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RESUMEN

Se describen por primera vez en Sudamérica dos nuevos tipos de Aptyehi de
Argentina. Pertenecen a Cornaptychus vy Laevilamellaptychus hallados en aflora-
mientos del Jurisico medio y superior de Mendoza y Neuquén.

ABSTRACT

The author describes two new types of Aptvchi encountered in Argentina. The
specimens belong to the Cornaptychus and Laevilamellaptychus types and were
collected in middle and upper Jurassic outcrops of the Mendoza and Neuquen
region in western Argentina. These two descriptions are the first of these types
of Aptychi in South America.

LZUSAMMENFASSUNG

Zwei Aptychentypen aus Argentinien die ans mittel-und oberjurasischen Schichten
bei Mendoza and Neuguen in Westargentinien enstammen, werden beschrieben,
Die Operkeln gehoeren zum Cornaptyechus-und Laevillamellaptychustypus und
waren bislang in Sudamerika noch nicht bekannt,

' Los trabajos de este Departamento son subsidiados por la Fundaciéon Rocke-
feller y por el Consejo Nacional de Investigacidn.
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INTRODUCCION

Desde los primeros estudios estratigraficos en la Argentina, los
Ammonoideos fueron considerados de gran valor, siendo muy elevado
el mimero de ejemplares coleccionados y deseriptos en los ultimos
decenios. Sin embargo, los correspondientes opérculos, pocas veces
han sido descriptos, a pesar de no ser raros. '

Uno de los primeros en describir algunos Aptychi de la region
de Neuquén, fue Haupt (1907, pag. 204-224), seguido por Steuer
(1921, pag. 108), Krantz (1928, pags. 44-45), Weaver (1931, pags.
464-466), Trauth (1931, pags. 56-58; 1936, pags. 127-130) y mas recien-
temente por Ruseoni (1948 a, pags. 5-11). Todos los ejemplares des-
criptos pertenecen a los tipos Laevaptychus y Lamellaptychus, la ma-
yoria provenientes de la region de Neuquén, en las cercanias del
Cerro Lotena, junto a la Cordillera Andina.

Siendo los Aptychi un grupo de fosiles estudiados por nosotros en
los tiltimos aiios, aprovechamos la ocasién de nuestras recientes visitas
a Argentina para examinar los opérculos de Ammonoideos existentes
en los museos de aquel pais hermano.

El presente trabajo seiiala la presencia de dos tipos de opérculos:
Cornaptychus v Laevillamelaptychus, hasta ahora no descriptos para
Ameérica del Sur,

Los ejemplares provienen de las siguientes localidades: Cornapty-
chus (Museo de Mendoza, n? cat. 1255), fue coleccionado por Rusconi,
en la localidad Fuente del Ictiosaurio, Puerta del Infiernillo, rio Sa-
lado, en el sur de Mendoza, en capas del Jurasico superior (Titoniano
superior). El segundo ejemplar de Cornaptychus (Museo de La Plata,
n® cat. 4231) proviene de la localidad de San Rafael. prioxima a
Mendoza, en afloramientos del Jurisico superior. El ejemplar de
Laevillamellaptychus (Museo de La Plata, n® cat. 8787) fue colec-
cionado en Chacaicé, Neuquén, en capas del Jurasico medio (Aale-
niano). Los dos tltimos ejemplares fueron coleccionados por Fren-
guelli.

Agradecemos al profesor S. A. Guarrera, director del Museo de
Ciencias Naturales de La Plata, y al profesor C. Rusconi, director
del Museo de Historia Natural de Mendoza, por la cordial acogida
y por la oportunidad de estudiar el material.

Al profesor Iraja Damiani Pinto, director de la Escuela de Geologia
de Puerto Alegre, renovamos nuestro agradecimiento por el constante
apoyo recibido en nuestro trabajo.
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Al seiior Rubén Kroeff, le agradecemos el esmero en la preparacion
de las fotos.

Los ejemplares quedaran depositados en los museos arriba citados,
bajo nimeros de catilogo, también especificados.

DESCRIPCION MORFOLOGICA DE CORNAPTYCHUS

Opérculos del tipo Cornaptychus fueron descriptos originalmente
por Voltz (1837), bajo la denominacion de opérculos del tipo Cornei,
la cual posteriormente fue modificada a Lamellosae (Meneghini v
Bornemann, 1876). En la revision taxonémica de los Aptychi, efec-
tuada por Trauth (1927-1938) fueron considerados como Cornaptychus
aquellos opérculos que representan un espesor muy fino, subdividido
en dos capas: una superior, calcarea, mis espesa, y una inferior, fina
y de color negro, carbonosa. Un sistema de costillas poco desarrollado
en el lado convexo externo y un surco adsinfisal en el lado céncavo
interno, se hallaban regularmente presentes.

El primer ejemplar (lamina I, figs 1, 2 y 3) esta depositado en el

Museo de Historia Natural de Mendoza (n? cat. 1255). Consta de
dos wvalvas, conservadas en una concrecion caleirea, y muestra el
lado convexo-externo de la capa carbonosa.
. La capa calcarea, superior, esta conservada bajo la forma de peque-
noe fragmentos de tonalidad blanca. los cuales, sin embargo, no pre-
sentan mas su estructura primitiva. La mavor parte de estos frag-
mentos estan situados en el horde apical de la valva derecha (lamina
I. fig. 3). Las costillas concéntricas, dispuestas en ¢l lado externo de
esta capa, estan poco destacadas por haber sido erosionadas., Sobre
la capa carbonosa, se disponen, a la vez especies de estriaciones poco
salientes, pero perfectamente nitidas, La distancia entre las sucesivas
costillas es relativamente grande en comparacion con los opérculos
de este tipo. La capa calcarea de Cornaptychus no esta conservada
en la mayoria de los ejemplares descriptos hasta hoy. Los raros hallaz-
gos, en los cuales la capa calcarea esta perfectamente conservada,
fueron enumerados por Trauth (1935¢, pag. 433). Esta capa calcarea
seria comparable en origen a aquella de Lamellaptychus.

La capa carbonosa, inferior, presenta color negro. brillante (lami-
na I, fig. 2) cuya composicion primitiva era probablemente eérneo-
quitinosa. Su espesor es relativamente grande, como puede observarse
en los bordes rotos junto al borde apical (lamina I, fig. 3). Junto al
mismo borde, observamos ademis una quilla saliente, acompanando
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una concavidad acentuada, correspondiente a la curvatura del lado
dorsal de la concha a que pertemecia el opérculo. Esta comcavidad
acentuada se halla solamente en opérculos de pequeiio espesor.

Los contornos primitivos de las valvas estan bien definidos, mos-
trando un gran arqueamiento original. El opérculo presenta las si-
guientes medidas: largo 22 mm, altura 58 mm y borde sinfisal 55 mm.
Los correspondientes coeficientes de largo y de sinfisis son, respecti-
vamente, 0.37 y 0,94, mostrando que el opérculo pertenecia a un Am-
monoideo cuya abertura de la camara habitacién era estrecha. Los
valores de los coeficientes de largo y de sinfisis se sitian entre los
limites para este tipo de opérculo.

El espesor total del opérculo tampoco sobrepasa los limites cono-
cidos, esto es, aproximadamente 0,1 mm.

El lado céncavo interno se adhiere directamente a la roca madre.
no observindose, en los espacios rotos, ninguna impresion de las lineas
de crecimiento.

El surco adsinfisal es bien definido, partiendo del apice y dispo-
niéndose hasta el borde lateral, formando un éangulo relativamente
grande (lamina I, figs. 1 y 2). Este surco adsinfisal es caracteristico
para Cornaptychus. Las ondulaciones o plegamientos que son obser-
vadas cominmente, no estan presentes.

La estructura interna se compone de tres capas, creciendo el opérculo
por la depositacién continua de sucesivas capas de crecimiento. Estas
s curvan asimétricamente, a distancias regulares, dando origen al
peine de costillas del lado externo, todavia poco desarrollade en Cor-
naptychus (Closs, 1960b, pags. 15-17).

El segundo ejemplar Jamina II, fig. 1-4) esti depositado en el
Museo de Ciencias Naturales de La Plata (n? cat. 4231) mostrando
un opérculo con ambas valvas bien conservadas, en una concrecion
calcarea. Al romperse la concrecién, se separaron las dos capas ante-
riormente citadas. En una de las partes (lamina II, figs. 1 v 2) en-
contramos una capa negra, carbonosa, correspondiente a la parte
inferior d¢l opérculo, mientras que en la otra (lamina II. figs. 3 y 4)
s¢ halla una capa caledrea, superior, bien conservada. Gran parte
de la valva izquierda, al romperse la roca no dejé fragmento corres-
pondiente a Ia capa carbonosa; asi, pues sélo la valva derecha pre-
senta los contornos primitivos del opérculo.

La capa calearea se adhiere directamente a la roca, no siendo posible
reconocér los caracteres del lado comvexo extermo. Junto al borde
faterak-apical de Ia valva derecha v que corresponde, por lo tanto,
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a la valva izquierda de la figura 3, pueden notarse pequeiias curvas
que corresponden a las costillas, siendo poco desarrolladas. Una ten-
tativa de preparar un pequeiio fragmento, no dio resultado, por tra-
tarse de una roca muy resistente.

La capa carbonosa muestra un color brillante, estando casi total-
mente perdida por los repetidos roces posteriores al hallazgo. Sola-
mente el borde abapical presenta el espesor primitivo de esta capa,
que es relativamente grande. Sobre la capa carbonosa también esta
bien definido el surco adsinfisal que, partiendo del apice y disponién-
dose a lo largo del borde sinfisal, forma con éste un angulo muy
pequeno. Tampoco en este opérculo se observan plegamientos u on-
dulaciones.

Las medidas del opérculo son las siguientes: largo 14 mm, altura
37mm y borde sinfisal 34 mm. Los coeficientes de largo y de sinfise
equivalen a 0,37 y 0,91, valores que se aproximan bastante a los del
ejemplar anteriormente descripto.

La concavidad en el borde apical es menor que en el ejemplar
anterior, y no presenta quilla,

TAXONOMIA DE CORNAPTYCHUS

El término Cornaptychus fue propuesto por Trauth (1927, pags.
212-216, 228-237), siendo incluido en las revisiones taxonémicas pos-
teriormente efectuadas por Moore y Sylvester-Bradley (1957) y Arkell
(1957).

Nuestro ejemplar fue deseripto por Rusconi (1948, pag. 14) quien
dudé con respecto a la naturaleza real del opérculo, prefiriendo, en-
tretanto, clasificarlo como Aptychus sp. Comparé su ejemplar con un
opérculo descripto anteriormente por Steuer (1921, pag. 108, lam. 24,
figs. 2 v 3, no 3 v 4). Steuer, por su parte, habia clasificado sus ejem-
plares, también con dudas, comparandolos con Aptychus beyrichi
Oppel. Estos ejemplares, sin embargo, son apenas impresiones del
lado céncavo interno del opérculo. Uno de los cjemplares muestra
un fragmento conservado en su estructura primitiva y corresponde
al borde apical. El espesor del mismo es grande, mostrando una su-
perficie externa lisa y sin puntuaciones. No se observaron restos de
la capa ecarbonosa.

El gran espesor del opérculo descripto por Steuer. sin embargo,
no permite compararlo con el ejemplar que se describe en esta opor-
tunidad.



El ejemplar aqui examinado, y de acucrdo a la descripcion de Rus-
coni, encuadra perfectamente dentro del tipo deseripto por Trauth
para Cornaptychus.

RELACIONES FILOGENETICAS Y DISTRIBUCION ESTRATIGRAFICA
DE CORNAPTYCHUS

" Los opérculos del tipo Cornaptychus desarrollironse filogenética-
mente desde el Jurasico inferior, a partir de opérculos del tipo Anap-
tychus. Estos presentaban una capa basal mas desarrollada, carbonosa
v de constitucion quitino-fosfitica. Esta capa se halla regularmente
en Anaptychus, posibilitando a los Ammonoideos que poseian este tipo
de opérculo una mayor flexibilidad que a aquellos con opérculo de
capa caledrea bien desarrollada, como por ejemplo, en Lamellaptychus
y Laevaptychus. Esta capa calcirea, que en Anaptychus constaba de
simples impresiones, aumenta de espesor en Cornaptychus, constitu-
vendo todavia una capa fragil.

Cornaptychus se hallé fosilizado junto a conchas de Harpoceras,
Hecticoceras, Leioceras, Durmortieria, Sonninia, Hildoceras v Gram-
moceras (Closs, 1960a, pag. 30; 1948b, pags. 36-41), no siendo posible
ligarlo a ninguno de los Ammonoideos citados por el referido autor y
correspondientes a aquel afloramiento.

DESCRIPCION MORFOLOGICA Y TAXONOMIA
DE LAEVILAMELLAPTYCHUS

El ejemplar (lamina 1I, fig. 5) que esta depositado en el Museo de
La Plata (n® cat. 8787) consta de una valva izquierda de tamaro
pequeiio. Los bordes apical y abapical estan rotos, pero gran parte
del opérculo esta perfectamente conservado. Junto a los bordes ante-
riormente citados, se puede reconocer la impresion de las lineas de
crecimiento del lado céncave interno.

El opérculo presenta las siguientes medidas: largo 8 mm, altura
17mm y borde sinfisal 14 mm. Los respectivos coeficientes de largo
y de sinfisis equivalen a 047 y 0,82, Los ejemplares de Laevilumellap-
tychus, descriptos por Trauth (1930, pag. 366-377; 1936, pag. 130-143)
presentan coeficientes de largo y de sinfisis también bajos, situandose
nuestros ejemplares dentro de aquellos limites. El opérculo per-
tenecia a un ejemplar juvenil de Ammonoideo, con la abertura de
la camara habitacion estrecha y alargada. Opérculos de este tamano
son poco conocidos por presentar una estructura muy fragil.
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El lado convexo externo se presenta lico, pudiéndose reconocer con
¢l binocular, pequeiias ondulaciones, dispuestas bajo la forma de un
peine concéntrico, al cual corresponden las costillas poco desarrolladas
y casi totalmente recubiertas.

El lado eéncavo interno se adhiere directamente a la roca, siendo
solamente visible una impresion de puntos donde el opérculo fue
roto. Las lineas de crecimiento se disponen concéntricamente en
intervalos muy reducidos. No se ha observado ningin resto de la
capa corneo-quitinosa o de la pelicula carbonosa.

En la revision de los opérculos de Ammonoideos, realizada por
Trauth en 1927, no se reconocié inicialmente este tipo, el cual fue
incluido entre los Cornaptychi.

Posteriormente (1930, pags 363-377), el mismo autor propuso el
término Laevillamellaptychus para los opérculos de espesor rela-
tivamente fino, de estructura calearea, cuyo superficie del lado con-
vexo externo, se presentaba lisa. Fueron encontrados fosilizados desde
el Jurasico medio hasta el Cretacico inferior,

Poco después (1936, pags. 127-130) redescribe este tipo de opérculo
basado en una serie de nuevos ejemplares, entre los cuales incluia
un opérculo de Argentina, ya descripto anteriormente por el mismo
autor como Laevaptychus crassissimus Haupt. Este opérculo, entre-
tanto, pertenece realmente al tipo de Laevaptychus por presentar una
estructura interna y una disposicion de los poros del lado convexo
externo, tipicos de Laevaptychus (Closs, 1960b, pags. 27-29). Un es-
pesor relativamente grande junto a los bordes lateral y ventral resulta
de los anmentos progresivos del espesor de las capas de crecimiento.

Laevilamellaptychus seria, por lo tanto, un opérculo bivalve que
presenta un espesor medio comparable a aquel de Lamellaptychus.
Su superficie externa es lisa y no presenta los poros caracteristicos de
Laevaptychus.

El término Laevilamellaptychus fue incluido por Moore y Sylvester-
Bradley (1957) v Arkell (1957). en las respectivas revisiones de
Aptychi.

RELACIONES FILOGENETICAS Y DISTRIBUCION ESTRATIGRAFICA
DE LAEVILAMELLAPTYCHUS

Los opérculos del tipo Laevilamellaptychus se desarrollan filogené-
ticamente a partir de Lamellaptychus durante el Jurisico medio, por
el recubrimiento del peine de costillas del lado convexo externo, ori-
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ginando una superficie lisa. En ejemplares erodados se pueden. reco-
nocer, parcialmente expuestas, las primitivas costillas concéntricas.
Trauth (1930, pag. 364) escogié este nombre por juzgar que se tra-
taba de un tipo de opérculo intermedio entre Lamellaptychus y Lae-
vaptychus. La relaciéon con Leevaptychus, sin embargo, no es filogené-
tica, pues sabemos que €l mismo =e originé a partir de otra linea filo-
genética, presentando, por esto mismo, una estruetura interna total-
mente diferente. Laevilamellaptychus no presenta los poros caracte-
risticos de Laevaptychus porgue los mismos no son tan desarrollados.

En cuanto a la distribucién estratigrafica de Laevilamellaptychus,
encontramos los primeros representantes de este tipo en el Jurasico
inferior, presentando un mayor desarrollo numérico en el Jurasico
medio, disminuyendo entonces, progresivamente, desde el Jurasico
superior y desapareciendo en el Cretasico inferior, de donde fue des-
cripto solamente un ejemplar hasta ahora.

La relacion de este tipo de opérculo. con determinados géneros de
Ammonoideos, es muy discutida por ser rarisimos los hallazgos in situ.
Siguiendo a Trauth (1936, pag. 129), los mismos serian opérculos de
Hecticoceras, Oppelia y Haploceras, citando hallazgos in situ de Lae-
vilamellaptychus con Haploceras y Pseudolissoceras.

Nuestro ejemplar, depositado en el Museo de La Plata, no poseia
ninguna indicaciéon referente a los Ammonoideos con que fue encon-
trado asociado en el mismo afloramiento.
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LAMINA I

iig. 1. — Lado convexo-externo de Cornaptychus, Fuente del Ietiosaurio (Infiernillo),
Rio Salado. sur de Mendoza, Jurisico superior (Titonianoe superior).

Coleccionista: €. Roscom (1938) .

Ejemplar depositado en el Museo de Historia Natural Juan Moyano, de
Mendoza (n? eat. 1255). 1.2,

Fig. 2. —Vista lateral del ejemplar anterior mostrando la valva izquierda, donde
esti bien destacada la capa negra, carbonoza, de eolor brillante. Sureo
adsinfisal grande. cuyvo angolo es claramente vizible, junte al borde
abapical. Capa caleirea casi totalmente erodada. » 1.4,

Fig. 3. — Vista apical del mismo ejemplar, mostrando el espesor de la capa carbo-
nosa en los bordes rotos, junto al borde apicval. En éste se destaca, ain,
uiz quilla formando una concavidad de gran tamano. La capa calearea
estd mejor conservada en el borde lateral de la valva derecha. % 1.5,
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LAMINA I

Fig. 1. — Ampliacion de la figura 2 mostrande el lado convexo externe de la capa
carbonosa de Corneptychus. Color negro, brillante, junto al borde aba-
pical, en el cual también e«ti destacado el sareo adsinfisal de menor
angnlo que el del ejemplar arterior,

San Rafael, Mendoza,
Jurazico superior.

Ejemplar depositade en el Muoseo de La Plata (n® cat. 4231). x 2.

Fiz. 2. — Capa carbonosa del opéreulo, conservada en la concrecion calearea y cuyos

comornes corresponden a los de la fotografia. » 0.5,

Fig. 3. — Ampliacion de la figura 4, mostrando la capa caleirea de la wvalva iz-
quierda bien conservada. La wvalva derecha s+ ha perdido casi por

completo durante la preparacion, x 2.

ig. 4. — Opérenls conservado en una concrecion. » 0.5,
Fig. 4 Oy 1 rvad perecion. ¥ 0
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ESTRUCTURA INTERNA DE LAS PEGMATITAS MICACIFERAS
DE ALTA GRACIA, CORDOBA

Por AMILCAR O. HERRERA

Departamento de Geologia. Universidad de Boenos Aires.

RESUMEN

El autor expone sus observaciones sobre las pegmatitas de la zona de Alta Gracia,
Cirdoba, Repablica Argentina,

La mayoria de las pegmatitas estudiadas son cuerpos lenticulares o tabulares em-
plazados en fracturas de rumbo entre NS y N4SE e inclinacion 45 a 85 al NW, y
son mineralégicamente y texturalmente zonales. El nimere de zonas ez variable y
oscila entre dos y cinco en los distintos cuerpos.

La secuencia generalizada de asociaciones mineralégicas presentes en las pegma-
titas desde la periferia al centro es la si;uienté: plagioclasa, cuarzo, muscovila;
plagioclasa, cuarzo, microclino (con o sin muscovita) ; cuarzo, microclino, musco-
vita; microcline, cuarzo; cuarzo, '

El autor discute brevemente las principales teorias que se han propuesto para
explicar la génesis de las pegmatitas zonales, y llega a la conclusién de que la gue
supone la cristalizacién fraccional de un liquido magmaétio en una camara cerrada
es la que mejor explica los hechos observados.

El autor propone un mecanismo para explicar la aparicién, en algunos distri-
tos, de pegmatitas euya composicién representa sélo una fraccion de la composicién
media del grupo. Estas pegmatitas serian el resultado de la eristalizacion de frac
ciones del liquido magmatico expulsadas del everpo pegmatitico —probablemente
por la aceidn de fuerzas tecténicas— en diferentes etapas del proceso genético,

ABSTRACT

Pegmatite bodies conmtaining mica oeccenur in the area of Alta Gracia, province of
Cérdoba, Argentine,

The majority oi the pegmatites are broadly lenticular or tabular, and their posi-
tion is controlled by a fracture system trending NS to N45E and dipping 45 to 85
NW, All the pegmatites described are zoned, and the number of zones wvaries
between two and five, '
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The generalized sequence of mineral assemblages from wall inwards is as follows:
plagioclase, quartz, muscovite; plagioclase, quartz, microcline (with or without
muscovite) : quartz, microcline, muscovite; mierocline, quartz; quartz.

The author examines briefly the main theories proposed to explain the origin
of the zoned structure, and concludes that the differentiation and ecrystallization
of a pegmatite fluid in a restricted system is the most adequate explanation of the
observed facts,

The author proposes a mechanims to account for the occurrence, is some districts,
of pegmatites with composition that represents only a fraction of the average
composition of the group. Those pegmatites would be the result of the crystalization
of fractions of the magmatic liguid ejected from the pegmatite bodies-probably
under the action of tectonie forces-at different stages of the genetic process.

INTRODUCCION

Las pegmatitas cuyos mapas y descripcion figuran en el texto per-
tenecen, por su ubicacién, a tres grupos distintos. El primero, que
comprende las pegmatitas Maria Inés, Santa Maria, Sancti Spiritu,
Piedra Blanca, E1 Aguila, La Codicia I y la Codicia 11, esta situado
en las proximidades de Falda del Carmen, a unos 10 km al norte de
Alta Gracia. El segundo, que incluye las pegmatitas Alto del Aji II,
La Cruzada, Cuatro Hermanos y Astilla I, esta ubicado en Potrero de
Garay, a unos 20 km al SW de Alta Gracia y al oeste del embalse
Los Molinos. La pegmatita La Chiquita se encuentra situada cerca del
ohservatorio astronémico de Bosque Alegre, a unos 12km al NW de
Alta Gracia.

Las comunicaciones son, en general, buenas. Existe una red cami-
nera, transitable todo el ano, que cubre practicamente toda la zona.
La ciudad de Alta Gracia se comunica también, por lineas ferrovia-
rias, con las cindades de Cérdoba, Rio! Tercero y Rio Cuarto.

Las necesidades de agua estan cubiertas ampliamente por numero-
s0s arroyos y rios de caudal permanente. El clima es excelente y per-
mite el trabajo todo el aio.

GEOLOGIA DE LA ZONA

El area donde se hallan emplazadas las pegmatitas objeto de este
trabajo corresponde a la porcién centro occidental de la Hoja Geo-
logica 21i “Alta Gracia™ (en preparacién) (8), estudiada por la doc-
tora Verena Kull y el doctor Eduardo Methol.

La breve descripcion de las principales caracteristicas geologicas
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del distrito pegmatitico estudiado que sigue a continuacién, ha sido
hecha con la informacion extraida del texto de la Hoja mencionada.

La Hoja 21i se halla'ubicada en la regién centro occidental de la
provincia de Cordoba y abarca parte de la vertiente oriental de la
Sierra Grande, un sector de la Sierra Chica y un tramo /de la fosa
tecténica o prolongacién septentrional del valle de Calamuchita. La
mitad oriental de la Hoja'es la zona'llana, donde s6lo emergen algu-
nas lomadas, tales como las denominadas Altos de Lagunilla, y las
situadas al norte y sur de Despenaderos. !

Las formaciones geolégicas integrantes son pocas y de litologia uni-
forme. El basamento cristalino esta constituido por rocas metamorfi-
cas,' gneises, anfibolitas, calizas cristalinas v sepentinas, y rocas igneas,
granitos, pegmatitas y aplitas. La edad del proceso intrusivo seria pre-
cambrica. Existe también una cubierta sedimentaria que comprende
dos formaciones de desarrollo desigual: areniscas y conglomerados
rojos' referidos al tridsico, y sedimentos aluvionales y conos de deyee-
cion del cuaternario.

El basamento cristalino esta constituido escncialmente por un esquis-
to cuarzo-oligoclisico-biotitico-granatifero, en parte modificado por
inyeccién ignea. El granito se encuentra en la parte sudoccidental de
la Hoja v corresponde al borde oriental del plutéon de Achala. Es una
roca de grano mediano, de color rosado, compuesta esencialmente por
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa (An 7890 %) y muscovita.
Siguiendo siempre a los autores mencionadog, la composiciéon mine-
ralégica de una muestra tipo del granito es la siguiente:

CHATZO . i an i senannarnianinenaneis 38,03
Fesdespato ...........cciiiinriinnnn vunnn. 28,48
Plagioclasa.. . ... .ooie viiiininininannnnans 23,50
Muoscovita .. ... 8,97

Las lineas estructurales son simples y han originado una montana de
bloques que es abarcada parcialmente por la Hoja. Las fallas princi-
pales y secundarias siguen una direcciéon general norte-sur. El perfil
es asimétrico con el frente occidental mas abrupto.

LAS PEGMATITAS
ESTRUCTURA EXTERNA

Forma: Resulté en general muy dificil determinar con exactitud Ja
forma de las pegmatitas, debido sobre todo a los métodos con que

2
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estos cuerpos son explotades. El bajo rendimiento econémico de la
explotacion y los medios primitivos con que ésta se realiza hacen que
los mineros raramente efectiien trabajos “en estéril”, limitando el la-
boreo estrictamente a los lugares con mica comercial visible ¢ inte-
rrumpiéndolo, para comenzar en otro lado, en cuanto ésta desaparece.

El material extraido no aprovechable (“saca™) es arrojado, para evi-
tar el gasto que significa su acarreo fuera de la zona de trabajo, a las
labores abandonadas mas proximas, las que de esta manera quedan
en poco tiempo totalmente obstruidas. No se toman medidas de segu-
ridad de ninguna clase en las labores abandonadas aunque sea en
forma transitoria, de modo que se hacen inaccesibles rapidamente por
los derrumbes. Como consecuencia de todos estos factores, en la gran
mayoria de las pegmatitas visitadas por el autor sélo pudieron reco-
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nocerse unos pocos metros de labores subterraneas, los que en general
resultaron insuficientes para determinar en detalle, por observaciéon
directa, las caracteristicas morfologicas de las mismas, especialmente
en profundidad. Fue necesario, en consecuencia, complementar las
observaciones efectuadas en los afloramientos y en los escasos trabajos
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accesibles con datos sobre las labores obstruidas aportados por los
prnpietarins Yy obreros de los distintos yacimientos pegmatiticos.

La informacién obtenida de la manera expresada precedentemente
indica que las pegmatitas estudiadas son lenticulares o tabulares. En-
tre las examinadas son!lenticulares las pegmatitas Maria Inés (Lam.
2), Santa Maria, Sancti Spiritu (fig. 2), La Codicia I (fig. 3) y La
Codicia II (fig. 3). La primera —Maria Inés— es un ejemplo tipico.
Se trata de un cuerpo lenticular de contorno elipsoidal, cuyo eje ma-
yor, paralelo a la superficie y'de unos 200 m de longitud, tiene rumbo
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N7°W, y cuyo eje menor, de unos 50 m de longitud, buza 85° W.
Como puede verse en la fig. 2, la reducida potencia en el aflora-
miento —0,8 m— indica que se trata de un cuerpo muy poco afectado
por la erosién, y que por lo tanto sus dimensiones son aproximada-
mente las que tenia al ser emplazado. Para construir el perfil de la
Lam. 2, desde los 30 m de la superficie hasta‘la terminacion del cuer-
po en profundidad debieron usarse los datos aportados por el capataz
de la explotacién, ya que todas las labores‘ubicadas por debajo del
nivel mencionado estan actualmente inundadas. En lo que respecia
a los extremos de la pegmatita en las direcciones norte y!sur, si bien
no son observables por falta de trabajos de explotacion, la disminu-
ciéon de la potencia en ambos sentidos indica también una terminacion
en forma de cuna.

En la fig. 3 se ve —en planta y en un perfil transversal— el ex-
tremo SW de la pegmatita La Codicia I. Es también un cuerpo apa-
rentemente lenticular, con una potencia maxima reconocida —5 me-
tros—'igual a la de la pegmatita Maria Inés. La extension en longi-
tud y profundidad se desconoce por cncontrarse en la primera etapa
de explotacién. Lo mismo sucede en La Codicia II (fig. 2), de ca-
racteristicas‘similares, pero mas pequena.

El resto de las pegmatitas mapeadas —El Aguila (fig. 4), Astilla
N® 1 (fig. 4), La Chiquita (fig. 5), Cuatro Hermanos (fig. 5),
Alto del Aji (fig. 5), Piedra Blanca (fig. 4) vy La Cruzada (fig.
4) — la mayoria de las cuales son o han sido explotadas a cielo abierto,
aparecen como cuerpos tabulares de potencias que van desde .poco
mas de 4 m en las pegmatitas La Chiquita y Cuatro Hermanos, hasta
mas de 20 m en la Piedra Blanca. Es muy probable que algunos (e
eslos cuerpos pegmatiticos que aparecen como tabulares con la escasa
exploracién efectuada, sean realmente lenticulares, como los anterior-
mente descriptos,

Paosicion: La mayoria de las pegmatitas estudiadas se hallan aloja-
das en fracturas de rumbo entre NS y N 45° E e inclinacion 45? a 85°
al NW. Las pegmatitas Piedra Blanca y Astilla N° 1 ocupan fracturas
de rumbo N 30° W y N 50° W, respectivamente, y se inclinan al SW,
es decir, aproximadamente paralelas al principal sistema de diaclasas
de la zona.

Contacto con la roca de caja: En las pegmatitas examinadas se oh-
serva siempre accion de contacto sobre la roca de caja, pero su carac-



29

ter e intensidad son sumamente variables. En la mayoria de los cuer-
pos estudiados se nota el desarrollo de foliacion :secundaria, paralela
al contacto, hasta una distancia que raramente excede los 10 6 15 em.
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En algunos otros, en cambio, como en la:pegmatita Sancti Spiritu, el
contacto corta netamente los planos de esquistosidad de la roca de
eaja, sin mostrar rastros del fenomeno mencionado.

En la mayoria de estas pegmatitas parece haberse producido una
cierta transferencia de material hacia la roca de caja, acompanada de
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la recristalizacién, por lo menos parcial, de algunos componentes de
la misma. En efecto, en las proximidades del contacto el esquisto
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muestra un aumento, tanto en la cantidad relativa de plagioclasa con-
tenida, como en el tamafio de grano de este mineral. Se nota también
la introduceién de muscovita, que puede aparecer dispersa en las pro-
ximidades del contacto, o en una faja de 3.a 5 cm de espesor adosada
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al mismo. Los individuos de muscovita llegan a formar “paquetes”
de 6 6 7em de longitud, que atraviesan en.algunas ocasiones el con-
tacto y cuya posicién no guarda relacion con los planos de esquis-
tosidad de la roca.

La transferencia de material de la roca de caja a las pegmatitas
parece haber sido mucho menos intensa, y sélo se manifiesta por la
presencia en la zona marginal de algunas pegmatitas de cristales pe-
quenios v dispersos de biotita,

ESTRUCTURA INTERNA
ZoNAS:

Todas las pegmatitas estudiadas por el autor en la zona de Alta
Gracia, con excepcion de las muy pequenas, que sélo tienen unos pocos
centimetros de potencia, son mineralégica y texturalmente zonales. FEl
nimero de zonas es variable y oscila desde un minimo de dos en la
pegmatita Cuatro Hermanos, hasta un maximo de cinco en la pegma-
tita El Aguila. El grado de desarrollo,de las zonas es también varia-
ble, pero las marginales y externas estin siempre notablemente bien
formadas y constituyen envolturas completas alrededor de las zouas
intermedias, o del micleo cuando faltan aquéllas. Las zonas interme-
dias son mas irregulares y en algunos casos forman capas o envolturas
discontinuas de espesor variable, Los nicleos son generalmente con-
tinuos y ubicados simétricamente con respecto a los contactos latera-
les de las pegmatitas. Su posicién, referida a los extremos superior e
inferior de las mismas, no pudo ser determinada en ningun caso de-
bido a la falta de exploracién en profundidad.

En la parte central de laz pegmatitas lenticulares estudiadas los
contactos entre las diversas zonas son bien definidos vy, faciles de de-
terminar, aun en el caso de que existan zonas intermedias disconti-
nuas y de espesor variable, Fn los extremos, en cambio, los contactos
entre las zonas externas e intermedias se hacen menos netos, hasta
desaparecer totalmente, quedando entonces una zona tnica cuya com-
posicion es la que resultaria de la combinacién de las mencionadas.

En la descripcion de las zonas que sigue a continuacién se usara,
al referirse a las texturas, la siguiente clasificacion de tamaiio de gra-
no, tomada de Cameron (Cameron et al, 1949, pag. 16) :

T —de 2,5 cm
Medio.. ..ot iiiiias s 2,6 2 10 em
Grnesod ....cvveineincsacscanienaes 10 & 30 ecm

Muy groeso.......c.coovuineas ciese 4+ de 30 em
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Zonas marginales: Las zonas marginales de las pegmatitas estudia-
das, es decir las adosadas al contacto con la roca de caja, estan com-
puestas esencialmente por plagioclasa, cuarzo y muscovita. Como mine-
rales accesorios aparecen en algunas pegmatitas granate y biotita, este
tiltimo mineral en cantidades muy pequenas. Las cantidades relativas
en que los minerales esenciales se encuentran presentes es muy varia-
ble, no sélo entre las distintas pegmatitas, sino también en diferentes
porciones de un mismo cuerpo pegmatitico. El mineral predominante
es la plagioclasa, que generalmente forma mas del 50 por ciento de la
zona, y en algunos casos, como en partes de la pegmatita La Chiquita,
mas del 90 por ciento. El mineral mas cscrllso, entre los esenciales, es
la muscovita, que raramente forma mas del 20 por ciento de la zona
y a veces falta casi completamente, como en la pegmatita Maria Inés.

El tamaiio del grano oscila entre fracciones de milimetro en el borde
externo de algunas zonas, hasta 2 6 3 centimetros en algunos bordes
internos, pero en general es de 2 a 10 milimetros. La textura es apli-
tica o granitoide, y se observa cierta orientaciéon en los individuos de
muscovita, los que tienden a presentarse con sus planos de clivaje dis-
puestos perpendicularmente al contacto. La plagioclasa se presenta en
individuos idiomorfos, y en algunos casos forma un verdadero reticulo
de cristales tabulares en una matrix de cuarzo.

En la mayoria de las pegmatitas la zona marginal aparece dividida,
desde el punto de vista textural, en dos fajas o subzonas bien definidas.
La primera, pegada al contacto, es de grano muy fino (0,5-2mm), y
tiene una potencia que nunca excede de 1 em: la segunda, en contacto
con la zona externa, es mas potente (2 a 5em) y el tamaiio de grana
puede llegar a 2 cm. En el contacto E de la pegmatita Sancti Spiritu
se observa en la zona marginal la presencia de tres fajas, diferenciadas
entre si por sus caracteres texturales y mineralégicos. La faja externa,
compuesta por plagioclasa y enarzo, de grano muy fino, tiene una po-
tencia de 0,5 a 2 mm; la media, con un espesor de unos 5-mm, esta for-
mada por una mezcla muy fina de plagioclasa, cuarzo, granate v muy
poca muscovita y biotita: la interna, con un tamaio de grano de 3 a
15 mm y una potencia de unos 3 cm, esta compuesta por plagioclasa,
cuarzo, muscovita y muy poco granate. Esta division de las zonas mar-
ginales en bandas de distinta composicién mineraldgica, si bien es rela-
tivamente frecuente en otros distritos pegmatiticos del mundo (Came-
ron et al, 1949, pag. 30: Hutchinson, 1956, pag. 769), parece ser excep-
cional en la zona de Alta Gracia.
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La potencia de las zonas marginales de las pegmatitas estudiadas va-
ria entre 1 y 6 cm aproximadamente, y es independiente del tamaiio de
las mismas, Dentro de una misma pegmatita el espesor de la zona osci-
la frecuentemente entre los limites extremos senalados.

Zona exterma: La zona externa aparece bien desarrollada en todas
las pegmatitas examinadas, con excepcién de la Cuatro Hermanos, en la
que la zona marginal se presenta en contacto con el micleo.

Mineralogicamente estan compuestas por plagioclasa, cuarzo y mus-
covita. En las pegmatitas Piedra Blanca y Alto del Aji II aparece
también, aunque en cantidades menores, microclino pertitico. Como
minerales accesorios se observan, en individuos aislados y pequeios,
biotita y granate,

La plagioclasa es el mineral predominante, y su tamano de grano
varia desde medio en el contacto con la zona marginal, hasta grueso. v
excepcionalmente, muy grueso en el borde interno de la zona. El cuar-
zo, que es el mineral que sigue en abundancia. se prezenta en formas
y tamanos de grano variables., En muchos casos, en una misma peg-
matita este mineral aparece en algunas partes de la zona externa en
forma de pequenas inclusiones vermiformes o de contornos irregulares,
de pocos milimetros de seccion, dentro de la plagioclasa; y en otros,
formando con este dltimo mineral una mezcla equigranular de grano
medio a muy grueso. Entre estos dos extremos pueden observarse to-
das las formas de transicion, a veces en el espacio de unos pocos de-
cimetros,

La muscovita aparece generalmente en individuos grandes y muy bien
desarrollados, lo que hace que la mayor parte de la produccion de mica
comercial de la regién provenga de la explotacion de esta parte de las
pegmatitas. Su distribuciéon dentro de la zona no es uniforme, como
sucede con los demas minerales, ¥ en la mayor parte de los casos forma
bandas ubicadas en los bordes o en el centro de la zona. En el primer
caso se presenta generalmente en dos fajas de unos 10 6 15 cm de po-
tencia adosadas, una al contacto con la zona marginal, y la otra al
contacto con el nicleo o la zona intermedia. Una variacion de este tipo
de distribucién es la presencia, a veces, de una sola banda. que en ge-
neral es la externa. Estas fajas cstan compuestas casi exclusivamente
por muscovita, en individuos grandes, morfologicamente bien desarro-
llados, orientados al azar. Una ecaracteristica interesante de estas ban-
das es que el tamano de grano de la mica no guarda ninguna relacion
con su posicion dentro de la zona, al contrario de lo que sucede con el
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cuarzo y la plagioclasa, que invariablemente aumentan de tamano de
grano hacia el centro de la pegmatita. En el segundo caso la mica se
presenta en una banda central que tiene las mismas caracteristicas que
las anteriormente descriptas. En la pegmatita La Codicia I, en la parte
SE de la zona externa (colgante), se observa en los primeros metros
de la galeria que la muscovita aparece en dos fajas laterales de unos
15 em de espesor, viene luego una zona de transiciéon de unos 3 m de
longitud, en que la mica se presenta diseminada en todo el espesor
de la zona, y se concentra después en una faja central de una potencia
de 30 a 40 em. En la mayoria de las pegmatitas estudiadas la irregu-
laridad de los trabajos de explotacion y la reducida extension en que
son accesibles, hacen dificil observar tan claramente transiciones como
la descripta, pero la aparicién, en diferentes labores de una misma peg-
matita, de los tres tipos de distribuciéon de la mica, lateral, central y
diseminada, indican que éstas son muy frecuentes, tanto en sentido
vertical como horizontal.

En la gran mayoria de las pegmatitas de la region estudiada las
concentraciones mis ricas de muscovita de la zona externa se encuen-
tran en la parte colgante de ésta. Se observa también que la cantidad
relativa de mica aumenta considerablemente en los lugares en que la
zona externa se ensancha localmente, formando protuberancias (“bol-
sones” ), que se proyectan en la roca de caja.

La composicion media aproximada de las zonasz externas de las peg-
matitas mapeadas, en términos de minerales esenciales, es la siguiente:
plagioclasa, 60 9¢ : enarzo. 35 9¢; muscovita, 5 %. Al caleular el por-
centaje de mica se traté de eliminar el factor de error introducido por
el hecho de que la mayoria de las labores han sido ubicadas, por razo-
nes obvias, en los lngares en que este mineral es mas abundante. Es
posible. no obstante, que la cifra dada sea todavia demasiado elevada.

Las potencias de las zonas externas oscilan entre 0,6 y 2 m para las
distintas pegmatitas examinadas,

Zonas intermedias: Solamente en seis de las pegmatitas estudiadas
—El Aguila, Astilla N? 1, La Chiquita, La Codicia I, Santa Maria y
Maria Inés— se nota la presencia de zonas intermedias entre la externa
v el nicleo. Por su composicién mineralégica pueden dividirse en dos
tipos: uno, en el cual los minerales esenciales son microclino pertitico,
cuarzo, plagioclasa y muscovita, y otro compuesto por microclino per-
titico y cuarzo, con o sin muscovila,

Las zonas intermedias, compuestas por microclino pertitico, cuarzo,
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plagioclasa y muscovita, se presentan en los cuerpos pegmatiticos La
Chiquita, Astilla N 1 y La Codicia. En la primera forma una zona
continua, pero de potencia muy variable, que oscila entre 0,4 m y 1 m.
En la Astilla n? 1 la zona intermedia, muy rica en mica, s6lo puede
observarse, en forma discontinua, en el flanco SW de la pegmatita. La
gran cantidad de escombros provenientes de la explotacion y la irre-
gularidad de los trabajos efectuados hacen dificil su examen en detalle,
pero aparentemente se trata de una serie de lentes de 0,5 m de poten-
cia v 10 6 15 m de longitud, ubicados irregularmente entre la zona cx-
terna y el nicleo. En La Codicia I la zona intermedia se halla muy
poco desarrollada, y se presenta en el lado colgante de la pegmatita, cn
forma de varias lentes, la mayor de las cuales, ubicada cerca de la en-
trada de la galeria, tiene unos 20 m de longitud. La potencia no puede
ser determinada debido a que las lahores, que siguen siempre la zona
externa, no la atraviesan.

Las zonas intermedias de las pegmatitas El Aguila, Santa Maria y
Maria Inés —compuestas por microclino pertitico y cuarzo, con o 3in
muscovita— son mas potentes y mejor desarrolladas que las del grupo
anteriormente descripto. En El Aguila se presentan dos zonas inter-
medias, diferenciandose la interna por el grano mas grueso y la ausen-
cia de muscovita.

En los dos tipos de zonas intermedias las cantidades relativas de
los minerales presentes son mucho mas variables que en las demas uni-
dades componenteg de los cuerpos pegmatiticos. En el primer tipo, las
zonas intermedias de La Codicia I y Astilla N? 1 estin compuestas por
microcline pertitico, cuarzo y plagioclasa en cantidades aproximada-
mente iguales; en La Chiquita, en cambio, el cuarzo falta casi comple-
tamente. En el segundo grupo, en las pegmatitas El Aguila v Santa
Maria el cuarzo y el microclino se presentan en igual proporcién, a
diferencia de la Santa Inés, cuya zona intermedia esta compuesta casi
exclusivamente por el segundo de los minerales mencionados. La mus-
covita aparece en todos los casos en poca cantidad y en individuos
chicos, exceptuando en Astilla N? 1, en la que se presenta en tamaiios
comerciales en una faja central.

Como minerales accesorios se observan, en individuos pequeiios y ais-
lados, granate y herilo.

El tamano de grano varia entre medio y muy grueso, y la potencia
entre 0.4 m y 1.5 m.



Niicleos: En tres de las pegmatitas estudiadas —El Aguila, Maria Inés
v Alto de Aji II— el micleo estd formado solamente por grandes ma-
sas de cuarzo. En todas las demis esta unidad esta compuesta por cuar-
zo y microclino pertitico. El grano es muy grueso y los dos minerales
se encuentran presentes en cantidades aproximadamente iguales. En
todos los casos aparece también algo de muscovita.

El microclino pertitico forma frecuentemente intercrecimicntos con
cuarzo, pero sélo raramente llega a las formas geométricas tipicas del
_granito grafico.

Relleno de fracturas.

En los cuerpos pegmatiticos estudiados, el tipo mas simple de relleno
de fracturas se observa en la pegmatita El Aguila, en la que varias
venas de cuarzo de unos 10 cm de potencia atraviesan, partiendo del
niicleo, las zonas intermedias v parte de la externa, sin llegar a la caja.

En casi todas las pegmatitas examinadas se presentan masas for-
madas por una mezela de grano fino—1 a 3 em — de cuarzo y mus-
covita, Son cuerpos tabulares, con potencias de 5 a 15 em, de contorno
irregular y cuya dimension mayor raramente exceda los 3 metros,
Estas unidades alcanzan su mavor desarrollo. en lo referente al tamano,
en el micleo, pero se las encuentra en todo el cuerpo pegmatitico, con
excepeion de la zona marginal y el borde exterior de la zona externa.
El tamano de grano v la composicion — aproximadamente 60 % de
cuarzo v 40 9% de muscovita — son constantes,

SECUENCIA DE LAS ASOCIACIONES MINERALOGICAS

Todas las pegmatitas estudiadas en la zona de Alta Gracia presentan
— ademds de una estructura zonal énn{rjanlc—la misma secuencia
de asociaciones mineralégicas de la periferia al centro. En la columna
de la izquierda de la tabla I se muestra —en términos de minerales
esenciales — la secuencia generalizada de asociaciones mineralagicas
para todas las pegmatitas, y en las de la derecha las asociaciones pre-
sentes en cada una de ellas. Ninguna de las pegmatitas examinadas
presenta todas las asociaciones mineralégicas determinadas para el
distrito, pero el orden en que éstas aparecen es siempre el establecido
para el grupo.

Las asociaciones nimeros 2, 3. 4 v 5 se hallan representadas, siempre
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TABLA |

Asociaciones mineraldgicas de las pegmatitas de Alta Gracia

! i '
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X. Asociaeién mineraldgica presente en una sola zona.
X2, Asociacidn mineralégiea presente en dos zenas diferenciadas en hase a la
textura y, o cantidades relativas de los minerales eontenidos,

que aparccein en una pegmalita, por una sola zona. La asociacién mi-
neralogica n® 1, en cambio, se presenta siempre, exceptuando en las
pegmatitas Piedra Blanca, Alto del Aji II y Cuatro Hermanos, en dos
zonas: la marginal y la externa. Las asociaciones mineralégicas n? 1
— plagioclasa, cuarzo y muscovita—y n? 4 — microclino pertitico y
cuarzo — son las mas constantes. La primera se presenta en todas las
pegmatitas tabuladas y la segunda falta solamente en la Maria Inés,
Alto de Aji II y Cuatro Hermanos.

Las pegmatitas de Alta Gracia muestran también — como surge del
examen de la secuencia de asociaciones mineralogicas expuesta en la
tabla I — el caracteristico aumento de acidez hacia el centro, observado
por numerosos autores en las pegmatitas zonales de otras partes del
mundo. Este hecho se nota no solamente por los cambios de compo-
sicion — en términos de minerales esenciales — de las distintas zonas,
sino también por la variacion sistematica de la composicion de las pla-
gioclasas. El estudio de 27 muestras de plagioclasas tomadas en dife-
rentes niveles de los cuerpos pegmatiticos muestra, en efecto, que la
composicion media aproximada de las mismas, para cada zona, es la
siguiente:
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Zona marginal: oligoclasa media a basica (An 20-25) :
Zona externa: oligoclasa media a acida (An 10-20) ;
Zona intermedia: albita-oligoclasa (An 5-15).

En algunos casos, sobre todo en la zona externa, la composicion de
las plagioclasas se aparta bastante de la composicion media consignada
—en la zona externa de la pegmatita Santa Maria, por ejemplo, la
plagioclasa es una albita media (An 4) v en la Codicia I una oligoclaza
basica (An 25) — pero dentro de cada cuerpo pegmatitico, el conte-
nido de anortita es siempre menor en las zonas mas préximas al micleo.

En la zona externa de la pegmatita Sancti Spiritu se efectué un
muestreo para determinar =i la variacién sistematica en la composicion
de las plagioclasas se produce también dentro de una misma zona.
Se encontré asi que la plagioclasa del borde externo de la zona es una
oligoclasa-media (An 20) y la del borde interno una albita-oligoclasa
{An 10). En consecuencia, el aumento de acidez dentro de una misma
zona hacia el centro del cuerpo pegmatitico se produce en este caso.
Es evidente, no obstante, que s6lo el muestreo detallado de las zonas
de muchas pegmatitas permitira establecer si el resultado obtenido en
este caso puede ser generalizado,

GENESIS

Las pegmatitas han sido objeto de la atencion de numerosos investi-
gadores en el curso de la historia de los estudios geologicos. No obs-
tante, recién en las ultimas décadas. v a través de la informacion obte-
nida mediante el estudio de la estructura interna y de la paragénesis
de los minerales constituyentes de numerosas pegmatitas de diversas
partes del mundo, se ha podido elaborar una teoria genética en cuyos
términos generales estin de acuerdo la mayoria de los autores, segin
lo demuestra la revision de la literatura geologica de los ultimos cin-
cuenta anos hecha por Jahns (Jahns, 1955, pags. 1072-75). Segin esa
teoria, valida sobre todo para las pegmatitas zonales, o para aquellas
en que la paragénesis de los minerales contenidos se ha podido deter-
minar con cierta exactitud, los cuerpos pegmatiticos se originan por
la cristalizacién fraccional de un magma, o de un fluido de derivacion
magmatica, en una camara cerrada. Las zonas representan, en conse-
cuencia, generaciones de cristales depositados en capas sucesivas en las
paredes de la camara, y se deben primariamente a cristalizacién dife-
rencial (Camerdn, 1949, pig. 105). El orden de cristalizacion es, como
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lo demuestra el estudio de gran nimero de pegmatitas euya composi-
cion nadie media varia desde granito a gabro, enteramente compatible
con el principio de reacciéon enunciade por Bowen (Jahns, 1955, paz.
1091). Los detalles del proceso han sido expuestos. entre otros. por
Cameron, en el trabajo ya citado, Jahns (5) y Flawn (Flawn, 1951}).

Las pegmatitas estudiadas por el autor en Alta Gracia y Valle Fértil
(Herrera, 1958), muestran una gran similitud — tanto en estructura
como en secuencia de asociaciones mineralégicas — con las pegmatitas
zonales de otras partes del mundo, y es indudable que el proceso gené-
tico expuesto por los autores ya citados es igualmente vilido para ellas.
Ademas, como lo senialan Hutchinson y Claus (Hutchinson and Claus,
1956, pag. 757-780), la similitud de las asociaciones mineralogicas y de
su secuencia, en pegmatitas ubicadas en distritos ampliamente distri-
buidos en todo el mundo es una de las evidencias mas fuertes en favor
de la teoria de la cristalizacion de un léquido en una ciamara cerrada.
Cualquiera de las soluciones propuestas basadas en procesos metamor-
ficos dificilmente explicaria resultados tan semejantes en ambientes
geologicos distintos. La teoria denominada “sistema abierto” (open-
system theory) — segin la cual las pegmatitas se formarian por relleno
progresivo, acompanado o no por reemplazo, efectuado por soluciones
de composicion cambiante circulando por canales abiertos es — en opi-
nién del antor— una complicacién innecesaria de la teoria del sistema
o camara cerrada. El problema del origen y evolucién de las soluciones
sigue siendo esencialmente el mismo, pero resulta muy dificil explicar
hechos tales como el envolvimiento completo de las zonas internas por
las externas, y el sentido en que cambia la composicién de las pla-
gioclasas. El caso de las pegmatitas que estamos considerando es
ilustrativo. En los euerpos suficientemente explorados se observa que
cada zona envuelve siempre totalmente a la que le sigue, haciendo
insostenible, en consecuencia, la hipotesis de su formaciéon por capas
sucesivas depositadas en canales abiertos por soluciones cuya compo-
sicion cambia progresivamente. La otra posibilidad, siempre dentro
de la hipétesis del sistema abierto, es que las zonas se forman mediante
reemplazos periféricos sucesivos de una pegmatita masiva preexistente,

‘por soluciones circulando entre la roca de caja y la pegmatita. En
este caso, como lo sefiala Cameron (Cameron et al., 1949, pag. 102), las
zonas periféricas, formadas al final del proceso, serian mas acidas que
las centrales, dando asi una secuencia de asociaciones mineraldgicas
inversa de la que se observa en todas las pegmatitas zonales del mundo.
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La teoria de la eristalizacion fraceional de un liquido magmaitico en
una camara cerrada permite explicar también ficilmente la aparicion.
en algunos distritos, de pegmatitas cuya composicion representa sélo
una fraccion de la composicion media del grupo. Estas pegmatilas se-
rian el resultado de la eristalizacion de fracciones del liquido magma-
tico expulsadas de los cuerpos pegmatiticos — probablemente por la
accion de fuerzas tectonicas — en diferentes etapas del proceso gené-
tico. La pegmatita Cuatro Hermanos es un ejemplo tipico del meca-
nismo propuesto. Su composiciéon — cuarzo v microclino pertitico. es
decir, la correspondiente al nicleo de las pegmatitas del distrito — e
cxplica suponiendo que se originé por la cristalizacion del liquido resi-
dual eyectado de una pegmatita en la fase final de su formacién. En
la pegmatita La Codicia Il puede observarse el proceso deseripto, en
una etapa incipiente de desarrollo. En el extremo sur de dicho cuerpo
pegmatitice se presentan dos prolongaciones, una hacia el SE y otra
hacia ¢l SW (fig. 3). La composicién de la primera —plagioclasa,
cuarzo, muscovita v algo de microclino pertitico— corresponde apro-
ximadamente a la media de la pegmatita, y debe haberse originado
por la inyeecién del liguido magmitico en una fractura, durante la fase
inicial del proceso de cristalizacién. En euanto a la prolongacion hacia
el SW, cuya composicion —plagioclasa, cuarzo y algo de muscovita—
corresponde a la del nicleo, se origing probablemente por el mismo
mecanismo, pero en una etapa posterior, eunando la zona externa estaba
va consolidada. En La Codicia I (fig. 31, el fenémeno descripto se
repite, pero por la composicién del material que rellena las fracturas
ia inyeccion debié producirse al comenzar la eristalizacion del cuerpo
principal.

La génesis de las unidades de relleno descriptas en la pagina 9
pueden explicarse también por el mecanismo anteriormente expuesto,
es deeir, por la inyeccion en fracturas formadas en las porciones ya
consolidadas del cuerpo pegmatitico de parte del liquido residual. La
composicion de estas unidades —siempre ignal o mas acida que la de las
partes de las pegmatitas que les sirven de roca de caja— es un argu-
mento en favor de esta hipoétesis,

Con respecto a los liquidos magmaticos que formaron las pegmatitas.

es muy probable que provengan del magma granitico que originé el
hatolito de Achala.



— 34 —

LISTA DE TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

. Cameroxn, E. N, Janxns, R, H, MacNun, A, N., Pace, L. R., 1949. Internal
structure of gronitic pegmatites. Economic Geology, Monograph 2.

2. Frawn, P. T.. 1951, Pegmatites of the Van Horn Mountains, Economic Geology.

vol. XLVI, pag. 163-192,

t, Hemmena, A, O, 1958, Estructura Interna de lias Pegmatitas Micaciferas de Valle

Fértil (provincia de San Juan), Contribuciones Cientificas. Facoltad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. Vol. II, n 1.

. HurcHinson, R. W. axe Cravs, R. ], 1956. Pegmatite Deposits in the Alto
Ligonha Region of the Portuguese East Africa, Economic Geology, veol. LI,
pag. 137-T80,

. Janus, R. H, 1955. The Study of Pegmatites. Economic Geology, Fiftieth Anni-
versary Volume, pig. 1025-1130.

. Kuwi, V., Meruow, E., Hoja Geolégica 21i “Alta Gracia” (en preparacién).

Direccion Nacional de Geologia y Mineria,

Manuscrito recibido en agosto de 1961,



Revista de la Asociacion Geologica Argentina
Twme XVI, B* 1.2 {enero-jonie, 1061), pdgs. 35-42

PALEOGEOGRAFIA DEL PALEOZOICO SUPERIOR EN LA PATAGONIA

(REPUBLICA ARGENTINA) '

Por TOMAS SUERO
Universidad Nacional de La Plata y Universidad de Buenos Aires.
Tennesee S. A. Argentina

Buenos Aires

RESUMEN

Se intenta una reconstruccién paleogeogrifica del Antracolitico en Patagonmia Ex-
traandina, haciendo referencia especial a las altimas comprobaciones geolégicas y
geolisicas,

Se define asi en principio la existencia de un geosinelinal denominado por el
autor Geosinclinal Central Patagonico,

ABSTRACT

A paleogeographic reconstruction of the Anthracolitic sedimentary succesion of
Extraandine Patagonia i= outlined in this paper. making special references to the
facts compiled in the past vears by geological and geophysical studies.

The regional analysis of such data leads to the tracing of a rather narrow but
thick geosyneline with a NW-SE trend, bounded on the North and East by the so
valled Northpatagonian Shield, and on the West and Southwest by the positive
geotectonic Rio Mayo Arch and Rio Chico Arch. The total thickness of the sedi-
mentary section reaches 5000 meters in zome outcrops,

This geosynclinal area, slightly folded during hercynian diastrophism, has beem
called by the author Geosinclinal Central Patagénico and reveals a normal conec-
tion with the anthracolitic outerops of I:las Malvinas,

! Este trabajo fue presentade fuera de término a la Seccién XIT (Regional Pa-
leogeography) del XXI Congreso Geolégico Internacional de Copenhague (Dina-
marca), siendo leido v discutido en la sesién del 18 de agosto de 1960.

Fue redactado cuando el autor pertenecia al personal profesional de Y.P.F., enti-
dad que ha prestado su conformidad para la publicacién.
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INTRODUCCION

Si bien se sospechaba anteriormente la existencia de complejos sedi-
mentarios paleozoicos en Patagonia, recién a partir de 1947 se realiza-
ron nna serie de descubrimientos y comprobaciones que permitieron
seilalar potentes sucesiones sedimentarias suprapaleozoicas en la zona
extraandina de Chubut y costera de Santa Cruz. Por sus faunas y floras
fosiles, tales sucesiones abarcan con seguridad el Pensilvaniano y el
Pérmico, y muy prnhal:h*nmnltr el Misisipiano (Suero 1948, 1952, 1958
Suero y Criado Roque 1955: Feruglio 1949, 1950. 1951 a y b: Frengue-
1i 1953 @ v b; Miller y Garner 1953: Amos 1958 y Archangelsky 1958).

Tales comprobaciones plantearon también un problema de impor-
tancia, tanto para la especulacion cientifica como para aspectos apli-
cados a la geologia del petréleo, cual era descifrar sus caracteres pa-
leogeograficos, Un enfoque preliminar fue presentado en un trabajo
anterior en colaboracion con Criado Roque (Suero y Criado Roque
1955). en el cual s¢ llamoé la atenciom sobre la vineculaciéon normal
comprobada entre los depoészitos del Gondwana inferior de Patagonia
¢ Islas Malvinas, Cabe recordar al respecto que la supuesta descone-
xion geologica entre las lslas Malvinas y Patagonia habia llevado a
varios autores a suponer una marcada traslaciéon hacia el sur de las
citadas islas, a partir de una posiciéon primitiva intermedia entre las
Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires vy Sud Africa.

Se dan a conoeer en esta contribuecion, si bien en forma sumaria.
nuevas comprobaciones realizadas en los ultimos anos, en su casi tota-
lidad por gedlogos de Yacimientos Petroliferos Fiscales (Y.P.F.), que
aportan importantes evidencias sobre ¢l problema considerado.

NUEVAS COMPROBACIONES GEOLOGICAS

1) ZonNA ENTRE SIERRAS DE TEPUEL-LANGUINEO Y PArALELO 429 L. S.

El estudio detallado de las sucesiones sedimentarias suprapaleozoi-
cas entre las Sierras de Tepuel y Languineo hasta poco al naciente de
esta ultima (Suero 1952), senala para el Pensilvaniano un marcado
cambio de facies en sentido E-W. En efecto, las sedimentitas predo-
minantemente marinas de Sierra de Tepuel presentan en Sierra de
Languifieo una mayor proporeion de intercalaciones continentales a
medida que nos alejamos hacia el naciente, hasta su casi total predo-
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minio, quedando asi definido un borde de cuenca que debe coineidir
con el limite occidental del llamado Escudo o Macizo Nordpatagonico.

Similar relacion entre sedimentitas marinas y continentales parece
comprobarse mas al N, fuera de Patagonia, para las sucesiones sedi-
mentarias coetineas acumuladas en la llamada Precordillera de Men-
doza, San Juan y La Rioja, a medida que nos acercamos al naciente,
vale decir al borde occidental de las Sierras Pampeanas. Menciona-
mos este paralelismo en ambientes distintos, que hablaria de condi-
ciones ambientales semejantes, problema que deberd investigarse con
mayor detalle en el futuro.

Es de senalar que los relevamientos geologicos realizados en el am-
biente del Escudo Nordpatagénico, ¢i bien de caracter expeditivo, no
han comprobado complejos sedimentarios antracoliticos. Si bien no
puede descartarse alli la presencia de complejos ecopaleozoicos, sobre
gneisses y rocas graniticas del basamento, sélo se disponen, a través
de amplias extensiones, las vulcanitas jurasicas y secciones continen-
tales supracretacicas {Chubutiane).

2} Zona NorTE DE Comonoro RivApavia

Un par de perforaciones realizadas por Y.P.F. en la Pampa de Sa-
lamanca, a unos 40 km al N de Comodoro Rivadavia, han alcanzado.
a unos 300 m bajo el mivel del mar, anfibolitas muy probablemente
precambricas, por debajo de las vuleanitas jurasicas. Queda asi com-
probada la falta de sucesiones sedimentarias antracoliticas en dicha
posicién geografica, sugiriéndose la posibilidad, apoyada en datos sis.
micos, que en ¢l subsuelo de comarcas ubicadas mas al W y SW el
Antracolitico pueda hallarse representado en forma similar a lo com-.
probado mas al N (Tepuel-Languifieo-Nueva Lubecka) v al S (La
Golondrina-La Juanita), como veremos mas adelante. Ello aportaria
evidencias para fijar la prolongaciéon mas al S del borde oriental del
geosinclinal antracolitico, que hemos fijado anteriormentle para la la-
titud de Tepuel-Languineo.

3) Zona costera ENTRE Rio Deseapo ¥ Bania Laura (Sanra Cruz)

A mas de los afloramientos pérmicos seitalados ya a unos 60 km al
WNW de Bahia Laura (Suero y Criado Roque 1955; Archangelsky
1958), nuevas investigaciones realizadas por Di Persia, gedlogo de

Y.P.F., permitieron seiialar una espesa sucesion pérmica estratigrafi-



camente semejante en los alrededores de La Juanita, comarca ubicada
a unos 30km al N de los afloramientos arriba mencionados.

En La Juanita el Pérmico inferior, segin los datos paleobotanicos
antes conocidos para la zona de Nueva Lubecka (Chubut) (Feruglio
1951; Frenguelli 1953), confirmados recientemente para el Bajo de la
Golondrina (W de Bahia Laura) por investigaciones palcobotanicas
detalladas (Archangelsky 1958), alcanza un espesor de 1.300 m, sin
observarse la base, integrado por sedimentitas exclusivamente conti-
nentales. Se halla también intruido por cuerpos granmiticoss vincula-
dos a la tecténica hercinica, como el Antracolitico de Tepuel-Langni-
fico, y cubierto por vulcanitas jurasicas y sus sedimentitas y piroclis-
ticos asociados,

Hacia el W no puede asegurarse la prolongacion de dichas sedimen-
titas pérmicas por cnanto afloran como términos sedimentarios mads
antiguos s6lo Liasico (Formacién Roca Blanca) y Triasico Superior
(Formacion El Tranquilo), puestos en evidencia hace pocos anos por

los geélogos Di Persia y De Giusto, de Y.P.F,

Los afloramientos pérmicos de La Golondrina y de La Juanita re-
visten importancia fundamental por su conexién con las sucesiones
coetineas de Nueva Lubecka (Chubut) v su posicion intermedia entre
éstas y los complejos antracoliticos que afloran en las Islas Malvinas,
cuya vinculacion paleogeografica fuera va postulada anteriormente

(Suero y Criado Roque 1955).

4) ZoNA oCCIDENTAL ENTRE EsQuieL ¥ Rio CHico peE Santa Cruz

Al S y al poniente de la faja de afloramientos antracoliticos de la
zona extraandina del Chubut, mas precisamente al W de la Sierra de
San Bernardo, se ha podido determinar la presencia de un elemento
estructural positivo en base a pruebas de refraccién realizadas por
Y.P.F., que ha sido denominado Arco o Dorsal de Rio Mayo, el cual
fue representado en ocasion anterior (Suero y Criado Roque 1955,
fig. 3). De acuerdo a los cambios de velocidad registrados se ha inter-
pretado a dicha dorsal como la configuracién geotectonica que limita
hacia el poniente la cuenca de sedimentacion del Chubutiano (Cre-
tacico superior), y que representa a su vez el borde oriental del geo-
sinclinal marine jurasico superior-neocomiano (Ciclo Andico en :en-
tido de Groeber), cuya porcion profunda se extiende hacia el S, pa-
ralelamente a la Cordillera Patagénica hasta Antartida,
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La falta de afloramientos antracoliticos del tipo de los registrados
en la zona extraandina de Chubut primero y mas tarde en la costera
de Santa Cruz, al W de dicha dorsal, sugiere que dicho elemento geo-
tectonico positivo jugoé un papel similar durante la deposicién antra-
colitica. Esta conclusion queda pendiente de la comprobacion defini-
tiva de la edad de los llamados “Esquistos de Esquel”, considerado=
por el autor provisoriamente como devonicos, o ain mas antiguos, v
correlacionables con la sucesion de areniscas, cuarcitas y lutitas en
parte esquistosas que en el Lago San Martin se infraponen con mar-
cada discordancia angular a las vuleanitas porfiricas v porfiriticas
jurasicas.

Al S del Rio Deseado, en la comarca denominada La Modesta, ubi-
cada a unos 220 km al WNW de Bahia Laura, vy en otra localidad a
unos 70 km al poniente de aquélla, Di Persia ha documentado recien-
temente la presencia de esquistos sericiticos y cuarcitas invectadas
con cuarzo y muy deformadas, que denomino “Esquistos de La Mo-
desta™, los cuales afloran por debajo de las vulcanitas jurasicas. Se
trata de complejos rocosos indudablemente mas antiguos que el Pér-
mico de Bahia Laura y La Juanita y el Garbonifero de la zona extra-
andina del Chubut, considerandose también mas antiguos que los Es-
quistos de Esquel y sus supuestos equivalentes del Lago San Martin
por el relativo alto grado de metamorfismo que presentan.

Puede postularse con fundamento que correspondan al Precambri-
co, integrando asi el mismo grupo de entidades metamérficas que mas
al W y SW afloran al poniente de los lagos Pueyrredon, Belgrann v
San Martin, denominados tiempo ha por de Ferrariis “Complejo Fs-
quistoso del Rio Licteo™ (Fossa Mancini y otros 1938, pags. 55-561.

Los afloramientos metamérficos presumiblemente precimbricos de
La Modesta revisten la mayor importancia para nuestro problema pa-
leogeografico por su ubicacién en la prolongacion austral de la Dorsal
de Rio Mayo, sugiriendo asi la presencia de un elemento positivo que
se ha dado en llamar Arco o Dorsal de Rio Chico, y que muy pro-
bablemente limitaria hacia el poniente la faja de deposicién antra-
colitica en consideracion.

5) PLATAFORMA CONTINENTAL SUDATLANTICA

Las informaciones preliminares de los estudios de refraccion efec-
tuados en la plataforma epicontinental argentina por el buque oceano-
griafico “Vema”, del Laboratorio Lamont, en combinacién con los hau-
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ques argentinos “Bahia Blanca” y “Sanavirén”, en 1957-58, permitie-
ron inferir la existencia de un marcado relieve positivo a unos 220 kin
al E de Comodoro Rivadavia, y de otro a unos 230 km al ESE de San
Julian. Este altimo apoyaria la presencia del elemento geotecténico
positivo que limité hacia el S la extension de las sucesiones antraco-
liticas y cuya prolongacién hacia ¢l ESE se hallaria en los afloramien-
tos de rocas metamorficas infrapuestas al Devénico en Cabo Meredith
(Islas Malvinas), mientras que el anterior, al E de Comodoro Riva-
davia, se hallaria en la prolongacién directa del supuesto borde sep-
tentrional del geosinclinal central patagénico.

CONCLUSIONES

Diversas comprobaciones geolégicas regionales efectuadas en los 1il-
timos ainos en la Patagonia extraandina han permitido fijar los limi-
tes aproximados ocupados por una sucesién sedimentaria antracolitica
con espesores que superan en algunos puntos los 5.000 m aflorantes.
Dicha cuenca sedimentaria, que el autor ha denominado Geosinelinal
Central Patagonico, esta limitada hacia el N y E por el Macizo Nord-
patagonico y hacia el W por los elementos geotecténicos positivos
denominados Dorsales de Rio Mavo al N v de Rio Chico al S.

Las nuevas evidencias robustecen la conexion directa entre los ailo-
ramientos antracoliticos de Patagonia y las Islas Malvinas, que esta-

rian asi incluidas en el citado Geosinclinal Central Patagénico, _
|

Buenos Aires, 10-V.1960,
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TEXTURA EN ANILLOS EN UNA NORITA DE VALLE FERTIL

PROVINCIA DE SAN JUAN

Por JORGE F. VILLAR FABRE

Departamento de Ciencias Geologicas. Universidad de Buenos Aires

RESUMEN

Se efectiia una revision de la nomenclatura existente para la textura en anillos
v se describe una norita de las vecidades de San Agustin del Valle Fértil, provineia
de San Juan, atribuyéndose el origen de su textura simplectitica a un periodo
ortomagmitico seguido por un estado pegmatitico.

ABSTRACT

A norite from San Juan provinee is described. Special reference is made on
the reaction rims shown in the texture, which are attributed to a magmatic process
inllowed by a pegmatitic stage,

INTRODUCCION

La existencia de textura en anillos formados por diversos minerales
que se distribuyen en una o mas capas alrededor de otro mineral de
distinta composicién es conocida, o mas bien dicho, fue mencionada
por vez primera a fines del siglo pasado (Toérnebohm, 1877) y desde
entonces muchos fueron los autores que se ocuparon. directa o indirec-
tamente, de ella. Su génesis fue ¢l motivo principal de las investiga-
ciones realizadas y en la actualidad, se admite que pueden formarse,
ya sea por acciones metamorficas o por acciones magmaticas, pero la
nomenclatura empleada aun es bastante confusa y obliga a cada autor
a definir y precisar el concepto de los términos empleados,
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Un extenso afloramiento de una norita, observado en Valle Fértil
(San Juan), no sélo contiene un ejemplo tipico de este tipo de textura
sino que, ademas, ella presenta la interesante caracteristica de haber
sido originada por dos procesos geolégicos, que reflejan distintos am-
bientes fisicoquimicos, y que se sumaron para producir la tan discutida
lextura.

DESCRIPCION DE LA ROCA

La roca que nos ocupa corresponde a un afloramiento bastante ex-
tenso en la quebrada del rio San Juan, en las proximidades de San
Agustin del Valle Fértil y constituye la roca de caja de la pegmatita
La Choschola, ubicada en las inmediaciones de la localidad de Las
Juntas. Ademas de esta norita, en el basamento cristalino de toda la
zona, es dable observar rocas graniticas, glabros. anfibolitas y migma-
titas.

La norita en cuestion es de color negro verdoso y estructura granosa
algo porfiroide, que se desvanece en direccion hacia Las Juntas. Aquel
caracter porfiroide esta dado por los cristales de feldespato, que suelen
alcanzar los siete milimetros de longitud.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

En la constitucion de esta roca intervienen los siguientes minerales:
labradorita acida, hipersteno, diépsido, olivina (excepto en Las Juntas!,
tremolita, hornblenda, pargasita, espinelo (muy abundante en La Chos-
chola) v serpentina. La textura es granosa alotriomorfa, cataclastica
y posee anillos alrededor de la olivina.

Olivina. — Los cristales de olivina, que alcanzan un maximo de
4.5 mm, tienen un contorno gue, practicamente en todos los casos, es re-
dondeado, con numerosos senos en los que penetran los minerales veci-
nos, generalmente piroxeno, o bien cuando éste falta, anfibol. Se obser-
van ejemplos de individuos totalmente rodeados por hipersteno en con-
tinuidad o6ptica, es decir, como si fuesen inclusiones de olivina en
hipersteno; en cambio, en otros granos se halla hipersteno incluido en
la olivina, en cuyo caso la inclusion de hipersteno esta en continuidad
aptica con un individuo mucho mayor, que rodea a la olivina, y que
por sus relaciones texturales parece reemplazarla, de modo que no se
trataria de una verdadera inclusion, sino de un efecto producido por
la orientacion del corte.
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Cuando la olivina no esta totalmente rodeada por piroxeno. en parte
s¢ encuentra en contacto directo con anfibol. Se observa un gran
reemplazo por antigorita que en contadas ocasiones ha afectado la
totalidad de un individuo. Mas importante que ese reemplazo, es un
pasaje a diopsido que se distingue como granos bien formados, en la
vecindad de algunos cristales de olivina y que pasa a constituir los
islotes periféricos en que queda subdividida la olivina por la alteracion
en antigorita. Esta olivina contiene un 20 9% de fayalita.

Diépsido. — Este mineral se presenta en individuos anhedrales de
hasta 8 m de longitud. cuyos contornos. en numerosos ejemplos, se
pierden o esfuman en el anfibol que origina y que muchas veces se
encuentra como salpicaduras o motas dentro del mismo piroxeno. Posee
numerosas inclusiones opacas. aciculares, paralelas entre =i e indeter-
minables, como asi también algunos eristales incluidos, anhedrales, de
olivina v de hipersteno,

Es frecuente observar diépsido uralitizado,, con un mineral opaco
no determinable, alojado a lo largo de su clivaje y ademas inclusiones
de prismitas de espinelo que forman dos juegos que se cortan determi-
nando un angulo de 56°,

Hipersteno. — Este piroxeno se encuentra formando individuos anhe-
drales de hasta 2,5 mm, que contienen numerosas inclusiones shiller v
microplaquitas, Sus granos se extienden irregularmente entre los crista-
les de olivina, son de contornos sinunosos y redondeados y en ciertos
casos reemplazan a este ultimo mineral formando, a veces, pseundo-
inclusiones. Algunos cristales son alargados, de espesor constante, y
constituyen un reborde periférico de la olivina, pero no siempre la
rodean en su totalidad (fig. 1). Los granos que constituyen ese reborde
no conservan una misma orientacion éptica y se disponen tangencial-
mente a la olivina. En ningiin caso se han observado prismas con dis-
posicion radial. Por sus propiedades épticas este hipersteno tiene un
contenido en ortoferrosalita de 10 a 15 % . De la misma manera que el
diépsido, este ortopiroxeno también ha soportado los efectos de la
uralitizacion y en esos casos también se observa la aparicién de espinelo.

Anfiboles.
hornblenda y pargasita, anhedrales y casi exclusivamente interpuestos

Este grupo de minerales esta !l'L'I]l‘i?El‘ll'lﬂl]ﬂ' por tremolita,

entre la olivina y la plagioclasa. En numerosos casos puede comprobar-
se que se han originado, en su gran mayoria. por uralitizacién del clino-
piroxeno y, en menor proporcion, del ortopiroxeno. Los eristalies que
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aun muestran remanentes de piroxeno contienen abundantes granos de
espinelo diseminados en toda la seccién observable. Este anfibol asi for-
mado en algunas oportunidades reemplaza a los granos de hipersteno
vecinos, pero los granos de espinelo estan solamente en relacién con la
uralitizacion del diépsido. Acompanando a este proceso hay una inci-
piente formacién de antigorita en el ortopiroxeno. Como estos mine-
rales cobran singular importancia en la estructura grafica, podra verse
otros detalles en la descripcién de las simplectitas.

También es digno de mencionar que algunos cristales de pargasita
tienen el clivaje interrumpido en una porcion periférica constituida
por tremolita, con la que parece existir un reemplazo mutuo.

Plagioclasa. — Los individuos de este mineral (70 % An) son anhe-
drales y poseen maclas polisintéticas normales y paralelas, algunas de
las cuales fueron originadas por presiones. La extincion a veces, os
cataclastica y contienen inclusiones de anfibol, piroxeno y espinelo,
este 1ltimo en escasa proporcion y solamente aparece en los bordes
del cristal. El tamaiio de sus granos es variable, alcanzando los valores
extremos de 0.3 y 6,8 mm. Presenta un reemplazo por calcita vy en sus

relaciones con los minerales restantes se observa que es reemplazada
por el anfibol simplectitico.

Anillos. — Alrededor de los cristales de olivina se observa un primer
anillo, formado por granos de hipersteno, que puede extenderse alre-
dedor de toda su periferia, o0 bien alcanzar un desarrolle parcial, de
modo que la olivina puede estar en contacto directo con un segundo
anillo constituide por anfibol (fig. 1). Aquellos granos de hipersteno
no guardan una orientacion definida entre si ni con respecto a la oli-
vina y en ningun caso se ha observado que tuviesen habito prismatico
de disposicion normal a dicha olivina. Su tamaifio mas frecuente, en
cuanto al ancho se refiere, oscila alrededor de 0,07 mm, pero puede
superar los 0,8 mm.

Exteriormente, envolviendo el primer anillo de hipersteno, o en con-
tacto directo con la olivina cuando dicho ortopiroxeno falta, se encuen-
tra un segundo anillo (fig. 1-2) constituido por hornblenda y-o tremo-
lita, en general de mayor espesor que el primer anillo y que a veces es
comun a varios granos de olivina. Este segundo anillo, que por su lado
externo suele estar en contacto directo con los cristales de plagioclasa,
tiene numerosas inclusiones de espinelo en forma de pequeiios globulos,

varillas y vermes, que suelen llegar a estar en contacto intimo con la

|
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plagioclasa y hasta quedar incluidos en ella. Este espinelo cubre areas
cuyos espesores no guardan ninguna relacién con el tamano de la oli-
vina, ni del primer anillo ni del segundo anillo. Si bien es cierto que
estas inclusiones pueden cubrir toco el anfibol. en general se concentran
schre su mitad o tercio externo.

ORJGEN DE LOS ANILLOS

Consideraciones generales.

Antes de hablar de la microestructura visible alrededor de los eris-
tales de olivina, conviene hacer un paréntesis para recordar el signifi
cado de los diversos términos empleados en la literatura y puntualizar
el sentido con que se emplean en este trabajo.

El concepto de “anillo” se refiere, y asi lo entendemos nosotros, a
aquellas bandas o capas de agregados minerales, constituidas por un
tinico mineral o por dos minerales intercrecidos o no entre si, que
rodean a eristales de olivina o de cualquier otro mineral, sin tener en
cuenta el o los proceesos formadores que intervienen en su génesis.

*Anillo de reaccién™, es el formado por la interaccion entre dos mine-
rales, debido a procesos deutéricos (Grout, 1932) o a fenémenos orto-
magmaticos (Murthy, 1958).

“Corona”. Aplicase a los anillos secundarios y de origen metamér-
ficos (Sederholm, 1916; Térnebohm. 1877), que deben estar consti-
tuidos por minerales pertenecientes a una serie discontinua y especial-
mente distribuidos en dos o mas capas (Shand, 1945). Para algunos
autores (Kuno, 1950) las coronas comprenden los fenémenos de re-
sorcién magmatica que originan los anillos de reaccién en el concepto
de otros investigadores (Murthy, 1958).

“Kelifita™. Son anillos formados alrededor de granate (Schrauf, 1882)
o de olivina y constituidos por el intercrecimiento de dos minerales
cuva génesis se debe a procesos metamérficos (Sederholm, 1914).

“Simplectita”, Naumann (1850) aplico este término a los inter-
crecimientos intimos de dos minerales diferentes entre si, sin tener en
cuenta su origen; en cambio Sederholm (1916} lo aplicé en aquellos
casos en que esos dos minerales eran de origen secundario y uno de
ellos era vermicular (en un sentido amplio de la palabra viene a ser
sindonimo de mirmequita, pero reservg este ultimo nombre para el in-
tercrecimiento de plagioclasa y cuarzo). Otro concepto es el aplicado
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por Niggli (1954}, que especifica que el intererecimiento debe ser tan
fino de modo que no se pueda determinar cual es el mineral huésped.
“Sinantéctico”. Término creado por Sederholm (1916} para calificar
todos aquellos minerales que se observan tinicamente entre otros dos
dos minerales de las rocas eruptivas (comprende las coronas y mirme-
quitas) y cuyo origen es secundario. En cambio Niggli (1954) lo aplica
para cualquier simpleetita que se extiende entre distintos minerales,
En resumen, nosotros aplicaremos los términos antes mencionados,
con ¢l concepto que a continuacién se sciala: “Anillo”( en un sentido
puramente descriptivo para seialar la capa o capas que rodean parcial
o totalmente a otro mineral. “Anillos de reaceion™. o sca aquellos ani-
llos de origen exclusivamente magmatico. “Corona™, para designar los
anillos de origen metamorfico. “Kelifita”, como sinénimo de una coro-
na formada por el intercrecimiento de dos minerales. “Simplectita™, lo
usaremos para los anillos formados por el intercrecimiento de dos mi-
nerales en los cuales uno de dichos minerales es vermicular. Es un tér-
mino deseriptive que no implica un factor genético como la kelifita.
“Sinantéctico”, en el sentido dado por Sederholm (1916).

Antecedentes. — Egta microestructura en anillos, tan peculiar, v
caracterizada por una o mas capas de minerales equidimensionales
o prismaticos, que pueden o no ser simplectiticos v que se encuentran
alrededor de otro mineral, fue mencionado por vez primera por
Taornebohm (1877) al estudiar unas rocas gabricas de Suecia v desde
entonces, varios fueron los autores que se ocuparon de este tema, espe-
cialmente Lacroix (1889), Sederholm (19161, Brogger (1934-35), Shand
(1945) y ultimamente Murthy (1938) al estudiar unas coronitas de la
India.

El interés que reviste este tema se refiere al origen de los anillos,
pues mientras unos autores lo atribuyen a acciones metamdorficas, otros
los consideran como un producto netamente magmatico. Asi es eémo
Shand (1945), Gjelsvik (1952), Huang y Merrit (1954) y Murphy
(1958) consideran que su génesis esta exclusivamente ligada a procesos
metamoérficos, sean de contacto o regionales; mientras que para Barth
(1927) vy para Selar (1952) dichos anillos serian un resultado meta-
somatico de acciones hidrotermales, en cambio Harker (1909) y Kuno
11950} los consideran un producto puramente magmatico.

Origen. — Al considerar la norita de Valle Fértil, se debe tener en
<cuenta, no s6lo su composicion mineralégica, sino los siguientes carac-
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teres, que revisten singular importancia: 1%, el gran tamafo y abun-
dancia de piroxeno rémbico; 2°, la disposicién tangencial de los cris-
tales de hipersteno, con respecto a la olivina, que forman el primer
anillo alrededor de este 1ltimo mineral, y que en ningiin caso son
prismas radiales; 3%, la presencia de anillos simplectiticos de anfibol-
y espinelo; 49, ausencia de granate y carencia de turbidez (“clouding”)
en la plagioclasa.

Primer anillo. — Los dos primeros caracteres mencionados, es denir,
tamano y disposicion de los cristales de hipcrstcnu, dcmucﬂtran qu:
este primer anillo se formé en un ambiente magmntlro pqgaﬂ;al !an?;
hubiese originado por acciones metamorficas, dicho }uperﬂtenﬂ no -':1-
bria alcanzado tal desarrollo y estaria constituido por pn*maﬂ de dis-
posicién radial y no tangencial (Murthy, 1958), como invariablemente

se encuentran.

El mecanismo de formacion de este primer anillo (de reaccién) pue-
de explicarse por una liberacion de iones de magnesio y de hierro
(de la olivina) con el simultineo cambio de estructura que significa
el pasar de tetraedros independientes de Si0, a la estructura en cade-
nas que posee el piroxeno rombico y que muy bien puede atribuirse
a la accién del agua (Mason, 1952) sobre las ligaduras electroestiticas
entre los dos cationes (Fetzy M g+2). Ademis es probable la formacion
de iones Od— con los atomos de oxigeno cedidos por los tetraedros
de Si0,. Un esquema de esta transformacién estaria dado por Ja
cenacion:

8i0, (Mg, Fe),+ H,0-8i0, (Mg, Fe)+ Fe*?+ Mg ?+20H~

No se excluye la posibilidad que parte de este piroxeno rémbico (en
especial aquellos grandes cristales que no parecen relacionados textu-
ralmente) en cuanto a formacién de anillos se refiere, con la 'uliﬁn'a,
sean de distinta génesis, es decir, que se deben dlrectamf_.mu a la cris-
talizaciéon magmatica.

Segundo anillo. — Este anillo, dada su composicién, debe ser atribui-
do a un proceso independiente y logicamente posterior, al periodo orto-
magmatico propiamente dicho, pues en la actualidad estas simplectitasi
de anfibol y espinelo no se consideran anillos de reaecién sino eoronas;:
es decir, que su génesis se atribuye a acciones metamoérficas v a lo’
sumo hidrotermales, pero nunca ortomagmaticas. En cuanto al meda-
nismo de su formacién, no es atribuible a la interaccién oliving-plagies

4
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clasa como los diversos ejemplos citados en la literatura, sino que, en
este ejemplo, es evidente que el anfibol se formé a expensas de la
uralitizacion del piroxeno. La formacién de espinelo también esta rela-
cionada con esta uralitizacién, pues dicho mineral acompaia a los gra-
nos con transformacién incipiente. Ademas, debe considerarse la prox:-
midad o contacto directo con la plagioclasa, ya que los granos de espi-
nele no solo s¢ apoyan sobre dicho contacto, sino que penetran en la

plagioclasa,

Evidentemente en la formacion de este segundo anillo tuvo una parti-
cipacion preponderante la accion del agua, cuya actividad permitié la
transformacion del piroxeno en anfibol. En cuanto a la presencia de
espinelo, no es aceptable explicarla como un resultado (conjuntamente
con hipersteno) de la reaccién de olivina con soluciones hidrotermales
ricas en alimina (Barth, 1927}, pues de ser asi, hubiera sido logico
hallar sillimanita u otro mineral similar en Jas rocas vecinas. De modo
que podemos suponer que la accién catalitica del agua también hizo
sentir su influencia sobre la plagioclasa, destruyendo su estructura en
red tridimensional, por ruptura de las ligaduras entre los tetraedros de
5i0, v AlOQ,, facilitando la formacion de mayor cantidad de anfibol ¥
el exceso de Al+3 combinado con Mg+2 y Fe+2, originaria el
espinelo que, como se dijo anteriormente, es visible aun dentro de la
plagioclasa. Ese magnesio y hierro en parte provendria del mismo
piroxeno y en parte se deberia a minerales ferromagnésicos, segura«
mente oxidos, formados por los iones cedidos por la olivina durante ¢l
periodo ortomagmatico.

CONSIDERACIONES FINALES

De 1odo lo expuesto se deduce que en esta roea se observan dos tipos
de anillos totalmente diferentes entre si, en cuanto a su génesis v
composicion se refiere, que rodean a los cristales de olivina. El primer
anillo corresponde a un anillo de reaccion formado a expensas de la
oliving y de la plagioclasa durante el periedo ortemagmatico, con la
activa intervencidn del escaso contenido de agua en el magma, que
produjo la formacion de una envoltura de hipersteno alrededor de
li plivina, aislindola, de este modo, para cualquier reacecion ulterior.
Mis tarde, durante un periodo postmagmatico, el piroxeno, debido
a la presencia de agua, se uralitizé, formando el segundo anillo o co-
rona y. por reaccion simultinea, con la plagioclasa, originé una sim-
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plectita de anfibol y espinelo. De modo que ¢l primer anillo oh:ervable
no es sino ¢l remanente de granos de mayor tamaio transformados en
forma parcial. Alli donde la uralitizacion fue total, dicho anillo no
se¢ observa,

La ausencia de enturbiamiento en la plagioclasa y de granate induce
a pensar que la cantidad de agua no fuc excesiva y que la temperatura
fue mas bien baja.

Resta un problema, y es el tratar de determinar o precisar cual fue
ese “periodo postmagmatico” durante el cual se produjo la formacién
de las coronas y para esto se debe recordar que la norita forma la roca
de caja de una pegmatita, y que la olivina y el espinelo disminuyen.
hasta desaparecer por completo, al alejarse de aquella pegmatita.
Esto induce a pensar que la formacion de las simplectitas esta intima-
mente relacionada con la intrusion del magma pegmatitico. el cual
habria aportado la temperatura v el agua necesaria para los feno-
menos ya descriptos, Pero en este ejemplo no se debe pensar en un
estado hidrotermal, sino mas bien en un estado pegmatitico. ya que
dichas pegmatitas son portadoras de monazita.
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JORGE F. VILLAR FangE, Qextura en una norita de Valle Fertil LiMmixa 1

Fig. 1 y 2. — Fotomicrogralin dejande ver In olivina (ol) con su aspeeto tipico or-
ginado por la transformaciin en antigorita. Eovolviendo o o slicing se encnen:
tra el 1¢f anillo (de reaccidn), constituido por granos de hipersteno (bi) dispuestos
tangencialmente a Ia oliviea, ¥ hoeia afuera la simplecita (si), que forma el 29
anillo {0 corona), econstituido por aufibol y espinelo vermicular. Ohsérvese gue el
espinelo llega n estar en contacto directo con la plagioclasa (pl.). En la fig, 1, el
primer anillo es ipcompleto ¥ la corona estd en eontaeto directo con ln olivina
en ol Area morecadna con nna x. Sin analizador. 5 27,
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TRILOBITES DE LA GRAPTOFAUNA (ARADOCIANA DE SAN JUAN

Por ANGEL V. BORRELLO

Universidad Nacional de La Plata

ABSTRACT

Two new localities of Porterfieldia juchalensis Harr. and Lean. and Guandaco-
lithus cfr. furquei Harr. and Lean. in the Caradocian graptolite faunas of the
northern part of the Precordillera of San Juan, in the Quebrada de Perico near
the small village of Entre Rios (Jachal) and Cerro Viejo area (Huaco), prove
the extent of the geosinclinal eopaleozoic transfacies (mio- to eungeosinelinal) in
the western part of Argentina upto the end of Ordovician times.

RESUMEN

En medio de graptofaunas caradocianas restos de trilobites: Porterfieldia jocha-
lensis Harr. et Lean. y Guandacolithus efr. furquei Harr. et Lean. han sido recien-
temente hallados en el sector septentrional de la Precordillera de San Juan. La
primera especie citada aparecio en la gquebrada de Perico, cerca de la aldea En-
tre Rios (Jachal), en depdsitos de la zona de Dicranograptus nicholsoni e implica
una nueva localidad para el artropodo v los graptolites, La segunda procede de
la zona de Nemagraptus gracilis de cerro Viejo (Huaco) y es igualmente nueva
en la conocida asociacion graptolitifera que integra preferentemente en la vecin-
dad de la gquebrada de Los Azules. Ambas formas de trilobites confirman la ex-
tensién de la transfacies eopaleozoica geosinclinal (de mio a ew-geosinclinal)
en el oeste de la Argentina hasta los iltimos tiempos ordovicicos,

INTRODUCCION

El contenido de la presente nota tiene por objeto esencial contribuir
al conocimiento de nuevas localidades con trilobites caradocianos que,
asociados a graptofaunas, constituyen una de las caracteristicas del
Ordovicico superior en la porcién septentrional de la Precordillera
de San Juan. Los aludivos trilohites fueron hallados: uno en la ¢la-
sica localidad de la Quebrada de Los Azules, Cerro Viejo, Huaco, v
otro en un nuevo yacimiento ubicado en el faldeo occidental de la
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serrania de Perico, al norte de la localidad de Jachal, San Juan. jun-
tamente con graptolites no deseriptos aun de este lugar,

En el area indicada. dGesde ¢l limite con La Rioja al rio Huaco v
hasta ¢l scctor inmediatamente contiguo hacia ¢l sur, amhos elemen-
to= faunisticos integran asociaciones constantes, conforme con los re-
sultados logrados en tiempo reciente. El aserto enunciado establece,
por lo demas. el cardcter de mavor riqueza biolégica de estas hiofacies
neordovicicas, atin no distinguidas bajo los rasgos aludidos en los otros

soctore= de la Precordillera.

DISTRIBUCION DEL CARADOCIANO EN LA PRECORDILLERA

Desde el rio de Los Piojos v la sierra de La Batea en el extremo
norte de la Precordillera. no lejos v al sudoeste de Guandacol. hasta
la Quebrada de San Isidro. en Mendoza, el Caradociano alcanzé de--
arrollo apreciable en espacio v tiempo geologicos. En dos litofacies
definidas pueden ser agrupado: sus afloramientos principales: 1? lito-
facies de lutitas azul negruzeas, y 2¥ litofacies de grauvacas, filitas v
lutitas verde oscuras y rojizas, Las primeras caracterizan la sedimen-
tacion caradociana de la porcion oriental de la Precordillera v la sce-
cion tipo esta expuesta a la observacion en cerro Viejo. Las otras son
propias de la faja occidental de la Precordillera y es representativa
la sucesion respectiva que aflora al naciente de Calingasta. en la que-
brada de La Alcaparrosa (Harrington y Leanza. 1957, p. 21). La fa-
cies de lutita asoma en ¢l norte de Mendoza, entre la quebrada de La
Chilea (Ca=a de Picdra) y la de San lsidro, encerrando cuantioso
malerial graptolitico descubierto en anos de la altima década por
Rusconi ', La facies de grauvaca-lutita es indudable que participa del
desarrollo de las capas ordovicicas en el sector del cerro Pelado,
Mendoza, donde precedentemente Keidel (1939, p. 74) la aludiera al
deseribir el perfil local del Ordovicico bajo la designacion de “piza.
rras negruzeas”, “pizarras filiticas verdosas y rojas” y “grauvacas os-
curas”, En este caso el observador estaria en presencia de la facies tipo
comprobada en la aludida quebrada de La Alcaparrosa, San Juan.

A lo largo de la falda oeste de la Precordillera, desde el rio Men-
doza al rio Blanco de San Juan, no faltan indicios de la presencia

' Las refcrencias bibliogrificas correspondientes a la obra de este antor pueden
ser examinadas en la Revista del Muoseo de Historia Nataral de Mendoza,
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saltuaria de afloramientos similares a los del sector de Calinga ta. al
punte de que ha sido anticipada la presencia de los mismos en la
proximidad de Yalguaraz (Harrington, 1956, p. 136).

Este investigador (op. cit.,, p. 1361 ha indicado la distribuciéon de
capas caradoeianas y de espesor considerable al norte v sudoeste de
la eindad de San Juan. en una facies que incluiria conglomerados de
deslizamiento geoanticlinal. lutitas v otros sedimentos. Mientras que
semejantes facies del Caradociano coineiden en la zona occidental y
hacia el ecentro de la Precordillera con un régimen sedimentario pro-
pio del ambito eugeosinclinal, en ¢l lado opuesto sus caracteres per-
teneeen a la depositacion tipica geosinelinal del régimen de transfo-
cies 0 sean las de transicion de miogeosinelinal con caliza y ortocuar-
vita (esta tiltima no representada en la Precordillera, mas «i en la sie-
rra de Pie de Palo) a las del cugeosinelinal de grauvaca y filita,

No es improbable que sedimentitas calcareas tenidas en la Precor-
dillera como de edad Caradociana, v. gr., margen derecha de la que-
brada de San Isidro, y que vacen sobre las lutitas con graptolites de
csta edad, tengan una cdad geolégica dentro del tiempo ashgiliano.

En ¢l norte argentino formaciones suprallanvirnianas descriptas den-
tro de una secuencia Llandeilo-Caradoc (Harrington et Leanza, op.
cit., p. 8) e integrada por sedimentitas clasticas, con valvifauna pre-
dominante, parecen integrar el tipo de otras litofacies, Solo en el sur
de Bolivia, por los restos fosiles recientemente cotejados por Turner
(en Harrington v Leanza, op. cit., p. 39) el Caradoc, sino el Ashigi-
Hiano, quedaria comprobado por la existencia de graptolites, aislados
en medio de una comunidad de invertebrados marinos dominante.

LOs TRILOBITES Y SUS LOCALIDADES

Acorde con las investigaciones rcalizadas al presente en el Cara-
dociano de la Precordillera fueron descubiertas tres formas de trilo-
bites: Porterfieldia jachalensis Harr. ¢t Lean., Guandacolithus fur-
gue’ ' Harr. et Lean. y Encrinurus sp.

i[De la quebrada Empozada (Norte de San Isidro, Mendoza) Rusconi (Rev.
Mus. Hist. Nat. Mendoza, VIL entr. 1-4, p. 71, 1754) alude a una forma que deno-
minara Cryptolithus empozadensis v que podria ser muy préxima de la que se cita
como G. jurquei. Otros restos semejantes fueron indicados por Rusconi (Ibid., IX,
p. 910, fig. II, 1956) como elementos fanmisticos en capas ordovicicas expuestas
en la quebrada de Los Bueyes, al Norte de la anterior.
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i El primero de los citados trilobites fue localizado en las lutitas azu-
ladas que contienen restos de Nemagraptus gracilis (Hall) en la pro-
ximidad de la quebrada de Los Azules, cerro Viejo, al sudoeste de
la localidad de Huaco (Borrello y Gareca, 1951, p. 193) '. Los dos
restantes, en base a las investigaciones geologicas de Furque (1958,
pp- 358-359), se descubrieron al norte del cerro de La Batea, al sud-
oeste de Guandacol, en niveles que encierran la graptofauna de Dicra-
nograptus nicholsoni Hopkins, y Climacograptus cf. parvus Hall. En-
erinurus? niquivilensis Harr. et Lean. fue descripto por los autores de
tal denominacion también en el area de Niguivil, mas en este caso par-
ticipando: de una faunula valvada llanvirniana, compuesta de los in-
vertebrados marinos de la zona de Proetiella tellecheai (|Harr. et
Lean., op. cit., pp. 220-221) ~

Veamos seguidamente la expansion del area ocupada por estos ele-
mentos faunisticos, en basze a las determinaciones que efectuara el
autor de esta nota sobre piezas conservadas en la coleccion bioestrati-
grafica de la Division Geologia de la Facultad de Ciencias Naturales
y Musco de La Plata,

Guandacolithus aff. furquei Harr. et Lean. Un minisculo fragmen-
to que corresponde a la mitad de un céfalo, privado de su glabela v
espina genal correspondiente, harto semejante a la figurada por los
descriptores de la forma (op. cit., fig. 107, 7) fue identificada en una
placa de lutita gris oscuro a negro azulada que se caracteriza por cn-
cerrar restos de N. gracilis (Hall) y Dicellograptus sp. Los caracteres
visibles de la morfologia estan representados en la lamina adjunta a
este trabajo (fig. 1a).

Porterfieldia jachalensis Harr. et Lean. El ejemplar en que se basa
esta descripeion fue descubierto en anos recientes por el suseripto en
la quebrada de Perico, tributaria de la quebrada de La Herradura,
sobre el flanco occidental de la sierra de Perico ?, Esta serrania forma

YEn la aludida oportunidad ¢l resto fue mencionado bajo la denominacién de

Triarthus jachalensis (Harr. et Lean.).

Z Restos de formas semejantes a Encrinurus sp. ha comprobado el suscripto en
¢l material colectado en el flanco oeste del cerro Agua Negra y en el rio Huaco
iLa Hedionda) al naciente de Jachal, San Juan, recientemente, mas con exclu-
sividad dentro de las faces caleireas que contienen, emtre otros, los restos de
E. ¥ niquivilerisis Harr. et Lean.

*Debo recordar en esta oportunidad, especialmente, la compafia que me brindé
hasta el lugar de los afloramientos el Dr. P. G. Gareea, quien durante la ejecu-
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parte del cordén que, al norte de Jachal, sigue al poniente del que
compone el cerro Viejo y sus prolongaciones de rumbo andino, casi
en el borde mismo de la Precordillera. El afloramiento de sedimen-
tos caradocianos dista del que fuera mencionado en torna a la que-
brada de Los Azules unos 20 km al noroeste. en linea recta. La loca-
lidad mas proxima es la aldea de Entre Rios, ubicada al norte de Ja-
chal, de la cual estan los asomos de interés situados a unos 6 km. En
el lugar el espesor del Caradociano llega a unos 115 m. La parte baja
de esta seccion habria de corresponder al Llandeiliano, mas no se

i b

Trilobites de la graptofauns caradociana de San Jonan. e, poreidén  cefialien (visia
del lado ioterior) de Guandacolithus aff. furguei Hare. et Lean. : b, escudo de
Puorterfieldia jachalensis Harr. ¢t Lean.

han efectuado posteriormente estudios complementarios ni recolec-
cion de materiales, lo que facilitaria una definicion al respecto. La
base de estas capas es siempre la caliza llanvirniana, en parte dolo-
mitica, que tiene restos de Maclurites sp., Orthis sp. v Nanillaenus
sp., entre otros elementos de la respectiva biofacies marina.

Es aspecto destacable la casi integra conservaciéon del escudo de la
forma que aqui se menciona, ilustrada en la fig. 1b de la limina
agregada a este escrito. En los cjemplares descriptoz por Harrington
y Leanza (op. cit.. p. 119) los autores han seialado que el pigidio,
multisegmentado v grande, esta pobremente preservado.

cion de trabajos exploratorios hallé una fauna de graptolites neoordovicicos en
la sierra de Perico a la que resultara ligado el trilobite a que se refiere este per-

tinente tema,
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P. jachalensis de la quebrada de Perico presenta todas las caracte-
risticas conocidas desde su determinaciéon original por parte de los
citados investigadores, Es obvio que resulta innecesario reiterar los
clementos que configuran su pertinente diagnosis. Tan sélo es del
cazo examinar los pormenores deseriptivos visibles de la porcion cau-
dal por disponer ahora de una pieza comparativamente mejor para
los fines respectivos. El pigidio de tamano mediano es de forma se-
mioval. En él se conservan sélo los anillos anteriores del ancho piga-
xi=. transversalmente el doble de tamafio en seccion que la suma de
las conexas areas pigopleurales, Estas son snavemente convexas vy lle-
gan a un delgado bhorde caudal. El pigaxis cierra el tronco de cono
con ¢l que el lébulo central de la pieza se presenta acuminado hacia
la extremidad caudal. No existen indicios de tubérculos en los anillos
pigaxiales, por lo menos dentro del estado de conservacion del trilo-
bite a que se ha hecho referencia.

La comunidad de graptolites en la que fuera hallado el mencio-
nado artréopodo esti compuesto por la siguiente forma: Dicellograptus
aff. sextans (Hall), Dicranograptus sp.. Climacograptus cf. bicornis
(Hall). Diplograptus sp. y otros en revision. Esta asociacion cs seme-
jante a aquella que sobre la base de las colecciones de Furque re-
cientemente determinara Turner (1960 p. 29), procedente de la que-
brada de Las Plantas, San Juan. al norte de la quebrada de Perico

v que este ultimo investigador asignara al Caradociano (Zona de
Dicronograpius nicholsoni) .

Al comparar la distribucién de los aludidos trilobites se advierte
que tanto Guandacolithus aff. furquei como Porterfieldia jachalensis
serian formas comunez en las zonas de graptolites del Caradociano
de la Argentina, esto es: la zona de Nemagraptus gracilis v la siguien-
te con Dicranograptus nicholsoni.

Debe ain scnalarse que otro género de irilobites estaria represen-
tado en el drea norte de San Juan. esto es: IHlaenus, incidentalmente
citado por Furque (op. cit., p. 359).

A Calymenelle? zaplensis han asignado Harrington v Leanza los
restos de otro trilobite hallado en la Argentina, procedente del Cara-
dociano del flanco occidental de la sierra de Zapla. Jujuy (op. cit..
1 2241, de donde citaran incluzo la presencia de asafidos indetermi-
nables (op. cit., p. 37).
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OTROS FOSILES CARADOCIANOS

Fn las lutitas caradocianas de la zona contigua a la quebrada de
Los Azules, junto con la asociacion de los graptolites que preside la
distintiva forma Nemagraptus gracilis (Hall) se encontraron excep-
cionamente fragmentos de valvas pequenas que pueden ser, aunque
indeterminables analiticamente, referidas a braquiépodos del género
Orthis?

Furque (1958, p. 358-359) ha citado el hallazgo de elementos de
una valvifauna numeroza en los depositoz descriptos en su trabajo
como pertenecientes a las denominadas Lutitas de Las Plantas, una
de las entidades estratigraficas gue corresponde a la formaecion Tra-
piche que el aludido autor instituyera a raiz del examen del Ordo-
vicico de la precordillera, al sudoeste de Guandacol. La mayor fre-
cuencia de invertebrados marinos en este sector septentrional de la
precordillera sanjuanina parcee coincidir con el cambio de las con-
diciones paleoccologicas que, grauvacas, lutitas arenosas v calizas con-
figuran en una litofacies singular desarrollada al término de la sedi-
mentacion de los conglomerados de Las Vacas, la parte inferior de
la formacion Trapiche mencionada (Furque, op. cit., p. 354-358).

Como quiera que esto sea, los elementos de la aludida fauna
valvada estan dentro de ambitos de la precordillera de su lado orien-
tal y faltarian en el lado opuesto de la misma donde las facies tien-
den al ambiente de mayor profundidad en la zona eugeosinclinal de
la estructura (1).
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PETROLOGIA DE ALGUNOS CUERPOS BASICOS DE SAN LUIS

Y LAS GRANULITAS ASOCIADAS
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Universidad de Buenos Aires

ABSTRACT

In the Sierra de San Luis of Central Argentina there is an aproximately north*
intruded conformably in a granulitic complex of Precambrian age. The bodies
south-rending belt of basic igneous rocks, formed by clusters of lens-shaped bodies
—some of them divided into sub-units by discontinuous sereens of country rock—
measure {rom several meters to about 5 kilometers in length. Two of the larger
bodies were studied: one (Virorco) is= a composite pluton intruded inside a ver-
tically plunging fold in the granulites; the other (La: Aguoilas) is a smaller, sim-
pler body with a few parallel satellite dikes. Conformable contacts are almost
universal, but local irruptions through internal sereens are seen, The dominant
rock type is a bytownite-broncite-hornblende gabbro, medium- to fine-grained, with
local eoarse-grained ultrabasic differentiates. An outer zone o quartzziotite
norite iz characteristic, regardless the size of the body. In the. largest units, thin
alternating band: and lenses of hornblende<free and hornblende-rich norite may
be found close —and parallel— to the contact, A coarser, more ohseure banding
is found within the main body at Virorco, by alternation of the main facies (horn-
blende norite) with a coarser-grained, plagioelase-poor pyroxene hornblendite. In
the upper level of the central, more massive part of the main bodv. the banding
appears as a flatlying lavering. At Las Aguilas, the ulirabasic facies (bytownite-
broncite-hornblendite) forms a small asymmetrical core. ;

The granulite complex includes hoth acid and basic granulites and feldspathic
quartzites, The aecid granulites bear a striking resemblance .with the Lapland gra-
nulites as described by Eskola and others. Two textural varieties are distinguished;
a relatively coarse, light-gray, garnet-rich, mildly foliated granulite of granodiori-
lic composition; and a fine-grained, eream colored, banded, aplitic granulite with
a microcline: plagioclase ratio often greater than one. Plagioclase varies generally
from An . 1o An,, but labradorite is also found near the basic bodies. Quanz is
always dominant; garnet may be also verv abundant. The feldspathic quartzites
show thin lenses of potassic feldspar and or plagioelase. Beds of feldspar-ireé,
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bhiotite quartzite are lovally present, as well as smal’ arcas of veined migmatites,
Nodular, banded granalites with oligoclase nodules, garnet and sillimanite in a
dark, biotite-quartz milonized basis is characteristic of zones of de ormation run-
ning along the west side of the two basie bodies,

The basie granulite iz found exclusively at the contact between the norites and
the acid granulites. It is a dark, finc-grained, weakly foliated, goartz-plagioclase-
biotite-pyroxene rock; hornblende and garnet mav also be presenmt. Plagiorclase
varies from labradorite (most common) to anorthite (rare). The basic granulite
gone is nol more than a few meters wide; the inner boundary —against norite —
is gradational,

The chemical composition of the noritic outer zone does not substantially differ
from that of the horblende-bearing main zone; caleulations show that the modal
composition of the former can be explained by a breakdown of the hornblende
molecale into eorthopyroxene and caleic plagioclase. Such breakdown may have
been caused by loss of water to the country rock upon intrusion, The marginal
banding may in turn be explained by the dragging and mixing of the norite-zone
mesh by the upward moving magma. The ultrabasic facies is probably the product
crystal fractionation, perhaps through sedimentation and filter pressing.

The formation of the acid granulites iz explained by metasomatic replacement
of quartzites. The feldspathization can be followed through its different stages
from the original guoartzite to the feldspathic guoartzite to the granulites. The
scattered sings of magmatic injection and migmatization represent the places where
the intergranular inflow of permeating fluids exceeded the rate of metasomatic
fixation, whereupon a liquid phase began to concentrate. Slight sveumulation of
the pore liguids in the granodioritic granulites during the climax of the metaso~
matic process is suggested by the presence of interstitial m}'mekitﬂ. intergrowths.
The basic granulites are clearly the result of metasomatic basification of the adja-
cent conntry rock by the norite. The relationship between acid and basie grano-
litization is not easily understood; no clear-cal signs of encroachment of one into
the other were detected. Quiside the belt of basic intrusives the feldspathization
of quartzites is only potassic, whereas in the neighborhood of the norites plagio-
clase is often the only feldspar in the acid granulites, as if the granitic fluids had
been contaminated by these escaping from the basic magmas, producing a
“plagioclase effect”™ on the otherwise normally potassic granulitization, The rela-
tive synchronism of granulitization and basic intrusion fits= well with the synkine-
matic character of both processes, The linear distribution and the association with
zones of deformation of the noritic hodies suggest that the basic magmas azcended
along shear zones tapping deeper crustal levels than those from which the more
widespread granulitizing (emd migmatizing) floid eriginated.

INTRODUCCHON

La existencia de cuerpos igneos basicos en la sierra de San Luis es
conocida desde los trabajos de Gerth (1914) y Pastore (Pastore y Ruiz
Huidobro, 1952). La descripcion petrografica de una norita hornhlén-
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dica, hecha por H. Backlund, aparecié en Gerth (1914, p. 22). Pocos
anos mas tarde, Pastore realizé el levantamiento geolégico expeditivo
de las hojas 24g (Saladillo) v 23g (San Francisco) de la carta geolo-
gica nacional, trabajos que fueron publicados mucho después (ver Re-
ferencias). Segiin Pastore (Pastore y Ruiz Huidobre, 1952}, los cuer-
pos basicos (s incluimos los representantes como “anfibolitas™ en el
mapa que acompana a su trabajo) ocupan una faja de unos 40 por 5
kilometros, de direccion aproximada N 10° E, entre C? Negro (latitud
32°50°) v El Durazno (latitud 33° 10/}, pasando a corta distancia al
oeste de El Trapiche (fig. 1). Pastore dedica varias paginas a la des-
eripcion petrogrifica de las rocas noriticas procedentes de tres de los
cuerpos situados, respectivamente, de norte a sur, en La Bolsa., El Vi-
rorco v Las Aguilas. La existencia de rocas metamorficas analogas, por
su composicién, textura, posicién estructural y asociacién petrolégica,
a las granulitas del viejo continente y en especial las de Laponia, no-
habia sido hasta ahora mencionada o, mejor dicho quiza. tal analogia
no habia sido reconocida. Para nuestro estudio hemos seleccionado el
grupo de cuerpos en la vecindad de la estancia “El Viroreo™ (lam. I)
y uno de los cuerpos del arroyo Las Aguilas (fig. 4), precisamente
el mismo mencionado por Pastore y Ruiz Huidobro (1952). El trabajo
fue realizado con la ayunda de un subsidio del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas. El autor desea, ademas, dejar
constancia de su agradecimiento a la Direccién de Mineria y Fomento
Industrial de la provineia de San Luis y a su ex director, Dr. Carlos
J. Valerdi, por su ayuda material en distintas fases del trabajo. Los
licenciados R. Cuechi v A. Csaky v el sefior Samper cooperaron en el
levantamiento geolégico.

FISLOGRAFIA GENERAL

La Sierra de San Luis es un extenso bloque de basamento cristalino.
‘limitado al oeste por una escarpa de falla que asciende desde el
pie de sierra occidental (unos 800 metroz s.n.m.) hasta un maximo
de 2.100 metros de altura en la linea de eumbres, desde la cual des-
ciende hacia el este-sudeste, siguiendo la pendiente de la antigua pe-
niplanicie terciaria. En la mayu;: parte de la sierra esta caida es ex-
tremadamente suave, extendiéndose por mas de 30 kilometros hasta
el rio Conlara; al sur de El Trapiche, la pendiente aumenta rapida- -
mente, debido quiza a un aumento de la inclinacién del bloque de



sierra en esa parte. La falda oriental esta fuertemente ineidida por
ia red de drenaje del rio Quinto. La presencia de una columna ver-
tebral de granito a lo largo de la linea de cumbres al sur de La Ca-
rolina ha originado, por erosién diferencial, un escalén en la parte
alta de la =ierra, mas o menos coincidente con el contacto oriental
del granito (fig. 1). En el plano estructural de Pastore y Ruiz Hui-
dobro (1952, lam. X)) se ubica en ese lugar una falla. pero el escalon
carece de la regularidad de traza que es propia de las lineas de
fractura.

En varios lugares de la sierra se levantan por sobre el nivel de la
peneplanicie cerros volcanicos (Tomolasta, Sololosta, del Rosario,
ete.) que alcanzan hasta 2.000 metros de altura v unos 500 metros
sobre la superficie de erosion,

GEOLOGIA GENERAL

i1 basamento de la Sierra de San Luis esta constitnido por enarci-
las micdceas mds o menos felde piticas, micacitas cuarzosas, migmati-
tas y granulitas, en las que a la vez se alojan plutones predominante-
mente graniticos, de muy diverso tamano, y abundantes pegmatitas.
Las rocas metamorficas estan fuertemente dizlocadas y replegadas. con
I'l]m]]“ entre norte-sur }" nornoreste-sursurocsle. LUH (‘.l.lt:rpu;-ﬂ I]li[l(ini['“ﬁ
mas abundantes son pequefias lentes zsintecténicas de granito fino mas
o menos deformado; los cuerpos medianos (1-5km) son también
esencialmente concordantes, pero menos estirados que los primeros vy
con tendencia —los mayores— a piriformes; su deformaciéon interna
es mucho menos marcada. Estos cuerpos pueden ser considerados como
leptotectonicos (Gonzilez Bonorino, 1950). Los plutones graniticos
de mayor tamaiio tienen diversa forma, desde irregular y discordante,
como los cuerpos situados en la parte este y norte de la sierra (Pas-
tore y Ruiz Huidobro, 1952; Pastore y Gonzilez, 1954), hasta len-
ticular concordante, como el plutéon de Valle de Piedra. Este notable
cuerpo (fig. 1) se extiende desde La Carolina hacia el sur. ensan-
chandose gradualmente hasta desaparecer por debajo de los sedimen-
tos terciarios y cuaternarios en la extremidad de la sierra. Al norte
del C? Tinaja este cuerpo signe a los esquistos en una inflexién *

* En el mapa geolégico de Pastore (Pastore ¥y Roiz Huidobre, 1952) esta im-
flexién esta algo exagerada por un error de la planimetria del mapa topogri‘ico.
Mas importante aun es el hecho que dicho autor hace terminar el cnerpo granitico

)
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hacia el noreste, la que también es reflejada por una rotura de pen-
diente que sigue aproximadamente, segiin hemos visto, el limite orien-
tal del granmito.

® "

La composicion de los cuerpos sintecténicos varia entre tonalita
muy biotitica y hornbléndica y granito adamellitico. La tonalita, roca
gris v muy foliada, tiene plagioclasa relativamente basica (An,-, ).
(que comtnmente encierra epidoto. Esta facies, abundante sobre todo
en la parte alta de la sierra, se encuentra también asociada al granito
en los cuerpos mayores, Al parecer, en estos cuerpos la penetracion
magmalica se inicié con inyeccion dispersa en lentes difusas, por parte
de soluciones graniticas contaminadas (por magma basico?) que die-
ron origen a la facies gnéisica tonalitica. Al continuar la invasion, el
magma granitico incontaminado prevalecié v adquirié caracter intru-
sivo, dando origen a los cuerpos mayores. Al este de la faja basica,
la facies tonalitica es menos comun y las lentes sintectonicas son
ecsencialmente graniticas. Las pegmatitas son abundantes en varias
[ajas, especialmente al oeste de Virorco y al norte de La Florida.

Los esquistos metamarficos, alternadamente cuarciticos y micaciti-
cos (o [iliticos). muestran generalmente penetracion intersticial de
feldespato potasico; también es frecuente el epidoto. La penetracion
migmaltitica esla presenle en distintas partes, pero esta mas desarro-
lada en la parte oriental de la sierra (Saladillo, ete.), donde predo-
minan los gneises de inyeccion. En una zona aproximadamente coin-
cidente con la faja de rocas bdsicas se encuentran las granulitas, o sea
rocas cuarzo-feldespaticas-granatiferas de grano fino a mediano. que,
como veremos mas adelante, representan una forma de penetracion
difusa coincidente con una zona de pronunciada deformacion tecto-
nica interna.

La faja basica (fig. 1) consiste en cuerpos lenticulares, perfecta-
mente concordantes con las cnarcitas ft'ltl{*:-'paitimﬁ v granulitas que
los encicrran. con tamanos variables entre pocos metros a varios cen-

tenarcs e metros de espesor. La faja esta formada por conjuntos

al sur en el €° Valle de Piedra, error qone debe atribuirse a una muy particular
interpretacion de la naturaleza petrogrifica de las rocas que se extienden al sur
de dicho cerro hasta el extremo de i sierra, Fl complejo granitico del drea del
Potrero de los Funes, FI Volein, Cruz de Piedra vy Los Paquios, en el que pre-
doming el granito porfirice biotitico, se une hacia el norte sin solucion de con-

tinwidad con el cuerpo de  la combre de la sierra.
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de cuerpos apretados enire si, scparados por tabiques delgados: estos
conjuntos se suceden en la direccion del rumbo de la faja, separados
por tramos desprovistos de rocas basicas.

COMPLEJO BASICO DE VIRORCO

GENERALIDADES

Este grupo de cuerpos aflora en el rio Virorco, a corta distancia
del casco de la estancia del mismo nombre (lam. I)! A ésta se llega
por un camino carrelero que se aparta de la ruta provincial que une
San Luis con El Trapiche., El complejo estudiado tiene forma alar-
zada de noroeste a sudoeste v mide un kilémetro de ancho. Su ex-
tremo sur encaja en el seno de un pliegue subvertical en las granulitas
y cuarcilas micaceas. mientras que en el olro extremo se resuelve en
raices y lentes sucesivas que se contintdan indefinidamente hacia el
norte. Los tabiques que separan las raices penetran fuertemente ha-
cia el sur v en parte se curvan paralelos al pliegue de la roca de caja.

La roca de caja vecina al contacto forma una elevacion continua
que rodea el complejo basico por los lados este, sur y oeste y esta
separada de la parte central, también relativamente elevada, por una
zona deprimida que coincide con la zona marginal del cuerpo basico,
en las cercanias de la mina “Viroreo™

Los contactos de la roca basica son en general concordantes, tanto
respecto a la estratificacion de la roca de caja como al bandeado que
en muchos lugares se observa en las noritas anfibélicas. En otras pa-
labras, las capas de granulitas y cuarcitas feldespaticas siguen pericli-
nalmente el contorne del cuerpo. torciendo casi 180° alrededor del
extremo sur vy manteniendo una inclinacion que oscila entre casi 90°
en los costados v 75° en la nariz del arco. Los contaclos internos son
también. en su mayoria. concordantes. Observados en detalle, sin em-
hargo. los contactos externos e internos muestran muchas trazas dis-
cordantes,

PETROGRAFTA DE LA ROCA DE CAJA

Introduccion. — Los cuerpos basicos estan alojados en una forma-
cion heterogénea, bien estratificada. en la que alternan rocas cuarzo-
sas micaceas de grano fino, con cuarcitas feldespaticas v granulitas de
grano v espesor variable (lam. Il fig. 1).
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Cuarcitas micaceas, — En loz pocos cstratos de roca metamorfica
relativamente libre de feldespato (menos de 10 %) se trata de una
cuarcita biotitica de grano fino, color gris, fractura lisa, foliacion y
lineacion visibles o a veces muy marcadas, especialmente la segunda.
Al microscopio (lam. II, fig. 2) el cuarzo se presenta en individuos
alargados y contactos lisos; la biotita forma laminillazs delgadas y
alargadas y fuertemente alineadas. Zircon es comin en pequeiios in-
dividuos redondeados; apatita es mas rara. La estratificacién es mo-
deradamente delgada y regular. En partes se notan estratos delgados
de micacitas cuarzosas alternando eon cuarcita micacea.

Cuarcitas feldespaticas.
tasico y/o plagioclasa en proporcién relativamente elevada (10-30 95)

Las cuarcitas conteniendo feldespato po-

son mucho mas abundantes que las euarcitas micaceas. Se distinguen
de estas 1ltimas por su tonalidad amarillenta y grano algo maés grue-
s0; hay, por lo demis, muchos términos de pasaje entre ambas facies.
En cuanto a su composicion, las cuarcitas feldespaticas contienen los
mismos componentes que las micaceas, ademas del feldespato. Este se
presenta en individuos que van desde intersticiales hasta equidimen-
sionales, pasando por lenticulares finos (lam. II, figs. 3 v 4) y Ien-
ticulares gruesos (lam. Il, fig. 5). En general se encuentran ambos
feldespatos, pero en algunas facies hay uno solo de ellos.

El feldespato potasico muestra maclado microclinico solamente en
las cuarcitas mas ricas en ese mineral; en las pequeias areas inters-
ticiales o lenticulares carece de maclas, pero es también microclino.
La plagioclasa (An,,-,,) carece de maclas en los individuos masz pe-
queiios, estd pobremente maclada en los mas grandes (lam. II, fig. 5).
La textura en las cuarcitas feldespaticas es mas granoblastica que en
las micaceas. Ademis de la mica propia de estas ultimas, hay en al-
gunas facies individuos grandes de moscovita con intercrecimientos de
cuarzo y feldespato. La mica se presenta en laminillas mas gruesas y
menos alargadas que en las cuarcitas miciceas; su alineacién es, sin
embargo, perceptible.

En la mayoria de los estratos de cuarcitas feldespaticas se observa
foliacion o bandeado, determinado por las bandas grises oscuras, ricas
en biotita,

Granulitas. — Mas abundantes que las cuarcitas son las granulitas.
Estas son rocas formadas por cuarzo, feldespato, granate y mica, de
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grano fino a medianamente grueso y textura granoblastica. Ambos
feldespatos estan generalmente presentes, formando mas del 30 %
del total, pero las proporciones relativas son muy variables; hay
granulitas que tienen exclusivamente plagioclasa. mientras que en
otras predomina el microclino. En la mayoria, plagioclasa (An,.-,,) es
predominante, Ademas, por variacion en la cantidad de feldespato
total hay numerosas transiciones entre cuarcitas feldespaticas y gra-
nulitas, Estas tltimas se distinguen megascépicamente por su color
mas claro y amarillento, grano generalmen temis grueso y estratifica-
cion mas maciza. Hay dos tipos principales, con facies de transicion
muy abundantes. Uno de ellos es una granulita de grano mediano y
homogéneo, aspecto granitoide, de color gris claro y foliacion visible
determinada por la mica orientada v concentrada en fajas delgadas v
discontinuas. Esta granulita es la mas frecuente y forma cuerpos ta-
bulares de limites difusos. pues pasan gradualmente -—en direceion
longitudinal y transversal— a cuarcitas feldespaticas. La masa prin-
cipal de granulita de este tipo en el drea estudiada se encuentra a
lo largo del contacto exterior del complejo basico (lam. 1), Se trata
de una faja relativamente maciza. de unos 10 metros de espesor, de
una roca (lam. II, fig. 6) de color gris claro. grano mediano fino
(promedio ca. 2 mm}, con foliacion y lineacién visibles, dadas por
la mica y del cuarzo. La textura panalotrimorfa (lam. III. fig. 2).
La composicion promedio es: cuarzo, 40 %; andesina (An, ), 33 %:
microlino, 16 9% : granate, 6 %: biotita, 5 9% : zircon, 1 %o. El micro-
lino, parcialmente sin maclas, es marginalmente intersticial; la pla-
gioclasa, finamente maclada v sin zonalidad, contiene antipertitas de
microlino, algunas en forma de arcas homotixicas, otras con aspecto
filiforme. Hay intercrecimientos mirmequiticos, poco abundantes pero
comunes,

La proporcion de biotita es variable: en parte se concentra en zo-
nas o tabiques que delimitan vagamente lentes dentro de la masa
principal. Esta, en consecuencia, no es un cuerpo continuo sino un
agregado de lentes separados por zonas mas foliadas de la misma gra-
nulita, o de delgadas zonas de cuarcita feldespatica. La granulita
sruesa forma asimismo lentes pequeiios dentro de las cuarcitas fel-
despaticas y de las granulitas del segundo tipo.

Hay, ademas, especialmente en la proximidad de los cuerpos ba-
sicos, granulita granitoides de composicion tonalitica, en las cuales
plagioclaza (An,-.,) es el Gnico fefldespato (lam. III, fig. 1).



La segunda variedad de granulita (lam. 111, figs. 3. 4) es de grano
fino (0.5 mm| y homogéneo, textura sacaroide v coloracion griz ama-
rillenta, la tonalidad gris variando segin la proporcion de biotita.
La mica, de tamafio muy pequeio, esta distribuida parcialmente en
handas de coloracion mas oscura (lam. 1L, fig. 4). En sus partes mas
claras, esta facies tiene un aspecto similar al de una aplita. La com-
posicion tipica de las bandas granuliticas menos biotiticas es la si-
guiente: cuarzo, 65 % : microclino, 20 % oligoclasa (An,). 10 %;
sranate, 3 9% ; biotita. 3 % : moscovita, 1 % : zircon, < 19, La tex-
tura es panalotriomorfa, intermedia entre granoblastica y mosaico.
Los individuos de cuarzo estan algo alineados, de acuerdo con la
lineacion general (ver Estruetura). La gramdlita fina forma camadas
delgadas que alternan con las cuarcitas v con las granulitas gruesas;
son abundantes especialmente en los tabiques internos del cuerpo y
sus limites laterales zon transicionales,

Aparte de los cuerpos de cierto espesor de granulitas de grano
grucso hay numerosas bandas deigadas que se intercalan con las
cuarcitas miciceas mas o menos feldespaticas (lam, 111, fig. 5). La
granulita de estas bandas es de grano intermedio (1-11, mm), v
con predominancia de plagioclasa sobre feldespato potasico que en
algunas bandas falta por completo. Sillimanita prismatica esta a me-
nudo presente. La textura y composicion de estas bandas es similar
a la de las granulitas gruesas. Algunas presentan una leve textura
meisica. la que unida a una leve pero perceptible cataclasis en el
cuarzo v la plagioclasa revelan el caracter parcialmente sintectonico
de la formacion de las granulitas. La cataclasis es particularmente
notable en ciertas fajas de estructura nodular (lam. III. fig. 6). Los
nodulos son de oligo-andesina, ademas de otros conspicuos de cuarzo
v granate. Los nodule: estan generalmente unidos a otros por sus
“colas”™ cuarzosas, originando bandas delgadas moniliformes. La base

oseura que los engloba consiste en enarzo v biotita de grano muy fino.

Ademas del bandeado relativamente grueso que muestra la lam, 111,
fig. 5. se encuentran con frecuencia bandas delgadas, practicamente
monomineralicas, de feldespato v cuarzo, que miden apenas 1 6 2 mm
de espesor. Otra variedad consiste en ciertos espesamientos de las
bandas delgadas. que scompaiiados por un engrosamiento del grano,
adquicren un aspecto igneo. con abundante intererecimicnto mirme-
quitico intersticial,



Granulita piroxénica miciacea, {Lam. 1V, figs, 1 v 21, Esta roca
liene como cariacter distintivo —aparte de su composicion— que se
cneuentra exclusivamente desarrollada entre los cuerpos hasicos v
su roca de caja. Sus caracteristicas son bastante constantes: grano fino
fca. 1 mm) y homogéneo, color gris medianamente oscuro, esquisto-
sidad vigible pero con escasa foliacion. (¥)

Los componentes principales son plagioclasa basica. enarzo, biotita,
piroxeno y menos comianmente, hornblenda, en proporciones muy
variables, Plagioclasa es generalmente predominante. pero en algunas
granulitas, cuarzo es mas abundante. La primera es una andesina
calcica hasta bitownita: en ciertas granulitas no micaceas alcanza hasta
mis de 90 % de anortita (ver Mineralogia). Ortopiroxeno (en algu-
nas facies, clinopiroxeno) varia desde cero hasta 35 92, mientras qoe
biotita oscila generalmente entre 10 v 20 9%, La mica esta bien orien-
tada, pero esia dispersa en Jla roca sin formar folias separadas, por
lo cual la esquistosidad mecanica no es marcada. El piroxeno esta
asimismo visiblemente orientado. y generalmente se nota en la gra-
nulita una lineacion subvertical. Con frecunencia se observa, sobre
las superficies de esquistosidad, un contraste de color marcado entre
biotita ¥ plagioclasa (textura de “sal-y-pimienta™). Granate esta oca-
sionalmente presente en pequeia cantidad.

La granulita piroxénica micacea, que como decimos arriba se en-
cuentra ubicada entre la norita cuarzosa v las cuarcitas feldespaticas
v granulitas acidas de la roca de caja, tiene contactos de transicion
con la norita, si bien el pasaje ocurre en intervalos de pocos centi-
metros o milimetros. Respeeto a las granulitas acidas, las relaciones
de transicion son mas confusas debido al caracter bandeado de esta
altima, Generalmente se observan en la granulita bésica, inmedia-
tamente antes de su pasaje a la facies acida. delgadas bandas cuarzo-
plagioclasicas, con o sin feldespato potasico intersticial, que se des.
lacan por su grano mas grueso v coloracion mas clara. El espesor
de la zona de granulita bisica es generalmente reducido. v conserva
cierta proporcion con el espesor del cuerpo. En cuerpoz de 50.100
metros, por ejemplo, una zona granulitica puede tener un ancho del
orden de 1 metro. Estas zonas se encuentran no solamente en los con-
tactos externos de los cuerpos, sino también en los correspondientes
a los tabiques incluidos en su interior.

“ Esquistosidad: orientacion paralela de los minerales bhidimensionales, Folia-
wiin: segregacion de los minerales oriemiados en bandas alternadas,
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PETROGRAFIA DE LAS ROCAS BASICAS

Generalidades, — Las vocas del complejo igneo de Virorco son prin-
cipalmente noritas y gabbros hornbléndicos, con diferenciados locales
ultrabasicos. Los minerales principales son plagioclasa caleica, ortopi-
roxeno v hornblenda, ¥y en menor proporeion biotita, cuarzo, clinopi-
roxeno y minerales opacos, La variacion en el contenido de minerales
principales determina distintas facies distribuidas preferentemente en
zonas o bandas longitudinales. Superpuesto sobre la zonalidad grue-
sa, exisle en muchos Jugares un bandeado de menor escala, repre-
sentado por bandas de pocos centimetros o milimetros, o por lentes
de una de las facies alineadas dentro de la otra. La zonalidad general
es, a primera inspeccién, compleja, debido sobre todo a la presencia
de restos de tabiques internos de cuarcitas v granulitas que influyen
en la distribucion de las facies. Una vez tenida en cuenta la presen-
cia de tales tabiques, la zonacion se presenta mas simple, y se com-
prueba que, cualquiera sean las dimensiones de los cuerpos, existe
una zonacion consistente en una zoma lateral o marginal de compo-
sicion noritica, y una zona central y principal de norita hornbléndica.
En cuerpos de dimensione: mayores puede haber una tercera zona.
ultrabasica, de hornblendita piroxénica, ubicada en una posicién mas

O IMEeEnos l:t:nlral.

Mineralogia

El constituyente mas abundante de las rocas hasicas es plagioclasa
caleica, signiéndole hornblenda y ortopiroxeno en cantidades simila-
res. En mucho menor proporciéon se encuentra biotita, cuarzo, i'me-
nomagnetita y componentes accesorios.

Plagioclasa. — Mias del 50 % de las muestras estudiadas de la roca
basica contienen plagioclasa de composicion Ang,-: alrededor de
35 % tiene entre An,, y Ang,. El minimo valor registrado es de An,..
mientras que el maximo raramente pasa de Ang. La relacion entre
composicion de plagioclasa y facies no es muy clara, si bien los
ejemplos mas sédicos (An,.-..) contienen cuarzo con mayor frecuen-
cia. La plagioclasa es anedral y azonal. maclada en tablas anchas, con
leves de albita. pericline v manebach: generalmente fresca. excepto

en partes con débil reemplazo montmorillonitico.
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Ortopiroxeno. — La variedad mas comin es broneita, oscilando al-
rededor de 23 % de molécula enstatitica. No se encuentran miembros
mucho mas magnésicos, pero si mas ferrosos, alcanzando hasta En,
Fs.. (*) (hiperstenol. Algunos valores de refraccién. con sus corres-

pendientes angulos 2V, son los siguientes:

2V (=} En: Fa

Horublendita piroxénica........... 1.694 1.684 The 6 24
Norita horubléndiea. .............. 1.694 1.683 6gre T6: 24
Norita hornbléndiea............... 1.718 1.707 3o BT 43
Norita hornbléndiea............... 1.720 1.709 o1e O : 45
Norita hornbléndica, .............. 1.703 1,693 file 649 : 31
Norita hornbléndica........... ..., 1.700 1,690 G6° T1: 29
Hornblendita clino-piroxénica,..... 1,694 1.684 62¢ 76 : 24

El aspecto microscépico varia muy poco con la composicion. El
pleocroismo es casi imperceptible, salvo en secciones gruesas. Algu-
nos individuos contienen inclusiones “schiller” o laminillas de clino-
piroxene, especialmente en las facies ultrabasicas. El habito es an-
hedral pero tendiendo a prismatico. Hay generalmente algo de de-
sarrollo intersticial; en algunas facies la broncita se extiende en una
notable textura poiquilitica, alcanzando hasta mis de un centimetro
y encerrando los individuos de plagioclasa, hornblenda vy biotita.

En Virorco no se ha encontrado una relacion aparente entre facies
petrografica y composicion del ortopiroxeno, aunque una estudio mas
preciso podria muy bien detectarla (véase “Cuerpo de las Aguilas”,
pag. 34). Se ha comprobado, sin embargo, una relacion entre orto-
piroxeno y hornblenda: ambos minerales varian paralelamente en la
proporcion de hierro.

Hornblenda, — Tres variedades de hornblenda han sido encontra-
dos en las rocas bisicas. La mis comin es una hornblenda negra ver-
dosa a ojo desnudo, de pleocroismo moderado a débil {y = g, verde
oliva o verde claro; «, verde amarillento palido) ~ habito predo-
minante intersticial a poiquilitico, Las propiedad:s épticas =on:
v==1.654 - 1.662; a==1.634 - 1.642; B —0.020; 2V (—) = 78°.82°%;
Z:c = 16° Esta hornblenda. que alcanza en las facies gruesas a mas

de un centimetro, en prismas generalmente mas cortos sobre el eje ¢

* Composiciéon determinada por indice: de refraccidén y mediante las carvas de
H. H. Hess (1952},
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que en direccion transversal, incluyendo poiquiliticamente individuos
de plagioclasa y piroxeno, es lo que podriamos llamar la variedad
normal. pues se la encuentra a través de todo el cuerpo. De acuerdo
con sus propiedades dpticas (Triger. 1956). se trata de una horn-
blenda pobre en hierro (Mg: Fe — ca. 8:2), ubicada casi en el limi-
te magnésico del grupo,

La segunda variedad, en orden de abundancia, es una pargasita
que s#e presenta generalmente como agregados fibro-columnares y
psendomorfos parciales, mias o menos iso-orientados, segiin broncita
(lam. IV, figs. 3 v 4) y hornblenda (lam. 1V, fig. 5). Su color es
verde muy pilido a casi incoloro, practicamente sin pleocroismo. En
Hllll'}lali mueslras s¢ encuentran onas dl_'! lmrgusitu i“l'_"ﬂl'l'l'l'ﬂ Enecerrir-
do nicleos de hornblenda comiin verde o de pargasita verde clara.
Fn un ejemplo tipico, se encontraron las signientes propiedades ép-

ticas del nicleo v su margen incoloro, ambos pargasiticos:

Nicleo :  y=1.65542  a=1636+2 2V (4)=85° 2z:e¢=16°
Margen : =1.65242 «=1.68842 2V (4+)=T8° z:e¢=16°

Por sus relaciones de reemplazo y su habito y terminaciones fibrosas
o fibro-columnares, este anfibol ¢: de origen deatérico (ver Uraliti-
zacion ). Su presencia es comun en las zonas marginales de los cuer-
pos basicos (ver Petrografia) : su presencia se reconoce por una to-
nalidad mas clara de la roca y falta de contraste de coloracion entre
sus distintos rum}mn{rntc%.

Finalmente, hay una variedad rica en hierro, que =¢ enconentra
aisladamente formando parte de algunos gabbros (por ejemplo, facies
central 37 del filén satélite del contacto representado en la fig. 2)
v en ciertas venas pegmatoides (fig. 2, 8) de plagioclasa y hornblen-
da. Be un eristal de hornblenda separado de una de dichas venas se

cfectug vn analisis quimico, con ¢l siguiente resultado:

Hornblenda, Virorco ~

3i0, A6, 80 Ca0 0", Propiedades dpticas

TiO, 0,6 Na O 2.0 ;=1.68T42 v ¢ verde oliva

ALO, 11,7 K.,0O 0,8 w=1.666+2 &: verde oliva

}‘ainl 3.2 ¥ 0,5 A== 022 « * varde amarillento
Fet) 13,6 HO 1,5 2V (—)=8R4v°

Mg) 10,8 Tuotal 100,4 -, z: o=15°

P. especifico : 3,36

Formula : SippuTin Al peFe g glFe"s 1sMy soCag gaNay 1580 2000 OH b o Fo i

* Apalizada por N. Kotelni ‘ov.
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En algunos gabbros esta hornblenda posee tonos de pleocroismo
verde azulados, indicando cierta alcalinidad: y == verde azulado ca-l
ro; B, verde claro; «, verde amarillento claro. Los indices de la va-
riedad azulada oseilan dentro de los siguientes valores: '

y=1.672—1.682 ; w=1.652—1.660 IV (—)=T3° z:c=16°

Muchos individuos de hornblenda verde azulada presentan pasaje
gradual a un margen casi incoloro, con apertura correspondiente del
angulo dptico hasta 2V(—) = 80°,

Es evidenmte que esta hornblenda ferrosidica pertenece a una fase
tardia de eristalizacion, aunque no necesariamente dentérica.

A su vez. esta misma variedad se encuentra formando margenes en
algunos individuos de pargasita y hornblenda comun verde palida.
Estos margenes pasan gradualmente al enerpo principal y sus indices
de refraceion varian correspondientemente.

Clinopiroxeno. — Este mineral se encuentra solo csporadicamente,
sin relacion con una facies dada ni posicion definida dentro del cuer-
po. Ademas, pucde ser el principal piroxeno o estar subordinado a
la broncita. Propiedades épticas indican una salita:

+=1,704-1,710; ==1,672—1,680; B=0,030; 2V(4)=55°; Z: c=40%

Granate. — Se le encuentra esporadicamente, asociado generalmen-
te a la hornblenda. Es incoloro, n == 1,789. Su composicion, que es
probablemente grosularia-andradita. no difiere de la del granate de
las granulitas,

Antofilite. — En algunas muestras de gabbro pargasitico, se encnen-
ira antofilita mezclada con las fibras gruesas de pargasita. La antofi-
lita (2V + = 78%) es evidentemente un producto de uralitizacion del
piroxeno,

Biotita. — Esta mica es un componente poco abundante pero muy
comun de las facies noriticas: se le encuentra también en menor
proporcion asociada a la hornblenda. En el primer caso, se trata de
cristales hien definidos v coloraciéon relativamente palida (4 : par-
do rojizo; a : verde amarillento palida), mientras que en el se-
gundo aparece generalmente como laminas intersticiales, con deco-
loracion parcial, Por sus indices (y : 1.617 - 1.625) y coloracion, la



— 76 —

biotita de las noritas parece ser una variedad relativamente rica em
molécula flogopitica.

Cuarzo. — El cuarzo se presenta en pequenos individuos intersti-
ciales, libres de inclusiones.

lmenomagnetita. — E1 mineral opaco mas abundante de las rocas
basicas es magnetita conteniendo ilmenita en laminas de exsolucién.
Estas son paralelas, de finas a gruesas, y se destacan —atin a la lupa—
en superficies pulidas, por su tono de reflexion mis oscuro. La pro-

porcion de ilmenita oscila entre 10 v 30 %,

Aceesorios. — Titanita, apatita v pirrotina se encuentran en can-
tidades pequenas. La presencia de pirrotina y de niquel en estas
rocas ha sido mencionada por Backlund (in Gerth, 1914} v después
por Pastore (Pastore y Ruiz Huidobre, 1952). El autor encontré.
pirrotina solo esporadicamente en Virorco, pero en cambio es mas
abundante en Las Aguilas. Un ensayo del contenido de niguel en una
hornblendita piroxénica (Tabla I} dio solamente rastros.

Petrografia. — La facies mas comun en los cuerpos basicos es no-
rita hornbléndica, compuesta de plagioclasa, ortopiroxeno y horn
blenda en proporciones variables {lam. IV, fig. 6). En orden de
importancia le signe norita biotitica, con o sin cuarzo subordina-
do (lam. V, fig. 1). Ambas variedades zon generalmente de grano
homogéneo, entre mediano v mediano fino, pero las facies hornblén-
dicas alcanzan en amplias zonas grano mas grueso (3-4 mm: lam,
V. fig. 3). Con el aumento de la proporcion de hornblenda con
relacion a la plagioclasa, con o sin aumento paralelo del piroxeno.
se pasa a las facies hornblenditicas, comunes en la parte central de
los cuerpos mayores. Esta facies (lam. V, fig. 4) se caracteriza por
los cristales muy cortos de hornblenda, de 5 a 10 mm de didmetro
en promedio, en una matrix de piroxeno, plagioclasa y anfibol. Me-
nos comin es la piroxenita gabbrica, en la que predomina el orto-
piroxeno, en una matrix de los restantes componentes. Las facies ul-.
trabasicas tienen grano mas grueso que las demas, alcanzando en
partes a unos 3 cm, si bien la matrix es mucho mas fina.

Otra facies comiin, pero de poca extension, es el gabbro hornblén.
dico con escaso o sin piroxeno, Esta no- debe ser corfundida con
el gabbro hornbléndico uralitico que se encuentra sobre todo en
lugares préximos a los contactos, dentro de las zonas noriticas. En



este gabbro, la pargasita no se distingue claramente de la plagioclasa
y la roca presenta un color verdoso uniforme,

La distribucion de las facies es en general zonal, pero la presencia
de numerosos restos de tabiques dentro de cada cuerpo modifica y
complica la zonacion. Los caracteres generales de ésta son los si-
guientes:

1) La facies norita se encuentra en la inmediata vecindad de los
contactos. El espesor de la zona noritica es mayor cuanto mas ex-
tenso es el cuerpo, pero en gttnnral no excede de unos pocos metros,

2) La facies de norita hornbléndica ocupa la parte central y prin-
wcipal de los cuerpos o filones hasicos.

3) La facies hornblenditica, cuando presente, ocupa la parte me-
dia, dentro de la zona principal anterior. Hay. sin embargo. excep-
ciones, pues se encuentran ocasionalmente facies gruesas, muy ricas
en hornblenda, en el contacto mismo con la roca de caja.

Sobre esta zomacion de escala mayor, se superpone una zonacion
menor, mas irregular, que consiste en lo signiente:

4) Dentro de la zona principal de norita hornbléndica, bandas de
gabbro hornbléndico, por substitucién casi total del piroxeno por
hornblenda. Las dimensiones de este bandeado son wvariables: con
frecuencia =on simplemente lentes o tabiques discontinuos delzados
ricos en hornblenda.

5) Esencialmente igual al anterior es el bandeado constituido por
bandas finas de norita biotitica y norita hornbléndica (u hornblen-
dita noritica), en la zona de paszaje entre las respeetivas zonas prin-
cipales, marginal v principal, respectivamente.

6) La facies de plagioclasa-pargasita forma zonas aizladas, princi-
palmente en la parte de pasaje entre la norita y la norita hernblén-

ica. Como se dijo arriba v se explicara mas adelante, esta facies es
d C d ba 3 li delant ta T

probablemente un producto de uralitizacion.

La influencia de los tabiques internos en la sucesion de zonas de-
pende de sus dimensiones. Los tabiques mayores separan partes del
cuerpo hasico que son. desde ¢l punto de vista de la zonacién, inde-
pendientes. Los tabiques menores, en cambio, no alcanzan a influir
en forma significativa sobre la distribucion de las facies.
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Uralitizacion. — La transformacién deutérica de ortopiroxeno en
anfibol es un fenémeno relativamente comiin en Virorco, si bien no
tiene la importancia que se le atribuyera anteriormente (Pastore y
Ruiz Huidohro, 1952, p. 29). Puede estimarse que de la totalidad
del anfibol presente, menos del uno por ciento es producto de urali-
lizacion.,

El anfibol uralitico se reconoce por sus relaciones de reemplazo
respecto al piroxeno, su cristalizacion fibrocolumnar, y su composi-
cion pargasitica (ver “Mineralogia™). El reemplazo del piroxeno se
realiza en muchos casos en forma de un delgado margen isorienta-
do (lam. IV, fig. 3): en otros, abarca una gran parte del piroxeno.
del ecunal se ven todavia nucleos remanentez (lam. IV, fig. 4). En mu-
chos individuos, el piroxeno ha presumiblemente desaparecido del
todo. Aparte de los prismas alargados con terminaciones fibrosas, el
anfibol uralitico se presenta como agujas gruesas desordenadas o
radiales, Estas agujas penetran marginalmente a la plagioclasa (lam.
IV, fig. 41, La mayor parte de esta uralita es casi incolora, o verde
muy palida. Algunas rocas muestran agregados o prismas de parga-
sita, con bhordes de color verde azulado palido, indicando probable-
menle una variedad sodiea.

La pargasita deatérica se ha formado también a partir de horn-
blenda comun, En algunas rocas se nota, alrededor de nucleos de
hornblenda verde clara. margenes de pargasita. Estos margencs, de
ancho variable, estian netamente separados del nacleo, vy su contorno
externo e¢s irregular con provecciones fibrosas. En algunas muestras.
el nicleo es también pargasitico, pero maz coloreado, indicando una
composicion mas cercana a la hornblenda coman. La pargasita del
nicleo debe ser considerada en este ecaso como de origen ortomag-

mativo. no deutérico.

Deseripeion de un contacto. — La fig., 2 muestra un corte del con-
lacte entre el cuerpo basico v la roca de caja. en el lugar bien ex-
puesto sobre el arroyo Viroreo, indicado A-A” en el mapa de la lam. L.
La roca de caja es en realidad un grueso tabique de granulita dcida:
junto al propio contacto, la roca (fig. 2.1} tiene aspecto ap)itico.
color gris amarillento clare v estd compuesta de easi 60 %0 de cuarzo.
23 % de andesita (An ..}, 15 ¢ de microclino, algunos intererecimien-
los mirmequiticos, algo de mica v opacos. ¥ apreciable cantidad de
sillimanita prismatica. La textura es despareja: el feldespato potasico
es imtersticial., claramente reemplazando a los demis componentes.
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En el contacto encontramos (2} una distinta capa delgada (€¢.20 em)
de granulita de grano muy fino, compacta v bandeada; contiene cuar-
zo (65 7o), plagioclasa. An_,, (25 %), biotita y granate: el bandeado
esta determinado por la distribucién de la mica. Inmediatamente,
con un espesor de 4 metros, sigue (3), un filén basico concordante,
formado por dos facies distintas: una de ellas ocupa las zonas late-
rales (3'} v es de norita de grane fino (1 mm). gris verde oscura,
y una facies media (37) de norita hornbléndica de grano levemente
mayor. La composicion de la norita es 60-65 9% de plagioclasa
(An,-..). 25-30 % de broncita, 3-5 % de biotita v 1.2 % de ilmeno-.

R. Wirerce

o

—t S ——

b=

Corte geoldgivo transverzal de un contacto del cuerpo bhisico de Virorco, Ver
explicacion en el texto.

magnetita. La facies hornbléndica tiene menos plagioclasa (50 9.
Ang-..). piroxeno (15 %) v biotita (2 %) : en cambio, posee 30-35 7
de hornblenda. Este mineral muestra un débil alineamiento vertical.

Al filon basico sigue un estrato de granulita fina bandeada (4)
similar a (2}, con bandas: verdes oscuras vy amarillentas. Esta roca
esti formada, como la anterior. por 60 % de cuarzo, pero en lugar
de la biotita contiene 10 % de augita v algo de hornblenda verde
(comparese lam. 1V, fig. 21 concentrados en las bandaz oscuras.
Ademas, la plagioclasa tiene una composicion extremadamente calei-
ca (An,.). Las bandas claras tienen menos plagioclasa vy piroxeno,
pero en cambio hay en ellas granate y escapolita (meionita).

A continuacion (5) zigue una zona de granulita basica micicea,
que es una roca de grano mediano fino, micacea, débilmente orien-
tada. cuyos componentes prineipales son bitownita (An.. 50 % ), bron-
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cita (25 900, euarzo (15 %1, biotita (10 % ). De ésta se pasa sin
contacto neto a una delgada zona de norita pargasitica (6). de color
gris verdoso y grano levemente mas grueso que la anterior, de escaso
contraste mineral y conteniendo plagioclasa (An,,, 559), pargasita
uralitica (35 %) y ortopiroxeno (8 %). Se trata, pues, de la norita
propia de las zonas laterales, que sufrio transformacion deutérica.
Pirrotina es reconocible a simple vista en esta zona.

La zona siguiente es una roca ignea basica bandeada (7) en la que
aliernan bandas grises de norita con otras de color negruzco y grano
mas grueso, de hornblendita noritica. Las bandas tienen espesor va-
riable, con un términoe medio de 1 em. Las bandas noriticas con-
lienen proporciones similares de bitownita (An.;) vy bronecita (En 77
Fs 23), mas algo de biotita. El piroxeno muestra orientacion débil,
que se refleja en una visible lineaciéon vertical y foliacion apenas
perceptible. Las bandas negruzcas contienen hornblenda comun
(40-50 %} broncita (En 74 Fs 26, (35-40 90}, plagioclasa (5-20 %) v
Hpacos. Alguna.ﬂ de estas bandas oscuras, de grano relativamente gruoe-
so, presentan desintegracion ovoidal; los ovoides consisten en indi-
viduos grandes de hornblenda vy piroxeno parcialmente intercrecidos.

En esta zona bandeada se encuentran algunas venillas concordantes
de plagioclasa y hornblenda en cristales de hasta varios centimetros,
De una de éstas se extrajo la muestra de hornblenda para analisis
de pagina 74.

Mas afuera (8) el bandeado se hace mas grueso; la facies predo-
minante es la norita biotitica, con manchas de hornblenda. Estos
ultimos llegan también a formar bandas lenticulares de hornblendita
gabbrica (hornblenda, 50 % ; bitownita, 25 %: granate, 5-10 %; bio-
tita y titanomagnetila 1-3 %), con prismas de hornblenda bien ali-
neados.

Todavia mas lejos del contacto (9) la facies predominante pasa
a ser piroxenita gibbrica, la misma que forma las bandas mas oscuras
en el bandeado de la zona 8. Esta facies contiene 55-65 9% de bron-
cita, 18-30 9% de hornblenda, 5-10 9, de bitownita, y en partes algo
de biotita. En las superficies desgastadas por el curso de agua, se
notan, sobre el fondo gris acero verdoso de la roca, manchas par-
duscas deprimidas, que corresponden a los individuos de broncita
algo alterados,

La facies anterior encierra en muchos lugares, cuerpos lenticulares



(lam, V., fig. 5) de una facies noritica, de composicion esencial-
mente igual a la de las bandas mis claras de grano mas fino de la
zona bandeada (7) deserita arriba. Estos cuerpos lenticulares, que
se destacan también por su mayor resistencia al desgaste, estin com-
puestos por 40-50 9% de bitownita, 35-40 % de broncita (En71 Fs29),
10-20 9 de biotita y escasa proporcion de opacos.

Al este, los afloramientos del cuerpo basico desaparecen por debajo
de la cubierta detritica de la banda izquierda del rio Virorco.

Desecripeion de un corte del cuerpo principal. — Como ilustracion
de las variaciones petrograficas, hemos tomado una seccion (fig. 3)
a través de su parte mas eclevada, que abarca solamente los miembros
centrales del complejo basico (B-B’, lamina I).

Comenzando por el lado este, la roca de caja se muestra con su
aspecto caracteristico de estratos granuliticos aplitoides de color gris
amarillento, grano fino a mediano fino algo variable de un sitio a
otro, con biotita muy fina que le comunica cierta foliacién. Plagio-
clasa (An 40), cuarzo v microclino son en este orden los componentes
principales, seguidos por biotita y granate. Esta facies, que muestra
engrosamientos locales del grano. alterna con estratos cuarciticos, no
habiendo separacién neta entre ambas facies. La cuarcita tiene algin
reemplazo por plagioclasa (An 30}, que incluye con frecuencia mos-
covita “corroida”, un intercrecimiento que es comin en el metaso-
matismo plagioclasico de las cuarcitas de esta region. El microclino
es escaso; solamente se halla como antipertitas en plagioclasa. Biotita
¢s comiin y bien orientada, mientras que moscovita, menos comiin,
se presenta en individuos mayores e irregulares,

El pasaje a la roca ignea basica se realiza a través de la facies de
granulita micacea piroxénica, de color gris, y grano homogéneo, me-
diano fine (1-1,5mm), rica en plagioclacsa que resalta en contraste
con la biotita orientada. Otros componentes son ortopiroxeno y clino-
piroxeno (éste, por excepeion, abunda en este contacto), cuarzo y algo
de granate. Esta zona tiene alrededor de un metro de espesor: hacia
adentro, el grano aumenta, disminuye la biotita y la roca se hace
mis maciza. Plagioclasa es ya bitownita (An 80-85), formando entre
40 y 50 % de la roca; el resto es broncita (30-40 %), con algo 'de
biotita y cnarzo. Sigue a la norita micicea, una norita hornbléndica
de grano promedio algo mas grueso, (ca. 2-3 mm), en la que se destaca
la hornblenda por su tamafio mayor y cierta alineacién. Esta es la

6
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facies que predomina por unos 70 metros, hasta que en la proximidad
de un tabique de roca de caja se nota una reversion a las facies ante-
riores, norita biotitica y granulita biotitica piroxénica, contra el con-
lacto,

El tabique de cuarcitas feldespaticas y granulitas acidas, de 10 a 15
metroz de ancho, es virtnalmente idéntico al deserito mas arriba.
Cruzando este tabique encontramos nuevamente la delgada zona de
granulita biotitica basica y luego norita, la que pasa mas alla a un
gzahbro hornbléndico con apenas 5 9% de broncita, pues casi todo este
mineral ha sido uralitizado a pargasita; el resto consiste en bitownita
(40 %), hornblenda primaria (35 %) y titanomagnetita (3 %). A
esta zona de uralitizacién sigue finalmente la norita hornbléndica.
que representa la facies principal.

Dentro de esta facies se nota un visible aumento en la proporcién
de minerales maficos. Hornblenda es generalmente predominante.
pero ciertas bandas son de piroxenita (broncitita) con escasa cantidad
de hornblenda y plagioclasa. Hay ademas un aumento de grano, des-
tacandose una faja central de hornblendita con cristales de hasta 1 cm.
El tamaiio del grano, sin embargo, no siempre corresponde a una com-
posicion mas basica.

Siempre dentro de la facies ultrabasica bandeada, llegamos a un
nuevo tabique de cuarcitas feldespatizadas. Este tabique, de unos
15 metros de espesor, encierra un dique concordante de gabbro piroxé-
nico (hornblenda comin verde clara, 40 %; ortopiroxeno, 30 %:
plagioclasa. 25 %: cuarzo, 5 %), de grano fino, débilmente foliado.
Las granulitas aplitoides que forman el tabique son ricas en plagio-
clasa, de composicion variable pero siempre mas caleica que en la
roca de caja exterior o en los tabiques mas gruesos. Las bandas o es-
tratos de grano mas fino, cuya naturaleza cuarcitica es todavia discer-
nible, tienen menos plagioclasa que las capas mas gruesas (o de aspecto
mas igneo). La plagioclasa oscila entre andesina caleica y labrado-
rita calcica. El microcline se encuentra bien representado solamente
en algunas bandas de grano fino y aspecto aplitico caracteristico; en
cambio, plagioclasa es muy escaza. Granate es muy abundante.

Pasando al oeste del tabique, s¢ entra nuevamente en la norita
hornbléndica bandeada, donde predominan las bandas de grano me-
diano fino (ca. 1 mm; composicion; labrador-bitownita, 35 %: bron-
cita, 20 % : cuarzo, 10 9% : opacos), y textura tipo “sal-y-pimienta”, que
alternan con bandas delgadas v textura mucho mas gruesa, compuestos
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de piroxeno, antofilita y plagioclasa. A media distancia entre el ta-
bique recién descrito y el préximo al oeste, la roca predominante es
una norita hornbléndica de gran fino (biotownita, 40 9. broncita,
30 % : hornblenda, 25 % ; titanomagnetita y apatita, 3 %). Unos 80
metros mas al oeste, el grano es mas grueso (2mm), v la relacion
hornblenda:piroxeno algo mayor que en la roca anterior; plagioclasa
(An 83) sigue siendo el componente predominante.

En la proximidad del contacto con el grueso tabique que sigue al
oeste, disminuye el grano de la roca y aparecen zonas de uralitizacion,
en la cual se encuentran dos clases de anfibol: hornblenda comun,
verde palida, en prismas intersticiales, y pargasita en agregados subpa-
ralelos, radiales o desordenados de fibras gruesas e incoloras. Contra
el propio tabique hallamos una zona de varios metros de norita
bio itica (bitownita 50 % : broncita 40 9%, biotita 8 %, opacos, 22 %),
y luego la delgada faja de las facies granuliticas basicas.

La masa principal de la seccion de norita hornbléndica que aca-
bamos de describir, se hace mas maciza en su extension al sur. al
desvanecerse algunos de los tabiques (limina I). Unos 160 metros
al sur de la linea B-B’. donde se encuentra la altura mixima del area
del levantamiento (limina I) *, predominan dos facies, que son, res.
pectivamente, norita hornbléndica, de grano mediano (ea. 2 mm) y ho-
mogéneo, vy hornblendita piroxénica de grano grueso. La primera
contiene bitownita (An 83), 50 % : broncita (En76 Fa 24). 28 9
hornblenda verde, 18 7. ; cuarzo, 2 % ; titanomagnetita, 2 7%. La horn-
blendita esta formada por individuos grandes (ca. 1 em) de hornblen-
da en una matrix de grano fino de ortopiroxeno (35-40 %), hornblen-
da (total, 50-60 %), bitownita (2.59) y titanomagnetita (2-5%).
Los individuos de hornblenda son prismas muy cortos y de contornos
redondeados, levemente poiquiliticos. Esta facies gruesa ultrabasica
presen.a, en partes, una pronunciada estructura planar (lam. V,
fig. 6), cuyo origen parece ser una débil zonacién y orientacién sub-
paralela de los individuos grandes de hornblenda, cuya clivabilidad
ha permitido la apertura de vias de alteracién meteorica.

En la zona de cumbre, la distribucion de las facies que acabamos
de describir es esencialmente bandeada, pero las bandas son subho-

* Esta altura aparece por error en la limina I con la cota 3.070, la que dehe
leerse, en cambio, 1.320 m. La cota 3.0086 en la Ea. Virorco debe leerse, a :a
vez, 1.250 m,
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rizontales o suavemente inclinadas al oeste, paralela al handeado de
la facies gruesa. En otras palabras, la zonacion no es vertical, como
lo es en la proximidad de los contactos. En la propia cumbre (cota
1.320m) * la facies predominante es la hornblenda piroxénica gruesa,
mientras que la norita hornbléndica fina aflora en fajas mas delgadas
que siguen aproximadamente las curvas de nivel. Estas fajas se dis-
tinguen en partes por su disyuncion esferoidal.

Continuando nuestro perfil B-B’ al oeste, pasamos ahora al grueso
tabique de cuarcitas feldespatizadas y granulitas, donde abundan las
fajas granuliticas basicas. Entre las primeras abunda la facies de
granulita icida de grano fino, bandeada, con abundante microclino
v sillimanita y plagioclasa (An 45) subordinada. La granulita basica
micacea contiene cuarzo, biotita y labradorita como componentes
prineipales,

Al oeste del tabique mayor, se encuentra una sucesion de fajas de
norita hornbléndica alternando con tabiques de rocas feldespatizadas
v granulitas basicas. A pesar de que las fajas intrusivas son delgadas,
abundan en ellas las facies gruesas de hornblenda piroxénica.

Alteracion hidrotermal.,

En el lugar indicado en lamina I con el nombre de “Mina Virorco™,
la norita hornbléndica ha sido modificada por fenémenos hidroterma-
les. La roca presemta color gris verdoso a blanquecino, de acuerdo
con el grado de transformacion; la facies blanguecina, que es la mas
modificada, es ademis muy poro=a y liviana. En algunas partes se
nota impregnacién de calcopirita. La transformacion hidrotermal
congiste en conversion total de la plagioclasa a oépalo: los piriboles
estan generalmente inalterados, pero en la facies blanquecina presen-
tan senales de disoluciéon por los extremos. La lixiviacién de la pla-
gioclasa, con reemplazo solamente parcial por el épalo, tiende a dar
a las rocas un caracter deleznable. aunque las mas opalizadas tienen
bastante coherencia.

ESTRUCTURA

El cuerpo compuesto de Virorco puede ser descrito como un con-
junto de lentes soldados en uno de sus extremos, que resulta ser
asi su porcion mis maciza, alojada en el seno del pliegue vertical de

* Ver nota de pidgina 84.
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las granulitas. Hacia el norte, el cuerpo se dizuelve en raices lenticu-
lares. Algunos de los tabiques granuliticos que separan estas raices
penetran prefundamente en la parte maciza y se doblan para seguir
a la distancia al pliegue de la roca de caja (limina I). Los contactos
son concordantes: la estratificacion de las granulitas v cuarcitas se
acomoda a las terminaciones lenticulares. Hay, en partes, contactos
algo oblicuos a la roca de caja, pero que examinados de cerca mues-
tran que la oblicuidad es el efecto integral de una sucesién de termi-
nacionez acuitadas de orden menor. Por otro lado. hay seiales de
discordancia en ciertas irrupciones del magma basico a través de los
tabiques (lamina 1): éstos se repliegan como esforzandose para aco-
modarse a la roca magmatica, pero el efecto general es netamente
intrusive. Un detalle significativo ez la cscama que aparece en la
parte central del cuerpo como separada de uno de los tabiques prin-
cipales por la penetracion de una cuna de magma. Dicha escama.
de casi 100 metros de largo y muy delgada, esta encorvada y — en su
extremo — replegada, pero conserva su integridad, indicando una
penetracion tranguila.

Hemos mencionado arriba que las cuarcitas y granulitas (muy es-
pecialmente las primeras) presentan lineacién, determinada sobre
todo por la mica y el enarzo. Esta lineacion es aproximadamente ver-
tical, con una leve pero constante componente hacia el sur. La misma
orientacion tienen los ejes de los repliegues que se encuentran en las
cuarcitas (lam. I, fig. 1) vy granulitas (lam. II1, fig. 5).

FEsta lineacion se repite en las granulitas basicas (donde se debe
a la orientacion de la mica y el piroxeno) y en la norita de la zona
marginal. En esta iltima roca, es el piroxeno el principal responsable
de la lincacion, que es débil pero consistente. También participan
de la lincacion los agregados de hornblenda, que forman en algunas
facies agregados irregularmente lenticulares algo estirados.

Un elemento relacionado con la estructura del cuerpo de Virorco
es la faja de granulitas bandeadas nodulares que pasa en direccion
paralela v préxima al contacto oeste. Algunas zonas nodulares del-
gadas va aparecen entre las granulitas granodioriticas y tonaliticas
sobre el propio contacto (lam. ITI, fig. 6). La faja principal, sin em-
bargo, se encuentra a unos 100 metros al oeste. Estas rocas evidencian
presiones deformativas desatadas contemporaneamente con la granu-
litizacion y su concentracion en fajas indica que las fuerzas tuvieron
nna componente de siza considerable,



CUERPO DE LAS AGUILAS

GENERALIDADES

El cuerpo de “Las Aguilas” (fig. 4) es uno de los mayores del en-
jambre de pequenos lentes que eruza oblicuamente al arroyo Las Agui-
laz a unos 3 kilémetros al SSW de la estancia “Virorco”. Su longitud
es de unos 1.400 metros en direccion N15°E y mide unos 200 metros
de ancho maximo. El arroyo forma una garganta donde queda ex-
puesta una excelente secciom de las rocas biasicas (Pastore y Ruiz
Huidobro, 1952, p. 30).

Las caracteristicas petrograficas v estructurales de este cuerpo son
parecidas a las del cnerpo del Viroreco. La facies principal es una
norita hornbléndica, con norita en sus bordes, y una pequeiia zona
ultrabagica en el interior. La roca de caja consiste en granulitas v
cnarcitas feldespaticas, afectadas visiblemente por milonizacion en el
lado oeste. Aqui también encontramos tabiques de la roca de caja
dentro de la norita, pero solamente en la proximidad del contacto.
Asimismo, hay algunos diques basicos dentro de la caja, paralelos al
contacto. Por todo ello resulta dificil en partes establecer el verda-
dero contacto del cuerpo principal.

PETROGRAFIA DE LAS GRANULITAS

La roca de caja es esencialmente igual a la de Virorco. En Las Agui-
las se encuentran también sendas fajas de granulita grueso siguiendo
los contactos laterales a corta distancia del cuerpo basico (fig. 4). La
granulita esta formada por cuarzo (30-40 %), plagioclasa (25-30 %),
microclino, granate y biotita (10-15 9% cada uno). La plagioclasa
varia entre andesina calcica vy labradorita sodica. El microclino es
intersticial v también se presenta como antipertitas en plagioclasa.
El grano es mediano a fino (ea. 1.5 mm), homogéneo, foliacién y
lineacion marcadas por la orientacion del cuarzo y la mica. Lateral
y longitudinalmente, la granulita pasa a cuarcitas feldespiticas de
grano mas fino y mejor estratificacion.

Del lado oeste del cuerpo, las granulitas presentan senales muy
notables de deformacion cataclastica. Los estratos de granulita gruesa,
mas macizos que los de cuarcitas feldespaticas, son visiblemente gnei-
sicos. En el resto de la roca de caja predomina una alternancia de
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granulitas finas, grises amarillentas, con cuarcitas micaceas feldespi-
ticas de color gris oscuro, amhos de espesor muy variable pero gene-
ralmente no mayor de 30 em. Las primeras tienen composicion simi.
lar a las granulitas gruesas descritas arriba, pero su textura es mas
gneisica y fina; las segundas poseen un grano mucho mas fino y
estan formadas por cuarzo de textura de mosaico, feldespato potasico
intersticial, abundante biotita y metacristales de oligoclasa, granate,
y sillimanita prismatica. De estos iltimos se destacan a la vista, por
su color claro, los de oligoclasa, que forman rosarios (comp. lam. III,
fig. 6) wunidoz por “colas”™ cuarzosas. Estos rosarios, cuva distri-
buciéon es irregular, vienen a representar las unidades de que estan
formados los estratos de granulitas gnéisicas claras. En la base ne-
gruzca microcristalina de las cuarcitas micaceas, se nota al micros-
copio un fino bandeado eriptico por segregacion de la biotita vy el
feldespato potasico intersticial.

Las granulitas y cuarcitas feldespaticas son subverticales en toda el
area estudiada, y tienen rumbo coincidente con la longitud del cuerpo,
con variaciones locales en los extremos (fig. 4).

Entre la roca de caja v la norita encontramos, como en Virorco,
una zona de granulita basica de color oscuro. compuesta de plagio-
clasa, cuarzo, hiotita, piroxeno y granate, de hasta 2 metros de espesor,
cuyas caracteristicas coinciden con las que hallamos en aquella loca-
lidad. Por sus contactos transicionales, esta facies es dificil de deli-
mitar en el terreno,

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS BASICAS

La mayor parte del cuerpo de Las Aguilas esti formado por unm
cabbro noritico anfibélico similar al de Virorco. En detalle, hay
muchas variaciones locales por cambio en la proporcién de hornblen-
da y piroxeno. Este cuerpo, siendo mas pequeno, carece de los nume-
rosos tabiques internos que caracterizan al cuerpo de Virorco, y por
lo tanto su litologia es mas homogénea. Los componentes dificren de
los de Virorco solamente en el caracter levemente menos calcico de
la plagioclasa (An 70-75), y en la presencia general de pirrotina acom-
paiiando a ilmenomagnetita. Plagioclasa alcanza a 80 % de anortita
hacia el extremo sur del cuerpe. El ortopiroxeno tieme la misma
composicion media (En,, Fs..), oscilando entre En., v En, (ver
adelante). La hornblenda es generalmente verde palida, débil en
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pleocroismo, 2V () = 83-85", «=1.650. indicando una variedad
magnésica. También se encuentra pargasita de origen uralitico. Cli-
nopiroxeno se encuentra distribuido esporadicamnte, especialmente
cerca de los contactos. Biotita es rojiza (titanio?); =e la encuentra

en las facies marginales v en el extremo sur, en cantidad subordinada.

La facies predominante es una norita hornbléndica de grano entre
mediano y fino. En la parte media del cuerpo (fig. 4), pero des.
plazada al oeste respecto al eje, se destaca una zona de facies grue-
sa ', ultrabasica, formada por individuos de hornblenda de hasta
1 em, cortos. en una matrix de broneita (En85 Fs15), plagioclasa
{An70). hornblenda y magnetita. Los fenocristales de hornblenda —
de caricter magnésico — tienen contornos imprecisos debido al en-
globamiento de componentes de la matrix. Una pequena area de la
misma facies ultrabdsica se encuentra en el propio contacto este del
cuerpo, a la altura de la faja principal. Fsta tiltima tiene su mayor
desarrollo en el corte del arroyo; de la otra orilla de éste va ha, pric-
ticamente, desaparecido, mientras que hacia el sur se extiende por unos
100 metros. Entre la faja ultrabasica y el contacto occidental, el
grano disminuye conjuntamente con el contenido de hornblenda, que
varia gradualmente desde 50-60 por ciento en la facies ultrabasica
hasta menos de 10 por ciento en la zona marginal. Plagioclasa, a su
- vez, aumenta de 25 a 60 por ciento en el mismo lapso, mientras que
ortopiroxeno se¢ mantiene en su proporcion de 20-30 por ciento. En
este tltimo mineral se advierte un cambio significativo: el contenido
de molécula ferrosilitica crece desde 159 en la zona ultrabasica
hasta 30 % en la zona marginal. Esta zona tiene la composicién de
norita biotitica, vy tiene grano medianamente fino y denso: junto al
mizmo contacto contiene algo de cuarzo. FEntre esta zoma y las gra-
nulitas acidas de la roca de caja hay ademas una zona dglgada (24
metros} de granulita basica (cuarzo-plagioclasa-piroxeno-biotita). El
pasaje de la roca eruptiva a esta granulita es gradual y dificil de pre-
cisar.

Al este de la zona ultrabasica, la facies predominante es una norita
hornbléndica de grano mediano fino, con cierta foliacién determi-
nada por la distribucién del anfibol. Este forma en partes bandas
delgadas de gabbro hornbléndico pero, mas cominmente, la foliacion

1Esta es la facies a que se refiere Pastore (Pastore y Ruiz Huidobre, 1952)
coande sefiala que al ser golpeada despide un sonido de yungque.
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consiste en individuos de hornhlenda agrupados en forma de lentes
de 5-10 mm. orientadas segin el eje mayor del cuerpo. En superficies
expuestas al desgaste fluvial estas lentes se destacan bien por su
mavor alteracion. Del lado oriental, la zona marginal neritica no esta
claramente desarrollada, asi como tampoco la zona de granulitas ba-
sicas,

Diques marginales. — Dijimos arriba que adyacentes al cuerpo prin-
cipal hay filones basicos paralelos, Deseribiremos un par de ellos,
por tener relevancia para la interpretacién genética de los cuerpos ba-
sicos en general. Uno de los filones aflora sobre la margen izquierda
del arrovo Las Aguilas (fig. 4), v esta separado por la granulita
hasica y el cuerpo principal de norita hornblendifica por una faja de
pocos centimetros de espesor de cuarcita biotitica granatifera ne-
sruzea: del otro lado estéa en contacto con una faja compacta de
granulita acida de cocmposicion granodioritica. El filon basico
esta formado por una roca bandeada, con bandas de norita y
gabbro hornbléndico, respectivamente. Las bandas noriticas, oscuras,
contienen bitownita (50 % ). broncita (20 %), hornblenda verde parda
(10-15 %), algo de clinopiroxeno, v magnetita en relativa abundancia.
Las bandas mas hornbléndicas, que son mas claras por la alteracion
pargasitica de gran parte del ortopiroxeno v de la hornblenda prima-
ria, contienen 10 % de broncita y algo de clinopiroxeno. Hacia el
borde este del filén, la roca pierde casi todo su anfibol y aparece en
su lugar biotita (hasta 15-20 %) v cuarzo (5-7 % ). Del borde oeste,

<n cambio, no se nota claramente un cambio similar.

A unos 25 metros del que acabamos de describir, cruza el arroyo
otro filon, mas delgado, que aflora sobre la margen derecha. Mide
2 metros de ancho, y esta emplazado concordantemente en la zona
bandeada de granulitas claras y cuarcitas oscuras milonizadas (ver
arriba). La peculiaridad de este filon es una foliacion o bandeado
oblicuo consistente en bandas claras. discontinuas. de plagioclasa la-
bradorita con algo de broncita, en una masa de gabbro hornbléndico
~ foliado. La composicion media de la roca es la siguiente: plagioclasa,
10 % : hornblenda verde, 45 % : ortopiroxeno, 10 9% ; magnetita, 5 %.
La proporciéon de piroxeno aumenta hacia los bordes, ignalando a la
hornblenda del lado este y predominando sobre la misma en relacién
10 : 1 en el borde oeste. La textura de la roca revela pronunciada
accion cataclastica; los individuos de hornblenda y piroxeno tienen
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sus bordes granulados, y la plagioclasa esta en partes totalmente
transformada en un agregado de textura de mosaico. El bandeado,
que llega hasta 45° de oblicuidad respecto al eje del digue, se hace
bruscamente paraln]u al mismo en los bordes, que presentan una
foliacion secundaria visible. Alguna: bandas claras de plagioclasa,
en las zonas marginales, se expanden en pequenas lentes anortositicas
de grano algo mas grueso que ¢l normal. La roca de caja (granulita
granatifera clara, gneisica por deformacion) tiene una plagioclasa
(An65) mucho mas cialeica que la connin (oligoclasa: ver arriba).

Estructura. — Kl cuerpo de Las Aguilas se diferencia estructural-
mente del cuerpo de Virorco, en el hecho que no se encuentra, como
aquél, en un repliegue de las capas metamorficas. En este sentido, el
de Las Aguilas se asemeja mas a la generalidad de los cuerpos de la
caja basica. Sin embargo, en el extremo sur, las cuarcitas feldespati-
zadas y granulitas presentan bruoscos cambios de rumbo hacia el
este, configurando una serie de repliegues de ejes verticales (fig. 4).
Es evidente que aqui, como en Virorco, la penetracion del magma
basico fue determinada o estimulada por el mismo tipo de movimien-
to de flexura que actué en Virorco. Las capas que limitan el cuerpo
del lado oeste, con inclinacién de 70° al oeste, van doblindose suce-
sivamente (fig. 4), dejando espacios en los que se ha introdncido la
norita hornbléndica. Otros cuerpos satélites de norita hornbléndica,
a su vez, se desprenden del extremo del cuerpo principal.

La posicion general del cuerpo es esencialmente vertical, pero leve-
mente “empujado” hacia el este, pues ambos contactos, en la parte
media, inclinan unos 80° al ceste. La lineacion, tanto de las noritas
y gabbros (visible en algunas facies debido a la orientacion de la
hornblenda) como en la roca de caja, es aproximadamente vertical.

Al describir las rocas basicas vimos que ellas estin afectadas par-
cialmente por la deformacién que milonitizé amplias zonas de la roca
de caja. La mayor parte del cuerpo principal, sin embargo, esta exen-
ta de tal deformacién, lo cual significaria que su intrusion comenzé
durante la deformacion, pero su consolidacion se completé enando
ésta habia dejado de actuar.
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PETROLOGIA

Origen de les granulitas

Granulitas dcidas. — Las consideraciones que siguen se refieren
ignalmente a ambas areas estudiadas —Virorco y Las Aguilas— vya
que, como hemos visto, sus caracteristicas petrograficas y estructura-
les son esencialmente las mismas.

Las granulitas estudiadas en este trabajo poseen una notable simi-
litud con las granulitas de Laponia, descriptas especialmente por
Kranck (1936) y Eskola (1952). La granulita clara foliada (Eskola,
1952, p. 138) corresponde a nuestra granulita gruesa gris clara, aun-
(ue ésta parece ser mas biotitica. La variedad de grano fino, aplitica,
tan comiin en los tabiques internos del cuerpo de Virorco, es compa-
rable a la “granulita clara maciza” de Eskola, También hay en Vi-
rorco el equivalente a la “granulita granitica” (Eskola, 1952, p. 138)
en las segregaciones pegmatoides propias de algunas bandas de cier-
tas facies migmatiticas, Una diferencia entre las granulitas acidas de
ambas regiones consiste en que cordierita, muy comin en Laponia,
¢s rara en Virorco y Las Aguilas. También existe similitud en cuanto
a las granulitas basicas: nuestra asorciacion plagioclasa-cuarzo-ortopi-
roxeno-biotita, comin en el contacto de los cuerpos basicos, estaria
representada por una variedad de la proximidad de Tsharmijirvi (Es-
kola, 1952, p. 160-161). Las variedades mas comunes de granulita ba-
sica en Laponia, sin embargo, tienen asociaciones (plagioclasa-hipers-
teno. plagioclasa-hipersteno-cuarzo) que corresponderian a la facies
marginal de los cuerpos basicos (norita y norita cuarzosa). En Lapo-
nia estas rocas se presentan en handas de pocos centimetros hasta
algunos cientos de metros de espesor, y contactos muy netos (Eskola,
1952, p. 158). Un caricter distintivo de las granulitas basicas de San
Luis es el elevado contenido anortitico de la plagioclasa, que oscila
entre 60 y 70 por ciento. Ademas, granate es poco abundante en estas
granulitas, mientras que en las del Viejo Mundo es muy comun.

Eskola (1932), que primero interpreté las granulitas como de ori-
gen intrusivo, cambié posteriormente de idea, atribuyéndolas al me-
tamorfismo de rocas de diverga composicion, desde areniscas arcési-
cas (granulitas acidas) hasta rocas voleinicas o hipabisales basicas
(granulitas basicas) (Eskola, 1952, pp. 160, 168). El mismo autor su-
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giere, sin embargo, un origen miagmatico para alzunas granulitas ba-
sicas (Eskola, 1952, p. 169},

Ninguno de los modos de formacion antedichos puede ser aplicado
a las granulitas de San Luis. Si bien la composicion de las granulitas
acidas se aproxima bastante a la de ciertas rocas igneas (granodiori-
tas, aplitas, tonalitas), la falta absoluta de contactos intrusivos, su
desarrollo concordante y sus numerosas transiciones a cuarcitas fel-
despaticas, excluyen toda posibilidad de intrusion ignea. Ademas, la
textura difiere visiblemente de la comiin en las rocas igneas de ese
tipo. También hay diferencias significativas en la composicion mi-
neral, como ser el exceso de euarzo y la presencia de abundante
granate,

El origen metamorfico debe ser excluido. Es dificil concebir la
existencia de sedimentitas de una composicién adecuada para dar la
asociacién mineralégica de las granulitas, y en particular la elevada
relacion Na:K que las caracteriza. No se conocen, en el basamento
de las Sierras Pampeanas, arcosas o lavas, que puedan haber dado
origen a las granulitas,

Las granulitas dcidas de la Sierra de San Luis se han formado, en
nuestra opinién, por una combinacion de metasomatismeo granitizante
e inyeccion permeabiva (inveecion difusa intergranular). La natura-
leza metasomatica del proceso salta a la vista al compararse las rocas
con diversa proporcion de feldespato. Entre las cuarcitas micaceas
las granulitas, pasando por las cuarcitas feldespaticas, se puede se-
guir claramente el aumento del contenido en feldespatos con un co-
rrelativo cambio de textura. que sugieren penetracion gradual. En
efecto, en las variedades en que es menos abundante, este mineral
se presenta en forma lenticular (lam. IL figs. 3 v 4) o intersticial:
al erecer su cantidad, el feldespato adopta una forma mas equidimen-
sional, aunque sin alcanzar el idiomorfismo, maclado y otras caracte-
risticas cristalograficas propias de las rocas magmaticas. Este cambio
textural puede ser razonablemente atribuido a la intensificacion del
proceso metasomitico a lo largo de ciertas vias de penetracién, pero
nunca a diferencias primarias de composicion en los sedimentos. En
este mismo sentido apunta también la arbitraria distribucion de am-
bos feldespatos, a la que nos referiremos de nuevo mas adelante.

Naturaleza de la granulitizacion. — La formacion metasomatica de

las granulitas implica penetracién difusa., mis o menos homogénea.
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del material reemplazante. Esta forma de penetracion es la unica que
puede explicar la textura pareja que, como es propio de las rocas de
su especie, tienen las granulitas de San Luis. Pero también hay seia-
les de inyeccion magmatica, consistentes en venillas de composicion
y textura graniticas que se encuentran entre las granulitas bandeadas.
(lam. I1I, figs. 5 y 6). Estas venillas no deben ser confundidas con las
bandas cuarzo-feldespaticas granuliticas (lam. III, fig. 5); estas wlti-
mag tienen grano fino homogéneo y textura granoblastica. Algunas de
estas bandas, sin embargo, se engrosan localmente y toman los carac-
teres de venas de inyecciéon. Trataremos de explicar en seguida la re-
lacion existente entre estas distintas formas de penetracién,

La fase granulitizante debe haber sido, por su quimismo y su ca-
pacidad penetrativa, un liquido de caracter pegmatitico, posiblemen-
te de mayor temperatura que el liquido residual pegmatitico propia-
mente dicho. El origen de esta fase no nos concicrne por el momento.
Su migracion a través de las cuarcitas fue seguramente por difusiin
intergranular, dejando como testigos de su paso las lentes de plagio-
clasa y de feldespato potasico (lam. II. figs. 3 y 4).

La prolongacion del proceso metasomatico condujo a la formacion
de granulitas de composicién similar a la de las rocas graniticas (gra--
nodiorita, tonalita, aplita). Per razones no bien claras, pero que pro-
bablemente tengan que ver con la textura de la roca metamorfica, la
penctracion v metasomatismo feldespatico se cumplieron en partes
bajo la forma de bandas paralelas de espesor variable (lam. III, fig. 5).

La caracteristica fundamental del proceso es que la cristalizacion
compenszaba de tal modo la penetracién. que la roca se mantenia esen-
cialmente solida hasta el final. Con todo. durante la formacién de
las granulitas mas feldespaticas. el equilibrio entre cristalizacion v
penetracion debe haberse roto levemente en favor de la segunda —sea
por aumento de flujo, sea por ascenso de temperatura y consiguiente
descenso de la velocidad de eristalizacion—, dando como resultado
una leve ‘acumulacion de liguido intersticial, testigo de lo cual serian
los intercrecimientos mirmequitimos que se hallan en dichas granu-
litas. Finalmente. el liguido asi acumulado puede haberse concentra-
do en vias definidas de circulacion, resultando de ello las venas gra-
niticas y en general las formas de migmatizacién que se encuentran
aisladamente en el complejo granulitico.

Los minerales formados por metasomatismo son plagioclasa, feldes-
pato potasico, cuarzo, granate y mozcovita, La proporcion de cuarzo



TABLA |
Andlisis quimicos de granulitas y cuarcitas feldespaticas de Virorco, San Luis '

|
1 noo IV v v Vil VIl IX l
—| |
8i0,..| 96,1 : 89,9 | 62.5 ‘ 72,7 | 52,5 | 56,8 | 45,0 | 45,5 | 49,7 [8iO,
Tio,..| 0,05, 0,20) 0,7 | 0,30 0,7 0,4 33| 1,5 | 0,5 TiO,
AlO .| 1,6 5,0 19,0 14,7 ’ 18,8 | 16,2 | 20,1 | 19,3 | 5,3 ALO,
FeO,.| 0,7 | 0,1 | 1,2 0,6} 1,8 2,7, 20| 3, 3,4 Fe,0,
Fer..{ 0,9 0.9 4,81 1,9 . 7,8 6,0 | 10,9 | 11,% | 7,3 |FeO
MnO..| 0,01 t 0,1 | 01 1 0,2 | 0,15/ 0,1 0,1 | 0,2 [MnO
MgO..| 0,02] — 2.4 | t 5,6 | 5,8 7,8| 7,8 | 18,0 |[MgO
Ca0 0,1 | — 4,8 2,8 88 7,0 10,9 10,9 i 18,0 |Ca0
Na,O..| 0,02] 0,4 | 2,5 61 1,8 2,6, 1,8 1,8 | 1,1 NaO
KO..| 05 28| 1,4 25| 1,0 1,6 0,1 08 | 0,4 KO
H,O +| 0,15 0,280 0,6 | 0,2 0,56 0,4 0,5 0,8 0,4 HO+
H,O0—| 0,06/ 0,08 0,2 0,1 06! 0,4 0,1 0,4 | 0,2 HO—
PO_..| 1 0,04/ 0,3 0,3 0,2 0,1 0,21 0,1 | 0,15P,0,
S..... nd. | o= - = — | 0,8 0,8 | — 8
o | e,
i i 1 0,01 /Ni0
100,20, 99.80/100,5 |, 99,70 99,70 99,63| 99,75 99,9 | 99, 66
Composicion Modal
|1 v v V1 VII | VI ! X
|
—l— |
Cuoarzo... ../ EI].D| 31,7 | 42,7 | 11,7 . 20,9 — | 0,2 | — {Cuarzo
Plagioclasa..| 3.0 44,0% 33,7" 57,7 52,2*| 59,0" 30,56% 2,0 \Plagioclasa
Feldespato | ; | ! |Feldespato
potdsico...| 22,5 — 16,3 — | = — -- : —- ! pot.
Biotita,...... 5.0 17,7 0,9 ! 12,2 4,3 2,0 1,4 | Biotita
Ortopiroxeno | — - : 16,8 4,3 | 30,0 7,0 Ortopiroxeno
Granate. ...,| — | 12,0 G, 4 — = - 7,1 —  |Grauate
Ti-Magnetita. | 0.5] 0,2 1,6 | 0,5 7,0 2.0 2,0 [Ti-Maguetita
Apatita . ....| — | 0,1 tr | 0,1 | — —  |Apatita
| I 16,7 2.0 55,8 | B0 Hornblenda
| 29,0 |Clinopirox.
100,0'100,0 1100,0 |100,0 [100,0 100,0 |100,0 1100,0
* An " An *An *An *An * An ** o Uralita »
45-50 40 T0 60 80 80

I. Cuarcita micdoea ;

IV.

VIL. Norita; V.I[. Gabbro hornbléndico ;

Graonlita ;

piroxéniea.

II. Cusrcita feldespitica ;

V. Granulita bdsica ;

II1. Granulita ;

V1. Graunlita bdsica ;

I1X. Hornblendita

* Andlisis realizados en el Laboratorio de Anilisis de Hocas, CNICT-FUEN,
Buoenos Aires, Analistas : I-IV-VI1I, B. L. de Lafaille ; V-VI-VIII-IX, N. Kotelnikov.
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aportado es dificil de establecer, pero es probable que lo haya sido
en similar relacion respecto a los feldespatos que la que se encuentra
en las venas migmatiticas asociadas a las granulitas. Junto con el
aporte metasomatico, las cuarcitas han sufrido un reordenamiento
progresivo de su textura, pasando del tipo mosaico (lam. II, fig. 2)
al granoblastico cada vez mas desarrollado (lam. III, fig. 2).

También se nota un cambio en el feldespato potisico, que en indi-
viduos pequenos de las cuarcitas feldespaticas carece de maclas, aun-
que por su orientacion optica es también microclino. La transforma-
cion quimica durante la granulitizacion esta ejemplificada por los
analisis de la tabla I (analisis 1-1V).

El anilisis I corresponde a una cuarcita micacea (lam. I, fig. 2),
exenta practicamente de metasomatismo. E] analisis Il es de una enar-
cita feldespitica, con poco mas de 20 % de feldespato potasico (lam.
11, fig. 3). El siguiente (III) es de una granulita aplitica, euyo fel-
despato es exclusivamente plagioclasa. La muestra IV es una granu-
lita de grano grueso (lam. II, fig. 6: lam. 111, fig. 2}, levemente folia-
da. cuya composicion es analoga a la de una granodiorita.

La cuarcita Il representa un ejemplo de feldespatizacion potasica,
que es mas frecuente que la sodicocilcica fuera de la zona de influen-
cia de los cuerpos basicos. La plagioclasizacion esta representada por
la muestra 111, que procede de un estrato adyacente al anterior, pro-
ximo al contacto de la norita, en uno de los tabiques principales. La
presencia de dos estratos de cuarcita, a menos de 1 metro de distan-
cia entre si, con reemplazo microclinico uno y plagioclasico el otro,
es digna de mencion. Es evidente que en la formacion de plagioclasa
influyé la proximidad del cuerpo basico (teniendo en cuenta sobre
todo el clevado contenido en calcio: An .-}, pero esta influencia no
es directa, pues las variedades plagioclasicas se encuentran a menudo
no justamente contra la roca hasica, sino separada de ella por zonas
mas potasicas. Una zona de granulita plagioclasica (lam. IIL, fig. 1)
bien desarrollada aflora en la interseccién del rio Virorco con el con-
tacto occidental, donde aquél realiza un codo pronunciado. Sobre Ia
accion de los cuerpos basicos sobre la roca de caja volveremos al re-
ferirnos a las granulitas basicas, que trataremos después de la petro-
logia de los primeros.
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Petrologia de los cuerpos basicos

Origen. — El conjunto de caracteristicas estructurales y petrografi-
cas de las masas de norita hornbléndica indica, fuera de toda duda,
que éstas tienen origen magmatico intrusivo. Desde el punto de vista
estructural, las formas lenticulares, casi absolutamente concordantes,
son por cierto comunes, tanto en cuerpos formados por metamorfis-
mo y boudinag: de calizas y dolomias, como en plutones sintecténicos
basicos y ultrabisicos. En Virorco, sin embargo, hay senales de irrup-

cion de la roca hasica a través de los esquistos granuliticos (lam. ).
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5. Filén dilerenciado en la vecindad del cuerps de Viroreo.

La evidencia mas ciara del origen magmatico proviene de su petro-
logia. Por una parte, la faja de cuerpos esta ubicada en una zona me-
tamoérfica heteroquimica, como son las cuarcitas micaceas y micacitas
cuarzosas, Faltan las calizas. dolomias y paraanfibolitas, que siempre
estan asociadas a las rocas hasicas de origen metamorfico-sedimenta-
rio. La diferenciacion interna de los cuerpos también apunta en el
mismo sentido. A este respecto conviene mencionar lo siguiente: a
unos cien metros al SW del extremo sur del cuerpo de Virorco encon-
tramos intercalado concordantemente entre las granulitas y cuarcitas
feldespaticas, un filon de norita hornbléndica de 0.3 m de espesor. que
muestra sendas zonas marginales bien definidas de norita cuarzosa
(fig. 5). Los contactos son absolutamente netos ¥y no hay senales vi-
sibles de interaccion entre caja v roca basica. El cuarzo aumenta de
7 a poco mas de 10 por ciento en el dltimo centimetro de la zona mar-

sinal. El pasaje entre las zonas centrales y marginales es gradual
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pero rapido. La composicion de fa plagioclasa (An_ ) y del ortopiro-
xeno (broncita: Eng, Fs,,) es constante de una zona a otra. El grano
medio ¢s mayor en la zona media (1 mm), por la presencia de horn-
blenda, que en las marginales (0,5 mm). La roca de caja inmediata
al contacto es una granulita acida de cuarzo, plagioclasa y microcli-
no. Excluyendo la diferenciacion metamdérfica, por falta de evidencia
megascopica o microscopica de interaceion con la roca de caja, la
tinica explicacién es que se trata de un efecto de diferenciacion mag-
matica. Lo interesante de este pequeiio filon es que presenta, en
pequena escala, la misma zonacion encontrada en los cuerpos mayo-
res, lo cual significa que la misma responde a un mecanismo general

de diferenciacion.

La hornblenda, que tan importante papel juega en la composicion
de los cuerpos, fue considerada por Pastore (Pastore y Ruiz Hui-
dobro, 1952) como producto de uralitizacion. Este autor afirma en
texto y mapa, que el anfibol —anfibolitas— envuelve a los nucleos
de norita, lo cual es precicamente la inversa de lo que nuestros le-
vantamientos comprueban. El supuesto origen uralitico del anfibol
puede haberle sido sugerido por la observacion microscopica de la
pargasita, que, en algunas rocas, tiene efectivamente dicho origen.
Ademas, la hornblenda comiin se¢ presenta en parte, en algunos no-
ritas hornbléndicas, como crecimiento homotaxico sobre nieleos de
—o0 adosadas a— piroxeno. Esto indica solamente una relacién de
reaccion entre ambos minerales; la cristalizacion del piroxeno cesd
en determinado momento para dejar lugar a la de anfibol. Que éste
es en general posterior, se deduce ademis de la forma intersticial
y poiquilitica que adopta en la mayoria de las noritas hornbléndicas.

Mecanismo de diferenciacion. — La zonacion en las noritas puede
deberse a:

1) Intrusion sucesiva de partes diferenciadas del magma basico.

2) Influencia de la roca de caja., por efecto fisico {enfriamientol
0 quimico (asimilacion, evasion de vapor de agua).

Veamos primero las principales diferencias mineralégicas y quimi-
cas entre ambas zonas. Los analisis VII y VIII (Tabla 1) correspon-
den respectivamente a una norita y un gabbro hornbléndice de zonax
advacentes en una roca gruesamente bandeada, a unos 10 m del con-
lacto este del tabique medio principal del cuerpo del Virorco. unos
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200 m al sur del camino que corta al cuerpo transversalmente. Este
es un cjemplo de diferenciacion extrema, pues la facies anfibolica
carece de piroxeno, lo cual no es comun. Las diferencias quimicas
son de poca cuantia: la norita posee algo mas de Si0,, menos hierro
en sus dos formas, algo mas de magnesio, y escasamente menos sodio
y potasio. Las diferencias modales, en cambio, son importantes, pues
aparte de que uno tiene ortopiroxeno y el otre hornblenda como tni-
cos componentes férricos, la norita posee el doble de plagioclasa que
el gabbro anfibolico, y 5% mas de titanomagnetita. Esto significa
que el ortopiroxeno, mas la plagioclasa en exceso en la norita, esta-
rian representados en el gabbro por la hornblenda. Podemos verificar
esto sumando el exceso de plagioclaza en la norita (An, )., que es
de 29 %, y de titanomagnetita, 5 %, a 30 9% de ortopiroxeno (En,,)
mas la cantidad necesaria de H, O y F. El resultado es (ajustando por
los respectivos pesos espiecificos) alrededor de 61 por ciento en peso
(peso especifico, 3,35) del compuesto.

Siyra0Tip s0Aly e Fe™) sFe”s oM gs. 7308 57 Nag 4204,

Este compuesto es pricticamente idéntico —anadiéndole (OH.F) —
al de muchas hornblendas. Comparandolo con la hornblenda amali-
zada (pag. 74). se nota en aquél mas Mg vy menos Fe; esta diferen-
cia es explicable porque la hornblenda del gabbro es de una varie-
dad mucho mas magnésica que la analizada. La relacion

bitownita + broncita (- titanomagnetita) — hornblenda

esta expresada graficamente en el diagrama ternario Al, Fe” —Mg,
Fe” —Ca, Na (fig. 6). En él estan representadas en proporciones
molares (1) la hornblenda de Virorco de pagina 74 (2), una horn-
blenda tipo (Trogger, 1956, p. 65), vy (3) el compuesto de la férmu-
la de arriba. El tultimo cae algo fuera de la linea de union entre
plagioclasa y ortopiroxeno debido a la adiciéon de ilmenomagnetita.
La hornblenda analizada, en cambio, cae casi exactamente sobre la
linea.

Los resultados precedentes nos permiten generalizar que las nori-
tas, noritas hornbléndicas y gabbros hornbléndicos son productos de
cristalizacion esencialmente isoquimica, sin intervencion de la cris-
talizacién fraccionada. El primero de los mecanismos sefialados arriba
—intrusién sucesiva— no seria aceptable, al menos con respecto a la
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formacion de las zonas noriticas marginales, En cuanto al factor prin-
cipal que podria determinar el desplazamiento de la reaccion plagio-
clasa - ortopiroxeno = hornblenda hacia la izquierda. seria una
disminucién de la presion de vapor de agua en el magma. la cual
podria deberse a su vez al escape del agua magmatica hacia la roea
de caja. La cantidad necesaria para desplazar el equilibrio es proba-
blemente muy escasa; parte del agua podria quedar también fijada

en la zona marginal por la biotita que ésta posee en pequeiias can-
tidades,

Un problema distinto plantea el origen de las bandas alternantes

Al Fe"

Mg, Fe" Ca,No

fi. IHagrama ternario mostrando la relacion emtre los componentes de lus roeas
bisicas,

Pg, plagioelasa, OP, ortopiroxeno. Mgt, magnetita.
1. Hornblenda analizada, Virorco. 2. Hornblenda tipo. 3. Compuesto
bitownita -+ broncita - titanomagnetita,

v lentes de facies hornbléndicas v noriticas (lam. V. fig. 5} que
se encuentran en algunas zonas marginales, Una explicacion de este
bandeado puede ser la siguiente: El flujo de magma en la parte la-
teral arrastré en algunos lugares material semiconsolidado (mesh)
de la zona noritica marginal, que por deformacion fluidal fue esti-
rado en lentes y bandas durante el movimiento. En otras palabras,
se trataria de una mezcla mecanica de facies durante la intrusion. El
mayor o menor desarrollo de este bandeado puede haber dependido
del grado de turbulencia del flujo. que a la vez estaria determinado
por la velocidad, viscosidad de la mezcla eristalesliquido, v las di-
mensziones del conducto.
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La formacion de la facies ultrabasica no puede ser inequivocada-
mente explicada con los datos dizponibles. La interpretacion mas
aceptable es quiza la da que durante el ascenso magmitico se for-
maron —parte por densidad. parte por filtro-prensaje— acumulacio-
nes de piriboles que quedaron alge rezagados v se emplazaron hacia
el final del proceso. preferentemente en la parte media de los cuer-
pos. En la parte superior de los cuerpos mayores, la estratificacion
y laminacion subhorizontales (fig. 3., lam. V. fig. 6} tienen posi-
blemente ¢l mismo significado que el bandeado —a menudo en
forma de embudo— que se encuentra en numerosos cuerpos hasicos
y ultrahasicos de distintos lugares del mundo. vy que se debe proba-
blemente a sedimentacion ritmica.

Génesis de las granulitas piroxénicns. -— La invariable ubicacion de
estas rocas en el contacto de currpos basicos. unida a sus caracteres
mineralogicos y texturales, dejan pocas dudas respecto a su origen me-
tasomatico. por basificacién de las cuarcitas miciceas. Un detalle de-
cisivo en favor de esta interpretacion es {a transicion entre granulita
y norita. La composicion quimica de las granulitas basicas esta ejem-
plificada por los analisis V y VI de la Tabla I. Una de las grann-
litas (V) es del tipo mas comuin. piroxénico, v pertencce a unos de
los tabiques internos. a unos 2 metros del contacto con la roca ba-
sica. El analisis VI es de una granulita hornbléndica con escaso or-
topiroxeno, fa que forma una delgada zona entre la anterior v la
roca basica, La composicion quimica de estas rocas no difieren <ubs-
tancialmente de la de algunas granulitas de Laponia y Sajonia. Sin
embargo, se nota en las granulitas basicas de San Luis que ¢l gra-
nate esta generalmente ausente, siendo este mineral en cambio un
tipica elemento de la facies granulita clasica. El granate se encuen-
tra ocasionalmente en estas rocas, pero en tal caso esta claramente
relacionado con la presencia de delgadas bandas de cunarzo-plagio-
clasa; es decir. donde se mezelan ¢l metasomatismo basico con la
inyeceion metasomatica acida. También ausente esta la facies char-
nekitica de cuarzo-feldespato potasico-piroxeno. En realidad. las
granulitas basicas de San Luis tienen diferencias substanciales con
las del Viejo Continente. Mientras estas ultimas se intercalan entre
distintos tipos petrograficos de la facies granulita (y también de la
facies anfibolita), en San Luis se encuentran solamente asociada: a
las rocas intrusivas basicas. En Laponia, Sajonia, etc., su origen pue-
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e ser atribuido al metamorfismo de rocas baszicas, como propounen
Fiskola (1952} y otros. mientras que en San Luis se trata indudahle-
mente de productos de contacto, Las relaciones texturales entre los
componentes metasomaticos (plagioclasa, piroxeno) v los metamdr-
ficos {(cuarzo, biotita) (lam. 1V, fig. 2) no permiten establecer por
¢1 =olas una paragénesis: los contactos son mutuos (neutros). lo cual
«in duda refleja una elevada temperatura durante el reemplazo. La
arientacion del piroxeno, débil pero perceptible en algunas muestras,
revela quizas un control tecténico durante el metasomatismo.

Relacion entre granulitizacion e intrusion basica. — Entre las rocas
hasicas ¥ las granulitas acidas no se observa en el campo ni al mi-
croscopio relaciones elaras que permitan establecer un orden de pre-
cedencia entre los fenémenos de feldespatizacion e intrusién mag-
mitica noritica. No hay senales de feldespatizacion o granitizacion
de las rocas basicas, las enales, como hemos vista, estan generalmente
separadas de las granulitas acidas y cuarcitas feldespaticas por la del-
eada zona de granulita basica. En el pasaje de ésta a las primeras,
s¢ observan delgadas bandas cuarzo-feldespatico-granatiferas dentro
de la roca oscura de plagioclasa-cuarzo-biotita-piroxeno. En ningin
lugar hemos observado penetracion transgresiva de un tipo de gra-
nulitizacion en ¢l otro. Toedo parece indicar, por el contrario, que
ambos metasomatismos, acido y basico. fueron esencialmente contem-
poraneos. Si bien no hay senales —sean megascopicaz o microscopi-
cas— de reemplazo mutuo entre metasomas dcidos v basicos. hay en
cambio indicios de contaminacion de las soluciones. Nos referimos
a la predominancia de plagioclasa sobre feldespato potasico. y a la
alta basicidad de la misma, en la vecindad de los cuerpos basicos.
Por estudios realizados en otras partes de la Sierra de San Luis, sa-
bemos que la feldespatizaciéon inicial de las cuarcitas es invariable-
mente potasica: recién en las fases mas avanzadas, alecanzada la for-
ma granulita o migmatita, se agrega oligoclasa al microclino, La de-
saparicion de este ultimo mineral, en muchos lugares, reemplazado
en partes totalmente por plagioclasa relativamente basica tanto cn
estados iniciales como en la etapa avanzada de la granulitizacion
cerca de los cuerpos hasicos, dehe ser atribnida a la contaminacién
por soluciones hisicas procedentes de estos ultimos. Es: sabido que
muy pequenas cantidades de anortita bastan para desplazar una so-
lucion del sistema feldespato potasico (o leuecita)-silice fuera del
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campo del feldespato y llevarlo dentro del campo de la plagioclasa
(“efecto plagioclasa™; Schairer y Bowen, 1947). Tratindose de una
plagioclasa menos caleica que anortita el campo de la ortoclasa apa-
rentemente se expande, pero aiun resultaria relativamente estrecho.
Es posible que las inclusiones homotaxicas de microclino en pla-
gioclasa, tan comunes en las granulitas tonaliticas v granodioriticas,
representen la iniciacion potasica de un reemplazo que después, por
contaminacion, continué con caracter sodicocaleico.

El sineronismo entre magmatismo basico y metasomatismo silico-
alealino no resulta extrafio, pues ambos son productos caracteristicos
de una etapa sintectonica del ciclo magmatico del basamento crista-
lino. La faja de cuerpos basicos tienen seguramente analogo signifi-
cado tecténico que las de rocas ultrabdsicas: representa la zona de
raices 0 —en el presente caso— la zona de deformacion mas profun-
da del complejo metamorfico. Es caracteristica la asociacion de los
cuerpos hasicos con fajas decataclasis y milonizacion como las que
se encuentran en esta zona. Fuera de la faja, la granulitizacién de
las cuarcitas cs solo incipiente, sin llegar a la etapa de granulita
granitica o aplitica; en cambio hay considerable penetracion granitica
y pegmatitica de tipo venoso. Diversos autores —recientemente Scheu-
mann et al (1961)— han senalado la estrecha asociacién entre granu-

litas y deformacion tecténica.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Los cuerpos de Virorco y Las Aguilas pertenecen a una faja de
plutones concordantes lenticulares basicos que ze extienden en di-
reccion casi norte-sur sobre la falda oriental de la Sierra de San Luis.
El cuerpo de Virorco esta alojado en el seno de un pliegue vertical
de la roca de caja y proyecta raices lenticulares concordantes deniro
de esta altima. El de Las Aguilas es una lente mas simple pero con-
tiene tabiques de roca de caja cerca de los bordes. La roca predo-
minante es norita hornbléndica, en partes bandeada: hay ademas una
zona marginal de norita sin o escasa hornblenda. y zonas de gabbro
hornbléndico y de hornblendita piroxénica. La hornblenda aumenta
generalmente hacia la parte media de los cuerpos: la facies ultraba-
sica es mas bien local y se la encuentra sobre todo hacia el interior
de los cuerpos, pero su distribucién es algo erratica. El bandeado. en
partes lenticular. que se encuentra sobre todo en la proximidad de
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los contactos se debe a la distribucién de la hornblenda. En la parte
mas ancha y topograficamente mas alta del cuerpo de Virorco se
observa un bandeado o pseudocstratificacion subhdrizontal, similar-
mente debido a la alternancia de facies hornblenditicas y hornblenda-
noriticas. En partes hay. ademas de la hornblenda comiin, una gene-
raciéon de pargasita deutérica formada a expensas del ortopiroxeno
v/0 la hornblenda. La mineralogia de las rocas basicas esta caracte-
rizada ademas por bitownita, broncita v algo de biotita ¥ cuagpzo en
las facies marginales, Esporadicamente s=e encuentra eclinopiroxeno.
Ilmenomagnetita y pirrotina son los principales componentes opacos,

La roca de caja consiste en granulitas enarzo-feldespatico-granatife-
ras v cuarcitas feldespaticas micaceas: aisladamente se encuentran
capas delgadas de cuarcitas micaceas sin feldespato. La estratificacion
es csencialmente vertical v de rumbo general N1SE. Hay dos tipos
principales de granulitas acidas: uno de grano mediano, composicién
granodioritica (en partes tomalitical. vica en granate., que forma
cuerpos labulares concordantes granitoides: v otro de grano fino,
aspecto v composicion aplitica. en capas delgadas mas o menos ban-
deadas, que abunda sobre todo en los tabiques internos. Entre ambos
tipos hay numerosas transiciones, tanto en composicion como en tex-
tura. Existen ademas rocas con inyveccion bandeada fina. Algunas zo-
nas de granulitas muestran deformacion intensa.

Entre la roca basica y las granulitas dcidas se interpone general-
mente una delgada zona de granulita bisica. que consiste comuin-
mente de plagioclasa basica, cuarzo, ortopiroxeno y biotita, con o sin
sranate, que pasza en transicion rapida pero gradual a la norita bio-
titica de la zona marginal.

Los cuerpos hidsicos son plutones intrusivos sintecténicos emplaza-
do= a lo largo de una zona de deformacion sisante. La diferenciacion
de la zona noritica marginal se atribuyve a un escape de vapor de
agua a la roca de caja. por el cual la reaccion hornblenda = plagio-
clasa - ortopiroxeno (4 ilmenomagnetita) - agua =e desplazo a
la derecha. Analisis modales y quimicos substancian esta interpreta-
cion, El bandeado interno marginal se debe probablemente al arrastre
de la zona diferenciada durante ¢l flujo magmaitico, mientras que las
facies ultrabasicas pueden haberse formado por una combinacion de
sedimentacion v filtro-prensaje. La accion metasomatica del magma
basico sobre las cuarcitas miciceas de la roca de caja dio por su

parte origen a las granulitas basicas. La uralitizacion, a la que se

-
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habia atribuide anteriormente excesiva importancia. ¢s un fenémeno
de extension solamente local.

Las granulitas acidas son el producto de metasomatismo silico-alca-
lino de las cuareitas. Las cuarcitas feldespaticas ilustran claramente
las sucesivas etapas del reemplazo v recristalizacion de la roca ori-
ginal. La penetracion intergranular de los flaidos fue tranquila, lo
cual. anadido a la textura homogénea de las cuarcitas, permitio la
distribucién regular del metasomatismo y la formacion de granulitas
en lugar de esquistos inyectados o migmatitas. Otro factor en la gra-
nulitizacion ha sido la deformacién penetrante que caracteriza a esta
faja de rocas basicas. A ambos lados de esta faja la granulitizacion
disminuye, y es reemplazada por fenémenos de inyeccion.

La granulitizacion acida y la intrusién bdsica son esencialmente
contemporaneas, En las granulitas deidas. la proporcion de plagio-
clasa, asi como su contenido de calcio, aumentan visiblemente hacia
el contacto con la norita. indicando contaminacion de las soluciones
granulitizantes por los fliidos derivados de esta tltima.
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LAMINA I

Fig. 1. Granulita dcida tonalitica, Virorco, contacto occidemal. Grano algo mis
grueso ¥y menor proporcion de biotita que en la roca de la lim. 11, fig. 6.
Natense los individuos de granate,

Fig. 2. — Aspecto microscopico de la granulita granodioritica de la lam. 1, fig. 6.
Textura granobliastica, panalotriomorfa. Cuarzo. plagioclasa, microlino,
mirmequita, granate (abajo, izquierda).

Fig. 3. — Granualita apliiica, Viroreo, tabigque interno, Por el color gris v amari-
llento, el grano fino y homogénen, v la textura sacaroide, esla roca s¢ ase-
meja mucho a una aplita, de la que se diferencia especialmente por el
exceso de enarzo (easi 2/3 del total) : tiene ademii= microeline (150 ;
plagioclasa {Ane, 1/10): biotita v granate.

Fig. 4. — Granulitica aplitica bandeada; Virorce, tabique interno. Alternancia de
bandas biotiticas y lencocriticas; metacristales de granate.

Fig. 5. — Afloramiento de granulitas dcidas, cerea del contacto oeste del enerpo
de Virorco, Las bandas mis claras v de grano mis grueso que predomi-
nan en la parte in erior v superior de la figura. son granualitas ricas en
plagioclasa vy microclino; las mis oscuras, delgadas, son bandas ricaz en
mica v coarzo. Las bandas grises de tono intermedio tienen compozicion
variable entre granulita fina vy cuarcita feldespitica. El bandeado es ver

tical, lo mismo que ¢l eje de los repliegues,

Fig. 6.— Afloramiento de granulita {bandas espesaz de color gris claro) v milo-
nita  cuarzo-biotitica (color negruzeo) con metablastos lenticulares  de
oligoelaza y “colas™ cuarzosas. Granate v sillimanita son componentes co-

munes de la facies milonitica,



F. GonziLkz Boxonmino. Petrologia de algunos cuerpos bisicos, ete. Lamina 111




LAMINA IV

Fig. 1. — Granulita euwarzo-piroxénica-plagioelasica-biotitica. Virorco, contacto ocste,
La superficie fotografiada es un plano de esquistosidad relativamente rico
en bhiotita, la que se destaca del agregado clare de plagioclasa v cuarzo.
La presencia de algunas delgadas bandas lenticulares mis vuarzosas se

manifiesta en protuberancias de color claro,

Fig. 2. — Aspecto microscopico de la granulita basica de la figura anterior: pla-
gioclasa (Any): ecuarzo: hiotita: broneita, levemente uralitizada en los

bordes, Se ve, ademds, magnetita,

Fig. 3. — Uralitizacidén marginal de la broneita. Nicoles cruzados. Las Agui-

las, filén marginal, Plagioclasa ¢z An:. El anfibol es pargasita incolora,

Fig. 4. Uralitizarién avanzada del ortopiroxeno en pargasila incolora. Nicoles
paralelos, Virorco. El anfibol es solamente en partes homotaxico respecto

al ortopiroxeno. Plagioclasa basica, {An.),

Fig. 5. — Alteracion deutérica de hornblenda en pargaszita, Gabbro hornbléndico,
Virorco. Nicoles eruzados. Parte de la pargasita incolora ez homotdxica
con la hornblenda, pero la mayoria forma agregados plumosos de orien-
tacion variable,

Fig. 6. Norita hornbléndica, parte central del coerpo de Viroreo. Leve foliacién
en direccion diagonal.
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LAMINA WV

Fig. 1.-— Norita, Virorco. Aspecto microscopico, nicoles cruzados. La plagioclasa
es bitownita (An.); el piroxeno e: broneita,

Fig, 2. — Norita hornhléndica, Viroreo. La plagioclasa es bitownita v el piroxeno
es broncita. Mineral opaco, ilmenomagnetita. La hornblenda tiene ten-
dencia poigquilitica,

Fig. 3. Aspecto caracteristico de la morita hornbléndica, [acies gruesa. Virorco,
raiz rentral del cuerpo,

Fig. 1.— Hornblendita piroxénica, Virorco, Cristales cortos de hornblenda en

una matriz de oropiroxeno v bitownita.

Fig. 5. — Lente: noritica en norita hornbléndica, Las lentes son ricas en plagio-
claza,

Fig. 6. — Bandeado en la roca basica de la parte alta del cuerpo de Viroreo. La
roca es principalmente hornbléndica noritica; la disyoncion esta deter-
minada por la disposicion planar de la hornblenda, Los “estratos” ineli-
nan al WNW,
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COMENTARIO BIBLIOGRAFICO

JACOBS, J. A.; RUSSELL, H. ), v WILSON, T. J. Physises and Geology, Mac
Graw Hill Book Company, New York 1959, 424 pp.

DDe la nermal produeccién bibliogrifica de textos y manuales referida a las
iencias Geolégicas v en la cual muchas veces los titulos se repiten, se destaca
por su factura este libro de la Imternational Series in the Earth Seiences (Rohert
B. Shrock, editor) v que fuera producto de tres profesores de los Departamentos
dle Fisica v de Geologia de la Universidad de Toronto (Canadi). Si bien los tres
autores son fisicos, cada uno de ellos trabaja en campos distintos; asi, Wilson
liene entrenamiento como gedlogo, Jacobo como matemitico v Russel como qui
mico. En la preparacién de la obra los tres se dividieron la tarea, pero el ma-
nuscrito final fue leido v corregido por todos, lo que seguramente explica la
<claridad de exposicion de los temas tratados.

Segin su préloge, la obra se propone eumplir un doble ohbjetive: 1) Dar a los
estndiosos de ln geologia los conceptos fundamentales de la Fisica de la Tierra.
¥ 2) Dar a los cientificos un conocimiento de la geologia v de sus relaciones
con la Geofisica, .

Los primeross capitulos tratan temas de la Fizica de la Tierra; asi comienzan
con: El Universo v el Sistema Solar, Sismologia y el Imterior de la Tierra, Com-
posicion de la Tierra, la Figura de Tierra v la Gravedad e Historia Termal de la
‘Tierra,

Los capitulos siguientes enlazan mais estrechamente la onién entre Geologia,
Fisica v Quimica. Ellos son: Geomagnetismo. Geocronologia, Geologia de los
Isétopos, Los ultimos capitulos estin Jdedicados a la exposicion de los temas
con los cuales trata en dqltima instancia el trabajo de los gedlogos; Comporta-
miento Mecinico de los Materiales de la Tierra: Investigacion de los Pizos
Deednicos, Los Pisos Oceanicos, Las Cadenas Montafiosas Oceanicas; Los Arcos
Islimicos v Montafias; Montafas Inactivas v Continentales, Origen de las Ca-
racteristicas de la Tierra y Glacielogia. Un capitulo de ubicacion incierta es el
de fisica de la atmdsfera, pero sus autores justifican sa inclusion considerando
que en un amplio sentido la geofisica trata también la Fisica de la Asmdsfera
Superior, v que la Aeronomia esti muy relacionada con el Geomagnetismo.

En cuanto a los primeros capitulos en los cuales las consideracioness matema-
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tieus =on indispensables para so entendimiento. evidentemente los autores han
tebido sumo cuidado de no caer en la exageracion del formuleo, gue bien podria
haber esterilizado su esfuerzo en una obra que en parte esta dirigida a que los
estudiosos de la geologia tengan upa introduceion a la Fisica de la Tierra.

Con respecto a los capitulos dedicados a la exposician de temas geolégicos,
ellos estin sobriamente tratados v dan un amplio panorama de cada uno. Las
distintas teorias para explicar los hechos geoldgicos estin expuestas con claridad
¢ incluyen criticas a las respucstas dadas.

Los temas tratados, su presentacion, la eleccion de las ilustraciones, las tablas
v diagramas originales, asi como también su amenidad, hacen de este libro una
obra de lectura v consulia tante para gedlogos como para fisicos y gquimicos.

En tolal comprende 17 capitules, 6 apéndices que anmentan la calidad de la
obra v tres indices: de autores, geogrifico y de temas. Cada capitulo posee una
listy bibliogriafica seleccionada sobre el tema tratado.

En resumen, el geélogo gque lee esta ohra encontrari que el primer enunciade
de su prologo ha sido satisfactoriamente cumplida.

Algunos: pequenos detalles han escapado al cuidado de los autores, tal el caso.
de la figura 159 ipag. 3331, en la coal los datoz han sido mal compilados.

Julio de 1962
R. A, Zaroiwi
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progreso de la Republica vy

del bienestar de sus habitantes,
Y Jo celebra con el lema
que es expresion de propasitos:
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