocas calcosilicáticas (Delakowitz 
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et al. 1991); en la sierra de Tilisarao esquistos biotíticos y 
cuarzo feldespáticos, gneises, migmatitas, mármoles y anfi-
bolitas (Icazatti 2003); en la sierra de la Estanzuela esquistos 
micáceos, “calizas”, anfibolitas y cuarcitas (Fernández Lima 
et al. 1981), y esquistos micáceos, gneises, anfibolitas con 
clinopiroxeno - hornblenda y mármoles con wollastonita y an-
fíboles magnesianos (Urgo 2004).

Las condiciones metamórficas del Complejo metamórfico 
Conlara han sido poco estudiadas, López de Luchi (1986) re-
conoce que las rocas ubicadas al norte del granito de Renca 
(Fig. 1) han alcanzado el grado medio o facies anfibolitas, 
mientras que en Las Aguadas se describieron asociaciones 
con andalucita que fueron interpretadas como pertenecientes 
a la subfacies más bajas de la facies anfibolitas de baja pre-
sión (Ortiz Suárez 1988). La presencia de dicho mineral ha 
sido observada también en la zona oeste del Complejo meta-
mórfico Conlara e interpretada como indicador de facies an-
fibolitas de baja presión (Grosso Cepparo et al. 2007, Muñoz 
et al. 2014). En la zona occidental, en las proximidades del 
batolito de Las Chacras – Piedras Coloradas, se describen 
rocas metamórficas de facies anfibolitas con la presencia de 
sillimanita (González Lucero 2009, Martínez et al. 2015). Por 
otra parte Morosini et al. (2019) obtienen, en la zona de Las 
Cañas (Fig. 1), valores promedio para el clímax metamórfico 
de 680° ± 37°C y 0.53 ± 0.12 GPa.

En la sierra de El Morro, Llambías y Malvicini (1982) con-
sideraron que las condiciones metamórficas alcanzadas co-
rrespondían a la facies anfibolitas o grado medio, mientras 
que en la sierra de Tilisarao, Icazatti (2003) describe aso-
ciaciones con sillimanita en protolitos pelíticos y diópsido en 
básicos y calcáreos, e interpreta que pertenecen a la eta-
pa clímax correspondiente al segundo evento metamórfico, 
en facies anfibolitas altas. Por otra parte, Urgo (2004), en la 
sierra de la Estanzuela (Fig. 1), propone tres eventos meta-
mórficos con una etapa clímax (M2) en condiciones de facies 
anfibolitas medias a altas con clinopiroxeno - hornblenda en 
rocas básicas, y wollastonita y anfíboles magnesianos en 
calcáreas.

La zona de esquistos ubicada al oeste de la localidad de 
Concarán (Fig.1), fue definida como Complejo metamórfico 
Las Aguadas (Ortiz Suárez 1988), sin embargo esta unidad 
fue posteriormente incluida en el Complejo metamórfico 
Conlara (Sato et al. 2003), por lo que se propone denominar 
Grupo Las Aguadas a todo el cinturón oriental de esquistos 
(Fig. 1), considerando que el uso de la denominación original 
dificulta la nomenclatura y el basamento de la región posee 
características distintivas que permiten su separación del 
resto del Complejo metamórfico Conlara. 

METODOLOGÍA

La región objeto de estudio se ubica al noreste de la sierra 
de San Luis (Fig. 1), donde se seleccionó un área de 25 km2, 
que fue cartografiada con mayor detalle utilizando fotografías 
aéreas a escala 1:20000 e imágenes de Google Earth®. Se 
realizaron trabajos de campo, durante los cuales se recolecta-
ron datos estructurales y se caracterizaron y muestrearon las 
diferentes unidades litológicas. También se analizaron dichas 
unidades, mediante microscopía óptica, prestando especial 
atención a las microestructuras y asociaciones mineralógicas 
presentes. Se realizó una descripción e interpretación de la 
meso, macro y microestructura y se seleccionó una mues-
tra de esquisto cuarzo - plagioclasa biotítico con granate (M 
516, Fig. 2), para el análisis químico de roca y minerales, 
con la finalidad de determinar las condiciones de presión y 
temperatura registradas. El análisis químico de roca total, de 
elementos mayoritarios, se realizó en los laboratorios de Act-
labs (Canadá), utilizando el método espectrometría de masas 
con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los análisis 
químicos de minerales se efectuaron con una microsonda de 
electrones del Instituto Miguel Brú, de la Universidad Complu-

Figura 1: Mapa geológico del sector norte de la sierra de San Luis, en 
el recuadro se observa el área estudiada con más detalle. Modificado de 
Morosini et al. (2019).



314

Revista de la Asociación Geológica Argentina 78 (2): 311-332 (2021)

tense de Madrid, JEOL JXA-8600M, mediante espectrometría 
de dispersión de la longitud de onda (WDS). Las condiciones 
de funcionamiento correspondieron a una tensión de acelera-
ción de 15 kV, una corriente de haz de 20 nA y un diámetro del 
haz de 5 nm. Los datos se procesaron mediante el modelo de 
correcciones ZAF. Fueron usados como estándares silicatos 
y óxidos naturales. Las denominaciones de las litologías me-
tamórficas siguen las recomendaciones de la Subcomisión de 
Sistemática de Rocas Metamórficas de la Unión Internacional 
de Ciencias Geológicas (Schmid et al. 2007) y las abreviacio-
nes de minerales utilizadas en el texto y figuras corresponden 
a Whitney y Evans (2010).

GRUPO LAS AGUADAS

El Grupo Las Aguadas (GLA) corresponde a una serie de 
esquistos, de protolitos predominantemente sedimentarios 
con escasas intercalaciones metaígneas, que se ubica en el 
noreste de la sierra de San Luis y cubre un área de más de 
1000 km2 (Fig. 1). Hacia el norte se reconoce hasta el extre-
mo de la sierra, donde las fallas terciarias ponen fin a los aflo-
ramientos de basamento, mientras que al sur son cortados 
por el batolito devónico de Renca (López de Luchi 1986). El 
límite oeste está dado por la aparición de migmatitas, que en 
la zona norte coincide con la falla de El Talita; al este los es-
quistos continúan hasta el borde oriental del granito El Peñón, 
donde pasan a una estrecha franja de gneises y migmatitas 
que se pierde bajo los sedimentos de la depresión tectónica 
del río Conlara. Dentro del área mencionada, entre Las Agua-
das y Las Cañas (Fig. 1), se reconoce un gran cuerpo lenticu-
lar de migmatitas, que no corresponde al grupo mencionado, 
y que contiene enclaves de esquistos (Ortiz Suárez 1996).

Las rocas metamórficas del Grupo Las Aguadas fueron re-
conocidas en distintos sectores como cuarcitas micáceas por 
Perino (1950), micacitas filíticas cuarzosas finas esquistosas 
y cuarcitas (Methol 1971), esquistos cuarzo biotíticos, esquis-
tos cuarzo biotíticos nodulosos y esquistos anfibólicos (Ortiz 
Suárez (1983). Por otra parte, Maisterrena (1984), en la zona 
norte, describe esquistos, esquistos listados y gneises, mien-
tras que López de Luchi (1986), al sur, reconoce esquistos 
bandeados y Wul et al. (2017) mencionan esquistos bandea-
dos, con alternancia de bancos de esquistos de grano fino, y 
ocasionales capas de turmalinitas y esquistos turmalínicos.

Las rocas ígneas de la región están constituidas por una 
serie de intrusivos de composición variable, desde granitoi-
des que forman facolitos, como La Tapera (López de Luchi 
1986, López de Luchi y Cerredo 2001), La Ciénaga y La Re-

presa (Ortiz Suárez 1996); cuerpos de composición diorítica 
cuarzosa y tonalítica, que fueron agrupados como Complejo 
intrusivo Rodeo Viejo (Ortiz Suárez 1996); el granito muscoví-
tico con granate y turmalina El Peñón (Llaneza y Ortiz Suárez 
2000, Steenken et al. 2005); el granito muscovítico y leuco-
granito con muscovita y turmalina Los Alanices (Ulacco y Ra-
mos 2001, López de Luchi 2011), el Complejo máfico - ultra-
máfico de Las Cañas (Ortiz Suárez et al. 2001, Ortiz Suárez 
et al. 2012, Morosini et al. 2019), y una serie de diques y 
filones de composición lamprofidica y basáltica (Perino 1950; 
Methol 1971; Ortiz Suárez 1996; Orozco y Ortiz Suárez 2005; 
Montenegro et al.2010b; López de Luchi 1986, 2014; López 
de Luchi et al. 2019). También se encuentran en la región 
numerosos cuerpos pegmatíticos (Sosa et al. 2002, Roquet 
2010, Witkowski et al. 2015, Wul et al. 2017), y mineralizacio-
nes vetiformes de wolframio (Brodtkorb y Ametrano, 1981), 
plomo, cinc, plata y vanadio (Ulacco 1992)

Desde el punto de vista de la composición de los protoli-
tos, el GLA está formado por rocas paraderivadas donde se 
reconocen abundantes metasedimentos clásticos que corres-
ponden a esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos (a veces 
bandeados o con granate), esquistos cuarzo biotíticos con 
porfiroblastos de andalucita, además de escasas granofelsi-
tas cuarzo - epidoto hornbléndicas. Las litologías metaígneas 
corresponden a esquistos plagioclasa – biotita - cuarzo hor-
nbléndicos con texturas relícticas porfíricas que indican posi-
bles protolitos de composición andesítica.

Esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos (en 
parte bandeados o con granate), esquistos 
cuarzo biotíticos con porfiroblastos de 
andalucita

Las rocas predominantes del Grupo Las Aguadas son los 
esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos (bandeados o no), 
la presencia de porfiroblastos de andalucita (Fig. 3a) es muy 
restringida, se ha reconocido en dos sectores, uno ubicado 
al oeste de Bajo de Véliz y otro próximo a la localidad de Las 
Aguadas (Figs. 1 y 2), en ambos casos ocupan una superficie 
de algunos centenares de metros cuadrados. Las variedades 
con granate son escasas y se han reconocido en pequeños 
afloramientos ubicados al sudeste de la localidad de Las 
Aguadas (Fig. 2). 

Las distintas variedades de esquistos mencionadas son 
grises y tienen una esquistosidad espaciada o zonal, muchas 
veces plegada, con dominios de clivaje discretos (de acuerdo 
a la clasificación de Passchier y Trouw 2005), predominante-
mente paralelos, más raramente anastomosados o forman-
do cuñas (Fig. 3b). En algunos sectores, el desarrollo de la 
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Figura 2: Mapa Geológico del área de Las Aguadas y esquemas estructurales de detalle. a) Pliegues abiertos B3, que afectan a pegmatita que corta 
la esquistosidad S2, escala piqueta de 33 cm de largo, vista en planta; b) Porfiroblasto de andalucita envuelto por la foliación S3, foliación S2 en la 
sombra de deformación y lineación mineral (Lm) de la roca; c) Pliegues asimétricos menores (B2) que afectan a la foliación S1 (bandeado), vista en 
planta; d) Vena de cuarzo (fucsia), formando pliegues cerrados de B2, generando una superficie de plano axial S2, que es deformada por pliegues B3, 
que desarrollan S3; e) Pliegues abiertos B4 con venas pegmatíticas siguiendo la superficie de cizalla S4, vista en planta; f) Superficie S2 plegada defi-
niendo la foliación de plano axial S3, vista en planta; g) Proyecciones estereográficas de estructuras planares S2 y S3, expresadas como densidades 
de polos usando el método de contorno Kamb de Stereonet © versión 9.3.2 (Allmendinger et al. 2012); h) Diagrama esquemático de la antiforma La 
Ciénaga, en 3 dimensiones, indicando las superficies metamórficas involucradas así como la representación de un porfiroblasto de andalucita (arriba 
izquierda rosado y con sombras de deformación grises), la cinemática que sugiere y los esfuerzos que, se interpreta, generan la estructura. 
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esquistosidad espaciada de orden milimétrico a centimétrico 
(Fig. 3c), ha permitido denominar a algunas de estas rocas 
como esquistos listados o bandeados (Maisterrena 1984, 
López de Luchi 1986, Martino et al. 2009). También es posi-
ble reconocer un bandeado composicional de mayor espesor, 
de 5 centímetros a 1 metro, con zonas de poca esquistosidad 
y que sugiere una estratificación relíctica (Fig. 3d). Son fre-
cuentes las venillas de cuarzo, cuarzo – feldespato, general-
mente plegadas por una o dos generaciones de pliegues.

Esquistos plagioclasa – cuarzo - biotita 
hornbléndicos

Estas rocas se reconocen en un afloramiento de pocos 
kilómetros cuadrados ubicado en el Aº La Sala (Fig. 2), donde 
se encuentran entre esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos 
y tonalitas. Son grises con una grosera e irregular esquisto-
sidad de orientación coincidente con las metapelitas que las 
envuelven, dicha esquistosidad se remarca localmente por la 

Figura 3: Fotografías de afloramientos de las litologías estudiadas pertenecientes al Grupo Las Aguadas. a) Vista de afloramiento de esquistos cuar-
zo biotíticos con porfiroblastos de andalucita; b) Esquistosidad anastomosada S1 en esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos bandeados; c) Detalle 
del bandeado de esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos; d) Estratificación relíctica S0 con una foliación metamórfica paralela, S1, y una oblicua S2, 
en esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos; e) Cuerpo tabular de granofelsita cuarzo - epidoto, anfibólica; f) Esquistos plagioclasa – cuarzo - biotita 
anfibólicos con una faja de cizalla (Cz) correspondiente a la superficie S4.

   
Mineral

Roca

Esquisto cuarzo - plagio-
clasa biotítico - M 314

Esquisto cuarzo – plagioclasa 
- biotítico con granate - M 516

Esquisto plagioclasa, cuarzo - 
biotita hornbléndico - M 3125

Granofelsita cuarzo – epidoto 
hornbléndica - M 2 LA

Cuarzo 48.2 46.2 19.7 50.0

Biotita 18.3 19.9 24.4 2.9

Plagioclasa 32.8 24.2 41.1 -

Muscovita 0.3 1.8 - 1.5

Granate - 2.3 - 1.5

Hornblenda - - 14.4 10.3

Epidoto - - - 29.4

Clorita - 3.9 - 4.4

Apatito 0.3 - - -

Min. opacos 0.1 1.4 0.3 -

Circón - 0,3 - -

Total 100 100 100 100

Cuadro 1. Análisis modal de rocas del Grupo Las Aguadas 
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presencia de bandas de cizalla de distribución irregular y de 
alrededor de 10 centímetros de espesor (Fig. 3e). Se obser-
van algunos cristales, o agregados de cristales, de anfíbol ne-
gro que se destacan de la matriz más fina y más clara.

Los esquistos plagioclasa – cuarzo - biotita hornbléndicos 
han sido intruidos por venas leucograníticas de color blanco, de 
pocos centímetros de espesor, que se encuentran plegadas.

Granofelsitas cuarzo, epidoto, hornbléndicas 
Son escasas, forman delgados bancos de no más de 10 

centímetros de potencia, que se intercalan con las variedades 
esquistosas, y se extienden por pocos metros (Fig. 3f). Son 
blancas con motas oscuras, debidas a la presencia de anfí-
bol, y poseen una fábrica maciza.

PETROGRAFÍA DE LAS UNIDADES 
LITOLÓGICAS

Esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos (en 
partes bandeados)

Estas rocas poseen fábrica esquistosa, a veces bandea-
da, de grano medio (1 - 2 mm), la textura varía de granole-
pidoblástica a porfiroblástica con leve desarrollo de porfiro-
blastos de muscovita sin orientación, que alcanzan 5 mm de 
largo, y matriz constituida por cuarzo, plagioclasa, biotita y 
muscovita (Cuadro 1). El cuarzo es el mineral predominan-
te, generalmente poligonal. Le siguen en abundancia biotita 
o plagioclasa, en el primer caso es pleocroica en tonos cas-
taños y está fuertemente orientada definiendo la fábrica más 
marcada de la roca (S2 o S3). En las variedades bandeadas 
es posible reconocer la alternancia de dominios discretos ri-
cos en cuarzo, con otros donde la biotita es abundante (S1), 
está última puede poseer una orientación de las láminas obli-

cua o perpendicular al bandeado (Fig. 4a). La plagioclasa es 
generalmente xenoblástica y de composición oligoclasa – an-
desina (determinada por métodos ópticos). La muscovita es 
más escasa que los minerales anteriores y muestra dos ge-
neraciones, una paralela a biotita, definiendo la fábrica planar 
de la roca (Ms 1), y otra que tiende a formar porfiroblastos, sin 
orientación, y que posee inclusiones de cuarzo de la matriz 
(Ms 2). En pequeñas cantidades se reconoce apatita, circón, 
minerales opacos, titanita y turmalina.

Esquistos cuarzo biotíticos con porfiroblastos 
de andalucita

Estas rocas se destacan por la presencia de grandes por-
firoblastos de andalucita (Fig. 3a) y escasa fibrolita y granate, 
además de cuarzo, biotita y muscovita como en los demás 
esquistos, aunque está ausente la plagioclasa. 

La andalucita posee formas prismáticas de base cuadrada 
que en ocasiones se redondean adoptando secciones lenti-
culares. Se observa en microlitones, entre bandas ricas en 
biotita, y escasa muscovita (Ms1), que definen la foliación de 
la roca (S3), y que poseen un espesor normalmente menor 
a 1 cm (ocasionalmente 2 cm), donde se generan sombras 
de deformación con cuarzo poligonal, de mayor tamaño que 
en resto de la roca, y relíctos de una superficie anterior (S2), 
además de una cubierta de deformación (strain cap) cons-
tituida casi exclusivamente por biotita (Fig. 4b). En algunos 
casos, los porfiroblastos se encuentran con formas tabulares 
superpuestas al bandeado de la roca (S1), sólo en las capas 
ricas en micas y encerrando biotitas oblicuas a la foliación 
S2 (Fig. 4c). Los porfiroblastos de andalucita muestran una 
textura poiquiloblastica con numerosas inclusiones pasivas 
de biotita (16 por 16 µm), cuarzo (32 por 16 µm) y minerales 
opacos (8 x 8 µm), además de ocasionales de granate (80 por 
80 mµ), en un caso un mineral tabular totalmente alterado a 

Figura 4: Fotografías de esquistos del Grupo Las Aguadas. a) Fotomicrografía de esquistos bandeados con la biotita (Bt) definiendo S2 y perpendicu-
lar al bandeado (S1) (nicoles paralelos); b y c) Fotomicrografías de esquistos cuarzo biotíticos con porfiroblastos de andalucita (nicoles paralelos), en 
b se observa la foliación S3, mientras que los relíctos de S2 se reconocen en las sombras de presión y en las inclusiones de los porfiroblastos (líneas 
oblicuas), también se reconocen capas de deformación (strain cap) de biotitas. En c se reconocen andalucitas en porfiroblastos equidimensionales 
envueltos por S3 (arriba izquierda) y otros alargados que forman bandas paralelas a S1, con inclusiones de biotita oblicuas (S2). 
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sericita (¿cordierita?, Fig. 5b) y venillas plegadas de cuarzo. 
Las inclusiones más abundantes están orientadas en trenes, 
generalmente rectos (Fig. 5 d), que en algunos casos se cur-
van en los bordes (5e), aunque algunas biotitas no siguen 
ninguna orientación y toman formas redondeadas o elípticas 
indicando minimización de la energía interfacial y por lo tanto 
probable equilibrio químico, durante el crecimiento, entre hos-
pedante y huésped (Vernon 2004). 

Normalmente los porfiroblastos están frescos aunque pue-
den presentar leve alteración a sericita en grietas o planos de 
clivaje y/o estar parcialmente reemplazados por blastos, sin 
orientación, de muscovita (Ms 2) y clorita, particularmente en 
las zonas más externas (Fig. 5b y e).

Con la finalidad de caracterizar con mayor precisión la 
distribución de tamaño y forma de los porfiroblastos de an-
dalucita, se realizó un análisis textural sobre ocho secciones 
delgadas de gran tamaño (5 por 9 cm y 5 por 7 cm), en cua-
tro muestras (dos secciones perpendiculares a la foliación y 
entre sí, en cada muestra) y sobre una población (n) de 100 
blastos. La información obtenida indica que las relaciones lar-
go/ancho alcanzan valores máximos de 3.9, sin embargo la 
mayoría de los valores se encuentran entre 1.2 y 1.5, es decir 
cristales de prismas cortos con una relación espacial entre 

ejes, determinada estadísticamente, de 1:1.25:1.25 (valores 
obtenidos con el programa CSD de Higgins 2000). Por otra 
parte, los porfiroblastos ocupan un volumen que se encuentra 
entre el 8 y 31% del total de la roca y el 86% de los cristales 
poseen superficies, medidas en las secciones delgadas, me-
nores a 50 mm2 y el 10 % entre 50 y 100 mm2. Analizando la 
distribución de los tamaños menores a 50 mm se observa la 
máxima frecuencia entre 10 y 20 mm2, próxima al extremo de 
los rangos menores. 

La fibrolita es escasa, se encuentra en agregados orien-
tados paralelos a la esquistosidad predominante de la roca 
(S3), en las sombras de deformación que desarrollan los 
porfiroblastos de andalucita (Fig. 5 b y c), generalmente con 
cuarzo, aunque también puede reemplazar a biotita, u oca-
sionalmente en bandas de cuarzo dentro de las andalucitas.

El granate es muy escaso y se encontrado en una muestra 
como inclusión en andalucita, o en la matriz de la roca, en 
pequeños subidioblastos a xenoblastos de 0.08 mm de diá-
metro, con pocas inclusiones de cuarzo sin orientación. 

Esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos con 
granate

Estas rocas poseen una débil foliación contínua y una tex-

Figura 5: a) Fotografía de una sección delgada de esquistos biotíticos con porfiroblastos de andalucita del Grupo Las Aguadas, las líneas amarillas 
marcan la superficie externa (Se = S3) y las fuscias la superficie interna de los porfiroblastos (Si = S2); b) Esquema a partir de fotomicrografia del 
recuadro azul que muestra las númerosas inclusiones de cuarzo orientadas en forma recta en casi todo el porfiroblastos y curvándose en los bordes. 
También se observa muscovita y clorita reemplazando a andalucita, y sillimanita en la sombra de presión; c-e) Fotomicrografías de sección delgada 
con nicoles cruzados de diferentes sectores de la figura a. En c fibrolita en la sombra de presión del porfiroblasto de andalucita, d corresponde a la 
parte central del interior del porfiroblasto y e al borde del porfiroblasto donde se observa el cambio de orientación de los trenes de inclusiones.
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tura porfiroblástica con fenoblastos de granate que alcanzan 
1.4 mm de diámetro y matriz granoblástica con tamaño de 
grano muy fino comprendido entre 0.15 y 0.2 mm, constituida 
por cuarzo, plagioclasa, biotita y muscovita (Cuadro 1). Los 
granates ocupan menos del 3 % del volumen total de la roca, 
son subhidioblasticos, poseen inclusiones no orientadas de 
cuarzo con tamaño similar a la matriz y alteración parcial a 
clorita. La plagioclasa y el cuarzo forman una textura poligo-
nal y las micas, más escasas, están diseminadas en toda la 
muestra y definen una poco marcada estructura planar, don-
de la biotita está alterada parcialmente a clorita. En algunos 
casos, se encuentran minerales del grupo del epidoto con re-
laciones que indican un crecimiento posterior al de los demás 
minerales metamórficos.

El análisis químico de elementos mayoritarios realizado 
sobre una muestra (Cuadro 2), indica relaciones Si2O/Al2O3: 
6.23, K2O/Na2O: 0.90, log (Fe2O3/K2O): 0.36 y log (Si2O/
Al2O3): 0.79, lo que permite ubicarla en el campo de una me-
tagrauvaca, de acuerdo a las clasificaciones geoquímicas de 
Wimmenauer (1984) y Herron (1988) y como proveniente de 
un margen continental activo de característica ígnea félsica, 
de acuerdo a los diagramas de Roser y Korsch (1986, 1988).

Esquistos plagioclasa - cuarzo - biotita 
hornbléndicos

Poseen una textura blastoporfírica con fenocristales re-
lícticos de plagioclasa y agregados de anfibol en una matriz 
granoblástica muy fina (0.06 a 0.14 mm), formada por plagio-

Mineral Grt Bt Ms Chl Pl

SiO2 37.81 38.46 38.60 37.99 37.99 38.55 38.64 38.67 37.20 35.97 36.59 45.98 46.20 26.09 60.91 59.93

TiO2 0.00 0.20 0.02 0.02 0.05 0.14 0.04 0.00 0.02 1.73 1.87 0.51 0.61 0.10 0.00 0.01

Al2O3 21.20 21.39 21.41 21.11 21.50 21.44 21.05 21.51 21.24 19.06 19.22 34.31 34.36 20.20 25.70 25.47

Cr2O3 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.03 0.04 0.00 0.06 0.01 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04

FeO 28.45 28.47 27.60 28.32 27.99 27.76 27.02 28.54 28.90 19.16 17.38 1.41 1.73 22.60 0.07 0.04

MnO 8.43 7.96 7.57 8.38 8.56 8.22 7.99 7.92 8.22 0.12 0.13 0.01 0.00 0.19 0.00 0.05

MgO 2.76 2.98 2.92 2.97 2.83 2.86 2.98 2.94 2.61 9.91 10.10 0.60 0.60 13.47 0.00 0.00

CaO 1.70 1.86 1.89 2.08 2.08 2.11 2.05 1.98 1.78 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 7.27 7.49

Na2O 0.00 0.04 0.03 0.04 0.02 0.05 0.05 0.00 0.00 0.18 0.34 1.01 1.03 0.00 7.57 7.66

K2O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 9.16 9.10 9.79 9.73 0.19 0.07 0.06

NiO 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

Total 100.37 101.36 100.11 100.93 101.04 101.16 99.86 101.60 100.03 95.39 94.79 93.63 94.28 82.86 101.61 100.75

24 ox 22 ox 14 ox 8 ox

Si 6.05 6.07 6.13 6.05 6.03 6.09 6.16 6.09 5.99 5.45 5.52 6.22 6.21 2.87 2.59 2.58

Ti 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.20 0.21 0.05 0.06 0.01 0.00 0.00

Al(IV) - - - - - - - - 0.01 2.55 2.48 1.78 1.79 1.97 1.41 1.41

Al(VI) 4.00 3.98 4.01 3.96 4.02 3.99 3.95 3.99 4.02 0.85 0.94 3.68 3.66 0.65 - -

Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 - - - - - - -

Fe 3.81 3.76 3.67 3.77 3.72 3.67 3.60 3.76 3.89 2.43 2.19 0.16 0.19 2.08 0.00 0.00

Mn 1.14 1.06 1.02 1.13 1.15 1.10 1.08 1.06 1.12 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00

Mg 0.66 0.70 0.69 0.70 0.67 0.67 0.71 0.69 0.63 2.24 2.27 0.12 0.12 2.21 0.00 0.00

Ca 0.29 0.32 0.32 0.35 0.35 0.36 0.35 0.33 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.38

Na 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.05 0.10 0.27 0.27 0.00 0.68 0.70

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.77 1.75 1.69 1.67 0.03 0.00 0.00

Fe(Fe+Mg) 0.85 0.84 0.84 0.84 0.85 0.84 0.84 0.84 0.86 0.52 0.49 0.57 0.57 0.48 - -

Si/Al 3.49 3.48

Alm 64.55 64.38 64.34 63.28 63.07 63.27 62.78 64.37 65.45 An 34.53 34.95

Sp 19.36 18.23 17.88 18.96 19.54 18.96 18.79 18.09 18.85 Ab 65.05 64.70

Py 11.16 11.99 12.14 11.81 11.38 11.62 12.34 11.82 10.54 Or 0.42 0.35

Gr 4.93 5.40 5.64 5.96 6.01 6.15 6.09 5.72 5.15

M 516 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3(t) MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total

% P 72.7 0.86 11.67 4.64 0.07 1.74 2.04 2.23 2.01 0.26 1.42 99.64

Cuadro 2. Análisis químicos y fórmulas estructurales de minerales representativos, y química de roca total, utilizados en los cálculos geotermobaro-
métricos y correspondientes a un esquisto cuarzo - plagioclasa biotítico con granate (M 516), del Grupo Las Aguadas.
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clasa, cuarzo, biotita y hornblenda (Cuadro 1), con cantidades 
menores de titanita y turmalina, definiendo, particularmente 
las micas, una tenue orientación.

La plagioclasa se encuentra en la matriz o formando blas-
tofenocristales subhedrales de 1.5 por 0.75 mm, con zona-
ción, maclados, inclusiones que ocupan algunas zonas del 
cristal y leve alteración sericítica (Fig. 6a y b). 

La biotita está levemente orientada, y algunos cristales pa-
recen definir dos superficies, posee pleocroismo de castaño 
oscuro a claro, es subhedral, con tamaños 0.04 por 0.14 mm, 
aunque algunos cristales más anhedrales alcanzan 0.3 por 
0.6 mm. 

El cuarzo es poligonal y a veces forma, junto con plagio-
clasa, agregados donde alcanza mayor tamaño.

El anfíbol es una hornblenda con pleocroismo en tonos de 
verde que forma agregados irregulares, cuadrados o lenticu-
lares de tamaños comprendidos entre 0.85 por 1.25 mm a 1 
por 2 mm y que pueden interpretarse como fenocristales re-
cristalizados (Fig. 6c). Los blastos de hornblenda son poiqui-
líticos con inclusiones de cuarzo, generalmente anhedrales, 
más raramente subhedrales, de 0.15 por 0.25 mm.

En cantidades menores se encuentra titanita, subhedral, 
turmalina y minerales opacos. Ocasionalmente, se observan 
xenolitos relícticos, de aproximadamente 2 mm, de una roca 
de similar mineralogía pero con una textura equigranular y 
mayor tamaño de grano. 

Granofelsitas cuarzo - epidoto hornbléndicas
Muestran fábrica foliada a maciza, color blanco con tonos 

rosados y motas oscuras de anfíbol. Al microscopio se reco-
noce una alternancia de bandas, de 1 a 4 mm de espesor, 
ricas en cuarzo, con otras con abundante anfíbol y de un es-
pesor de 2 a 5 mm. Las bandas cuarzosas están formadas 
por cuarzo poligonal con tamaños de 0.1 a 0.3 mm, aunque 
se observan venillas de grano más grueso (1.4 mm), para-
lelas a la foliación de la roca, con escasa biotita castaña y 

turmalina anhedral, con pleocroísmo en tonos de verde. Junto 
con cuarzo hay plagioclasa reemplazada por epidoto (zoisita/
clinozoisita) y muscovita, apatita y escasos porfiroblastos es-
queléticos de granate de 1.5 mm de diámetro.

El anfíbol presente es una hornblenda con pleocroísmo 
de verde, verde azulado a amarillo pálido, que constituye 
prismas de 2.4 por 0.6 mm, sin orientación y definiendo una 
textura decusada, a veces se encuentran alterados a clori-
ta y óxidos de hierro castaño rojizos. Junto a los anfíboles 
aparece escaso cuarzo, además de agregados del grupo del 
epidoto y muscovita. 

METAMORFISMO

Las características del metamorfismo fueron estudiadas a 
partir del análisis petrográfico y mineralógico de las distintas 
rocas de la región. Se puede observar que las litologías más 
abundantes dentro del Grupo Las Aguadas poseen asocia-
ciones minerales de un amplio rango de estabilidad, como 
cuarzo + plagioclasa + biotita + muscovita, por este motivo 
el análisis del metamorfismo se concentró fundamentalmente 
en los tipos de rocas que ofrecían las mejores condiciones 
para su estudio, por un lado los esquistos con porfiroblastos 
de andalucita, por su asociación mineral diagnóstica, y por 
otro los esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos con granate, 
debido a la presencia de este último mineral apropiado para 
realizar cálculos termobarométricos. 

Análisis paragenético
Etapa prograda y clímax: los esquistos con porfiroblastos 

de andalucita poseen cuarzo, biotita, muscovita y andalucita, 
y en algunos casos sillimanita (fibrolita) y granate. La relación 
entre los polimorfos de alúmina muestra escasa fibrolita cre-
ciendo entre, o más raramente dentro de, los porfiroblastos 
de andalucita. Esta relación sugiere que la formación de estos 

Figura 6: Fotomicrografías de sección delgada de esquistos plagioclasa, cuarzo, biotita, anfibólicos del Grupo Las Aguadas. a y b) Se observa una 
textura porfírica con fenocristales relícticos de plagioclasa y matriz más fina formada por plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda; c) se reconoce un 
agregado de hornblenda, probablemente forma relíctica de un fenocristal. a) nicoles cruzados, b y c) nicoles paralelos.
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últimos es previa a la sillimanita, que representa el clímax, y 
permanecen metaestables cuando se supera la temperatura 
de su campo de estabilidad. Esta situación está de acuerdo 
con el hecho de que en reacciones simples progradas, como 
la transformación polimórfica, no están en contacto reactan-
tes (And) y productos (Sil) (Carmichael 1969).

También en estas rocas se puede reconocer ocasional-
mente granate (menos del 1%), en la matriz o como inclusión 
en los bordes de andalucitas. De esta manera, la composi-
ción mineralógica y la textura de los esquistos con andalucita 
muestran como paragénesis prograda And + Ms + Bt + Qz ± 
Grt, mientras que la correspondiente a la etapa clímax es Sil + 
Ms + Bt + Qz ± Grt, lo que indica que se ha superado la prime-
ra isograda de la sillimanita (reacción polimórfica), pero no la 
segunda, donde aún es estable la muscovita en presencia de 
cuarzo. La temperatura correspondiente a la primera isograda 
depende de la presión debido a la pendiente de la reacción en 
el campo P - T, pero se la ubica en facies anfibolitas medias.

La presencia de andalucita o sillimanita es común en me-
tapelitas de baja presión, sin embargo en estas condiciones 
la asociación mineral frecuente es Ms + Crd ± And ± Sil + Bt 
+ Qz (Pattison et al. 2002). En las rocas analizadas no se 
encuentra cordierita, salvo unos escasos cristales totalmente 
alterados, que no representan el 1% del total de la muestra, 
y que podrían corresponder a este mineral. Esta situación 
plantea un campo de presión y temperatura muy restringido, 
limitado por las curvas de las reacciones Ky = Sil, Chl + Ms + 
Qz = Crd + Bt + H2O y Bt + Als + Qz + H2O = Crd + Ms (Fig.8). 
Esta última puede tener una suave pendiente positiva o nega-
tiva, pero su ubicación precisa depende de la relación Fe/Mg 
(Pattison et al. 2002).

Por otra parte, la presencia de Hbl (verde) + Pl + Bt + 
Qz en los esquistos plagioclasa – cuarzo - biotita hornbléndi-
cos, Hbl + Pl + Grt + Qz en las granofelsitas cuarzo – epidoto 
hornbléndicas y Pl + Grt + Ms + Bt + Pl + Qz en esquisto 
cuarzo - plagioclasa biotítico con granate, es compatible con 
facies anfibolitas para el clímax metamórfico y una evolución 
en condiciones de baja presión.

Etapa retrógrada: las diferentes rocas analizadas mues-
tran evidencias de metamorfismo retrógrado, que se expresa 
en la presencia de clorita y muscovita (esquistos con porfiro-
blastos de andalucita) y clorita (esquisto cuarzo - plagioclasa 
biotítico con granate). Estos minerales sugieren condiciones 
de facies esquistos verdes. Ms + Chl que se observan en los 
esquistos con andalucita crecen a expensas de andalucita y 
biotita, lo que indicaría la reacción Als + Bt + Qz + H2O = Ms + 
Chl (Pattison et al. 2002), que ha sido modelizada en un sis-
tema KFASH o KMASH (Fig. 8), dando valores de alrededor 

de 600 ºC para una presión de 0.5 Gpa y valores más bajos a 
medida que desciende la presión. La falta de cordierita mar-
caría una evolución retrógrada muy próxima a la prograda.

Geotermobarometría 
Química mineral: se eligió una muestra correspondiente 

a un esquisto cuarzo - plagioclasa biotítico con granate, de-
bido a la aparición de este último mineral. Su composición 
modal se observa en el cuadro 1, y su composición química 
total y de los minerales presentes en el cuadro 2. Los porfiro-
blastos de granate estudiados poseen una composición pre-
dominantemente almandínica (62.78 a 65.45 %) con cantida-
des menores de espesartita (17.88 – 19.36 %), piropo (10.54 
– 12.34 %) y grosularia (4.93 – 6.15 %), la distribución interna 
de los óxidos indica una débil zonación composicional (Fig. 
7), donde se puede reconocer una parte central, de diáme-
tro algo mayor a 0.3 mm, allí se observa que MgO (11.38 % 
Prp) y CaO (6.01 % Grs) tienen valores intermedios, en térmi-
nos relativos respecto al resto del cristal, mientras que MnO 
(19.54 % Sps) tiene sus valores más altos y el FeO próximo 
a los más bajos (63.07 % Alm). En la zona contigua a la parte 
central (zona intermedia), de aproximadamente 0.20 a 0.15 
mm de espesor, se observa un incremento en MgO (12.14 
– 12.34 % Prp) y una disminución en MnO (18.79 - 17.88 % 
Sps), mientras que la variación del FeO (62.78 - 64.34 % Alm) 
y CaO (5.64 – 6.09 % Grs) no es muy clara, aunque baja, 

Figura 7: a) Esquema y perfil composicional del granate analizado en 
los esquistos cuarzo – plagioclasa bioitíticos del Grupo Las Aguadas (X: 
fracciones molares de los cationes analizados, #Fe = FeO + MagO / FeO, 
fucsia: plagioclasa; verde: granate; naranja: biotita; rosado: muscovita; 
gris: clorita; negro: minerales opacos; blanco: cuarzo; la línea discontinua 
azul y los puntos rojos corresponden a la traza del perfil y puntos de 
análisis, respectivamente); b) imagen de electrones retrodispersados; c) 
fotomicrografía con nicoles paralelos (b y c igual escala que a). 
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respecto al núcleo, la relación FeO / (FeO + MgO). En la parte 
próxima al borde (aproximadamente 0.25 mm de espesor), 
sube FeO (65.45 – 64.55% Alm) y MnO (19.36 – 18.85 % 
Sps), al igual que la relación FeO / (FeO + MgO) y baja MgO 
(11.16 – 10.54%Prp) y CaO (4.93 – 5.15 % Grs). Las varia-
ciones composicionales descritas se interpretan como un zo-
nado de difusión, donde los cambios entre el núcleo y la zona 
intermedia son mínimos y podrían corresponder a un proceso 
de homogenización, mientras que el borde presenta una débil 
difusión desarrollada luego del clímax. Esta situación sugiere 
que se ha alcanzado la temperatura para dicha homogeniza-
ción, que de acuerdo al tamaño del porfiroblasto analizado 
debería estar por sobre los 600 ºC (Spear 1989).

Las biotitas analizadas poseen valores de 0.17 a 0.21 ca-
tiones por fórmula unidad (c.p.f.u.) de TiO2 (calculados sobre 
22 oxígenos), Fe / (Fe + Mg) próximo a 0.5, mientras que el 
contenido de Al (IV) está entre 2.45 y 2.55 (c.p.f.u), lo que 
determina que en el gráfico formado por la relación Al (IV) 
versus FeO / FeO + MgO (Deer et al. 1992) se ubiquen en el 
campo de annita. Las muscovitas estudiadas corresponden 

a fengitas con relaciones Si : Al en el sitio T de 3.5, mientras 
que plagioclasa es de composición andesina sódica (An34) 
y muestra muy leve incremento del contenido de Ab hacia el 
borde. La clorita corresponde a picnoclorita según la relación 
Si vs. Fe / (Fe + Mg) de Hey (1954), brunsvigita, de acuerdo 
con la clasificación de Foster (1962), o al tipo I, levemente 
magnesiana, siguiendo la propuesta de Zane y Weiss (1998). 
Su composición pertenece a una clorita metamórfica del po-
litipo IIb (Al IV: 2.30 y Fe / Fe + Mg: 0.48 para 28 oxígenos), 
basado en la cantidad de Al (IV) y la relación Fe/ (Fe + Mg), 
utilizada por Hayes (1970) y Curtis et al. (1985). Por otra par-
te, muestra una sumatoria 2Ca + Na + K < 0.05 a.p.f.u. (14 
átomos de oxígeno equivalentes) y una vacancia octaédrica 
aparente de 0.50 (asumiendo 12 sitios octaédricos), lo cual 
indicaría que se trata de clorita con escasa contaminación 
o interestratificados (Jiang et al. 1994). Ilmenita posee una 
composición en c.p.f.u. de: Ti = 8.18, Fe = 3.51, Mn = 0.28 
(composición basada en 3 oxígenos).

Cálculo de P y T de la etapa clímax por medio de 
reacciones múltiples: los análisis químicos de minerales 
obtenidos para un esquistos cuarzo - plagioclasa biotítico con 
granate, fueron procesados con el geotermobarómetro de 
reacciones múltiples Thermocalc versión 2.75 (Powell et al. 
1998), obteniéndose los resultados del Cuadro 3.

Los valores medios de P y T determinados, considerando 
X (H2O) = 1, indican una mínima diferencia entre el núcleo y la 
zona intermedia del granate, con valores máximos de T 620 ± 
28 ºC y P 0.59 ± 0.1 Gpa. La zona de borde muestra una ma-
yor diferencia en los valores medios, aunque también existe 
un solapamiento en los errores determinados. De considerar-
se estas diferencias la evolución sería de tipo horaria (Fig. 8).

De acuerdo a las condiciones de P y T determinadas, y 
considerando la densidad media de la corteza superior conti-
nental en 2.8 g/cm3, las profundidades máximas alcanzadas 
en la etapa clímax corresponden a 21.5 ± 3.8 km, con un gra-
diente térmico medio (G) de 28.8 ºC / km (Fig. 8, Cuadro 3). 
En la división clásica de las tres series de metamorfismo de 
alta, media, y baja presión, el metamorfismo de la serie de 
baja presión correspondería a gradientes mayores a 25 ºC / 
km (Miyashiro 1979). 

Figura 8: Diagrama P-T mostrando los valores obtenidos y posible tra-
yectoria seguida por las rocas metamórficas de Las Aguadas. H punto 
triple de Holdaway (1971), P punto triple de Pattison (1992) para Al2SiO5. 
Reacciones: (1) Ms + Mg - Chl = Mg - Bt + Ky (Sil) + Qz + H2O, (2) Ms + 
Mg - Chl = Mg - Bt + Mg - Crd + H2O, (3) Ms + Pl + Qz = Liq, (4) Mg - Bt + 
Sill + Qz + H2O = Ms + Mg - Crd y (5) Ms + Qz = Als + Kfs + H2O (curvas 
tomadas de Pattison et al. 2002). Las líneas punteadas celestes corres-
ponden a diferentes gradientes cuyos valores, en °C / km, se expresan 
en los cuadrados, las flechas indican la evolución y las elipses marcan el 
error calculado para los valores de P y T.

T (ºC) P (Gpa) Prof. (km) G (ºC/km) Zona del 
Granate

Geotermobarómetro

media sd media sd media sd media min. max.

611 38 0.58 1.1 21.1 4.2 28.9 21.7 36.1 núcleo Thermocalc

620 28 0.59 1.0 21.5 3.8 28.8 22.4 34.6 intermedia Thermocalc

600 28 0.47 1.1 17.1 4.2 35.0 25.8 45.6  borde Thermocalc

Cuadro 3. Valores de presión, temperatura, profundidad y gradientes determinados en las rocas del Grupo Las Aguadas. 
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Cálculo de temperatura de la etapa retrógrada: las aso-
ciaciones minerales retrógradas corresponden a clorita en los 
esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos con granate y clorita 
+ muscovita en los esquistos biotíticos con porfiroblastos de 
andalucita. La composición de clorita ha sido utilizada como 
geotermómetro por diversos autores (Cathelineau y Nieva 
1985, Kranidiotis y MacLean 1987, Cathelineau 1988, Jowe-
tt, 1991, entre otros); sin embargo estas estimaciones han 
sido puestas en duda argumentando que pueden entrar en 
juego otras variables, como la composición de la roca o la 
fugacidad de oxígeno (fO) (De Caritat et al. 1993). Xie et al. 
(1997) han propuesto una corrección a los geotermómetros 
empíricos considerando que el contenido de MgO en la clo-
rita es función del de la roca. El valor de MgO en la muestra 
estudiada está entre los analizados por este autor por lo que 
se considera apropiado su uso. Sobre esta base se determina 
un valor de 497.4 ºC para la etapa retrógrada utilizando el 
geotermómetro de Xie (1997).

ANALISIS ESTRUCTURAL 

La estructura de la región muestra una compleja evolución 
deformacional que se describe siguiendo un criterio de escala 
de observación.

Meso y macroestructura
Todas las litologías estudiadas muestran una o más folia-

ciones que han sido generadas por una sucesión de eventos 
deformacionales. En varios tipos de rocas se reconocen relic-
tos de estructuras primarias, como una alternancia de capas 
pelíticas o semipelíticas y arenosas que constituyen un ban-
deado composicional de orden centímetrico a decimétrico y 
más raramente métrico (Fig. 3d).

Respecto a las estructuras metamórficas es posible re-
conocer una fábrica planar relíctica (S1) que corresponde a 
una esquistosidad, donde se observan bandas de pocos mi-

límetros de biotita y muscovita que alternan con zonas más 
ricas en cuarzo y plagioclasa. Ocasionalmente, esta super-
ficie corresponde al plano axial de pliegues mesoscópicos 
apretados, con flancos casi paralelos, que afectan a venas de 
cuarzo de potencia variable entre 5 milímetros a menos de 10 
centímetros (B1, Fig. 9a).

La superficie S1 es una foliación que, observada en mues-
tra de mano o afloramiento, varía de zonal a espaciada con 
dominios de clivaje discretos, de paralelos a anastomosados 
y de 1 a 2 milímetros de espesor, formados por mayor con-
centración de biotita y que alternan con otros dominios de 
mayor espesor (5 a 10 mm) más ricos en cuarzo. En algunas 
ocasiones las rocas muestran este bandeado en capas de 5 
a 10 cm que se intercalan con otras de estructura maciza. Es 
posible reconocer que los dominios de clivaje se van unien-
do con ángulos pequeños tomando formas de “Y” aplasta-
das (Fig. 3b), o que las biotitas que forman dichos dominios 
poseen una orientación diferente a la del bandeado, lo que 
se interpreta que se produce por una deformación posterior. 
La estructura descrita ha sido reconocida en otros sectores 
del Grupo La Aguadas (Maisterrena 1984, López de Luchi 
1986) y considerada como una segunda superficie metamór-
fica S2 (Siegesmund et al. 2010), también se ha correlacio-
nado con estructuras similares observadas en otros sectores 
de las Sierras Pampeanas (Martino et al. 2009). En la sierra 
de Córdoba, estos últimos autores la interpretaron como una 
superficie metamórfica S2. En el noroeste argentino (Cum-
bres Calchaquíes, la sierra del Aconquija y en gran parte de 
la sierra de Ancasti) fueron reconocidos esquistos listados o 
bandeados durante los siglos XIX y XX (González Bonorino 
1950, González 2008). Dicho bandeado ha sido interpretado 
como producto de un efecto metamórfico sobre la estratifica-
ción (Willner 1990), una estructura de origen tectónico (Mon 
y Hong, 1996), y vinculada a fajas de cizalla dúctil (Mansilla 
et al. 2007). Por otra parte Baldo et al.(2008) interpretan que 
el bandeado corresponde a una estructura primaria relíctica. 
Aquí es interpretada como una superficie S1 por cuanto no se 

Figura 9: Fotografías de estructuras mesoscópicas de las rocas del Grupo Las Aguadas. a) Vista en planta de pliegue cerrado de vena de cuarzo 
(B1) con plano paralelo a S1 plegada posteriormente según B2; b) Vista inclinada de pliegues abiertos que deforman la esquistosidad S2 (+S1); c) 
Vista en planta de un porfiroblasto de andalucita con sombras de presión asimétricas que indican movimiento dextral; d) Vista en planta de bandas 
de cizalla que pliegan y cortan la foliación S3 con cinemática sinestral.
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han reconocido estructuras metamórficas anteriores, y oca-
sionalmente se observa que corta a S0.

La esquistosidad S2 es de carácter relíctico y se reconoce 
como biotitas orientadas según el plano axial de pequeños 
pliegues de orden centimétrico que repliegan a S1 (B2, Fig. 
2c) o que posteriomente son afectados por S3, visibles es-
pecialmente en los extremos NE y SO de la antiforma de La 
Ciénaga (B2, Fig. 2d). La distribución estadística de los polos 
de la esquistosidad S2, muestra una guirnalda con polos asi-
métricos compatible con la morfología de la antiforma men-
cionada y la ubicación de su eje, NE-SO (Fig. 2g, h). 

La esquistosidad S3 es la foliación predominante a esca-
la regional, está formada por biotita y muscovita, su orienta-
ción tiene una tendencia general N a NE y se produce por 
la transposición de las foliaciones anteriores. Está presente 
en las diferentes litologías metamórficas y es una foliación 
de plano axial que se vincula a pliegues isoclinales abiertos 
a levemente cerrados (con ángulos interflancos entre 70º y 
90º), con vergencia al NO y ejes buzantes predominantemen-
te al NE en ángulos variables, pero que también inclinan al 
S y SO (B3). Estos pliegues forman, al SE de Las Aguadas, 
una antiforma volcada, con eje doblemente buzante y cerrada 
que se denomina La Ciénaga (Fig. 2). Dicha estructura plie-
ga las foliaciones metamórficas S1 y S2, conjuntamente con 
pegmatitas y el cuerpo granodiorítico de La Ciénaga (Ortiz 
Suárez 1996). Posee un eje mayor NE-SO, de casi 4 km y 
un eje menor NO-SE de algo más de medio kilómetro. Hacia 
el NO las capas (S1+S2, pegmatitas y granodiorita) buzan 
de 70 a 80º al E, definiendo el flanco invertido, mientras que 
en el flanco sudoriental inclinan alrededor de 30º también al 
E, lo que configura un pliegue volcado con vergencia al NO. 
Sus terminaciones periclinales presentan en el SO un menor 
ángulo que va de 40º a posiciones casi horizontales y al NE 
entre 50 y 60º al NE (Fig. 2h). Se desarrollan, en la sombra 
norte de la estructura, clivajes de crenulación (S3) sobre la 

estructura metamórfica S2 (Fig. 9b), que poseen orientacio-
nes variables entre NO y NE, mientras que en la sombra SO 
son más escasas dichas crenulaciones, observándose plie-
gues más abiertos que marcan un débil clivaje (Fig. 2d).

La orientación de la esquistosidad S3 varía entre NE y 
NNE y la inclinación es de alto ángulo, predominantemente 
mayor de 70º, al E (Fig. 2g). La lineación mineral correspon-
diente a la superficie S3 (Lm3) posee orientación predomi-
nante al N (NE o NO, según el buzamiento del plano) con 
ángulos mayores a 50º, ocasionalmente se observa lineación 
al SO también con ángulos mayores a 55º. 

La relación de la forma sigmoidea de los porfiroblastos 
de andalucita con la foliación que los envuelve (S3), permite 
reconocer una dirección de movimiento que muestra ascen-
so desde el este, y componente de rumbo dextral (Fig. 9c). 
Considerando este movimiento y la vergencia general de la 
estructura, es posible considerar un carácter compresivo con 
una componente de cizalla dextral para el episodio deforma-
cional que genera S3 (Fig. 2h).

Una cuarta estructura reconocida corresponde a una te-
nue esquistosidad (S4) definida por la reorientación de biotita, 
forma fajas de cizalla discretas de algunos metros o pocas de-
cenas de metros de espesor, con movimientos de componen-
te sinestral (Fig.9d), que se reconoce al NE de la granodiorita 
La Ciénaga, con rumbo entre N 305º y 320º y buzamientos de 
60º a 70º al NE. Se vincula a pliegues abiertos mesoscópicos 
que afectan a S3, o a mayor escala a cuerpos pegmatíticos. 
También es posible reconocer que deforma la esquistosidad 
S3 reorientando las biotitas. 

Microestructura
Los esquistos cuarzo biotíticos con porfiroblastos de an-

dalucita son las rocas que mejor exponen la evolución mi-
croestructural. La mayor parte de los porfiroblastos muestran 
una superficie interna (Si) que se define por trenes rectos de 

Figura 10: Esquemas de detalles microestructurales realizados sobre secciones delgadas de las rocas metamórficas del Grupo Las Aguadas. Para 
explicación ver texto.
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cuarzo con formas alargadas, biotita tabular y minerales opa-
cos prismáticos (Fig. 5d). Por otra parte, los porfiroblastos son 
envueltos por cubiertas de biotita y muscovita, y es posible 
reconocer diferentes relaciones entre la superficie interna con 
las superficies externas (Fig. 10):

a) En algunas muestras (Fig. 10a) se reconocen porfiro-
blastos que en su interior muestran una superficie interna (Si 
= S2) recta, que es la más frecuente; más raramente se ob-
servan inclusiones de matriz que poseen dos orientaciones 
de biotita (S1 y S2). Asimismo, se observan dos generaciones 
de micropliegues fuera de las andalucitas, ambas con planos 
axiales oblicuos a Si (S2); la primera generación (B3) pliega 
láminas de biotita crecidas según la superficie S2 y microveni-
llas de 1 mm de espesor de cuarzo, desarrollando la orienta-
ción de las micas según S3. Dicha superficie es nuevamente 
plegada de manera casi perpendicular según b4. La situación 
descrita se interpreta que se corresponde con el desarrollo de 
andalucita en una etapa estática posterior al desarrollo de S1 y 
S2 y previa a los plegamientos mencionados (B3 y B4).

b) Otras situaciones que se pueden reconocer (Fig. 10b) 
indican la presencia de un bandeado composicional de orden 
centimétrico, que probablemente corresponda a relictos de 
S0, oblicuo tanto a la superficie metamórfica interna de los 
porfiroblastos (Si = S2) como a la externa (Se = S3). En casi 
todos los casos la superficie interna es recta, a veces con bor-
des curvos, y oblicua a las superficies externas que envuelven 
los porfiroblastos (Fig. 5a, d y e), que pueden ser una o dos 
y están definidas generalmente por la orientación de biotita, y 
más raramente de muscovita o fibrolita (Fig. 5c). En las som-

bras de presión se puede reconocer una superficie plegada 
(S2). La situación reconocida indicaría la existencia de dicha 
superficie previa a la formación de andalucita y el crecimiento 
estático de esta con un pequeño borde dinámico.

c) En muchos casos, se observan porfiroblastos de anda-
lucita con inclusiones rectas (Si) oblicuas la foliación externa 
predominante (Se = S3). Sin embargo, en la matriz se encuen-
tran micropliegues de geometría monoclinal, contenidos en di-
cha foliación, que muestran dos fábricas planares previas, una 
que al plegarse se hace paralela a Si (S2), y otra que queda 
encerrada entre las bandas de biotita de S2, es casi perpendi-
cular a esta y que se interpreta como S1 (Fig. 10c).

d) También es posible reconocer un bandeado composi-
cional milimétrico (S1), en el cual la biotita se encuentra pa-
ralela u oblicua a dicha superficie, definiendo en el segundo 
caso a S2. Este bandeado (S1) y la orientación oblicua de las 
biotitas (S2) es incorporado principalmente de manera pasiva 
como inclusiones dentro de porfiroblastos de andalucita que 
adoptan formas alargadas (Fig. 10d, 4c), quedando también 
como inclusiones y en las sombras de deformación de porfi-
roblastos de mayor tamaño. Fuera de éstos se observa una 
reorientación de las micas según una nueva superficie S3. 
Se interpreta que la microestructura descrita corresponde al 
crecimiento de andalucita posterior a la generación de S1 y 
S2, que luego es envuelta por S3. 

La interpretación de las diferentes situaciones expuestas, 
y considerando una única etapa de generación y crecimien-
to de andalucita, indica que los porfiroblastos se desarrollan 
fundamentalmente en un periodo estático (intertectónicos), 

Edades de metamorfismo Edades heredadas Roca analizada y método utilizado

Grupo Las Aguadas

570-820 (n=12) 
Edad max. de sed. 581+/-52

1225 – 940 (n=12) Paleoproterozoico 
(n=2)

Esquisto bandeado.U-Pb en circón 
SHRIMP(1)

564+/-21 Esquisto bandeado. Pb/Pb SL en granate 
(2) 

490 (?) 550-700, con picos a 570, 600, 
660, 695 y 755

900 y 1100 pico agudo 
a 1000 

2620 Esquistos bandeado. U-Pb en circón 
SHRIMP(3) 

Otros sectores del Complejo Metamórfico Conlara

470-482 Migmatitas del sector oriental. U-Pb en 
monacita (4)

587 +/- 7 962+/-17 2000 Gneis del sector occidental. U -Pb en 
circón SHRIMP(5)

631+/-15 

485 (?) 595  780/820 920 – 1060
1000 y 1055 2700

Metareniscas metamorfitas Las 
Higueras. U-Pb en circón SHRIMP(3)

Cuadro 4. Edades absolutas determinadas en el Grupo Las Aguadas y en otros sectores del Complejo Metamórfico Conlara.
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aunque pueden, en algunos casos, continuar creciendo en 
el comienzo de una etapa dinámica. En relación con las su-
perficies metamórficas observadas, la andalucita crece luego 
del desarrollo de dos etapas de metamorfismo y deformación 
(que generan S1 y S2), y previamente a otras dos etapas (que 
desarrollan S3 y S4). Las diferentes situaciones descritas 
muestran, parcialmente, las superficies formadas a lo largo 
de una compleja historia deformacional. 

Combinando lo observado en las microestructuras y las 
macroestructuras se proponen cuatro eventos deformaciona-
les dúctiles que han afectado a las rocas de la región, D1, D2, 
D3 y D4.

IINTERPRETACIONES 

Relación metamorfismo - deformación en las 
metapelitas

Considerando que las primeras superficies (S1 y S2), que 
indican los procesos de deformación D1 y D2, están incluídas 
pasivamente en los porfiroblastos de andalucita, el crecimien-
to de esta última es posterior a los eventos deformacionales 
mencionados, y probablemente ocurre en gran parte en con-
diciones estáticas, aunque la curvatura hacia los bordes de 
los planos de inclusiones, en algunos casos, sugeriría que la 
deformación se reinicia antes de que termine el crecimiento 
de este mineral. Es decir que la tercera deformación (D3) co-
mienza en condiciones de estabilidad de la andalucita, pero 
pasa a valores de mayor temperatura llegando al clímax tér-
mico, donde se reconoce envolviendo a la andalucita una ter-
cera estructura planar definida por biotita, muscovita y fibrolita 
(S3), quedando la andalucita en estado metaestable cuando 
se han alcanzado condiciones de estabilidad de la sillimanita. 
La cuarta superficie (S4) se reconoce localmente, y la pre-
sencia de biotita marcándola, indica condiciones en, al me-
nos, facies esquistos verdes. Posteriormente, se encuentra 
el crecimiento de clorita y muscovita (Ms 2) que representaría 
condiciones estáticas y retrógradas. 

En las otras litologías no es posible reconocer todas las 
etapas de la historia térmica y deformacional de la región, por 
lo que se supone que representan principalmente las condi-
ciones clímax con algunos minerales de la etapa retrógrada. 

Las relaciones de la evolución metamórfica y deformacio-
nal descrita con el magmatismo presente en la región, indican 
que el clímax térmico coincide aproximadamente con la intru-
sión de la granodiorita La Ciénaga, considerando que dicha 
intrusión se produce durante el plegamiento que origina S3. 
Serían contemporáneas con esta etapa las pegmatitas que 

cortan a S1 + S2 y son plegadas por S3 (Fig. 2a). Asimismo, 
el desarrollo de D3 correspondería a una etapa compresiva 
con plegamiento con vergencia al noroeste y componente 
de movimiento de cizalla de rumbo dextral. La intrusión del 
cuerpo diorítico - tonalítico de Rodeo Viejo estaría vinculada 
al desarrollo de la cizalla durante el evento de deformación 
D4, considerando que siguen la orientación de S4 y genera 
metamorfismo de contacto con desarrollo de corneanas con 
cordierita, granate y sillimanita que obliteran la fábrica S3 (Or-
tiz Suárez 1996). También se reconocen pegmatitas plegadas 
durante el evento de deformación D4 y otras que cortan a 
dioritas-tonalitas, lo que indica al menos tres generaciones.

Edades y correlación regional 
La evolución geológica del Grupo Las Aguadas, en un 

marco cronológico absoluto, no se conoce en detalle; sin 
embargo, posee registros de circones detríticos que indican 
edad máxima de sedimentación entre 550 y 570 Ma, co-
rrespondientes al ciclo orogénico Pampeano y equivalentes 
temporales a la Formación Puncoviscana (Drobe et al. 2009, 
Rapela et al. 2016). Asimismo, los datos obtenidos en otros 
sectores del Complejo metamórfico Conlara sugieren la mis-
ma edad de sedimentación (Cuadro 4). 

Las edades metamórficas de esquistos bandeados del 
Grupo Las Aguadas han sido determinadas en 564 ± 21 (Pb/
Pb en granate, Siegesmund et al. 2010). En este sentido, el 
granito El Peñón, cuya edad se ha establecido en 497 ± 8 Ma 
(Steenken et al. 2005), intruye a las rocas del GLA en una re-
lación que ha sido interpretada como posterior al clímax me-
tamórfico, denominado M1 por Llaneza y Ortiz Suárez (2000), 
o M2 por Steenkeen et al. (2005), lo que ha llevado a con-
siderar que dicho clímax, y parte del metamorfismo, podría 
corresponder a la orogenia Pampeana (Steenken et al. 2005, 
Martino et al. 2009 y Siegesmund et al. 2010). Sin embargo, 
Whitmeyer y Simpson (2004) consideran que el clímax del 
Complejo metamórfico Conlara corresponde a la orogenia Fa-
matiniana, sobre la base de una edad en torno a 476 Ma (U-
Pb en monacita) obtenida en migmatitas ubicadas al este del 
Grupo Las Aguadas, próximas a la localidad de Santa Rosa.

Por otra parte, se ha propuesto que la evolución del Com-
plejo metamórfico Conlara posee registros pampeanos y 
famatinanos (Steenken et al. 2006), y que el metamorfismo 
pampeano fue de bajo grado por lo que ha sido prácticamente 
borrado por los procesos famatinianos (Casquet et al. 2017). 
Es importante destacar que en el Grupo Las Aguadas la in-
trusión de las rocas ígneas famatinianas de Rodeo Viejo es 
controlada por las fajas de cizalla S4 y desarrolla metamorfis-
mo de contacto que se sobreimpone a las estructuras meta-
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mórficas S3 (Ortiz Suárez 1996, Ortiz Suárez y Ulacco 1999).
El Complejo plutónico Las Cañas (Fig 1) posee una edad 

de cristalización de 470 ± 8 Ma (U/Pb en circón LA-Q-ICPMS), 
y es interpretada como ocurrida durante la exhumación, pos-
terior al clímax bárico, y sincrónica con la zona de cizalla El 
Salado - La Cocha (Morosini et al. 2019).

Por otra parte, el enfriamiento del Complejo metamórfico 
Conlara por debajo de 500 ºC ha sido ubicado próximo a los 
440 Ma, de acuerdo a edades Rb/Sr en muscovita de gnei-
ses (Steenken et al. 2004), o entre 420 - 350 °C a aproxi-
madamente 420 - 440 Ma (K–Ar en muscovita, Steenken et 
al. 2008), lo que indica que, de considerarse un clímax pam-
peano, implicaría que las temperaturas se han mantenido por 
sobre los 500 ºC durante cerca de 100 Ma. 

La existencia de sedimentitas pampeanas y metamorfis-
mo con posibles registros famatinianos, sin evidencias, de 
polimetamorfismo ni magmatismo de más de 500 Ma, plan-
tea un área del orógeno Pampeano, formada por el Grupo 
Las Aguadas y quizá gran parte del Complejo metamórfico 
Conlara, que muestra diferencias significativas con el núcleo 
orogénico expuesto en las sierras de Córdoba y los datos co-
nocidos sugerirían que no hay una discontinuidad importante 
en la evolución (o exhumación) que separe los procesos fa-
matinianos de los pampeanos en la región estudiada.

Respecto a las relaciones entre las rocas del Grupo Las 
Aguadas (y del Complejo metamórfico Conlara) y otras unida-
des de la sierra de San Luis como la Formación San Luis y el 
Complejo metamórfico Pringles, claramente estas dos últimas 
unidades muestran registros de sedimentación más jóvenes 
que las anteriormente mencionadas (Sims et al. 1998, Drobe 
et al. 2009, Perón Orrillo et al. 2019).

Además de la correlación con la Formación Puncoviscana, 
dentro del Complejo metamórfico Conlara, Grosso Cepparo et 
al. (2007) y Ortiz Suárez et al. (2009) han interpretado que las 
Metamorfitas Las Higueras (Fig. 1) serían equivalentes a las 
rocas aquí estudiadas, y ambas a la Formación Tuclame, en 
las sierras de Córdoba, las edades más jóvenes de los circo-
nes detríticos dan valores de 588 ± 32 Ma y 648 ± 22 Ma para 
la Formación Tuclame (Schwartz y Gromet 2004), mientras 
que para las metamorfitas Las Higueras se han obtenido 587 
±7 Ma y 631 ±15 Ma (Steenken et al. 2006) o 570 y 600 Ma 
(Rapela et al. 2016). Asimismo, Martino et al. (2009) conside-
ran que los esquistos bandeados de la Formación Tuclame 
serían equivalentes a las rocas analizadas en este trabajo, 
aunque si se analizan los valores P y T de las condiciones 
clímax obtenidos por dichos autores y por Baldo y Verdecchia 
(2004), se puede ver que, en el Grupo Las Aguadas, si bien 
las temperaturas son similares, las presiones son mayores, y 

por lo tanto los gradientes menores.
Los esquistos bandeados han sido reconocidos y estudia-

dos por varios autores en las sierras de Quilmes, Ambato, 
Aconquija y Ancasti, donde se ha determinado que gran par-
te de los procesos vinculados al clímax metamórfico son de 
edad famatinana (Buttner et al. 2005, Luccasen et al. 2000, 
Larrovere et al. 2011, Cisterna et al. 2010), si bien pueden 
reconocerse edades pampeanas (Knüver y Miller 1981, Ba-
chmann y Grauert 1987). En el Complejo metamórfico de An-
casti, el clímax metamórfico obtenido por Verdecchia et al. 
(2012), arroja valores de P y T similares a los aquí obtenidos 
para el Grupo Las Aguadas. 

Gradientes térmicos
El Grupo Las Aguadas, como parte del Complejo meta-

mórfico Conlara, expone una secuencia predominantemente 
metasedimentaria clástica que posee registros de un meta-
morfismo monofásico donde se puede reconocer parte de las 
etapas prograda, clímax y retrógrada. Todos los datos para-
genéticos y geotermobarométricos coinciden en que la evolu-
ción se desarrolla en un ambiente de baja a media presión y 
temperatura media.

Teniendo en cuenta los valores de gradiente térmico (G) 
determinados (28.8 ºC/km, con un valor de δ = 2.8 ºC / km, 
Cuadro 3) y los obtenidos por Morosini et al. (2017) en la zona 
de Las Cañas (35.3 ºC / km), en litologías de la misma uni-
dad, se puede considerar que el Grupo Las Aguadas marca 
un dominio con altos gradientes térmicos. Tradicionalmente, 
dichos gradientes se asignan a arcos volcánicos y zonas de 
extensión y adelgazamiento cortical (Yardley 1989). Por otra 
parte, sistemas con valores de gradiente térmico > 30 ºC / km 
indican un predominio de la conducción del calor en contex-
tos que pueden estar impregnados por el magma, implican la 
extensión de la corteza, la cobertura térmica y/o subplacado 
del manto (Goscombe et al. 2005).

Interpretando la evolución metamórfica en un contexto ex-
tensional podría considerarse que esta extensión es previa al 
evento de deformación D3, para posteriormente pasar a una 
etapa compresiva (D3) que se reconoce por la cinemática de 
la deformación.

La información existente sobre las condiciones metamór-
ficas del Complejo metamórfico Conlara indica variaciones 
desde alto grado, o facies anfibolitas altas (López de Luchi 
et al. 2008), a medio grado (Llambías y Malvicini 1982). Es-
tas variaciones se han descrito al oeste y sur de la localidad 
de San Martín (González Lucero 2009, Enríquez et al. 2015, 
Martínez et al. 2015). No se han reconocido minerales de me-
dia presión, y sí la presencia de andalucita (Grosso Cepparo 
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et al. 2007, Muñoz et al. 2014), hecho que sugiere que al 
menos parte del Complejo Metamórfico Conlara evolucionó 
en condiciones de baja presión / media a alta temperatura. 

CONCLUSIONES

El Complejo metamórfico Conlara posee al menos dos 
zonas metamórficas, una de facies anfibolitas medias y otra 
con migmatitas. En el primer caso ocupan un amplio sector 
ubicado en la parte nororiental de la sierra de San Luis, y que 
aquí se denomina Grupo Las Aguadas.

El Grupo Las Aguadas se define como una unidad carac-
terizada por una serie metasedimentaria predominantemente 
clástica, con escasa intercalaciones metaígneas, formada por 
esquistos cuarzo - plagioclasa biotíticos (en parte bandeados 
o con granate), esquistos cuarzo biotíticos con porfiroblastos 
de andalucita, esquistos plagioclasa – cuarzo – biotita horn-
bléndicos y granofelsitas cuarzo – epidoto hornbléndicas.

Las rocas metamórficas del Grupo Las Aguadas habrían 
experimentado un metamorfismo regional monofásico con 
posible evolución horaria, que en las condiciones clímax ha-
bría alcanzado una temperatura de 620 ± 28 ºC, una presión 
de 0.59 ± 0.1GPa. Las condiciones de T y P del clímax indican 
gradientes térmicos próximos a 28.8 ºC/km y profundidades 
de 21.5 km.

La evolución metamórfica del Grupo Las Aguadas habría 
ocurrido en condiciones de media a alta temperatura / baja 
presión, y estas condiciones podrían ser extensivas a todo el 
Complejo metamórfico Conlara.

La deformación que registran las rocas del GLA sugiere 
la ocurrencia de cuatro fases, coincidiendo la tercera con el 
clímax metamórfico y asociada a una etapa compresiva que 
genera un plegamiento con vergencia al oeste.

Las condiciones metamórficas del Grupo Las Aguadas 
muestran similitudes con las de otros sectores de las Sierras 
Pampeanas como la Formación Tuclame, en la provincia de 
Córdoba y el Complejo metamórfico Ancasti en la de Cata-
marca. 
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