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RESUMEN

Los Esquistos Santa Helena comprenden esquistos biotitico-granatiferos predominantes y lentes gneisoides subordinadas si-
llimanitico-granatiferos, subaflorantes en la Estancia Santa Helena, que alcanzaron el grado metamérfico de facies anfibolita
alta a granulita baja. Los circones dettiticos de los esquistos datados por el método U-Pb SHRIMP son en su mayorfa meso-
proterozoicos y neoproterozoicos, habiendo también escasos granos paleoproterozoicos. La casi totalidad de los circones me-
soproterozoicos y neoproterozoicos son de origen magmatico y cristalizaron en una fuente magmatica juvenil (EHf positivo),
presentando edades modelo TDM de Hf entre 1127 y 1625 Ma, y entre 948 y 1274 Ma, respectivamente. Los circones pale-
oproterozoicos son de origen magmatico y tienen una edad modelo TDM de Hf de 2310 Ma. La edad del circon detritico mas
joven de los esquistos es 556 Ma, lo cual corresponde a la edad maxima de depositacion, indicando que la sedimentacion se ha-
bria iniciado hacia el Neoproterozoico. La completa ausencia de circones metamérficos de edad pampeana sugiere que duran-
te la época de depositacion de los Esquistos Santa Helena el nicleo metamérfico del orégeno pampeano atn no estaba cons-
tituido y expuesto. Esto contrasta con los patrones de proveniencia de los Esquistos Green, donde los circones metamérficos cam-
bricos son predominantes, indicando que durante su época de sedimentacion (cz. 500 Ma a ca. 465 Ma) el orégeno pampeano
ya estaba exhumado y sujeto a denudacion. Se interpreta que los Esquistos Santa Helena pertenecerfan a una secuencia supra-
cortical depositada entre los 556 y ca. 530-520 Ma en el margen sudoccidental de Gondwana en una cuenca de antepais equi-
valente a la etapa tardia de la cuenca Puncoviscana. Se interpreta también que el principal aporte de los sedimentos habtia pro-
venido de la denudacién de un arco magmatico mesoproterozoico localizado hacia el este de los esquistos. Este arco, equivalen-
te al magmatismo precolisional de los orégenos Juruena y Sunsas, se habtia acrecionado al borde sudoccidental del cratén del Rio
de la Plata y formarfa parte actualmente del sustrato de su borde paleoproterozoico sudoccidental y del sustrato del terreno
para-autéctono Pampia. Este mecanismo acrecional serfa similar al observado en otros nucleos craténicos arqueanos-paleo-
proterozoicos, tales como los de Amazonas, Kalahati y Congo. Finalmente, la otra fuente importante de aporte de los Esquistos
Santa Helena indica la existencia de una faja de rocas magmaticas neoproterozoicas que correspondetfa a un arco desarrollado so-
bre el margen oriental de Pampia.
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ABSTRACT: The Negproterozoic Santa Elena Schists, 1a Pampa Province, Argentina: SHRIMP U-Pb ages, Hf isotope composition and geodynamic

implications: The Santa Helena Schists comprise biotite-garnet schists and minor sillimanite-garnet gneissoid lenses, reaching
the higher amphibolite to lower granulite facies metamorphism . Suboutcrops of the schists occur at Estancia Santa Helena.
U-Pb SHRIMP dating of the Santa Elena Schists detrital zircon yielded mostly Mesoproterozoic and Neoproterozoic ages, with
a small number of Paleoproterozoic grains. Almost all the Mesoproterozoic and Neoproterozoic grains are magmatic and crysta-
llized from a juvenile source (positive eHf), with TDM (Hf) ranging 1127 to 1625 Ma, and 948 to 1274 Ma, respectively. The
Paleoproterozoic zircons are also magmatic, with a TDM (Hf) of 2310 Ma. The age of the youngest detrital zircon is 556 Ma,
which corresponds to the maximum age for the onset of sedimentation, indicating that deposition probably started by
Neoproterozoic times. The absolute absence of metamorphic zircons of Pampean age suggests that during the time of deposi-
tion of the schists, the metamorphic nucleous of the Pampean orogen was still not formed and exposed. This implies a great
contrast with the provenance pattern of the nearby Green Schists, dominated by Cambrian metamorphic zircons, deposited
between ca. 500 Ma and ca. 465 Ma, when the Pampean orogen was already exhumed and subject to denudation. It is interpre-
ted that the Santa Elena Schists would pertain to a supracrustal sequence deposited between 556 and ¢z 530-520 Ma in the
southwestern Gondwana margin, in a foreland basin equivalent to the later stage of the Puncoviscana basin. It is also interpre-
ted that the main source of sediments was detived from the denudation of a Mesoproterozoic magmatic arc, located to the east
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of the schists. This arc, equivalent to the precollisional magmatism of the Juruena and Sunsas orogens, would have been ac-
creted to the southwestern margin of the Rio de la Plata craton and, at present, would form part of the substratum of its
southwestern Paleoproterozoic ‘rim” and the substratum of the para-authochtonous Pampia terrane. This mechanism of accre-
tion would be similar to that of other Archean-Paleoproterozoic cratonic nuclei, such as the Amazon, Kalahati and Congo.
Finally, the other important source of provenance of the Santa Elena Schists indicates the existence of a belt of Neoproterozoic
magmatic rocks that would pertain to an arc developed on the eastern margin of Pampia.

Keywords: Santa Helena Schists, La Pampa, Mesoptoterogoic, Neoproterogoic, Pampia, Rio de la Plata craton.

INTRODUCCION

Los Esquistos Santa Helena son definidos
a partir del estudio de muestras recupera-
das de una perforacion somera ubicada en
la estancia homénima (37°05°S-65°21°0)
localizada en el sector central de la provin-
cia de La Pampa. Las caracteristicas de es-
tas muestras no han permitido conocer la
orientacién espacial absoluta de las micro-
mesoestructuras visibles en estos rocas (es-
quistosidad y cizallamiento), aunque s{ sus
orientaciones telativas. De todos modos,
los datos aeromagnéticos de la regién dan
fuertes indicios de la estructuracién subme-
ridiana de estas (y otros) componentes del
basamento (Chernicoff y Zappettini 2004).
A su vez, Tickyj (1999) reconocié un peque-
fio afloramiento de rocas comparables con
los Esquistos Santa Helena localizado inme-
diatamente al este de la salina de Daza (que
asigné al Complejo Las Piedras), donde
reporta una foliaciéon N16°0O/78°E y una
lineacién mineral NO1°O/40°N. Se asignan
asimismo a esta unidad los gneises bioti-
tico-granatiferos subaflorantes en la region
de Paso del Bote, que constituyen la caja del
magmatismo famatiniano alli reconocido
(Chernicoff ¢z al. 2008a, b).

En el presente trabajo, amén de la descrip-
ci6én y analisis de los tipos litologicos de
los Esquistos Santa Helena, se presentan e
interpretan datos geocronolégicos U-Pb
SHRIMP e isotopicos de hafnio sobre cir-
cones detriticos de esta unidad. L.a combi-
nacién de la metodologia U/Pb SHRIMP
con la determinacion isotdpica de hafnio
para granos individuales de circon, pro-
vee no sblo la edad sino la naturaleza y
fuente del magma (cortical o juvenil) del
que cristalizaron los circones originalmen-
te, como asi también la edad modelo
(TDM) de la proveniencia. Este analisis

integrado, aplicado a un conjunto de cit-
cones detriticos, permite obtener un cua-
dro mis distintivo y mas facilmente inter-
pretable de la evolucién cortical del area de
proveniencia, que la que se obtiene sola-
mente a partir de la edad (Veevers ez al.
2000 y referencias allf citadas).

Asimismo, para mayor comprensioén del
matco geoldgico regional de los Esquistos
Santa Helena, se presentan un mapa geol6-
gico y cuadro estratigrafico (Fig, 1) que sin-
tetizan el conocimiento de la geologia del
basamento de la provincia de La Pampa,
derivado tanto de los métodos convencio-
nales de mapeo geologico, como de la in-
terpretacion geofisico-geoldgica del levan-
tamiento acromagnético de la region. En los
dltimos cinco afios, los autores han combi-
nado las metodologfas recién mencionadas
con dataciones U-Pb SHRIMP y determi-
naciones isotopicas de hafnio (véanse citas
en el desarrollo del trabajo, mas abajo) que,
en conjunto, definen un nuevo esquema es-
tratigrafico para el basamento pre-jurasico
de la provincia de L.a Pampa que difiere del
que resume el mapa geoldgico provincial
a escala 1:750.000 del Servicio Geolégico-
Minero Argentino (Rimoldi y Silva Nieto
1999) y de sus principales antecedentes (e.g.
Tickyj et al. 1999), como asi también de la
sintesis presentada por Calmels y Casadio

(2005).

EL BASAMENTO
PRE-JURASICO DE LA PAMPA

El subsuelo de la provincia de La Pampa
comprende las porciones meridionales de
los terrenos Chilenia, Cuyania y Pampia,
amalgamados al margen occidental de Gond-
wana durante el Paleozoico, y el Craton del
Rio de la Plata. Su delimitacién precisa pudo
establecerse mediante la aplicacién de mé-

todos geofisicos y a partir del estudio de
los limitados afloramientos existentes (Cher-
nicoff y Zappettini 2003a, b; 2004). Las
rocas del basamento pre-jurasico de la re-
¢i6én han sido objeto de estudios geofisi-
co-geotectonicos y radimétricos por parte
de los autores en los ultimos cinco afios
(véanse citas mas abajo, en este apartado);
el cuadro al pie de la figura 1 sintetiza la
estratigrafia de este basamento, donde se
incorporan denominaciones formales a di-
versas unidades, tales como metasedimen-
tos cambricos y neoprotroterozoicos, y ro-
cas meta-igneas ordovicicas de arco y retro-
arco. De este modo, se pretende facilitar la
comprension del contexto geoldgico de
las rocas cuyas identificacién y geocrono-
logia se dan a conocer en este trabajo.

De acuerdo a las diferencias litologicas, ge-
néticas, estructurales y geocronologicas exis-
tentes entre las metamorfitas que asoman
saltuariamente en el sector sudoriental de
La Pampa, y aquéllas que lo hacen en el sec-
tor central de esta provincia, Chernicoff y
Zappettini (2003a) sugirieron que el cra-
ton del Rio de la Plata ocupa el subsuelo
del sector sudoriental de la provincia de la
Pampa, posteriormente corroborado por la
identificacién en la proximidad de la estan-
cia El Carancho, de un complejo consti-
tuido por metadioritas y metapiroxenitas
de edad cimbrica (edad U/Pb SHRIMP
en circones ¢a. 520 Ma), designado Com-
plejo Igneo El Carancho, que se interpreta
como un relicto del arco magmatico pam-
peano y que sefala la sutura entre el cra-
tén del Rio de la Plata y Pampia (Cherni-
coff et al. 2009a). En superficie, la regién
asignable al CRP comprende afloramien-
tos de metasedimentitas de bajo grado,
con edad de metamorfismo Ar/Ar 523
+3 Ma (Tickyj ez al. 1999) aflorantes en los
aledafios de Cuchillo Co. Tickyj ez a/. (1999)
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Figura 1: Mapa geol6gico del basamento pre-
jurasico de la provincia de La Pampa (compen-
diado de los trabajos de los autores citados en
el texto). Contexto tectonoestratigrafico en la
porcién austral de América del Sur (segin
Chernicoff y Zappettini 2004).
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habfan agrupado estos afloramientos con
las metamorfitas del sector central de La
Pampa, en el Complejo Las Piedras. Cher-
nicoff y Zappettini (2003a) propusieron
restringir el Complejo Las Piedras a los
afloramientos de los metasedimentos de
bajo grado de la regién de Cuchillo Co,
por lo que en este trabajo se prefiere uti-
lizar el término Formacion La Piedras,
reservando los términos Formacion Paso
del Bote y Formacion Valle Daza para uni-
dades del basamento del sector central de
La Pampa (véase mas abajo, en este apar-
tado).

La Formacién Las Piedras se encuentra in-
truida por granitos asignados a la Forma-
ci6n Curaco, que corresponden a cuerpos
post-orogénicos de edad devénica tem-
prana (edad Rb/St 397+ 25 Ma; Sato ¢ 4.
1996) y cuya extension subaflorante fue-
ra definida por Chernicoff y Zappettini
(2003b, 2004).

El terreno Pampia comprende metasedi-
mentitas neoproterozoicas y cambro-or-
dovicicas, aflorantes y subaflorantes, que
constituyen la caja del sistema arco-retroat-
co famatiniano en la provincia de La Pampa.
Los Esquistos Santa Helena comprenden
las metasedimentitas neoproterozoicas ob-
jeto del presente trabajo, con una edad
maxima de depositacion de 556 Ma. Los
Esquistos Green, en tanto, corresponden a
metasedimentitas cambro-ordovicicas,
con edades maximas de depositacién de 500
Ma a 515 Ma (Chernicoff e# al. 2006, 2007,
2008c). Los Esquistos Santa Helena y los
Esquistos Green se diferencian claramen-
te por su grado metamérfico, sus fuentes
de proveniencia, como queda puesto en evi-
dencia por la geocronologia U-Pb SHRIMP,
y por la composicion isotdpica de hafnio de
los citcones datados (véase mas adelante).
Dellado otiental de la sutura Cuyania-Pampia
(upper plate, Pampia) ha sido reconocida una
faja submeridiana de rocas metaigneas or-
dovicicas (ca. 476 Ma; metacuarzodioritas,
metatonalitas, metagranodioritas y metaga-
bros) cuyas caracteristicas geoquimicas, edad
y petrologia de sus protolitos igneos permi-
tieron interpretatrlas como el segmento aus-
tral del arco magmatico famatiniano (Villar
et al. 2005, Chernicoft ef a/. 2008d). En la fi-

gura 1 desighamos Formacion Paso del Bote
a esta suite meta-ignea.

Unas pocas decenas de kilémetros hacia el
este del arco famatiniano, también yacien-
do en el terreno Pampia, ha sido identifi-
cada una faja submeridiana de metagabros
ordovicicos (edad ¢z 450 Ma) metamorfi-
zados en facies anfibolita y esquistos verdes,
cuyas caracterfsticas geoquimicas (MORB)
indican su emplazamiento en un ambiente
tectonico de retroarco, por lo que han sido
interpretadas como parte del retroarco mag-
matico famatiniano, de incipiente desarro-
llo en esta region (Chernicoff ef al. 2005,
2008e, 2009b, Zappettini ¢z a/. 2005). En este
trabajo proponemos designar Formacion
Valle Daza a estos metagabros, con aflora-
mientos al sur de la estancia Valle Daza y en
la sierra de Lonco Vaca.

El metamorfismo regional que afecta a las
rocas {gneas del sistema arco-retroarco fa-
matiniano (y su rocas hospedantes) en la
provincia de La Pampa se ubica en torno a
los 465 Ma, y se interpreta que correspon-
de al evento regional asociado a la colisién
de Cuyania contra el margen occidental de
Gondwana en el Ordovicico Medio (Cher-
nicoff e al. 2008a, b). En el area de Valle
Daza, Tickyj (1999) obtuvo una edad Ar/Ar
de 46142 Ma en biotita que interpreté como
una edad minima de metamorfismo.

Una potente secuencia de conglomerados y
areniscas neopaleozoicas, cuya distribucion
esta controlada por la geometria del Corti-
miento Valle Daza-Lonco Vaca (Chernicoff
et al. 2005) se distribuye en tres depocen-
tros localizados en el area de Arizona (sur de
la provincia de San Luis), al oeste de Telén
y al oeste de Valle Daza. Comprenden con-
glomerados y ateniscas continentales neo-
paleozoicas, descriptos por Chernicoff y
Zappettini (2007) que se interpretan como
la continuacién austral de la cuenca de
Paganzo y para los que se propone la de-
signacion formal de Formacién Arizona.
En este contexto, los dep6sitos de la For-
macién Carapacha (Melchor 1999) afloran-
tes en la parte sur de la Provincia de La
Pampa, en la sierra de Carapacha Chica y al
sur de Puelches donde se disponen en
discordancia sobre las leptometamorfitas
de la Formacién La Horqueta (véase mas

adelante) se habrian formado en un mar-
co geotectonico diferente, habiendo sido
interpretadas como depésitos de antepa-
is, en relacion con la colision del terreno
Patagonia (Chernicoff y Zappettini 2003
b, 2004; Chernicoff e a/. 2008f).

El terreno Cuyania comprende en la region
considerada escasos afloramientos de ba-
samento mesoproterozoico constituido por
una trondhjemita identificada como Forma-
cién Las Matras (Sato ez a/. 2000). Por ae-
romagnetometria (Chernicoff y Zappettini
2003b) se infiere que esta unidad intruye
a metamorfitas no aflorantes y reconoci-
das en subsuelo, equivalentes a la Forma-
cién Cerro La Ventana (Criado Roque 1972,
1979) también de edad mesoproterozoica
(Cingolani 2003). Las unidades paleozoicas
identificadas en este sector comprenden
las calizas de la Formacion San Jorge, asig-
nadas al Tremadociano (Albanesi ez /. 2003).
Inmediatamente al oeste del limite Cuyania-
Pampia, y yaciendo sobre Cuyania, ha sido
identificado el depocentro de una cuenca
marina de antepais ordovicica tardfa-devo-
nica (edad maxima de depositacion . 466
Ma - edad minima 405 Ma; Chernicoff et al
2008f), cuyo relleno sedimentario es consi-
derado equivalente a la Formacion La Hor-
queta expuesta en el Bloque de San Rafael,
por lo que los afloramientos identificados
inmediatamente al sur de Puelches han sido
asignados a esta unidad, al igual que las li-
mitadas exposiciones en la salina de Valle
Daza, que se interpretan como parte de una
subcuenca menor localizada sobre el terre-
no Pampia.

Limitados afloramientos del basamento del
terreno Chilenia han sido identificados en
la provincia de Mendoza, cercanos al limite
con La Pampa. Estan constituidos por mi-
cacitas biotiticas y migmatitas tonaliticas
identificadas como Formacién Las Pacas
(Holmbetg 1973) que Sepulveda ¢ a/. (2007)
correlacionan con la Formacion Cerro La
Ventana. En este ambito geotectonico, una
secuencia carbonifera de plataforma, cons-
tituida por areniscas, cuarcitas y pelitas, aflo-
rantes en el extremo occidental de La Pampa,
con continuidad en tertitorio mendocino, ha
sido asignada a la Formacién Agua Escon-
dida (Gonzalez Diaz 1972).
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Figura 2: Asociaciones
minerales en los Esquistos
Santa Helena a) granate
poiquiloblastico (gr) aso-
ciado a cuarzo (qz), pla-
gioclasa (pl) y biotita (bt);
b) granate zonado (gr)
con inclusiones de cuarzo
(qz); ) sillimanita fibrosa
(sl) asociada a feldespato
potasico (fk) y granate
(gr) d) sillimanita (sl) for-
mada a expensas de bioti-
ta (bt); e) plagioclasa mir-
mequitica (pl) asociada a
feldespato potasico de
neoformacién (fk); f) si-
llimanita (sl) en parte
transformado en material
illitico (il); g) lineacién de
biotita (bt) e ilmenita
(ilm) intersectando la li-
neacién principal de bio-
tita y sillimanita (sl); h)
estructuras sigmoidales
delineadas por biotita (bt).
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CUADRO 1: Analisis quimico semicuantitativo de granate mediante MED-EDAX

Zona borde 1 2 3 4 centro _borde 1 2 3 centro
Si0, 4529 395 39,34 38,06 40,19 43,15 47,29 48,85 44,73 49,08 47,68
AlL0 20,7 22,01 2191 2218 21,28 20,06 19,1 18,23 19,45 17,68 17,86
Mg0 5,28 7.1 6,5 75 6,72 4,44 49 4,39 528 511 5,17
MnO 368 432 461 434 439 4,82 1,54 1,52 1,72 1,38 1,44
Fe,0 235 26,36 2697 2713 26,67 27,52 226 2553 26,97 2537 2592
Ca0 088 073 067 080 0,76 1,16 0,99 096 0,76 1,09
Total 99,33 100,02 100,00 100,01100,01 99,99 96,59 99,51 99,11 99,38 99,16
Si 328 291 291 282 296 3,17 3,40 3,49 325 350 343
Al 1,77 191 191 194 185 1,74 1,62 1,54 1,66 1,49 1,51
Fe, 128 146 150 152 1,48 1,52 1,22 1,37 147 1,36 1,40
Mn 023 027 029 027 027 0,30 0,09 0,09 0,11 0,08 0,09
Mg 057 0,78 072 083 0,74 0,49 0,53 0,47 057 054 0,55
Ca 007 006 005 006 0,086 0,00 0,09 0,08 0,07 0,06 0,08
Almandino 62,22 59,47 61,18 59,08 60,52 6826 6573 7060 6853 68,85 68,23
Piropo 2492 2855 26,28 29,11 27,18 19,63 2541 21,64 23,92 24,72 24,26
Grosularia 2,99 2,11 195 223 221 0,00 4,32 3,51 313 2,64 3,68
Espesartina 9,87 9,87 10,59 9,57 10,09 12,11 454 4,26 443 379 384
Fe/Fe+Mg 069 065 068 0,65 0,67 0,76 0,70 0,75 0,72 0,71 0,72

Finalmente, el magmatismo gondwanico,
que se distribuye en todos los terrenos alcan-
zando en su extremo sudoriental al Cratén
del Rio de la Plata, estd representado en la
regién por el Grupo Lihuel Calel (Espejo
y Silva Nieto 1996) que incluye andesitas y
brechas andesiticas de la Formacién El Cen-
tinela, riolitas, riodacitas, porfiros e ignim-
britas de la Formacién Choique Mahuida,
leucogranitos asignados a la Formacion
Zudiga (Linares ef al. 1980), y la recientemen-
te identificada sienita del Stock Estancia
El Trabajo de la que se obuvo una edad
K/ At sobre anfibol de 24348 Ma (Lagotio
et al. 2008). Los datos geoquimicos de esta
dltima unidad muestran caractetisticas tran-
sicionales entre productos formados en am-
biente de subduccion y de intraplaca, den-
tro del contexto magmatico extensional.

LOS ESQUISTOS SANTA
HELENA

Esta unidad comprende metamorfitas de
color gris oscuro de textura porfiroblastica
y matriz de grano medio. Muestra esquis-
tosidad, con formacién de lajas de entre 5
y 10 cm de espesor. Localmente se obser-
van bandas claras integradas por minera-
les félsicos.

Predominan los esquistos biotitico-grana-

tiferos, en los que el granate se presenta
como porfiroblastos de hasta 1 cm de did-
metro, de color rojo en una matriz consti-
tuida por cuarzo, biotita, plagioclasa y feldes-
pato potasico. Se observan circon y apa-
tita como minerales accesorios.

El cuarzo se presenta en xenoblastos con
inclusiones fluidas, constituyendo localmen-
te agregados poligonales. La biotita es idio-
blastica a subidioblasitca, presenta color cas-
taflo rojizo y localmente muestra desarro-
llo de &ink-bands, son raras las inclusiones de
circon, con halos metamicticos y exsolucion
de opacos. La plagioclasa es una andesina
calcica que constituye idioblastos con ma-
clado polisintético, cominmente deforma-
da, y con muy escasa alteracion argilica. La
ortosa constituye xenoblastos que tienden
a concentrarse en bandas leucocraticas, en
asociacion con cuarzo y sillimanita. El gra-
nate constituye portfiroblastos que en pat-
te son poiquiloblasticos (Fig. 2a) con inclu-
siones de cuarzo y plagioclasa que se loca-
lizan sugiriendo una zonacion del granate
(Fig. 2b). La sillimanita se presenta con tex-
tura fibrosa (fibrolita) asociada al feldespa-
to potasico y al granate (Fig. 2c). En parte
esta formada a expensas de biotita (Fig; 2d).
Las bandas de sillimanita son muy delgadas,
de menos de 1 mm de espesor, y los cris-
tales individuales tienen didmetros infe-

riores a 0,1 milimetro. Son frecuentes los
granos detriticos de circén de formas re-
dondeadas. Hay escasos cristales idiomor-
ficos de apatita, la que localmente se ob-
serva en venillas tardias, con un distintivo
pleocroismo en los cristales mayores, de
distribucion irregular, del morado al azul.
Se han observado lentes gneisoides consti-
tuidas por una asociacion similar a la ante-
rior pero sin biotita, que presentan textura
granoblastica inequigranular y son interpre-
tadas como segregaciones de leucosoma.
En esta variedad la sillimanita estd mucho
mas desarrollada y ha cristalizado luego de
la segregacion del leucosoma; es comun su
asociacién con fluorapatita, lo que indica una
alta actividad de F. El granate alcanza has-
ta 7 mm de didmetro y muestra evidencias
de rotacién, observable en las inclusiones de
cristales aciculares de sillimanita. La orto-
sa estd asimismo mas desarrollada que en
la variedad biotitico-granatifera y consti-
tuye porfiroblastos milimétricos a centi-
métricos. Hay escasa plagioclasa mirme-
quitica originada por reaccién sinantéctica
de plagioclasas con feldespato potasico de
neoformacién (Fig: 2e). En zonas de micro-
cizallas se observan localmente ctistales aci-
culares de sillimanita en parte transforma-
dos a material illitico y, mas raramente, clo-
ritas (Fig. 2f).

Se realizaron analisis microquimicos semi-
cuantitativos de granates representativos de
los esquistos biotitico-granatiferos (a) y de
las lentes sillimanitico-granatiferas (b), a los
fines de su clasificacion, mediante andlisis
MEB-EDAX en los laboratorios del SEGE-
MAR. Todos los granates son almandino
(59,5 2 70,6%) - piropo (19,6 2 29,1%) (Ta-
bla 1), con hasta 12% de espesartita (b), lo
que refleja un contenido de hasta 4,8% de
MnO.

En el granate del tipo (a) (Fig: 3a) se obser-
va una zonacion leve a moderada caracte-
rizada por una variacion irregular en Al 'y
disminucion hacia el borde de Fe y de Mg,
en tanto Ca y Mn son relativamente cons-
tantes. En el granate del tipo (b) (Fig. 3b)
las variaciones de Al y Mg son en forma
de campana, en tanto se observa una dismi-
nucion hacia el borde de Fe y Mn y un leve
incremento de Ca. Las relaciones Fe/ (Fe+
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Mg) en ambas muestras son casi constan-
tes, en el orden de 0,7. Estas caracteristicas
son propias de un metamorfismo progrado.
Los analisis preliminares de biotita mues-
tran relaciones Fe/(Fe+Mg) entre 0,47 y 0,58
observandose una relacion inversa entre
Fe/(Fe+Mg) y el contenido en Ti (que alcan-
za a 2,5% TiO,).

La deformacién que afecta a estas rocas
dio origen a una foliacién ya identificada
por Tickyj (1999) quien indic6 un plano de
otientacién N16°0/78°E, junto a una li-
neacién mineral con valor promedio de
NO01°0O/40°N. Las biotitas muestran ro-
tacién de cristales y desarrollo de Aink-
bands. Se observa una foliacion secunda-
ria superpuesta a la anterior e indicada
por una lineacién de biotita e ilmenita
formando un angulo de 30° respecto de
la anterior (Fig 2g) y desarrollo de estruc-
turas sigmoidales (Fig. 2h).

T as asociaciones minerales observadas: cuat-
zo-plagioclasa-biotita-granate-feldesapto
potasico, cuarzo-biotita-granate-feldespato
potasico-sillimanita y cuarzo-feldespato
potasico-granate-sillimanita, sugieren reac-
ciones del tipo (a), (b) y (c):

Muscovita + Clorita + Cuarzo = Granate
+ Biotita + H,O (a)

Estaurolita + Muscovita + Cuarzo = Gra-
nate + Biotita + Sillimanita + H,O (b)
Muscovita + Cuarzo = Feldespato pota-
sico + Sillimanita + H,O (c)

El crecimiento de sillimanita a expensas de
la biotita es intepretada como indicadora
de la descomposicion de la estaurolita en el
campo de estabilidad de la sillimanita (Bar-
boza y Bergantz 2000).

Las asociaciones paragenéticas son (d), ya
indicada por Tickyj (1999) v (e):

Granate + Biotita + Cuarzo (d)
Feldespato potasico + Sillimanita + Alman-
dino + Biotita + Plagioclasa + Cuarzo ()
Estas reacciones se producen por encima
de los 500° C (formacién de granate-bioti-
ta) y pot encima de los 700° C (formacion
de sillimanita-granate), en un amplio rango
de presiones, lo que sugiere que los esquis-
tos habrian alcanzado las condiciones de
facies de anfibolita alta y localmente las
de granulita. La ausencia de cianita sugiere
en las diversas muestras estudiadas un me-
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Figura 3: Perfiles de zonacién de cationes en granates de esquisto biotitico-granatifero (a) y si-
llimanitico-granatifero (b). Los componentes estan ploteados desde el borde (izquierda) al centro

(derecha) a partir de los datos del cuadro 1.

tamorfismo de baja presion y alta tempe-
ratura propio de la series tipo Buchan.

Las asociaciones tardias relacionadas a mi-
cro-cizallas indican un metamorfismo de
retrogrado en condiciones de P-T infetio-

res a 600° C y 4 kb, en facies de anfibolita.
En ellas se observa una asociacion de silli-
manita + cuarzo formado por disolucién
incongruente de feldespato potasico. John-
son y Bryan (2002) sugirieron para este tipo

27
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1023 cerfa segiin Georgieva ez al. (2002) a la cir-
5 Muestra MG123 culacién de fluidos acidos que lixiviaron
biotita. La asociacién paragenética obset-
Circones detriticos (n=38) vada sugiere una combinacién de factores,
Grano mas joven=556 Ma con una etapa inicial de disolucién incon-
o . i gruente de feldespato potasico y formacién
2 Paleoproterozoicos s . .
21 Mesoproterozoicos de sillimanita + cuarzo, seguida por la for-

15 Neoproterozoicos macién de hidromicas a partir de la hidra-
: : tacién retrégrada de la sillimanita, implican-
do reacciones del tipo del tipo (f) propues-
ta por Johnson y Bryan (2002) y (g):
2 KAISi;O4 + 21 H,0=ALSiO; + 5
1862 Si(OH),** H,O aq + 2K(OH)aq (f)
Feldespato potasico + Sillimanita + H,O
= Muscovita + Cuarzo (g)

Numero

GEOCRONOLOGIA
U-PB SHRIMP

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Edad (Ma) El estudio por microscopio electréonico de
barrido (SEM) de las muestras de circon se
Figura 4 Diagrama de distribucién de 14a5 edades de los circones detriticos (n=38) analizados en realizé en la UIliVCtSity of Western Aus-
los Esquistos Santa Helena. Grano mas joven: ¢ca. 556 Ma. tralia (Perth, Australia). Los andlisis U-Pb
SHRIMP se realizaron en la Curtin Univer-
sity of Technology (Perth, Australia). Los
procedimientos analiticos son aquéllos des-
ctiptos por Santos ef al. (2008). Los datos
fueran obtenidos durante dos sesiones de
SHRIMP donde los spots analiticos tuvie-
ron un didmetro entre 20 y 25 m. Para la re-
duccién de los datos y preparacion del dia-

grama acumulativo de edades se emplearon
los sgftwares Squid® e Isoplot® (Ludwig 1999,
2002). Para los resultados analiticos concor-
dantes (discordancia <2%) se seleccionaron
las edades *Pb/**U y para los analisis dis-
cordantes las edades *"Pb/**Pb (valotes en
negrita, Cuadro 2).

Se han analizado 38 circones dettiticos
(Cuadro 2 y Fig 4). La mayoria de los gra-
nos son mesoproterozoicos (n=21) y ne-
oproterozoicos (n=15), habiéndose iden-
tificado también dos granos paleoprotero-
zoicos. Los dos circones paleoproterozoi-
cos son magmaticos y la casi totalidad de

los circones mesoproterozoicos y neo-

- - - - - — - proterozoicos son magmaticos (n=35).
Figura 5:Imagenes retrodifundidas (BSE) de circones detriticos. Referencias: Edades U-Pb | g
SHRIMP en color amarillo. Edades modelo Hf en color magenta. Numero de anilisis en color Solamente tres son metamorficos (1086,
blanco y bastardilla. Los circulos muestran la posicion de los analisis SHRIMP. Los analisis de Hf 933 y 556 Ma), de acuerdo con los cocien-

fueron localizados en los mismos spozs. (véase version digital). tes Th/U combinado con la presencia/au—
de reaccién un fluido metedrico o relacio-  de las zonas de cizalla. La asociacion dela  sencia de zonacién magmatica. En la figu-
nado a magmatismo y canalizado a través  sillimanita con hidromicas y cuarzo obede-  ra 5 se muestra una seleccién de imagenes




Los esquistos neoproterozoicos de Santa Helena, provincia de La Pampa, Argentina: edades u-pb shrimp...

CUADRO 2: Datos isot6picos U-Pb SHRIMP de circones detriticos de los Esquistos Santa Helena (muestra MG123)

Cocientes isotdpicos Edades

U Th Th 4f206 *Pb *%Ph 27pp 2%pp %Ph Correl. Disc.
spot  ppm ppm U (%)  *™Pb = =Y *Th = Coefic. %
f1-1 458 6 001 014 005845+ 175 0.0901+ 0.68 0.7260 + 1.88 - £ - 547 + 38 556 + 4 0.364 -1.7
£1-2 215 73 035 007 007111+ 117 01637+ 066 1.6052 + 134 00507+ 226 961 + 24 977 + 6 0492 -1.7
£1-3 168 114 070 017 011389+ 073 03364+ 076 52833+ 1.06 00958+ 125 1862+ 13 1870+ 12 0.722 -0.4
f1-4 532 70 0.14  0.06 007287 + 062 01692+ 0.58 1.6998 + 0.85 0.0549+ 346 1010+ 13 1008+ 5 0.685 0.3
£1-5 415 136 0.34  0.02 007394+ 064 01656+ 0.61 1.6883 + 0.89 0.0517+ 1.12 1040+ 13 988 =+ 6 0.691 5.0
£1-6 487 148 031 007 007327 + 072 01669+ 0.69 1.6860 + 1.00 0.0540+ 1.36 1022+ 15 995 + 6 0.691 2.6
£1-7 398 306 079 0.05 008016+ 069 02004+ 062 22151 + 093 0059+ 096 1201+ 14 1178+ 7 0.666 1.9
£1-8 52 22 044 000 007789+ 245 01771+ 120 18112+ 205 00575+ 357 1046+ 33 1056+ 12 0.586 -0.9
£1-9 783 381 050 0.07 007635+ 049 01790+ 0.55 1.8841 + 074 00544+ 082 1104+ 10 1061+ 5 0.747 3.9
f1-10 223 85 0.39  0.08 007403+ 1.07 0.1756+ 071 1.7918 + 1.28 0.0546+ 1.68 1042+ 22 1043+ 7 0.552 0.0
£.2-2 496 168 0.35 0.09 007432+ 095 01809+ 0.88 1.8541 + 129 0.0534+ 173 1050+ 19 1072+ 9 0.681 -2.1
f.2-3 885 404 047 002 006808 + 073 01310+ 159 1.2301 + 1.75 0.0403+ 205 871 + 15 794 + 12 0.909 8.9
f.2-4 600 316 054 003 007225+ 060 01727+ 091 1.7205 + 110 00522+ 114 993 + 12 1027+ 9 0.835 -34
f.2-5 270 65 025 006 007217+ 097 01677+ 061 1.6685 + 115 00497+ 218 991 + 20 999 + 6 0.534 -0.9
1.2-6 475 360 078  0.07 006513+ 079 0.1263+ 061 11346+ 1.00 00386+ 091 779 + 17 767 + 4 0609 15
£.3-1 253 73 030 015 007337+ 1.03 01756+ 0.68 1.7760 + 1.23 0.0500+ 2.09 1024+ 21 1043+ 7 0549 -1.8
£.3-2 232 188 0.84 0.00 006874+ 0.89 01416+ 099 1.3421 + 133 00440+ 128 891 + 18 854 =+ 8 0.744 42
£3-3 798 150 0.19 0.3 0.06094 + 090 01028+ 0.56 0.8641 + 1.06 00304+ 220 637 + 19 631 + 3 0530 1.0
f.4-1 218 165 0.78  0.00 006009 + 246 0.0988+ 1.17 0.8189 + 272 00307+ 171 607 + 53 608 + 7 0.429 -0.1
£4-2 576 45 0.08  0.03 007220+ 091 0.1555+ 0.94 15355 + 1.25 - £ - 974 + 16 933 + 8 0753 43
f4-3 267 283 1.09 002 011353+ 065 03154+ 099 49375+ 1.18 00909+ 119 1857+ 12 1767 + 15 0.835 4.8
f.4-4 466 177 039  0.02 007342+ 082 01581+ 0.95 1.6008 + 1.26 0.0479+ 148 1026+ 17 946 + 8 0.756 7.7
f4-5 759 358 049  0.05 007136+ 065 01619+ 0.88 1.5933 + 1.09 00486+ 125 968 + 13 968 = 8 0.804 0.0
£.6-1 208 279 1.39  0.00 005920 + 145 0.0918+ 1.09 0.7493 + 1.82 00285+ 221 574 + 32 566 + 6 0602 1.5
£7-1 144 85 061 000 007361+ 137 01700+ 1.08 17259 + 1.74 00515+ 1.83 1031+ 28 1012+ 10 0.621 18
£7-2 425 81 020 005 007711+ 089 01814+ 150 1.9286 + 174 00659+ 197 1124+ 18 1075+ 15 0.860 4.4
£7-3 200 50 026 020 007330+ 155 01841+ 1.02 1.8602 + 1.86 0.0541+ 339 1022+ 31 1089+ 10 0.549 -6.5
£.8-1 461 113 025 014 006033+ 152 00993+ 0.96 0.8257 + 1.80 0.0306+ 286 616 + 33 610 = 6 0.533 0.9
£.8-2 812 936 1.19  0.00 007052+ 064 01559+ 0.89 15159 + 110 0.0479+ 1.00 944 + 13 934 + 8 0.809 1.0
£.8-3 168 89 055 003 011492+ 082 02472+ 1.05 39174 + 1.33 01014+ 144 1469+ 20 1424+ 13 0.790 3.1
£.8-4 323 159 051 007 007300+ 091 01719+ 0.88 1.7307 + 127 00507+ 140 1014+ 19 1023+ 8 0.692 -0.9
£.8-5 411 75 019 000 008198+ 092 02004+ 094 22650 + 132 00747+ 286 1245+ 18 1177+ 10 0.715 5.4
£.9-1 676 33 005 010 007536 + 1.65 01835+ 0.82 1.9072 + 1.84 - £ - 1078+ 33 1086+ 8 0.443 -0.8
£.9-2 79 30 040 005 007528+ 220 01765+ 1.28 1.8318 + 254 00534+ 343 1076+ 44 1048+ 12 0.504 26
£.9-3 192 51 028 006 0.0594+ 198 0.0981+ 1.06 0.8070 + 225 0.0310= 330 590 + 43 604 + 6 0.469 -2.2
£.9-4 261 55 022 006 007364+ 123 01692+ 098 1.7181 + 157 00513+ 295 1032+ 25 1008+ 9 0621 2.3
£.9-5 455 417 095 000 007439+ 066 01832+ 0.88 1.9306 + 110 00549+ 1.6 1052+ 13 1112+ 9 0.800 -5.7
£.9-6 70 107 159 000 007571+ 245 01790+ 1.46 1.8686 + 285 0.0542+ 207 1088+ 49 1062+ 14 0512 2.4

Notas: Errores de los cocientes isotépicos en %

Todo el Pb en los cocientes es el componente radiogénico corregido por **Pb (granos de origen magmatico) y por **Pb (granos de origen metamoérfico).
disc. = discordancia, como 100 - 100 {t[**Pb/**U]/t[*"Pb/**Pb]}
f206 = (*Pb comun) / (total **Pb medido) basado en **Pb medido.

Incertidumbres son 1o.

retrodifundidas (BSE) de circones dettiticos
de la muestra analizada indicando la posi-
cién del spot analitico y las edades obtenidas.
La edad del circén detritico mas joven de
los Esquistos Santa Helena es 556 Ma, lo cual
corresponde a la edad méaxima de deposi-
taci6n, indicando que la sedimentacién pudo
haberse iniciado hacia el final del Neopro-
terozoico.

ISOTOPOS DE HAFNIO

Las determinaciones isot6picas de hafnio
(de los circones datados por el método U-
Pb SHRIMP) fueron realizadas en la Mac-
quarie University (Sydney, Australia). La
mayoria de los andlisis fue llevada a cabo
con un haz de ¢a. 40 m y una penetraciéon
de 20-40 pm. Mas detalles sobre esta técni-
ca estan descriptos por Griffin ef al. (2004).

Los datos fueron reducidos usando el pro-
grama GLITTER® (Access Macquarie
Ltd.) y los datos isotépicos de Hf estan cal-
culados con una constante de decaimien-
to de 1.93x10"' = (Blichert-Toft ez al. 1997).
Los circones mesoproterozoicos analiza-
dos (Cuadro 3 y Fig, 6) muestran cocien-
tes "*Hf/""Hf correspondientes a eHf(T)
entre 0.38 y 10.93, y edades modelo Tpy,
de Hf entre 1212y 1857 Ma. Los valores
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CUADRO 3: Datos isot6picos de hafnio de los circones detriticos de los Esquistos Santa Helena (muestra MG123)

°Hf error "Ly %Yb Hf  epsilon error T (DM) T(DM) HfChur  Hf DM
7Hf 16 Hf 7Hf Hf Hf 16 (Ma) crustal () ®

f1-1 556 0.282524
f1-2 977 0.282289
f1-3 1862 0.281493
f.1-4 1010 0.282333
f.1-6 1022 0.282305
f1-7 1201 0.282034
f.1-8 1046 0.282334
£.1-10 1042 0.282319
f.2-2 1050 0.282317

0.000012  0.000148 0.003653 0.282522 3.84
0.000012  0.000844 0.023969 0.282273 4.71

0.000011 0.000917 0.026577 0.281459 -3.47
0.000020  0.000960 0.026165 0.282314 6.93
0.000020  0.001623 0.044397 0.282273 5.74
0.000016  0.001271 0.034856 0.282004 0.38
0.000014  0.000566 0.015647 0.282322 8.06
0.000015  0.000740 0.019620 0.282304 7.32
0.000012  0.001390 0.039892 0.282289 6.96
f.2-5 999 0.282324 0.000016  0.001886 0.050117 0.282287 5.73
f.2-6 767 0.282486 0.000015  0.000917 0.023455 0.282472 6.92

+ 042 974 1247 0282414  0.282837
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
f.3-1 1024 0.282295 + 0.000014  0.001418 0.039507 0.282267 5.58
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

0.42 1309 1521 0.282140  0.282520
039 2374 2711 0.281557  0.281846
0.70 1254 1409  0.282118  0.282495
0.70 1315 1492 0.282111 0.282486
0.56 1670 1962 0.281993  0.282351
0.49 1240 1367  0.282095  0.282468
0.53 1265 1410  0.282098  0.282471
042 1290 1439 0.282092  0.282465
0.56 1298 1475 0.282126  0.282503
0.53 1045 1221 0.282277  0.282678
049 1321 1504  0.282109  0.282485
0.39 1033 1282  0.282365  0.282780
0.39 1020 1283  0.282380  0.282798
0.39 1498 1791 0.282105  0.282479
0.31 1086 1383  0.282379  0.282796
0.46 1363 1638  0.282168  0.282553
042 1185 1297 0.282116  0.282492
0.39 1556 1857  0.282074  0.282444
0.70 1158 1212 0.282075  0.282445
039 1215 1331 0.282104  0.282478
0.70 1338 1487  0.282067  0.282436

f.3-3 631 0.282496 0.000011 0.000946 0.026654 0.282484 4.22
f.4-1 608 0.282497 0.000011 0.000519 0.014767 0.282491 3.92
f.7-1 1031 0.282155 0.000011 0.001073 0.030582 0.282133 1.02
f.8-1 610 0.282454 0.000009  0.000813 0.021671 0.282444 2.32
f.8-2 934 0.282245 0.000013  0.000698 0.018018 0.282232 2.28
f.8-4 1014 0.282377 0.000012  0.000670 0.018049 0.282364 8.79
£.9-1 1078 0.282111 0.000011 0.001033 0.025554 0.282089 0.54
f.9-2 1076 0.282404 0.000020  0.000975 0.025586 0.282384 10.93
£.9-4 1032 0.282368 0.000011 0.001232 0.028113 0.282343 8.48
£.9-6 1088 0.282299 0.000020  0.002054 0.060426 0.282255 6.66

L e T e T e T e T e T o T e T e T e TR T T

*Edades U-Pb SHRIMP (véase Cuadro 2). Notas: Los errores de los cocientes isotépicos son absolutos (1 ). Constante de decaimiento de "*Lu
(1.93x10-11) (Blichert-Toft ef al. 1997)

El anélisis de la composicion isotopica de
1294 1445 Hf de uno de los circones paleoproterozoi-
34 A MG123 cos muestra un cociente "Hf/""Hf corres-
\/ pondiente a un valor eHf(T) de -3.47, y una
edad modelo Tpy; de Hf de 2711 Ma.
Este es el tinico circon cuyo valor eHf(T)

negativo indica que fue formado en un
fundido originado por una fuente con pre-
dominio de corteza continental.

Por lo tanto la casi totalidad de los circones

Numero

1835 analizados de los Esquistos Santa Helena
14 b fueron cristalizados en fuentes magmaticas
con una componente juvenil dominante.
Estas tienen edades principalmente meso-
proterozoicas entre 1212 Ma y 1521 Ma
(17 de 21). Otros cuatro circones tienen
fuentes paleoproterozoicas (1638, 1791,
1857 y 1962 Ma).

1000 1400 1800 2200 2600 3000

Edad modelo (Ma)

DISCUSION

Figura 6: Diagrama de distribucién de edades modelo Hf de 22 circones detriticos de los
Esquistos Santa Helena (modelo del manto deprimido).

Significado tectonico de los Esquistos
eHIf(T) de los circones neoproterozoicos  Los valores eHf(T) positivos son indicati- ~ Santa Helena
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sedimentaria del sistema arco-retroarco
famatiniano en la provincia de La Pampa.
Si bien la edad maxima de depositacién
de los Esquistos Santa Helena (556 Ma) y la
edad maxima de depositacion de los Es-
quistos Green (500-515 Ma) podtia sugerir
una sedimentacion parcialmente contem-
poranea, la completa ausencia de circones
metamorficos de edad pampeana en los
Esquistos Santa Helena indica que du-
rante su época de depositacion el nicleo
metamorfico del orégeno pampeano aun
no estaba constituido y expuesto. La se-
dimentacién pre-pampeana del protolito
de los Esquistos Santa Helena habrfa fi-
nalizado hacia los ¢z 530-520 Ma (toman-
do la edad asignada a la orogenia pampe-
ana).

En el caso de los Esquistos Green, los cir-
cones metamorficos cambricos dominan el
patrén de proveniencia, indicando que du-
rante su época de sedimentacion el ordge-
no pampeano ya estaba exhumado y sujeto
a denudacion. La sedimentacién post-pam-
peana de los Esquistos Green habria fina-
lizado hacia los ¢a. 465 Ma, que es la edad
del metamorfismo famatiniano en la regién
de estudio (Chernicoff ez a/. 2008a, b).
Asimismo se diferencian por el distinto gra-
do metamorfico de ambas unidades. Los
Esquistos Santa Helena tienen mayor gra-
do de etamorfismo que los Esquistos
Green, habiendo alcanzado los primeros
el grado de anfibolita alta a granulita baja,
en tanto los segundos tienen asociaciones
minerales correspondientes a los grados de
esquistos verdes a anfibolita baja. En el caso
de los esquistos, se considera que el meta-
morfismo famatiniano en grado anfiboli-
ta a granulita baja oblitera el metamorfismo
pampeano de bajo grado que, en cambio, es
preservado en la Formacion Las Piedras,
unidad coetanea de los Esquistos Santa He-
lena localizada hacia el este, en una posicion
mas distal respecto del orégeno pampeano.
En los esquistos la presencia predominan-
te de circones magmaticos mesoproterozoi-
cos con valores eHf(T) positivos y edades
modelo TDM de Hf, relativamente proxi-
mas a sus edades absolutas, indica que los
mismos fueron cristalizados en un magma
que tuvo una rapida extraccion del manto

(fuente magmatica juvenil), compatible con
un ambiente de arco. Esto permite inferir
que el principal aporte de los sedimentos
habria provenido de la denudacién de un
arco magmatico mesoproterozoico que es-
tarfa localizado hacia el este de los Esquistos
Santa Helena. Debe tenerse presente que
dado el rango temporal de la sedimenta-
ci6n del protolito de esta unidad, el basa-
mento del terreno Cuyania (que también
contiene rocas metaigneas mesoprotero-
zoicas: Complejo Pie de Palo; Ramos ez a/.
2000, Vujovich ez al. 2004, Morata ¢z al. 2008)
no puede ser una fuente de proveniencia de
los circones magmaticos mesoproterozoicos
por cuanto durante el lapso ca. 556-520 Ma
este terreno habrfa estado alejado del mar-
gen protopacifico de Gondwana, habiéndose
acrecionado al margen occidental de Gond-
wana recién en el Ordovicico Medio.

La otra fuente importante de aporte de los
Esquistos Santa Helena indica la existencia
en la regién de una faja de rocas magmati-
cas neoproterozoicas, actualmente tampo-
co expuesta. La poblacion de circones mag-
maticos neoproterozoicos con edades en-
tre 999 y 871 Ma se interpreta como deri-
vada del magmatismo terminal relacionado
con la orogenia Sunsas, y aquélla con edades
entre 767 y 566 Ma correspondetia a cuer-
pos magmaticos relacionados con la oroge-
nia Brasiliana. De un modo andlogo a lo que
se expresara para los circones mesoprote-
rozoicos, se descarta a Cuyania como fuen-
te de proveniencia de los circones neopro-
terozoicos (i.e. ortogneises de ca. 774 Ma;
Baldo ez a/. 2000).

Modelo de evolucion geodinamica del
borde occidental de Gondwana

El contexto geotectonico propuesto para el
lapso en que se deposito el protolito sedi-
mentario de los Esquistos Santa Helena,
que explica las diversas fuentes de provenien-
cia de circones dettiticos, se sintetiza en la
figura 7, basada en Trindade ez a/. (2006), y
datos de Myers ¢z al. (1996), Rapela ez /. (2003,
2007), Fitzsimons (2003), Giles ez a/. (2004),
Ruiz et al., (2005), Jacobs ez al. (2008), De
Waele et al., (2008) y Ennih y Liégeois (2008).
Constituye una reconstrucciéon de Gond-
wana Occidental y Oriental (cz. 540 Ma) en

el que se destaca la distribucion de los cra-
tones integrados por nucleos paleoprote-
rozoico-arqueanos y fajas mesoproterozoi-
cas. Asimismo se indican las fajas colisiona-
les neoproterozoico-cambricas y las regiones
con subduccién activa que, en la zona de
estudio, explica el desarrollo del magmatis-
mo de arco pampeano.

Basamento mesoproterozoico

Leal e a/. (2003) han sustentado la existen-
cia de un orégeno grenvilliano amalgama-
do contra el cratén del Rio de la Plata so-
bre la base de la compilaciéon de edades
modelo TDM Sm/Nd. Por otra parte
Chernicoff ¢f al. (2008f) han presentado
edades modelo TDM Hf que sugieren
que rocas corticales patcialmente contem-
poraneas con el orégeno Juruena (Santos
2003) formarian parte del actual sustrato
del terreno Pampia. Asimismo, datos Sm
/Nd de Rapela e7 /. (2003) obtenidos de ro-
cas magmaticas del basamento de Ven-tania
indican edades modelo mesoproterozoi-
cas (Granitos Cerro Colorado y San Mar-
tin, Riolitas La Ermita y La Mascota) que
indican la existencia de corteza de esta
edad hacia el sudoeste de los afloramien-
tos paleoproterozoicos del cratén del Rio
de la Plata.

El predominio de circones detriticos meso-
proterozoicos con caracteristcas isotopi-
cas de arco en los Esquistos Santa Hele-
na, que se interpreta han provenido del
este (proveniencia gondwanica), indica
que este arco magmatico estuvo expuesto
durante el periodo de depositacion del
protolito de los Esquistos Santa Helena.
Este magmatismo mesoproterozoico, ac-
tualmente no aflorante, es considerado
equivalente al magmatismo precolisional
de los ordgenos Juruena y Sunsas (que
constituyen la regiéon sudoccidental del
craton Amazonas; véase, entre otros, Bo-
ger et al. 2005) y se habria acrecionado al
borde paleoproterozoico del cratén del
Rio de la Plata, formando parte del mis-
mo. El mecanismo acrecional propuesto
es similar al observado en otros nucleos
craténicos arqueanos-paleoproterozoicos,
tales como el ya mencionado Amazonas (¢.g.
Santos ez al. 2000 y referencia alli inclui-
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das), Kalahari (Jacobs ez /. 2008) y Con-
go (De Wacele ez al. 2008) (véase Fig. 7).

Evolucion durante el Neoproterozoi-
co-Cambrico inferior

Los datos de circones detriticos de los Es-
quistos Santa Helena sefialan otra fuente
importante de aporte, correspondiente a
una faja de rocas magmaticas neoprotero-
zoicas. Escayola ez al. (2007) propusieron
la existencia de un arco de islas neoprote-
rozoico hoy no expuesto y desarrollado en-
tre el Cratén del Rio de la Plata y Pampia;
port su parte, Rapela e a/. (2003) obtuvie-
ron una edad U/Pb de 607 Ma en el Gra-
nito Cerro del Corral, en el basamento de
Sierra de la Ventana, magmatismo que
vincularon con el extremo austral del Or6-
geno Brasiliano Don Feliciano, originado
por la colisién entre los cratones Rio de
la Plata y Kalahari.

Los datos presentados indican la existencia
de un magmatismo neoproterozoico juvenil
precedido por una etapa extensional con
depositos sedimentarios de rift atin no iden-
tificados en la region, y durante la cual un
bloque mesoproterozoico se habria des-
prendido del Cratén del Rio de la Plata,
consituyendo asi el terreno Pampia (Fig; 8a),
que en este modelo se interpreta como
para-autéctono, en acuerdo con el modelo
presentado por Rapela ez a/. (1998a, 1998b).
Metamortfitas de la Formacién Puncovis-
cana cuyo protolito sedimentario se habria
depositado hacia los 600 Ma han sido iden-
tificadas en las Sierras Pampeanas occiden-
tales en Tucuman y en la Puna Oriental en
la regién de San Antonio de los Cobres
(Adams ez al. 2008), pudiendo representar
estos afloramientos esa seccion basal de rift.
El magmatismo neoproterozoico que se pos-
tula en esta contribucién se interpreta como
un arco desarrollado en el margen activo de
Pampia, entre los 600 y 530-520 Ma (Fig.
8b).

Los Esquistos Santa Helena perteneceri-
an a una secuencia supracortical deposi-
tada entre los 556 y 530-520 Ma en el
borde oriental de Pampia, en una cuenca
de antepais equivalente a la etapa tardia
de la cuenca Puncoviscana.

En el matgen pasivo del Craton del Rio de

la Plata se desarrollé concomitantemente
una secuencia de plataforma, correspondien-
te a la Formacion Las Piedras, que compren-
de areniscas, pelitas e intercalaciones loca-
les de calizas, metamortfizadas durante la oro-
genia pampeana.

No se descarta un movimiento de traslacion
dextrégira de la cuenca Puncoviscana segun
el modelo propuesto por Schwartz y Gromet
(2004) y posteriormente desarrollado por
Rapela ¢z al. (2007) que implica aportes de
detritos desde el craton de Kalahari, previos
a la relocalizacion del craton del Rio de la
Plata a su posicion actual, si bien el modelo
aqui planteado no requiere de una fuente
distante al contexto geoldgico reconocido
en la regién central argentina. Este dltimo
escenario es, por otra parte, compatible con
las observaciones de Adams ¢f a/. (2008) que
indican que los circones detriticos de la For-
macién Puncoviscana del noroeste argen-
tino provienen directamente del Escudo
Amazénico.

La colision de Pampia y el Cratén del Rio
de la Plata hacia los 530-520 Ma dio lugar al
desarrollo del Orégeno Pampeano (Fig. 8c)
evidenciado en la region estudiada por el
magmatismo del Complejo igneo El Ca-
rancho (Chernicoff ez al. 2009a) y el meta-
mortfismo de la Formacion Las Piedras.
Hacia el norte de las Sierras Pampeanas, y
a partir del modelo presentado por Trindade
et al. (2000) se postula que el margen acti-
vo se habria desarrollado en el borde orien-
tal del terreno Arequipa-Antofalla/Pampia
actuando como margen pasivo el fragmen-
to cratonico de Rio Apa (Fig. 7). Este al-
timo ha sido interpretado como una exten-
si6n austral del Craton Amazonas (Ruiz ez
al. 2005, Santos ez al. 2008). Este esquema
geotectonico explicaria el magmatismo de
arco de edad cambrica inferior en el noroes-
te de Argentina (Granitos Cafani, Chafi,
Santa Rosa de Tastil y equivalentes -véase
Omarini e¢f a/. 2008 y citas en ese trabajo-).

Paleozoico inferior
Tardio -
Otrdovicico Temprano, se produjo la de-

Durante el Cambrico
positacion del protolito sedimentario de
los Esquistos Green. La existencia de cir-
cones detriticos de origen metamorfico y

de edad cambrica predominantes en esta
unidad indica que durante su época de
sedimentacién (cz. 500 Ma a ca. 465 Ma)
el Oré-geno Pampeano ya estaba exhu-
mado y sujeto a denudacién (Chernicoff y
Zappe-ttini 2007) (Fig, 8c).

Con el inicio de la subduccion en el mar-
gen occidental de Pampia, ya re-acrecio-
nada a Gondwana, se desarrolla un mag-
matismo de arco, cuyo exponente mas
austral corresponde a la Formacién Paso
del Bote (Villar ez al. 2005, Chernicoff ez
al. 2008d) (Fig. 8c) al que se asocian ga-
bros tipo MORB relacionados al desarro-
llo incipiente de corteza oceanica por rif-
ting en el retroarco (Formacion Valle Da-
za) (Fig, 8d) (Chernicoff ez a/ 2005, Za-
ppettini ¢z al. 2005, Chernicoft ef al. 2009
b). Asociada con la orogenia famatiniana,
en relaciéon con la colision Cuyania-Pam-
pia hacia los 465 y hasta los 450 Ma se ha
registrado un episodio metamorfico data-
do en circones metamorficos en esquis-
tos-gneises del area Paso del Bote (Cher-
nicoff ez al. 2008a, 2008b) correlaciona-
ble con el descripto para los Esquistos
Santa Helena.

El desarrollo del Or6geno Famatiniano a
lo largo de la sutura Cuyania-Pampia, dio
lugar en la regién centro austral argenti-
na, al depésito de sedimentos de antepa-
is de edad ordovicica superior-devénica
inferior representados por la Formacion
La Horqueta (Chernicoff ez a/ 2008f)
(Fig. 8d).

Paleozoico superior-Triasico

Con la acreciéon de Chilenia al margen
occidental de Gondwana se asocian los
movimientos chanicos, que reactivaron
fallas preexistentes y condujeron a la for-
macién de depocentros mas o menos ais-
lados, de los cuales el principal en la re-
gi6én de estudio es el identificado como
de pocentro Arizona, cuenca pull-apart
vinculada al movimiento dextrégiro a lo
largo de la falla Lonco Vaca-Valle Daza
(Fig. 8e), movimiento concomitante con
el observado a lo largo de las suturas oc-
cidentales de Pampia y Cuyania (Cherni-
coff y Zappettini 2005, 2007).

Los dep6sitos de la Formacion Carapacha,
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en la parte sur de la Provincia de La Pampa
se habrtian formado, en tanto, en un contex-
to diferente, siendo interpretados como
depésitos de antepais (Chernicoff e al.
2008f), en relacién con la colision del terre-
no Patagonia que se habria iniciado hacia
el Carbonifero superior, con maximo des-
arrollo (colision, deformacién y levantamien-
to) hacia el Pérmico inferior (Ramos 2008).
El extenso magmatismo félsico gondwani-
co con afinidades de arco esta representa-
do en la regién por volcanitas mesosilicicas
a acidas y granitoides, habiéndose identi-
ficado en el area una intrusion sienitica
con tendencia alcalina (Stock Estancia El
Trabajo; Lagorio e al. 2008) asociada a la
etapa final extensional (Fig. 8e).
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