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RESUMEN

El cerro La Crespa, localizado un kilémetro al sur de la megacizalla de Azul, integra las sierras de Azul, las cuales componen
parte del Sistema de Tandilia. El presente trabajo trata sobre el estudio petrografico-microestructural, donde se determina la
composicion modal y arreglos texturales a escala de grano y una primera caracterizacién geoquimica de rocas granuliticas aflo-
rantes en el sector NO del cerro La Crespa. A partir de tales analisis, se intenta dilucidar los mecanismos de deformacion
actuantes y las condiciones metamorficas alcanzadas. Se reconocen rocas con texturas granoblasticas de composicién basica
e intermedia. Dichas rocas evidencian deformacién fragil-ductil heterogénea, con desarrollo de fabricas miloniticas, acaecida
luego de que el evento metamorfico alcanzara su maximo desarrollo. Las texturas primitivas y la asociacion de minerales anhi-
dros presentes indicarfan que dichas rocas podrian ser consideradas dentro de la serie de las granulitas. En las milonitas se
aprecian significativos cambios mineralégicos, ya que al aumentar la deformacion se incrementa la proporcion de minerales
hidratados y simultineamente se reduce la cantidad de minerales anhidros. Estas modificaciones hacen suponer que la defor-
macion actué bajo condiciones metamérficas medias a altas, en facies de anfibolita superior-granulita inferior. Esta interpre-
tacién esta apoyada por los mecanismos de deformacion observados, a saber, recristalizacién dindmica de feldespatos, piroxe-

nos, anfiboles, biotita y cuarzo; elongacion de piroxenos y desarrollo de wicroboudinage.
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ABSTRACT: Deformation microstructures in granulitic rocks, Cerro La Crespa, Tandilia, province of Buenos Aires. This work deals with a pe-
trographic-microstructural study in order to determine the modal composition and textural arrangement on a grain scale and
the first geochemistry characterization of granulitic rocks on the NW of the cerro La Crespa, which is located about 1 km
south of the Azul Megashear and forms part of the sierras de Azul in the Tandilia System. From these analyses we try to esta-
blish the prevailing deformation mechanisms, as well as the metamorphic conditions achieved. Rocks with granoblastic textu-
res of basic and intermediate composition were recognized. Primitive textures and anhydride mineral assemblages would indi-
cate that some of these rocks could be consider belonging to the granulite series. These rocks evidence heterogeneous fragi-
le-ductile deformation after the metamorphic peak, generating mylonitic fabrics. Significant modal mineralogical changes are
appreciated in the mylonites; as deformation increases the proportion of hydrate minerals rises, while the quantity of anhy-
dride minerals is simultaneously reduced. These modifications lead us to the assumption that the deformation was produced
under high-grade metamorphic conditions, in facies of upper amphibolite-lower granulite. The deformation mechanisms that
support these hypotheses are: dynamic recrystallization of feldspars, pyroxenes, amphibolites, biotite and quartz; elongation
of pyroxenes, and diffusion in the solid state, processes that produced elongated grains and microboudinage.

Keywords: Granulites, Mylonites, Deformation mechanisms, Tandilia.

INTRODUCCION

El cerro La Crespa forma parte del Sis-
tema de Tandilia y se encuentra ubicado
unos 10 km al este de la ruta nacional 3 y
46 km al sureste de la localidad de Azul;
integra las sierras de Azul, las cuales es-
tan limitadas al este por las sierras de
Tandil y al oeste por las sierras Bayas. El

Sistema de Tandilia representa la porcion
mas austral del 4rea cratOnica arcaica-
proterozoica de Sudamérica, y esta loca-
lizado en la parte central de la provincia
de Buenos Aires. El basamento igneo-
metamorfico proterozoico, denominado
Complejo Buenos Aires por Marchese y
Di Paola (1975), estd compuesto por
gneises tonaliticos a graniticos, anfiboli-

tas, migmatitas y granitoides, con escasos
esquistos, marmoles, rocas metavolcani-
cas y rocas igneas maficas y ultramaficas,
y se encuentra afectado por una defor-
macion heterogénea.

En las sierras de Azul, las rocas del basa-
mento estan deformadas a milonitas y
ultramilonitas conformando una impor-
tante zona de cizalla subvertical, denomi-
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nada megacizalla de Azul (Frisicale ef al.
1999). EI cerro La Crespa, localizado un
kilbmetro hacia el sur de la megacizalla
de Azul, tiene rasgos de una deformacion
milonitica, posiblemente asociados al
evento principal de deformacién que ge-
ner6 esta cizalla (Fig. 1).

La finalidad del presente trabajo es rede-
finir petrograficamente las rocas meta-
morficas deformadas que afloran en el
sector NO del cerro La Crespa, y descti-
bir e interpretar las microestructuras de
deformacién que se observan. Se analiza
como los diferentes mecanismos de de-
formacion afectan a los minerales princi-
pales y bajo qué condiciones fisicas éstos
se han desarrollado. Ademais, se realiza
una primera caracterizaciéon geoquimica
de dichas rocas.

ANTECEDENTES Y MARCO
GEOLOGICO

Gonzalez Bonotino et al. (1956) analiza-
ron el basamento cristalino de las sierras
de Azul y Olavarria, y reconocieron la
presencia de rocas migmatiticas, granitos,
tonalitas y milonitas. Dichos autores pro-
ponen que las migmatitas dan fisonomia
ala cumbre del cerro La Crespa; en gene-
ral, presentan una fina alternancia de
bandas oscuras, cuyo material es esquisto
de origen metamérfico y bandas claras
formadas por material de origen igneo,
representado por minerales félsicos y de
caricter 4acido. De acuerdo con esos au-
tores, las milonitas de la megacizalla de
Azul forman un angosto cinturén des-
arrollado sobre un protolito migmatitico
con un sentido de cizalla dextral visto en
planta.

Dalla Salda (1981) y Dalla Salda e# al.
(1992, 2005) caracterizaron a las sierras
de Azul como un conjunto de rocas mig-
matiticas de tipo embrechiticas, que por
sectores pasan a rocas de grano fino con
evidencias cataclasticas. Estos mismos
autores consideraron la estructura de las
sierras de Azul como un ejemplo de
transcurrencia tecténica con un sentido
de cizalla destral, desarrollada durante el
ciclo transamazoniano.
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Figura 1: 2) Mapa de ubicacién regional, basado en Gonzilez Bonorino (1956); b) Mosaico de
fotografias aéreas, que muestra la orientacion de la foliacién milonitica en la megacizalla de Azul
(MCA) (E-O) y en el cerro La Crespa (ENE); ¢) Diagrama de rosas mostrando la orientacién
predominante del rumbo de la foliacién milonitica, en el cerro La Crespa.

CUADRO 1: Composiciones quimicas de elementos mayoritatios.

Muestras 0208 0111

0601 0831 0101 0911

(GF)

Protomilonitas Milonita Ultramilonitas

Si0, 52,02 57,86 54,29 64,51 53,87 54,12 63,19
Tio, 1,126 1,536 0,982 0,59 1,07 0,648 0,857
Al,04 17,82 16,62 18,94 16,03 18,22 22,95 14,71
Fe,05m 10,24 8,24 8,31 4,45 9,68 4,98 7,67
MnO 0,162 0,121 0,114 0,065 0,158 0,076 0,105
Mg0 3,71 2,39 2,99 1,23 2,98 1,33 1,22
Ca0 7,09 4,79 6,24 3,09 5,69 7,14 3,72
Na,0 3,15 3,52 4,28 3,09 3,59 5,08 2,64
K,0 2,41 3,37 2,23 4,79 2,9 1,89 45
P,05 04 0,72 0,58 0,26 0,59 0,48 0,32
LOI 0,82 0,45 1,03 1,31 1,02 0,7 0,79
Total 98,94 99,63 99,97 99,41 99,77 99,39 99,71

Sobre la base de analisis microestructura-
les y mecanismos de deformacién en ro-
cas aflorantes en Boca de la Sierra (parte
central de la megacizalla de Azul), Fri-

sicale et al. (1998, 1999, 2001 a y b, 2005),
proponen que la zona de cizalla se ha
desarrollado por procesos donde predo-
mina el aplastamiento (flattening) con es-



casa componente de transcurrencia. En
el caso de las milonitas del cerro El Pe-
regrino, ubicado al noroeste de La Cres-
pa y que forma parte de la megacizalla de
Azul, sugieren que la deformacién tuvo
lugar en un rango de condiciones meta-
moérficas que varfan entre facies de es-
quistos verdes y anfibolitas (Frisicale ez a/.
2001 b).

Frisicale ef al. (2004) basados en las meso
y microestructuras observadas en rocas
miloniticas del cerro Negro, ubicado en
el extremo oeste de la megacizalla de
Azul, determinaron que la deformacion
se habria producido dentro del campo de
deformacion ductil y en condiciones me-
tamorficas de grado medio a alto, en fa-
cies de anfibolita a granulita. Por otra
parte, comparando los resultados obteni-
dos a partir del andlisis de los mecanis-
mos de deformacién de cuarzo y feldes-
patos y la aplicaciéon del programa Ther-
mocale sobre rocas miloniticas de la zona
de cizalla, Frisicale ez al (2005) fijaron
condiciones de temperatura por encima
de los 400-500°C y presiones de 6 kbar
para el evento deformativo que origind
esta zona de cizalla.

Cabe destacar que Jorgensen ¢z al. (20006)
han redefinido para el sector NO del ce-
rro La Crespa parte de las rocas de alto
grado metamorfico consideradas como
migmatitas por Gonzalez Bonorino et al.
(1956), como granulitas las cuales estan
afectadas parcialmente por un evento de
deformacién ductil.

No existen datos geocronolégicos espe-
cificos sobre la edad de la milonitizacién,
si bien puede ser extrapolada teniendo en
cuenta la edad del Complejo Buenos
Aires y la edad de diques basicos no afec-
tados por la deformacién y que intruyen
rocas de basamento. Cingolani ez al.
(2002), mediante técnicas isotopicas U-
Pb SHRIMP en zircones de rocas gnéisi-
cas y granitoides, indican una edad para
el Complejo Buenos Aires de 2,25-2,0 Ga
y proponen que la deformacién, inclu-
yendo la milonitizacién ocurre poco des-
pués de la intrusién granitica. Segun Pan-
khurst ¢# al. (2003), los magmas parenta-
les y gneises graniticos del basamento
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occidental de Tandilia habrian sido em-
plazados hace 2140 + 88 Ma, en un régi-
men convergente relacionado a subduc-
cion, en el intervalo entre 2200 y 1700
Ma habrfa tenido lugar deformacién, me-
tamorfismo y anatexis, sin intrusién gra-
nitica. Los diques bésicos serfan contem-
poraneos con la intrusién de granitos y
estarian relacionados con una tecténica
extensional durante el ciclo transamazo-
niano (Iacumin ez a/. 2001 y Teixeira et al.
2001) e indican una edad de 1588 * 11
Ma.

GEOLOGIA DEL AREA
DE ESTUDIO

Basados en observaciones de campo y en
descripciones petrograficas, donde se tu-
vo en cuenta la composicién de la roca
(reflejada en la asociacién mineral) y los
rasgos texturales (fabrica metamorfica),
se clasificaron los litotipos en dos grupos
bien definidos: granulitas maficas y gra-
nulitas félsicas. I.a denominacion de estas
rocas como granulitas se realiz6 siguien-
do las recomendaciones del IUGS (Cou-
tinho ez al. 2007), segun las cuales las gra-
nulitas son rocas metamérficas de altos
grados, ricas en silicatos de Fe y Mg y po-
bres en agua y cuyo componente minera-
légico esencial son los feldespatos; si pre-
sentan mas del 30% de minerales maficos
(pitoxenos) son granulitas maficas y a-
quellas que tienen menos del 30% de ma-
fitos pueden sen consideradas como gra-
nulitas félsicas. Segin la clasificacién del
TUGS una de las rocas analizadas cotres-
ponderia a una granulita mafica (GM-
1211) y el resto de las rocas pueden ser
consideradas como granulitas félsicas
(GF-0831, 0101, 0208, 0111, 0601 y
0911). Estas rocas granuliticas ocurren
como nucleos masivos interdigitados
entre si, cortados por venas leucocraticas
de composicién granitica (Fig. 2 a). To-
das en conjunto han sido parcialmente
afectadas por una deformacién fragil-
ductil heterogénea acaecida con posterio-
ridad al evento metamérfico principal.
Por tal motivo se observa de manera
diversa nucleos sin deformar que conser-

van su textura granoblastica original, y en
otros sectores esta roca se encuentra fo-
liada, y presenta texturas, miloniticas e
incluso ultramiloniticas (Fig. 2b).

Caracteristicas estructurales mesos-
copicas

Entre los elementos mesoestructurales
mas importantes para esta region se des-
tacan: fajas de deformaciéon milonitica en
parte ultramilonitica y un sistema de frac-
turacién dominante. Ademas, se distin-
guen macroscopicamente algunos potfi-
roclastos rotados caracterizados por el
desarrollo de colas simétricas y asimétri-
cas.

En general, la deformacion en estas rocas
granuliticas no estd distribuida homogé-
neamente. Uno de los modelos més co-
munes de deformacién heterogénea es la
concentracién de deformacion en zonas
planares, que acomodan el movimiento
de los bloques de las rocas de caja relati-
vamente rigidas. En el cerro La Crespa,
estas estructuras planares fueron medi-
das en el campo y corroboradas median-
te fotografias aéreas, y corresponden a
rocas miloniticas con foliacién penetrati-
va de rumbo ENE y buzamiento vertical
a subvertical (Figs. 1b y c). Estas rocas
forman crestones alineados, de direccién
ENE, que sobresalen del terreno y apare-
cen de manera espaciada; tienen una lon-
gitud considerable de 2 km o mds y un
espesor aproximado de 3 m. Los cresto-
nes estan separados entre si por rocas
protomiloniticas que presentan un grado
de deformacién menor y en parte por
relleno moderno. Desde la parte externa
hacia el centro del crestén, se observa un
pasaje gradual de rocas miloniticas a ul-
tramiloniticas. Se destaca, ademas, la pre-
sencia de fajas ultramiloniticas conjuga-
das (Fig. 2¢), en donde la foliacién milo-
nitica principal es afectada por fajas de
cizalla discreta (C'), de direccién prome-
dio 220°, y con sentido de cizalla destral.
TLas mismas también han sido reconoci-
das por Frisicale e7 a/. (2001 a y b) en
milonitas del basamento proterozoico
aflorantes en Boca de la Sierra, siendo
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éstas interpretadas como mesoestructu-
ras secundarias, dentro del proceso de
deformacién, que sefialarfan un estira-
miento de la megacizalla de Azul parale-
lo al rumbo.

En lo que respecta a la fracturacién do-
minante, se reconoce un juego de diacla-
sas (fracturas de extensién) caracteriza-
das por una geometria aproximadamente
planar, y orientaciones paralelas y espa-
ciamientos regulares. Su desarrollo, pos-
terior a la deformacién ductil, se encuen-
tra limitado a los crestones miloniticos,
es decir, que la traza de dicho juego de
fracturas se pierde bruscamente hacia la
roca menos deformada. Estas trazas se
visualizan claramente en el campo con
una orientaciéon normal de rumbo N y
NO a la longitud de los crestones.

Los porfiroclastos, con tamafios de entre
1y 2,5 cm vistos en planta, en su mayo-
rfa cristales de plagioclasa (Fig. 2d), son
determinantes a la hora de asignar un
modelo de flujo o sentido de cizalla que
los haya generado. En los afloramientos,
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se pueden observar mayormente cristalo-
clastos de feldespatos con colas simétri-
cas y en menor proporcion, porfiroclas-
tos rotados tipo & y tipo o. El analisis
cinematico de los porfiroclastos rotados
indica un sentido de movimiento tanto
destral como sinistral sugiriendo un sen-
tido de cizalla ambiguo.

Geoquimica

Siete muestras representativas de los
principales tipos litolégicos establecidos,
fueron seleccionadas para analisis de roca
total (Cuadro 1). Los analisis quimicos se
realizaron en los laboratorios de ACT-
L.ABS de Canada, con el empleo de téc-
nicas de fusién ICP para elementos ma-
yoritarios.

Un control importante sobre la composi-
ci6én quimica de una roca metamorfica es
la composicion del protolito pre-meta-
moétfico. En la mayorfa de los casos la
recristalizacién metamorfica es isoquimi-
cay es en parte controlada por el movi-

Figura 2: a) Nucleos
masivos de granulita
cortados por venas
cuarzo feldespaticas; b)
Relicto de granulita con
escasa deformacién,
dentro de la misma roca
con foliaciéon milonitica
marcada; ¢) Fajas ultra-
miloniticas conjugadas;
nétese como la folia-
cién milonitica principal
es afectada por fajas de
cizalla discreta (C'); d)
Milonita vista en planta;
se observa un porfiro-
clasto de feldespato tipo
8, que indica un sentido
de cizalla destral; la fle-
cha sefiala un porfiro-
clasto de feldespato con
colas simétricas.

miento de fluidos y las condiciones tet-
males durante el metamorfismo (Rollin-
son 1993). Por tal motivo, como las rocas
del cerro La Crespa presentan un caric-
ter anhidro, estimamos que su composi-
cién quimica se ha conservado casi en
su totalidad durante el proceso meta-
moérfico.

Aunque el objetivo del trabajo no es el
analisis geoquimico detallado de estas ro-
cas, se realizé una clasificacion preliminar
y orientativa de las mismas. Para ello se
utilizé el diagrama de Cox e al (1979)
adaptado por Wilson (1989) para rocas
pluténicas (Fig. 3), basado en la geoqui-
mica de elementos mayoritarios, usando
el software Minpet 2.02 de Richard (1995).
Se utiliz6 este sistema de clasificacion te-
niendo en cuenta los contenidos relativa-
mente altos de alcalinos total en relacién
con el contenido de silice. De acuerdo
con esta clasificacion la granulita mafica
(GM-1211) tendria la composiciéon qui-
mica de un gabro, mientras las granulitas
félsicas (GI-0831, 0101, 0208, 0111, 0601



y 0911) corresponderian a sieno-dioritas
y dioritas cuarzosas. Dentro de las granu-
litas consideradas como félsicas por su
composicién modal, dos muestras (0601
y 0901) caen en el limite entre las rocas
acidas e intermedias del diagrama de Cox
(Fig. 3), por lo que sugerimos que éstas
granulitas tendrian una composiciéon si-
milar a las charnockitas definidas por Jor-
gensen ¢f al. (2000) para este area. Estas
dos rocas tienen mayor proporciéon de
S1,0 y de K,O que el resto y menor pro-
porcién de CaO y Na,O; esto se ve refle-
jado en una mayor cantidad de cuarzo y
feldespato potasico y menor proporcion
de plagioclasas en la composicién modal
de estas rocas.

Analisis petrografico-microestructural

TLas observaciones de las microestructu-
ras de una roca, especificamente en cor-
tes petrograficos, pueden ser usadas en
dos campos importantes. Ellas pueden
ser aplicadas a estudios tematicos, para
entender la deformacion de rocas y meta-
morfismo o ellas pueden ser utilizadas
para reconstruir la historia estructural y
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metamoérfica de un volumen de roca
(Passchier y Trouw 2005).

Se confeccionaron cortes petrograficos
sobre las muestras convenientemente
orientadas obtenidas en el campo, con la
finalidad de determinar las vatriaciones de
la deformacién en el espacio y la direc-
cién de movimiento de las masas roco-
sas. Los cortes petrogrificos deben ser
realizados en la direccion paralela a la li-
neacién mineral y normal a la foliacién
principal. Cuando la lineacién mineral es-
ta ausente o no es evidente, tal como
ocurre con nuestras rocas, es necesario
obtener un plano normal a la foliacién lo
mas proximo posible a la seccién XZ del
elipsoide de deformacion, la cual estima-
mos que en nuestro caso coincide con la
horizontal. Las rocas metamorficas aqui
descriptas presentan claras evidencias de
que han sido afectadas por un evento de
deformacion fragil-ductil, el cual ha que-
dado registrado en las distintas litologfas
de manera heterogénea, reconociéndose
rocas sin deformacion (granulita mafica),
rocas con deformacién leve (granulita
félsica protomilonitica) y rocas con una
deformacién media a fuerte (granulita
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Figura 3: Diagrama de clasificacién quimica (total de alcalinos vs. silice) de Cox e a/l. (1979)
adaptado por Wilson (1989) para rocas plutdnicas. Granulita méfica (1211), granulita félsica
(0831, 0111, 0101, 0208, 0601 y 0901). La linea curvada mas gruesa subdivide las rocas alcalinas

de las subalcalinas.

félsica milonitica y granulita félsica ultra-
milonitica).

Granulita mafica (GM-1211): Se caracteriza
por una textura granobldstica de grano
medio a grueso, constituida por cristales
xenoblasticos equidimensionales de pla-
gioclasa (65%) y piroxenos (10%). Tam-
bién se observan cristaloblastos de bioti-
ta (20%) de distribucién aleatoria y horn-
blenda (5%) que forma bordes de reac-
cién en los piroxenos (Fig. 4a). Los cris-
tales de plagioclasa identificados por el
método de Michel Levi como labradori-
ta, cuyo tamafio oscila entre 2 y 3 mm,
presentan en su mayoria texturas de ex-
solucién (antipertitas) y bordes irregula-
res, en los que se identifican pequefios
agregados recristalizados de plagioclasa.
Muestran maclas simples y polisintéticas
en dos direcciones, las cuales estin leve-
mente curvadas. Su grado de alteracién
es importante, principalmente en la peri-
feria de los cristales, donde se distingue
sericita. Se determiné la presencia de or-
topiroxeno (probablemente hipersteno,
de color gris y levemente pleocroico) y de
clinopiroxeno (diépsido, color verde-par-
duzco) distribuidos entre los granos de
feldespato. Ambos minerales tienen ta-
mafios similares, entre 3 y 4 mm, son an-
hedrales, con escasa deformacioén intra-
cristalina, evidenciada solo por pequefias
fracturas, las cuales en su mayorfa estin
rellenas por biotita; ademas se caracteti-
zan por presentar finas lamelas de exso-
lucién, probablemente a clinopiroxeno y
ortopiroxeno respectivamente. Es comun
vet, en los bordes y planos de particion
de los piroxenos una retrogradacién a
hornblenda, la cual se presenta parcial-
mente recristalizada, de color verde pali-
do y tamafio relativamente pequefio (1
mm). Algo también para destacar es la
presencia en clertos lugares de textura
simplectitica, desarrollada entre cristales
de ortopiroxeno y plagioclasa. La biotita
es de grano muy fino 0-1 mm, color par-
do y sin orientacion preferente; se distri-
buye en forma intersticial entre los crista-
les de plagioclasas y piroxenos; presenta
una deformacién interna moderada, con
escaso desarrollo de bandas £znk.
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Figura 4: Microfotografias de granulitas con diferente grado de deformacién; (Opx: ortopiroxeno; Cpx: clinopiroxeno; Hbl: hornblenda; Pl: plagioclasa;
Bt: biotita; Or: ortosa; Qzt: cuarzo); a) granulita mafica escasamente deformada, con textura granoblastica; b) granulita félsica protomilonitica, nétese la
presencia de porfiroclastos de piroxenos elongados en sentido de la foliacién y granos de cuarzo recristalizados; ¢) granulita félsica milonitica, se observan
fajas maficas integradas por porfiroclastos elongados de piroxeno y fajas félsicas formadas por plagioclasa; nétese la recristalizacién dinamica de los gra-
nos de piroxenos y de plagioclasa que generan estructuras nicleo-manto (flecha); d) recristalizacién (Rc) por migracién de borde de grano en plagioclasas
y desarrollo de engolfamientos o bulging (Blg) en una granulita mafica. Nicoles cruzados.

Granulita félsica protomilonitica (GFP-0208,
0601 y 01171): Esta roca es la litologfa do-
minante en el 4rea de estudio. Se caracte-
riza por una textura granoblastica, de ta-
mafio de grano fino a medio, con inci-
piente foliacién milonitica; algunas de es-
tas rocas presentan escasos porfiroclas-
tos de mayor tamafio inmersos en una
matriz de grano fino (Fig. 4b). En gene-
ral, esta integrada por cuarzo (15%), or-
topiroxeno (9%), clinopiroxeno (4%),
plagioclasas (35%) y feldespato potasico
(30%). La matriz (> 40%) esta constitui-
da por agregados poligonales recristaliza-
dos de plagioclasa, cuarzo y biotita (4%).
La hornblenda (3%) aparece como bot-
des de reacciéon de los piroxenos. Los
cristales de plagioclasa, cuyo tamafio va-
tfa entre 1,5 y 2,2 mm, de composicién
andesina, son anhedrales y presentan

moderada deformacién intracristalina, e-
videnciada por bandas de deformacion,
extincion ondulante y por microfracturas
rellenas en parte por biotita y pequefios
cristales de plagioclasa recristalizados. La
mayoria de los cristales suelen presentar
maclas polisintéticas primarias, levemen-
te curvadas, y secundarias las cuales se
acufian desde el borde hacia el centro del
cristal. Su alteraciéon es incipiente. Los
potfiroclastos de feldespato potasico
(2,5 mm), presentan en sus bordes textu-
ras mirmequiticas. El cuarzo suele apare-
cer como grandes cristales aislados (2
mm) de manera intersticial entre los
otros minerales que componen la roca.
Se caracteriza por bordes lobulados y
escasa presencia de subgranos. Su estruc-
tura interna se observa bastante disturba-
da con desarrollo de numerosas bandas

de deformacion, mostrando una notable
extincién ondulante. Muchos de estos
cristales estdn rodeados por nuevos gra-
nos recristalizados de cuarzo mas peque-
fios (0,02-0,03 mm), los cuales se caracte-
rizan por tener bordes mas rectos y libres
de deformacion. Los piroxenos, repre-
sentados por ortopiroxenos (hipersteno
color gris; 2-2,5 mm) y clinopiroxenos
(diépsido color pardo; 2,2-3 mm), son
anhedrales con escasa deformacion inter-
na, evidenciada por microfracturas sin
desplazamiento y frecuentemente relle-
nas por biotita. Ambos piroxenos pre-
sentan sus bordes reemplazados por
hornblenda.

Granulita félsica milonitica (GEM-0831): Se
caracteriza por presentar una marcada
foliacién milonitica dada por la alternan-
cia de folias piroxénicas-anfibdlicas con
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Figura 5: Microfotografias de granulitas deformadas a) Porfiroclastos de piroxenos fracturados (Opx y Cpx) con escasa recristalizacion; en el extremo
superior izquierdo, nétese la presencia de cuarzo (Qtz) recristalizado; b) Texturas mirmequiticas (indicadas por flecha) desarrolladas en los bordes de los
porfiroclastos de feldespato potasico, con morfologia de bulbos redondeados y suaves; ¢) Desarrollo de estructuras nicleo-manto en granos de plagioclasa
(P1) y formacién de nuevos cristales de plagioclasa en las fracturas intracristalinas; d) Porfiroclasto de piroxeno mostrando recristalizacién en forma de
nuevos granos poligonales de piroxeno (flecha), a lo largo de bandas £ink; e) Porfiroclasto de piroxeno (Opx), elongado y fracturado; nétese la presencia
de microboudinage, con budines de piroxeno separados por cristales de biotita (Bt ) y hornblenda (Hb); f) Cristales de granate (Grt) elongados, con su eje
mayor paralelo a la foliacién milonitica, nétese la presencia de un juego de fracturas de traccién perpendiculares a la foliacién (flecha). a, b, ¢, d, e nicoles

cruzados y f, luz paralela.

biotita (10%) y granate (5%) y folias fel-
despaticas. La textura general de la roca
es milonitica, marcada por la presencia de
porfiroclastos de grano medio inmersos
en una matriz (50-70%) de grano muy

fino. Entre los granos minerales resisten-
tes a la deformacion se distinguen: orto-
piroxeno (10%), clinopiroxeno (5%), pla-
gioclasa (55%) y hornblenda (15%); la
matriz estd constituida por agregados

recristalizados de plagioclasa, ortopiroxe-
no, clinopiroxeno, hornblenda y biotita
(Fig. 4¢). El ortopiroxeno, representado
por hipersteno, se presenta en clastos
xenomotficos (2,2 mm), cuya deforma-
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cién intracristalina es intensa, con extin-
ciéon ondulante, desarrollo de pliegues
kink y fracturas. A lo largo de las bandas
kink y en fracturas que cortan los porfi-
roclastos se encuentran pequeflos granos
poligonales de piroxeno. Algunos potfi-
roclastos estin levemente elongados
paralelos a la foliacién principal y conec-
tados unos con otros por medio de colas
o folias de biotita y hornblenda. Una ca-
racteristica a destacar en tales cristales es
el desarrollo de microboudinage; en los
cuellos que unen budines adyacentes de
ortopiroxenos, es comun observar la cris-
talizacion de minerales como biotita,
hornblenda y opacos. Por otra parte, el
clinopiroxeno, identificado como diopsi-
do, aparece como cristaloclastos xeno-
moérficos (1 mm) y se presenta en las mis-
mas condiciones que el ortopiroxeno, es
decir, con fuerte extinciéon ondulante y
un importante desarrollo de fracturas re-
llenas por pequefios cristales del mismo
mineral recristalizado. También ha sufti-
do microbondinage. La hornblenda xeno-
blastica (0,4 mm), muy abundante en las
bandas maficas de la roca, estd asociada a
los piroxenos junto con biotita, presenta
una deformacién interna incipiente, pero
con una fuerte reducciéon del tamafio de
grano (0,07 mm). En sus partes menos
deformadas, la hornblenda muestra
inclusiones de biotita, opacos y apatito;
se pone en contacto directo con el grana-
te sin mediar ningun tipo de reaccién
visible. En las zonas de menor presion
tanto de porfiroclastos de piroxenos
como de feldespatos es comuin observar
nuevos granos recristalizados. Los crista-
les de plagioclasa muestran desarrollo de
estructuras nucleo-manto con nucleos
(0,6 mm) de forma anhedral, que deno-
tan una deformacién interna nototria con
extincion ondulante, pliegues tipo &ink 'y
desarrollo de maclas polisintéticas leve-
mente curvadas. El manto es delgado, se
desarrolla de manera simétrica alrededor
del nicleo, y estd compuesto por granos
finos poligonales de plagioclasa y cuarzo.
Estas estructuras nucleo-manto que apa-
recen repetidamente en toda la muestra,
estan rodeadas por folias constituidas
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por biotita y hornblenda recristalizadas
que generan una textura anastomosada.
El granate forma cristales alongados (0,9
mm), en parte poiquilobldsticos, con in-
clusiones de cuarzo y opacos. Se presen-
tan en contacto directo con biotita y
hornblenda y suele también aparecer con
una textura en rosario de pequefios agre-
gados (0,2 mm).

Granulita félsica ultramilonitica (GFU-0101 y
09117): Esta roca sucle aparecer en el
terreno con frecuencia irregular, dentro
de la roca milonitica, siendo el contacto
entre ambas rocas generalmente neto.
Presenta una textura ultramilonitica ca-
racterizada por la presencia de una matriz
de grano muy fino (0,05mm) que consti-
tuye aproximadamente el 95% de la roca,
escasos porfiroclastos piroxenos y pla-
gloclasas, y potfiroblastos de granate
(0,38 mm). La roca esta compuesta por
plagioclasa (43%), piroxenos (8%), horn-
blenda (30%), cuarzo (2%), granate (2%)
y biotita (15%). En los potfiroblastos de
granate, se destaca la presencia de trenes
de inclusiones de cuarzo, en algunos ca-
sos curvados, que son continuos con la
foliacién milonitica de la roca. Esto pet-
mite inferir que la cristalizacién del gra-
nate serfa contemporanea a la deforma-
ci6n milonitica. La matriz, presenta una
foliacién de tipo continua, con folias me-
lanocraticas de biotita, hornblenda, gra-
nate y piroxenos y lentes félsicos de cuar-
zo y feldespato. Es notable la mayor
abundancia de hornblenda y biotita res-
pecto de los otros minerales constituyen-
tes de la roca. Ambos minerales estin
siempre asociados y muestran una orien-
tacion preferencial paralela a la foliacion.
e observan escasos cristales relicticos de
piroxenos elongados y recristalizados en
sus bordes. En ciertos sectores los piro-
xenos estin totalmente recristalizados;
los nuevos agregados presentan un tama-
fio del orden de 0,01 mm. Los porfiro-
clastos de plagioclasa, estin totalmente
recristalizados y rodeados por hornblen-
da y biotita, preservandose escasos relic-
tos de la plagioclasa original. El cuarzo
aparece de manera intersticial en peque-
flos granos recristalizados con escasa

deformacion interna.

MECANISMOS DE
DEFORMACION

Uno de los principales objetivos del ana-
lisis microestructural a escala de grano es
la identificacién de los procesos que han
operado durante la deformacion. El pro-
ceso real involucrado depende de contro-
les litolégicos como mineralogfa, compo-
sicion del fluido intergranular, tamafio de
grano, orientacion preferencial de la red
cristalografica, porosidad y permeabili-
dad y de controles externos como tempe-
ratura, presion litostatica, esfuerzo dife-
rencial, presion de fluidos y velocidad de
deformacién
Trouw 2005).
A continuacion, se detallan los principa-

impuesta (Passchier vy

les mecanismos de deformacién que ge-
neraron las microestructuras previamen-
te descriptas, para tratar de dilucidar el
rango de condiciones fisicas bajo las cua-
les se produjeron.

Granulita Mdfica (GM): La textura relictica
granoblastica estd opacada por una de-
formacién evidenciada en los bordes i-
rregulares de los cristaloclastos de plagio-
clasa. Se observa el desarrollo de engolfa-
mientos (bulging) y la aparicion de agrega-
dos cristalinos de menor tamafio, lo cual
serfa de acuerdo con Passchier y Trouw
(2005), producto de recristalizaciéon por
migracién de borde de grano (Fig. 4d).
La deformacién que muestra aqui la pla-
gioclasa, es similar a la observada en ro-
cas de alta temperatura, con escasa de-
formacion, en donde grandes cristales re-
licticos de plagioclasa presentan bordes
lobulados, sugiriendo que el borde del
antiguo grano migré extensivamente. Se-
gun Rosenberg y Holger (2003), este
fenémeno se puede generar por un pro-
ceso difusivo (disolucion y precipitacion)
que acomoda parte de la deformacién en
los bordes de interfaces a temperaturas
iguales o mayores a 670°C.

Los piroxenos presentan deformacion
fragil, estan cortados por escasas fractu-
ras rellenas por pequefias laminas de bio-
tita (Fig. 4a) y en sus bordes con un tama-



fio de grano fino, se distingue hornblen-
da. Tanto la biotita como el anfibol re-
presentan las fases hidratadas producto
de un proceso de adiccion de agua poste-
rior al pico metamorfico; esta disposi-
cién, a manera de borde de reaccion, in-
dicarfa una hidrataciéon de los piroxenos
en facies de anfibolita supetrior (Brodie
1998a).

Granulita Félsica Protomilonitica (GFP): Los
porfiroclastos de plagioclasas, feldespa-
tos potasicos, ortopiroxenos y clinopiro-
xenos se encuentran fracturados y se ob-
serva una recristalizacion restringida de
los mismos junto con el cuarzo (Fig, 5a);
en este ultimo caso la recristalizacion se
produce por migracién de borde de gra-
no y en menor medida por rotacién de
subgranos, equivalente a la transiciéon en-
tre los regimenes 2 y 3 de reptacion de
dislocaciones (dislocation creep; Hirth y Tu-
llis 1992). Las texturas mirmequiticas
(Fig. 5b), observadas en los bordes de los
potfiroclastos de feldespato potasico,
presentan una morfologia de bulbos re-
dondeados y suaves. Simpson y Wintsch
(1989) sugieren que dichas texturas pue-
den formarse en respuesta a esfuerzos
diferenciales en sectores localizados so-
bre granos de feldespato potasico, que
indican condiciones de facies de anfiboli-
ta inferior.

Granulita Félsica Milonitica (GEM): El ras-
go mds comun observado en la plagiocla-
sa, es la presencia de estructuras nicleo-
manto (Fig. 5¢). El limite entre el nicleo
relictico y el manto es irregular. Dichas
microestructuras, se forman en principio
mediante el mecanismo de rotacion de
subgranos, no obstante, en nuestras
muestras no se observa una marcada o-
rientaciéon de los nuevos agregados que
componen el manto y los subgranos son
escasos, por lo que sugerimos que la
estructura nicleo-manto se encuentra en
un estado avanzado de su desarrollo don-
de predomina el mecanismo de recristali-
zacion por migracion de borde de grano
(Passchier y Trouw 2005). De acuerdo
con Rosenberg y Holger (2003), 1a recris-
talizacion de la plagioclasa a altas tempe-
raturas, tiene lugar por migracién de
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borde de grano, lo cual queda evidencia-
do por el pronunciado aumento en la
proporcion de granos recristalizados. El
comportamiento ductil de la plagioclasa
indica que estos procesos tuvieron lugar
a temperaturas de 500 a 650°C y profun-
didades superiores a los 10-15 km (Ga-
pais 1989).

Segtn Lafrance y Vernon (1993), las mi-
croestructuras observadas en piroxenos,
tales como pequefios granos poligonales
alojados, ya sea, a lo largo de las bandas
kink, o en fracturas que atraviesan todo
el cristal y alrededor del nucleo relictico
(Fig. 5d), indican que la roca ha sido
deformada a altas temperaturas. Por otro
lado, la elongacién de los piroxenos (Fig.
5e) paralela a la foliacién principal podtia
deberse, de acuerdo con White (1998),
White ef al. (1998), Toyoshima (1998) y
Brodie (1998b), al proceso de desliza-
miento simple (easy s/ip), el cual es factible
en los piroxenos a lo largo del plano
(100). Passchier y Trouw (2005) afirman
que los procesos de reptacion de disloca-
ciones (dislocation creep) y difusion en el es-
tado solido permiten obtener granos mi-
nerales de forma elongada. Sin embargo,
la intensa deformaciéon de cada grano
individual, es decir, la actividad de su sis-
tema de deslizamiento, dependera de su
otientacién con respecto al marco cine-
matico predominante. Frisicale ef al
(2004) identificaron, en un gneis miloni-
tico del Cerro Negro, porfiroclastos de
ortopiroxeno curvados y elongados con
una telacién largo/ancho de 15 a 1, esti-
rados en la direccién de la foliacion milo-
nitica de rumbo general E-O y subverti-
cal. Ademas, es comun observar en nues-
tra roca que los piroxenos, levemente
elongados, también muestran desarrollo
de wmicrobondinage (Fig. 5¢) inducido por
fracturas normales al eje de estiramiento.
Los minerales creados en los cuellos que
se forman entre budines (hornblenda y
biotita en menor medida), muestran simi-
litud con aquellos ubicados en zonas de
menor presiéon de cristales relicticos y
con los que reemplazan pseudomorfica-
mente a los piroxenos.

Los nuevos agregados recristalizados de

hornblenda, forman colas relativamente
simétricas alrededor de ntcleos relicticos
de hornblenda, piroxeno y plagioclasa, lo
que genera una textura anastomosada.
Segun Berger y Stunitz (19906), la plastici-
dad intracristalina en el anfibol pasa a ser
dominante a temperaturas mayores de
650-700°C y/o menor actividad de los
fluidos acuosos.

La biotita presente en pequefias laminas
recristalizadas, indica que la deformacién
se ha producido bajo un grado metamor-
fico medio a alto, principalmente por los
mecanismos de deslizamiento de disloca-
ciones (slip dislocation) y recristalizacion
por migracion de borde de grano, de
acuerdo con Passchier y Trouw (2005).
De acuerdo a Ji y Martignole (1994) los
cristales de granate elongados (Fig. 5f)
con su eje mayor paralelo a la foliacién
milonitica se originarian por deslizamien-
to de dislocaciones (s/ip dislocation) y recu-
peracién. Es comun observar en estos
agregados un juego de fracturas de trac-
ciéon perpendiculares a la foliacion. Di-
chas fracturas, segin Ji ez al. (1997), po-
drian resultar de un proceso progresivo
de ascenso de las rocas metamorficas
dentro de la corteza superior.

Granulita Félsica Ultramilonitica (GFU): Los
nuevos granos recristalizados de plagio-
clasa presentan bordes rectos, confor-
mando una textura en mosaico con unio-
nes triples a 120°; esto indicarfa, que lue-
go de cesar la deformacion, la temperatu-
ra permanecio constante durante un ciet-
to periodo de tiempo favoreciendo la
recristalizacion estatica de algunos mine-
rales.

La presencia de trenes de inclusiones en
cristales de granate cuya direccién es
coincidente con la foliacién de la matriz
que los rodea, permite definirlos como
cristales sincinematicos; de acuerdo con
Mazurek (1992), estos porfiroblastos de
granate indican que la temperatura du-
rante la deformacién fue suficiente como
para alcanzar las condiciones de facies
anfibolita superior a 550-650°C.
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CONCLUSIONES

Como se menciona con anterioridad,
uno de los objetivos de este trabajo es
redefinir a través del estudio petrografico
algunas de las rocas metamorficas que
fueron en su momento definidas, por
otros autores, mayormente como migma-
titas. Durante las campafias de campo,
que permitieron recolectar los datos vol-
cados en este trabajo, se recorrieron sec-
tores en el cerro La Crespa que segin la
bibliograffa estaban asignados a rocas
migmatiticas. A nuestro entender, basa-
dos en un minucioso estudio petrografi-
co, el cual se encuentra respaldado por
bibliograffa existente, algunas rocas de
estos afloramientos deben set renombra-
das como granulitas.

Las texturas relicticas granoblasticas que
caracterizan a estas rocas y que son tipi-
cas de rocas metamorficas de alto grado,
se encuentran obliteradas por un evento
deformacional postetior y por la asocia-
ciéon de minerales hidratados presentes
que modifica la mineralogfa preexistente.
Estas rocas pueden ser consideradas den-
tro de la setie de las granulitas tal como
fuera enunciado por Jorgensen et al.
(2006), mejorando la clasificacion de las
rocas reconocidas por Gonzalez Bono-
rino et al. (1956) quienes las definieron en
forma general como migmatitas.

Las meso y microestructuras observadas
en los afloramientos estudiados del cerro
La Crespa, indicarfan que la deformacion
se produjo dentro del campo ductil, en
condiciones metamorficas de grado me-
dio a alto, en facies anfibolita superior-
granulita inferior y que afecté de manera
irregular a las rocas presentes (granulitas
maficas y félsicas), por lo que es comun
encontrar coexistiendo rocas escasamen-
te deformadas, protomilonitas, milonitas
y ultramilonitas.

Los principales mecanismos de deforma-
cién responsables de las modificaciones
texturales observadas y que apoyatian la
hipétesis de un proceso desarrollado en
condiciones de metamorfismo de alto
grado, serfan:

- recristalizacion dindmica por rotacioén

de subgranos y migracién de borde de
grano tanto en la plagioclasa como el fel-
despato potasico;

- procesos de deslizamiento simple (easy
skp) a lo largo del plano (100), procesos
de reptacion de dislocaciones (dislocation
creep) vy difusion en el estado sélido que
permiten la obtencién de granos de piro-
xenos elongados y el desarrollo de rotu-
ras por traccion (wicrobondinage), que ge-
neran fracturas normales al eje de estira-
miento;

- deslizamiento de dislocaciones (s/p dis-
location) y rectistalizacion por migracién
de borde de grano de biotitas;

- deslizamiento de dislocaciones (s/p dis-
location) y recuperacion de los cristales de
granate;

- recristalizaciéon dinamica de los granos
de cuarzo por migraciéon de borde de
grano y en menor medida por rotacién
de subgranos (dislocation creep).
Finalmente, en lo que respecta al estudio
de la cinematica de este evento de defor-
macion, la presencia de porfiroclastos
con colas simétricas y asimétricas, y el
comportamiento ambiguo como indica-
dores de movimiento, que presentan
estos ultimos, nos permite inferir que la
deformaciéon principal en el cerro La
Crespa presenta caracterfsticas similares a
lo establecido por Frisicale ef al. (1998,
2001a) para distintas localidades de la
megacizalla de Azul, donde se proponen
procesos de convergencia ortogonal de
direccion NNE con predominio de a-
plastamiento (flattening) y escasa compo-
nente de transcurrencia para esa megaci-
zalla.
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