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PETROLOGIA Y PETROGENESIS DEL BATOLITO DE
ACHALA, PROVINCIA DE CORDOBA,ALALUZDE LA
EVIDENCIA DE CAMPO

Marta G. de Patiiio y Alberto E. Patinio Douce

El bawolito de Achala, uno de los cuerpos
graniticos mayores de las Sierras Pampeanas, ha
sido objelo en afios recientes de estudios
geoquimicos detallados (Rapela, 1982; Rapela er
al., 1982). Sin embargo, a excepcion de las
minuciosas investigaciones petrogrificas de Lira
(1981, 1982), no existcn a la fecha trabajos
petrolégico-geoquimicos integrados que tomén
en cuenta la abundante evidencia de campo dis-
ponible sobre la que necesanamente debe basarse
toda interpretacién petrogenética.

Hace ya varios afios uno de nosotros (G. de
Patifio, 1981, 1982, 1984) comenzd un estudio
detallado de un sector del batolito de Achala, a la
latitud aproximada del camino de Allas Cumbres,
entre las localidades de estancia San Bernardo al
esie y Panaholma al ocste. Dicho trabajo fue
patrocinado por la Comisién Nacional de Energia
Atémica y la versién completa del mismo se en-
cuentra en preparacion.

LOCALIZACION GEOLOGICA

El basamento metamérfico de las sierras de
Cérdoba estd constituido por terrenos
metasedimentanios y metavolcdnicos que han al-
canzado, en el sector intruido por el batolito de
Achala, el grade medio del metamorfismo
regional (Winkler, 1976). En partes, las rocas han
superado la isograda que marca el limite superior
del metamorfismo de grado medio dando lugar a
la gencracién de migmalitas con un paleosoma
kinzigitico (restita compuesta por biotita, cor-
dierita y granate) un neosoma granodiorilico a
tonalitico.

El batolito de Achala se intruye en este com-
plejo metamdrfico-migmatitico en una relacién
aproximada concordante en escala regional, con-
formando un macizo alargado en sentido norie-
sur que paraleliza la direccidn de esquistosidad
de las metamorfitas. En escala local, en cambio,
la relacién de las rocas magmaticas con la caja es
discordante y en general muy neta, manifestin-
dose el caricter claramenie intrusivo (aléctono)
del hatolito.

Esle dltimo punto tiene ademas una expresion
muy notable en la aureola de metamorfismo

térmico que se ha desarrollado en la roca de caja.
La asociacién paragenética granate-sillimanita-
cuarzo, que se encuentra en el gneiss regional en
sectores alejados de la intrusién batolitica, per-
mite inferir una presién hidrostitica durante el
metamorfismo regional de por lo menos 3 kb
(Turner, 1981). Ademds, Gordillo (1979) ha cal-
culado que los procesos anatécticos generadores
de migmatitas en varios sectores de las sierras de
Cérdoba tuvieron lugar a unos 6 kb de presién.
Estos datos nos permiten acotar la profundidad
del evento metamdérfico regional en el drea que
fuera luego invadida por ¢l balolito de Achala:
entre 10 y 20 km por debajo de la superficie. En
contraste, en sectores inmediatamente adyacen-
tes al contacto magmdtico se han desarrollado
hornfels a expensas de las rocas de metamorfis-
mo regional, cuvas paragénesis son indicadoras
de condiciones distintas. La coexistencia de mos-
covita y cuarzo sin feldespato potdsico en
hornfels de esquistos biotiticos y la asociacién
paragenélica tremolila-calcita-cuarzo-didpsido
en homnfels de esquistos anfibélicos, adyacentes
en el campo de los primeros, indican una presién
del orden de 1,5 kb y una temperatura de
aproximadamente 500°C (Winkler, op. cit.). La
intrusion batolitica tuvo lugar, por lo tanto, a
profundidades no mayores que 5 km, lo que re-
quirid Ja erosién de unos 10 km de roca posterior-
mente al pico de metamorfismo regional y antes
del emplazamiento granilico.

RASGOS PETROLOGICOS Y
GEOQUIMICOS

En el sector que estudiamos, el batolito de
Achala estd compuesto por al menos ocho cuer-
pos intrusivos mayores y un nimero muy grande
de diques y pequefios cuerpos de rocas altamente
diferenciadas. Sobre la base de evidencias de
campo, petrogrificas y geoquimicas hemos
podido determinar que estos intrusivos se
agrupan en dos secuencias magmalicas sucesivas
en el tiempo®. Si bien existen diferencias impor-
tantes entre ellas, ambas secuencias son

* Las dataciones Rb-5r estan sicndo preparadas por e IN-
GEIS.
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Figura 1: Mapa del Batolito de Achala, Cérdoba.

peraluminosas, como ya lo indicara Rapela (op.
cit.). En el esquema de Miller (1985) son
granitoides fuertemente peraluminosos (lipo Ps)
ya que contiencn mincrales més aluminosos que
la biotita: moscovita y ocasionalmente silli-
manita, cordierita y granate. El corindén nor-
mativo esld casi siempre por encima del 5 % en
peso, Hlegando en algunas rocas hasta el 9 %.

La secuencia magmaélica mds antigua que
hemos reconocido (a la que llamamos Secuencia

I) es la que constituye la mayor parte del batolito
a la latitud de nuestro trabajo. Comienza con in-
trusiones pequefias (hasta 2 km de didmetro) y
aisladas de tonalitas, en gencral muy des-
membradas por los intrusivosposteriores. Es
también frecuente encontrar xenolitos de rocas
tonaliticas, en general redondcados y parcial-
mente asimilados, incluidos en rocas graniticas
posteriores. No hemos detectado, en cambio,
rocas magmaticas de composicién mas bésica, ni
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siguicra como enclaves dentro de las tonalitas, lo
que indicar a que la Secuencia I comienza con la
intrusién de rocas de csta composicién.

A este primer evento magmatico sigue la intru-
sidn de términos més dcidos, a los que llamamos,
sucesivamente, Granitos Panaholma, Achala y
Giulio Césare. La composicidn mineralégica de
estas tres unidades es similar; cuarzo, microclino,
oligoclasa dcida (ocasionalmenie albita), biotita,
moscovita, ilmenita y magnetta. Los accesorios
caracteristicos son apatita y circén y es también
frccuente la presencia de sillimanita y, muy rara-
mente cordierita. Es caracteristica, en todas las
rocas correspondientes a la Secuencia I, la ausen-
cia de titanita.

El Granito Panaholma estd compuesto estricta-
mente por granitos  y granodioritas (Streckei-
sen, 1976) de grano mediano y color gris claro a
rosado. Constituye una facies marginal del
batolito. Estd intruido por el Granito Achala, un
granito B de grano grueso y color rosado, carac-
teristicamente porfiroide debido al desarrollo de
megacristales metasomdticos de microclino y
plagioclasa. Es ¢l miecmbro mds difundido de la
Secuencia I y el que siempre ha sido tomado
como el granito caracteristico del batolito de
Achala. El Granito Giulio Césare, compucsto por
granilos b isométricos de grano mediano a fino y
color rosado, intruye a su vez al Granito Achala
y tiene una distribucidén regional semejante a la
de este altimo. La relacién de campo entre ambas
unidades es compleja, dado que el nivel erosivo
actual, coincide aproximadamente con el techo
de la intrusién del Granito Giulio Césare, dando
como resultado una profusa interdigitacion de
apofisis y tabiques. Recalquemos que el Granito
Giulio Césare nunca es porfiroide; en el Granito
Panaholma, en cambio, se desarrollan megacris-
tales de feldespato alcalino cerca de los contactos
con Granito Achala.

Las proporciones de cuarzo, ortosa y albita
normativos de muestras con una relacién anortita
normativafalbita normativa menor que 0,05 se
agrupan en tres campos bien definidos, cor-
respondientes a los Granitos Panaholma, Achala
y Giulio Césare. De é€slos, sdlo el campo repre-
sentativo del Granito Achala se ubica
aproximadamente en una composicion de
minima temperatura (Tuttle y Bowen, 1958; Luth
et al., 1964), comrespondiente a una presién de
agua de aproximadamente 2 kb, Nétese la bucna
correlacion de este resultado con el obtenido a
partir de la parag nesis mineral de los hornfels,

Tanto el Granito Panaholma como el Giulio
Césare habrian cristalizado a panir de liquidos
parcialmenlte fraccionados, mientras que Achala

serfa el resultado de un magma fuertemente frac-
cionado. El cnrigquecimicnto en agua que suele
producirse en este tipo de magmas condujo, en las
tiltimas etapas de cristalizacién del Granito Acha-
la, a la separacién de un fluido acuoso supercriti-
co que removilizd alos alcalis (y preferentemente
al potasio, Marmo, 1971). Este dio lugar a la cris-
talizacién metasomadtica subsolidus de los mega-
cristales de feldespato alcalino que caracterizan
al Granito Achala y a sectores del Panaholma cer-
canos al contacto con aquél.

La actividad magmética tardia correspon-
diente a la Secuencia I ha sido muy intensa. Dio
origen a pequefios plutones (de aproximadamente
1 km de didmetro) de alaskitas moscovilicas y a
un séquito de diques de microgranitos,
leucogranitos granatiferos, leucogranitos tur-
maliniferos, aplitas y pegmatitas.

La Secuencia Il estd compuesta por un conjun-
to de rocas intrusivas en la Secuencia I, que cons-
tituyen plutones de dimensiones del orden de 3 a
10 km, con una notable alineacidn noroeste-sur-
este. Esta direccién contrasta con Ja alineacion
norte-sur caracteristica del batolito en conjunto y
debida a las intrusiones correspondientes a la Se-
cuencia I.

Hemos reconocido tres unidades distintas den-
tro de la Secuencia II, a las que hemos llamado,
en orden de edad decreciente, Tonalita Las Lomi-
tas, Granito El Hinojo y Granito La Posta. La pri-
meraes una tonalila biotitica de grano fino y color
gris oscuro que intruye al Granito Achala en las
inmediaciones del arroyo Las Lomitas. El Grani-
10 E1 Hinojo, que se caracteriza por el desarrollo
de "nidos” biotiticos de hasta 3 cm de didmetro,
es un granito B de grano mediano y color gris que
incluye xenolitos fuertemente asimilados de Gra-
nito Achala y de rocas apliticas. El micmbro més
joven y de mayor distribucién areal de la Secuen-
cia Il es el Granito La Posta, un granito f de grano
fino y color gris oscuro. Intruye al Granito Achala
y a pegmatitas correspondientes a la Secuencial;
la relacion estd muy bien expucsta entre La Posta
y Puesto Ciénaga.

Cualitativamente, la composicion mineralé-
gica de las rocas de la Secuencia Il es similar a la
de la Secuencia 1. Hay, sin embargo, algunas dife-
rencias importantes: la titanita, caracteristica-
mente ausente en esta iiltima, es un accesorio
frecuente en las rocas de la secuencia mds joven,
que ademds nunca contienen sillimaniia, Estas di-
ferencias indican un grado de sobresaturacién en
la mina ("peraluminosidad™) menor para la Se-
cuencia Il que para la I (Miller, op. cit.; Chappell
y White, 1974).

La wvariacién de la peraluminosidad con la
evolucion magmadtica también es distinta en

203



Asociacion Geoldgica Argentina

ambas secuencias. En la més antigua, la
sobresaturacidn en aliimina muestra una tenden-
cia, pobremente definida, a disminuir hacia los
términos miés diferenciados. En la Secuencia Il el
grado de peraluminosidad no muestra ninguna
corrclacidn con la evolucion magmadtica.

Hemos encontrado que la relacién Th/U es ca-
racteristica para cada secuencia. En rocas grani-
toides de muchos lugares del mundo las relacio-
nes Th/U "normales” o "medias” estan en el inter-
valo 2,5a 3,5 para tonalitas y 4 a 5 para granodio-
ritas y granitos (Larsen y Gotifried, 1960; Rogers
y Adams, 1969). En el batolito de Achala, las ro-
cas correspondientes a la Secuencia I tienen rela-
ciones Th/U entre 3 y 4,5, es decir, dentro del in-
tervalo de valores normales. En la Secuencia Il la
relacién Th/U var a entre 22 para la Tonalita Las
Lomitas y 33 para el Granitos La Posta. Estas re-
laciones, fuertemente andmalas, se deben exclu-
sivamenie a un enriquecimicnto en torio de la se-
cuencia més joven, con valores para el Granito La
Posta de hasta 259 ppm (contra 20 ppm que cs el
contenido "normal” en granitos, Rogers y Adams,
op. cit.). Los contenidos de uranio son similares
en ambas secuencias, en el orden de 5 ppm.

Si bien no podemos por ¢l momento dar una
explicacion satisfactoria para las relaciones Th/U
andmalas, hemos podido comprobar que cons-
tituyen un crilerio muy consistente en la distin-
cion de ambas secuencias magmaticas,

PETROGENESIS

La gran difusién de enclaves biotiticos (encla-
ves surmicacées, Didier, 1973) en las rocas cons-
tituyentes del batolito de Achala ticne, a nuestro
criterio, considerable importancia desde el punto
de vista petrogenético. Estos enclaves, de tamario
variable entre pocos centimetros y decenas de
metros, son restitas anatécticas desarrolladas a
partir de metamorfitas de origen pelitico y psa-
mo-pelitico. Su constituyente esencial es la bio-
tita, que gencralmente forma mas de la mitad de
la roca; conticnen ademds cordierita (a veces en
nédulos de varios centimetros de didmetro), mos-
covila, sillimanita, plagioclasa, apatita, ilmenita,
magnelita, hemalita, rutilo y, ocasionalmente,
cuarzo. Sc¢ encucntran todos los términos inter-
medios, desde enclaves en los que la estructura
esquistosa originales claramente discernible y en
los que hay una importante proporcion de compo-
nentes félsicos, hasta masas homogéncas de bio-
tita casi pura, acompafiada por cordicrila, apatita
y 6xidos. En algunos casos es posible observar
una transicién gradual entre ambos extremos den-
tro de un mismo xenolito, en una distancia de po-
cos metros. También se encuentran enclaves de
composicion mixta, en los que sectores muy bio-

liticos estin asociados con rocas de composicion

anfibdlica.

Estos enclaves coexisten en las rocas de la Se-
cuencia I con xenolitos y colgajos de esquistos
biotiticos hornfelizados, en general angulosos y
sin evidencias mineraldgicas ni texturales de fu-
sion. Es claro que ninguno de los magmas que
dieron origen a las intrusiones de la Secuencia I
tenia, en el momento de emplazarse, capacidad
calorifica para fundir la roca de campo metamdr-
fica. Concluimos por lo tanto que los enclaves
biotiticos son restilas arrastradas por el magma
desde sectores més profundos en los que tuvieron
lugar procesos de anatexis cortical.

En nuestra opinidn, la fusién de corteza con-
tinental metasedimentaria fue un proceso impor-
tante en la generaci6n de los magmas de la Se-
cuencia I, Sin embargo, hay argumentos geoqui-
micos que no concuerdan con un modelo entera-
mente palinogenético. Algunos de ellos, basados
en la relacién isotdpica del estroncio y en la
relacion Rb/Sr, ya fueron presentados por Rapela
(op. cit.), Rapela et al. (op. cit.) y Rapela y Gor-
dillo (1981). Por otro lado, tampoco es posible
aceplar la generacion de secuencias magmadticas
dcidas (y especialmente peraluminosas) de
dimensiones batolilicas tinicamente a partir de la
fusion de rocas ultraméficas o méficas del manto
0 de la corteza inferior (cf. Miller, op. cit.; Wyl-
lic, 1979; Carmichael et. al., 1974).

Hemos llegado a la conclusién preliminar que
la composicién quimica de eclementos
mayoritarios de los magmas de la Secuencia I
puede explicarse como una mezcla de los siguien-
les componentes:

— El movilizado anatéctico de un gneiss tonaliti-
co composicionalmente andlogo a los gneisses
regionales de las sierras de Cérdoba y cuya res-
tita complementaria tiene la composicién de
los enclaves bioliticos.

— Un magma bdsico (basdltico?).

En la Secuencia II se encuentran sectores con
"estratificacidn fantasma" (cf. Pitcher, 1969) den-
tro del Granito La Posta, dada por folias biotiti-
cas, Estas corresponden a enclaves biotiticos muy
desmembrados y son, por lo tanto, relictos de roca
metamoérfica. Creemos que la Secuencia 1 tam-
bién puede deberse a una mezcla de material ana-
téctica sidlico con un magma bésico.

En ¢l momento de cscribir estas lineas estamos
abocados a fundamentar y cuantificar estas con-
clusiones preliminares.
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