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RESUMEN

La geologia de la sierra de Chavez esta constituida por rocas igneas y metamorficas intercaladas complejamente a todas las
escalas, y corresponderfan a la unidad mafica definida en la sierra de Valle Fértil. Cinco asociaciones litolégicas han sido iden-
tificadas en éste complejo: dioritica, gabrica, metasedimentaria, milonitica y granitica-pegmatitica. Las estimaciones termo-
barométricas realizadas en las migmatitas indican condiciones de equilibrio para el pico metamérfico (M) de 876 °C y 8,3
Kbar y reflejarfan el efecto del magmatismo durante el Ordovicico Temprano (489 - 470 Ma). Las presiones aqui estimadas
corresponden a las mayores paleo-profundidades reconocidas en todo el arco magmatico Famatiniano. Las relaciones de
campo y el analisis estructural permitieron establecer la presencia de varias fabricas magmaticas y tectonicas, las cuales son: 1)
estructuras magmiticas (S,) interpretadas como una foliacién magmatica primaria, ii) foliacion submagmatica a subsélida de
alta temperatura y foliacién metamérfica (S,), iii) foliacién milonitica estabilizada en facies de anfibolita (S, ) y esquistos verdes
(S,,) y iv) foliacién fragil (S,) definida como un clivaje de fractura centimétrico. (S,) y (S,) estdn asociadas al primer estadfo de
deformacién (D,) reconocido en la zona, desarrollado en condiciones de alta temperatura (facies de granulita) y coetineo con
el magmatismo y el pico metamoérfico (M)). (S,,)) y (S,) transponen a las estructuras igneas y metamorficas generadas durante
elevento D, y se asocian a un segundo y tercer estadio de deformacion (D,-D,), representando una evolucion progresiva de la

deformacion desde dominios ductiles a fragiles, vinculadas a las etapas de cierre y exhumacion del arco Famatiniano.
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ABSTRACT

Geology of the sierra de Chavez, in central-western section of the Sierra de Valle Fértil, San Juan: Metamorphism and tectonic evolution in the lower

crust of the Famatinian are.

The geology of the Sierra the Chavéz is constituted by igneous and metamorphic rocks that appear complexly inter-layered at
all scales, and belong to the mafic unit from defined in the Sierra de Valle Fértil. Five lithological associations have been iden-
tified in this complex, which are: dioritic, gabbroic, metasedimentary, mylonitic and granitic-pegmatitic. Thermobarometric
estimates performed in metasedimentary migmatites yield peak (M,) metamorphic conditions of 876 °C and 8.3 Kbar, and are
interpreted to reflect Early Ordovician magmatism (~ 489-470 Ma). Maximum estimated metamorphic pressures correspond
to one of the deepest crustal paleo-depths found all over the Famatinian arc. Field observations and structural analyses allow
recognizing the presence of several magmatic and tectonic fabrics, which are: i) magmatic layering (S ) interpreted as primary
magmatic foliation, ii) sub-magmatic to sub-solid high temperature foliation and metamorphic foliation (8S,), iii) mylonitic
foliations first formed in amphibolite (S, ) and then re-worked under green schist facies (S,,), and iv) brittle foliation (S,) occu-
ring as centimeter-spaced cleavage fracture. Both (S ) and (S,) foliations are associated to a first stage of deformation (D,) that
developed at high temperature conditions (granulite facies) and was broadly coeval with the magmatism and the metamorphic
peak (M)). S,,,) and (S) structures transposes the igneous and metamorphic fabrics developed during the D, event, and are
related to a second and third stage of deformation (D,-D,) which represent a progressive evolution of the deformation from

ductile to fragile regimens related to the stage of closure and exhumation of the Famatinian arc.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha avanza-
do notablemente en el conocimiento del
basamento cristalino que se expone a lo
largo del cordén serrano de Valle Fértil -
La Huerta, a partir del estudio sistematico
de sus secuencias {gneas-metamérficas y
sus relaciones téctono-temporales (véase
Gallien ez al. 2010, Cristofolini e a/. 2010,
Otamendi ¢ a/. 2012, Tibaldi ¢ al. 2012,
Castro de Machuca ¢f a/. 2012). De acuet-
do a esto se establece que la sierra de Valle
Fértil - La Huerta expone la seccioén pro-
funda y media del arco magmatico Fama-
tiniano (Tibaldi e a/. 2011, Otamendi ez
al. 2012 y referencias en ese trabajo), ge-
nerado durante el Ordovicico Temprano
y Medio 490 - 467 Ma) en el borde occi-
dental del Gondwana (Toselli ¢# a/. 1996,
Pankhurst ¢z a/. 1998, Ramos 1999, Ducea
et al. 2010). Teniendo en cuenta la impor-
tancia que presenta para el conocimien-
to geotectonico regional la geologia que
se expone en dichas serranfas, la cual es-
ta muy cerca de la sutura entre el orégeno
Famatiniano y el terreno Cuyania o Pre-
cordillera (Giménez ez al. 2000), esta con-
tribucién tiene por objetivo fundamental
presentar nuevas observaciones geologi-
cas y datos termobarométricos obtenidos
en el basamento cristalino que compren-
de la porcién centro-occidental de la mis-
ma. Especificamente, el estudio se desa-
rrollé en el segmento serrano conocido
como sierra de Chavez, inmerso dentro
de la denominada unidad méfica definida
por Otamendi ¢z a/. (2009a). Dicho estu-
dio comprendié un relevamiento petrolé-
gico - estructural detallado de las distintas
asociaciones y variedades litolégicas, con-
juntamente con un analisis termobaromé-
trico de las secuencias migmaticas meta-
sedimentarias, que en conjunto permiten
ajustar la evolucion téctono-magmatica-
metamérfica registrada en el basamen-
to cristalino del oeste de la sierra de Va-
lle Fértil.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL Y LOCAL

La sierra de Valle Fértil - .a Huerta con-

forma un cordén serrano de 180 km de
longitud por 33 km de ancho, ubicado en-
tre los 29° 55" y 31° 28" de Latitud Sur y
los 67° 15" y 68° 10" de Longitud Oeste
(Figs. 1a, b, ¢). Esta sierra presenta una
morfologia de bloques segmentados y
elevados diferencialmente por la tectoni-
ca del Paleozoico, la cual generé un sis-
tema de fallas de alto angulo que fueron
reactivadas durante la orogénesis Andi-
na, delineando la configuracién serrana
actual (Jordan y Allmendinger 1986, Ra-
mos 2004). Esta constituida por una se-
cuencia litolégica igneo-metamorfica del
Otrdovicico (490 - 467 Ma), generada en
el Gondwana occidental durante la evo-
lucién del arco magmatico Famatiniano
(Toselli et al. 1996, Vujovich et al. 1996,
Pankhurst e¢# a/. 1998, Rapela ¢ al. 2001,
Gallien ¢z al. 2010, Ducea ez al. 2010). El
bloque serrano principal, estd limitado
tectonicamente en su segmento oeste por
una zona de cizalla que ha puesto en con-
tacto las secuencias metamorficas de alto
grado y moderada presién de Valle Fértil
- La Huerta con las secuencias de muy al-
ta presion expuesta en la pequefa sierra
de Loma de Las Chacras (Vujovich 1995,
Baldo ez a/l. 2001, Martino ez al. 2008, Cas-
quet ¢z al. 2012). En tanto que en su seg-
mento oriental (ver Fig. 1b), la secuencia
litologica se pierde bajo la cubierta de se-
dimentos clasticos continentales, aluvia-
les y fluviales del Permo-Triasico, Pale6-
geno-Neogeno y Cuaternario. Asimismo,
los estudios gravimétricos de Giménez
et al. (2000) e Introcaso et al. (2004) re-
velan la existencia de una paleo-sutura
entre dos cortezas continentales, ubica-
da inmediatamente al oeste de las serra-
nias, en el Ambito de la cuenca del Ber-
mejo. Los datos geofisicos, junto con los
estudios geolégicos regionales, permitie-
ron establecer que las serranias de Valle
Fértil - La Huerta constituyen el limite
occidental del mencionado arco Famati-
niano, desarrollado sobre el margen del
Gondwana (ver Ramos 2004).

La geologia del bloque serrano de Valle
Fértil en su segmento central, fue relevada
por Mirré (1971, 1976) y presentada como
una carta geologica-econémica Hoja 19¢
a escala 1:200.000. Mirré (1976) a modo

de generalizacién plantea la existencia de
dos fajas longitudinales que caracterizan
a dos complejos metamorficos “oriental y
occidental”. El complejo oriental confor-
mado por granodioritas gnéisicas, gnei-
ses granodioriticos-tonaliticos y cuerpos
pegmatiticos-aplopegmatiticos; y el com-
plejo occidental caracterizado por gnei-
ses tonaliticos, gneises granatiferos-silli-
maniticos y/o cordietiticos, anfibolitas,
rocas biasicas-ultrabdsicas metamorfiza-
das, calizas cristalinas, granitos y cuerpos
aplopegmatiticos. A partir de los trabajos
de Mirre (1976) hasta mediados de los no-
venta, solo se habian realizado estudios
especificos de interés petrologico y mine-
ro (Toubes Spinelli 1983, Galliski 1995, y
bibliografia citada en ellos). No obstante,
en la ultima década y hasta la actualidad
se han llevado a cabo numerosos estudios
de detalle en la seccion central de las se-
rranfas, que han permitido cartografiar y
ajustar con mas claridad las interpretacio-
nes geoldgicas de la zona y la comprension
regional del arco magmatico Famatinia-
no (Castro de Machuca ¢# a/. 1996, Baldo
et al. 1999, Pontoriero y Castro de Machu-
ca 1999, Murra y Baldo 2004, 2006, Cas-
tro de Machuca ¢ a/. 2007, Otamendi e#
al. 2008, 2009a, 2009b, Gallien ez a/l. 2010,
Cristofolini ¢z a/. 2010, Tibaldi ¢z a/. 2011,
2012, Baliani ef al. 2012, entre otros). En
los mencionados estudios se definen y
mapean cuatro unidades lito-estratigrafi-
cas de naturaleza ignea y metamorfica, las
cuales fueron denominadas en base a las
caracteristicas petrolégicas de las litolo-
gias que la componen como: unidad mafi-
ca, intermedia-transicional, silicica y me-
tasedimentaria (Fig. 1b y ¢). En general,
se observa que las unidades igneas domi-
nantes en la zona, se disponen de oeste a
este dentro del bloque serrano, mostran-
do una variacién desde rocas gabricas a
graniticas, en tanto que la unidad meta-
sedimentaria se distribuye de manerairre-
gular, intercalada en todas las unidades
igneas mencionadas. No obstante, las de-
terminaciones de Py T (Tibaldi ez a/. 2011)
realizadas en los metasedimentos indican
una variacién en el nivel de paleo-profun-
didades haciéndose progresivamente mas
superficiales hacia el este, lo que es coin-
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Mapa litoestratigrafico simplificado de la seccién central de la Sierra de Valle Fértil
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Figura 1: a) Mapa regional de las Sierras
Pampeanas entre los 29° y 33° Lat. Sur
donde se distinguen los orégenos del Pa-
leozoico y las litologias asociadas; el re-
cuadro indica la localizacién del bloque
montafioso de Valle Fértil-La Huerta. b)
Mapa geolégico simplificado de las sie-
rras de Valle Fértil-La Huerta mostrando
la ubicacién del drea de trabajo. El mapa
representa una compilacién de las hojas
geolégicas de Mirré (1976) y Vujovich
et al. (1998) con el aporte de los trabajos
de Vujovich ¢# al. (1996), Otamendi ¢ al.
(20092), Cristofolini e# a/. (2010) y Tibal-
di et al. (2011). ¢) Mapa litoestratigrafico
simplificado de la seccién central de la
sierra de Valle Fértil, basado en los tra-
bajos mencionados previamente y en el
mapeo detallado del presente estudio. Se
indica con recuadros las zonas especifi-
cas de este trabajo.
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Figura 2: Mapa petrolégico-estructural de detalle de la zona conocida como sierra de Chavez, mostrando litologias, relaciones de campo y estructurales (ver

figura lc para localizacion).

cidente con la variacién litolégica obset-
vada en las unidades igneas (Otamendi ez
al. 2012, Tibaldi e al. 2011). La edad de
cristalizacion calculada através del méto-
do U-Pb en circones (LA-ICP-MS) de las
rocas plutonicas, indica que el magmatis-
mo fue activo entre los 490 y los 460 Ma
(Pankhurst e# a/. 2000, Gallien ef a/. 2010,
Ducea ¢t al. 2010). Por otro lado, las eda-
des SHRIMP de 466 Ma. determinadas
en circones de migmatitas metasedimen-
tarias sugieren que estas ultimas experi-

mentaron su pico térmico como resulta-
do de la actividad magmatica (Rapela ez
al. 2001, Baldo et al. 2001, Galindo ¢f al.
2004, Cristofolini ef a/. 2010).

RELACIONES DE CAMPO Y
PETROGRAFIA

La regién centro-occidental de la serra-
nfa de Valle Fértil conocida localmente
como sierra de Chavez (ver Figs. 1c, 2,
3), esta conformada por un basamento

igneo-metamoérfico cartografiado como
parte del denominado “Complejo Ma-
fico Valle Fértil” (ver Cristofolini ef al.
2010, Cristofolini ¢z a/. 2011, Cristofoli-
ni 2012). La sierra de Chéavez comprende
dos sectores, por un lado la porcién norte
y central de la misma, conocida propia-
mente como sietra de Chavez, la cual se
inicia al norte del puesto Calibar y pro-
sigue por més de diez kilémetros hasta
inmediaciones del puesto Los Gémez
(Figs. 2, 3). Y por otro lado, el sector que



comprende las pedanias de la escuela de
sierra de Chavez “Hernando de Maga-
llanes”, Cumbre la Mesilla y La Jarra, ex-
tendiéndose hasta el puesto del Gauchito
Goémez en su segmento mas austral. Ade-
mas, este ultimo sector abarca la Cuestay
el Bajo de Chavez, el cual prosigue hasta
el valle del rio Bermejo en direccién oes-
te culminando en el paraje Aguadita (ver
Fig. 3). Al igual que en las secciones ya
cartografiadas en el ambito occidental de
la serrania de Valle Fértil (ver Otamendi
et al. 20092, Tibaldi e a/. 2009, Cristofo-
lini ez al. 2010), el relevamiento geologi-
co de detalle permitié diferenciar cinco
asociaciones litolégicas que en orden de
importancia se nombraron como: dioriti-
ca, gabrica, metasedimentaria, milonitica
y granitica-pegmatitica. El nombre usado
para distinguir cada unidad esta de acuer-
do con el tipo de roca dominante, hecho
que no implica que sea el unico tipo lito-
l6gico de la unidad. Cabe destacar que la
clasificacién de las litologias, en particu-
lar de las rocas igneas, se realizé mediante
un detallado andlisis modal de cada tipo
de roca y utilizando para su denomina-
cioén final la propuesta de la comision de
nomenclatura de rocas igneas de la ITUGS
(Le Maitre 1989). Asimismo se ajust6 la
nomenclatura mediante analisis de qui-
mica mineral y/o geoquimica de roca to-
tal por elementos mayoritarios y traza de
especimenes puntuales, comparandolos
directamente con otros conocidos pa-
ra la seccién central de la serrania (ver
Otamendi et al. 20092, b, 2012). En tanto
que las rocas metamorficas fueron clasi-
ficadas mediante un analisis petrografico
detallado, permitiendo definir mineralo-
gfa, texturas de reaccidn, fabricas, estruc-
tura particulares y las paragénesis mine-
rales en equilibrio, siguiendo los criterios
de Spear (1993), Ashworth (1995), Brown
y Solar (1999), Sibson (1977), Higgins
(1971) y Passchier y Trouw (1996).

Asociacion dioritica

Esta asociacién se desarrolla con una am-
plia distribucién espacial a lo largo de
toda la sierra de Chavez, siendo la aso-
ciaciéon dominante de esta porcién de la
Sierra de Valle Fértil (Figs. 2, 3). Las dio-
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ritas afloran como bolsones o pequefios
bancos de potencia métrica (> 5 m), es-
tan interdigitadas con los gabros y gabro-
noritas de la asociacion gabrica, o forman
cuerpos discretos con potencias que ex-
ceden los 500 metros y longitudes va-
riables entre 500 y 1500 metros. Den-
tro de la asociacion dioritica se incluyen
dos tipos litolégicos: diorita y tonalita
(Le Maitre 1989), no obstante las tonali-
tas aparecen siempre en proporciones su-
bordinadas. En el sector del centro y este
de sierra de Chavez (puesto Los Alami-
tos y escuela Hernando de Magallanes)
los bancos y/o bolsones diotiticos estin
localmente subordinados a la asociacién
gabrica. Por el contrario, en el sector sur
de esta serrania conforman cuerpos ma-
yores a 200 metros de potencia, y son mas
abundantes que el resto de las asociacio-
nes litologicas. Cabe destacar, la presen-
cia de aislados cuerpos de tonalitas en el
sector del Bajo de Chavez, especialmente
en los alrededores del paraje Salto del Co-
do (Fig. 3), los cuales se interdigitan con
las dioritas a modo de lentes de hasta 20
metros de potencia. Es comun encontrar
en la asociacion dioritica enclaves lenti-
formes e intrusiones a modo de diques o
sills de gabros hornbléndicos, y cuerpos
graniticos de textura pegmatitica.

Las mencionadas rocas, en especial las
dioritas, constituyen los tipos litolégicos
dominantes de esta asociacién. Se pre-
sentan formando cuerpos elongados, de
morfologias que varfan desde redondea-
dos a subangulares y potencias que su-
peran los cientos de metros (~500 m). Se
localizan en contacto transicional con ga-
bronoritas y gabros, yaciendo en contacto
neto con las migmatitas metasedimenta-
rias. Poseen textura granular, homogénea
y tamafio de grano medio a grueso (Fig.
4ay b). La mineralogia se compone subs-
tancialmente de plagioclasa (55 - 60 %) y
hornblenda (27 - 30 %) (Hbl; simbolos se-
gin Kretz 1983), en muchos casos con or-
topiroxeno (1,5 - 5 %), clinopiroxeno (1,5
- 2 %), con escaso cuarzo ameboidal (0,6
- 4 %), y proporciones modales pequefias
de biotita (3 - 4 %o; Fig. 4b). Como acceso-
rios circon (0,1 - 0,3 %), apatita (~0,16 %),
minerales opacos (Mag-Ilm; 1,5 - 2,2 %),

mientras que sericita y clorita siempre co-
mo fases secundarias (< 1%). En la tona-
lita el cuarzo (24 - 26 %) y la biotita (6 - 10
%) incrementan su proporcion, el mineral
ferro-magnesiano siempre predominante
es hornblenda (18 - 20 %), en tanto que
ortopiroxeno aparece esporadicamente
(< 1%). La textura de las dioritas y/o to-
nalitas es predominantemente ignea, hi-
pidiomoérfica-inequigranular (Fig. 4b). Sin
embargo, muchas rocas presentan rasgos
de deformacion intra- e intercristalinas,
desarrollando una microfabrica comple-
tamente tectOnica. La estructura domi-
nante es masiva, observandose una folia-
cién magmatica (S)) dada la orientacion
de enclaves maficos o por un bandeado
discontinuo (Fig. 4a, Fig. 5a). Esta folia-
cién primaria es retrabajada en ocasiones
por fabricas deformacionales desarrolla-
das en estado submagmatico a subsolido
de alta temperatura (S ; ver Fig. 5 c y d),
donde la textura ignea aparece modificada
a una pseudo-poligonal. Asimismo se so-
breimponen fabricas subsolidas ductiles
de media a baja temperatura de caricter
milonitico (S, ; ver Fig. 5 h). La plagio-
clasa (labradorita-bytownita) aparece co-
mo cristales de tamafio medio a pequefio
(3 - 1,5 mm), subhedros a anhedros, por
sectores con bordes levemente lobulados
y aisladamente con contactos suturales de
puntos triples. Es frecuente el estiramien-
to de algunos cristales, cuyas maclas poli-
sintéticas muestran torsién y acufiamien-
to hacia el centro de los mismos, siendo
también notable la apariciéon de maclas
polisintéticas mecanicas oblicuas a las pri-
meramente descriptas. El anfibol (Hbl)
se presenta como cristales de tamafio me-
diano (2 - 4 mm), subhedro y con marca-
do pleocroismo de tonos verdes intensos
a pardos. Se destaca por su amplia fractu-
racién y por las numerosas inclusiones de
opacos (Mag-Ilm) orientadas. Del mismo
modo, son notables los maclados mecini-
cos en maclas de dos individuos y los in-
dicios de recristalizacién a subgranos por
procesos de migracion de bordes. El orto-
piroxeno se encuentra basicamente en las
dioritas como cristales medianos a peque-
fios (2 - 1,3 mm), subhedros y con matca-
do pleocroismo de tonos pardo-rosados.
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Se encuentra en contacto con anfibol,
transformandose localmente en éste (ura-
litizacién) y con abundantes inclusiones
de apatita y magnetita. El clinopiroxeno
se desarrolla en las dioritas de forma an-
hedral con tenue pleocroismo. Textural-
mente se asocia a ortopiroxeno y anfibol,
e incluye a magnetita. El cuarzo forma
cristales medianos (~ 2 mm), anhedros o
subhedros, con bordes con signos locales
de migracion (engolfados) y habito ame-
boidal. Constituye también cintas elon-
gadas con recristalizaciéon en subgranos.
Son frecuentes los cristales con extincion
en damero perfecta o con evidencias de
migracién de bordes y recristalizacion to-
tal. La biotita desarrolla 1aminas de tama-
flo pequefio (~ 1,5 mm), subhedras y con
extremos aserrados y/o acufiados. Algu-
nas biotitas estan desferrizadas y otras se
encuentran incluidas en plagioclasa, an-
fibol o cuarzo. Por sectores son frecuen-
tes los cristales de tamafio mediano (~ 2,5
mm). En algunos casos las magnetitas e
ilmenitas tienden a orientarse generando
fabricas muy continuas dentro de los anfi-
boles, ambas en muy baja proporcion co-
mo cristales de inclusién diminutos (~ 1
mm), euhedros a anhedros. Las apatitas y
circones son fases accesorias escasas, pe-
quefias (< 1 mm) y pueden ser euhedras o
anhedras.

Asociacion gabrica

Esta asociacién se encuentra localmen-
te distribuida de manera homogénea en
la sierra de Chavez, siendo mas prepon-
derante en su seccién central en los al-
rededores de los puestos Calibar y José
Chévez. Asimismo, son descriptos algu-
nos afloramientos en cercanias de la que-
brada el Carrizalito, puesto Los Gémez,
cumbre de La Jarra y en torno al Bajo de
Chavez (Fig. 1c, Fig. 2, Fig. 3). Dentro de
esta asociacion se determinaron dos ti-
pos litolégicos dominantes, estos son:
gabro hornbléndico y gabronorita horn-
bléndica piroxénica (Le Maitre 1989). En
afloramientos aislados se definié una ga-
bronorita olivinica con alternancias de
encapados de dunita.

En general todos los litotipos aparecen
interdigitindose heterogéneamente, des-
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dela escala de afloramientos de pocos me-
tros de espesor hasta en cuerpos decamé-
tricos. Los gabros y gabronoritas poseen
textura granular subhedral hipidiomoérfi-
ca, con un tamafio de grano grueso a me-
dio (Fig. 4¢). El gabro hornbléndico y la
gabronorita hornbléndica piroxénica es-
tin compuestos basicamente por horn-
blenda (19 - 55 %), plagioclasa (25 - 61
%), ortopiroxeno (4 - 22 %) y localmente
abundante clinopiroxeno (7 - 12 %), con
aparicion esporddica de biotita (< 1 %) y
exiguo cuarzo (0,2 - 1 %; Fig. 4d). Como
accesorios dominan apatita (0,15 - 0,6 %),
circon (0,22 - 0,8 %), magnetita en pro-
porciones muy variables (> 3 % modal) y
escasa ilmenita (< 1 %). Se destaca la pre-
sencia de megacristales de hornblenda de
hasta 6 cm en su eje mayor, constituyen-
do grandes oikocristales (Fig. 4d, Fig. 5b).
Los gabros y gabronoritas muestran una
foliacion magmatica (S) marcada por la
orientacién de megacristales de horn-
blenda, enclaves maficos o un bandea-
do recurrente (Fig. 5b). Sin embargo, es-
ta foliacion primaria esta en muchos casos
parcial o totalmente afectada por fabri-
cas desarrolladas en transicion de estados
submagmaticos a subsolidos de alta tem-
peratura (S ; ver Fig. 5c y €) y, localmen-
te, subsolidos de media a baja temperatura
(S,,)- Por esta razon, la textura ignea hi-
pidiomorfica inequigranular homogénea,
aparece parcialmente modificada a una
textura pseudopoligonal o lobulada. Enla
mayoria de los casos las rocas de la aso-
ciacién gabrica presentan lentes, bandas y
hasta bolsones de composicién predomi-
nantemente diotitica. Dichos lentes se en-
cuentran alineados con la foliacién mag-
matica, aunque hay ejemplos oblicuos a la
misma, mientras que los bolsones son cla-
ramente discordantes. También exhiben
intrusiones de gabro hornbléndico de gra-
no fino a modo de diques y/o sils, estos
ultimos concordantes con foliacién mag-
matica general; las cuales tienen bordes
netos y tamafio variable entre 10 cm a 15
cm de potencia y hasta 10 m de longitud.

Por su parte, la gabronorita olivinica se
define basicamente en los alrededores del
puesto Calibar, conformando un cuerpo
de caracter mafico-ultramafico de aproxi-
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madamente 800 m de potencia, as{ como
también en tabiques menores situado de
manera erratica en la Cuesta de Chavez
(Fig. 2, Fig. 3). Se distingue porque pre-
sefita una estructura mesoscopica y textu-
ra microscopica caracteristica de las rocas
cumulares. La textura es homogénea, con
tamafio de grano grueso a medio, aun-
que en muchos casos la textura es de tipo
poiquilitica con presencia de oikocristales
de anfibol de 2 a 5 cm en su eje mayor.
La textura cumular resulta definida por la
presencia de cumulatos de minerales ma-
ficos, dominados por la asociacion ignea
Ol (10 - 30 %); Opx (5 - 28 %); Hbl (8 - 19
%) y P1 (13 - 40 %) intercumular. Las ca-
pas duniticas son escasas, se componen de
olivino (70 - 82 %) con aparicién subot-
dinada de ortopiroxeno (2 - 3 %), anfibol
(1 -2 %)y plagioclasa (4 - 12 %). En estas
capas, el olivino aparece totalmente alte-
rado a minerales del grupo de las serpenti-
nas y 6xidos secundarios. Ocasionalmen-
te las rocas cumulares poseen cristales de
pleonasto y picotita (< 3 %).

En los gabros y gabronoritas, el anfibol
(Hb) se encuentra formando cristales de
tamafio mediano (2 - 5 mm) , subhedros
y con intenso pleocroismo de tonos ver-
de oscuro a pardo. También forma cris-
tales subhedros y pequefios (~ 1,5 mm),
incluidos en la plagioclasa. Esporadica-
mente aparece como grandes oikocris-
tales (5 - 8 mm) con textura poiquilitica,
que incluyen a plagioclasa, ortopiroxeno
y magnetita (Fig. 4d). Ademas, conforma
coronas alrededor de ortopiroxeno y oli-
vino, en el ultimo caso incluyen simplec-
titas de pleonasto. La plagioclasa se pre-
senta en cristales medianos (2 - 4 mm),
subhedros, con frecuentes maclas Caris-
bady polisintéticas segtin ley de albita. Por
sectores se encuentran estiradas, con de-
sarrollo de maclas mecanicas (polisintéti-
cas oblicuas flexuradas y carlsbad) y con
contactos suturales de puntos triples de-
sarrollando localmente una textura pseu-
dopoligonal. El ortopiroxeno se presenta
como cristales subhedros de tamafio me-
dio a pequefio (1,5 - 2 mm), con un marca-
do pleocroismo de tonos pardo-rosados.
Poseen bordes difusos y reabsorbidos en
contacto con anfibol, mientras que son

netos en contacto con plagioclasa. Asi-
mismo, en ocasiones se encuentra con
evidencias de reemplazamiento subsoéli-
do con retrogradacion a hornblenda (ura-
litizacion), o constituye coronas de reac-
ci6én ortomagmitica alrededor de olivino.
El clinopiroxeno aparece como cristales
de tamafio pequefio (~ 1,5 mm), subhe-
dros y de color verde palido. En general
esta rodeado o tiene parches internos de
anfibol. El olivino se halla como crista-
les de tamafio medio a pequefio (1,5 - 2,5
mm), subhedro, con bordes redondeados,
y en ocasiones son difusos demostrando
signos de reaccién. Algunos poseen sim-
plectitas de magnetita dispuestas perpen-
diculares a sus bordes y otros una mar-
cada serpentinizacién. La apatita y los
opacos se encuentran formando cristales
muy pequefios (< 1 mm), euhedros a an-
hedros, siempre como inclusiones en an-
fibol, plagioclasa y ortopiroxeno. En oca-
siones las magnetitas e ilmenitas rellenan
micro-fracturas o constituyen inclusiones
parcialmente orientadas junto a espinelo.

Asociacion metasedimentaria

TLa asociacion metasedimentaria se en-
cuentra con una distribuciéon geografi-
ca muy restringida en comparaciéon con
las asociaciones {gneas. Se presenta co-
mo afloramientos discretos, con longitu-
des y potencias que no superan los 100 m,
ubicados mayormente en la porcién cen-
tro y oriental de sierra de Chavez (véase
Fig. 2, Fig. 3). El cuerpo de mayor dimen-
sién se ubica a un kilémetro al norte del
puesto Los Alamitos, extendiéndose 2 ki-
lémetros en direccion sur (Fig. 2). Tam-
bién se presentan como cuerpos menores
2 200 m de longitud, ubicados unos en las
inmediaciones de la quebrada del Carri-
zalito; y otros en la porciéon mas occiden-
tal del area, especificamente en el llamado
Bajo de Chavez (Fig. 3). Asimismo, toda
la asociacién contiene intrusivos de va-
riado tamafio de gabro hornbléndico, los
cuales se disponen tanto concordantes o
discordantes con la foliaciéon migmatica.
Dentro de esta asociacion quedan inclui-
dos tres tipos litolégicos, distinguidos por
su estructura y constitucién mineraldgica
como: migmatita estromatitica, diatexi-
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ta y granito anatéctico (Ashworth 1995,
Brown y Solar 1999).
Las migmatitas y monzogranitos consti-
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tuyen pequefios cuerpos en forma de len-
tes de morfologia subredondeada, con-
tactos netos o en ocasiones transicionales

Figura 4: a) Fotografia de aflo-
ramiento de diorita donde se
ilustra la textura inequigranular
caracterfisticas y la presencia de
enclaves de gabro hornbléndico,
orientados siguiendo una direc-
cion preferencial. b) Fotomicro-
graffa con nicoles cruzados de
diorita,donde se muestranlas re-
laciones texturales entre las fases
mineralesdehornblenda, plagio-
clasa y magnetita. ¢) Fotografia
de afloramiento correspondien-
te a gabronorita hornbléndica
piroxénica, donde se aprecia una
textura cumular tipica. d) Foto-
micrografia con nicoles cruza-
dos de gabronorita hornblén-
dica piroxénica, que evidencia
el desarrollo de oikocristales de
hornblenda los cuales incluyen
cristales de ortopiroxeno, clino-
piroxeno, plagioclasa y magneti-
ta. ¢) Fotografia de afloramiento
de migmatita estromatitica que
ilustra las relaciones de fabrica
entre mesosomas y leucosomas.
Se destaca el incremento de gra-
nate en las bandas leucocraticas.
f) Fotomicrografia con nicoles
paralelos en la que se muestra
la relacién textural entre las fa-
ses minerales de una migmatita
estromatitica. g) Fotografia de
afloramiento de protomilonita
de migmatita metasedimenta-
ria, donde se muestra el patrén
anastomosado tipico dela matriz
y porfiroclastos de granate y pla-
gioclasa. Seaprecialaalternancia
aescaladel centimetro de bandas
de protomilonitas y ultramiloni-
tas. h) Fotomicrografias con ni-
coles cruzados de protomilonita
de migmatita metasedimentaria,
mostrando una matriz anasto-
mosada de cuarzo-plagioclasa-
biotita y porfiroclastos comple-
jos de plagioclasa. Se destacan
colas asimétricas puntuales y
estructuras S-C bien definidas.
La barra de escala es siempre de
1 mm.

con la asociacién gabrica.
Las migmatitas estromatiticas se caracte-
rizan por presentar una paragénesis mine-



ral simple dada por la presencia de plagio-
clasa, cuarzo, biotita, granate, feldespato
potasico y escasa sillimanita, con circon y
magnetita como minerales accesorios. Se
distinguen por la presencia de un bandea-
do composicional discontinuo y de poten-
cia variable (2 - 10 cm), dado por la alter-
nancia de leucosomas (L) y mesosomas
(M; Fig. 4¢), en tanto que los melanoso-
mas son esporadicos (m). Los leucosomas
poseen textura granoblastica inequi-
granular y los mesosomas granolepido-
blastica, ambos con un tamafio de gra-
no medio a fino (1,5 - 3 mm; Fig. 4f). El
bandeado dominante define una foliacién
migmatica (S,) irregular, con alternancia
marcada de bandas leucocraticas (L) y me-
lanocraticas (M-m) espacialmente discon-
tinuas, que en partes tienden a acuflarse.
Las bandas que definen la foliacién mig-
matica tienen espesores que varfan des-
de escala milimétrica hastalos 5 cm, y son
regularmente obliteradas por fabricas de-
formacionales subsoélidas cuya asociacion
mineral se estabiliza en temperatura me-
dia, y se distingue como una foliacién mi-
lonitica (S, ). En la foliacién migmatica se
aprecian pliegues isoclinales cerrados o
pliegues tipo chevrdn, pasando a una tipica
estructura estromatitica plegada (Fig. 5g).
También se observan casos donde los leu-
cosomas estan boudinados y plegados ge-
nerando formas de tipo isoclinal abiertas,
con desarrollo de un clivaje de plano axial
localmente penetrativo.

En lo que respecta a las migmatitas dia-
texiticas, éstas muestran una estructura
homogénea, textura granoblastica de gra-
no medio a grueso (3 - 6 mm), con pre-
sencia usual de sehlieren biotiticos y nédu-
los de hasta 5 cm de diametro de cuarzo,
plagioclasa y ocasional cordierita. Espo-
radicamente poseen megacristales (~ 30
mm) de feldespato potdsico, generando
una fabrica porfirica. Las diatexitas estan
constituidas por proporciones variables
de: plagioclasa, cuarzo, biotita, feldespa-
to potasico, granate y escasas sillimanita
y/o cotdierita. Como fase accesoria pre-
sentan circén, apatita y magnetita. Es fre-
cuente la sericita como alteracion de las
fases feldespaticas y clorita en las fractu-
ras de los granates.
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En general en las estromatitas y diatexi-
tas el cuarzo se presenta como cristales
anhedros de tamafio mediano a grande
(4 - 6 mm), desarrollando contactos con
uniones de puntos triples y con desarro-
llo de procesos de migracion de borde.
Usualmente posee lamelas de deforma-
cion, extincién en damero y localmen-
te forma subgranos por recristalizacion.
También se presenta con habito goticu-
lar incluido en plagioclasa. La plagiocla-
sa aparece de tamafio mediano a grande
(3 - 6 mm), subhedra y con bordes con en-
golfamientos. Muestra maclas polisintéti-
ca y de carlshad, con frecuencia acufiadas
y/o flexuradas en el centro del cristal, y
maclado polisintético mecanico oblicuo
al anterior. Localmente muestra signos
de migracién de borde. El feldespato al-
calino aparece como cristales medianos a
grandes (4 - 7 mm) y de caracter subhe-
dro a euhedro, tiene bordes lobulados,
maclado en entejado esfumado, flexura-
do ylocalmente curvo. El granate confor-
ma cristales pequefios a medianos (~ 1,5
- 2 mm), subhedros a euhedros, poiquili-
tico con bordes engolfados. Pueden tener
fracturas intracristalinas rellenas por clo-
rita, e inclusiones de magnetita y biotita
orientadas. La cordierita aparece solo de
forma azarosa en diatexitas como crista-
les medianos (~ 3,5 mm) libres de inclu-
siones, comunmente se presenta como
poiquiloblastos grandes con numerosas
inclusiones de cuarzo, plagioclasa, bio-
tita y eventualmente sillimanita. La bio-
tita forma laminas medianas (~ 3 mm),
anhedras, con pleocroismo de tono pat-
do-verdoso, que por sectores adquieten
tamaflos mayores y pleocroismo inten-
so de tonos rojizos. También se dispone
flexurada y muestra pliegues kink. La si-
llimanita generalmente es prismatica en
los mesosomas, o bien con hébito fibroso
constituyendo nidos siempre en muy baja
proporcién. En ocasiones pasa a sericita o
esta incluida en cordierita. Circon, apatita
y magnetita estin como cristales diminu-
tos, euhedros y anhedros, siempre como
fase de inclusion.

Por su parte, los monzogranitos anatéc-
ticos afloran como cuerpos lenticulares
y/o tabulares de longitudes cercanas al ki-

lémetro. Estos granitos conforman cuet-
pos discretos y bien definidos en los alre-
dedores del puesto Gauchito Gémez y en
cercania de la escuela de sierra de Chavez.
Se caracterizan por una fabrica granular
homogénea de grano medio a fino, la cual
se observa obliterada por una estructu-
ra deformacional regularmente marca-
da por cintas de cuarzo. En general son
transformados en tipicas milonitas, cuyas
fases minerales se estabilizaron en media
temperatura en facies de anfibolitas (Qtz-
PI-Bt). Se componen basicamente por
plagioclasa, cuarzo, feldespato alcalino,
biotita, baja proporcién modal de musco-
vita y se destacan cristales subhedrales de
cordierita y cristaloblastos de granate.

Asociacion granitica-pegmatitica

La asociacién granitica-pegmatitica se
encuentra distribuida heterogéneamente
alolargo de toda la sierra de Chavez. Las
pegmatitas aparecen intrullendo a todas
las asociaciones litologicas. Se acentua su
presencia por el incremento en el nime-
ro de cuerpos, en los sectores correspon-
dientes al centro de sierra de Chavez, en
pedanias del puesto Despensa Vieja y en
la denominada Cuestitas Amarillas (Fig.
2). En esta asociacién se distinguen dos
tipos litologicos: pegmatitas clase musco-
vitica y de elementos raros (LCT).

Las pegmatitas en general constituyen
cuerpos de geometrias variables, desde
lentiformes hasta mantiformes o vetifor-
mes, dominando claramente las geome-
trias tabulares elongadas, intruidas do-
minantemente de manera discordante
cortando a la foliacién general. Comun-
mente, poseen potencias que varfan de
40 cm hasta 20 m y longitudes entre 200
y 500 m. En todos los casos desarrollan
una textura granular homogénea, con ta-
mafio de grano grueso a muy grueso (30
- 70 mm), que ocasionalmente varfa a me-
dio (~ 5 mm). Presentan bordes netos sin
indicios de reaccién, salvo en dominios
donde aparece un borde enfriado de 1 cm
de espesor. Se destaca el crecimiento den-
tro de la pegmatita de megacristales de
feldespatos y/o micas oblicuas a los bot-
des de la misma. Usualmente no exhiben
zonacién marcada, aunque hay ejemplos
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Figura 5: a) Fotografia de afloramiento donde
se destaca la foliacion magmadtica marcada tan-
to por la alternancia de bandas maficas y félsicas
como por la orientacién subparalela de enclaves
microgranulares maficos. Vista en planta. b)
Fotografia de afloramiento de detalle donde la
foliacién magmatica es delimitada por la orien-
tacién de megacristales de hornblenda y por un
bandeado composicional grosero. Vista en plan-
ta. ¢) Fotografia de detalle de la alternancia de
bandas de composicién gibrica y dioritica, las
cuales presentan signos de estiramiento y flujo
de las fases minerales, delimitando la foliacién
submagmatica a subsélida de alta temperatura.
Vista en corte al NO. d) Fotomicrografias con
nicoles cruzados, evidenciando la foliaciéon sub-
magmatica a subsélida de alta temperatura y el
patrén de estiramiento generalizado delineando
un bandeado grosero. Se aprecian también ras-
gos de rectistalizacién por migracién de borde
y rotacién de subgranos. e) Fotografia de deta-
lle en afloramiento donde se observa la foliacion
submagmatica a subsélida de alta temperatura
en gabronoritas, dada la orientacién de bandas
discontinuas mono y poliminerales alternantes.
Vista en corte al NO. f) Fotomicrografia con
nicoles paralelos exponiendo la foliacién de al-
ta temperatura, marcada por el estiramiento de
los minerales que se organizan en un bandeado
tecténico tipico. Se aprecia un claro patrén de
estiramiento, flujo y local recristalizacién de Hbl-
Px-Bt-Pl-Qtz. g) Fotografia de detalle donde se
observa la foliacién migmatica penetrativa, con
desarrollo de boudines locales. También se muestra
la generacién de pliegues intrafoliares que afec-
tan a los leucosomas. h) Fotografia de detalle en
afloramiento mostrando indicadores cinemadticos
de morfologia sigma y delta de Hbl-Px, rodeados
por una matriz anastomosada que demarca una
foliacién milonitica distintiva. i) Fotografia de
afloramiento donde se observa la foliacién milo-
nitica en filonitas de protolitos meta-sedimenta-
rios. Se denota la penetratividad de la estructura
y su cardcter anastomosado centimétrico. Vista
en corte al SO. j) Fotografia de campo de detalle
donde se muestra el clivaje de fractura afectando
a gabros. Se observa el caricter fragil de la es-
tructura y su naturaleza penetrativa a escala del
centimetro. Vista en planta.



donde se encuentran nucleos cuarzosos
y botdes feldespaticos bien delimitados.
A escala de afloramiento aparecen plega-
das tanto a escala de centenares de metros
como también a escala centimétrica, ge-
nerando pliegues abiertos y de tipo iso-
clinal. Asimismo, rellenan estructuras
distensivas hotizontales y verticales a es-
cala de centenares de metros. Las pegma-
titas simples se componen esencialmente
de cuarzo, feldespato potasico, plagiocla-
sa, biotita y muscovita. Como fase acce-
soria se presentan circon, apatita, monaci-
tay opacos (Mag). En algunas pegmatitas
complejas se diferencian ademas mega-
cristales de granate, epidoto, turmalina
y berilo. El cuarzo conforma una matriz
granular muy gruesa (~ 55 mm) y en algu-
nos casos cintas elongadas con recristali-
zacién de subgranos. Ocurre como cris-
tales anhedros, de tamafio grande a muy
grande (~ 35 - 60 mm) y con extincidén en
damero perfecta. La plagioclasa forma
cristales subhedros a euhedros, de tama-
fio grande (~ 30 mm) y con maclas poli-
sintéticas levemente flexuradas. El feldes-
pato potasico se desarrolla como cristales
euhedros a subhedros de tamafio grande
(~ 35 - 40 mm) que en ocasiones pasa a
generar megacristales (> 70 mm), desta-
candose el maclado en enrejado y de ti-
po carlshad. La biotita aparece como ctis-
tales subhedros grandes (45 - 50 mm), o
conformando megacristales (> 60 mm)
orientados. L.a muscovita desarrolla lami-
nas subhedras de tamafio mediano a gran-
de (40 - 55 mm), tanto asociadas a bioti-
ta y cuarzo, como asi también aisladas en
una matriz granular. Junto a biotita con-
forman paquetes de varios centimetros de
potencia (> 5 cm). El granate, la turmali-
na, el epidoto y el berilo se presentan ais-
ladamente, como grandes cristales (> 50
mm) subhedros o euhedros. El circon,
apatita y magnetita constituyen cristales
muy pequefios (< 2 mm), euhedros a an-
hedros y siempre como inclusiones.

Asociacion milonitica

En lo que respecta a esta asociacion, la
misma se presenta en alta proporcion y
distribucion areal en el segmento sur y
occidental de sierra de Chavez. Es mds
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abundante en la Cuesta y Bajo de Chavez,
iniciandose al sur de las Cuestitas Ama-
rillas, en cercania de la quebrada del Ca-
rrizalito (Fig. 2, Fig. 3). Esta zona corres-
ponde al segmento mas austral de una
extensa faja de cizalla que se extiende por
mas de 50 km, cuyo limite estarfa mas al
norte de la quebrada de Usno, fuera del
area aqui descripta, y se extiende hacia el
limite austral de sierra de Chavez (Fig. 1c).
Dentro de la faja milonitica las fabricas de
deformacién se sobreimponen y retraba-
jan parcial y/o totalmente a las fabricas ig-
neas y metamorficas de las asociaciones
antes descriptas. Las milonitas también
aparecen fuera de la faja de cizalla regio-
nal, como es el caso del puesto los Ala-
mitos estando alli circunscripta a bandas
de cizalla de escala decamétrica (Fig. 2).
En esta asociacion quedan incluidos tres
tipos litolégicos principales: protomilo-
nitas-milonitas, ultramilonitas y filonitas
(Sibson 1977, Higgins 1971, Passchier y
Trouw 1990).

El conjunto litologico constituye peque-
fias fajas discontinuas, conformando tabi-
ques flexurados con morfologia subangu-
lar, de 20 m a 50 m de longitud y potencias
variables entre 2 m a 50 m. Esporadica-
mente se encuentran fajas miloniticas
continuas mayores a 800 m de longitud y
500 m de potencia. Las milonitas y pro-
tomilonitas derivadas de migmatitas me-
tasedimentarias presentan una matriz de
textura granolepidoblastica, de grano me-
dio a fino (1,5 - 4 mm), conformada por la
asociacion mineral Bt+Sil+Qtz+Pl (véa-
se Fig. 4g y h). Ademas, presentan pot-
firoclastos tipo 8 y o, esencialmente de
feldespato alcalino, plagioclasa mono y
policristalina, cordierita y granate. Estas
rocas desarrollan una fabrica planar, pe-
netrativa, con bandas de reduccién del ta-
mafio de grano y recristalizacién de bio-
titas, cuarzo y sillimanitas, caracterizada
como una foliacién milonitica (S, ). Dicha
estructura posee un caricter anastomo-
sado visible a escala milimétrica y centi-
métrica, como asi también a escala métri-
ca o de afloramiento. Sobre los planos de
foliacion milonitica (S,), aparece una li-
neacion mineral (I.,) marcada por el es-
tiramiento de cuarzo y la blastesis de 1a-

minas de biotitas alineadas. En secciones
delgadas se observan sombras de presion
compuestas por finas biotitas y cuarzo go-
ticular con extinciéon normal. También
una tipica foliacién milonitica, estructu-
ras S-C'y colas asimétricas en porfiroclas-
tos; asimismo se hacen visibles cintas o
cintas de cuarzo policristalino y microple-
gamientos de tipo asimétrico (Fig. 4h). El
cuarzo en la matriz se desarrolla como pe-
quefios cristales (< 2 mm) anhedros for-
mando finas cintas policristalinas, o co-
mo individuos aislados con extincién en
damero perfecta. La plagioclasa constitu-
ye en la matriz cristales pequefios (< 2,5
mm) y subhedros, ademds forma porfiro-
clastos medianos (~ 30 mm) de geometria
o, con colas asimétricas y con microfabri-
cas ductiles intracristalina (maclado me-
canico oblicuo). La biotita conforma 14-
minas medianas a pequefias (1,5 - 2 mm),
euhedras a subhedras y con un modera-
do pleocroismo de pardo-amarillento a
verdoso. También se aprecia pequefias (>
2 mm) biotitas de caracter relictico con
fuerte pleocroismo (color rojizo), flexura-
das o con formas de wica fish. La sillima-
nita se presenta como cristales de habito
prismatico aislado y mayormente fibro-
so-acicular (fibrolita), pequefios (1,5 - 2,5
mm) y subhedros. El feldespato potasi-
co constituye grandes porfiroclastos (> 5
mm) o con colas asimétricas y numerosas
inclusiones. El granate conforma porfiro-
clastos o y complejos de tamafio mediano
(~ 4 mm), subhedros y con bordes engol-
fados. La cordierita aparece como porfi-
roclastos (~ 3 mm) de tipo & localmente
muy pinitizada. El circon, apartita y mag-
netita, sélo se desarrollan como cristales
diminutos (< 1 mm), incluidos en las fases
principales.

Con respecto a las ultramilonitas de pro-
tolitos metasedimentarios, éstas solo apa-
recen a modo de bandas centimétricas
aisladas, siempre interfoliadas con las pro-
tomilonitas (Fig. 4g). Son rocas masivas
y homogéneas, de textura lepidoblastica
a granolepidoblastica, con matriz de gra-
no fino (< 2,5 mm) de patrén anastomo-
sado suave conformada por la asociaciéon
Bt+Qtz+Pl. La ultramilonita se confor-
ma por finas folias de filosilicatos (bioti-
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ta), plagioclasa, finas cintas de cuarzo y en
ocasiones escasa clorita asociada a bioti-
ta. Los porfiroclastos son medianos a pe-
quefios (~ 2 mm) de tipo o, mayormen-
te de plagioclasa y aisladamente granate.
Desarrollan una foliacién milonitica (S, )
levemente anastomosada, indicada por
bandas con una alta tasa de reduccién del
tamafio de grano y con recristalizacién de
biotita, cuarzo y plagioclasa. También ex-
hiben estructura S-C, sombras de defor-
macién y finas cintas de cuarzo de espe-
sores < 1,5 mm. El cuarzo conforma citas
elongadas, anastomosadas constituidas
por diminutos (~ 1 mm) cristales anhe-
dros, con extincién normal. La plagio-
clasa constituye porfiroclastos pequefios
a medianos (~ 2 mm) de geometria o o
mayormente complejas. La biotita forma
la mayor parte de la matriz, con tamafio
muy pequefio (< 2 mm), subhedral y con
bordes siempre aserrados. Localmente se
asocia a finas cloritas (~ 1 mm) y genera
colas asimétricas en los porfiroclastos de
granate o plagioclasa. El granate confor-
ma aislados porfiroclastos complejos de
tamafio pequefio (~ 1,5 mm), subhedros y
con colas asimetricas marcadas.

De igual modo, las filonitas derivadas
de metasedimentitas se presentan en ba-
ja proporcioén, como cuerpos lajosos su-
bangulares, de colores verdes por el al-
to contenido en clorita y tonos rojizos a
dorados, por el incremento de éxidos de
hierro y sericita (Fig. 5i). Su textura do-
minante es granolepidoblastica, de gra-
no muy fino (~ 1,5 - 2 mm), compuesta
por una matriz de clorita, sericita, mus-
covita, cuarzo y escasa biotita. Esta ma-
triz engloba potfiroclastos o y complejos
compuestos de plagioclasa, granate y fel-
despato alcalino. Las filonita también po-
seen planos untuosos al tacto y de brillo
satinado que definen una foliacién milo-
nitica (S,,) anastomosada (Fig. 5i). La pla-
gioclasa constituye porfiroclastos muy
pequefios (~ 2 mm) de geometria o, con
colas asimétricas. Las clorita, sericita y
muscovita, se agrupados en cintas finas,
anastomosadas y constituyen la mayor
proporcién de la matriz junto a cuarzo
policristalino. La biotita conforma relic-
tos pequefios (~ 1,5 mm) y aislados aso-

ciada siempre a cloritas. Los feldespatos
alcalinos y granates se presentan como
aislados porfiroclastos de tamafio peque-
flo (~ 2 mm) y geometria variable, por lo
general complejas. Las inclusiones son
escasas y poco visibles.

Por otra parte, las milonitas y/o protomi-
lonitas derivadas de protolitos maficos
(dioritas/gabros) presentan una matriz de
textura granoblastica a granolepidoblasti-
ca, con un tamafo de grano medio (2 - 5
mm), desarrollando agregados de cuarzo,
plagioclasa y biotita que rodean a porfiro-
clastos de tipo 8 y o de anfibol-piroxeno
y plagioclasa mono y policristalinas (Fig.
5h). Estas rocas exhiben una foliaciéon mi-
lonitica ductil (S, ), penetrativa y de carac-
ter anastomosado (Fig. 5Sh) marcada porla
recristalizacion y orientacién subparalela
de plagioclasa, cuarzo y biotita; y una es-
poradica lineacién mineral (I.)) indicada
por la presencia de cuarzo y biotita orien-
tados sobre los planos de la foliacién. En
general muestran sombras de presion
asociadas a los porfiroclastos complejos
de anfibol y plagioclasa, microestructu-
ras S-C, cintas policristalinas de cuarzo y
micropliegues asimétricos. El cuarzo es-
ta como cristales anhedros pequefios (~
2 mm) o como finas cintas policristali-
nas en la matriz. La plagioclasa constitu-
ye cristales pequefios (2 - 3 mm), subhe-
dros y con aisladas maclas mecanicas enla
matriz. Ademas forma grandes (~ 5 mm)
portfiroclastos ¢ con bordes lobulados.
La biotita se encuentra aislada en la ma-
triz, como laminas muy pequefias (~ 1,5
- 2 mm) de moderado pleocroismo (co-
lor pardo-amarillento a verdoso). El anfi-
bol se presenta en muy baja proporcién en
la matriz, como cristales pequefios (~ 1,5
mm) anhedros y subhedros. Encontran-
dose especialmente como porfiroclastos
o y complejos (~ 3 mm), anhedros y con
desarrollo de colas asimétricas. Los pi-
roxenos solo se hallan de manera puntual,
siempre como porfiroclastos (~ 3 mm) de
tipo complejos.

RASGOS ESTRUCTURALES

En el drea que comprende la sierra de
Chavez fueron identificadas y estudia-

das en detalle, una serie de estructuras
de caracteristicas planares y lineares. Es-
tas estructuras fueron clasificadas como:
foliacién magmatica (S ), foliacién sub-
magmatica a subsolida de alta temperatu-
ra (S,), foliacion migmatica (S,), foliacion
milonitica (S, ) asociada a una lineacién
mineral y/o de estiramiento (L), y por dl-
timo foliacién fragil (S,). Los criterios de
identificacién, clasificacién y naturaleza
de rasgos estructurales se tomaron de Ho-
bbs ez al. (1981), McClay (1987), Paterson
et al. (1989), Nicolas (1992), Pryer (1993),
Vernon (2000), Blenkinsop (2000), Van
Der Pluijm y Marshak (2004), Passchier
y Trouw (1996) y Llambias (2008), entre
otros.

Foliacién magmatica (S,)

La foliacion S, esta presente en los ga-
bros-gabronoritas que afloran tanto en el
sector central de sierra de Chavez como
en la cuesta homdénima, asimismo tam-
bién se distingue en las dioritas de toda
la comarca. Se identifica por la alinea-
cién subparalela de minerales maficos
(Hbl+Opx+Cpx) en rocas inequigranula-
res de grano grueso (1 a 1,5 cm), desarro-
llando un bandeado localmente difuso,
como asi también por la alineacién espa-
cial de enclaves lenticulares maficos o me-
gacristales de hornblenda (Fig. 5a yb). En
general, los cristales y enclaves se ubican
paralelos y siguiendo una direccién prefe-
rencial, conformando por dominios una
fabrica primaria planar cuya orientacién
promedio indica rumbos entre N 345°a N
5°y buzamientos de alto dngulo (> 60°) al
ENE y localmente al OSO (Fig. 6).

Foliacion submagmatica - subsoélida
de alta temperatura (S))

Esta estructura se presenta en algunas de
las litologfas que componen las asociacio-
nes gabrica y/o dioritica. La foliacién (S,)
presenta un caracter localmente penetra-
tivo y se define, en algunos casos, por la
orientacién de Hbl-Opx generando ban-
das levemente anastomosadas de poca
potencia (hasta 1 cm), las que se interca-
lan con una matriz félsica (esencialmen-
te Pl) que posee el mismo patrén de flujo
(véase Fig. 5¢). En algunos casos dichos
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Figura6: Representaciones
estereograficas del hemis-
ferio inferior de la red de
Schmidt, donde se plotea
mediante diagramas de den-
sidad la orientacién espacial
de las estructuras planares
magmaticas (S, migma-
ticas (S,), submagmatica-
subsolida (S,), miloniticas
@S,,) v el clivaje de fractura
(§,). Asimismo, se represen-
tan las orientaciones de las
lineaciones minerales (L,).

minerales no muestran, un cambio noto-
rio en su forma o habito, pero en seccién
delgada presentan microfabricas defor-
macionales plasticas intracristalinas, ge-
neradas a muy alta temperatura (foliacién
submagmatica; ver Paterson ef al. 1998).
Dichas microfabricas se destacan tanto
en plagioclasa como en anfiboles y/o pi-
roxenos por procesos de recristalizacion
por migracién de bordes de grano, rota-
cién de subgranos, deslizamiento basal y
recovery (Fig. 5d). En otros casos, la estruc-
tura esta constituida por una fabrica liga-
daaun patrén de estiramiento de las fases
minerales (foliacién subsolida de muy al-
ta temperatura) asociado a un flujo de ele-
vada temperatura (flujo submagmatico o
grano-soportado en transicion a subséli-
do de alta temperatura; ver Paterson ez al.
1998). En este caso las rocas exhiben ban-
das de flujo discontinuas, anastomosadas
y de poca potencia, caracterizadas como
un tipico bandeado tecténico (Fig. 5e y
f). En seccién delgada se refleja el estira-
miento mineral y la fluxién de una matriz
que muestra numerosas fabricas de defor-
macién y de recristalizaciéon dinamica de
muy altas temperaturas. Esta fabrica es
mas evidente en las rocas igneas cumu-
lares con textura coronitica, aunque no se
restringe a ellas, sino que aparece en mu-
chas rocas gabroicas. En funcién de las
microestructuras y caracteristicas textua-

les analizadas, se evidencia que ésta folia-
cioén se genera en un rango de temperatu-
ras elevadas, variante entre 600 y 750 °C
(ver Pryer 1993, Kruhl 1993, Kruse y Sti-
nitz 1999, Stipp ez al. 2002). L.a S, se orien-
ta con rumbos variables entre N 320° a
N 355° y un buzamiento siempre > 70° al
NE-SO (ver Fig. 6).

Foliacion migmatica (S))

La foliacién S, estd definida en principio
en el segmento central y el bajo de sierra
de Chavez, directamente asociada a las
unidades de migmatitas estromatiticas.
Esta constituida por un bandeado mig-
matico penetrativo, dado por la alter-
nancia de bandas elongadas continuas de
potencias entre 0,5 a 2,0 cm, correspon-
dientes a la intercalacion de leucosomas y
mesosomas (Fig. 4e, Fig. 5g) y localmente
melanosomas de potencias menores a 0,5
cm. La foliacién migmatica se encuentra
en partes afectada por plegamientos pro-
gresivos, pudiéndose diferenciar puntual-
mente dos estadios (Fig. 5g). El primer es-
tadio general en los leucosomas pliegues
intrafoliares isoclinales (P, ), cuyas longi-
tudes de onda son superiores a 10 cm. El
segundo estadio de plegamiento da lugar
a pliegues abiertos asimétricos (P, ), cu-
yos planos axiales son oblicuos a la men-
cionada foliacién. Con este plegamiento
asimétrico, también se generan bandas de

cizalla en alta temperaturaalo largo de los
flancos cortos de los mismos, las cuales
estan rellenas por fundidos anatécticos,
desarrollando tipicos canales de migra-
cién de fundidos. Las mismas representa-
rian una incipiente foliacién de corte, es-
paciada y no penetrativa (S ), la cual no es
recurrente a escala regional pero se obser-
va en algunos afloramientos muy bien de-
finida (Fig. 5g). Las caracteristicas micro-
texturales, estructurales y las asociaciones
minerales paragenéticas indican que la
génesis de la S, se vincula con el despla-
zamiento de los fundidos a través de flu-
jos migmaticos (Ashworth 1995, Brown
y Solar 1999). Estos condicionan el de-
sarrollo y morfologia de la fabrica, y de-
penden directamente de su relacién con
los esfuerzos regionales, que fijan las tasas
de extraccién y migracién de los mismos.
Por lo cual se manifiesta que dicha fabri-
ca y su plegamiento progresivo, se origi-
na bajo temperaturas cercanas a 760 u 800
°C (ver Tibaldi ez al. 2012). Este bandea-
do migmatico se dispone con rumbos en-
tre N 325° a N 350° y buzamiento >75° al
NE-SO (Fig. 6).

Foliacién milonitica (8S,))

Esta estructura penetrativa milonitica
(8,,) generada en un ambiente estructural
de caracter ductil y en temperatura media
bajo la estabilidad de las fases Bt+Sil+Qtz
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(facies de anfibolita; 540 - 600 °C). La mis-
ma se define mejor en la unidad miloni-
tica vinculada a fajas de cizalla de escala
regional, local 0 a zonas de alta tasa de de-
formacion. La foliacién S, es una estruc-
tura planar espaciada y disyuntiva (Fig.
4g, Fig. 5h), que posee un patrén de ti-
po anastomosado y concentracién en mi-
crolitones, dado por la recristalizacién y
neomineralizacion sincinematica de una
matriz formada por la asociaciéon mine-
ral Bt+Qtz+Sil; Qtz+Pl+Bt. Esta ma-
triz rodea y se amolda a porfiroclastos de
feldespato alcalino, plagioclasa, grana-
te, cordierita, hornblenda y piroxeno, los
cuales muestran geomettias de tipo com-
plejas, sigma y delta (Fig. 5h). El patron
anastomosado se genera por la intersec-
cién continua de las folias entre si, sien-
do muy marcado en las milonitas y mas
difuso en las protomilonitas-ultramiloni-
tas. Sobre los planos de dicha fabrica, se
define una lineacién mineral y/o de esti-
ramiento mineral (L) asociada principal-
mente a filosilicatos y cuarzo, orientada
con rumbos N 25 a N 85° y cominmen-
te una inmersién al ENE con variaciones
al SE (Fig. 6). La S, posee una orienta-
cién que en parte es coincidente con las S,
paralelizandose a estas, aunque en general
es oblicua a las mismas. La segunda folia-
ci6én adquiere valores que alternan entre
rumbos N 330°a N 350° y con buzamien-
to entre 60° y 80° al NE y localmente al
SO (Fig. 6).

Foliacién milonitica (S,,)

La S, se caracteriza por mostrar rasgos
de estructuras con respuesta reoldgica
de caracter ductil-fragil y de baja tem-
peratura (350 - 400 °C), donde las fases
estables que la definen son Chl-Ms-Ser
(facies de esquistos verdes), estando pre-
sente de manera dominante en las filo-
nitas. El desarrollo de esta foliacion S,
estd relacionado a filetes de cizalla y a re-
giones donde la tasa de deformacién en
estado subsdlido ha sido muy alta, aun-
que se observan en toda la comarca co-
mo fajas aisladas. La S, posee un patrén
de tipo planar, disyuntivo y anastomo-
sado difuso (Fig. 5i), siendo claramen-
te identificable en afloramiento por pre-

sentar planos que son untuosos al tacto
y tienen brillo satinado. Se define por
el desarrollo de una matriz de grano fi-
no, con tonos verdes a pardo-rojizos do-
minada por la asociacién de bajo grado
Chl+Ser+Ms+Hem*Bt, que rodea a pe-
quefios porfiroclastos complejos tanto de
plagioclasa, granate como anfibol. Sobre
los planos de la S, aparece también una
lineacién mineral (L)) asociada a filosili-
catos y orientada de manera similar a la
definidaen S, . La orientacién espacial de
S, es coincidente con la orientacién de la
S,., tomando rumbos de entre N 320°a N
350° y buzamiento predominante de alto
angulo al NE (Fig. 6).

Foliacion fragil (S,)

En toda sierra de Chavez se ha identifi-
cado con gran desarrollo una estructura
planar y penetrativa de naturaleza fragil,
aqui definida como foliacién fragil (S,).
Esta estructura es observada claramente
en la mayor parte de las litologias, con un
amplio desarrollo en las asociaciones de
gabros, dioritas y rocas ultramaficas. La
foliacion fragil S, genera en las rocas del
basamento una facturaciéon fragil marca-
da, definiéndose por dominios como un
clivaje de fractura centimétrico (Fig. 5j).
En ocasiones sobre los planos de S, se ob-
servan estrias y/o escalones de falla, liga-
dos a zonas de fallas inversas menores y
locales. La orientacién de la foliacion S,
se concentra entre los rumbos de N 290°
a N 350° y con buzamientos altos (>75°)
al NNE y localmente SO (véase Fig. 6).

TERMOBAROMETRIA

Metodologia

Las condiciones de presion y temperatura
de esta porcion serrana fueron evaluadas
a partir de las rocas metasedimentarias
(migmatitas estromatiticas) intercaladas
dentro de las secuencias igneas aqui aflo-
rantes.

La paragénesis mineral observada (Qtz +
Pl + Bt + Grt + Kfs + Sil = Mg & Ilm),
permite establecer que las migmatitas
analizadas se equilibraron bajo condicio-
nes metamorficas de facies de granulitas.
Las condiciones de equilibrio fueron cal-

culadas mediante dos metodologias. En
primer lugar, se utiliz6 la reaccién de in-
tercambio de Fe-Mg entre granate - bio-
tita (Fe,A1,Si,O,, + KMg,AlSi,O, (OH),
= MgALSi,O,, + KFe AIS O, (OH),),
conjuntamente con los barémetros GASP
(Ca,ALSI30,, + 2ALSIO, + SiO, = 3Ca-
ALSI Oy, GBP (Al,(Mg,Fe) , + Ca3Al-
2Si3012 + (Mg,Fe)3A128i3012 = 3Ca-
ALSi, O y GBSQ (Alm/Prp + Ms =
(Al Fe- /Al Mg )Bt + Qtz + 2 Sil). Para
ello se utilizaron las propiedades termodi-
namicas en el estado estindar de Berman
(1988) y Berman y Aranovich (1996), y los
modelos de actividad no ideal de Berman
(1990) y Berman y Aranovich (1996) pa-
ra granate; Holland y Powell (1992) para
plagioclasa y Patifio Douce ez al. (1993)
para biotita. En segundo lugar, las con-
diciones de P-T se estimaron con el pro-
grama THERMOCALC 3.0 de Holland
y Powell (1998) utilizando multi-equili-
brios entre las fases minerales Grt + Bt +
Pl + Qtz £ Sil, mientras que las activida-
des se computaron recurriendo al progra-
ma de AX por T. Holland.

Quimica mineral

Granate: Constituye unasolucién solidado-
minada por almandino (X, ~ 0,58; con
X, .. =Fe/(Mg+Fe+ Ca+ Mn)y piropo
(X,,~0,2820,34;con X, =Mg/ (Mg
+ Fe + Ca + Mn), con menores proporcio-
nes de grosularia (X~ 0,028 a 0,14; con
X.,.=Ca/ (Mg+ Fe+ Ca+ Mn)y espe-
sartina (XSps ~0,0420,17;con XSPS =Mn/
(Mg + Fe + Ca+ Mn). En general, presen-
tan perfiles composicionales homogéneos
convariaciéon minimas enlazonade borde
mas externa, alolargo dela cual se observa
un aumento en almandino y disminucién
en piropo (ver Cuadro 1; Fig. 7a).

Biotita: Presenta contenidos de Xy Xy
= Mg / Mg + Fe) variable entre 0,55 y
0,63 y concentraciones en TiO2 > 4 % en
peso lo cual es tipico de biotitas cristali-
zadas a altas temperaturas (Cuadro 1).
Plagioclasa: Es de tipo oligoclasa (0,26 a
0,27; An = Ca / CatNa) y presenta conte-
nidos en anortita constantes a lo largo del
grano (Cuadro 1).

Oxidos de Fe-Ti: En su mayoria constitu-
yen magnetita pura con contenidos de



FeO de ~ 88 % a 90 % en peso, que co-
existen con 6xidos ricos en Ti (TiO, ~16
% en peso) que comprenden una solucioén
solida donde la fraccién molar de ilmeni-
ta (XIlm) varia entre 0,52 2 0,65.

Determinacionesde Py T

Una de las limitaciones mayores para la
estimacion de las condiciones de P-T en
rocas estabilizadas en facies de granulita,
es que las reacciones que afectan el inter-
cambio de Fe-Mg podrian ser perturba-
das por retrogradacién durante su en-
friamiento (Kohn y Spear 2000). Asi, de
acuerdo a Spear (1991) determinar las re-
laciones texturales y establecer si las fases
minerales presentan o no zonaciéon qui-
mica, son una herramienta indispensable
para evaluar estos procesos.

El analisis petrografico de las migmatitas
estromatiticas que afloran en la sierra de
Chavez, permite establecer que estas ro-
cas presentan relaciones texturales senci-
llas, asi como también una composicion
quimica homogénea de las fases minera-
les presentes, facilitando de este modo el
empleo de los métodos termobarométri-
cos previamente expuestos. La relativa
homogeneidad quimica observada en las
diferentes fases analizadas, indica clara-
mente que dichos minerales se han equi-
librado textural y quimicamente duran-
te el pico metamorfico que los origing, y
por lo tanto no han sido modificados por
eventos de enfriamiento posterior, con-
servando las condiciones P-T acontecidas
para el mismo. En particular, la presen-
cia de granates con didmetros supetiores
al milimetro con perfiles composicionales
uniformes, y una menor abundancia rela-
tiva de granate respecto de biotita, son ca-
racteristicas texturales que reafirman es-
te supuesto de acuerdo a lo propuesto por
Spear (1991).

Las condiciones térmicas calculadas me-
diante el vector de intercambio de Fe-Mg
entre biotita-granate utilizando los datos
termodinamicos de Berman (1988) y Ber-
man y Aranovich (1996), indican que es-
tas rocas se equilibraron a temperaturas
de 876 £ 30 °C, y no muestran variacio-
nes significativas al usar composiciones
de nucleo y borde. Un comportamiento
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similar se observa al aplicar el programa
TH, obteniéndose temperaturas del mis-
mo orden de magnitud (Fig. 7b). Por su
parte, presiones de 8,3 = 0,1 Kbar han si-
do calculadas mediante el barémetros
GASP, las cuales son ampliamente coin-
cidentes con las condiciones de presion
calculadas tanto con el barometro GBP
(8,25 £ 0,5 Kbat) como con el barémetro
GBSQ (8,4% 0,5 Kbar; véase Fig. 7b). Asi-
mismo, estas presiones son coincidentes
con aquellas estimadas por las reacciones
de multi-equilibrio estimadas mediante el
programa TH (8,3 + 0,3 Kbar). La gran
consistencia entre los resultados obteni-
dos por los distintos métodos termoba-
rométricos, tanto para composiciones de
nuicleo como de borde, indicaria que las
migmatitas de la seccién méfica mas pro-
funda del arco Famatiniano: i) se equili-
braron a temperaturas de 870 °C y presio-
nes de 8 Kbar; y i) se exhumaron de un
modo abrupto sin permitir fenémenos de
resetting.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Las evidencias petroestructurales presen-
tadas en este trabajo indican que la sierra
de Chavez esta constituida por un basa-
mento cristalino de naturaleza ignea-me-
tamorfica, que se jerarquiza lito-estrati-
graficamente como parte del “Complejo
Mifico” reconocido en la porcién central
de las serranias de Valle Fértil (Otamendi
et al. 2009a, Cristofolini ez a/. 2010). Cinco
asociaciones litolégicas dominan en es-
te complejo, reconocidas como dioritica,
gabrica, metasedimentaria, milonitica y
granitica-pegmatitica. La correlacion pe-
troestructural con sectores aledafios, in-
dica que la geologia expuesta en la sierra
de Chavez representarfa una seccién ca-
racteristica de la corteza media del arco
magmatico Famatiniano. Datos geocro-
nolégicos, conjuntamente con las caracte-
risticas petrolégicas y relaciones de campo
muestran una constante relacién tempo-
ral entre las rocas representativas del mag-
matismo maéfico e intermedio (490 - 465
Ma; Ducea ez a/l. 2010) y las migmatitas re-
presentantes de un proceso metamorfico

sincrénico (~ 489 - 470 Ma; Rapela ef al.
2007, Gallien ez a/. 2010, Cristofolini ez al.
2012). Por consiguiente, se revalida que el
sector aqui estudiado, se generd concomi-
tantemente con la configuraciéon del men-
cionado arco (ver Otamendi ez al. 2012,
Cristofolini ez a/. 2011) por la intrusion de
numerosos pulsos de magmas primitivos,
maficos e hidratados, dando lugar por
cristalizacioén fraccionada al conjunto de
gabros-gabronoritas y dioritas aqui des-
criptos. Por su parte, procesos conjuntos
de contaminacion y cristalizacion fraccio-
nada dieron como resultado la generacion
de las rocas igneas tonaliticas (Otamen-
di ez al. 2009b, Otamendi ¢ a/l. 2012). Ca-
be destacar, que una amplia deformacién
afecta a este conjunto litolégico, la cual se
concentra principalmente en el borde oc-
cidental de la comarca. Se manifiesta por
el desarrollo de fajas de cizalla discretas de
longitudes y potencias decamétricas, a lo
largo de las cuales se observa la oblitera-
cion de los rasgos petrolégicos primarios,
desarrollando fabricas miloniticas con pa-
ragénesis estabilizadas tanto en facies de
anfibolita como esquistos verdes (Cristo-
folini et al. 2011, Cristofolini 2012). Estas
fajas en su conjunto definen una extensa
zona de cizalla, que cominmente ocupa
~ 8 kilémetros de potencia desde el limi-
te occidental serrano y que se extiende por
mas de 50 km de longitud, iniciando al
norte en la quebrada de Usno (fuera del
area aquf analizada) y culminando en el
extremo mas austral de la sierra de Chavez
(ver Cristofolini ez al. 2011).

Los resultados termo-barométricos es-
timados en las migmatitas aqui presen-
tes, muestran condiciones de equilibrio
de 876 °C y 8,3 Kbar, sin registrar varia-
ciones significativas para composiciones
de nucleo y borde. Los valores térmicos
sugieren que la secuencia sedimenta-
ria se metamorfizé (M,) en condiciones
de facie de granulita, como resultado de
la intrusién continua de magmas mafi-
cos (Otamendi e a/. 2008, Tibaldi ez al.
2011) cuyo input térmico ocasiond la fu-
sion parcial de los protolitos mas alumi-
nosos y generd extensos volimenes de
fundidos anatécticos. Por otra parte, las
condiciones de presiones aqui estimadas
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Figura 7: a) Perfil quimico realizado por andlisis puntual en porfiroblastos de granate, siguiendo una trayectoria de borde a nicleo. Se proyectan las fases com-
posicionales de almandino, piropo, grosularia y espesartina del granate analizado. b) Diagramas de variacién de las presiones y temperaturas calculadas para las
muestras de migmatitas de la seccién de Sierra de Chavez. Los calculos se realizaron mediante las reacciones de intercambio iénico (GB): Alm + Phl = Py + Ann;
(GC): 2Alm + 3Mg-Crd = 2Py + 3Fe-Crd; (GASP): Grt + Sil + Qtz = Ply (GBP): (Al,Fe?/Al Mg?)Bt + Grs + Alm/Prp = 3An , basados en Berman (1988) y
Berman y Aranovich (1996). También se realizaron estimaciones termobarométricas utilizando el sofware THERMOCALC (TH) de Holland y Powell (1998), con

las fases en equilibrio (gbps) y (gbpsc), donde g: granate; b: biotita; p: plagioclasa; s: sillimanita y c: cordierita.

indican profundidades de emplazamien-
to del magmatismo mafico expuesto en
la zona de Sierra de Chavez, mayores que
aquellas inferidas para las porciones cen-
trales de dicha serranfa (Otamendi e a/.
2008, Tibaldi ez a/. 2011). De esta mane-

ra, se cuantifica que el basamento de la
sierra de Chavez expone rocas igneas y
metamorficas representativas de la cot-
teza media del arco magmatico ordovici-
co, indicando niveles de exhumacién en
su porcién mas occidental de entre 27 a

30 kilémetros.

La conjuncién de datos estructurales, pe-
trograficos y termobarométricos permi-
ten establecer una secuencia de eventos
de deformacién (D) asociados a procesos
magmaticos y metamérficos. El evento



Geologia de la sierra de Chavez...Valle Fértil, San Juan.

CUADRO 1: Composicién representativa de granates normalizados a 12 oxigenos, de biotitas normalizadas a 5 cationes y 8

oxigenos y de plagioclasa normalizadas a 11 cationes.

Grt-4 Grt-5 Grt-8 Bt-16 Punto  PI-16 PI-17 PI-13 Pl-14]
nicleo ndcleo  borde borde
Si0, 39,11 38,46 3875 38,33 Si0, 3564 36,12 3539 3568
Ti0, 0,00 0,01 0,06 0,03 Ti0, 4,10 4,25 4,00 417 Si0, 61,43 61,61 62,16 62,03
AlL0, 2265 22,80 2243 2278 ALO, 17,51 17,63 17,23 17,58 AlO, 24,21 2446 2481 23,94
Mg0 711 7,48 7,38 6,20 Mg0 12,43 12,16 12,80 12,49 Fe,0, 0,05 0,08 0,09 0,04
Fe0 2787 2765 2593 28,19 Fe0 15,04 1523 15,44 15,43 Ca0 5,14 5,27 5,34 5,23
Ca0 1,08 1,02 0,99 1,09 Mn0 0,08 0,12 0,14 0,11 Na,0 7,86 7,97 7,89 8,02
Mn0 5,03 478 4,51 5,74 K,0 9,78 9,56 9,61 9,76 K,0 0,39 0,40 0,33 0,39
Cr,0, 0,06 0,08 0,04 0,07 Na,0 0,20 0,12 0,16 0,14
Total 102,9 102,51 100,22 102,55  Total 95,16 9579 9529 9593 Total 99,40 10019 101,01 100,07
Si 2,98 2,94 3,00 2,95 Si 2,68 2,70 2,67 2,68 Si 2,74 2,74 2,73 2,76
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 Al 1,32 1,30 1,33 1,32 Al 1,27 1,28 1,29 1,25
Al 2,03 2,06 2,05 2,07 AW 0,24 0,26 0,21 0,23 Fe*3 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,81 0,85 0,85 0,71 Ti 0,23 0,24 0,23 0,24 Ca 0,25 0,25 0,25 0,25
Fe*2 1,77 1,77 1,68 1,81 Fe 0,95 0,95 0,98 0,97 Na 0,68 0,69 0,67 0,69
Ca 0,09 0,08 0,08 0,09 Mg 1,40 1,36 1,44 1,40 K 0,02 0,02 0,02 0,02
Mn 0,32 0,31 0,30 0,37 Mn 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 Vac, 0,18 0,19 0,14 0,16
Xiug 0,27 0,28 0,29 0,24 Na 0,03 0,02 0,02 0,02
Xe, 0,59 0,59 0,58 0,61 K 0,94 0,91 0,93 0,93 Xca 0,26 0,26 0,27 0,26
Xca 0,03 0,03 0,03 0,03 X1a 0,72 0,72 0,71 0,72
Xum 0,11 0,10 0,10 0,13 #NMg 0,60 0,59 0,60 0,59 Xy 0,02 0,02 0,02 0,02

En granate Xi = i/(Ca +Mg + Mn + Fe+2). En biotita

D, actué sincrénico con el estadio mag-
mitico (I,) y el pico metamérfico (M,) re-
gistrado este ultimo en las migmatitas (~
489 - 470 Ma; Cristofolini ez a/. 2012); en
tanto que D, -D, transponen a las estruc-
turas igneas y metamorficas primarias y
representan una progresiéon de la defor-
macién actuante desde dominios duic-
tiles a fragiles. El evento D, origin6 las
estructuras planares definidas como fo-
liacion migmatica (S,) desarrollada en la
rocas metasedimentarias y a la foliacion
magmatica (S,) localmente transpuesta
por una foliacién submagmatica a subsé-
lida de alta temperatura (S ). Por otra pat-
te, los pliegues intrafoliares (P, -P, ) asi
como también el desarrollo de la restrin-
gida foliacién de corte (S ) en migmatitas,
se asignan también al primer evento de
deformacién (D)) generalizado en la zo-
na (ver Cristofolini e# /. 2011, Tibaldi e#
al. 2012). La presencia de minerales meta-
mérficos orientados seglin S, constituye
la mejor evidencia para inferir que el pico
metamorfico (M) fue sincrénico en sen-
tido amplio con el evento D, y esto que-
da claramente ajustado con los datos de
edades ampliamente difundidos en la zo-

#Mg= Mg/(Mg+Fe). En plagioclasa Xi = i/(Ca +Na + K).

na (ver Gallien e a/. 2010, Cristofolini ez
al. 2010, Cristofolini ez al. 2012). El even-
to D, estd asociado al desarrollo de fa-
jas de cizalla locales y regionales, vincu-
lado a una orientacion de la deformaciéon
cuya direccién de maximo acortamiento
se dispone ENE-OSO, deducido a partir
de la disposicién de lineaciones minera-
les e indicadores cinemiticas (ver Cristo-
folini et al. 2011, Cristofolini 2012). Las
relaciones entre fabricas y crecimiento de
minerales, demuestran que D, tuvo lu-
gar en un periodo post-magmatico (1) y
post-pico metamorfico (M,). Asimismo,
el evento compresivo a escala regional
D, gener6 una estructura planar penetra-
tiva definida como foliacién milonitica
(S,,), cuyos rasgos sugieren un compor-
tamiento reolégico en condiciones duc-
tiles y temperaturas en facies de anfibo-
litas. Ademas, se distingue una segunda
foliacién milonitica (S,)), la cual también
estd asociada a un comportamiento duc-
til pero con paragénesis en facies de es-
quistos verdes. Dicho evento (D,) estd
caracterizado por una cizalla simple in-
versa, con escasa componente de rumbo
dextral. Coetaneamente con D, se genera

el segundo evento metamorfico (M) re-
conocido en la regién serrana, el cual fue
desarrollado en dos fases: M, y M, (ver
Cristofolini ez al. 2011, Tibaldi ez a/l. 2012).
La primera corresponde a un metamot-
fismo dinamico en facies de anfibolita y
dentro de la primera zona de sillimani-
ta, y la segunda se estabiliza en facies de
esquistos verdes y dentro de la zona de
clorita. El tercer evento deducido en la
comarca (DD,), estd asociado a una orien-
tacion de la deformacién cuya direccioén
de mdximo acortamiento se dispone de
manera similar al D, (NE-SO). Durante
esta etapa de deformacién todas las fabri-
cas formadas exhiben una respuesta reo-
légica netamente fragil a toda escala, dan-
do lugar ala generaciéon de una estructura
planar muy penetrativa, discriminada co-
mo un clivaje de fractura de espaciado
centimétrico y recurrencia regional (S,).
Como corolario se considetra con certeza
que D, y D, estan vinculados al cierre y
exhumacioén de la parte profunda del arco
magmatico Famatiniano, como producto
de la colisiéon entre el terreno compuesto
de Cuyania y el margen previamente ac-
tivo del Gondwana Occidental (Ramos
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2004, Mulcahy ez al. 2011, Cristofolini ez
al. 2011, Castro de Machuca ez al. 2012).
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