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INTROduCCIóN

Los trabajos que abordan aspectos estruc-
turales de granitoides como base para ela-
borar modelos de emplazamiento de los
mismos, intentan reconstruir un patrón
estructural que involucra a un plutón, o a

más de uno en el caso de un batolito, plas-
mado a escala del mapa. Sin embargo, es-
tas reconstrucciones megascópicas se re-
alizan en base a la recopilación de datos
estructurales puntuales que surgen de las
observaciones a nivel mesoscópico, es de-
cir de los afloramientos, en combinación

con estudios de ASM (anisotropía de la
susceptibilidad magnética) y microestruc-
turales. de esta manera se obtienen los
datos de foliaciones, lineaciones y micro-
estructuras en toda la superficie afloran-
te del cuerpo ígneo y, en el mejor de los
casos, el significado o la génesis de estas
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ResuMen 
En relación con los aspectos estructurales de cuerpos graníticos, aún existe un arduo debate, tanto de los mecanismos que ac-
tuaron en la formación de estructuras preservadas en los mismos, como así también en qué momento se formaron. Muchos
trabajos sugieren que los cuerpos graníticos difícilmente conserven estructuras generadas en los diferentes estadios magmáti-
cos, es decir el conjunto de estructuras formadas desde un flujo en suspensión en un estadio magmático temprano, hasta en
un flujo de grano soportado en la etapa final de cristalización. En este trabajo se muestran ejemplos de diversas estructuras
magmáticas observadas en plutones granitoides de las Sierras Pampeanas, analizando desde pequeños plutones hasta cuerpos
de dimensiones batolíticas. Se analizan: a) variaciones litológicas a gran escala que corresponden a unidades magmáticas prin-
cipales donde los procesos de mezcla registrados dentro del plutón reflejan la dinámica de la cámara magmática; b) estructu-
ras magmáticas métricas a decamétricas representadas por bandeados isomodales o modalmente gradados; c) también se in-
cluyen aquellas estructuras submagmáticas sobreimpuestas que indican la interferencia de plutones o el crecimiento de una
unidad respecto de otra acompañando la deformación regional; d) encapados magmáticos compuestos y schlieren asociados con
enclaves microgranulares máficos. Las mencionadas características estructurales se atribuyen a procesos de: a) diferenciación
de pulsos de magma; b) cambios hidrodinámicos locales del flujo, relacionados a variaciones de la densidad y viscosidad del
magma en su etapa de mush; c) cambios mecánicos y químicos del magma durante el ascenso y emplazamiento; entre otros.
Establecer el tiempo y los mecanismos de formación de las estructuras preservadas en los cuerpos granitoides es fundamen-
tal para proponer modelos de emplazamiento de los mismos, como así también la dinámica de la corteza que los hospeda.  

Palabras clave: Estructura, granito, reología del magma, Sierras Pampeanas.

aBstRact: Magmatic structures in granites. Structural aspects of  granites related to mechanisms for structures development and their
timing of  formation are still a subject of  lively debate. Many authors suggest that structures generated during magmatic sta-
ges (i.e. from early magmatic flow with mineral grains suspended in melt to late magmatic grain-supported flow) are only
hardly preserved in granitic bodies. In this contribution, several magmatic structures in granitoid plutons from Sierras
Pampeanas are showed, where small plutons and batholithic-sized bodies are both analysed. We discuss: a) map-scale litholo-
gical variations, such as principal magmatic units, where magma dynamics are evidenced by mixing processes within magma-
tic chamber; b) metre to decametre-scale magmatic layering that may be isomodal or modally-graded; c) overprinting submag-
matic structures indicating interplay between plutons or pluton internal units according to regional deformation; d) composi-
te magmatic layering and schlieren commonly associated to mafic microgranular enclaves, locally within synmagmatic shear zo-
nes. These structural features can be ascribed to three main processes: a) assembly of  differentiated magmatic pulses; b) local
hydrodynamic sorting related to density currents in a mush; c) mechanical disruption and chemical hybridization of  mafic mag-
mas during ascent and emplacement; among others. The identification of  preserved structures in granitoids, their timing and
mechanisms of  formation, as well as the structural dynamic of  the surrounding crust, play a prominent role in proposing em-
placement models for granitic plutons.

Keywords: Structure, granite, rheology of  magma, Sierras Pampeanas.



estructuras; es justamente esto último el
objetivo de este trabajo. Es muy significa-
tivo establecer si las estructuras planares
y lineales se deben a (1) procesos relacio-
nados a una dinámica propia de la cáma-
ra magmática, conformando las típicas
estructuras magmáticas, producto de la
alineación hidrodinámica de cristales sus-
pendidos en un fundido; (2) a una defor-
mación progresiva desde el estadío mag-
mático al sólido de alta y baja temperatu-
ra, debido a la actividad de la estructura
que generó el espacio para su emplaza-
miento; (3) a procesos que ocurren en un
estadio de mush magmático, que pueden
ser locales y que posiblemente en muchas
ocasiones borren las estructuras genera-
das en los estadíos anteriores; o (4) a una
deformación totalmente posterior a la
cristalización relacionada a la dinámica
regional. Se considera “mush magmático”
a la trama de cristales en alto porcentaje
(más del 50%) y en cuyos espacios inters-
ticiales se aloja el fundido residual. El
concepto de mush magmático se conside-
ra actualmente como una etapa en la cual
se forman las estructuras que normal-
mente se preservan y pueden ser obser-
vadas en los afloramientos de granitoi-
des, principalmente en grandes cuerpos
que tuvieron una historia larga de crista-
lización. Esto ha llevado a cambiar el
concepto clásico de estructuras magmáti-
cas que consideraba aquellas que repre-
sentaban planos y líneas de un flujo do-
minado por líquido y que sólo tenía que
ver con una dinámica intrínseca de la cá-
mara magmática. Actualmente el concep-
to de estructuras magmáticas incluye a
toda foliación, lineación y microestructu-
ra formadas por alineaciones de cristales
en presencia de un fundido, aún en bajos
porcentajes, y sin considerar además la
causa que las generan (Paterson et al. 1989,
1998, Vernon 2000). Es por esto que ac-
tualmente existe un arduo debate a nivel
mundial, donde el punto más crítico radi-
ca en establecer si realmente se obtiene
información sobre el emplazamiento de
un plutón a partir del patrón estructural
que pueda construirse. Muchas estructu-
ras magmáticas, encuadradas en esta nue-

va definición, se pueden formar cuando
el plutón ya estaba emplazado, antes de
su cristalización total.
En este trabajo se ilustran distintas es-
tructuras observadas en algunos plutones
de las Sierras Pampeanas (Fig. 1) y se dis-
cute acerca de su origen y del significado
de las interpretaciones. 

REOLOGÍA dEL MAGMA
GRANÍTICO

El comportamiento reológico de los mag-
mas es bastante complejo y depende de

numerosos parámetros que incluyen ade-
más de la temperatura: (1) el contenido
de SiO2, (2) la cantidad de volátiles di-
sueltos, así como la proporción relativa
entre el H2O y CO2, (3) la fugacidad oxi-
geno y (4) el porcentaje de fundido (o, al-
ternativamente, el porcentaje de crista-
les). Esta lista no es exhaustiva, y otros pa-
rámetros como la velocidad de deforma-
ción son tan importantes como los men-
cionados para determinar el comporta-
miento mecánico de los magmas.
durante la cristalización, la reología del
magma cambia drásticamente. Si la frac-
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Figura 1: Mapa de ubicación de los plutones analizados en este trabajo, aflorantes en diferentes sec-
tores de las Sierras Pampeanas.



ción de cristal es baja ~ <0,3 (primer um-
bral reológico), el comportamiento es si-
milar al de un fluido newtoniano (rela-
ción lineal entre la tasa de deformación y
el esfuerzo aplicado). En una fracción de
cristales >0,3 y <0,7 (segundo umbral re-
ológico), el magma tiene un comporta-
miento visco-plástico y puede soportar
tensiones. Por encima del segundo um-
bral reológico, el magma se puede com-
portar como un cuerpo rígido y por lo
tanto es capaz de fracturarse (Scaillet et al.
1997). Es importante tener presente que
la velocidad de deformación juega un pa-
pel clave en la reología de los magmas.
Por ejemplo, en la tasa de deformación
lenta, el magma con una gran fracción de
cristal (por encima de 0,85) puede com-
portarse incluso como un fluido newto-
niano. Sin embargo, a mayor velocidad de
deformación con el mismo porcentaje de
cristales el magma se comportará como
un cuerpo rígido. Con bajas concentra-
ciones de cristales la viscosidad efectiva
del magma es apenas mayor que la visco-
sidad del mismo sin cristales, pero cuan-
do la concentración de cristales alcanza
un porcentaje en volumen de 55 a 65 %
la viscosidad efectiva se incrementa hasta
hacerse infinita y el magma se comporta
como un cuerpo rígido (Arzi 1978, van
der Molen y Paterson 1979, Wickham
1987, Vigneresse et al. 1996, Llambías
2008). Es decir, la resistencia de las rocas
parcialmente fundidas disminuye progre-
sivamente con la cantidad de fundido y
cae abruptamente cuando alcanza la frac-
ción crítica de fundido (fracción crítica
de Arzi). Sin embargo, una revisión y
reinterpretación de datos experimentales
previos referidos a la reología de las rocas
corticales efectuada por Rosemberg y
Handy (2005), reveló que el decaimiento
de la resistencia de las rocas a medida que
aumenta el porcentaje de fundido no es
lineal, determinando que existe una caída
brusca entre el 0 y el 7 % de fusión, en-
tre el 7 % y el 40 % la caída es leve, y
cuando se alcanza la fracción crítica de
Arzi, desciende nuevamente la resistencia
de manera brusca. El valor absoluto del
decaimiento de la resistencia de las rocas

entre el 0 y 7 % se debe a la intercone-
xión de las fracciones fundidas a medida
que aumenta la fusión, llegando al 7%
donde los fundidos que rodean los crista-
les están totalmente conectados. Esta si-
tuación es denominada melt connectivity
transition y en este intervalo se da el ma-
yor decaimiento absoluto de la resisten-
cia. Mientras que el descenso de resisten-
cia que ocurre en porcentajes próximos a
la fracción crítica de Arzi (rheological cri-
tical melt percentage) se debe a la rotura
de la trama sólida de cristales que pasa a
una situación de cristales en suspensión
en un el seno de un fundido. Si bien hay
cuatro órdenes de magnitud en el decai-
miento de la resistencia, el valor absoluto
de dicho decaimiento es considerable-
mente menor al que ocurre en el melt con-
nectivity transition. Por lo tanto Rosemberg
y Handy (2005) sugieren reemplazar la
denominación rheological critical melt percen-
tage por la transición sólido a líquido (so-
lid to liquid transition), dado que consideran
que, si bien aquí existe un cambio de es-
tado importante que produce un abrupto
aumento en la viscosidad, el cambio me-
cánico más crítico ocurre en el melt con-
nectivity transition. Esto apoyaría la idea
que los plutones en cristalización son
susceptibles a ser fácilmente deformados
hasta prácticamente los instantes finales
de la cristalización. Siendo más precisos,
diríamos que el mush magmático con una
proporción de fundido entre el 7% y el
40% no necesariamente requiere de la
aplicación de un gran esfuerzo para de-
formarse.

ESTRuCTuRAS
MAGMÁTICAS

orientación de cristales y enclaves
microgranulares máficos
En cuerpos plutónicos, excelentes ejem-
plos de estructuras magmáticas clásicas,
es decir formadas antes de alcanzar el rhe-
ological critical melt percentage o la transición
sólido a líquido, se pueden reconocer en
las facies porfíricas de los plutones y bato-
litos devónicos (Sierras de Córdoba y San
Luis), como así también en representan-

tes del magmatismo de arco Famatiniano
como el aflorante en la sierra de Valle
Fértil (San Juan). La estructuración se re-
conoce donde los fenocristales poseen
una orientación preferente (Fig. 2a). En
algunos plutones la deformación intra-
cristalina apenas afecta a la facies porfíri-
ca lo cual permite confirmar que la orien-
tación producida por flujo magmático
mantiene su posición original (Paterson et
al. 1989). En estos plutones son comunes
los enclaves microgranulares máficos y
schlierens biotíticos, con la misma orienta-
ción que la de los fenocristales de feldes-
pato potásico (Fig. 2b). Al analizar las ca-
racterísticas microestructurales que ava-
lan el carácter magmático de las estructu-
ras podemos mencionar: a) la presencia
generalizada de cristales de microclino,
plagioclasa y biotita rodeados por granos
de cuarzo equidimensionales carentes de
deformación interna b) fenómenos de si-
neusis (Vernon 1986). Como menciona-
mos en el apartado anterior, el magma en
este rango de más del 3% de cristales en
suspensión posee un comportamiento
visco-plástico (para tasas de deformación
muy altas) y puede soportar tensiones. Si
existe un campo de esfuerzo externo
afectando al magma en esta situación se
formaría la imbricación (tiling)  de crista-
les idiomorfos de microclino (blumen-
feld 1983). 

Relaciones de contacto entre produc-
tos de diferentes líquidos coexisten-
tes, pasillos de enclaves y fenómenos
de intrusión-retrointrusión
Las características de los contactos entre
litologías de composiciones diferentes que
conforman un cuerpo intrusito, propor-
cionan valiosas evidencias acerca de las
condiciones de los magmas durante su
interacción. de esta forma, los tipos de
contacto tienen directa relación con la
viscosidad relativa entre ambos magmas
y, por lo tanto, dependerán a su vez de las
diferencias de composición, temperatura,
proporción de volátiles y grado de crista-
linidad (Williams y Tobish 1994; baker
1998, Scaillet et al. 1995; Paterson et al.
2004). Las estructuras magmáticas rela-

L .  P.  PINOTTI ;  F.  J.  d ’ERAMO;  M.  dEMARTIS ;  J.  E .  CONIGLIO Y J.  M .  TubÍA MARTÍNEZ564



cionadas con la interacción mecánica en-
tre magmas máficos y graníticos son co-
munes en muchos batolitos del mundo.
Algunas relaciones de este tipo han sido
estudiadas en el complejo ígneo calcoal-
calino de Valle Fértil (Castro et al. 2008,
Pinotti et al. 2008). uno de los rasgos más
relevantes de este complejo es la presen-
cia de estructuras subverticales a modo
de canales caracterizados por una ex-
traordinaria acumulación de enclaves mi-
crogranulares máficos (Fig. 2c). Exce-
lentes afloramientos con paredes vertica-
les de hasta 200 m de altura han permiti-
do reconstruir la geometría de estos cuer-
pos. un estudio estructural detallado apo-
yado en el análisis de la anisotropía de la

susceptibilidad magnética (ASM) (Pinotti
et al. com. pers.) en un perfil que atraviesa
dos pasillos de enclaves reveló que éstos
se caracterizan por concentrar la mayor
parte de las fábricas lineares, aunque tam-
bién ocurren en la roca de caja que los
circunda. Las estaciones con los mayores
valores de K (susceptibilidad magnética
total) se sitúan casi en su totalidad en tor-
no a los enclaves y zonas aledañas. Los
valores de anisotropía no brindan ningu-
na información válida ya que la alta con-
centración de magnetita, crea interaccio-
nes de distinto signo entre los diferentes
granos. Las foliaciones y lineaciones mag-
néticas sufren una leve perturbación en el
sector de los pasillos de enclaves, aleján-

dose de la orientación general. Esta ob-
servación junto con la concentración de
las fábricas lineares en la misma zona pa-
rece indicar que en estas estructuras se
concentra una mayor deformación por
flujo magmático que en las zonas exter-
nas, observándose además una verticali-
zación de la foliación.
Otras relaciones interesantes afloran en
el plutón trondhjemítico de La Fronda.
En una de ellas se observa un claro ejem-
plo de intrusión-retrointrusión (bergantz
2000), situación que típicamente ocurre
cuando un líquido intruye a otro líquido
que posee una temperatura de solidus me-
nor (Fig. 3a). Es decir el dique máfico in-
truyó en primera instancia a la trondhje-
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Figura 2: Estructuras magmáticas en granitos. a) Fábrica magmática en un plutón de la sierra de Valle Fértil (San Juan). La orientación preferente de los
fenocristales es producida por el flujo magmático; b) fábrica magmática definida por la misma orientación de pequeños enclaves y fenocristales de feldes-
pato potásico; c) canales magmáticos en el sector de Valle Fértil; se pueden observar grandes acumulaciones de enclaves microgranulares máficos en posi-
ción subvertical.



mita principal de mayor viscosidad en ese
momento cuando ambas estaban en esta-
do líquido, es decir por debajo de la tran-
sición sólido a líquido. Como la tempera-

tura del solidus del dique es mayor, duran-
te el enfriamiento del sistema el mismo es
el primero en superar el la transición só-
lido líquido invirtiéndose la relación de

viscosidades. En esta nueva situación el
dique empieza a ser intruído por el líqui-
do trondhjemítico (retrointrusión). En la
figura 3a se observa una segmentación
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Figura 3: Interacción entre distintos líquidos. a) Ejemplo de intrusión-retrointrusión entre un dique máfico y el plutón trondhjemítico La Fronda
(Córdoba). Nótense los contactos lobulados entre ambas litologías. La flecha negra indica la intrusión del líquido máfico en el líquido trondhjemítico,
mientras que la flecha blanca indica la retrointrusión del líquido trondhjemítico en forma de pequeños diques dentro del líquido máfico; b) en esta figura
se puede observar un claro ejemplo de intrusión entre un dique granítico y la trondhjemita La Fronda; c) bandeados magmáticos isomodales que presentan
continuidad por decenas de metros; d) ejemplo de bandeado con gradación mineral en la trondhjemita La Fronda, donde el espesor de las bandas es varia-
ble; e) bandeado isomodal conformando bandas irregulares; f) en esta figura se pueden observar la interacción entre bandeados de distinta orientación.



del dique máfico, como así también los
contactos marcadamente lobulados entre
ambas rocas que indican que estuvieron
coexistiendo como dos líquidos. En el
ejemplo de la figura 3b se observa un di-
que granítico que intruyó a la trondhje-
mita cuando ésta aún poseía un impor-
tante porcentaje de líquido, tal como lo
evidencian los contactos fuertemente lo-
bulados entre ambos. Normalmente la
convexidad del lóbulo apunta hacia el lí-
quido más viscoso. Aquí como el solidus
del granito es menor que el de la trondh-
jemita no ocurrió la retrointrusión.

Bandeados magmáticos
Los plutones trondhjemíticos de las Sie-
rras de Córdoba, a pesar que presentan
una composición en general homogénea,
son buenos exponentes de notorios ban-
deados definidos principalmente por va-
riaciones rítmicas en la proporción de
biotita. dos tipos de bandeados frecuen-
tes son: los isomodales y los que presen-
tan gradación mineral. En los primeros
hay una alternancia de bandas cuarzo-fel-
despáticas ricas y pobres en biotitas, te-
niendo la banda más ferromagnesiana
una distribución homogénea de la biotita
(Fig. 3c). El segundo caso, correspondien-
te al bandeado con gradación mineral,
consiste de una zona rica en biotita, con
un contacto basal neto, que gradualmen-
te pasa a la zona pobre en biotita (Fig.
3d). Ambos tipos presentan variaciones
en el espesor de la banda, desde pocos
centímetros a más de un metro. En mu-
chas ocasiones definen patrones regula-
res, paralelos y anastomosados, y se han
observado también entrecruzamientos.
En algunos ejemplos el bandeado isomo-
dal presenta un patrón más irregular con
alternancias de bandas que en parte se es-
trechan y en otras se ensanchan y con
una distribución muy heterogénea de la
biotita (Fig. 3e). Cuando la calidad de los
afloramientos lo ha permitido, se pudo
observar una continuidad de estas estruc-
turas en varias decenas de metros. Estos
bandeados composicionales a veces son
acompañados por variaciones texturales,
donde las bandas pobres en biotitas en

general desarrollan granos más gruesos.
Normalmente aparecen cortadas por di-
ques sinmagmáticos como puede obser-
varse en la figura 3d. En ocasiones, tam-
bién se ha observado que los bandeados
son cortados por otros bandeados res-
tringidos a estructuras de poca potencia y
de bordes irregulares (Fig. 3f). Estructu-
ras similares han sido descriptas como re-
llenos de grietas magmáticas a través de
las cuales se canalizaron líquidos residua-
les. Estas grietas comienzan a formarse
cuando se está en la transición sólido a lí-
quido. 

Pliegues magmáticos
El plutón La Fronda es el plutón trondh-
jemítico de las sierras de Córdoba que
presenta los ejemplos más conspicuos de
pliegues magmáticos. Los mismos afec-
tan a un bandeado composicional, for-
mándose una amplia variedad de pliegues
en escalas diferentes. En general predo-
minan formas complejas y disarmónicas,
desde abiertos a cerrados, sin engrosa-
miento en las charnelas. En ocasiones se
forman figuras de interferencias. Común-
mente se desarrollan morfologías en ló-
bulos (Fig. 4a) y formas asimétricas que
afectan a sólo un conjunto de bandas con-
tiguas a otras sin deformación (Fig. 4b).
dado estos plegamientos, a escala del plu-
tón se manifiesta un patrón muy disper-
so de las foliaciones y lineaciones, obteni-
dos tanto en las mediciones de campo co-
mo de la anisotropía de la susceptibilidad
magnética. En algunos sectores caracteri-
zados por un intenso plegamiento apare-
ce una foliación de plano axial definida
principalmente por la orientación de las
micas, oblicua a perpendicular con res-
pecto al bandeado composicional (Fig.
4c, d). Aquí la lineación mineral coincide
con la orientación de los ejes de los plie-
gues. 
Las observaciones microestructurales en
este plutón revelan en general una inci-
piente a baja deformación, representada
por mirmequitas, maclas curvadas y me-
cánicas en plagioclasas, agregados de cuar-
zo con microestructuras en damero. Es-
tas estructuras, si bien caracterizan a de-

formaciones en estado sólido de alta tem-
peratura, las mismas podrían haber ocu-
rrido en un estadio de mush magmático,
es decir en una masa de cristales interco-
nectados unos con otros pero aún con
magma intersticial, cuando el magma ha-
bría superado el segundo umbral reológi-
co. En esta situación los esfuerzos se trans-
miten a través de los cristales y éstos res-
ponden con cierta plasticidad debido a la
elevada temperatura.

cizallas sinmagmáticas
Son estructuras comúnmente descriptas
en plutones. En la figura 4e se observa có-
mo una porción del dique correspondien-
te al ejemplo de intrusión-retrointrusión
fue desplazado por una cizalla sinmag-
mática. Ésta sólo queda delimitada en el
segmento inyectado por cuarzo, fuera del
mismo pierde expresión debido a que al
momento de producirse la trondhjemita
aún no había cristalizado totalmente. El
líquido residual cicatrizó la estructura. En
otros sectores se ha podido observar que
la estructura queda sutilmente delineada
por una concentración levemente mayor
de biotita que el entorno, posiblemente
dado por la remoción de fundido a lo lar-
go de la misma. En la figura 4f  se obser-
va cómo un schlieren fue flexurado por un
juego de cizallas sinmagmáticas. Además
el mismo fue disgregado a lo largo de los
planos de cizalla. También, en el caso de
cizallas producidas una vez que se ha su-
perado el segundo umbral reológico,
pueden ocurrir deformaciones plásticas
en los cristales afectados. Todas estas de-
formaciones no deben ser tomadas a prio-
ri como estructuras aisladas. Es impor-
tante realizar un relevamiento exhaustivo
de las mismas a fin de poder reconstruir
algún patrón que podría ser clave para es-
tablecer cómo estaban direccionados los
esfuerzos principales durante el emplaza-
miento y/o la cristalización del plutón.

dISCuSIóN

Como se mencionara en la introducción,
las estructuras magmáticas se pueden for-
mar en diferentes momentos en la histo-
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ria de un cuerpo ígneo, desde su empla-
zamiento hasta su cristalización total. Com-
probar el momento preciso en el cual se
formaron las estructuras que se observan
no es tarea sencilla, pero es necesario si

se quiere abordar distintos aspectos de la
formación de un plutón. Es decir, para
elaborar un modelo de emplazamiento es
necesario tener certeza de que las estruc-
turas sobre las que se basa dicho modelo

se formaron precisamente en ese mo-
mento, donde se supone un magma con
baja a moderada cantidad de cristales por
debajo de la transición sólido a líquido.
En este momento de la historia de crista-
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Figura 4: Pliegues magmáticos. a) Pliegues lobulados de formas asimétricas; b) pliegues que afectan a un bandeado gradual; c) y d) plegamientos magmáti-
cos donde se desarrolla una foliación de plano axial definida por biotitas, marcada con líneas de trazos negra, con líneas de trazos blancos se marcan las
trayectorias del plegamiento; e) dique desplazado por una cizalla sinmagmática en el plutón La Fronda; f) schlieren flexurado y disgregado por zonas de ci-
zallas sinmagmáticas.



lización del magma se forman aquellas
estructuras consideradas por concepcio-
nes consideradas previamente como típi-
camente magmáticas, como podrían ser
las relacionadas con la orientación de fe-
nocristales, enclaves o xenolitos en el se-
no de un fundido, e inclusive algunos ban-
deados magmáticos. Sin embargo, se debe
considerar que muchas veces las estruc-
turas magmáticas que se conservan son
aquellas desarrolladas en un “mush” rico
en cristales, formadas posteriormente al
emplazamiento y antes de la cristaliza-
ción total del plutón. Por lo tanto las es-
tructuras magmáticas pueden proporcio-
nar información tanto del crecimiento de
un plutón durante su emplazamiento, co-
mo así también de un conjunto de proce-
sos que ocurrieron posteriormente mien-
tras éste estaba cristalizando. Sería conve-
niente, entonces, preguntarse de qué de-
pende la conservación o no de las estruc-
turas formadas tempranamente durante
el crecimiento de un plutón. La determi-
nación de los mecanismos de crecimien-
to de un plutón podría proporcionar por
lo menos parte de la respuesta a este in-
terrogante. El análisis de la bibliografía
existente presenta dos situaciones extre-
mas: plutones que crecieron a partir de
una sumatoria de numerosos pulsos pe-
queños y otros que lo hicieron práctica-
mente en un único evento o en muy po-
cos pero voluminosos. En este último
caso se observa al plutón como una gran
cámara magmática que tendrá una larga
vida desde su emplazamiento hasta su
cristalización total, el cual estará sujeto a
un conjunto de procesos que formarán
estructuras que pueden borrar inclusive
completamente aquellas formadas tem-
pranamente.

Pequeñas intrusiones multipulsos
Los plutones tronhjemíticos de las Sierras
de Córdoba constituyen pequeños cuer-
pos que habrían crecido producto del em-
plazamiento de sucesivos pulsos (d’Era-
mo 2003). A pesar de esto se observan
variaciones estructurales interesantes en-
tre los plutones El Hongo y Calmayo,
respecto del plutón La Fronda. Este últi-

mo presenta una complejidad estructural
considerablemente mayor. Además de la
foliación por alineamiento de cristales y
un bandeado magmático paralelos entre
sí, que también presentan aquellos, existe
un complejo plegamiento. Pero antes de
profundizar en esto, se discutirá el origen
del bandeado.
Varios mecanismos de formación de plu-
tones fueron planteados por muchos au-
tores para explicar el origen de este tipo
de estructuras (Paterson et al. 1989, bar-
bey et al. 2008, Solgadi y Sawyer 2008),
pero en general todos concuerdan que
son estructuras generadas a partir de pul-
sos de magmas con moderada a baja pro-
porción de cristales. Sin embargo, se las
ha vinculado tanto a los principales esta-
dios de crecimientos de un plutón, como
a situaciones locales generadas tardíamen-
te en mushes muy ricos en cristales relacio-
nadas puntualmente a canales por los que
se movilizan fundidos residuales conduci-
dos por gradientes térmicos y composi-
cionales (Vernon y Paterson 2008, Žák et
al. 2008 y 2009). Postular entonces si se
relacionan o no a la etapa de crecimiento
principal del plutón requiere datos com-
plementarios que pueden surgir de las re-
laciones de campo y de estudios gravimé-
tricos tendientes a determinar la disposi-
ción de los canales alimentadores del plu-
tón. Justamente en el plutón El Hongo se
pudieron establecer estas relaciones que
permitieron identificar al bandeado co-
mo producto de su crecimiento. Se ob-
servó una amplia distribución del bande-
ado en el plutón, coincidente además con
los datos direccionales de la anisotropía
de la susceptibilidad magnética, y lo más
importante, la orientación paralela entre
el bandeado y los dos canales alimenta-
dores del plutón (d’Eramo et al. 2006a).
A partir de esto se interpreta que el plu-
tón creció por una expansión lateral a
partir de esos canales alimentadores, me-
diante sucesivas láminas de magma. una
consecuencia común de estas repetidas
intrusiones es que entre pulsos más vie-
jos y jóvenes hay diferencias en la visco-
sidad en el momento en que entran en
contacto, además de que se produce un

enfriamiento rápido y en diferentes tiem-
pos entre las láminas (d’Eramo et al. 2006
a). Esto favorece a que no se mezclen en-
tre ellas y que se conserve el bandeado
magmático resultante. Esta situación fue
también observada en el plutón Calmayo,
pero en este caso sólo existe un canal ali-
mentador (d’Eramo et al. 2010). Reto-
mando el caso del plutón La Fronda, el
plegamiento del bandeado produce en
primer lugar una gran dispersión en la
orientación del bandeado y la formación
de una segunda foliación de plano axial
en algunos sitios. dada la orientación caó-
tica de los pliegues esta foliación presen-
ta también una amplia dispersión. El es-
tudio de anisotropía de la susceptibilidad
magnética realizado (d’Eramo et al. 2006
b) demostró que los datos direccionales,
de acuerdo al sitio, coinciden o con el
bandeado o con la foliación de plano axial,
resultando un patrón estructural suma-
mente complejo. Además hay otro pro-
blema a resolver, que es el momento en
el cual se formaron los pliegues. de acuer-
do a las observaciones de campo y mi-
croestructurales se infiere que se habrían
formado de manera secuencial desde un
magma con moderada cantidad de crista-
les hasta prácticamente un mush con muy
bajo porcentaje de fundido. Aquellos plie-
gues con formas de lóbulos o aquellos
que afectan sólo a algunas bandas vecinas
de otras sin deformar serían los casos de
pliegues formados tempranamente, casi
contemporáneos con el bandeado, mien-
tras que aquellos que involucran a un
conjunto numeroso de bandas y con des-
arrollo de una foliación de plano axial re-
presentarían la deformación de un mush
rico en cristales, relacionándose a este es-
tadio la formación de las microestructu-
ras de deformación en condiciones de alta
temperatura observadas. Pliegues mag-
máticos con foliación de plano axial tam-
bién fueron descriptas por Paterson et al.
(1998 y 2008) e interpretadas de igual
manera. Las causas de su formación aún
no están claras, pero en el caso de aque-
llos pliegues formados tempranamente
se podrían explicar por distintos gradien-
tes de velocidad entre las diferentes lámi-
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nas, situación que comúnmente se obser-
va en flujos lávicos (González 2008), o
también por cambios del ancho del canal
por donde fluyen, dando las formas lo-
buladas donde hay aperturas del mismo.
En el caso de aquellos formados en la si-
tuación donde existe una predominancia
de cristales sobre fundido residual podría
jugar un rol importante alguna causa ex-
terna, como por ejemplo deformación
relacionada con la actividad de la estruc-
tura que generó el espacio para el empla-
zamiento o por deformación regional,
como fuera postulado por Pignotta y
benn (1999) en granitos de Apalaches, o
por Paterson et al. (2008) en el batolito de
Tuolumne, Sierra Nevada, California.

Grandes intrusiones en pocos pulsos
El batolito Cerro Áspero, compuesto por
tres plutones denominados de norte a sur
plutón Alpa Corral, El Talita y Los
Cerros, constituye un claro exponente de
intrusiones formadas por pocos pero vo-
luminosos pulsos de magma, característi-
cas del magmatismo devónico en Sierras
de Córdoba y San Luis, dando cuerpos
circulares emplazados en epizona y con-
siderados post-orogénicos tardíos por
truncar completamente las estructuras de
las rocas hospedantes, la forma circular
de los plutones, y el aspecto isótropo
aparente de las distintas unidades que lo
integran (Pinotti et al. 2002). Las estruc-
turas de campo están casi exclusivamente
representadas por la orientación de feno-
cristales y enclaves microgranulares máfi-
cos, en facies ricas en estos elementos,
donde fue imposible prescindir de los es-
tudios de la ASM para construir un pa-
trón estructural completo y detallado del
plutón. En el caso del plutón Alpa Co-
rral, el primero en intruirse, las estructu-
ras formadas durante el emplazamiento
fueron deformadas y reorientadas por un
aplastamiento N-S debido a la intrusión
de otro plutón del mismo batolito, deno-
minado El Talita, de mayor tamaño, cuan-
do el primero todavía no había cristaliza-
do completamente (Pinotti et al. 2006).
Esta reorientación de la fábrica generó
microestructuras de deformación de alta

temperatura en la fracción cristalizada del
plutón Alpa Corral en el sector próximo
al contacto con el plutón El Talita. Ade-
más, en el plutón Alpa Corral los fluidos
residuales movilizados por un efecto fil-
trado-presión se alojaron en estructuras
tensionales con distribución en abanico
perpendiculares al contacto curvo entre
los plutones (Pinotti et al. 2006). Es decir
que estos tipos de plutones, por su larga
historia de cristalización son susceptibles
a ser fácilmente “reseteados” estructural-
mente, inclusive por otros eventos intru-
sivos del mismo batolito. A esto se pue-
den sumar procesos de retrabajos entre
distintas unidades y procesos locales que
ocurren en mushes ricos en cristales como
los descriptos por Paterson et al. (2008) y
Žák et al. (2009), en el batolito de Tuo-
lumne, Sierra Nevada, California, oblite-
rando en gran parte las estructuras for-
madas tempranamente durante el empla-
zamiento. 

Modelos de emplazamiento 
A pesar de los numerosos trabajos que
han presentado modelos de emplaza-
miento de plutones desde finales de la
década de los noventa a la actualidad,
otros tantos concluyen que es práctica-
mente imposible que se conserven las es-
tructuras magmáticas formadas durante
el emplazamiento, y que por lo tanto no
se podrían utilizar esas evidencias para
elaborar modelos. En este contexto, se
presenta aquí una síntesis de algunos ca-
sos que han sido estudiados en diferentes
sectores de Sierras Pampeanas, como un
aporte más a esta discusión. de esta ma-
nera, se mostraron plutones con diferen-
tes situaciones de preservación de estruc-
turas magmáticas y con distintos grados
de complejidad estructural. En principio
es de esperar que los plutones que han
crecido de numerosos y sucesivos pulsos
preserven las estructuras magmáticas co-
rrespondientes a la etapa de crecimiento,
como en los casos de los plutones El
Hongo y Calmayo. Sin embargo, el plu-
tón La Fronda, pese a haber crecido me-
diante este mismo mecanismo, presenta
una mayor complejidad estructural que

se podría explicar por un menor tiempo
de ocurrencia entre las sucesivas inyec-
ciones. 
Considerando otros casos del mundo, es
posible elaborar modelos de emplaza-
miento con éxito en aquellos casos don-
de el plutón registra una clara deforma-
ción en los diferentes estadios magmáti-
cos hasta su cristalización relacionada con
la dinámica de la estructura que generó el
espacio para su emplazamiento. Por otro
lado, los plutones producto de la cristali-
zación de grandes cámaras magmática tu-
vieron una larga historia de cristalización
y, por lo tanto, las posibilidades de pre-
servación de las estructuras formadas du-
rante el emplazamiento disminuyen nota-
blemente. de todas maneras, esto no sig-
nifica que las estructuras magmáticas tem-
pranas en estos casos siempre estarán bo-
rradas u obliteradas. En el caso del plu-
tón Alpa Corral estas estructuras están
deformadas por el aplastamiento produ-
cido por el plutón El Talita, que produjo
simplemente una reorientación de las mis-
mas, lo cual permite realizar una recons-
trucción las estructuras restando este efec-
to y resulta en un patrón estructural ori-
ginal en capas de cebolla (Pinotti et al.
2006).
En síntesis, se concluye que en muchos
casos es factible elaborar modelos de em-
plazamiento, considerando que cada plu-
tón es un caso particular que debe ser di-
lucidado. Sin dudas, esto no es una tarea
sencilla, en la cual debe reconstruirse el
patrón estructural correspondiente a ese
momento en la historia del plutón, y aquí
la interpretación de las estructuras mag-
máticas descriptas juega un papel crucial.
Asimismo, se deben reconocer en el en-
torno hospedante las estructuras contem-
poráneas. Estas son las llaves para expli-
car cómo se generó el espacio, y de qué
manera ocupó el magma el espacio du-
rante el crecimiento del plutón. Consi-
derando las complejidades del tema, es
preciso decir que la gravimetría constitu-
ye una técnica sumamente valiosa para
dar sustento a los modelos de emplaza-
miento (Vigneresse 1995). La forma tri-
dimensional del plutón y la ubicación de
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sus raíces, como así también la identifica-
ción de su morfología, permiten definir
aspectos importantes como la ubicación
de los canales alimentadores a partir de
los cuales el plutón ascendió. La determi-
nación de la forma precisa de los espa-
cios que ocuparon tanto el plutón como
los canales alimentadores proporciona
evidencias contundentes para el análisis
de la dinámica regional contemporánea
con la intrusión. 
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