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RESUMEN

En este trabajo se describen por primera vez afloramientos de basaltos en las sierras de Ramirez de Velasco; provincia de San-
tiago del Estero. Se trata de diques basicos que intruyen al basamento igneo y cuyas dimensiones vatfan de pocos metros hasta
dos kilémetros de largo. Son rocas de color oscuro con texturas afirica (localidad S9) o porfirica (localidades S17 y S20). Cuan-
do presentan fenocristales, éstos se componen de plagioclasa que se hallan inmersos en pastas con texturas subofiticas. El mo-
derado estado de alteracién permite reconocer microlitos de labradorita, augita y minerales opacos con tamafios entre 0,2 y
0,5 mm promedio que evidencian el caracter hipabisal de los diques mas importantes. Entre los minerales de alteracion se ha-
llan sericita, cloritas, epidoto, esfena y minerales opacos. Agregados de cuarzo y carbonatos rellenan las cavidades e intersti-
cios de las rocas. L.a composiciéon geoquimica de todas las muestras sustenta la clasificacion petrografica. Presentan afinidad
con basaltos calcoalcalinos de arcos magmaticos y pendientes negativas de elementos traza. Sus similares texturas, mineralo-
glas y composiciones geoquimicas evidencian que todos se formaron a partir de la misma fuente y por el mismo proceso magma-
tico. Sobre la base de los datos compilados y las caracteristicas de los basaltos que afloran en los alrededores del area de estu-
dio, se atribuyen estos basaltos a la etapa posorogénica del arco magmatico pampeano y, por lo tanto, se los correlaciona con
la Formacion Balbuena (Sierra Norte de Cordoba).
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ABSTRACT: Ramirez de Velasco basalts: new outcrops of basic rocks in the homonymous range, Santiago del Estero. In this paper new basaltic
outcrops from Ramirez de Velasco ranger (Santiago del Estero province) are described. They are basaltic dikes that vary from
few meters to two kilometers long across the igneous basement. All these rocks show dark colors with aphyric (S9 sample) to
porphyritic (§17 and S20 samples) textures. When these basalts present phenocrysts, they are composed of plagioclase within
a groundmass of subophitic texture. The low alteration of the groundmass allows to recognise microliths of labradorite, augi-
te and opaque minerals of about 0.2 and 0.5 mm. These sizes suggest a hypabisal emplacement of the biggest dikes. Sericite,
chlorite, epidote, sphene and opaque minerals compose the alteration assemblage on these rocks. Quartz and carbonates mainly
fill small cavities. The geochemical compositions of all analyzed samples support the petrographic classification. They have
negative slopes of their trace elements and evidence affiliation with calc-alkaline basalts from magmatic arcs. Their similar tex-
tures, mineralogy and chemical compositions suggest that all these basalts where crystallized from the same source and due
to the same magmatic process. On the basis of all these data and the features of the basalts that crops out in the surrounding
of the study area, this volcanism is attributed to the post-orogenic stage of the Pampean orogeny and therefore it is correla-
ted with the Balbuena Formation (Sierra Norte of Cérdoba).

Keywords: Pampean Ranges, Ramirez de Velasco, basalts.

INTRODUCCION

Los afloramientos mas orientales de las Sie-
rras Pampeanas, en las provincias de San-
tiago del Estero y Cordoba, contienen los
remanentes del arco magmatico vinculado
a la orogenia pampeana (Lucero 1969, 1979,
Bonalumi 1988, Lira ez a/. 1997, Mir6 y Sapp
2005). Por tal motivo, han sido objeto de

varios estudios petrologicos y geocrono-
logicos tendientes a su caracterizacion y
ubicacién cronoestratigrafica (Castellote
1978, 1982, 1985, 1989, Rapela ¢t al. 1991,
Sollner ez al. 2000, Tlambias ez a/. 2003,
Leal ez al. 2003, Schwartz et al. 2008). En
particular, las 4reas serranas donde se ex-
ponen las rocas del arco comprenden el ex-
tremo norte de la sierra Chica de Cérdoba

y su prolongacién en la sierra Norte de
Cordoba, siguiendo ya en Santiago del Este-
ro, en las sierras de Ambargasta, Sumampa,
Ramirez de Velasco y Guasayan. Se trata
de cordones serranos de orientacion me-
ridiana, modelados por la tectonica tercia-
ria, que exponen distintos estadios de di-
cho arco magmatico sobre un basamento
metamotrfico que fue reducido a peque-
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fios colgajos. Por encima de los remanen-
tes de la orogenia Pampeana predominan
los sedimentos continentales neopaleo-
zoicos del Paganzo y una secuencia de 77
compuesta por rocas sedimentarias con
intercalaciones basalticas del Cretacico.
En el extremo superior de la columna se
reconoce una extensa cubierta de sedi-
mentos neégenos y cuaternarios.

En este contexto geoldgico son muy esca-
sas las menciones de rocas basicas (Lucero
1979, Quartino y Quartino 1996, Koukhat-
sky y Brodtkorb 2001, Koukharsky ez a/.
2001, 2003). Basaltos y andesitas afloran
dispersos como diques que intruyen al ba-
samento en la sierra Chica de Cérdoba y,
en cantidades menores, en las sierras de
Ambargasta y Guasayan. Campafias recien-
tes tendientes a caracterizar el basamento
granitico del extremo oriental de estas sie-
rras permitieron encontrar nuevos aflora-
mientos de rocas basicas en las Sierras de
Ramirez de Velasco, con dimensiones que,
en algunos casos, alcanzan a formar altos
topograficos dentro del cordén serrano.
El objetivo de este trabajo es describir y
caracterizar los nuevos afloramientos de
basaltos que fueron encontrados en las sie-
rras de Ramirez de Velasco. Se describe la
petrografia y la impronta geoquimica de
cada uno. Se comparan con rocas similares
del ambiente de las Sierras Pampeanas
orientales y se interpretan en el contexto
geologico regional.

METODOLOGIA

Para el estudio petrografico y mineraldgi-
co se analizaron numerosos cortes delga-
dos a partir de los cuales se seleccionaron
las muestras representativas de cada uni-
dad. Tres de estas fueron preparadas pa-
ra su analisis quimico utilizando tritura-
doras de mandibulas y molinos de bolas
con revestimiento y agentes de molienda
de alta alimina (para evitar la contamina-
cion con hierro). El triturado se cuarted
hasta obtener 20 mg de cada muestra pa-
ra luego ser analizados en los laboratorios
Actlabs (Canada). La concentracion de
cada elemento se determiné mediante la
combinacion de espectrometria de emision
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Figura 1: Mapa geolégico del sector austral de las sierras de Ramirez de Velasco. En el mismo se
indican las localidades donde afloran los basaltos estudiados.

de plasma (ICP) y espectrometria de ma-
sa (MS).

MARCO GEOLOGICO

Las sierras de Ramirez de Velasco forman
el mas pequenio de tres cordones serranos
sub-paralelos con orientacion meridiana que
afloran desde el norte de Coérdoba hasta
el sur de Santiago del Estero (Fig; 1). Quar-
tino (en Minera TEA, 1968) y Lucero (1969,
1979) realizaron la primera sintesis estra-
tigrafica de este extremo de las Sierras Pam-
peanas, que fue posteriormente modifi-
cada a partir del hallazgo de nuevas unida-
des y la determinacién de sus edades iso-
topicas (Quartino y Quartino 1996, Caste-
llote 1982, 1985, 1989). Recientemente,
Mité y Sapp (2005) realizaron la dltima

revision estratigrafica de este sector de las
Sierras Pampeanas, a partir de la cual se
resumen sus principales caracteristicas.
La estratigrafia comienza en el Proterozoico
superior, con un basamento metamorfico
y otro igneo. El primero posee escasa ex-
tension puesto que fue reducido a peque-
flos colgajos por las sucesivas intrusiones
que se produjeron durante el Paleozoico
inferior. Edades K/ Ar realizadas en distin-
tas rocas de este basamento metamorfico
varfan entre 407 £ 10 y 665 + 20 Ma (Cas-
tellote 1978, 1982, 1985), no obstante mu-
chas de ellas sélo representan la edad del
ultimo evento térmico que afect6 a esta
unidad.

En contacto con este basamento metamot-
fico se halla el basamento igneo que se
extiende ocupando una superficie mayor



2 8.000 km® y representa el remanente del
arco magmatico que produjo la orogenia
pampeana (600-520 Ma, Ramos 1999).
Ocupa mis del 85% de la superficie de las
sierras de Ambargasta, Sumampa y Ra-
mirez de Velasco, extendiéndose al norte
hasta la sierra de Guasayan y al sur hasta
la sierra Chica de Cérdoba. Esta compues-
to principalmente por granitoides sintec-
ténicos que forman un cuerpo de dimen-
siones batoliticas, sobre el cual se empla-
zaron términos volcanicos sincolisionales
y postcolisionales de reducida extension
(Formacion Los Burros y Formacion. Oncan
respectivamente). La impronta geoquimi-
ca de esta secuencia magmatica evidencia
un ambiente de arco magmatico continen-
tal (Bonalumi 1988, Lira ¢z al. 1997, Leal
2002b, Correa 2003). Numerosos trabajos
han intentado determinar cuanto tiempo
duré la orogenia pampeana a estas latitu-
des. A partir de edades Rb/Str y U/Pb
(§HRIMP) sobre los términos subvolca-
nicos, las primeras aproximaciones pos-
tularon que la subduccion contra el mar-
gen de Gondwana culminé entre los 512
+ 3Ma y los 494 £ 11Ma (Rapela ¢ al.
1991, Séllner e al. 2000, Leal ez al. 2003).
Llambfias ef /. (2003) dataron, mediante
U/Pb convencional en circones, mantos
ignimbriticos asociados a las etapas inicia-
les del arco proterozoico cuya edad de 584
+ 22 Ma les permitié postular que la oroge-
nia pampeana desarrollé actividad mag-
matica durante mas de 60 Ma, desde el Neo-
proterozoico hasta el Cambrico. Reciente-
mente, mediante dataciones de U/Pb en
circones, Schwartz ez al. (2008) acotaron su
evolucion entre los 555 y los 515 Ma.

En las Sierras de Ramirez de Velasco, Quar-
tino (1967) y Quartino y Quartino (1990)
reconocieron dos granitoides cuyas carac-
teristicas petrograficas les permitieron dis-
tinguirlos del resto del basamento {gneo y
agruparlos bajo el nombre de Granitos Su-
mampa Viejo. Posteriormente, Mir6 y Sapp
(2005) incluyen a las anteriores junto con
otras litologfas de la region, agrupandolas
bajo el nombre de Formacion Ramirez de
Velasco. Estos intrusivos fueron asigna-
dos a las etapas post-tectonicas de la oro-
genia Pampeana, cuya edad se presume pudo

extenderse hasta el devonico (Mird y Sapp
2005). Dada la espesa cubierta y la falta de
estudios de detalle en la zona, estas unida-
des se presumian ausentes de intrusiones
que no fuesen vetas de cuarzo hidrotermal.
Las unidades mas jovenes que afectan al
basamento descripto son escasas y muy re-
ducidas en la porcién septentrional de las
Sierras Pampeanas que nos ocupa. Tanto al
este como al oeste del bloque serrano que
componen las sierras de Ambargasta, Su-
mampa y Ramirez de Velasco, se han encon-
trado secuencias de areniscas y conglome-
rados del Paleozoico superior (Formacion
La Puerta; Quartino 1967) cubriendo a los
granitoides de la orogenia Pampeana. Los
sedimentos del extremo norte de la sierra
de Ambargasta fueron atribuidos por Lu-
cero (1979) a secuencias continentales simi-
lares al Paganzo, opinién con la que coin-
ciden Koukharsky e a/. (2001). Mas hacia
el sur, se encuentran reducidos afloramien-
tos de brechas de talud y areniscas conglo-
meradicas rojas asociados a la extension
cretacica (Mir6 y Sapp 2005). Finalmente,
con espesotes vatiables, se observa una co-
bertura de areniscas, calcretes, depositos alu-
viales, depésitos fluviales y evaporiticos
atribuidos al Nedgeno y el Cuaternario.
A partir de la estratigrafia detallada, resul-
ta evidente que los tres cordones serranos
se componen principalmente de la familia
de rocas igneas que forman las rafces de
los arcos magmaticos; es decit, rocas pluto-
nicas 4acidas y sus derivados extrusivos. Por
esta razon, los resultados vertidos en es-
te trabajo no pueden interpretarse fuera
del marco regional que permita correla-
cionar los basaltos de Ramirez de Velasco
con unidades de caracteristicas similares,
presentes en los alrededores del area de
estudio. Los afloramientos de rocas basi-
cas en la porcion oriental de las Sierras
Pampeanas, si bien son muy reducidos,
son numerosos. Estas unidades pueden di-
vidirse en tres grupos en funcién de su
edad y el marco tecténico responsable de
su formacion.

Basaltos vinculados al or6geno pam-
peano cambrico
Los granitoides que constituyen en senti-
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do amplio el batolito de Sierra Norte se
encuentran atravesados en diversas loca-
lidades por diques basicos con extensiones
variables. En particular en la region de Bal-
buena, cuatro kilémetros al oeste de Ojo
de Agua, se han reconocido diques que en
conjunto poseen una extension de casi un
kilébmetro. A continuacion se mencionan
los rasgos principales de las rocas basicas
incluidas en el ambiente de arco.

Formacion Balbuena: Se trata de diques sub-
verticales con orientacion N9O°E a N120°E
y espesores que no superan los 10 metros
(Koukharsky ez a/. 2003) (Fig. 2). Si bien den-
tro de esta unidad predominan rocas de com-
posicion dacitica existen también térmi-
nos subsaturados como andesitas o ande-
sitas basalticas. Estos dltimos afloran como
diques basdlticos en Amiman (63°50'53"O
/ 29°27'47"S) y de andesita basaltica en el
kilometro 950,5 (ruta nacional 9). Las an-
desitas presentan texturas seriadas con fe-
nocristales de plagioclasa (An,g) y micro-
litos de minerales opacos. Koukharsky ez a/.
(2003) describen también clorita, epidoto,
carbonatos y granulos de minerales opacos
como productos secundarios y microamig-
dalas rellenas de cuarzo, epidoto y calcita.
La andesita basaltica del kildmetro 950,5
posee textura afirica y tonalidades oscu-
ras. Se compone de plagioclasa (Ansg) y
cantidades accesorias de minerales opacos,
junto a los cuales se disponen actinolita,
epidoto, clorita y carbonatos como produc-
tos secundarios. Las edades K/Ar en roca
total obtenidas sobre estos términos de la
Formacién Balbuena son: 514 + 15 (Daci-
ta El Escondido), 460 £ 6; 468 + 22; 487
+ 8 y 381 £ 8 Ma (andesita del km 950,5,
ruta nac. 9) (Gonzalez 1971, Koukharsky
et al. 2003). Estos valores permitieron vin-
cular la formacion de estas rocas con las
etapas finales del arco magmatico pampea-
no. Las edades devonicas fueron interpre-
tadas como un rejuvenecimiento sobrepues-
to por la actividad magmatica de ese perio-
do (Koukharsky ez a/. 2003). La impronta
geoquimica de las rocas basicas fue asigna-
da por los mismos autores a partir de la con-
centracion de elementos mayoritarios y mi-
notitarios, a un volcanismo de arco conti-
nental ubicado al este de los afloramientos.
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Figura 2: Esquema regional de los afloramientos de basaltos sobre la margen oriental de las

Sierras Pampeanas.

Basaltos neopaleozoicos (Carbonife-
ro-Triasico)

En el mismo ambiente granitico, se han
reconocido diques de basaltos y andesitas
que muestran una disposicion estructural
similar a la descripta para los filones asimi-
lados al Eopaleozoico. Sin embargo, estos
cuerpos poseen dimensiones menores y su
composicion quimica ha permitido asig-
narlos a un ambiente tecténico diferente.
En particular, han sido descriptos en cua-
tro localidades:

Basaltos de Caspi Cuchuna: En la localidad
homonima Viramonte (1972) describi6 por
primera vez un conjunto de pequenos di-
ques basalticos que intruyen al basamen-
to igneo de las Sierras de Ambargasta
(29°48'50°'S/64°04°12°O, Fig. 2). Se
trata de cuerpos de 10 a 20 m de largo cu-
yos espesores no superan los 80 cm. Pre-
sentan color negro y textura afirica amig-
daloide. Al microscopio, se reconoce una
textura porfirica compuesta por fenocris-
tales de augita y olivina inmersos en una
pasta que representa cerca del 70% del
volumen de la roca. Esta ultima se compo-
ne de clinopiroxeno, minerales opacos y
una base incolora vitrea (Viramonte 1972,
Koukharsky ¢z a/. 2001, O Leary ef al. 2000).
Las rocas fueron analizadas en su com-
posicién quimica por Viramonte (1972) y
O’ Leary ¢z al. (2006), corroborando su ca-
racter alcalino y reconociendo un enrique-
cimiento en elementos incompatibles lo que
definirfa un origen asociado a un magma-
tismo de intraplaca. Gonzalez y Toselli (1974)
y Koukharsky ez a/. (2001) obtuvieron eda-
des K/Ar de 212+ 13 y 249 + 10 Ma que
permiten correlacionar estas rocas con el
magmatismo del Permo-Triasico.

Basaltos de Pozo Grande: En las coordena-
das 29°27'45°°S/63°49°40"°O se encuen-
tra un pequefio afloramiento de aproxima-
damente 50 m? donde un basalto afirico de
color negro intruye a las areniscas de la For-
macién El Escondido (Fig. 2). Koukharsky
et al. (2001) realizaron el estudio petrol6-
gico describiéndolos como basaltos olivi-
nicos con fenocristales de olivina y canti-
dades accesorias de piroxenos. La pasta se
compone principalmente de microlitos de
plagioclasa, seguidas de olivina y cantida-



des subordinadas de piroxenos y minera-
les opacos. También se observa vidrio en
forma intersticial y carbonatos como pro-
ducto secundario. Linares y Gonzalez (1990)
obtuvieron una edad K/Ar de 260 £+ 10
Ma que condice con el valor de 246 + 6 Ma
obtenido por Koukharsky ez a/ (2001).
Ambas edades sugieren una asociacién con
el magmatismo permo-tridsico que afectd
a la comarca.

Basaltos de 1as Fatimas: Al oeste de las la-
bores mineras de manganeso de Las Fati-
mas se reconocieron diques de 40 m de lar-
go por 3 de ancho que intruyen al monzo-
granito regional (Leal 2002a) (29°54'19°°S/
64°07°16"°O, Fig. 2). Se componen de ba-
saltos macizos y tenaces de color negro y
textura porfirica. Los fenocristales son de
olivina y augita, entre los que se reconoce
una pasta de textura intersertal. Poseen
cumulatos de olivina de hasta tres milime-
tros de diametro y microamigdalas relle-
nas de carbonatos. Si bien el estado gene-
ral de la roca es fresco, se observan serpen-
tinas como producto de alteracion de al-
gunas olivinas. Pese a la falta de datos ge-
oquimicos de estas rocas, la edad obteni-
da K/Ar 317 + 7 Ma permite correlacio-
narla con los basaltos de Pozo Grande y
Caspi Cuchuna (Koukharsky ez a/. 2001).
Basaltos de Jasimampa: Fueron descriptos
por Mir6 y Sapp (2005) en el extremo nor-
te de la sierra de Sumampa (Fig. 2) como
pequefios diques oscuros, muy tenaces y
amigdaloides. Presentan composicion ba-
saltica e intruyen al monzogranito Ojo de
Agua. Fueron asignados al grupo de basal-
tos carboniferos-tridsicos por la similitud
petrografica y estructural (Mird y Sapp 2005).
En la continuacién norte del basamento
igneo metamorfico reconocido en las sierras
de Sumampa y Ambargasta: en la sierra
de Guasayan, se han observado manifesta-
ciones volcanicas correlacionables con los
cuerpos aflorantes en el ambiente del arco
magmatico.

Formacion Ichagin: Battaglia (1982) denomi-
n6 asi a un domo volcanico que constitu-
ye el nicleo del cerro Ichagdn (28°15°S/
64°45°O, Fig. 2). Esta compuesto por ba-
saltos olivinicos de colores pardos, grises y
morados, macizos, que alternan con ban-

cos de estructura vesicular o amigdaloide
(Omil 2000). La textura en muestra de ma-
no es afirica y porfirica. Al microscopio
se observan fenocristales de plagioclasa y
olivina inmersos en una pasta de textura
intergranular (Omil y Cabrera 1992). Com-
plementariamente se reconoce calcita, se-
ricita, arcillas, goethita y minerales opacos
como productos secundarios de alteracion.
El estudio geoquimico realizado por Kouk-
harsky y Brodtkorb (2001) evidencié una
impronta alcalina y un empobrecimiento
en Mg, en la relacién La/Yb y en los con-
tenidos de Ni, Cr, Co, Ba y St respecto de
los basaltos mas australes. Las edades K/
Ar de esta unidad oscilan entre 240 y 300
Ma, lo cual permitirfa ubicarla en el peri-
odo extensivo comprendido entre el Car-
bonifero y el Triasico Inferior (Omil y
Cabrera 1992, Linares y Gonzalez 1990).

Basaltos cretacicos

Si bien las caracteristicas petrograficas y
geoquimicas de los diques de Ramirez de
Velasco coinciden con las unidades des-
criptas en el ambiente de arco Pampeano,
se considera conveniente mencionar las
caracteristicas del vulcanismo lavico des-
arrollado durante el r7f#zng mesozoico (Ju-
rasico-Cretacico). Este volcanismo alcanzé
una gran extension areal al este de las sie-
rras Pampeanas, extendiéndose en esta di-
reccion hasta aflorar en la region basalti-
ca de Serra Geral, en Brasil. Dentro del am-
biente de las Sierras Pampeanas orientales
se conocen diversas manifestaciones basi-
cas, asociadas a depocentros del 7ff creta-
cico, cuyas caracteristicas principales son:
Complejos volednicos Cerro Colorado y Rumipalla:
Asi denominaron Gordillo y Lencinas (1967)
a la secuencia basaltica del sector austral
de las sierras Chica de Cordoba, mientras
que Lagorio (2008) prefiere el término Suite
Alcalina (Fig. 2). Se trata de afloramien-
tos limitados por la falla de la Punilla que
evidencia el fuerte control estructural que
ejercié sobre ellos la orogenia andina (Kay
y Ramos 1996). Las localidades mds im-
portantes de sur a norte son: Almafuerte
(Sierra de Los Condores), Los Molinos, El
Pungo y Estancia El Rosario. En su mayo-
rfa se trata de traquibasaltos compuestos
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por plagioclasa, sanidina, clinopiroxenos, oli-
vinas magnesianas, analcima, Ti-magneti-
ta e ilmenita (Gordillo y Lencinas 1972, La-
gotio 2008). La geoquimica de estas rocas
se caracteriza por una tendencia hacia tér-
minos alcalinos ricos en potasio. Po-seen
impronta de lavas transicionales entre ba-
saltos de islas oceanicas (OIB) y basaltos
de puntos calientes (Kay y Ramos 1990).
Los mismos autores destacan los eleva-
dos valores de Cr y Ni, las bajas relacio-
nes FeO/ MgO, los disefios empinados de
tierras raras (La/Yb>35) y los valores si-
milares de La, Ta, Th y Ba. Lago-rio
(2008) destaca anomalias negativas de
Rb, K, St, P y Ti cuando se normaliza la
composicion quimica de estas rocas fren-
te al manto primitivo. Las edades radimé-
tricas obtenidas por Gordillo y Lencinas
(1967), para distintos términos de estos
complejos, permiten relacionar la extru-
sion de estas rocas a la extension regional
acaccida durante el Cretacico (Kay y Ra-
mos 19906).

Formacion Saldin y Grupo EI Pungo: Se de-
nominan asi a los basaltos interdigitados
con sedimentos cretacicos que afloran en
el norte de la sierra Chica de Cérdoba.
Son rocas compuestas principalmente por
sanidina, plagioclasa, olivina, magnetita y
augita, que en algunas localidades inclu-
yen también cristales de nefelina o analci-
ma (Gordillo y Lencinas, 1979). La com-
posicion quimica de estas rocas evidencia
una impronta alcalina con un marcado
déficit de SiO, y MgO y un exceso en
TiO, y Fe,O3p (Piovano 1996). Poseen
composiciones tipicas de basaltos de in-
traplaca que resultan de ambientes conti-
nentales extensivos (Piovano 1996). Gra-
cias a numerosas determinaciones isot6-
picas su edad se acota al intervalo com-
prendido entre los 151 y 100,6 Ma (Lina-
res y Gonzalez 1990, Piovano, 1996). La-
gorio (2008) dentro de este grupo distin-
gue a dos unidades de diferente compo-
sicién quimica a las que denomina: serie
Transicional y Basanitas. L.a primera co-
rresponde a los afloramientos de Despe-
fiaderos, mientras que la segunda a la lo-
calidad El Pungo.
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Figura 3: a) Textura en muestra de mano del dique de basalto de la localidad S9 intruyendo al granito; b) Asomos del basalto del dique de la locali-

dad S20 y su textura en muestra de mano; ¢) Textura de los basaltos en la localidad S9, con nicoles cruzados y paralelos respectivamente; d) Laminas
de biotitas alteradas a clorita y halos de circones en agregados de clorita; ¢) Cavidad de la muestra S9 rellena con cuarzo y carbonatos con contactos
poligonales; f) Textura subofitica de los basaltos de las localidades S17 y S20; g) Cristal de augita con bordes de reaccién alterados a clorita y esmec-
titas?, con nicoles paralelos y cruzados respectivamente; h) Cristales de esfena en agregados de clorita; i) Halos de circén en agregados de clorita; j)

Cuarzo intersticial junto a epidoto, esfena y clorita. Los simbolos de los minerales siguen la norma internacional propuesta por Kretz (1983).



PETROGRAFIA DE L.OS
BASALTOS RAMIREZ DE
VELASCO

En el entorno de las sierras Norte de Cor-
doba, de Ambargasta y de Sumampa las
rocas basicas afloran como asomos discon-
tinuos de extension reducida cuyos limites
generalmente se esconden bajo la cubier-
ta regolitica. Intruyen a las rocas del ba-
samento formando diques longitudinales,
cuya escasa competencia les impide gene-
rar accidentes topograficos importantes.

Este es el caso del afloramiento mas aus-
tral de las sierras de Ramirez de Velasco
cuyas cootrdenadas son: 29°26'38"LS/
63°25'33"LO (véase localidad S9 en la Fig.
1). En esta localidad el afloramiento se
expone gracias a las margenes de un pe-
quefio valle fluvial que erosiona al Granito
Sumampa Viejo. El dique se contintia a lo
largo de cuatro metros con un espesor in-
ferior al metro (Fig 3a). Presenta una orien-
tacién de NOO°E y un marcado diaclasa-
miento en direccion N30°O con una incli-
nacion de 20° en direccion este. La roca es
de color negro, maciza y de textura afiri-
ca, donde sélo se reconocen escasos feno-
cristales con lupas de 20 aumentos. Las su-
petficies de exposicion y los planos de dia-
clasas se encuentran tapizados por patinas
rojizas de 6xidos de hierro o finas costras
de carbonatos blancos.

Al microscopio, si bien la roca presenta
fenocristales de plagioclasa de hasta tres
milimetros de largo, éstos son tan escasos
que solo en restringidos sectores se reco-
noce una textura porfirica (Fig.3c). Pre-
domina una roca afirica en estado mode-
rado de alteracion, en cuya pasta se recono-
cen cristales de plagioclasa, augita y mine-
rales opacos. El tamafio promedio de sus
microlitos es de 0,4 mm y su disposicion
le confiere a la pasta una textura subofiti-
ca. La plagioclasa es el mineral primario
mas abundante de la roca (~45% del vol.
total), posee una composicion de Ansg
(labradorita, segun el método de Michel
Levy) y se halla parcialmente alterada a se-
ricita. Le siguen en abundancia cristales
de augita (~35% del vol. total) de 0,25 mm
promedio, entre los cuales destacan pris-

mas cuyo desarrollo ocasionalmente al-
canza los dos milimetros. Los minerales
opacos primarios presentan formas in-
tersticiales que sugieren su cristalizacion
tardfa; poseen tamafos promedios de 0,2
mm y ocupan aproximadamente un 5%
del volumen de la roca. El restante 15%
lo ocupan los minerales secundarios, en-
tre los cuales se distinguen dos paragéne-
sis distintas: una que resulta de la altera-
cién de minerales primarios y otra que es
producto del relleno de cavidades. Los
minerales de alteracion se forman a par-
tir de la avanzada degradacion de peque-
fias laminas de biotita, a partir de las cua-
les se forma clorita y minerales opacos,
donde ocasionalmente se reconocen ha-
los pleocroicos de diminutos cristales de
zircoHn (Fig. 3d). Los minerales que resul-
tan del relleno de cavidades son especies
de carbonatos, clorita y cuarzo. El carac-
ter secundario de éstos resulta evidente a
partir de la presencia de inclusiones flui-
das bifasicas primarias, cuya fase vapor
muestra una energfa cinética proxima a la
homogeneizacion, y de sus contactos po-
ligonales (Fig. 3e).

Los afloramientos de las localidades S17
y S20 destacan del resto por sus dimen-
siones y por constituir el alto topografico
mas importante de las sierras de Ramirez
de Velasco. Si bien las dos localidades se
encuentran en afloramientos independien-
tes, separados por la roca de caja, las si-
militudes petrograficas y su proximidad
sugieren que ambos resultaron del mismo
magma primario. Forman cuerpos elonga-
dos que afloran en forma discontinua de-
bido a la espesa vegetaciéon de la zona.
El mas pequefio forma un cuerpo longi-
tudinal de 15 m de largo y dos de ancho
cuyo centro se halla en las coordenadas
29°20'27"LS/63°2527"LO (véase locali-
dad S17 en la Fig, 1). Pocos metros al sur,
en el paralelo de 29°20'35"S y el meridia-
no de 63°25'35"0, aflora el dique cuyas
dimensiones forman el alto topografico mas
importante de la comarca (véase localidad
S20 en la Fig. 1). En este caso, la roca es-
tudiada constituye un cuerpo tabular cuyo
ancho superalos 10 m y se contintia a lo lar-
go de casi dos kilémetros con un azimut

Basaltos Ramirez de Velazo...Santiago del Estero

de aproximadamente N40°E. Los aflora-
mientos se caracterizan por la presencia
de bloques fuertemente diaclasados que
asoman entre la espesa vegetacion (Fig. 3b).
Se trata de rocas de color gris oscuro, ma-
cizas, con texturas porfiricas y en avanza-
do estado de alteracion (Fig, 3b). Los fe-
nocristales representan aproximadamen-
te el 25% del volumen de la roca; el res-
tante 75% lo ocupa una pasta de textura
predominantemente subofitica. La plagio-
clasa es el unico mineral que integra la frac-
ci6on de fenocristales. Estos prismas de for-
mas euhedrales alcanzan los tres milime-
tros de largo, presentan zonacién y se ha-
llan parcialmente alterados a sericita. La
pasta se compone de microlitos cuyo tama-
fio promedio es de 0,5 mm, lo cual sugie-
re un emplazamiento somero pero No extru-
sivo del magma que le dio origen. Sus com-
ponentes primarios son plagioclasa (50%0),
augita (25%) y minerales opacos (5%; Fig.
3f). Los microlitos de plagioclasa poseen
una composicion de Ang, (labradorita, se-
gun el método de Michel Levy) y, al igual
que los fenocristales, se hallan patrcialmen-
te alterados a sericita con cantidades me-
nores de epidoto y carbonatos. La augita
muestra leve pleocrofsmo en el tono del
castafio y maclas de dos individuos. Algunos
cristales de este clinopiroxeno presentan sus
contornos parcialmente alterados a un mi-
neral del cual sélo quedan escasos rema-
nentes dada su alteracién a filosilicatos de
tonalidades verdosas con marcado pleo-
crofsmo (esmectitas?) (Fig. 3g). Los mine-
rales opacos poseen formas euhedrales y
tamafios inferiores al resto de los micro-
litos primarios (0,2 mm). El restante 20%
lo ocupan agregados de clotita junto a pe-
quefos minerales opacos, epidoto y esfe-
na, que resultan de la completa alteracién
de un mineral primario del cual sélo se re-
conocen, secciones prismaticas (Fig. 3h).
Algunos de estos agregados preservan cris-
tales de circon que se reconocen princi-
palmente por su halo pleocroico (Fig. 31).
Los productos de alteracion, las secciones
prismaticas y la presencia de circon sugie-
ren que esta paragénesis se formo a par-
tir de la alteracioén de algiin mineral ferro-
magnesiano como biotita o anfibol, en cuyo
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CUADRO 1: Composiciéon quimica de los tres afloramientos de basaltos estudiados.

Codigo de cada muestra

Codigo de cada muestra

S9 S17 S20
Si0, 49,91 49,31 50,09
A0, 15,67 16,36 16,42
Fe,05(T) 9,31 10,47 9,81
Mn0O 0,03 0,03 0,03
Mg0 6,83 6,31 6,44
Ca0 9,44 9,8 10,17
Na,0 2,58 2,6 2,61
K,0 0,76 0,79 0,67
Ti0, 1,26 1,37 1,35
P,0- 0,15 0,18 0,17
LOI 2,51 1,74 1,61
Total 98,44 98,95 99,38
Sc* 32 29 30
Be* 2 2 2
v* 214 207 214
Cr* 240 210 210
Co* 39 39 39
Ni* 40 50 40
Cu* 50 50 50
n* 110 110 70
Ga* 17 18 17
Ge* 1,5 1,6 1,7
As* <5 <5 <5
Rb* 35 33 32
Sr* 242 256 245
Y* 24,6 24 25
r* 107 115 126
Nb* 8 9 9,1
Mo* <2 3 2

(%peso) S9

Ag* <05 <05 <05
In* <0,1 <0,1 <0,1
Sn* <1 <1 <1
Sb* 0,8 <0,2 <0,2
Cs* 46 33 1,9
Ba* 141 136 129
La* 11,9 13,7 12,6
ce* 25 26 27
Pr* 3,56 3,7 3,88
Nd* 145 15 15,6
Sm* 3,57 3,66 3,76
Eu* 1,33 1,41 1,52
Gd* 417 4,09 4,24
To* 0,71 0,69 073
Dy* 4,32 422 4,47
Ho* 0,89 0,86 0,89
Er* 2,62 2,51 2,56
m* 0,376 0,362 0,369
Yb* 2,26 2,23 2,28
Lu* 0,333 0,317 0,326
Hf* 27 2,7 3
Ta* 0,5 0,59 0,59
wr 58 6,2 36
" 0,45 0,25 0,16
Pb* 8 9 <5
Bi* <0,1 <0,1 <0,1
Th* 2,46 2,34 2,39
U 0,58 0,56 0,61

* Elementos cuya concentraciéon se expresa en ppm. Los decimales se ajustan al error de cada ele-

mento (0,01% para los elementos mayoritarios, 0,005% para el TiO, y 0,1ppm para la mayoria de

los elementos traza). Las concentraciones que se expresan por debajo de un determinado valor re-

presentan cantidades que estan por debajo del limite de deteccién de la técnica utilizada.

caso este mineral podria representar un
producto secundario previo. Por ultimo, se
observan cristales de cuarzo en cantidades
inferiores al 5%, con formas anhedrales
que no superan los 100 um y que resultan
del relleno de los intersticios de la pasta
(Fig. 3j).

Sobre la base de las observaciones petro-
graficas, en particular la composicion de
la pasta, su textura subofitica y la presen-
cia de labradorita, augita y minerales opa-
cos como principales minerales prima-
rios, se deduce una composicion basalti-
ca para los diques de las tres localidades
estudiadas. Las principales diferencias ra-
dican en el tamafo de grano (ligeramen-
te superior para los basaltos del norte), el
porcentaje de fenocristales (superior en

los basaltos del norte) y el estado de altera-
cién (mas avanzado en los basaltos del sur).

GEOQUIMICA

El cuadro 1 contiene la composicion qui-
mica de tres muestras representativas de
cada localidad estudiada. De los mismos
ejemplares se desprenden los estudios pe-
trograficos y las coordenadas indicadas en
el apartado anterior. Para extraer de estos
resultados mayores conclusiones se compa-
ran la composicion de estas rocas con los
afloramientos de basaltos de los alrede-
dores a partir de las contribuciones reali-
zadas por: Piovano (1996), Kay y Ramos
(1996) y Lagorio (2008) para los basaltos
cretacicos de la Sierra Chica de Cérdoba;

Viramonte (1972) y O'Leary ez al. (2000)
para los afloramientos de Caspi Cuchuna;
Koukharsky y Brodtkorb (2001) para los
basaltos del Cerro Ichagén y, por dltimo,
Koukharsky ez a/. (2003) para los térmi-
nos bdsicos de la Formacién Balbuena.
A partir de las evidencias petrograficas,
los elementos mayoritatios deben utilizar-
se con extrema cautela. El estudio al mi-
croscopio evidencié uno o mas procesos
sobrepuestos que generaron no solo alte-
racién de los minerales primarios sino tam-
bién el relleno de pequenas cavidades. Las
paragénesis de alteracion se componen de
clorita, esfena y minerales opacos a partir
de los maficos primarios y sericita junto a
cantidades menores de epidoto y carbona-
tos por hidrolisis de las plagioclasas. Esta
paragénesis secundaria sugiere que los
contenidos de CaO, Al,Oj, Fe,O;, MgO
y MnO pueden no representar las concen-
traciones originales de la roca. Por otra par-
te, los procesos de relleno precipitaron
cuarzo y carbonato en las cavidades, pro-
vocando un aumento en los contenidos
de SiO,, CaO y CO,. Bajo estas condi-
ciones los elementos inméviles adquieren
particular importancia por su capacidad
de reflejar la impronta geoquimica origi-
nal. Los elementos mayoritarios sélo pet-
miten confirmar la clasificacion petrogra-
fica de las muestras puesto que, aun con el
incremento de silice secundaria, las mues-
tras se ubican en el campo de los basaltos
del diagrama TAS de Le Maitre ez a/. (1989)
(Fig, 4a).

Es importante destacar que pocos discri-
minadores tectonicos resultaron utiles pa-
ra determinar la afinidad de estas rocas; en
la mayoria de ellos las muestras se ubican
en la interseccion de los campos que ca-
racterizan a basaltos de intraplaca, basal-
tos tipo MORB y basaltos de arco. Para
este proposito fueron utiles los diagramas
de Wood (1980) y Meschede (19806) (Fig.
4b y ¢ respectivamente), en los cuales los
basaltos estudiados muestran una marcada
afinidad con los basaltos de arcos volca-
nicos.

El diagrama de elementos traza de la fi-
gura 4d muestra una pendiente negativa
para los basaltos analizados que eviden-
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Figura 4: a) Diagrama TAS de Le Maitre ¢z a/. (1989) donde se observa la composicién basaltica de las muestras estudiadas; b) Diagrama de Wood
(1980) que evidencia la impronta de arcos calcoalcalinos; ¢) Diagrama de Meschede (1986) donde se aprecia una filiacién con basaltos de arcos vol-
canicos; d) Diagrama de elementos traza normalizados respecto del MORB-N definido por Sun y McDonough (1989).

cia un paulatino empobrecimiento en los
lantanidos mas incompatibles (HREE). Por
otro lado, se observa que los basaltos es-
tudiados presentan menor concentraciéon
de elementos traza que los basaltos de las
localidades adyacentes. Debe notarse tam-
bién la coincidencia en la concentracion
de elementos traza que poseen entre ellos;
hecho que sustenta la hipétesis de una
misma fuente para las tres localidades
(Fig. 4d).

Los graficos de la figura 4a y 4b sugieren
que los términos basalticos de la Formacion

Balbuena son, entre todas las rocas basi-
cas de los alrededores, quienes poseen simi-
lar composicion quimica a las muestras es-

tudiadas.

DISCUSION

Los diques maficos emplazados en cuerpos
batoliticos, como los estudiados en este
trabajo, suelen estar vinculados a arcos
magmaticos continentales. En estos ambien-
tes, antes de su emplazamiento en la cor-
teza, la mayorfa sufren diferentes grados

de fraccionamiento y asimilacion que di-
ficultan el estudio de su proveniencia. Sin
embargo, algunos preservan caracteristi-
cas geoquimicas primitivas que permiten
extraer conclusiones sobre su origen. En
general, estos diques derivan de fundidos
parciales de la litosfera o, a veces, de la re-
gion astenosférica del manto. Relaciones
altas de LREE/HREE se generan a pat-
tir de bajos porcentajes de fusion del
manto sub-litosférico (Rollinson 1998).

Dada la falta de edades radimétricas no es
posible asignar en forma certera los basal-
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tos estudiados a uno de los eventos mag-
maticos conocidos en la regién. A partir
de los datos geoquimicos y de su disposi-
cion discordante sobre el basamento sélo se
pueden elaborar algunas hipétesis acerca
de los procesos que pudieron generar a
estas unidades en las sierras de Ramirez de
Velasco.

Sobre la base de estas premisas, una pri-
mera hipétesis, basada en la composicion
calcoalcalina y en la impronta geoquimi-
ca tipica de basaltos de arcos magmati-
cos, permite sugerir que podrian correla-
cionarse con los términos basicos de la
Formacion Balbuena (Cambrico), a pesar
de que sus dimensiones y la buena preser-
vacion de su estructura no se condicen
con los afloramientos tipicos de esta uni-
dad. Por consiguiente podriamos asignar
los diques de Ramirez de Velasco a un se-
gundo ciclo del evento magmatico Pam-
peano, que fue descripto por Mir6 y Sapp
(2005) como una etapa distensiva post oro-
génica.

Una segunda hipotesis, consistente con
sus dimensiones y sus estados de preserva-
cion, podria alentar a asignar una edad aun
mas joven para los basaltos de Ramirez
de Velasco; no obstante, la mineralogia, la
petrografia y la geoquimica no parecen
comparables con los basaltos alcalinos asig-
nados al Neopaleozico o al Cretacico. Las
texturas de estos ultimos evidencian em-
plazamientos superficiales y una rapida
velocidad de enfriamiento asociadas a un
ambiente extensivo de corteza delgada
(Gordillo y Lencinas 1967, Lagorio 1998,
2008). Por el contratio, las texturas pre-
dominantemente subofiticas y el empla-
zamiento en forma de diques de los ba-
saltos estudiados sugieren profundidades
mayores y un lento enfriamiento, que re-
sultan consistentes con ambientes de at-
cos continentales con corteza engrosada.
Sobre la base de estas consideraciones y
los datos compilados hasta el momento,
se propone a la primera hipétesis como
valida. De este modo, los basaltos des-
criptos en este trabajo representarfan los
afloramientos mas otientales del volcanis-
mo distensivo que afect6 a esta porcion
de las Sierras Pampeanas en las etapas

poscolisionales del arco pampeano. En
este contexto no es prudente desestimar
una posible vinculaciéon genética entre
los diques basalticos estudiados y los nu-
merosos diques apliticos que atraviesan al
basamento igneo de la region, puesto que
éstos poseen la misma orientacion estruc-
tural y son asignados al mismo ambiente
tectonico.

Por ultimo, cabe destacar que el estado
de alteracion de las muestras estudiadas y,
en particular, el aporte de silice externa
por procesos de relleno es una caracteris-
tica frecuente en las rocas del arco mag-
matico cambrico (Lira ez al 1997). La
margen oriental de las sierras de Sumam-
pay las sierras de Ramirez de Velasco su-
frieron una mineralizacién epitermal que
generd importantes vetas de cuarzo (Me-
noyo y Herrmann 1988, Leal ¢ al. 2005).
Esta mineralizacion se considera produc-
to del dltimo evento térmico que afectd
la regiéon y en consecuencia a todas las
rocas preexistentes de la comarca.

CONCLUSIONES

TLas tres localidades de afloramientos de
basaltos encontradas en las sierras de Ra-
mirez de Velasco presentan similar mine-
ralogfa, iguales texturas, similares produc-
tos secundarios e igual impronta geoqui-
mica. Esta homogeneidad composicional
entre los basaltos estudiados nos permite
postular que todos pudieron resultar del
mismo evento magmatico y tal vez de un
mismo pulso intrusivo. Por esta razon,
los tres afloramientos deben integrar la
misma unidad formacional.

La presencia de estos basaltos en las sie-
rras de Ramirez de Velasco obliga a re-
considerar algunos periodos de la historia
geologica de la comarca. El caracter hipa-
bisal de los cuerpos encontrados sugiere
que el basamento igneo debio estar par-
cialmente exhumado cuando estos diques
lo intruyeron. Por esta razén, los basaltos
debieron formarse durante las etapas pos-
tumas de la orogenia pampeana o con pos-
terioridad a ésta. De ser asi, la estratigra-
fia del basamento igneo de las sierras de
Ramirez de Velasco y las edades devoni-

cas previamente asignadas (Mir6 y Sapp
2005) deberan ser reconsideradas. Si se
confirma la edad pampeana de los basal-
tos descriptos en este trabajo, los granitoi-
des a los cuales ellos intruyen podtian co-
rrelacionarse con los granitoides pamp-
eanos que afloran al oeste (sierra de Sumam-
pa). Los datos que se requieren para defi-
nir esta y otras hipotesis son algunos de los
objetivos del proyecto en el cual se conti-
nua trabajando.
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