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Redefinicién estratigrafica de la Formacién
Carapacha (Pérmico), Provincia de La Pampa

Ricardo Néstor MELCHOR

Universidad Nacienal de La Pampa y CONICET, Av. Uruguay 151,
G300 Sanfa Rosa, La Pampa, Argentina.

ABSTRACT. Strotigraphical redefinition of Carapache Formation (Permion), Lo Pompa Provinee, Argenting, The
Carapacha Formation was established in 1956 to include dark greywackes and mudstones cropping out in Carapacha
Grande and Carapacha Chica Sierras (La Pampa province, central Argentina). In the original deseription neither a type
seection was chosen, nor ita lithelogic variability and geegraphic distribution were described. The Formation was thought
to be compesed of Upper Silurian marine beds, In recent vears there has been significant progress in our knowledge of this
lithustratigraphical unit, which warrants its redefinition in accordance with the Argentine Stratigraphic Code. The
Carapacha Formation comprises mostly fluvial-lacustrine sandstones and mudstones of Permian age, which are best ex-
posed near the town of Puelches there propesed as type area of the formation). A compound stratotype for the unit and its
complete areal distribution are defined. On the basis of sandstone modnl composition and dominant sedimentary lithofa-
cies, the Carapacha Formation is divided in two members: Calancd Member (lower) and Urre-Lauguen Member (upper).
Stratigraphieal relationships with other potentially eoeval units from neighboring late Paleozeic bazins (San Ralael and

Sauce Grande basins) are also discussed.
Introduccion

La Formaciin Carapacha fue definida por Vilela vy
Riggi 11956) para referir a “grauvacas v pelitas verde
oscuras v negruzcas” (sic) afllorantes en las sierras Ca-
rapacha Chica ¥ Grande (ubicadas préximas a la loca-
lidad de La Reforma, Figs. 1 v 2b), sin designar un es-
tratotipo, ni consignar la distribucion areal completa y
deseribir la variacion composicional de toda la unidad.
Sobre la base de la informaeidén que disponian, Vilela y
Riggi 11956) consideraron a la Formacidn de origen
marine ¥y la asignaron tentativamente al Silirico
tardio. Los estudios del autor {Melchor 1993) permitie-
ron comprobar que: (1) el 4rea donde se encuentran las
mejores exposiciones de la Fm. Carapacha corresponde
a las proximidades de la lecalidad de Puelches (centro
sur de La Pampa, Fig. 1); (2) la litologia predominante
es arenisca con bajo porcentaje de matriz depositada
en un ambiente fluvio-lacustre, y (3) la edad de la mis-
ma e¢s permica temprana a tardia baja. En vista de los
avances producidos en el conocimiento de la Fm. Cara-
pacha durante los ultimos afios, es posible realizar su
redefinicidn, ajustandose a las sugerencias del Codigo
Argentine de Estratigrafia (CAE 1992). De acuerdo a
las caracteristicas litoldgicas v petrofaciales, se distin-
guen dos miembros, que estarian separados por un hia-
to importante en la sedimentacidn. Se pretende, de es-
ta forma, contribuir al ordenamiento estratigrifico de
una nueva cuenca sedimentaria pérmica del centro de
la Republica Argentina (Melchor 1995, 1999).

(004-4522/95% $00.00 + 200,50 © 1999 Asocraciin Gealdgica Argenting

Antecedentes

La propuesta de denominacidn formal de la unidad
fue realizada por Vilela v Riggi en 1956, como parte de
los resultados que se alcanzaron durante el releva-
miento preliminar de las hojas geoldgicas “Sierra Chi-
ca” y “Sierras de Lihué Calel” (Vilela ¥ Riggi 1953). Las
referencias previas a estas rocas eran escasas y fueron
siempre realizadas en el contexto de descripciones
geoldgieas regionales, ubicdndolas en el “basamento”
(Wichmann 1928, Tapia 1935, 1939, Groeber 1939,
Sgrosso 1939, Sobral 1942). Entre los citados se desta-
ca a Tapia (1939:222), quien refiriéndose al Paleozoico
de la regibn consignd que es “sobre el rio Carilehue
[Chadileuvii] o Curacd al sur de Urre-Lauguen de don-
de proceden segun Sgrosso pizarras con braquidpodos
del Sildrico superior” (sic). Esta referencia, mas la si-
militud litolégica con rocas de tal edad del Bloque de
San Rafael fue, por varias décadas, el dnico elemento
de valor cronolégice disponible sobre la Fm. Carapa-
cha.

Vilela y Riggi (1956) propusieron la denominacidn de
Fm. Carapacha para designar a “rocas sedimentarias
levemente intruidas, por rocas mesosilicicas (andesita
v pirfido andesitico) que han formado las moderadas
elevaciones correspondientes a las sierras Carapacha
Grande-Carapacha Chica-Cerrito del 4-Cerro Negro v
otros cercanos ¥ también el cerro Cura-Cé" (sic). Mds
adelante en su descripeion, también sefialaron el ha-
llazgo de rocas similares en las proximidades de Puel-
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Figura 1: Mapa de ubicacidn del drea de trabajo. Los rectdngu-
los corresponden a lns zonas detalladas en la Fig. 2.

ches (La Pampal. Algunos de los afloramientos de la
unidad mencionados por Vilela y Riggi (1956), en rea-
lidad, no estdn constituides por rocas sedimentarias,
pues los cerros del Cuatro, Negro v la mayor parte de
las sierras Carapacha Grande se componen de rocas
volednicas pertenecientes a las Formaciones E]l Centi-
nela y Choigue Mahuida (Linares et af. 1980, Melchor
y Casadio 1997).

Al proponer la denominacidn formal no se designd
una lucalidad tipo de manera explicita. Sin embargo, la
eleccion del nombre de la unidad mas la consideracidn
como “representativa” a muestras procedentes de las
sierras Carapacha Chica, sugiere que los autores esti-
maban que tal drea era la tipica de la Formacion. Las
litologias descriptas petrogriaficamente son pelitas,
grauvacas y brechas cldsticas (o voleanicldsticas?); to-
das ellas consideradas como pertenecientes a “capas
marinas siliricas” (Vilela y Riggi 1956:217). La falta
de criterios confiables para definir la edad de la Fm.
Carapacha, también llevd a sus autores a considerar la
posibilidad de asignarla al Ordovicico (Vilela y Riggi
1856:261). Dentro de las descripciones microscipicas
de rocas de la unidad se incluye a brechas andesiticas
pertenecientes a la Fm, El Centinela que poseen clas-
tos de variada composicidn, las que pueden haber sido
razonablemente confundidas con rocas sedimentarias
iMelchor ¥ Casadio 1997). Es necesario resaltar que la
falta de adecuada documentacidn del drea, localidad ¥
seccidn tipo de la Fm, Carapacha no puede imputarse
a Vilela v Riggi (1956), especialmente si se tiene en
cuenta gque el reconocimiento de la unidad se produjo
mucho antes de que se elaborara la primera versidn del

RN Melchor

Cédigo de Nomenclatura Estratigréfica (CANE 1972).

Polanski (1970:18-19) discutio la edad de la Fm. Ca-
rapacha, encontrando semejanzas entre dicha unidad v
la parte alta de la Fm. El Imperial (Dessanti 1956), de
la Cuenca San Rafael. Una postura semejante habia si-
do adoptada por Gonzdlez Ddaz vy Garcia (1968), guie-
nes propusieron correlacionar la Fm. Agua Escondida
iCarbonifero tardio? del sureste de Mendoza ¥ noroes-
te de La Pampa) con la Fm, Carapacha, prolongando
asi la cuenca neopaleczoica hasta las proximidades de
la confluencia de los rios Curacd ¥ Colorade. Por su
parte, Criado Roqué (1972b} y Criado Rogué e Ibdnez
(1979), homologaron la Fm. Carapacha con la Fm. La
Horqueta (Dessanti 1956) del Blogque de San Rafael
{Mendoza), proponiendo la extensidn de la cuenca
devinica en la que ambas se habrian depositado, hasta
la latitud del actual rio Colorado.

Linares ef al. {1980} precisaron la distribucidn de
afloramientos v describieron petrogriaficamente nume-
rosas muestras de la Fm. Carapacha. Delpino (1982) y
Espejo v Silva Nieto (1985) trataron alpunos aspectos
estructurales y litoldgicos de la misma, en el drea de la
Haja 34h “Puelches” (1:100.000), Terraza v colaborado-
res (Terraza 1981, Terraza ef al. 1982, Schulz 1986)
utilizaron relaciones estratigraficas inferidas para pro-
poner una edad pérmica media para la unidad, a la vez
que Schulz (1986} menciond la presencia de tallos de
equisetales, los que considerd como una evidencia en
favor de la anterior edad.

Mas recientemente, Melchor (1990, 1995) v Melchor
vy Césari (1981, 1992, 1997) dieron a conocer el hallaz-
go de dos asociaciones megafloristicas que permiten
atribuir la secuencia sedimentaria al Pérmico, Melchor
11995) realizo un estudio estratigrafico - sedimentologi-
co detallado de la unidad, sugiriendo que constituye el
rellene de una cuenca de rift continental que se desa-
rrollé en el centro sur de La Pampa durante el Pérmi-
co, 4 la que propoene denominar Cuenca Carapacha. Es-
pejo v Silva Nieto (1996), al realizar la descripeidn de
la Hoja Geoldgiea 3866-11 “Puelches” (1:250.000), ca-
racterizaron de manera sucinta la mayor parte de los
afloramientos de la Formacion. Por Gltimo, Melchor v
Casadio (1997) resenaron las caracteristicas estrati-
gréaficas, sedimentoldgicas v estructurales de los aflo-
ramientos méds septentrionales de la misma, los cuales
corresponden a la mitad norte y extremo sur de las sie-
rras Carapacha Chica (Fig. 2b).

Métodos

Se mapearon v estudiaron litolégicamente todos los
afloramientos de la Fm. Carapacha, con ¢l objetivo de
determinar su variahilidad composicional, distribucidn
areal v las relaciones con otras unidades litoestratigra-
ficas. La caracterizacién petroligica de las rocas de la
unidad en su drea tipo posibilitd distinguir dos miem-
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Tabla 1: Parimetros composicionales usades en la discriminacién
de las petrofacies. BT plagioclasafeldespatos totales, L/l liti-
eos voleinicoa/liticns intales, n: mimero de muestras contadas, x:
medin, [C: intervalo de confianza del 98% (véase también Fig, 4).

Petrofacies PF Lv/L
Miemhro n X Ic X I
Calencs 5 0,63 +0,08 0,30 0,25
Urre-Lauguen 11 0,72 0,12 0,97 0,13

bros litoestratigraficos y sirvid comeo patrdén de compa-
racidn al asignar afloramientos distantes de la misma.

Los eriterios utilizados son la composicion petrofacial
de las areniscas, las litofacies dominantes v la propor-
cion de las clases granulométricaz mayores (conglome-
rado, arenisca v pelita). Las petrofacies de arenisea (en
el concepto de Ingersoll 1983) fueron provechosamente
empleadas para clarificar la estratigrafia de secuen-
cias continentales por Ingersoll ¥ colaboradores i Inger-
soll et al. 1987, Ingersoll et al. 1990, Ingersoll y Cava-
zza 1991 Dichos autores diferencian “unidades petro-
estratigrificas consanguineas de procedencia comin”,
a las que denominan “petrosomas”. La correlacion pe-
troestratigrafica definitiva se concreta mediante la
comparacion de parametros petrogrificos de las petro-
facies por métodos estadisticos. En este contexto, los
miembros diferenciados pueden considerarse como pe-
Lrosomas.

En particular, se realizaron conteos petrograficos de-
tallados {aproximadamente 450 puntos por corte) de 16
muestras de areniscas de la Formacion, empleando el
método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al. 1984). Los
parametros que se utilizaron en la caracterizacién y
discriminacién de los miembros litoestratigrificos (pe-
trofacies) fueron: cuarzo total (Q), feldespatos (F), liti-
cos totales (L), plagioclasa (P} v liticos volcanicos (Lv).
Se calcularon los valores promedio e intervalos de con-
fianza de cada parametro para definir la precisién o er-
ror de los mismos {Howard 1994, para una discusidn de
las ventajas del métodol. El intervalo de confianza (IC)
ge caleuld como: IC =t 5/ (n)", donde n es la cantidad
de muestras de cada grupo ( petrofacies), t es el valor de
la distribucién t de Student para un nivel de significa-
cidn de /2 ¥ n-1 grados de libertad, ¥ S es la desviacién
estdndar medida (Tabla 1),

Formacion Carapacha

En este trabajo se propone mantener la denomina-
cidn original de la unidad, en virtud que el topdnimo se
encuentra bien establecido en la literatura geoldgica
regional. Carapacha parece ser una voz araucana gue
corresponde al nombre de un pdjaro (Casamiquela
19671, aungue también es posible que derive del voca-
blo castellano “carapacho” en alusién al perfil topogra-
fico que presentan las sierras homdnimas (Stieben
19661,

RN, Melchor

Litologia

Se compone mayormente de areniscas (B0% del espe-
sor medido), més escasas pelitas v raros conglomera-
dos. La mayor parte de las areniscas corresponden a
arenitas arcdsicas con tendencia a plagiocldsicas, en
tanto que en proporciones subordinadas se identifica-
ron wackes arcisicas, subarcosas y arenitas liticas (cla-
sificacidn de Dott 1964, modificada por Pettijohn et al,
1987). Las areniscas de la Fm. Carapacha son en su
mayoria arenitas v no “grauvacas” como se las descri-
biera con anterioridad (Linares ef al. 1980), Las sedi-
mentitas son de color pardo rojizo, gris medio, pardo
oscuro v gris oliva; encontrandose muy induradas. Los
minerales arcillosos predominantes son illita y elorita
y las rocas alcanzaron un estadio diagenético elevado o
un metamorfismo incipiente, de acuerdo a los valores

del indice de cristalinidad de la illita (Melchor 1995).

Distribucion geogrdfica

La Formacion Carapacha aflora en el centro - sur de
la provincia de La Pampa, en una faja de aproximada-
mente 20 km de ancho paralela al rio Chadileuvd - Cu-
racd (sobre todo en su margen izquierda) entre las lati-
tudes de 37" 30' S y 38" 35" 5. Los afloramientos conoei-
dos de la unidad son, de norte a sur (Fig. 2 1) mitad
septentrional y extremo meridional de las sierras Cara-
pacha Chica; 2} pequeio afloramiento en la parte norte
de las sierras Carapacha Grande (citado por Linares et
al, 1980, aunque no fue posible reconocerlo pues proba-
blemente resultd destruido por obras viales realizadas
en el drea); 3) sierra de Calencd (o Gould) vy lomas me-
nores proximas; 4} lecho ¥ mdrgenes del rio Curacé des-
de la interseccidon de la ruta nacional N°® 152 con e] men-
cionado curso (en la localidad de Puelches), apuas aba-
jo hasta el paraje “La Represa” (Fig. 2a), drea de agui
en més denominada como zona rio Curacd (ZRC), 5) ce-
rro Curacd {(al sureste de Puelches, mayormente des-
truido por labores mineras recientes);, 6) minas de cobre
de Lihuel Calel (Establecimiento Los Minerales); 7) le-
cho ¥ margenes del rio Curacd en ¢l Establecimiento La
Luz; 8) pequedio afloramiento que aparece como un col-
gajo en volcanitas permotridsicas al noroeste del pues-
to 0. Diaz; 9) cdrcava que desemboca en el mismo rio en
las cercanias de Tapera Moreira; y 10) cdrcavas proxi-
mas a la margen izquierda del ric Curacd, aproximada-
mente 3 km al suroeste del establecimiento La Escondi-
da (al sureste de Tapera Moreiral. La asignacitn a la
unidad es dudosa en el caso de la dltima localidad (las
rocas han sufrido metamorfismo de contacto). Las me-
jores exposiciones son aquellas que se ubican al sur y
sureste de la localidad de Puelches.

Localidades y drea tipo

En las sierras Carapacha Chica, consideradas como
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el drea que posee la litologia representativa de la uni-
dad por Vilela ¥ Riggi (1956:225), aproximadamente
un tercio del drea de afloramientos corresponde a rocas
volednicas de la Fm. Choique Mahuida (Linares ef al.
1980, Melchor y Casadio 1997, Fig. 2b), en tanto que
las exposiciones de la Fm. Carapacha son escasas, po-
co potentes (secciones individuales de menos de 10 m)
y de mala ealidad. En esta contribueidn, se propone co-
mo drea tipo de la unidad a la ubicada al sur y sureste
del poblado de Puelches, a una distancia maxima de
aproximadamente 15 km (véase circulo en Fig. 2a). En
ella se encuentran las dos localidades tipo, que corres-
ponden a sendos miembros, a saber: extremo sureste
de la sierra de Calencé y la “zona rio Curacéd” (ZRC), co-
rrespondiente a los asomos sobre el rio homdénimo in-
mediatamente al sur de Puelches.

Lectoestratotipo

Dado que no existid desipnacidén original de un estra-
totipo ¥ que el mismo se encuentra aflorando en dos lo-
calidades distintas, el aqui propuesto tiene cardcter de
lectoestratotipo compuesto (Art. 15, Incs. 5 v 9; CAE
1992). La Fig. 3 muestra el lectoestratotipo compuesto
v en la Fig. 2a se aprecia la ubicacidn de las secciones
en el terreno. La potencia total del mismo asciende a
630 m, el cual es considerado como un valor minimo
para el espesor total de la unidad, dado que existe un
intervalo cubierto de magnitud desconocida entre ellos.

Por su parte, en el Establecimiento La Luz (donde
aflora sdlo el Miembro Urre - Lauquen, Fig. 2a) el es-
pesor expuesto estimado llega a aproximadamente 600
m (aungque en forma discontinual, lo cual confirmaria
la anterior aseveracidn. La sucesidn vertical (temporal)
de los dos tramos del lectoestratotipo (que correspon-
den a sendos Miembros) se infiere esencialmente a par-
tir de las diferencias en su contenido megafloristico, el
cual indica que las glossopterideas del Mb. Urre - Lau-
guen tienen un patrén de venacién mdés evolucionado
gue aquellas presentes en el Mb. Calencé (Melchor
1995, Melchor v Césari 1997). Esta evidencia, sumada
a una contrastante actitud estructural de las respecti-
vas secciones tipo, al cambio en la procedencia de las
areniscas de los miembros reconocidoes (Melchor 1993,
1995) v a los resultados de los estudios de anisotropia
de susceptibilidad magnética (Tomezzoli et al. 1999),
permiten inferir la existencia de un hiato en la sedi-
mentacién v de una discordancia entre ambos.

Relaciones estratigrdficas

No ha sido posible observar la relacién estratigrifica
de base de la Fm. Carapacha. Sin embargo, resulta
aceptable plantear que el basamento de la Cuenca Ca-
rapacha corresponde a las rocas metamdrficas de bajo

1033

[e]

LAUQUEN

50 m

MIEMBRO CALENCO

MIEMBRO URRE

Figura 3: Lectoestratotipo compuesto de la Formacién Carapa-
cha. a, Estratotipo del Miembro Calened (véase “A” en Fig. 2a). b,
Estratotipo del Miembro Urre - Lauquen (véase “B” en Fig. 2a).
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gradoe y graniticas aflorantes en el sureste de la provin-
cia de La Pampa (Linares et al. 1980), En cuanto a su
vinculacién con unidades més modernas, ésta resultd
intruida por rocas igneas pertenecientes al Grupo Sie-
rra Pintada (Criade Roqué 1972a) v es cubierta en dis-
cordancia por sedimentos nedgenos ¥y mas modernos,
Las relaciones intrusivas de mayor relevancia corres-
ponden a: a) andesitas de la Fm. El Centinela en “La
Represa” (ZRC), b) volcanitas dcidas de la Fm. Choique
Mahuida en las sierras Carapacha Grande y Chiea,
puesto O, Diaz v Tapera Moreira; v ¢} diques rioliticos
v basilticos en ZRC. De todas éstas, la de mayor impor-
tancia estratigrafica es aguella perteneciente a “La Re-
presa” (Fig. 2a), pues el intrusivoe alli aflorante se daté
en 242 = 10 Ma (K/Ar sobre roca total, Linares ef al.
19300, La existencia de bordes dindmicos del intrusivo
andesitico sugiere que el contraste térmico con la caja
fue importante, Por lo tanto, esta edad indica un limi-
te temporal maximo para la finalizacidn de la sedimen-
tacion de la Fm. Carapacha.

Paleoambientes de sedimentacion

La secuencia de la Fm. Carapacha es de cardcter ne-
tamente continental, de tipo fluvie-lacustre (Melchor
1995). La primera etapa de la sedimentacién (Mb. Ca-
lenco) fue dominada por ambientes lacustres, notdndo-
se una progresion vertical entre condiciones de profun-
didad intermedia a baja, para finalizar con un rio en-
trelazado arenoso (Fig. 3a). La etapa final de deposita-
cidn (Mb. Urre - Lauquen), por su parte, presenta un
claro predominio de materiales arenosos depositados
por un sistema fluvial efimero, con tramos lacustres so-
meros subordinados (Fig. 3b). Ademas, en la parte me-
dia de esta etapa final se ha registrado un episodio flu-
vial entrelazado arenoso (que aflora en ZRC).

Contenido fosil y edad de la Formacién Carapacha

Melchor v Césari (1991, 1997} describieron dos aso-
ciaciones paleofloristicas procedentes de la Fm. Cara-
pacha: la colectada en el Mb. Calenci es comparable a
la Biozona de Gangamopteris (del Pérmico temprano
basal, Archangelsky et al. 1980), en tanto que la tafo-
flora del Mb. Urre - Lauquen (sobre todo las glossopte-
rideas) se compard con la Superzona de Dizeugotheca y
ge atribuyé al Pérmico Superior {Melchor y Césari
1997:628-630). El polo paleomagnético preliminar cal-
culado para el Mb. Urre - Lauquen (Tomezzoli ¥y Mel-
chor 1997} concuerda con la curva de desplazamiento
polar aparente de América del Sur para el Carbonifero
Tardio - Pérmico Temprano. Esta aparente contradic-
cién entre los indicadores de edad bicestratigréficos y
paleomagnéticos podria ser resuelta mediante investi-
gaciones en curso que ineluyen la obtencidn de edades

RN, Melchor
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Figura 4: Diagrama que muestra loa parimetros petrogrificos
utilizados para discriminar petrofacies (=miembroa litoestrati-
grificos). Se grafica el valor promedio (cuadrado) e intervalo de
confianza (barras} para las razones Lv/L v F/F (Tabla 1),

radimétricas de la facies pelitica de la unidad. La Fm.
Carapacha también ha brindado numerosos restos de
madera permineralizada (Melchor 1995, Crisafulli e¢
al. 1999), asi como una abundante icnofauna de inver-
tebrados y vertebrados {Melchor y Poiré 1952, Melchor
1997).

Miembros litoestratigrificos

Se considera que existen diferencias litolégicas sufi-
cientes entre los distintos afloramientos de la Fm. Ca-
rapacha, que justifican su divizidn en dos miembros
(Art. 28, CAE 1992), Los criterios utilizados para dis-
criminar los mismos son: (1) la composicién modal de
las areniscas, en especial las relaciones Lv/L (liticos
volednicos/liticos totales) y P/F (plagioclasa/feldespatos
totales); (2} las litofacies sedimentarias predominantes
y (3) la participacién relativa de conglomerados, are-
niscas y pelitas. Se propone denominar a los Miembros
diferenciados con los topdnimos Calencéd (el inferior) y
Urre - Lauquen (el superior). A pesar que se infiere la
existencia de una discordancia entre ambos miembros,
la pobre exposicién y limitada mapeabilidad del Mb.
Calencd, no justifican su separacién en una formacidn
diferente (Art. 28, CAFE 1992).

Miembro Calenco

Estratotipo y localidad tipo. El estratotipo propuesto
ge ubica en el extremo sureste de la sierra de Calencd,
priximo a la Estancia San Roberto (38° 13’ 40" 8, 657
48" 20" O; Fig. 2a), La seccién estratigrafica (Fig. 3al,
que corresponde con el perfil ESR de Melchor (1995),
muestra una clara tendencia vertical granocreciente,
con pasaje entre pelitas laminadas lacustres y arenis-
cas entrecruzadas de eanal fluvial.
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Caracteristicas litologicas. Estd compuesto por are-
niscas arcdsicas y subarcisicas, con escasos liticos me-
tamorficos v sedimentarios. Hay una participacién im-
portante de feldespatos potdsicos, aungque las plagio-
clasas predominan y los liticos volcdnicos son muy ra-
ros {Fig. 4 v Tabla 1), Alrededor de 20 % del espesor del
perfil tipo corresponde a facies peliticas, siendo el res-
to de la seccidn de cardcter arenoso (no se registran
conglomerados), donde son tipicas las areniscas finas
con estratificacidon entrecruzada en artesa (Fig. da).

Relaciones estratigrdficas. La base y techo del Mb.
Calenco estan cubiertos y s6lo fue posible identificar
pequenos digues rioliticos (asignados a la Fm. Choique
Mahuida) que intruyen a la sucesidn sedimentaria.

Origen del nombre, Corresponde al topénimo arauca-
no original de la elevacién donde aflora el Miembro.
Daoering (1882: 386) sefiald que la misma fue reconoci-
da por primera vez en enero de 1876. Segin Stieben
[1966: 49) el significado de este nombre es “aguada de
la cuesta”. Con posterioridad se la denomind “sierra
Gould”, en honor al astrénomo norteamericano Benja-
min Gould quien actud como primer director del Obser-
vatorio Astronomico de Cdérdoba (1871} (véase también
Stieben 1966),

Distribucion geogrdfica v espesor. Al presente, la uni-
ca zona donde se encuentra representado es Ia mitad
meridional de la sierra de Calencd (Fig. 2a), donde al-
canza un espesor minimoe de 316 m (Fig. 3a).

Mientbro Urre - Lauguen

Estratatipo v localidead tipo. La Fig. 3b muestra el es-
tratotipo del Mb. Urre - Lauquen, el cual se integrd con
los perfiles “El Cafaddn” (tramo basal), “La Tapera”
(tramo medio) v “El Digue® (tramo cuspidal) (véase
Melchor 1995, para una completa descripeidn de estas
secciones), Los mejores afloramientos se ubican en am-
bas margenes del rio Curacd, aguas abajo de Puelches,
en un travecto de mas de 5 km de longitud comprendi-
do entre la curva de 90° hacia el surceste que forma el
cauce del rio al sur de dicho poblado, hasta las proximi-
dades del paraje “La Hepresa” (38° 11" 8, 65° 57 0). A
pesar que la potencia del miembro es mayor en el Es-
tablecimiento La Luz, dicha seccidén no se designa como
tipo pues la exposicién no es buena.

Coracteristicas litoldgicas. Las areniscas de este
Miembro son arcdsicas y liticas, con mayor interven-
cion de fragmentos liticos de naturaleza casi exclusiva-
mente volednica. Dentro de los feldespatos hay un ne-
to predominio de plagioclasas (Tabla 1 ¥ Fig. 4). La li-
tofacies que prevalece es arenisca mediana organizada
en capas tabulares, con estratificacién horizontal, ma-
giva o, mds raramente, con estratificacidon entrecruza-
da en artesa (también es comun observar deformacién
sinsedimentaria). Se registran conglomerados (sobre
todo de composicién volednica)l, aunque en proporeidn
subordinada y similar a las pelitas (5%).
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Relaciones estratigrdficas. Base no conocida y techo
cubierto en discordancia por sedimentos del Nedgeno v
m#s modernos. Las relaciones intrusivas descriptas
para la formacién (ver més arriba), pertenecen en su
mayoria a este miembro. Se apoyaria en discordancia
sobre el Mb. Calencé.

Origen del nombre. Corresponde al topdnimo praxi-
mo més conocido ¥y no utilizado para otras unidades li-
toestratigrédficas previes. Se considera que los mds
adecuados habrian sido “Curacd” (por el rio que desta-
pa la secuencia sedimentaria y estd muy priximo a los
afloramientos) o “Puelches” (la localidad méds cercana,
prdcticamente emplazada sobre los afloramientos de la
formacidn). Sin embargo, ambos topdnimos no estdn
disponibles (Art. 18.2, CAE 1992), por haber sido em-
pleados en las unidades Granito Curacd (Linares ef al.
1980} ¥y Fm. Puelches (Santa Cruz 1972). El topénimo
olegpido (Urre - Lauquen) proviene de la laguna que se
encuentra 7 km al noreste de la curva ortogonal del rio
Curacé en la localidad tipo del Miembro. Esta laguna
forma parte de los bafiados donde finaliza el rio Chadi-
leuvd vy nace el rio Curaco; origindndose por embalse
de las aguas del primero contra los afloramientos de la
Fm. Carapacha. “Urre” no existe en el lenguaje arauca-
no y su origen seria “Vurre” (Stieben 1966) o “Firré”
(Casamiquela 1967), cuyo significado es cosa amarga,
galobre. “Laugquen” es laguna, por lo que la traduccidn
del toponimo seria “laguna amarga”.

Distribucidn geogrdfica y espesor. Los afloramientos
que se adjudican a este miembro constituyen la mayo-
ria de las exposiciones de la Formacidn, a saber: 1) la
localidad tipo del Miembro (ZRC); 2) sierras Carapacha
Chica, 3) los del Establecimiento La Luz y parte sep-
tentrional de la sierra de Calencd {cuya pertenencia a
este miembro ha sido comprobada por conteos petro-
gréificos); v 4) aquellos de las minas de cobre de Lihuel
Calel (donde se registran conglomerados de composi-
cidn volednica). No pueden ser asignados con confianza
a ninguno de los miembros (en virtud de la pobre expo-
sicién v del metamorfismo de contacto producto de los
cuerpos intrusives gue los afectan), los asomos préxi-
mos a puesto O. Diaz y Establecimiento La Escondida
v la seccidn de Tapera Moreira (Fig. 2a). El espesor mé-
ximo medido en la localidad tipe es 314 m, aunque la
estimacion minima para el afloramiento del Estableci-
miento La Luz asciende a aproximadamente 600 m,

Relaciones estratigrificas regionales

De acuerdo al conocimiento actual, es razenable
plantear que la Fm. Carapacha fue, al menos en parte,
coetdnea con las Formaciones El Imperial (Cuenca San
Rafael) y Bonete - Tunas {Cuenca Sauce Grande). En
particular, es probable que el Mb. Calened (inferior) de
la Fm. Carapacha sea equivalente a la parte cuspidal
de la Fm. El Imperial.
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El reconocimiento de la zona de cizallamiento dictil
compresiva del Cerro de los Viejos {Tickyj y Llambias
1994, Tickyj ef al, 1997} ubicado en el sureste de La
Pampa, sugiere gue para el Pérmico Inferior, la zona
de basamento ubicada al este de la Cuenca Carapacha
se comportaba como un drea elevada, producto de la
exhumaciin de las rocas milonitizadas de dicha zona
(Russo ef al. 1979, denominaron a este rasgo topografi-
co como Alto de La Pampa). Se dispone de evidencias
adicionales: a) la notoria divergencia entre las direccio-
nes de palescorriente medias de la Fm. Carapacha (ha-
cia el NO) v de las Formaciones Bonete y Tunas (en su
mayoria hacia el NE, Andreis et al. 1989) v, b} el hecho
de no haberse encontrado una signatura de proceden-
cia caracteristica de Sierras Australes en las sedimen-
titas de la Fm. Carapacha (Melchor 1995); permite pos-
tular que las cuencas Sauce Grande y Carapacha no te-
nian conexién fisica en el Pérmico.

La continuacién de la Cuenca San Rafael (Mendoza)
hasta la latitud de Puelches, ha sido propuesta por va-
rios investigadores, como Polanski (19701, quien consi-
deraba a los depdsitos paleozoicos de La Pampa (ie.,
Formaciones Agua Escondida v Carapacha) como una
extension de la Cuenca San Rafael, a la cual denomind
“Bahia Pampeana”. Del mismo modo, Melchor (1990),
al informar acerca de los primeros hallazgos de flora
fisil en la Fm. Carapacha {Mb. Calencd), ¥ descono-
ciendo buena parte de la informacidn agqui expuesta,
propuso que la Cuenca 3an Rafael podria continuar
hasta la latitud del rio Colorado.

Sin embargo, estudios posteriores en todos los aflora-
mientos de la Fm. Agua Escondida que se ubican en la
provincia de La Pampa, mds log resultados de Melchor
(1995), permiten evidenciar que no existid conexidn fi-
sica entre las cuencas San Rafael ¥ Carapacha. La
Cuenca San Rafael habria llegado, a lo sumo, algoe al
gur de la latitud de Limay Mahuida (37° 21' 5, Melchor
y Casadio 1997) penetrando en La Pampa como su ex-
tension suroriental, lo que confirma la existencia de la
“Bahia Pampeana” de Polanski (1970} {(aunque no es-
trictamente con el mismeo sentide; véase también Mel-
chor 1996). Ademas, parte de los asomos m#s surorien-
tales de la Fm. Agua Escondida podrian no correspon-
der a dicha cuenca (Melchor et al. 1998). Por el contra-
rio, los afloramientos de la Cuenca Carapacha se desa-
rrollan sdlo al sur de la latitud de La Reforma (alrede-
dor de 37° 30" 3). El principal sustento para estas con-
clusiones, proviene de los siguientes argumentos: al la
diferente edad de las secuencias de la Fm. Agua Escon-
dida {atribuida con dudas al Carbonifero tardio por
Gonzdlez Diaz v Garcia 1968) y Carapacha (Pérmico
temprano a Pérmico tardio bajo); bl el contraste li-
toldgico ¥y palecambiental entre ambas unidades (Mel-
chor 1996)%; ¢) la semejanza composicional, palecam-
biental ¥ concordancia de paleccorrientes entre la Fm,
Agua Escondida con la parte basal de la Fm. El Impe-
rial de la Cuenca San Rafael (facies marinas someras
del “Subestadio 2a” de Espejo 1980); v d) la distribu-
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cion actual de los afloramientos de las Formaciones
Carapacha ¥y Agua Escondida, muestra una interrup-
cidn al suroeste de Limay Mahuida (La Pampa, Fig. 1),
drea gue parece haber actuado como un limite teeténi-
co de importancia durante el Paleozoico (Llambias et
al. 1996, Melchor ef al. 1999),

Conclusiones

La Fm. Carapacha constituye el relleno de una nue-
va cuenca pérmica continental silicocldstica del centro
de Argentina y no existe ninguna evidencia que sugie-
ra una probable conexidn con alguna de las cuencas ne-
opaleczoicas proximas, Sobre la base de la composicidn
de sus areniscas (contrastadas con el uso de métodos
estadisticos), las facies sedimentarias presentes v la
proporcién de areniscas, pelitas y conglomerados es po-
sible distinguir dos miembros litoestratigraficos, los
que estarian separados por una discordancia: el Mb.
Calencé (inferior, compuesto por areniscas arcdsicas y
subarcisicas que contienen escasos liticos, con partici-
pacidn sustancial de facies finas lacustres y carente de
conglomerados} y el Mb. Urre - Lauquen (superior, con
predominio de areniscas arcdsicas -plagiocldsicas- y li-
ticas, las que poseen abundantes fragmentos de rocas
volednicas, facies fluviales efimeras arenosas v presen-
cia de conglomerados). De esta forma, se actualiza la
nomenclatura estratigrifica de la unidad, a la luz de
los avances en el conocimiento geoldgico ¥ paleontoldgi-
co producidos en los Gltimos afios, definiéndose las ca-
racteristicas vy significado de una formacidn que fue
considerada por casi cuatro décadas, como de origen
marino ¥ de edad sildrica. Al respecto, sdlo se puede
acotar que el hallazgo de braquidpodos siluricos repor-
tado en la literatura no pudo ser confirmado por traba-
Jjos posteriores,
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Clinozoisita rosada en las Sierras de Cérdoba

Radl LIRA y Hebe Dina GAY

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas v Téenicas,
Museo de Mineralogia v Geologia “Dr. A. Stelzner™,
Vélez Sdrsfield 299, 5000 Cordoba

ABETRACT. Pink clinozoisite from Sierras de Cérdoba. Pink clinozoisite is a relatively widespread mineral species found
in the Oriental Pampean Ranges in Cdrdoba province, Argentina. Clinozoisite formed after metasomatic-hydrothermal re-
actions, either at the endoskarn zone between intrugive granite aplites and country -rock marbles, or at the outer margin
of nodular reaction-skarns between interbedded carbonate and sandstone - pelitic metasedimentary layers. Clinozoisite
oceurs as a replacement phase of earlier-formed endoskarn Ca-bearing silicates, mainly after plagioclase, and to a lesser
extent, alter amphibole, pyroxene, garnet, epidote and scapolite. Small evhedral crystals are commonly found lining cavi-
ties, as a continuum of the replacement process. Clinozoisite has been studied by means of eptical microscopy, x-ray dif-
fraction, and microprobe analyses. Pleoeroizm varies from o pink, P pale pink, and v yellowish, increasing in intensity with
increasing Mn content. A single erystal from La Cumbre locality shows compesitional zoning along the b-axis, where Fe*
(Tt} subtitutes for AIVT (M2-aites) and Mn and Mg substitute for Ca (A-sites); Fe™{Tt), Ti and Mg contents increase towards
the crystal borders. A linear relationship found between AIVI and Fe* (Tt} (La Argentina locality), is an indicator of the
substitution of Al for Fe™ (Tt) in the actahedral sites, from nearly Fe-free pink clinozoisite through pink epidotes towards
green epidotes (pistacite). This linear ratio indicates that pink colour is only present in those members of the series in
which Fe" (Tt} values are not higher than 0,7 (a.p.fu.) or at AIVI/Fe™ (Tt) ratios £ 3,4. The attractive pink colour of

Cardoba’s elinozoisites, together with their relative abundance, favour its use as a gemologic material.

Introduccion

La clinozoisita es una especie mineral perteneciente
al grupeo del epidoto. Algunos minerales de este grupo
son comunes en distintas rocas de origen metamdérfico
v es menos frecuente encontrarlos como constituyentes
primarios de rocas igneas. También pueden formarse
como productos de alteracidn hidrotermal a favor de
plagioclasa, en rocas granitoides, constituyendo asocia-
ciones propiliticas junio a caleita y clorita.

Los minerales del grupo del epidoto se presentan con
variaciones composicionales y estructurales. En gene-
ral son monoeclinicos: epidoto, piemontita, allanita, ¢li-
nozoisita. Este Gltimo con composicién prixima a
Ca Al 1810,), (OH), practicamente libre de Fe, puede
cristalizar también en el sistema rdmbico, zoisita.

En la Repablica Argentina son numerosas las citas
de clinozoisita en estudios petrogrificos (Beder 1922,
Angelelli ef al. 1933; Franchini ¢f ol 1998a, 1998k,
Franchini et al. en prensa). En la provincia de Cdrdoba
la elinozoisita es un mineral relativamente comin, da-
da la existencia de condiciones geoldgicas favorables
para su formacidn, fundamentalmente la proliferacidn
de marmoles y de cuerpos granitoides apliticos vy peg-
matiticos que los intruyen.

En Argentina la primera mencion sobre la presencia

(04462299 $00.00 + 200,50 © 1999 Asovigcrin Geoldgice Argenting

de clinozoisita rosada corresponde a Rossi (1967) quien
la sefiala en la cantera “El Pozo", Alta Graca, Cdrdo-
ba, derivada de escapolita. Posteriormente se publican
datos de los estudios realizados por Lira v Gay, en
Brodtkorb y Gay (1994). Informacion de microscopia
dptica, roentgenogrifica y microanalitica, permitié su
identificacion.

Las menciones de clinozoisita rosada son escasas en
la bibliografia: Homung y Knorring (1962) y Petrusen-
ko y Padera (1970), ambas en Deer ef al. (1986) y Bian-
chi Potenza et ol (1986). Su presencia en numergsas
localidades del basamento metamérfico-pluténico de
las Sierras Pampeanas Orientales, en la provincia de
Cérdoba, muchas veces errdneamente identificada co-
mo zoisita (thulita) o rodonita, condujo a efectuar este
trabajo, que consta de datos de yacencia, asociaciones
minerales, propiedades dpticas y composicién quimica.

De las ocho regiones en las que se conoce su presen-
cia (Fig. 1), sélo cuatro han sido seleccionadas para su
estudio: San Antonio, Los Arroyos ¥y La Cumbre (Dpto.
Punilla) ¥y La Argentina (Dpto. Minas). Las restantes
son: Quebrada de los Contrabandistas, Piedras Gran-
des v Villa Bustos del departamento Punilla, ubicadas
en Pampa de Olaen e inmediaciones, y La Playa en el
departamento Minaz (Gémez 1998).

El objetive de esta contribucidén es dar a conocer in-
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Figura 1: Mapa de ubicacién de localidades con presencia de eli-
nozoisita rosada en la provincia de Cordoba.

formacién mineraldgica sobre clinozoisita rosada, Los
minerales pertenecientes a cada zona, como se descri-
ben mas abajo, representan asociaciones minerales que
pueden conformar una o mds asociaciones paragenéti-
cas, las cuales no han sido discriminadas en este traba-
jo salvo en los casos especificamente indicados. La dis-
tincion entre asociacion mineral y asociacién paragené-
tica se basa en los conceptos de Petrovskaya (1986). La
complejidad de las reacciones metasomdticas, la com-
posicion de las rocas carbonaticas y la composicién y el
origen de los granitoides involucrados son temas de es-
tudio no abordados que superan la finalidad de este
trabajo.

Geologia

Las clinozoisitas estudiadas pertenecen a asociacio-
nes mineralégicas de skarn (tactitas), con marcadas
analogias en cuanto a asociaciones paragenéticas, aun-
que las condiciones generales de yacencia presentan al-
gunas diferencias.

Las muestras de las canteras San Antonio (Valle
Hermoso), Los Arroyos (Pampa de Olaen) vy Quebrada
de los Contrabandistas (Distrito Mineroa Los Guindos),
esta ultima no estudiada, corresponden a skarns for-
mados por reacciones metasomaticas entre marmoles
del basamento metamdrfico precdmbrico (Gordillo y
Lencinas 1979) v diques pegmatiticos v apliticos de
composicion granitoide. Los vinculos magméticos de
los intrusivos filonianos no han sido claramente esta-
blecidos; a pesar de la vecindad del batolito de Achala
¥ sus importantes manifestaciones de actividad peg-
matitica y postmagmatica, existen particularidades de
vacencia v composicionales que sugieren que algunos
podrian estar relacionados con actividad granitoide an-
terior al ciclo magmaético de Achala (pre-Devénico).

La clinozoisita de La Cumbre (Sierra Chica) se en-
cuentra en un ambiente geolégico diferente (Saieg
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1994); los skarns se asocian exclusivamente a bancos
de marmoles calcodolomiticos forsteriticos (a veces ser-
pentinizados) asociados con anfibolitas, en relacidn dis-
cordante con intrusivos tonaliticos subyacentes (tonali-
tas “La Cumbre”); la presencia en el sector de intrusi-
vos trondjhemiticos, granodioriticos ¥ graniticos pare-
ce no guardar vinculos genético-espaciales con el ori-
gen de los skarns; tampoco se mencionan posibles vin-
culos con intrusivoes pegmatiticos.

La clinozoisita v epidoto de la mina La Argentina,
responden a un origen marcadamente diferente al de
los casos anteriores; los esquistos biotitico-cuarzo-fel-
despdticos fuertemente plegados del basamento me-
tamdrfico alojan numerosos nodulos ¥ lentes de cuarzo,
carbonato y silicatos cilcicos organizadoes en zonas, en-
tre los que se incluyen miembros del grupo del epidoto;
éstos probablemente se originaron como skarns de re-
accidn entre lentes carbondticas intercaladas y el enca-
jonante areno-pelitico; la existencia de diques pegmati-
ticos que intruyen discordante o concordantemente a
los esquistos biotiticos no guarda relacidon genética con
la formacidn de estos skarns.

En la provincia de Cérdoba es también comun otro ti-
po de skarn en el cual domina la asociacién granate -
wollastonita - didpsido + epidoto £ vesubiana. En éstos,
entre los que se destacan afloramientos en Puesto de
Arriba (La Calera) v La Salamanca (San Marcos Sie-
rras) (Beder 1922), Cafiada del Puerto (Vdzquez 1985)
¥ numerosos otros, no se ha mencionado la presencia
de clinozoisita rosada. Recientes trabajos de Franchini
et al. (1998a, 1998b) v Franchini et al. {en prensa),
sefialan la presencia de clinozoisita comin (no rosada)
en todas las localidades cordobesas estudiadas, entre
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Figura 2: Esquema de zonacidn mineraldgica en los skarns de la
cantera San Antonio, departamento Punilla.
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ellas, los skarns de Copina, Cafiada del Puerto, La Fal-
da v San Marcos Sierras. Sin embargo, recientemente
se ha determinado clinozoisita rosada en copina.

San Antonio

Las conocidas canteras de San Antonio (Beder 1922},
al oeste de Valle Hermoso, departamento Punilla (Fig.
1), constituven un verdadero paraiso mineraldgico, en
cuanto a la presencia de minerales metasométicos e hi-
drotermales. La clinozoisita rosada es abundante, par-
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ticularmente en varias labores al oeste de la turistica
“Gruta de San Antonio”.

Las asociaciones metasomdticas siempre se desarro-
llan vinculadas a filonaciones apliticas que general-
mente han desarrollado nicleos lenticulares de cuarzo.
Los minerales se asocian en zonas donde dominan una
o dos especies, con escasas fases subordinadas.

En las Figs. 2 y 3 se presentan esquemas representa-
tivos de la gran variedad de ocurrencias donde se pre-
senta la clinozoisita rosada. La denominacitn de cada
zona, también para las otras localidades estudiadas,
responde a la mineralogia dominante, En general la
clinozoisita, que ocurre como fase de reemplazo de es-
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Figura 3: Esquemas de zonacién mineraldgica en los skarns de la cantera San Antonio, departamento Punilla.
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Figura 4: Esquema geoldgico de la pared norte de un tabique que secciona a la cantera Los Arroyos, Pampa de Olaen, departamento Pa-

nilla.

capolita, diépsido ¥ epidoto (Beder 1922, v, de granate
y plagioclasa, tiende a formarse entre el intrusivo apli-
tico o su nucleo de cuarzo, zona de endoskarn, v la zo-
na de dominio del epidoto o granate (exoskarn).

Asociaciones minerales en las zonas de formacidn de
clinozoisita

Secciones delgadas representativas de la zonacién
obzervable en la Fig. 2 han permitido establecer aso-
ciaciones minerales que brindan informacién sobre el
origen de la clinozoisita rosada.

Desde el marmol (zona de exoskarn) hacia la aplita
anfibdlica {zona de endoskarn) es posible distinguir
claramente cuatro zonas, con pasajes transicionales: 1,
Zona de anfibol, 2. Zona de piroxeno, 3. Zona de grana-
te-epidoto-clinozoisita, 4. Zona de escapolita. La zona
de ezcapolita puede estar ausente y la asociacion de la
zona (3) puede encontrarse directamente en contacto
con los nicleos de cuarzo o la aplita (Fig. 3a v 3b).

Las referencias de abreviaturas utilizadas en este
trabajo son las siguientes: (+) = subordinado o escaso,
All = allanita; Anf = anfibol de la serie tremolita-ferro-
actinolita; Hbl = Mg-hornblenda (Leake 1978); Ap =
apatita; Cc = calcita; Clr = clorita; Clz = clinozoisita ro-
sada; Cz = cuarzo; Ep = epidoto (pistacita); Esc = esea-
polita; FK = microclino; Gte = granate; Plag = plagio-
clasa; Ppy = pumpellyita; Prh = prehnita; Px = piroxe-
no de la serie didpsido-hedenbergita (Morimoto ef al.
1988); Sre = sericita; Tt = titanita; Zr = circén. Segui-
damente se presentan las asociaciones minerales re-
presentativas de cada zona:

1. Zona de anfibol: Anf-Ce-Cz-(+Ap)

2. Zona de transicion anfibol-piroxeno (el piroxeno se
desestabiliza en anfiboll: Anf-Ce-Cz-Px.

3. Zona de piroxeno: Px-Ce-Cz (+Ap)

4. Zona de transicién piroxeno/granate-epidoto-clino-
zoisita (la plagioclasa se desestabiliza en clinozoisita):
Feld (Plag-FK)-Clz-Cz-Ce-(+Px)

5. Zona de granate-epidoto-clinezoisita: Gte-Ep-Clz-
Ce-Cz-(£Tth; Clz-Cz-Ce-Tt-Gte-Ep-(£Px)

6. Zona de escapolita: Esc-Ap-Ce-Px-Tt-(+Ep)-(£All)-
(zAnf)-Clz.

En todas las zonas calcita y cuarzo son fases inters-
ticiales tardias que rellenan cavidades y otros espacios
libres. La mayor parte de las cavidades drisicas en las
que el granate, epidoto y clinozoisita rematan en forma
idiobldstica, estdn rellenas por calcita v/o cuarzo,

En la zona del granate, éste es reemplazado por epi-
doto v/o clinozoeisita. La clinozoisita a su vez reemplaza
al epidoto; la secuencia de transformaciones de fases
es: Gte — Ep — Clz.

En la zona de transicion Px/Gte-Ep-Clz, con presen-
cia de feldespatos, el microcline se mantiene inaltera-
do mientras que la plagioclasa se transforma parecial-
mente en un mineral prismdtico a fibroso de grano fi-
no, clinozoisita y caleita; en estas zonas la asociacion se
compone de Anf-Plag-FE-Cz-Ce-Clz-(+Zr). El circén se
halla incluido en plagioclasa en contacte con cuarzo.
(tras asociaciones observadas son: Clz-Anf; Clz-Anf-
Ep-Ce; Clz-Cz-Px-Ce-Anf.

Asociaciones con presencia de escapolita

En la zona de formacidn de escapolita la asociacion
representativa estd integrada por: Esc-Ap-Ce-Px-Tt-
Clz-(+Ep)-(zAll}-(xAnf). Existe un predominio volumé-
trico de escapolita en granos agregados en mosaico y
calcita intersticial. Estdn presentes cristales de epido-
to con nicleos allaniticos en vias de transformacidn a
clinozoisita en los bordes.
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La clinozoisita es producto de la desestabilizacion de
la escapolita, también del epidoto ¥ del piroxeno, mine-
rales a los cuales reemplaza en distintos grados. El re-
emplazo ceurre preferentemente via contactos inter-
granulares, Hacia la zona del endoskarn (aplita an-
fibolica), representado por la asociacion Plag-Cz-Anf,
la escapolitizacion de la plagioclasa ez un fendmeno
marcado, muy intenso por sectores. La escapolita re-
emplaza a la plagioclasa apareciendo en megablastos
peiquilitices que incluyen relictos de plagicclasa v cal-
cita en parches, subproducte de la transformacion:
Plag — Esc.

Beder (1922) encontro la asociacion Clz-Plag (Ab) a
partir de escapolita, la interpretd como el producto de
descomposicion de la escapolita: Esc — Clz + Plag (Ab).
Nuestras observaciones basadas en las evidencias tex-
turales, muestran relictos de plagioclasa escapolitiza-
da i Plag — E=cl. La escasa clinozoigita presente en es-
ta zona reemplaza al epidoto v también a la escapolita
tFig. 3ei; el reemplazo de la escapolita via intergranu-
lar genera clinozoisita mds una mica incolora similar a
flogopita. Esta mica ya fue senalada por Beder (1922)
asociada a calcita, ambos, productos de transformacidn
de la escapolita.

Secuencia de reemplazos. Integrando observaciones
de ambas zonas {zona de escapolita v contacto exos-
karn), se concluyve la siguiente secuencia de transfor-
maciones: Plag — Esc —= Clz .

S1 bien es clerto que la clinozoizita rosada aparece
frecuentemente como producto de desestabilizacidn de
silicatos portadores de Ca (plagioclasa, anfibol, piroxe-
no, granate, epidoto y escapolita), con ejemplos de
transformaciones completas, en muchos sectores se
presenta en cristales individuales o en asociaciones pa-
ralelas o agregados irregulares de cristales idiomorfos.
Estos habitos sugieren un origen primario como pro-
ducto de cristalizacién directa a partir de un fluido.

Superpuestas a las asociaciones metasomdticas apa-
recen en sectores loealizados, venillas de caleita + clo-
rita, gue reemplazan a las ascciaciones anteriores, fun-
damentalmente por carbonatacion de escapolita y clo-
ritizacion de piroxeno, Estas representan paragénesis
hidrotermales posteriores,

Los Arrovos

La cantera Los Arrovos es una de las tantas labores
para la explotacion de marmoles de la Pampa de Ola-
en, al oeste de las localidades de Valle Hermose v La
Falda, departamento Punilla. Se accede desde La Fal-
da o Molinari, por el camino que conduce a Characato
o Villa de Soto; la cantera se encuentra aproximada-
mente 300 m aguas abajo de la Escuela Provincial Los
Arroves, 8-10 km al OS50 de La Falda.

La explotacion de estos bancos de mdrmoles ha deja-
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do un tabique de orientacidn latitudinal que divide a la
cantera en dos unidades. Este tabique estd conformado
por un filin aplopegmatitico que se halla intruido en el
cuerpo caledreo, el cual interrumpié localmente las ta-
reas de explotacidn (Fig. 4).

Los médrmoles de esta zona son predominantemente
blancos, de grano grueso ¥ de composicion caleica. El
intrusive ez un filén de rumbo meridional buzante al
oeste 15°, de potencia variable, con 1 m en el piso de
cantera v un ensanchamiento de aproximadamente 7 m
en la parte aflorante. Se caracteriza por presentar una
intrincada zonacidn textural alternando lentes ¥ ban-
das de granulometria aplitica y pegmatitica; se presen-
ta acompanado por ramificaciones penetrativas hacia
el mdrmol con potencias de algunos centimetros hasta
decimetros. En algunos sectores se observan blogques
de méArmol totalmente englobados en la pegmatita. La
intrusion de este filin ha generado asociaciones para-
genéticas metasomdticas en ambos contactos con los
bancos caledreos, observables en las unidades norte v
sur de la cantera; en este caso los minerales de skarn
no conforman estructuras de bandas con predominio de
una o dos especies sino que se agrupan en nddulos vy
lentes de distribucidn irregular, espacialmente discon-
tinuos.

La composicion mayoritaria de estos skarns estd da-
da por la asociacion: granate-epidoto-clinozoisita- cuar-
zo. En sectores hay un notable predominio volumétrico
del epidoto sobre el granate. La forma dominante de
presentarse el epidoto es en cristales prismaticos y el
granate en bandas macizas o en dodecaedros rdmbicos.
Existen frecuentes venillas de epidosita {epidoto cuar-
zo) que acompanan a los filones aplopegmatiticos en
contacto concordante, o atravesando a los bancos calca-
reos ¥ también a log propios filones aplopegmatiticos.
El skarn incluye grandes cristales (hasta 7 em de aris-
ta) aislados o asociados, de pseudomorfos de limonita
geglin pirita.

A escala mesoscopica se observan zonas irregulares
caracterizadas por las siguientes asociaciones, desde
endoskarn (1) hacia exoskarn (4), pudiendo encontrar-
ge la zona de plagioclasa, en ausencia de clinozoeisita,
en contacto con las zonas de granate o bien de epidoto:

1. Zona de plagioclasa: Plag-Cz

2. Zona de clinozoisita: Clz-Cz

3. Zona de granate: Gte-Cz

4. Zona de epidoto: Ep-Plag-Cz-Clr; Ep-FPlag-Cz; Ep-Cz

Las observaciones a escala microscdpiea han permi-
tido identificar la siguiente asociacion en la zona de
contacto del endoskarn: Cz-Plag-FE-Anf-Px-All-Ep-
Esc-Zr. La zona de borde del filén aplopegmatitico estd
repregentada por las asociaciones: Cz-Plag-FK-Zr o Cz-
Plag-Ap.

En los sectores ricos en cuarzo v plagioclasa son fre-
cuentes las texturas catacldsticas con granos poligona-
les de cuarzo y, en otros casos, como granos mayores de
cuarzo con contactos intergranulares catacldsticos re-
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cristalizados. Estas texturas de cuarzo poligonal en
mosaico también estdn presentes en las muestras de
La Cumbre; son también frecuentes las venillas de
cuarzo gque atraviesan a las asociaciones de skarn.

La clinozoisita posee evidencias texturales de dos orf-
genes diferentes:

1. Como fase de reemplazo mayvormente de plagiocla-
ga, también en mucho menor grado de epidoto v de an-
fibal.

2. Como cristales idiomorfos que rematan en caras
cristalinas hacia espacios rellenos por cuarzo tardio.
En otroz ejemplos, este tipo textural de clinozoisita
ocupa contactos intergranulares de granos de cuarzo,

En muchos casos se observan relictos de plagioclasa
muy caolinizada reemplazada por clinozoisita; en el ca-
so de la clinozoisita idiomorfa, no existen evidencias
texturales de reemplazoe de otras fases minerales.

Otras caracteristicas petrolégicas distintivas en las
muestras de Los Arrovos son: la presencia de allanita
en cristales idiomorfos con bordes zonadoes de epidate,
a veces transformado parcialmente en clinozoisita; es-
capolita formada a partir de plagioclasa; epidoto que
reemplaza al microcline; abundante circén en prismas
largos, algunos fracturados, desmembrados, incluidos
en plagioclasa parcialmente alterada a caleita, tam-
bién incluidos en escapolita y en anfibol.

La Cumbre

Al este de la ciudad de La Cumbre, v al norte del ca-
mino que une La Cumbre con Ascochinga y Jesus Ma-
ria, en la Sierra Chica de Cérdoba, entre las latitudes
de la estancia El Resario ¥ Cruz Grande se han desa-
rrellade skarns portadores de clinozoisita rosada
[Saieg 1994 ).

Saieg (1994) describe a las rocas del basamento me-
tasedimentario vinculadas a la presencia de skarns co-
mo marmoles calcodolomiticos, forsteriticos, a veces
serpentinizados, y anfibolitas asociadas, yacientes en
posicion vertical. Estas guardan relaciones discordan-
tes con tonalitas subyacentes (Fm. La Cumbre); tam-
bién describe la presencia de xenolitos de skarn inclui-
dos en la tonalita. Los skarns no parecen guardar vin-
culo genético con la presencia de granodioritas, trond-
jhemitas ni granito rosado que también se presentan
en contacto con los mdrmeles y anfibolitas,

Existen dos lineamientos de skarns de rumbo NINW-
SSE, une a lo large del rio Tiu Mayu ¥ otro entre el
arroyo Cruz Grande (por el norte) y el desvio a Candon-
ga (por el sur). Los afloramientos varian de escalas
centimétricas a varios metros. Presentan estructuras
con bandeamiento simétrico, de 2 a 20 ¢cm de espesor.
Saieg {1994) describe zonas centrales con predominio
de cuarzo y plagioclasa, que hacia los bordes gradan a
una zona de epidoto rosado fuerte (clinozoisita), luego
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una zona de epidoto verde ¥ mas externamente una zo-
na de grossularia. Destaca ademds la presencia de
hornblenda y allanita pero sin ubicacidn zonal.

Las determinaciones microscdpicas permiten delimi-
tar una zona de endoskarn con la asociacién: Clz-Cz-
{+Zr). Texturalmente, la relacidn clinozoisita-cuarzo
sugiere un total reemplazo de la plagioclasa por clino-
zoisita, aunque no se observaron relictos de plagiocla-
ga. Esta interpretacién plantea el mismo interrogante
que en el caso de Los Arroyoes, sobre dos origenes en la
formacidn de clinozoisita. La clinozoisita se presenta
en asociaciones paralelas de cristales idiomorfos, frac-
turados y soldados por cuarzo; son frecuentes las zona-
ciones. Algunos granos de clinozeisita muestran mar-
cada turbidez, producto de alteracién posiblemente ar-
gilica.

La Arpentina

En los alrededores de la mina La Argentina (Pb-Ag-
Zn) (Sureda 1978}, departamento Minas, provincia de
Cordoba, en el camino que conduce a San Felipe, apro-
ximadamente a 1 km del poblade de La Argentina, se
han encontrado nédulos, lentes y filoncillos de cuarzo v
silicatos calcicos, en los que merece la atencion la pre-
sencia de clinozoisita rosada, prehnita v pumpellyita.

El basamento cristalino se halla representado en ese
sector por esquistos muy plegados de arrumbamiento
NNO y buzamiento 55° S0. Estas rocas metamdrficas
se encuentran frecuentemente intruidas discordante-
mente por filones pegmatiticos de rumbo meridional v
buzamiento al ceste con potencias gue varian entre 1y
2 metros. Son de composicidn granitica observindose
como accesorios abundante chorlo y apatita verde,

Los esquistos se hallan representados por la paragé-
nesis: cuarzo + andesina (An ., 5,0 + biotita (Mg/Mg+Fe?
= 0,47} + microcline + muscovita, con circén, apatita y
rutilo accesorios. Venas leucocriticas de mayor granu-
lometria ¥ de hasta 1 cm de espesor alternan concor-
dantemente con la esqguistosidad; estdn compuestas
esencialmente por cuarze + oligoclasa (An ) + biotita
+ granate + muscovita. La plagioclasa se halla frecuen-
temente sericitizada y muscovitizada; también existe
muscovita primaria en paguetes subhedrales mayores.
El granate es escaso v se ha desarrollado dnicamente
en el contacto con las venillas leucocréticas asociado a
concentraciones de biotita de mayor pranometria. Este
granate es almandino-spessartinico, cuya composicién
promedio es : Almg,,, Spey,, Piry,, Groy,, And,,.

La concentracién de minerales aluminosos (muscovi-
ta), ricos en Fe v Mn v pobres en Ca (almandino), v de
plagioclasas mads sédicas que las del esquisto, sugieren
que el origen de estas venillas es pegmatitico ¥ local-
mente concordante. Su presencia no guarda relacién
con la génesis de los skarns nodulares.
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Figura 5: Skarn de reaccidn, La Argentina, departamento Mi-
nas. a, Esquema de un nidulo. b, Esquema de un corte delgado
de un sector del mismo noduls. Se indica el mineral representa-
tivo de cada zona.

Loz esquistos biotiticos v cuarzo-feldespdaticos son
portadores de nddulos v lentes de cuarzo y silicatos edl-
cicos cuyvas dimensiones oscilan entre 5 y 15 cm en su
maxima elongacién, Estos nddulos representan skarns
de reaccion entre capas carbondticas v el encajonante
areno-pelitico originarios, y estdn organizados en cua-
tro zonas (nicleo de cuarzo-calcita, zona de granate,
zona de epidoto ¥ zona de clinozoisita), representados
por asociaciones distintivas (Fig. 5).
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1. Zona central o nticleo: Cz + Ce

La paragénesis Cz + Cc del nucleo se presenta en agre-
gados fibrosos o columnares, posiblemente pseudomor-
fos de wollastonita (M. Demange 1991, comunicacién
personal), sugiriendo ser el resultado de la desestabili-
zacién de wollastonita (Wo — Cz + Cc); otras veces apa-
recen ambas fases agregadas en mosaico de granos pe-
quefios o en granoblastos mayores aislados. Algunos
ndduloes son portadores de abundantes fases opacas eu-
hedrales, no identificadas, alojadas en el nicleo; éstos, a
veces, carecen localmente de la zona 2 (granate) v la zo-
na del epidoto, bien desarrollada, contacta con el nicleo.
La misma asociacién, Cz + Ce, tiende a ocurrir en el res-
to de las zonas, pero representando fases tardias inters-
ticiales entre el resto de los silicatos.

2. Zona de granate: Gte - Ep - (£ Anfl - (2 Tt) - (£ Cz) -
(+ Prh)}

Andlisis modales de dos nédulos indican los siguien-
tes rangos porcentuales: Gte= 77,2-92; Ep= 5,8-19,1;
Anf= 0-0,9; Tt= 0,5-3,6; Cz-Prh-etc.= 0-0,9. Los microa-
ndlisis sefialan composiciones de la serie grossularia-
andradita-almandino. No pudieron relacionarse las va-
riaciones composicionales con posibles zonaciones den-
tro de la zona del granate. Entre la zona del granate ¥
la zona del epidoto o de la clinozoisita son frecuentes
grandes cristales de titanita; en esta zona también se
ha desarrollado Mg-hornblenda a veces reemplazada
por actinolita. El granate se desestabiliza en epidoto
hacia el contacto con la zona de clinozoisita; se plantea
aqui el problema de la individualizacién de una posible
zona de epidoto primario.

3. Zona de epidoto: Ep-Anf-(% Gte)-(% Tt)-(+ Clz)-(+ Prh)

La zona del epidoto (pistacita), originada ya sea por
desestabilizacidn del granate o de origen primario, es
invadida y reemplazada por clinozoisita + prehnita,
gque forman intercrecimientos fibrosos frecuentemente
radiales.

4, Zona de clinozoisita: Clz-Prh-Hbl-Ep-Ap-Tt-(£ Anf)-
{+ Cz)-{+ Ppy)-(+ Src)

Sobre los mismos nddulos se efectuaron recuentos
modales que dieron los siguientes resultados: Clz-Prh=
78-81,4; Anfiboles (Hbl + Anf. Serie Tr-Ferroactinoli-
ta)= 5,9-12,1; Ep= 4,6-6,7, Ap= 3,1-4,4; Cz-Src-etc.=
0,1-0,2. La clinozoisita se presenta casi pura en el con-
tacto con epidoto; en los bordes externos de su zona
suele reemplazar a la plagioclasa del esquisto.

Prehnita (Ca, Al Si; 0,(OH)) ¥ pumpellyita (Ca,
MgAl,(510,) (8i,0,) (OH), H,0), aparecen en la zona de
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Clinozoisito rosada en las Sierres de Cardoba ..

la clinozoisita con distribucién irregular, conformando
la asoviacion Prh-Ppy-Cz-Clz-Ep. La prehnita se pre-
senta mayoritariamente intercrecida con clinozoisita y
también forma tipicos cristales de contornos romboida-
les ¥ otros con su caracteristica textura de reloj de are-
na; en algunos casos se presenta en granos irregulares
en el contacto con la zona del granate, siempre borde-
ando agregados de granos de cuarzo. La pumpellyita se
encuentra en agregados subparalelos de fibras algo on-
duladas, siempre asociadas a prehnita ¥ cuarzo, v pue-
de aparecer localmente reemplazada por epidoto.

El granate asociado a clinozoisita es rico en grossula-
ria-andradita, con composiciones promedio en los ran-
gos Grog o And s, Almo g5, ; Spe ;4 Pir 4506 La
compuosicién de la prehnita (1 andlisis) es (Ca, g Mg,
M e Ti st (AL g Fe™ ) 81, 0, (0H),. Un andlisis de
pumpellyita indica que se trata de pumpellyita-Mg cu-
va farmula es (Ca, . Mn,,.) (Mg, Fe,, Ay Al (510,)
151,00 {OHLH,O., Los anfiboles son céleicos (Leake
1978), clasificindose como Mg-hornblenda (Ti= 0,04;
{Na+Ki,= 0,3; 5i= 6,86; MgFe* + Mg= 0,82) y actinoli-
ta {(Na+Ki,= 0,05; Si= 7,82; Mg/Fe* + Mg= 0,76).

I.a presencia de fases hidratadas plantea el interro-
gante sobre su origen en el skarn de reaccidn, si fueron
minerales hidratados primarios o se generaron por hi-
dratacién poesterior (retrigrada) a partir de reacciones
de base anhidra (M. Demange, comunicacidn personal).

El borde del nddulo estd constituido por cuarzo ma-
nifiestamente tardio y extrano al sistema de zonas, po-
siblemente vinculado a las venillas aplopegmatiticas.

Propiedades fisicas y dpticas

El habito de la clinozoisita rosada es variable desde
granos irregulares hasta cristales idiomorfos, éstos son
generalmente prismadticos, a veces con nitidas formas
terminales; también se presenta en individuos muy fi-
nos e irregulares con disposicién en abanico, intercreci-
do con prehnita (La Argentina). Son frecuentes las ma-
clas tanto laminares como de dos individuos; el plano
de macla es {100] ¥ el clivaje [001] muy bueno.

La coloracion rosada, caracteristica de la clinozoisita
estudiada, es una propiedad que resalta maeroscépica-
mente, En cortes delgados peneralmente presenta
pleacroismo, en algunos casos apenas perceptible, de
incoloro a débilmente coloreado, hasta fuerte con: o ro-
sa, B rosa pdlido, ¥ amarillento. Se ha encontrado rela-
cidn entre la intensidad del pleocroismo y el contenido
de MnO. El pleccreismo mds acentuade se ha observa-
do en las muestras de San Carlos Minas, siguiendo en
orden decreciente, La Cumbre, Los Arroyos v San An-
tomio, lo gue concuerda con el mismo orden en los pro-
medios del contenido de MnO (Tabla 1). Sobre la in-
fluencia del MnO en el color se ha referido Abrecht
(1981), dando distintos ejemplos de zoisitas/clinozoisi-
tas rosadas, denomindndolas thulitas sean rdmbicas o
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moenoclinicas. Este autor llega a la conclusidén que el
bajo contenido de MnO, entre valores de 0,05 v 0,9 %,
es la causa del color rosade, aunque menciona un caso
con mayor porcentaje; también asume, en base a la li-
nearidad de la relacién de sustitucidén de Ca* por Mn
en los sitios VII u VIII, que el estado de oxidacién del
Mn responsable de la coloracion es el divalente. Hace
referencia, ademds, a la influencia del contenido de
Fe*, expresando que solamente cuando es bajo se da
esta coloracidn. Esta altima observacién de Abrecht
{1881), ha pedido constatarse cuantitativamente en es-
te trabajo, con la medida de la relacién AIVIFe™ ...
(Fig. 6), en la cual surge que los tonos rosados apare-
cen coloreando a miembros de la serie sélo cuando los
contenidos de Fe* ..., son inferiores a ~ 0,7 a.p.fu. (Al-
VL Fe"<3.4).

La dispersion es fuerte (r<v) dando origen a colores
anémalos de birrefringencia, de marrdn a azul intenso
con caracteristica distribucién en parches o, a veces, en
zonas concéntricas o franjas paralelas. Se han medido
los indices de refraccidn en la clinozoisita de San Anto-
nio con los siguientes resultados: o©=1,695(2):
P=1,702(2); y=1,720(2).

La Fig. 7 ilustra algunas caracteristicas texturales y
propiedades fisicas y dpticas de clinozoisitas rosadas
de las localidades de Los Arroyos ¥ San Antonio.

Determinaciones roentgenogrificas

En las Tablas 2 y 3 se dan los valores de los espacia-
dos reticulares de clinozoisitas de las distintas localida-
des estudiadas y de prehnita de La Argentina. Datos ob-
tenidos con radiacidn CuKuo, filtro Ni, por medio de di-
fractdmetro vy cdmara Gandolfi, 114,58 mm de didmetro,

Quimismo de minerales de la serie clinozoisita-
epidoto

Los resultados microanaliticos se presentan en la Ta-
bla 1. Estos andligis fueron efectuados con microsonda
de electrones por dispersidn de longitudes de onda, una
parte de ellos en la Escuela de Minas de Paris, Fontai-
nebleau, Francia, y otra en el Departamento de Cien-
cias Geolégicas, Universidad de Indiana, Bloomington,
Indiana, E.E.U.U. El cdleulo de la firmula estructural
fue hecho sobre la base anhidra de 12,5 oxigenos. En
algunas muestras de La Argentina (Dpto. Minas) se
analizaron, ademds de los elementos constitutivos
principales, Cr™, dlcalis (Na y K) y Cl; los contenidos de
estos elementos son despreciables.

El nimero de dtomos de Si por férmula unidad
{a.p.fu.) varia entre 2,93 y 3,10, préximo al valor ideal
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Figura 6: Variaciin de la relacion AIVLIFe™ (alomos por formu-
la unidad) en miembros del grupo del epidoto de muestras de La
Argentina. Epidoto comin es reemplazado por epidoto rosado
que pasa transicionalmente a clinozoizita como una manifesta-
cidn textural de |a serie isomorfa epidoto-clinozoisita. La colora-
eidn rosada comienza a aparecer en los miembros de la serie cu-
ya relacion AIVI/Fe" es inferior a 3.4, equivalente a contenidos

de Fe* ;.. inferiores a -~ 0.7 a.p.fu.

de 3. Los sitios tetraédricos del Si estdn completos en
casi todos los andlisis, a excepeion de dos andlisis de
clinozoisitas de San Antonio (Cl5 (1) v CI7 (1)), donde
existe AlIV: en estas muestras deficitarias en 5i se ob-
serva un aumento del contenido de Ca.

Con respecto a la relacidn Fe*/Fe*, los datos de mi-
crosonda fueron expresados come Fe™, que es el estado
de oxidacién dominante medido en los miembros del
grupo del epidoto (Deer ef al. 1986), evitindose el cadl-
culo distributive; para la mayor parte de los anélisis, la
expresion del Fe ;. como Fe™, mejora la saturacion de
los sitios octaédricos M1 y M3,

Los contenides de TiO, concuerdan con los de la hi-
bliografia (Deer et al. 1986}, en general inferiores a 0,1
% en peso, alcanzando sus mayores concentraciones
(012 hasta 0,3 %), en las zonas de borde de un cristal
idiomorfo de muestras de La Cumbre (C13).

En reneral, los eristales de las zonas estudiadas pre-
sentan intrincadas zonaciones observables por micros-
copia de refraccion evidenciadas por la variacion extre-
ma de la birrefringencia. Uno de ellos (C13, La Cum-
bre) muestra a lo largo del eje b notables zonaciones
composicionales (Fig. 8). Esta se manifiesta por el au-
mento del Fe* ... hacia los bordes del cristal en reem-
plazo del AIVI{M2); la relacién Fe* +Ti/Al aumenta ha-
cia los bordes del cristal. En el mismo cristal el Ca de
los sitios A muestra relaciones de reemplazo por Mn ¥
Myg; los contenidos de Mg son méds altos en la periferia
del cristal zonado. Se conocen ejemplos de reemplazo
de Mn* por Ca* en relacion lineal (Abrecht 1981). En
el resto de las muestras no se pudieron constatar reem-
plazos de los elementos divalentes, aunque los datos bi-
bliografices indican que éstos no son significatives (De-
er el al. 1986),

Con los datos analiticos obtenidos, careciendo de la
medida de la relacion Fe™/Fe" v considerando loz con-
tenidos variables de Mn, no pudo establecerse una re-
lacion entre la composicién quimica y el color rosade

R. Liray HD. Gay

del mineral. En general, las clinozoisitas estudiadas
presentan contenidos de Fe,0,..., notablemente inferio-
res a otras clinozoisitas rosadas (y no rosadas) de la bi-
bliografia (Deer et af. 1986; Bianchi Potenza et al,
1986). Sin embargo, si puede comprobarse una relacién
de incremento de la intensidad del pleocroismo con el
aumento proporcional del contenido de Mn.

Los valores promediados de las cuatro localidades es-
tudiadas, permiten distinguir que las clinozoisitas de
La Cumbre son las que poseen las mayores concentra-
ciones de Fe v Ti y los menores porcentajes en peso de
Al, mientras que para los demds elementos no se pu-
dieron establecer diferencias significativas,

En las muestras de La Argentina, los miembros del
grupo del epidoto estdn representados por epidoto ro-
sado en intima asociacién con epidoto verde v clinozoi-
sita, en relaciones texturales de reemplazo (epidoto
verde comiin, pistacita, reemplazado por epidoto rosa-
do en transicidn a clinozoisita). En esta asociacion la
relacidn AIVLIFe* .. (Fig. 8) disminuve desde clinozoi-
sita hacia epidoto, a través de composiciones interme-
dias transicionales representadas por los epidotos ro-
sados, evidenciando la sustitucion de Al por Fe* ... en
los sitios octaédricos, tal como fuera observado en las
zonas periféricas de un cristal de La Cumbre. Las evi-
dencias texturales en concordancia con los datos qui-
micos ponen de manifiesto la existencia de la serie iso-
morfa epidoto-clinozoisita.

Conclusiones

La clinozoisita rosada, gue aparece escasamente
mencionada en la bibliografla internacional, es relati-
vamente comuin en las Sierras Pampeanas Orientales
de la provincia de Cdérdoba.

Las paragénesis en las que fue identificada pertene-
cen a skarns cuyos origenes responden a reacciones
metasomdticas-hidrotermales entre marmoles precdm-
bricos e intrusives graniticos devinico-carbédnicos o
pre-devinicos, o bien a skarns de reaccidn originados
entre niveles carbonédticos y areno-peliticos de las me-
tasedimentitas regionales precdmbricas.

La clinozoisita rosada se forma tipicamente en la zo-
na de endoskarn en aquellos originados como produc-
tos de reaccién entre rocas carbonaticas e intrusivos
aplopegmatiticos; en los skarns de reaccién nodulares,
la clinozoisita ocupa la periferia de los nddulos en con-
tacto con cuarze o con el esquisto hospedante. Las evi-
dencias texturales manifiestan la existencia de dos ti-
pog de clinozoizsita rosada, la mds coman deriva de re-
acciones de reemplazo de fases portadoras de Ca de ori-
gen méds temprano en la zona de endoskarn, principal-
mente de plagioclasa ¥ en menor grado de anfibol, pi-
roxeno, granate, epidoto y escapolita; la clinozoisita ro-
sada menos comiin forma individues idiomorfos que
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Tabla 2: Espaciados reticulares de clinozoisitas de las tres zonas
de estudio, comparadas con una de Verniroviee, Checoslovaguia
ificha N* 21-128, JCPD, 1574).

JCPDS San Antonio | Los Arroyes | La Argentina
did) L, dihn 1, didl 11, dihy I,

B.010 40 8,125 18 5010 30
5030 50 5,052 40 5,029 33 5,040 60
4,770 30 44970 70
4,580 20
ERUEN 40 4,052 32 3.990 70
3,980 40 4,008 20
3,750 30 3767 9 3,755 20
3678 8
3.613 8
J470 50 A477 30 3482 11 3,480 TO
3400 30 2371 30 3,399 16 3,370 40
3,190 30 3,199 30 3,200 26 3,180 50
3,087 20
3,050 20 3,056 8 3,030 30
2920 40 2817 11 2,810 100
2,590 100 2 B84 100 2893 49 2878 100
2 BER 42
2,790 BO 2799 BO o800 15 27RT 30
2,780 a0 2,778 22 2,784 8O
2,925 27
2680 6D 2699 78
2670 60 2,671 8O 2676 24 2660 90
2640 50 2644 B
2 590 70 2 587 50 2592 25 2584 A0
2530 30 2527 5O 2528 24 24514 40
2510 20 2506 T
2440 50 2457 11 2443 30
2400 60 2380 80 2400 23
2,350 50 2386 90
2360 30 2,328 13
2200 60 2295 70 2,286 13 2284 TO
2258 B
2,234 G
2160 40 #1756 40 2,159 20 2,155 60
2150 30 2,129 8
2,100 ] 2110 40 2104 21 2,102 70
2096 60
2060 50 2064 34 2057 50
2040 30 2,040 4
2010 30 2,028 a7
2000 30 2.004 30 2003 30
1,984 20
1,945 20 1,949 8 1,942 10
1.903 4 1912 10
1,873 an 1877 14
1,866 50 1A5% 70 1,868 22 1.864 80
1.850 15
1,766 20 1774 20 1.769 6 1,766 10
1,74% 10
1,740 20 1,742 4 1,738 10
1,716 20 1,710 & 1,697 40
1,701 40 1.688 16 1,680 40
1,683 a0 1.67% 15
1,669 20 1,665 30
1.629 60 1,634 39 1.631 90
1618 50 1,621 35 1616 70
1,606 20 1,588 22
1,584 a0 1,587 19 1,581 70
1,570 50 1574 4 1,569 70
1,535 30 1,549 50
1,522 30 1522 30

R. Lira y H.D, Gay

Tabla 3: Espaciados reticulares de prehnita de La Argentina, de-
partamento Minns, comparada con una proveniente de British
Columbia, Canada (ficha N° 7-333, JCPDS, 1974).

JCPDS LA ARGENTINA
drd) I, diA) I,
5,280 10 5,300 40
4,600 20 4,650 50
4,150 10
3,530 10
3,480 90 3,500 a0
3,280 &0 3,280 T0
3,080 100 2,900 100

2 A80* 50
2,810 30 2,810 50
2,620 5
2,550 100 2,500 100
2,370 40
2,310 40 2,342 &0
2,180 ]
2,130 10 2154 a0
2,070 20 2,069 40
1,930 30 1,930 50
1.840 20 1,850 40
1.770 70 1,771 B0
1,680 5 1,706 G
1,660 20 1,664 20
1,640 20 1,541 5
1,539 40 1,540 30
1.463 10 1,476 5
* Clinozoisita

sugieren cristalizaciin directa a partir de una fase flui-
da como un continuum del proceso de reemplazo en zo-
nas con espacios libres,

Los cristales de todas las dreas estudiadas presentan
intrincadas zonaciones evidenciadas por microscopia
de refraccién como variaciones extremas de la birre-
fringencia. Un cristal de La Cumbre muestra a lo lar-
go del gje b notables zonaciones composicionales indi-
cadas por el aumento del Fe™ 4., ¥ de la relacién Fe™
qoan + TU/AL hacia los bordes del eristal; en el mismo
eristal, el Ca muestra relaciones de reemplazo por Mn
¥ Mg; log contenidos de Mg son més altos en la perife-
ria del cristal zonado.

La falta de determinados valores analiticos (relacién
Fe*/Fe*) y la variabilidad del contenido de Mn no per-
mitieron investigar si existe alguna relacién \nica e
inequivoca entre el quimismo vy el color rosadoe del mi-
neral. En general, las clinozoisitas estudiadas presen-
tan contenidos de Fe, 0, ... notablemente inferiores a
otras clinozoisitas (rosadas ¥ no rosadas). La relacidn
lineal entre Al y Fe™ ..., obtenida para miembros del
grupo en los skarns nodulares de La Argentina, confir-
man la sustitucidn del Al por Fe* en los sitios octaédri-
cos; en base a ella se han podido establecer valores mé-
ximos aceptables de Fe™ ... para la preservacién del
color rosado (~ 0,7 a.p.fu. o, AIVY Fe* .. < 3.4), en
sustento de la informacién proporcionada por Abrecht
(1981), quien sostiene que la coloracién rosada sélo se
da cuando el contenido de Fe* es bajo. También ha po-
dido comprobarse una relacién de incremento de la in-
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AlFe mol%

19,28 13,59 /lLl3 11,34

S
W

16,39

N

Figura 8 Esquema de un cristal de clinozoisita (La Cumbre)
elongado segun el eje b, de 0,5 mm de longitud, donde la zonaciin
se ha expresado en “mol % de AlFe", caleulado eomo 100 [Fe A-
2+ Al + Fe ) (Franz ¥ Selverstone 1992; Franz y Smelik 1995).

tensidad del pleocroismo con el aumento proporcional
del contenido de Mn.

Algunas de las propiedades fisicas de estas clinozoi-
sitas, fundamentalmente su bella coloracidn rosada v
su dureza (6 1/2), a las que se suma su relativa abun-
dancia, sugieren su potencial utilizacién como material
gemoldgico (J. Cassedanne, comunicacién personal).
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Franchini, como drbitro de esta contribucidn.
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Tafonizacién en las areniscas del Cerro Colorado
(Sierra Norte, Provincia de Cérdoba), con especial
referencia a los aleros con pinturas rupestres

Silvana A. HERRERO

Cutedra de Quimica Analitica v Geoguimica. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
Universidad Nacional de Cérdoba, Av. Vélez Sdrsfield 299, 5000 Cérdoba

ABSTRACT. Covernous weathering of the Cerro Colorado sandstones (Sierra Norte, Cdrdoba Province), with special refer-
enee to (e coves with rock-poinfings. Analysis of the weathering of stratified sandstones from Cerro Colorade, Cordoba
FProvinee (Argentina) shows that stratification surfaces and weathering appear to constitute the major control in the de-
velopment of cliff-foot caves (tafonis) and associated landforms (honeyveombs), Percolating waters activate the hydrolysis of
feldspars, the dizsolution of soluble materiala and redox processes, The net effect of these proceases is the precipitation of
zalts (gypsum, anhydrite, ete.) nnd rock exfoliation whieh in turn deteriorates aneient indigenous (600-1,000 yr. B.P.) rock-

paintings on the tafoni walls.

Introduccion

Se estudiaron ciento trece aleros rocosos con arte ru-
pestre con el prapdsito de establecer los procesos v me-
canismos de alteracion que les dieron origen. Los mis-
mos estin desarrollados en rocas sedimentarias aflo-
rantes en la ladera oriental de la Sierra Norte cordobe-
sa, en las inmediaciones de la localidad de Cerro Colo-
rade. Ellos contienen uno de los testimonios ar-
queoldgicos mads sobresalientes de la cultura prehispd-
nica de la Provincia de Cérdoba, donde las eivilizacio-
nes indigenas que habitaron el lugar dejaron plasma-
das las actividades de su vida cotidiana. Se encuentran
circunscritos en un drea de 3.000 ha que comprende el
Pargue Arquecligico ¥y Natural Cerro Colorade. La-
mentablemente existen causas de indole natural que
atentan contra la riqueza de este patrimonio. Lo nota-
ble de este paulatino deterioro, es que no se conocen
con certeza los procesos que causan tales pérdidas.

Con el propasito de establecer las relaciones entre los
procesos naturales y el deterioro del arte rupestre se
analizaron las caracteristicas litoldgicas, texturales y
estructurales de la sucesidn sedimentaria, por ser és-
tas las variables gue condicionan la susceptibilidad a
la meteorizacion de Ja arenisca. Estas variables son re-
presentativas y caracteristicas de la roca afectada (Be-
nito et al. 1993), las que en combinacién con las condi-
ciones climdticas determinan la intensidad v velocidad
de la meteorizacién, Se analizaron ademas los patrones
de la meteorizacidn y los productos resultantes, lo que
permitié entender los principales procesos de meteori-
zacidn de las areniscas y la consecuente pérdida de las
pictografias,

(044 B220 200,00 + 20050 © 1999 Aseciecidn Gealdgica Argenting

La informacién lograda podrd ser aplicada para la
puesta en marcha de alguna practica de conservacidn.
Cabe destacar que la principal actividad econdémica de
la zona es el turismo, ya que el Parque recibe anual-
mente una cantidad aproximada de 10.000 visitantes.
Este trabajo se realizé en el marco de un proyecto pre-
gentado a la UNESCO, con la finalidad de que ¢l men-
cionado sitio sea considerado por el Comité del Patri-
monio del Mundo para la declaracién de Patrimonio de
la Humanidad.

Ubicacién v caracteristicas generales del drea

La zona correspondiente al Parque Argqueoldgico ¥
Matural Cerro Colorado, coincide aproximadamente
con las coordenadas geograficas de 63° 54" de longitud
Oeste y 30° 08" de latitud Sur (Fig. 1). Estd ubicada en
el faldeo oriental de la Sierra Norte cordobesa en las
iltimas estribaciones del norte del sistema de las Sie-
rras Pampeanas de la Provincia de Cordoba, en la con-
fluencia de los Departamentos Tulumba, Scbremonte y
Rio Seco. Se encuentra distante unos 160 km de la ciu-
dad de Cérdoba por Ruta Nacional N"9 “Juan Bautista
Alberdi”.

Los afloramientos de areniscas del Cerro Colorado
constituyen un conjunto de cerros de aproximadamen-
te 800 m.s.n.m. Estdn ubicados en un drea enmarcada
dentro del dominio semidesértice, prixima al dominio
seco, que desde el punto de vista térmico se destaca por
la carencia de una estacionalidad térmica invierno - ve-
rano. Posee una prolongada estacién intermedia con
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Figura 1: Mapa de ubieacidn del drea de estudio v puntos de muestres.

temperaturas promedio de 10°C, con la particularidad
de registrar algunas heladas con temperaturas de has-
ta -5°C en la estacidn estival (Capitanelli 1979). Una
caracteristica particular de esta regidén es la gran am-
plitud térmica experimentada durante el dia. Las pre-
cipitaciones medias anuales oscilan entre 600 y 700
mm, las que se distribuyen entre los meses de octubre
a abril. El resto del afio ofrece condiciones de sequia re-
lativa, comenzando el déficit en el mes de abril, el que
llega a 100 milimetros.

El tipe de vegetacién dominante es el bosque xerdfilo
o bosque chaquedo de llanura, caracteristico del piede-
monte ¥ que puede llegar a los 900 m.s.n.m. en las zo-
nas mas favorables (Argiello v Herrero 1993).

Caracteristicas Geoldgicas

Geoldgicamente la zona se caracteriza por la presen-
cia de afloramientos de areniscas de forma aproxima-
damente fusiforme, que yacen discordantemente sobre
un zocale granitico fracturado tipico de este sector de
laz Sierrns Pampeanas. Estos afloramientos cubren

una extension aproximada de 12 km en sentido norte -
sur, con un ancho promedio de 2 km. Han sido objeto
de atencion desde fines del siglo pasado por autores ta-
les como Stelzner (1875}, Brackebush (1881), Boden-
bender (1905), Pastore (1938) v Bain Larrahona
{1940} Los mismos serian remanentes de un drea ma-
yor desmembrada por la tecténica y la erosidn, quedan-
do como relictos limitades por un sistema de fracturas
submeridianas, responsables de la actual fisonomia de
las Sierras de Cordoba { Lucero Michaut 1981). Eviden-
cias de este diastrofismo estan presentes en la inclina-
cidn regular de los estratos, entre 5° y 15" al este - su-
deste que pueden observarse en el sector sur de estos
afloramientos,

Los bancos de areniscas presentan generalmente ge-
ometrias tabulares y estratificacidn planar, cruzada
planar y cruzada en artesa. En los niveles inferiores se
presentan intercalaciones de cuerpos conglomerddicos
con geometrias lenticulares y tabulares. Estos aflora-
mientos de areniscas estdn constituidoes por una suce-
sion granocreciente de color gris blanquecine, rosado a
rojo hematitico, que comienza con areniscas finas, ha-
ciéndose mas gruesas hasta llegar a capas conglomera-
dicas en ¢l techo. Los elastos aleanzan los 10 cm de dia-
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metro (eje a), son subredondeados v estdn compuestos
por metacuareitas, monzogranito biotitico, areniscas v
cuarzoe.

Aparentemente las areniscas carecen de restos fosi-
les v no existen referencias relacionadas a algan ha-
llazgo (Methol 1958). Debido a ello es que existe gran
controversia respecto a la edad de estas sucesiones
clasticas. Pastore (1938} en base a la presencia de ro-
dados de cuarcitas destaca que podrian corresponder a
niveles tridsicos, mientras que Garcia Castellanos
(1943} homologa este conjunto a las “areniscas de
Puesto San Francisco” asigndndoles posible edad pér-
mica. Finalmente Lucero Michaut (1981}, relaciona los
rodados de ortocuarcitas presentes en la seccidén supe-
rior de esta secuencia, con las ortocuarcitas pertene-
cientes a la Formacion Cerro Mesa - La Puerta, consi-
derdndolas dentro del intervalo Neopaleozoico v proba-
blemente Permo-carbonifero.

Lira et af, 1997}, en un estudio peoquimico ¥ mine-
raldgice realizado sobre los granitoides de la Sierra
Norte, hacen mencidn de unos afloramientos de meta-
sedimentitas precimbricas, portadoras de pirita, ¥ ro-
cas sedimentarias pre-intrusivas al granito (494 + 11
Ma Rapela et @l. 1991). Fragmentos liticos de estas ro-
cas se observaron en los estratos conglomerddicos de
las secuencias clasticas agui estudiadas, por lo que se-
ria logico pensar que la zona del batolito Sierra Norte
- Ambargasta v las rocas metasedimentarias asocia-
das, han sido el drea de aporte de estas sedimentitas.

Recientes investigaciones (Alvarez et al. 1990} reco-
nocieron facies de planicie aluvial en las sucesiones
clasticas del Cerro Colorado. En base a las similitudes
entre éstas y las unidades cldsticas de El Pungo, Es-
tancia E] Rosario y El Cuadrado, los autores infieren
gue podrian integrar un conjunto regional conferible al
Eocreticico. Aunque es evidente el origen continental
de estas sucesiones clisticas, faltan elementos de juicio
para lograr una certera correlacion con el resto de las
gecuencias sedimentarias presentes en las Sierras
Pampeanas. En caso de que las areniscas del Cerro Co-
lorado tuvieran correspondencia con las sucesiones cre-
tacicas pos-vulcanismo, deberian encontrarse en ellas
clastos provenientes de rocas volcdnicas, como lo pre-
sentan el resto de las sucesiones creticicas de las Sie-
rras Pampeanas (Piovano 1996).

Materiales v Métodos

Las paredes y techo de los aleros rocosos indicados en
la Fig. 1 fueron seleccionadas como las superficies mas
representativas para el estudio de los mecanismos de
meteorizacion. Se tomaron 17 muestras superficiales
tde la arenisca v de las sales precipitadas en la superfi-
cie interior de los aleros. Se efectuaron secciones delga-
das de las muestras de roca, y sobre ellas se observa-
ron las caracteristicas texturales, la composicién mine-
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raldgica v el grado de alteracién de los minerales cons-
tituyventes de las areniscas, el tipo de cemento, ete.
Las sales precipitadas fueron descriptas macroscdpi-
camente bajo lupa binocular, como pago previo para la
identificacién mineralégica de las mismas, y luego se
realizaron andlisis microscipicos de grano suelto. Ade-
més para la certificacién de la composicidn mineralogi-
ca de las mismas fueron analizadas por difraccién de ra-
yos X. El equipoe utilizado consistié en un difractémetro
marca Rigaku DII bajo las siguientes condiciones: dno-
do Cu-Ka (A=1.5414 A) filtro de Ni, 35 Kv, 15mA, esca-
la 104} eps, y velocidad de barrido de 2° de 28/min y go-
nidmetre horizontal. Ademsds se realizaron andlisis qui-
micos cualitativos con el objeto de determinar la pre-
sencia de carbonato y sulfato en los productos precipita-
dos. Para la determinacidn de loz mismos se trataron
las muestras con una solucidn de dcido clorhidrico (HCD
1N. Posteriormente se tratd la muestra en solucién con
cloruro de bario (BaCl,), la presencia de sulfatos queda
evidenciada por la formacidn de un precipitado blanco
correspondiente a sulfato de bario (BaSO,).

Resultados v Discusidn

Areniscas del Cerro Colorada

Todas las muestras analizadas al microscopio pre-
sentan seleccién moderada a pobre, ¥ son mayormente
arenitas feldespdticas segin la clasificacidn de Dott
{1964), con porcentajes de matriz que no superan el
10%. Se presentan poco cementadas, generalmente el
material cementante intragranular es ferruginoso o si-
licico, s6lo en casos aislados esta presente el carbonato
de calcio v/o magnesio. La matriz estd compuesta por
sericita en forma de vermes vy una compleja asociacidn
de minerales de arcilla, que incluye clorita, illita y ca-
olinita, donde la mds abundante es la illita. En la ma-
yoria de las muestras analizadas las illitas estan par-
cialmente cloritizadas v toda la matriz se encuentra
impregnada por una delgada pdtina de éxidos de hie-
rro. La illita es considerada como un componente clds-
tico producto de la meteorizacitn in situ de la roca ma-
dre de estos sedimentos. La presencia de este argilomi-
neral ha sido considerada como un indicador de bajo
potencial de meteorizacion quimieca postdepositacional
durante la formacién de este tipo de secuencias (Lima-
rino ef al. 1987).

Los clastos identificados svn principalmente de cuar-
zo monocristalino v en menor proporcion policristaline,
los que presentan al microscopice contactes tangencia-
les. Le sipuen en abundancia los feldespatos potdsicos,
especialmente microclino, ¥ los feldespatoes calco-sddi-
cos en menor proporcién. Las micas estdn constituidas
principalmente por biotita y muscovita. La participa-
cién de fragmentos liticos queda subordinada a la pre-
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gencia de los minerales esenciales, y estdn constituidos
principalmente por metasedimentitas y granitoides,
Los minerales accesorios se presentan en proporciones
gue no superan el 3% y estdn representados por turma-
lina, zircdn, titanita y opacos,

El cuarze se presenta en individuos redondeados a
subangulares, predominan agquellos de contornos niti-
dos sobre otros que se encuentran corroides por el ce-
mento. Frecuentemente presentan extincion ondulosa
e inclusiones de rutilo, zireén, turmalina, biotita y opa-
cos; algunos individuos se encuentran ademds muy
fracturados. Los feldespatos son individuos angulares
a bien redondeados ¥ tienen los bordes corroidos por el
cemento. Los mismos presentan un grado de alteracidén
gevero, ¥ en general se encuentran caolinizados v seri-
citizados. Las micas se presentan en fragmentos tabu-
lares; la biotita se encuentra parcial a totalmente des-
ferrizada, donde es frecuente la formacidn de halos de
alteracidn ferruginosa. Los granos de turmalina estdn
redondeados vy muy fracturados. El zircdn v la titanita
presentan las mismas caracteristicas con la particula-
ridad de tener los contornos netos. Los fragmentos liti-
cos estdn severamente alterados y presentan en gene-
ral contornoes irregulares.

La coloracidn rojiza de estos sedimentos estd dada
principalmente por patinas de color pardo a rojo que
tapizan la superficie de los granes; ademds este mate-
rial pigmentante puede encontrarse como nddulos o
parches. La granulometria de los sedimentos influye
también en la coloracidn de los bancos, va que en clas-
tos mayores de 2 mm se observan patinas més delga-
das que en los clastos mas pequenos. Se determind en
estas areniscas la presencia de hematita la que, como
ha sido ampliamente demostrado, es el agente pigmen-
tante por excelencia de los bancos rojos (Mc Bride
1974,

Genesis de las geoformas

El conjunto de acciones que ejercen los agentes exter-
nos sobre la superficie terrestre, ha dado lugar a la me-
teorizacion v consiguiente erosidn del paquete sedi-
mentario original del drea de Cerro Colorado. Los aflo-
ramientos de areniscas de esta zona se encuentran
fuertemente diaclasados en las dreas cumbrales y es-
tas grietas favorecen la infiltracidon del agua de lluvia.
De esta manera se produce la alteracidn quimica de los
componentes minerales de la roca y la disolucidn del
material cementante. Asi la arenisca pierde parte de
gu compacidad original (Benito et al. 1993), lo que favo-
rece la susceptibilidad a la erosién causada por el agua,
el viento v los efectos fisicos (expansién térmica) debi-
dos a la acentuada amplitud térmica climatica. Este
ultimo agente de meteorizacidn fisica, ha sido definido
por Twidale (1968) para explicar los procesos de ero-
sion catafilar v desintegracidn granular de las rocas
bajo climas con amplitudes térmicas acentuadas, ¥
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dende la humedad no es suficiente para que se produz-
ca congelifraccidn. E] material desprendido durante el
proceso de formacidn de estas geoformas es acarreado
por el agua que se escurre por los sistemas de diaclasa-
do (horizontal y vertical). Con el desarrello de este pro-
ceso la arenisca adguiere porosidad secundaria, favore-
ciendo la continuidad de estos mecanismos e incremen-
tando la susceptibilidad de la roca al ataque de los
agentes atmosféricos. De esta manera, y de acuerdo
con las condiciones climéticas que prevalezcan, se de-
sarrollan variadas geoformas obedeciendo a distintos
patrones de textura y grado de litificacién de las are-
niscas y a las caracteristicas estructurales de las mis-
Mas.

La variacion de las caracteristicas fisicas antes men-
cionadas ha dado lugar a la formacién de tafonis y
otras formas de menores dimensiones denominadas
honeycomb o panal de abeja en las sedimentitas aqui
estudiadas. El nombre genérico de los primeros fue de-
finide por Penck 1894 (en Jennings 1968), posterior-
mente fueron descriptos por numerosos autores {(Jen-
nings 1968; Derruan 1970, Twidale 1982) como caver-
nas o aleros con el techo semiesférico con mayor creci-
miento en direccidn horizontal, desarrollados general-
mente sobre rocas graniticas ¥ también en areniscas,
aunque han sido observados en otros tipos de rocas
iSelby 1982). Los que aqui se observaron tienen dece-
nas de metros de desarrollo horizontal -a lo largo de los
afloramientos- y en profundidad -dentro de los aflora-
mientos- v no més de tres metros de altura. Los mis-
mos progresan en dreas de fuertes pendientes donde
las areniscas estdn desprovistas de vegetacién y pre-
sentan gran cantidad de diaclasas horizontales.

Los tafonis van evolucionando, desde el plano de dia-
clasa hacia arriba por erosion progresiva de la biveda
{Fig. 2), mediante el incremento de la profundidad y al-
tura, debido a diferencias de humedad entre el interior
v ¢l exterior de la roca (Derruau 1970; Godard 19771
El material es removido por el agua desde el interior,
obedeciendo a estructuras concéntricas iguales a las
observadas en la erosidn catafilar del granito. Como
consecuencia de lo expresado anteriormente la erosidn
se manifiesta con menor intensidad en las zonas ex-
puestas directamente a la radiacion solar (Fig. 3), que
en aquellas que se encuentran mds protegidas (por la
cubierta vegetall, ¥y por consiguiente presentan mayor
grado de humedad residual.

En las paredes interiores de los fafonis se ohservan
descamaciones de ldminas de roca de pocos milimetros
de espesor (Fig. 4), este tipo de proceso es denominado
exfoliacién negativa por Jennings (1968). Conjunta-
mente con las descamaciones es habitual encontrar de-
sintegraciones granulares debidas a la pérdida de com-
pacidad original de la arenisca, depositdndose en el pi-
so de los aleros delgadas capas de sedimentos arenosos.

Los honeyeomb o panal de abeja (Fig. 5) consisten en
formas alveolares de dimensiones reducidas (entre 10
v 15 cm de ancho, alto y profundidad’ que se desarro-
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Figura 2: Tafon (altura aproximada 1m) desarrollado a partir
de un plano de estratificacidn; a, en las areniscas que conforman
el Cerro Intihuasi; b, techo con desarrollo de panal de abeja.

llan en las dreas méas sobresalientes y bajas del techo
de los aleros, presentando o siguiendo un lineamiento
aparentemente controlado por la estructura interna de

Figura 3: Pinturas rupestres (dimensién aproximada entre 5 y
35cm) del Cerro Inti Huasi en excelente estado de conservacidn y
alteracidn restringida.
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la arenisca. Los mismos se observan sélo localmente en
el Cerro Inti - Huasi, Cerro de La Conga y Cerro Vela-
dero (Fig. 1), posiblemente vinculados a mecanismos
de formacién mas complejos que los anteriores. Twida-
le (1982) senala que estas geoformas alveolares sugie-

Figura 4: Liminas de roca de 2 - 3 mm de espesor que se des-
prenden en el techo de los tafonis.

ren estadios tempranos en la evolucidn de los tafonis.
Aunque esta hipdtesis no ha sido demostrada, ambas
moerfolegias han sido descriptas como asociadas.

El proceso de formacidn de estas geoformas puede re-
sumirse de la siguiente manera: el agua que se infiltra
a través de las areniscas produce la alteracion de los
componentes minerales y la disolucién parcial del ce-
mento; esto ocasiona la formacién de porosidad secun-
daria, la que se va incrementando a medida que el pro-
ceso avanza. Este mecanismo produce un aumento en
la friabilidad de las areniscas en aguellas dreas donde
la roca es mds susceptible al ataque quimico del agua,
y endurecimiento por precipitacién de silice en zonas
generalmente cercanas a la superficie. De esta manera
la aparicién de un fafoni yo panal de abeja sugiere la
dependencia de factores texturales de la arenisca (gra-
nulometria, porcentaje de indice de vacios, etc.), y fac-
tores mineraldgicos (cantidad de feldespatos, tipo de
cemento, etc.), gque controlan la circulacion del agua
por el interior de la misma y activan los procesos de
hidrilisis de los feldespatos como lo sefialan Sancho v
Gutiérrez (1990),

Procesos v Productos de meteorizacidn

Dentro de los tafonis y directamente sobre sus pare-
des, las civilizaciones indigenas que habitaron el Cerro
Colorado dejaron impresa su cultura a través de cente-
nares de pictografias. Las pinturas han sido aplicadas
sobre areniscas porosas, y éstas han absorbido los pig-
mentos de los colores utilizados. Con el correr del tiem-
po ..." los motivos se conservaron bajo las capas de pol-
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Figura 5: Panal de abeja en el Cerro Veladero donde se observa
un lineamiento como respuesta aparentemente a la estructura
interna de las areniscas,

vo v sales formadas en el curso de los siglos transcurri-
dos desde su ejecucion”... (Pedersen 1953). De acuerdo
con log relevamientos realizados por Gardner (1931) v
Pedersen (1972) y observaciones de campo realizadas
durante el afio 1991, se advirtieron pérdidas considera-
bles de pinturas rupestres, Estas pueden atribuirse a
los desprendimientos de capas de roca de pocos milime-
tros de espesor en las superficies interiores de los tafo-
ni y a la formacién de eflorescencias salinas sobre las
pinturas (Fig. 6a v b).

Las sales producto de la alteracion de las areniscas,
ge presentan como concreciones botroidales o eflores-
cencias salinas, ¥ ademads como finas capas de color

B A Herrero

blanquecino recubiertas generalmente por una patina
de dxidos de hierro de color parde rojizo a pardo ama-
rillento. Se observaron asimismo en forma de pequefias
estalactitas de hasta 2cm de largo y también deposita-
das sobre las paredes verticales donde el agua se escu-
rre superficialmente.

Las muestras de sales fueron descriptas macroscipi-
camente y se confirmé la composicidon mineralégica de
laz mismas mediante andlisis microsedpico a grano
suelto. Se identificaron cuarzo, yeso, carbonatos y, en
casos aislados, polihalita. El cuarzo se presenta en
agregados microeristalinos o en fragmentos con textu-
ras de borde de disolucion. El yeso se observa con habi-
to tabular a prismatico, agrupados radialmente dando
un aspecto de rosetas, tipico de este mineral, con color
de blanco a pardo amarillento. El carbonato predomina
como agregados fibrosos, v ademais de forma granular
compacta a terrosa de color blanco lechoso a incoloro,
con brillo nacarado a vitreo. La polihalita (KMg-
Ca,(50,),.2H,0) se presenta en agregados granulares
incoloros a blanquecinos. Este mineral fue determina-
do por sus caracteristicas dpticas particulares tales co-
mo su birrefringencia e indices de refraccién mas altos
que loz del yeso, con el que puede confundirse,

De los diagramas de difraccién de rayos X (Fig. 7) se
determing como componente principal de las muestras
analizadas el yeso ¥, en menores proporciones anhidri-
ta, aragonita, cuarzo, jarosita, lepidocrosita, gibbsita,
clorita, ferrohidrita v algunas arcillas tales como es-
mectita, caolinita y paligorskita,

Todos los minerales identificados en las concreciones

Figura 6: a, Eflorescencios salinas depositadas sobre “El Condor™; b, descamaciones aobre “El Colonizador”.
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Figura T: Dingrama de difraccidn de rayos X de las concreciones
depositadas sobre las paredes de los fafonis: ¥ (yeso), Cz (cuar-
zol, Caol. (eaolinita), Al (aluminio del portamuestra).

v eflorescencias salinas estdn asociados a un conjunto
de procesos de meteorizacidn quimica, que actian so-
bre los constituyentes minerales de las areniscas. El
agente de mayor relevancia en los mismos es el agua de
lluvia que es ligeramente dcida (Garrels y MacKenzie
1971; Drever 1988), donde el dcido carbénico H,CO, es
el mds abundante. De esta manera la accion del agua
de lluvia, que incide directamente sobre la superficie
de las areniscas, tiene un efecto importante en los pro-
cesos de transporte en solucidn de estas sales.

Durante la meteorizacion quimica, algunos alimino
silicatos como los feldespatos, se disuelven incongruen-
temente. Reaccionan con el agua para formar minera-
les de arcilla como se observa en la Fig. 8, ¥ también io-
nes vy moléculas que se disuelven (Wollast y MacKenzie
1983). El aluminio involucrado en la reaccidn no se di-
suelve y pasa al producto sélido (arcillas) conjunta-
mente con parte de la silice. El exceso de silice forma
dcido silicico, y los elementos como el Na* y el K* per-
manecen como iones en solucidn, mientras que algunos
iones H* son consumidos por la reaccidn (Faure 1992).

La 5i0, que permanece en solucién se redistribuye
actuando como cemento intersticial yfo se deposita co-
mo silice amorfa entre los granos de cuarzo que quedan
libres en la superficie de las paredes interiores de los
tafonis. Aparentemente toda la silice reprecipitada
proviene de la alteracidn incongruente de los feldespa-
tos v de la disolucidn parcial del cuarzo. Estos mecanis-
mos han sido comprobados en los cortes delgados (Fig.
8) donde pueden observarse ambos procesos. Este pro-
ceso de disolucidn es considerado importante actuando
en largos periodos de tiempo (Benito ef al. 1993).

En la meteorizacién de las mieas frecuentemente sé-
lo se libera K de la estructura (Drever 1988), y éste pa-
sa primero a la soluecidn, pero no permanece disuelto si-
no que es adsorbido en parte e incluso concentrado en
las arcillas. No sucede lo mismo con el Ca* y el Na* en
los que la mayor parte que se libera por la meteoriza-
cion no se incorpora a los hidrolizados. La mayor dispo-
nibilidad de estos iones en relacién con el K* probable-
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mente se deba también a la mayor resitencia a la me-
teorizacidn que presenta el feldespato potdsico con res-
pecto a los feldespatos calco-sddicos (Teruggi y Andreis
1971; Faure 1992),

Las sales que contindan en solucidén son transporta-
das por el agua intersticial hasta que precipitan en los
planos de diaclasa de la arenisca o en las paredes y te-
chos de los aleros. Se desprende CO, por disminucién
de la presién y el bicarbonato precipita como carbona-
to. De esta manera las eflorescencias y costras se for-
man sobre la superficie de las areniscas, casi exclusiva-
mente en las paredes interiores de los fafonis y de los
panal de abeja. El carbonato cdlcico se puede depositar
en gran parte antes de que se separen las otras sustan-
cias disueltas. El sulfato en solucién puede combinarse
con los iones Ca® y Na* para dar las sales correspon-
dientes que luego precipitardn.

Los minerales que componen las areniscas estdn su-
jetos continuamente a meteorizacién, como consecuen-
cia esta roca experimenta cambios de volumen en el
curso de los ciclos himedo - seco a los que se encuen-

Figura 8: Corte delgado (escala lem:160pm) donde se observa
un cristal de plagioclasa en proceso de argilitizacién, (a) nicleo
relicto; (b) minerales de arcilla.

tran sujetos. Estos mecanismos de meteorizacidn son
continuos a través del tiempo pero no lineales. Los
cambios de las condiciones climdticas en el transcurso
del tiempo geoldgico, provocan modificaciones sustan-
ciales en la intensidad de los procesos. De esta manera
la meteorizacion de los minerales constituyentes de es-
tas sucesiones cldsticas se produce en pulsos relaciona-
dos con los periodos de precipitaciones.

Conclusiones

Las caracterfsticas texturales, mineralégicas ¥ de es-
tructuras de estas areniscas, conjuntamente con las
condiciones climdticas semidridas actuales, son deter-
minantes para gque ocurran los procesoes de hidrdlisis ¥
alteracion diferencial, ¥ su variacién juega un rol im-
portante en el grado y velocidad de estos procesos.



130

La hidrdlisis es el principal mecanismo de alteracidn
quimica de los minerales constituyentes de estas are-
niscas, que afecta principalmente a las plagioclasas v a
los feldespatos potdsicos. Los procesos de dxido-reduc-
cion tienen un papel secundario y se dan sobre los mi-
nerales ferrosos (especialmente biotitas) que durante
la reaceidn liberan dxidos de hierro, principal agente
pigmentante de estas rocas.

La alecalinizacién del agua intersticial produce la di-
solucidn parcial de la silice por incremento del pH, evi-
denciada en las texturas de disolucién en los fragmen-
tos de cuarzo,

La mineralogia de las sales precipitadas (yeso, anhi-
drita, polihalita) no fue identificada como minerales
formadores de roca en los cortes delgados de arenisca
fresea. Esta evidencia sugiere que las mismas fueron
transportadas en solucidn por el agua intersticial y de-
positadas en superficie por evaporacion capilar,

El carbonato presente en las eflorescencias y costras
salinas superficiales es producto de la meteorizacidn de
los feldespatos calco-sidicos, v de la disolucién del ce-
mento carbondtico encontrado en los niveles superiores
de estos afloramientos. La presencia de veso en mayo-
res proporciones que la calcita se debe probablemente
a la mayor solubilidad y disponibilidad de estas sales
con respecto a las carbondticas. El S0*, y el CO*, posi-
blemente provengan también de la lixiviacidn de los
suelos que se encuentran sobre estos afloramientos.

Los mecanismos antes descriptos, involucrados en
los proceses de meteorizacidn de las areniscas, dan co-
mo resultado el desarreollo de geoformas tales como los
tafonis y/o honeyeombs o panal de abeja. Claramente,
los mecanismos responsables del desarrollo de estas
geoformas son los que provocan en gran medida la pér-
dida de las pinturas rupestres. El deterioro de las pin-
turas rupestres puede atribuirse a las descamaciones
de la arenisca y la precipitacién de sales v consecuente
formacion de eflorescencias salinas sobre las mismas.

Los resultados obtenidos motivan la necesidad de
que se lleve a cabo en forma inmediata alguna técnica
de conservacién para lograr la salvaguarda y protec-
citn del patrimonio arqueoldgico del Cerro Colorado.
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Microandlisis quimicos cuantitativos
en la facies wehrlitica del Complejo Novillo Muerto
(Provincia de Mendoza)

Rogelio . ACEVEDQY, Luisa M. VILLAR®, Fernando GERVILLA®,
Eva DONNARI' y Purificacién Fenoll HACH-ALL
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ABSTRACT. Quantitative chemical microanalvsis af wehrlitic facies in the Novilleo Muerto Complex, Mendoza Province.
Ultramafic bodies, mainly dunites, harzburgites, wehrlites and serpentinites, erop out in the Cordillera Frontal of Mendoza
Province. One of these units is the Novillo Muerto Complex within the biotite-garnet schists of the Complejo Metamdrfico
{metamorphic complexy. Electron microprobe analysis of two samples of wehrlite from this locality indicates an igneous
mineralogical association consisting of olivine (Fo,.} + clinopyroxene {diopsidic augite) and Fe-Ni sulphides (pentlandite,
pyrrothite} and a metamorphic mineral assemblage of diopside, chromian magnetite, magnetite, serpentine, brucite,
tremolite, carbonate and chlorite. From the Fe-Mg exchange thermometer between olivine and clinopyroxene, it is esti-
mated that the magmatic conditions were T= 1.050°C and 5 Kbar.

Objetivos y Método

El objetivo del trabajo ha sido presentar un estudio
mineraloguimico, basado sobre datos de microsonda,
de la wehrlita (clinopiroxenita olivinica) del Complejo
Novillo Muerto, como parte de un trabajo de progreso
de investigacién de la termobarometria de la “ofiolita”
de la Cordillera Frontal de Mendoza. Tales rocas,
cuando su paragénesis primaria lo permite, son aptas
para establecer sus condiciones de formacién mediante
métodos geotermobarométricos. Estos datos son de
fundamental interés en el estudio petrogenético de las
rocas ultrabdsicas del complejo en el contexto regional
va que se investiga la posibilidad de que se hayan for-
mado en un ambiente centro-ocednico (Villar 1993). La
evaluacidn de las condiciones de P y T de formacidén de
soluciones sdlidas, en este caso clinopiroXeno (augita
diopsidica) v olivina (Fo, ) se basé en datos quimicos de
pares de individues eristalinos contiguos. El equipo

0004-4 52209 00,00 + £00.50 © 1999 Asociactin Geoldgica Argenfing

utilizade ha sido una microsonda electrdnica CAME-
BAX bajo una corriente de imagen de 10 na v una ener-
gia de activacion de 15 kilovoltios, habiéndose practica-
do 76 anélisis sobre 38 pranocs de olivina y clinopiroxe-
no, en centro y borde del cristal.

Marco Geoldgico

La conocida como Ofiolita de la Cordillera Frontal de
Mendoza (Villar 1985, Haller v Ramos 1993) se en-
cuentra alojada en el Complejo Metamérfico (Polanski
1972) del Bloque Variscico (Polanski 1958) ¥ asoma in-
termitentemente entre el Cerro Portillo v la desembo-
cadura del Rio de las Tunas en la llanura pedemonta-
na, al oeste de Tupungato. Consta de dos tramos, uno
noroccidental v otro sudoriental que remata en su ex-
tremo norte con una combadura de la faja de rocas ul-
traméficas (Fig. 1a).
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Figura 1: Ubicacion geografica del Complejo Novillo Muerto y afloramiento de la wehrlita.
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Esta dultima entidad litolégica ha sido denominada
Complejo Ultramdfico Novillo Muerte (Villar 1969),
Tiene una extension expuesta de unos 4 km v se halla
encajada en pliegues similares asimétricos que forman
sinclinales ¥ anticlinales. Su afloramiento principal es
un pliegue voleado ¥ sus rocas se encuentran alojadas
entre los esquistos cuarzo biotitico-sillimanitieos v
cuarzo biotitico-granatiferos de facies anfibolita. Asi-
mismo se han reconocido localmente esquistos cuarzo-
albitico-epidético-actinoliticos de facies esquistos ver-
des ¥ lentes de migmatitas originadas por inyeccidn di-
fusa (Villar et af. 1982), La coexistencia de distintazs fa-
cies metamarficas en las cajas del Complejo de Novillo
Muerto se debe a imbricaciones de escamas de basa-
mento de distinto grade metamdrfico en Cordillera
Frontal (G. Vujovich y E. Zappettini, comunicacién
verball.

El Complejo Novillo Muerto esta constituido por pe-
ridotitas parcialmente serpentinizadas y localmente
recristalizadas en facies de anfibolita de alto grado a
medio que se distinguen por presentar paragénesis ig-
neas v metamdrficas. Las rocas son metadunitas,
metaharzburgitas, metawehrlitas v diopsiditas pegma-
toides. Hay también milonitas vltramaficas originadas
por la deformacién de las rocas anteriores,

De acuerdo a las investigaciones realizadas hasta el
momento (Villar 1969; Villar ef al. 1982, Villar 1985 y
Villar v Escayola 1996), ¢l complejo muestra una zona-
cion aparentemente concéntrica representada por un
nucleo de dunitas con anillos irregulares de hareburgi-
tas v distintas peridotitas, entre ellas la wehrlita (Fig.
1B}, todas ellas metamorfizadas parcialmente. Los
contactos se caracterizan por tener zonas de reaccion
metamdrfica cuva composicion depende de la roca ul-
tramafica v el encajante siliceo. Estas son mualtiples v
fueron descriptas por Villar (1969). Las mds comunes
estdn formadas por actinolita + talco (desarrollada en
la roca ultramafica) y biotita + clorita (producida en la
roca de eajal. En algunas secciones de los contactos el
encajante alcanza un mayor grado térmico con forma-
cion de hornblenda.

Petrografia v Mineraloquimica

El protolito igneo de la roca wehrlitica esta constitui-
do por una trama grancsa de clinopiroxeno primario
representada por cristales anhedrales de varable ta-
mafo de augita diopsidica (Tabla 1! ¥, en menor pro-
poreidn, individuos pequeiios de olivina idiomorfa fres-
ca ¢ parcinlmente serpentinizada. La roca contiene,
ademas, didpsido, tremolita, brucita, calcita, ferricro-
mita y magnetita erémica, elorita (clinoeloro) y garnie-
rita. Como minerales accesorios se observa pentlandita
intersticial asociada a pirrotina (20 a 50 micrones).
Hay ademas una segunda generacidn de didpsido, muy
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Figura 2: Cuadres de Véjnar (1975) de discriminacidn de piroxe-
nes magmiticos y metamdérficos; ar ALO, % p/p vs. Si+Al pfu,
de los clinopiroxencs de la clinopiroxenita olivinica.; by AlLO, %
p'p s, Ti0, %p de [os clinopiroxenos de la clinopiroxenita alivini-
ca.
difundida en la roca, intersticial, de origen metamdrfi-
co, que puede formarse a partir de la augita diopsidica.
La tremolita, normalmente subhedral, reemplaza a la
olivina y a los piroxenos igneos, formando una blaste-
sis incipiente & bien un producto de retrogradacion de
una paragénesis de medio a alto grado. La calcita, tam-
bién intersticial, reemplaza a los piroxenss, menos
comunmente a la tremolita ¥ muy esporadicamente a
la olivina. La brucita, de hdabito laminar, es de cardcter
intersticial a todos los restantes componentes del bor-
de al centro del resto de los minerales y puede reempla-
zar internamente a la olivina. La clorita es clinocloro,
de hdbito fibroso. Reemplaza a la tremolita v a veces
también al mineral serpentinico. Entre los minerales
opacos se distingue una mineralizacién escasa de ferri-
cromita, magnetita cromifera v magnetita de grano fi-
no. Las condiciones metamdrficas de la asociacion indi-
can un medio de facies anfibolita de mediano grado.
Los cuadros de Véjnar (1975) moztrados en Fig. 2a y
b, en los que se comparan los contenidos de alimina en
funcidn de los dtomos de Si + Al por farmula unidad v
en funcién de los de TiD), respectivamente, indican dos
poblaciones diferenciadas de clinopiroxenos, una de el-
las {la del diépsido), la mayor, ubicada claramente en
el campo metamorfico mientras que la otra (de la augi-
ta diopsidica) se aparta del mismo, acercdndose hacia
los lindes magmadticos. El valor M, (siendo M =100 #Mg
[ #Mg + X #Fe, = # expresado en dtomos por firmula
unidad) desde el centro al borde del eristal, aumenta
en el didpsido ¥ decrece en la augita diopsidica (Tabla
1. Ademads de ello, se produce en los individuos de au-
gita diopsidica, de centro a borde, una sutil zonacién
del Na. Como ocurre corrientemente, también en la au-
gita aqui estudiada, el Na sustituye al Ca en M, y el Al
sustituye al Si en posiciones tetraédricas de la cadena,
indistintamente para clinopiroxenos igneos o me-
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tamdrficos (cabe sefalar que la augita es un piroxeno
esencialmente igneo) aunque no pareciera suceder lo
mismo con el Mg en M1 puesto que los andlisis revelan
un contenido en Mg acorde con los clinopiroxenos igne-
os. Quedaria por explicar la baja proporcién en Wo de
esta augita diopsidica, tal vez debida a la remocidn del
Ca por el metamorfismo, que suele producir variacio-
nes composicionales del sistema primigenio aun en pe-
quenas distancias (Lépez Ruiz ¥ Cebrid Gomez 1987).

Los valores de M para la olivina (entre 91 y 93) gson
altos, como lo son también los de los clinopiroxenos.

La pentlandita ez rica en Co (0,91% en peso) tal co-
mo sucede en el drea de Los Gateades (Villar et al,
1982; Sanchez-Anguita ef al. 1997},

La farmula quimica de la ferricromita, fase mineral
de por si escasa, es (Fe*, , Mg, Mn,, Ni.., Ca,..) (Fe™,.
Cr... AL, Ti,..} O,. A juzgar por su posicidn textural v
por sus valores en Al-Cr-Fe (en dtomos por férmula
unidad], se trataria de una magnetita crémica tipica de
serpentinitas de bajo grado. También se ha analizado
magnetita, quedando constituida su formula (media de
3 andlisis) como (Fe*,,, Mg,.. Ca,,, Mn,,.) (Fe* Al .,
Ti... Cr...) O,

R.D. Acevedo, LM, Villar, F. Gervilla, E. Donnart y P, Fenoll Hach-Ali

El clinocloro muestra altos contenidos en #Alt (1,06}
y #Fet, (0,25) lo que indicaria su origen metamérfico.

Geotermobarometria

Aunque no ha side desarrellade ningiin geobaréme-
tro bien calibrado que permita evaluar con precisidn
las posibles condiciones dindmicas del sistema durante
la consolidacion de las rocas ultraméaficas de este tipo,
ya que no ha aparecido una fase aluminica primaria
(espinelo, plagioclasa o granate) bien extendida, la ne-
cesidad de contar con un valor de P para continuar lue-
go con el estudio termométrico hace necesario acudir a
ciertas especulaciones basadas en el contenido en Ca
de la olivina como asi también al cdleulo de la molécu-
la de tschermakita sdlo en el clinopiroxeno primario
{puesto que el contenido en Ca del didpsido habria sido
afectado por el metamorfismo v los fendmenos de re-
equilibrio}, las cuales dan algin indicie del valor de la
presion.

El contenido en Ca de la olivina ha sido utilizado co-

Tabla 2: Microandlisis quimicos cuantitativos de la alivina de la wehrlita del Complejo Novillo Muerto (Fuente: microsonda electrénica

de la Universidad de Oviedo)

muestra C-34

muestra L1867

6" D43 Lid4}F  2045) O LT [ AR 4i61! HIGEY ST SR 6.9 0y TO12) TO13) B(l4F BO1GY W16 B1TE DIMI18) 1O19)
v 4] @ b @ Iy € I [ b e b - b e b t Is r Is
Eill, ES04 2944 A8S6C NGl 3092 1944 19T 3092 4085 3008 4041 4045 4072 4001 407D 4084 4109 4044 4056 4005
Tuld, - - -- . - - - - - o - ninz h0g " .05 o an = -
il 035 351 027 k21 0.6 il [E 5] 023 d44 03B 045 (.52 6 a3 43 024 B5E 038 026 047
ALDL Dol - ol o004 - G0l 008 - - - o 00 - - - 004 - - 0.2
Cril, - 006 (.05 00l o0E - 003 oIl - noE bos - oG 002 001 00 - - .
Fuld 930 HE] 865 LN 8.62 HE 962 Bo99 757 RIS 782 1.9 A.05 T 5 T Th4 s02 7Y 781 -]
Mo} @21 o 02 011 021 1 L LW+ 017 k12 017 015 016 017 LM LTI | 017 14 014 09 015
Mpth 4862 4802 4801 4TH] 4RA46T7T 4862 4881 4R91 4996 4854 4RA83 4942 498 4929 4974 4982 4985 4902 4904 4878
Cal (L ] ikl 1] ol 003 0l 1} 0 0,15 01 @Al O 0.7 05 008 04 013 003 .02
M0 as KA [ 0.kl [ ] 0.2 = 0.9 = 0.02 ool 003 LR ) - LRV 0,06
K. 002 00 D02 002 bl o0F 001 0ol .01 002 04 - LLE F e 0,02
Farmula estructural en dtomas por formuls unidad. Nimere de cationes gobre la base de 4 sxigenas
=i 095 1 (IR ] 1 I 099 0.4 [VR:: ] 1 1 1.01 1 1 1 1 1 1 L.l 1.01 1
AMg 1s2 18 153 14 1.51 1.82 181 181 183 18l 181 182 182 182 182 LAZ 18] 182 181 181
g Fe o 0.2 [N L] 015 [T 018 0.2 0s 015 0y 016 018 0.1a 018 LT I [ 16 018 ol&e 017
£ ML 001 - il ool .01 0.01 001 ol 001 0@l 001 001 001 - om o001 001 0ol
Y H) Wy H 0 #1 a1 ) Wl % 41 oz a2 az oz o2 oz a2 B2 2 a1
muedtra BIBET

T2 110210 12022) IHZ3y 13024) 1325} 1428) 140208) 150300 150310 16032) 1633 1734} 170350 18064) 1RG5 1941) 182 20(4) 2K5)

c b 3 Is [ h c 1] c L [ b [ b c b £ b 3 Ix
=il LR 4TS 4048 4009 4008 4108 4081 4095 407 4058 40TH 4076 409F 404 403 A0l4 4073 SBE3 399 4002
Tulh, il - [ ErFs - 301 005 007 - o Dol Doz - - o - "
MNald LI L 0.2 0.1 055 .58 0.41 033 034 03 0.3 0.41 028 042 038 046 041 035 041 058
Al = .04 002 = = o.al 0oz 001 00 - 0.1 E 01 003 -
Cri as = == 1N} w e 0.03 w = ot 0.12 a0 D08 001 4 08 o - 007
Fell® 811 7% T T.84 T.87 Ta7 74T 703 727 668 7.72 192 7.5 .83 7.58 T.BR 739 677 TH 7.79
Moiy O08 015 e [N 1] 18 ol 017 k12 011 13 02 016 s e 005 DG 0,12 07 01y 0av
Mgl 4855 4913 48542 49 4599 44891 4945 4995 49065 4912 4879 4052 492 4945 4812 4792 4832 41.79 4757 477G
iy oG 007 0.0 (1 NiR] (111 -] [ERIR] 01 01 22 Oohs s 013 ol 0 01 NG o0 A2 008 QY
MNald - 001 00l 00z 007 - 0.0 - o4 00 002 00E - 003 003 003 - 00F 06 -
KA - - = [LRIH] 0.1 = 0.02 G0d  GoE 00l 003 e " 0.02 - Q.01 004
Farmuln estructural en atomos por farmula unidad. Wimere de eationes sobre la base de 4 oxigenos
# =i 1 101 101 1 1 101 101 101 1 1.01 Lor 1 O | 101 141 Loz 1046 1401 101
#Mg 151 181 182 1HL LE 1.62 182 182 1A} 182 18 188 1681 1A8F 18 18 18 1688 18 170
EFe 017 016 018 0lE Gls 016 0.15 15 015 014 016 016 015 004 016 017 015 015 017 016
& Ni i 0. ik .ol 0l 0ol 0.1 iyl 0o - for 0.0l o0l ool o ol 00 001 Gl ol
Al £ 1 ] il 42 8 1 F b 92 93 ird oz hir] o j-F #1 82 a2 i1 b

Relerencias coane on Tabla 1,




Miveoondlisis quimicos cuantifativos en la facies wekrlitica ...

mo indicador geobarométrico por Simkin ¥ Smith
(19700 v Finnerty y Boyd (1979) guienes consideran
que al aumentar su proporeidn disminuye el valor de la
presion. En los andlisis (3 en centro ¥ 3 en borde) de la
olivina tratada aqui (véase Tabla 2) el porcentaje en Ca
e2 bastante bajo lentre 0 v 0,03% en peso).

Respecto al cdleulo de la molécula de tschermakita
{CaAlSi0,), estd basado en la proporcidn del compo-
nente de Tschermak (Tsc), empleado por Mercier y
Carter (1975}, entre otros, como indicador de la presién
de formacion del clinopiroxene, quienes sefialan que en
la linea del 5% se hallaria el limite entre las bajas pre-
siones (menores de 5 Kb} v las presiones altas {por en-
cima de 5 Kb). De acuerdo con ello, los valores de Tse,
obtenidos con el programa “PX" (Cebrid Gémez 1990}
que utiliza el método de Kushiro (1964), concuerdan
con tales resultados. Dentro de esa linea de registro de
datos (Tabla 1), podria estimarse que la augita en cues-
tion habria cristalizado en condiciones de presidn de al-
go mas que 5 Kb, Aun asi, estimando como 5 Kb el va-
lor de P tedrico, no habrd de ser demasiado influyente
en el resultado final de cdleulo de la temperatura,

Considerando, sobre la base de la observacitn petro-
prifica, un estado de equilibrio entre la fases augita
diopsidica ¥ olivina de la clinopiroxenita olivinica, pue-
de entonces aplicarse ¢l geotermémetro de Powell vy
Powell (1974}, basado en el intercambio catidnico de Fe
¥ My entre olivina ¥ clinopiroxeno que se manifiesta
seglin la reaceion:

2CaMeSi0, + Fe S0, = (2CaFeS5i,0, + MgSi0,
didpsido fuyalita hedenbergita  forsterita

A partir de alli, los autores mencionados desarrolla-
ron un geotermdmetro empirico-experimental, expre-
sado a través de la ecuacion siguiente;

TKi = 2X, (920,000 + 3,6 F)-0,0435 (F-1) + 10.100
B42[R In (X%, /XM 0000, £ XM Opx]-T14,3 (X,)

donde:

P es la presidn expresada en bares;

R es la constante de los gases perfectos, igual a 1,9872
icalfmoll;

X", . es la fraccion molar de la Fo v la Fa en la olivina;
XM, 0 €8 la fraccidn atdmica de estos elementos en el
piroxeno; y

X, esigual ala suma de X, + X + X+ Xo

Aplicados nuestros tres pares de datos analizados a
la formula de Powell y Powell {1974) se obtienen valo-
res minimos medios de 1.050"C, considerados aun toda-
via bajos, para la cristalizacién magmaéatica de la augi-
ta diopsidica en equilibrio con olivina.

Evaluacidn de los resultados ebtenidos

De acuerdo al estudio mineraloquimico del par en
equilibrio forsterita-augita diopsidica, estos minerales,
componentes esenciales de la roca wehrlitica del Com-
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plejo Noville Muerto, habrian eristalizado a una T mi-
nima de 1.050° C bajo una P (de trabajo) de unos 5 Kb.

Los andlisis de microsonda ponen en evidencia, en la
facies wehrlitica del Complejo de Novillo Muerto, la
presencia de dos piroxenos: una augita diopsidica de
origen fgneo v un didpside de origen metamdorfico, es
decir la existencia de un protolito fgneo, va que el pri-
mer mineral pertenece al mismeo, v el estudio termoba-
rométrico que se hace estd realizado en base a éste, de-
finiéndose las condiciones termobarémétricas del pro-
tolite igneo, no de la asociacidn metamérfica.

La evolucién de estas rocas wehrliticas es compleja
debide a uno o varios metamorfismos posteriores o co-
etdneos con el emplazamiento de las rocas ultramdfi-
cas que originan la formacitn de serpentina, tremolita,
didpsido, brucita y clorita.

La formacién de tremolita y didpsido indica que una
parte de la historia del metamorfismo del complejo de
Novillo Muerto puede estar relacionado con el regional
de facies de anfibolitas de alto grado. La ferricromita,
como fase intermedia, se ha producido por metamorfis-
mo & alteracién hidrotermal en condiciones oxidantes
de un espinelo cromifero, siendo la magnetita presente
una fase final del mismo proceso. La formacidn de ser-
pentina puede deberse a un metamorfismo ocednico hi-
drotermal existente en el drea (Villar 1998), mientras
gre la formacidn de clorita (clinocloro) estaria dada por
la alteracidén de la serpentina con aumento de Al en el
medio a favor de la alteracidn del espinelo. Su desarro-
llo puede estar relacionado con el metamorfismo regio-
nal de facies esquistos verdes ya que los eventos de de-
posicidn, metamorfismo, levantamiento e intrusién de
magmas cercanos al complejo de Novillo Muerto en
Cordillera Frontal son varios desde el Precambrico
hasta el Mesozoieo v afectan notablemente los aleda-
fios de los complejos peridotiticos,

Para asegurar las condiciones de metamorfismo de
estas rocas es necesario estudiar los procesos me-
tamdrficos en todas las facies del complejo, los cuales
estdn sobreimpuestos sobre una zonacién previa, (Vi-
llar 1969; Villar et al.1982) , vy relacionarlos entre si.
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Los pliegues no cilindricos de Sagrada Familia y su
significado en la evoluciéon deformacional del Macizo
de San Carlos, Sierras de Cérdoba
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ABETRAUT. Now-cylinerieal folds from Sagrade Familia and their significance in the deformational evolution of the
Muacizo de San Carfos, Sierras de Cardoba, New structural evidence from strong non-cylindrical folding (sheath, tubular,
chlique and intrafolial refolded folds) developed in marbles and calesilicate gneissea intercalated with metatexites and di-
atexites from the Macizo de San Carlos point to a high non-coaxial deformation superimposed to the main foliation 52,
and allow simplification of D2 and D3 deformation events propesed previously. The [¥2 event represents a period of crustal
thickening with thrusting and penetrative high strain produced by tectonic collision. The peneral movements deduced from
stretching lineations and scarce kinematic indicators show top to 3W movements. This kinematic interpretation is consis-
tent with the sense of increasing metamorphic grade toward the east because of stacking and inversion produced by thrust-
ing that placed high grade rocks over lower grade ones, The D3 event is considered to be related to decompression, proba-
bly associated with an extensional tectonic event that produced a weak deformation reprezented by shear bands perpen-

dicular amd paralle]l to the main foliation 52, This extensional phenomenon would have resulted in isostatic exhumation
deduced from the decompression textures found in metapelites and marbles and represented by delicately preserved coro-
nias,

Introduceion un periodo de engrosamiento cortical, con desarrollo de

El Macizo Migmatico de San Carlos ocupa un drea
superior a 1.000 km* v se ubica en el sector centro-ocei-
dental de las Sierras de Cdrdoba, siendo su limite este
la cumbre de Gaspar v su limite ceste la sierra de Po-
cho (Figs. 1 v 21, Es uno de los macizos migmaticos mas
grandes reconocidos en las Sierras Pampeanas de
Céirdoba v estd compuesto predominantemente por
migmatitas homogéneas (diatexitas) y heterogéneas
imetatexitas estromatiticas), compuestas por cuarzo,
plagioclasa, biotita, granate, cordierita y escaso feldes-
pato potdasico. En menor proporcién se reconocen, en
orden de abundancia, marmoles forsteriticos y clinohu-
miticns, anfibelitas diopsidicas, gneises biotiticos gra-
natiferos y gneises calcosilicdticos bandeados. Ademds,
se reconocen numerosos filones dcidos con textura peg-
matoide intercalades con los marmoles v recientemen-
te se ha hallado un pequenio afloramiento de rocas ul-
tramdficas serpentinizadas al norte de Tala Cafada
{Gordillo 1979, Martino et af. 1997, Guereschi vy Marti-
no 199595,

Nuevas evidencias estructurales, halladas principal-
mente en marmoles ¥ gneises calcosilicatados bandea-
dos, representadas por pliegues en vaina, tubulares,
nblicuos e intrafoliares replegados producidos por ciza-
lla simple, permiten ajustar y simplificar las deforma-
ciones D2 v D3, propuestas inicialmente por Martine et
al. (1997). La deformacidn D2 habria estado ligada a
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cabalgamientos y fuerte deformacién interna no coa-
xial, producida por colisidn. El evento D3 es esencial-
mente de tipo descompresive, asociade a una extension
tectdnica, donde no hay una deformacidn apreciable,
como se habia interpretado, sino una exhumacion isos-
tatica tal como o muestran las importantes texturas
de descompresidn halladas en metapelitas y mdrmoles
iMartino ef al. 1997, Guereschi y Martino 1999),

Los objetivos de este trabajo, de acuerdo con lo expre-
sado, son: (1) describir sucintamente la textura y la ya-
cencia general de los mdrmoles y gneises calcosilicata-
dos bandeados de Rio Hondo, Cuchi Yaco vy Sagrada
Familia; {2) describir e interpretar las estructuras ha-
lladas; ¥ (3) integrar éstas a una caracterizacidén mids
precisa del Estadio 1 (Martino ef al. 1997}, principal-
mente de la deformacién principal D2 y del evento D3.

El drea estudiada se ubica en la pedania Tala Caria-
da del departamento Pocho (provineia de Cérdoba), 120
kilémetros al oeste de la ciudad de Cérdoba, accedién-
dose por la ex-ruta nacional N" 20. Geolégicamente co-
rresponde al blogue bajo de la falla regional que levan-
ta la Sierra Grande y la Cumbre de Gaspar, que pone
en contacto esas serranias con el extremo sudoriental
del Macizo de San Carlos. El relieve general es suave,
con alturas que varian entre los 1100 y 1200 m s.n.m.,
descendiendo hacia el valle de San Carlos-Salsacate al
oeste. El paisaje estd constituide por afloramientos
méds o menos aislados de grandes bochas, producto de
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Sierras Pampeanas de Cérdoba

Y

REFERENCIAS

D Granitoides Paleozoicos

D Metamorfitas Precdmbricas-Paleozoicas

Figura 1: Mapa de ubicacidn general del drea estudiada (en el
recuadro, la Fig. 21

la meteorizacidn de las diatexitas, que interrumpen la
abundante cubierta vegetal del monte serrano. Algu-
nos crestones y formas lineales corresponden a las es-
tromatitas y filones de cuarzo respectivamente.,

Metodologia

Se estudiaron las estructuras mediante métodos mi-
crotectonicos a escala mesoscipica (dado que éstas no
son susceptibles de representacitn cartogrifica a la es-
cala de la Fig. 2a ¥ mayores) tomando fotografias y mi-
diendo datos de orientacién que fueron tratados me-
diante red estereografica. Se realizaron, ademads, cor-
tes delgados orientados para relacionar las estructuras
mesoscopicas v microscipicas. El andlisis de la folia-
cion 5, regional, integrada a los datos anteriores, per-
mitié deducir la estructura macroscdpica regional. Se
utiliza rumbo/buzamiento para planos ¥ rumbo/inmer-
gion para lineas. Los valores de rumbo son azimutales.

Resefia geolégica de midrmoles y gneises cal-
cosilicatados bandeados

En general, tanto los marmoles como los gneises cal-
cosilicatados se disponen como masas tabulares des-
membradas (¢f. Secuencia Evolutiva mas adelante), in-
tercaladas concordantemente con anatexitas (Fig. 2a).

Mirmoles

Ios marmoles de la region se disponen en dos fajas
paralelas a la ex-ruta nacional N° 20, con rumbo este-
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oeste ¥ buzamientos al norte ¥ sur, con valores que os-
cilan entre 25-35° (Fig. 2a). La faja norte, ubicada prin-
cipalmente dentro de una zona de flancos buzando al
sur de los pliegues mayores F3, estd constituida por los
distritos de Cuchi Yace v Rio Hondo, junto con los aflo-
ramientos de anfibolitas y mdrmoles del Mogote El Ca-
bildo. Los afloramientos de los dos primeros distritos
son anulares en planta, confundiéndose en una prime-
ra aproximacién con una estructura en domo y cuenca;
gin embargo, se trata del efecto topogrifico debido al
bajo buzamiento hacia el sur que presentan los cuerpos
en ese sector. La faja sur, ubicada principalmente den-
tro de una zona de flancos buzando al norte de los plie-
gues mayores F3, estd integrada por el distrito Sagra-
da Familia, donde los afloramientos adoptan una for-
ma mas lineal, buzando hacia el norte con alto a me-
diano dngulo.

Como se dijo mas arriba, los mdarmoles mantienen re-
laciones de concordancia con las rocas asociadas. Esas
relaciones pueden observarse claramente en la regidn
del Mogote El Cabildo, donde se reconocen intercala-
ciones de anatexitas, gneises, anfibolitas y marmoles, ¥
en la regién de Cuchi Yaco, donde se intercalan mar-
moles y diatexitas. En esos lugares es posible verificar
que las foliaciones de mérmoles y anatexitas son para-
lelas entre si, lo que ha sido comprobade con perfora-
ciones (Andrade 1973). En Sagrada Familia se observa
la misma relacién de campo general; sin embargo, lo-
calmente, sobre el rio Jaime, hay claras relaciones de
discordancia entre las foliaciones internas de mérmo-
les v anatexitas,

Asociadas a los mérmoles se reconocen intrusiones ca-
pa a capa de pegmatitas v granitoides tabulares, a veces
desmembradas, paralelas a los bancos de mérmol.

Se reconocen dos tipos generales de mérmoles, fors-
teriticos y elinohumiticos, los que se presentan con una
foliacién S, grosera, paralela a la direccién de alarga-
miento de los cuerpos, que se materializa a escala del
afloaramiento por un bandeado composicional v por la
orientacidn de los accesorios calcosilicatados, sobre los
que la erosion actia diferencialmente. Estan compues-
tos por calcita, dolomita, forsterita y/o clinochumita.
Contienen, ademds, espinelo, flogopita, tremolita, es-
caso didpsido, clinoclore ¥ serpentina.

Las texturas son granocbldsticas a porfirocldsticas,
estas Uultimas caracteristicas de los marmoles con dolo-
mita. Frecuentemente este Gltimo mineral desarrolla
una textura en manto y micleo, producto de la tritura-
cién y recristalizacién perigranular, formando agrega-
dos de grano muy fino entre los porfiroclastos relicticos
de dolomita. Se reconoce una fuerte deformacién de los
granos, con extincién ondulosa, maclas y clivajes flexu-
rados en calcita, maclado polisintético en didpsido, la-
minas flexuradas o con kink-bands y separacién de eli-
vajes en flogopita y clincelore (Spry 1968, Kretz 1996,
La foliacién S,, en general, estd dada por la orientacion
preferente en la forma de algunos blastos elongados de
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dolomita, calcita o forsterita, v de ldminas aisladas de
flogopita v clinocloro.

Cnetses caleosilicaticos bandeados

Los gneises calcosilicdticos bandeados afloran tam-
bién como pequefias masas tabulares desmembradas,
al igual que los mérmoles, pero sin alcanzar la impor-
tancia volumeétrica de éstos. Se encuentran al sur de la
ex-ruta nacional N® 20 ¥ han sido identificados hasta el
momento tres cuerpos (asteriscos, Fig. 2a), uno de ellos
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de mds de un centenar de metros de largo que esta par-
cialmente cubierto por sedimentos modernos. La carac-
teristica més notable es un bandeado mesoscépico al-
ternante de capas de color blanco amarillento (1) y gris
verdoso (II), en corte fresco, que no sobrepasan los 5 em
de espesor. La capa (1) esta compuesta por calcita + cal-
cosilicatos (didpsido, wollastonita, escapolita, titanita)
¥ la capa (II} por silicatos + calcosilicatos (cuarzo, pla-
gioclasa, feldespato potdsico, didpsido, titanita). La
erosidn actia diferencialmente sobre las capas (1), ri-
cas en calcita, quedando éstas en bajorrelieve, mien-
tras que las capas (II) sobresalen del relieve, lo que les
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Figura 2: a, Area cartografiada en la que =¢ muestran los principales afloramientos de marmoles contenidos en las anatexitas. Los gnei-
ges caleosilicatados afloran en los lugares indicados por los asterigcos. b, Seceidn interpretativa A-A". ¢ ¥ &, Esquemas de la estructura ide-
alizada general de log marmoles de Cuchi-Yaco v Sagrada Familia. d, Esquema de los movimientos que han afectado a la foliacidn 8, du-
rante F2 v luego plegados por F3
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Figura 3: Fotografins de los afloramientos de gneises calcosilicatados. a, Bandeado caracteristico. b, Pliegues tubulares de la Cantera
Amoras, seccion £Y. e, Pliegues en vaina, seccion ZY (ver esquema interpretativo de este pliegue en la Fig. Ga). d, Pliegue isoclinal reple-
gado ZY (ver secciones de este pliegue en la Fig. 6b). Escalas: mango del martille = 25 em y didmetro de la moneda = 23 mm.

confiere un aspecto de hojas (Fig. 3a). Estas rocas han
sido parcialmente explotadas como roca ornamental,
llamada “piedra libro” por los mineros, estando su uso
restringido a revestimientos de paredes.

La textura general es granobldstica de grano fino a
muy fino, con orientacién preferente cristalografica y
en la forma de algunos minerales. En la calcita hay
orientacidn preferente en la forma, presentando ade-
m#ds maclas curvadas vy acuniadas, paralelas y obli-
cuas al bandeado, El didpsido posee un maclado poli-
sintético secundario ¥ una orientacién en la forma,
con la direccidn de alargamiento paralela al bandea-
do. Otros rasgos deformacionales reconocidos son las
maclas polisintéticas acufiadas ¥ curvadas en la pla-
gioclasa, extincion ondulosa v bordes dentados en fel-
despato potdsico. Cabe agregar que el cuarzo recono-
cido extingue limpidamente y se presenta general-
mente en agregados granobldsticos poligonales. La
wollastonita se tratard en el acdpite Lineaciones (ver

mas adelantel.

Estructura

Foliacion 8, v plegamiento macroscdpico F3

La foliacion 8, es la estructura mds conspicua recono-
cida a todas las escalas de observacidn, es de origen
metamarfico ¥ posee un azimut predominante N 120°-
140°, con fuertes variaciones locales, buzando tanto al
noreste como al sudoeste con dngulos bajos. Las curvas
de forma pueden detectarse de forma discontinua con
fotos aéreas convencionales a través de toda el drea de
la Fig. 2a.

Mesoscopicamente la foliacidn S, estd definida en las
estromatitas por un bandeado composicional, compues-
to por la alternancia de capas micdceas v capas cuarzo-
feldespdticas, mientras que en las diatexitas estd for-
mada por la orientacidn de biotita. En los mdrmoles, la
foliacidén S, coincide con la distribucidn en capas de los
accesorios, mientras que en los gneises calcosilicatados
v anfibolitas coincide con el bandeado composicional ¥
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distribucion en capas. La foliacién 3, coincide también
con los limites litologicos, principalmente de las dlti-
mas litologias mencionadas,

Martino et al. (1997} establecieron que dentro del drea
de Rio Hondo la foliacién 5, buza en término medio 45° al
noreste, pero hacia el sur v hacia el este (ex-ruta nacio-
nal N" 20 y drea de Cuchi Yaco) varia, buzando 23° al su-
deste para cambiar nuevamente en Sagrada Familia con
valores de buzamiento de 30° hacia el noreste. Los valo-
res del rumbe también son variables entre N 140° a N
707, reflejdndose en la dispersidn de la foliacién S2 alre-
dedor de un eje N 125%13° (= F3). Esos hechos se inter-
pretaron como producto de pliegues macroscopicos sua-
ves, de baja cilindricidad (ver mas adelante), con inmer-
siones generales de los ejes con bajo Angulo hacia el este,
con dangule interflances de 125°, suavemente asimétricos,
con e] flanco sur mas tendido que el flaneo norte (Fig. 2b),
v con planos axiales S, orientados N 300770 S (¢f. Mar-
tino ef @f, 1997, Fig. 6a). La seccidon A-A' de la Fig. 2b ha
sido interpretada siguiendo esas consideraciones,

La obtencion de nuevos datos de campo permite mos-
trar mas claramente que la foliacién 5, se dispersa en
una guirnalda anular con 4 maximos, segin un circulo
menor perteneciente a un cono con centro en N 155%/80°
v angulo medio de 40°, En el diagrama de la Fig. 4a se ve
que esta distribucidn de los polos de 5, refleja una geome-
tria global con forma de domos ¥ cuencas, que puede ser
atribuida a una doble inmersiin de muy bajo dangulo de
loz pliegues F3, lo que imprime conicidad hacia los cie-
rres periclinales. Estos pliegues F3 estarian suavemente
basculados hacia el este, por efectos posteriores relacio-
nados con la tecténica de blogques terciaria.

Por iltimo, se deduce que la foliacidn metamérfica
principal pre-F3 habria sido subhorizontal, producte de
una deformacion no coaxial que habria desarrollado un
fuerte plegamiento mesoscopico no cilindrico, recumben-
te ¥ cuvos relictos son los pliegues F2 identificados v des-
criptos en este trabajo.

Cabe aclarar que las fabricas generales descriptas aqui
s¢ han relacionado con los gjes principales de la deforma-
cidn, asignandose el plano de maximo aplastamiento XY
al plano de foliaciin S, ¥ el eje de extensién maxima X a
la lineacidn de estiramiento contenida en dicho plano
(Flinn 1965, Ramsay 1977, Nicolas v Poirier 1976).

Figura 4: a, Diagrama estereogrifico (hemisferio inferior de la
red de Schmidt) sindptico de la folingidn 5, con una guirnalda
anular mdicando una forma domica general de dicha foliacidn.
Esta distribucion es el producte final de la superposicidn de los
pliegues megascopicos asimétricos tardios F3, de plano axial sub-
vertical, zobre la foliacion S, subhorizontal, gue contiene interna-
mente los pliegues no cilindricos mesoscdpicos mostrados en la
Fig. 3. (ver discusion en €] texto), b, Esquema en tres dimensio-
nes de los pliegues conicos v ¢, dates de la crientacidn de los mis-
mas. La combinacion en tres dimensiones con los pliegues tubu-
lares g muestra en la Fig. 2c.
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Plegamiento no cilindrico mespscopico F2

Se han reconocido varios tipos de pliegues en las lito-
logias descriptas previamente: pliegues eénicos v tubu-
lares (Fig. 3b) desarrollados en marmoles, de tamafios
meso a macroscipicos, v pliegues en vaina (Fig. 3e),
oblicuos e intrafoliares replegados (Fig. 3d), presentes
en gneises calcosilicatados, con tamanos mesoscipicos
(A =& <1 m). Las lineaciones asociadas se encuentran
presentes en ambos tipos litoldgicos v son paralelas a
los ejes de los pliegues. A continuacion se describirdn
cada uno de ellos.

Pliegues conicos: Estas estructuras se hallan presen-
tes en la zona de Sagrada Familia. Se trata de pliegues
cuyo perfil muestra una geometria similar de las capas
afectadas, son abiertos a cerrados ¥ tienen amplitudes
iAlde 5 m v longitudes de onda (L) de 10 metros. A lo
largo de las charnelas hay una atenuacién de la ampli-
tud, con un aumento de longitud de onda hasta egar
a constituir una suave ondulacidn (Fig. 4b), motive por
el cual se describen como pliegues cinicos. Los planos
axiales de estas estructuras tienen rumbo N 40° v su
buzamiento varia entre 90° v 60° hacia el sudeste, en
tanto que los ejes oscilan entre N 40-50°, con inmersio-
nes muy bajas hacia el noreste (10-18°). En la Fig. 4b
se muestra un esquema en tres dimensiones de estos
pliegues ¥ un estereograma (Fig. 4c) con los datos de la
foliacién S, en los flancos (A: flancos normales v B
flancos atenuados), en el que se observa que el circulo
maximo de dispersion de la foliacion S, de A y B difie-
re en unos 257, implicando cierto alabeo a lo largo de
las charnelas (notar que los ejes medidos y caleulados
difieren en menos de 10°), Integrando estas obaervacio-
nes se clasifica a estos pliegues como no cilindricos pla-
nos (Turner ¥ Weiss 1963, Williams v Chapman 19785,

Las rocas igneas asociadas, pegmatitas formadas por
Qtz + Kfs + Ap + Bt = Grt = Tur, estdn interestratifica-
das con los marmoles v plegadas junto con éstos. Las
relaciones de estas pegmatitas son de concordancia con
la foliacion 5, sin embargo, un borde de reaccidn con
clinozoisita de unos pocos centimetros certifica que son
predeformacionales a estos pliegues v que 5, ya habria
estado formada cuando se intruyeron, posiblemente en
forma subconcordante. Otras venas extensionales de
cuarzo hidrotermal son discordantes (N 80°%/20° M), con
texturas en peine, ¥ cortan nitidamente a la estructu-
ra. Localmente estos pliegues estan cortados también
por fajas de cizalla centimétricas, con una orientacion
de N 15°/74° O.

Pliegues tubulares (Hansen 1971, Skjernaa 1989); Se
reconocen también en los marmoles de Sagrada Fami-
lig, mas precisamente en la Cantera Amords (ver ubi-
cacidn en Fig. 2a). Estos pliegues no estdn totalmente
expuestos pero pueden ser integrados mediante la ob-
servacion de dos cortes mutuamente perpendiculares
en los frentes de la cantera mencionada, cuyoes esque-
mas se muestran en las Figs. 5a y b. En la Fig. 5d se
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indica la nomenclatura de los pliegues no cilindricos
usados en este trabajo, segin Skjernaa (1989),

Los pliegues tubulares se presentan con un patrin
cliptico, con formas concéntricas cerradas, de material
pegmatitico dcido con un micleo de marmol. Estas for-
mas estdn limitadas por la foliacion planar S, de los
marmoles y rodean al patrén eliptico, disponiéndose el
conjunto a modo de un ojo segin la seccidn ZY (Fig. 3b),
en el frente principal norte de la cantera de unos 40
metros de largo, con un rumbe de 130° (Fig. 5b), Una
seccidn perpendicular al frente principal norte de la
cantera (Fig. 5a), muestra un plegamiento intrafoliar
muy cerrade, con una geemetria tipo U que represen-
taria la seccion XZ. La foliacidn planar 8, que contiene
a los pliegues tubulares tiene aqui un rumbo de N 300°
¥ un buzamiento de 30° N. No se han observado linea-
ciones.

Es de hacer notar que estos pliegues se identifican
alli donde existe una interestratificacion de materiales
competentes (pegmatitas) v materiales incompetentes
{mdrmoles). Esta dltima litologia en solitario tiene una
foliacién planar muy marcada en ¢l resto de los aflora-
mientos.

El ¢je general de los pliegues tubulares, paralelo a X,
es N 40° con inmersiones entre 30°- 50°. La relacidn
ZY varia de 0,3 a 0,5 v su dngulo de charnela © < 20°,
Una interpretacién en tres dimensiones se muestra en
la Fig. 5¢.

Si bien no ha podido observarse la relacién espacial
entre los pliegues cinicos ¥ tubulares, puede intentar-
ge una integracion interpretativa en tres dimensiones
tal como se muestra en la Fig. 2e, va que ambos plie-
gues coexisten en distancias de] orden de los 100-1000
metros. Cabe agregar que estos pliegues son un caso
extremo de los pliegues en vaina, descriptos a conti-
nuacién.

Pliegues en vaina, oblicuos ¢ isoclinales replegados:
Estos tipos de pliegues, designados aqui colectivamen-
te como pliegues intrafoliares F2, se desarrollian en las
capas mds competentes de los gneises calcosilicatados
icapas II = silicatos + calcosilicatos), descriptas mas
arriba {Fig. 3a).

Los pliegues en vaina {Carreras et al. 1977, Cobbold
¥y Quinquis 1980} presentan en seccién ZY una forma
general de letra [ aplastada e irregular, estando en-
vueltos por una foliacion mas planar. Los pliegues en
vaina de Sagrada Familia tienen un perfil muy irregu-
lar y complicado debido a cambios bruscos en el espe-
sor de las capas, contrastes de competencia entre capas
v replegamiente intrafoliar (Fig. 3c). Se encuentran a
menudo rotos ¥y desmembrados dentro de la foliacidn
5., penerando geometrias S ¥ Z en un corte XZ.

Los pliegues oblicuos iPasschier 1986, Passchier ef al.
19907, lamados también transversales (Skjernaa 1989}
o reclinados (Ghosh vy Sengupta 1987), se presentan con
geometrias fuertemente asimétricas, también de tipo 8
o Z, dentro de la foliacién 8,. Estos pliegues son de ma-
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vor cilindricidad que los otros dos tipos ¥ se atenian la-
teralmente decreciendo en amplitud (of Fig. 6a).

Los pliegues isoclinales replegados, reconocidos tam-
bi¢n en las leucosomas de las migmatitas, se presentan
con geometrias andlogas a un patrin de interferencia
del tipo 3, con flancos paralelos entre si, que yace con-
cordantemente con la foliacidn S, que los contiene
{Figs. 3d, Ga v 6b). Este tipo de estructuras han sido re-
conocidas v descriptas en intrusiones diapiricas de pe-
ridotitas {Nicolas y Boudier 1975), a la misma escala
gue las descriptas aqui, y también a escala hectométri-
ca a kilométrica en el sistema cordillerano del ceste de
América del Norte v en los Alpes oceidentales, respec-
tivamente (Malavieille y Cobb 1986, Lacassin 1987).

Conjuntamente estos pliegues intrafoliares F2 pre-
sentan un perfil fuertemente irregular (Fig. 6b). To-
mando la capa competente (II) como referencia, se des-
taca un fuerte engrosamiento en la zona de charnela,
de hasta 4 veces el espesor de los flances, con una cur-
vatura interna mayor que la externa (Ci=Ce), En el nu-
cleo de los pliegues, las capas (I} (calcita + calcosilica-
tos), menos competentes, han sido estrujadas y expeli-
das de las zonas de charnela, produciendo en la inter-
fase con las capas (I11) digitaciones flamiformes puntia-
gudas con las puntas dirigidas hacia estas Gltimas. En
los flancos los contactos entre las capas (1) y (11 son on-
dulados.

El perfil general del pliegue, suavizando las trazas
de las capas (1) en la zona de charnela y restringiéndo-
nos a ¢sta, es de la Clase 1C con las isdgonas conver-
gentes iclasificacion isogonal de Ramsay 1977). Los
flancos de estos pliegues son muy variables en largo v
espesor, presentando engrosamientos v estrangulacio-
nes lecales (Fig, 6bi. Cabe agregar que loz pliegues de
las capas no competentes (1) pertenecen en general a la
Clase 3.

Asi, tenemos alternancias de las Clases 1C y 3, segin
sean las capas competentes o incompetentes respecti-
vamente. Esta alternancia morfoldgica refleja un me-
canismo interno de plegamiento por combamiento
thuckling) con flujo flexural interno. Este mecanismo
es tipico de rocas con fuerte contraste reoldgico, como
los gneises calcosilicatados descriptos en este trabajo.
Comparande la composicidn mineralégica de las capas
i1y y (11, es claramente perceptible que la presencia de
calcita en las capas (I) es la principal causa del compor-
tamiento reoldgico contrastado que determina la geo-
metria del plegamiento.

Esta diferencia local del plegamiento se observa tam-
bién a escala megascopica, pues es una de las caracte-
risticas fundamentales de la regidn, donde se destaca
el fuerte contraste reolégico general entre anatexitas
por un lado ¥ marmoles + gneises calcosilicatados por
¢l otro. Este contraste influyd profundamente en el ti-
po de estructuras presentes y en su grado de desarro-
llo. Mientras que la estructura dominante en las ana-
texitas es la foliacion S, con poco desarrollo del plega-
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miento, en los gneises calcosilicatados v mdarmoles pre-
domina dicha foliacidn S, pero replegada isoclinalmen-
te sobre si misma. La causa mas probable de este pre-
dominio de estructuras planares en las anatexitas es la

PLIEGUES TUBULARES
(a} N IB:nlc principal nore 8
pegmatitas
dcidus
miarmoles
foliaciin 5 —=m
) Jeeei
CANTERA AMOROS £ Secckin X4
(b) pegmaiitas dcidas
\\ marmoles

10m folincion §,

Seccidn £Y

Frente principal norte

(c)

(d) NOMENCLATURA USADA
Componentes geométricos
y angulares de un plicgue

{angulo de charnela) €n vaina
ik}

S

i X (eje del plicgue)

Figura 5: Pliegues tubulares de la Cantera Amords. a, Corte
norte-sur mostrando las secciones X2 de los pliegues, el que inte-
grado al corte perpendicular este-ceste que muestra las secciones
ZY; b, permiten deducir la geometria en tres dimensiones mos-
trada en e, Obzervar el efecto de los plisgues megascapicos F3 so-
bre estos pliegues F2, d, Nomenclatura de los pliegues en vaina,
de los cuales los tubulares son un caso extremo. Se muestran el
Angulo de charnela w, el sje del plisgue v las relaciones axiales
XYZ, coincidentes con los ejes cinemdticos, usadas en este traba-
jo en la deseripeidn ¥ medicidn de los mismos.
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presencia abundante de silicatos laminares, principal-
mente biotita, que han dejado sélo registrado el plano
de flujo.

Otro rasgo comun de los pliegues intrafoliares es la
orientacién de las lineas de charnela, las que son para-
lelas entre si ¥ a su vez son paralelas a la lineacién de
estiramiento reconocida (ver mds adelante y Fig. 6c).
La orientacidn general de estos ejes F2 es N 40°-60°,
debido al efecto del plegamiento macroscipico F3; los
buzamientos son tanto al noreste como al sudeste,
seglin de qué flanco de los pliegues F3 se trate. El va-
lor medio de orientacion de los ejes en la zona de Sa-
grada Familia tiene un rumbo de N 242°, con una in-
mersidn de 35° en el mismo sentido. Los planos axiales
son paralelos a la foliacidn 5, que los contiene (Fig. 6d).
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Lineaciones

Las lineaciones presentes han quedado registradas
tanto en los marmoles como en los gneises caleolsilica-
tados. Estas lineaciones son reconocidas en el terreno
principalmente por el desgaste erosivo sobre los planos
de foliacidn. En cambio, en seccion delgada el fuerte re-
cocido (annealing) posterior (el calor se mantuvo luego
de la deformacién) hace dificil reconocer qué minerales
o qué tipo de agregados constituyen la lineacién. Sin
embargo, han quedado relictos que permiten hacer una
descripcidn general.

En los mdrmoles se destacan agregados lineales,
alargados segun la lineacién mescscipica visible, de
forsterita y clinohumita, siendo mds notable la orienta-

(a) Plicgues Oblicuos
Boudines

(c)

fibras transversales
de wollastonita

(b)

Pliegues isoclinales replegados

 Detalle = houdines

o foliacidn 52
ejes v planos axiales

e de pliegues
# lineacidn de estiramiento

& venas de cuarzo transgresivas

@ mdximo ejes de pliegues no cilindricos N 242°%/35°
o 52 general que contiene al plegamiento

Figura 6: a, Ezquema de integracidn de los pliegues no cilindricos reconocidos en este trabajo, y que se muestran, excepto los oblicuos, en
las fotografias de la Fig. 3. XYZ = gjes cineméticos. b, Dos secciones perpendiculares al eje del pliegue, a quince centimetros de distancia
una de otra, mostrando el perfil de los mismos. La capa sombreada es la que sobrezale en las fotografias de la Fig. 3 y pertenece a las ca-
pas (111 de los gneises caleosilicatados. Esta morfologia es ilustrativa de todos los pliegues no cilindrices desecriptos, excepto los tubulares.
¢, Relaciones egpaciales de la lineacidn de estiramiento en la wellastonita. Ver texto. d, Datos de orientacidn de los pliegues no eilindricos
hallados en los gneises calcozilicatados.
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cién del primer mineral, a veces resaltado por la ser-
pentinizacion posterior.

En los gneises calcosilicatados, el mineral orientado
que tiene expresion mesoscopica es la wollastonita, la
que se presenta como agregados fibrosos alargados in-
tercrecidos con didpsido,

Estos agregados tienen una distribucidn tridimensio-
nal compleja ¥ se pueden describir de dos formas, que
presentan distintas orientaciones visibles con respecto
a la foliacién 3, ¥ segiin la seccidn considerada (Fig. 6c):
en una seccidn XY, cuando yacen sobre los planos de fo-
liacion 8, se presentan alargados segun la lineacion o
formandoe angulos de cabeceo de aproximadamente 30°
hacia ambes lados de ésta; en una seceion XZ, se dispo-
nen en forma oblicua a S, con dngulos bajos de aproxi-
madamente 30°. En la seccion ZY las fibras se disponen
transversalmente,

Otro aspecto de las lineaciones de wollastonita se pre-
senta on los pliegues intrafoliares, cuando pueden ob-
servarse la zona de charnela v los flancos expuestos por
desgaste erosivo (Fig. 6c). Cerca de la zona de charnela
la lineacidn es paralela a la misma, mientras que hacia
los flancos se hace oblicua primero para tornarse nue-
vamente paralela a la charnela. En el diagrama estere-
ogrifico de la Fig. 6d puede verse en conjunte la rela-
cion de dispersidn entre los ejes de pliegues v las linea-
clones.

El plegamiento posterior F3 afectd la orientacién de
la lineacidn, cuvos valores generales tienen un rumbo
de N 407, con inmersiones tanto al noreste como al su-
deste, serin el flanco de los pliegues mavores F3 donde
se hayan realizado las mediciones. En los gneises calco-
silicatados los datos fueron medidos principalmente en
un flance mayar, con buzamiento suave hacia el sur, por
lo que los valores de inmersion mostrados en la Fig. 6d
son en el mismo sentido,

Indicadares cinemdiicas

Los indicadores cinemdticos hallados son escasos, de-
bido a la fuerte recristalizacidn posterior a la deforma-
cidn principal que habria modificado severamente las
texturas previas de las rocas, las que, en general, resul-
taron granobldsticas por este proceso. Sin embargo, es
posible observar relictos con rasgos de asimetria que in-
dican aspectos cinemdticos locales que se pueden extra-
polar a toda la region. Las observaciones se hicleron so-
bre el plano de movimiento en secciones XZ, orientadas
paralelns a la lineacion y perpendiculares a la foliacidn.

Entre los rasgos asimétricos mas comunes v a escala
microseopica, se reconoce la orientacidn preferente en la
forma de la calcita, la que posee ademds el maclado pa-
ralelo al alargamiento. Estas maclas estdn curvadas y
acunadas, presentando, a veces, una forma sigmoidal.
Ambos rasgoes son oblicuos a la foliacidn 5, con un dngu-
lo agude de 25°-30°. La plagioclaza muestra caracteris-
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ticas similares, salvo orientacién preferente en la for-
ma, ya que se dispone con sus maclas polisintéticas
muy acuiladas, oblicuamente a 8,. La wollastonita tam-
bién tiene una orientacién preferente de la forma, con
cristales cuva direccidn de alargamiento es oblicua a la
foliacion 5, (ver mds arriba Lineaciones). Otro mineral
que se encuentra orientado es ol didpsido, con la diree-
citn de alargamiento ¥ el maclado paralelos a la folia-
cidn 5,.

Estos rasgos son asimilables conjuntamente a una fa-
brica del tipo 5-C pero de naturaleza relictica, la que in-
dicaria movimientos locales inversos (en el entorno de la
muestra). Por otro lado, se arriba a la misma conclusidn
estudiando estromatitas que presentan sus granates ro-
tados en una matriz cuarzo-feldespdtica con biotita. La
simetria global de granates + matriz es la de un porfido-
clasto tipo o. Este conjunto también esta recristalizado
posteriormente, por lo que su geometria es relictica.

Es necesario aclarar aqui gue todas estas muestras
han sido tomadas en los flancos norte (eortos) de los
pliegues mayores F3, por lo que esta relacién se invier-
te en los flancos sur (largos) de dicho plegamiento, pero
conjuntamente indican movimientos globales presumi-
blemente inversos, aunque se desconoce la orientacién
precisa de la foliacién S, previa al plegamiento (Fig. 2d)
deducida aqui como ‘subhorizontal’.

Resumiendo, las lineaciones deseriptas v los indicado-
res cinemdticos indican una direccidn de transporte
tectdnico para la region de N 40°, con un componente
probablemente inversoe deducido del pico metamdrfico
que indicaria un engrosamiento cortical. Teniendo en
cuenta esta caracteristica y hasta tanto se disponpga de
mds datos que corroboren esta interpretacion, el senti-
do de apilamiento/engrosamiento habria sido hacia el
sudoeste, con movimiento del techo en ese sentido. Es-
ta deduccion es consistente con la observacion de gque el
metamorfismo crece hacia el este en las Sierras Pampe-
anas de Cordoba. Tecténicamente dicho engrosamiento
se deberia al cabalgamiento de las unidades metamdrfi-
cas de grado mas alto por encima de las de grado mds
bajo (Gordillo 1984, Martine ef al. 1995, Kraemer et al.
1995, Baldo et al. 1996).

Fallamiento ductil S,

En el cauce del rio Jaime, a la altura en que éste cor-
ta a los marmoles de Sagrada Familia, se reconoce un
fallamiento conjugado que se nuclea en el contacto en-
tre xenolitos de gneises v las anatexitas que los rodean.
El rumbo y buzamiento de estas fallas 5, es N 330°/54°
NE v N 10°/54° O, siendo directo su desplazamiento re-
lativo (Fig. 7, Etapa 1, 8,). Estas fallas que cortan con
alte dngulo a la foliacidn 5, se asignan a una extensidn
paralela a dicha foliacidn. Cabe destacar que este
fendmeno extensional tiene un registro estructural muy
poco desarrollado.
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ESTADIO I

engrosamiento cortical

Dz I Formacidn de plisgues no cilindncos

Pico metamdrfico:
M2 -Anatexis con generacidn de estromatitas y diatexitas

- Paragénesis de alto grade en metacarbonatos Fo + Cal + Spl
Desarrolio de la foliacién principal;
bandeado estromatitico

Estructura Mesoscopica Kmx 10
mérmoles v goeises caleosilicatados

Formacidn de boudinage y
plegamiento pligmitico

Paragénesis relicticas
St+ Oz Ms + Oz

Fohacidn intema 51 en micleos de Gn

Cizalla extensional paralela al plano $2 con formacidn
de fallas dictiles conjugadas iransgresivas a 52
Movilizacidn de diatexitas con desarrollo

de estructuras de fujo

Descompresitn con desarrollo de coronas de
plagioclasa y cordierita alrededor de granse
¥ de clinohumita alrededor de forstenita
Planos de fallas dictiles v foliacidn de fujo
en las datexitas

M3

53

diatexitas

Enigmalitas § | Emeises [pesisters)

estromatitas e a1
E . [ -

T e

Estructura Megascopica Etapa 2

Generacidn de plegamiento asimétrico suave
a escala megascopica

Enframienio representado por coronas
de biotita alrededor de granate y remaolita + dolomita
alrededor de forsterita

s4 | Follacién geomérrica

D4

M4

Etapa 3

05 | Desarrolle de fajas de cizalla transgresivas a 52
%15 | Hidratacidn Chl + Dol v Smp
35 J Desarrollo de foliacidn milondtica

Figura 7: Esquema evolutivo del Estadio 1 (Proterozoico tardio-Paleozoico temprano} de la evolucidn deformacional del Macizo de San
Carloz. Ver detallez en el texto,
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Discusion

En la estructura profunda de los ordgenos se reconocen
diversos patrones de plegamiento superpuesto que han
sido descriptos en la bibliografia como figuras de interfe-
rencia. Entre estos patrones, los de Tipo 1 (domo ¥ cuen-
cal v 3 ipliegues plegados coaxiales) son productos comu-
nes {Ramsay 1977, Ramsay y Huber 1987). La interpre-
tacion cldsica considera a estos patrones como el resul-
tado de deformaciones superpuestas y distintas asimila-
bles a fases de deformacion (Ramsay 1977, Cap. 10},

Sin embargo, dichos patrones también han sido recc-
nocidos en zonas de cizalla dietil v, dada la naturaleza
de esas zonas, dicho plegamiento, si bien puede descri-
birse como superpuesto desde un punto de vista geomé-
trico, no lo es desde un punto de vista genético, atribu-
véndoselo cominmente a una deformacién progresiva
en un régimen de cizalla simple (Ramsay 1980, Brun y
Choukroune 1981, Bell v Hammond 1984, Ghosh v
Sengupta 1987). Esa deformacion progresiva retrabajé
continuamente las foliaciones, plegdndolas v, a su vez,
replegd esos pliegues, formados inicialmente por ines-
tabilidades mecdnicas debidas a irregularidades pre-
viag tales como presencia de clastos, protuberancias,
velocidades diferenciales del flujo locales, entre otras
causas, bajo una intensa deformacién no coaxial (Ram-
say 1980, Cabbald v Quinquis 1980). En esas zonas de
intensa deformacion no coaxial se constata la presencia
de pliegues isoclinales intrafoliares con formas de U, S,
Z v pliegues que en seccidn tienen la forma de una le-
tra £ O o de un ojo, rodeados por foliacidn no plegada
teved folds, Nicholson 1963). Una lineacién de estira-
miento bien desarrollada se asocia cominmente a di-
cho plegamiento. Las charnelas de los pliegues son des-
de paralelas hasta perpendiculares a la lineacion, si bi-
en predominan las primeras, siendo sus planes axiales
paralelos a la foliacién. Estos pliegues son en general
de naturaleza pasiva, es decir, las capas han sido rota-
das hacia la direccion del transporte tectdénico repre-
sentada por la lineacién, coincidente con la direccion
del flujo pliastico. Estos pliegues fueron reproducidos
experimentalmente para condiciones de intensa defor-
macion no coaxial para valores muy altos de v > 10
{Cobbold ¥ Quinguis 1980).

Confrontando las caracteristicas peométricas vy gendé-
ticas apuntadas con las descriptas méas arriba para el
plegamiento F3, puede verse que ambas son equipara-
bles, excepto que la deformacién ne coaxial no esta lo-
calizada sino que es penetrativa a toda la escala del
Macizo de San Carlos, una regidn con una extension
areal de mas de 1000 km® de corteza profunda de edad
proterozoica tardia-paleozoica temprana, Otra diferen-
cia es que el plegamiento en los gneises calcosilicata-
dos es activo, debido a que las diferentes propiedades
reologicas de las capas (1) y (II) influyen en la geome-
tria del plegamiento; en estos casos la deformacidn es
heterogénea e inestable (Cobbold y Quinquis 1980, ca-
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racteristica que también se ajusta a la variedad de li-
neaciones ¥ geometrias de plegamiento descriptas aquf
para los gneises mencionados.

El cardcter penetrativo de esta deformacidn no coa-
xial indicaria una tecténica tangencial importante, que
estaria relacionada al mecanismo por el cual la corteza
de esta parte de las Sierras Pampeanas fue engrosada,
De acuerdo con las evidencias petroldgicas v estructu-
rales observadas, dicho fendmeno se habria producido
por un apilamiento de escamas corticales provecado
por cabalgamientos, con una fuerte deformacidn inter-
na concomitante de las escamas. La interpretacidn pro-
puesta es consistente con las caracteristicas de engro-
samiento que sufre un orégenoc colisional.

Secuencia evolutiva

En un trabajo anterior, Martino et al. (1997) propu-
sieron un erdenamiento evolutive en dos grandes esta-
dios: un Estadio 1, de edad proterozoica tardia a pale-
ozoica temprana, relacionade con metamorfismo y de-
formaecién ddaetil, v un Estadio 2, de edad paleozoica
tardia a mesozoica, que afectd a litologias ya rigidas
que ¢ deformaron de manera fragil. A continuacién se
detallard el Estadio 1, con sus tres etapas, precisando
particularmente la deformacidén D2 {Fig. 7). Cabe agre-
gar que los aspectos petrolégicos de las anatexitas del
drea han side tratados en el trabajo citado al principio
de este pdrrafo, mientras que aquéllos de los mdarmoles
se tratan en {Guereschi y Martino 1999).

Etapa I

Tante desde el punto de vista petrolégico como es-
tructural, se reconoce en la regién un evento me-
tamdérfico v deformacional inicial M1-D1, que estaria
representado por una foliacién 5, plegada intrafoliar-
mente {pliegues F1), con geometrias en U, ¥ paragéne-
sis relicticas de grado medio dadas por St + Qtz v Ms +
Gtz. La foliacion relictica S, también se encuentra re-
presentada en la foliacién interna de poiquiloblastos de
granate,

Posteriormente, se habria formadoe la foliacién prin-
cipal 8,, subhorizontal, la que seria concomitante con el
metamorfismo principal de la regién M2, durante el
cual se habria producido anatexis con generacién de es-
tromatitas y diatexitas en rocas de derivacidn pelitica,
v paragénesis de alto grado en mérmoles y gneises cal-
cogilicatados.

La foliacién S, posee una importante deformacidn
posmetamérfica en condiciones de alta plasticidad, la
que habria producido un intenso plegamiento no cilin-
drico, a escala mesosedpica, registrado principalmente
en los marmoles y gneises calcosilicatados, en el que se



han reconocide pliegues conicos, tubulares, en vaina,
oblicuos e isoclinales replegados. A escala macroscipi-
ca esta deformaciin D2 habria producide el boudinage
de las unidades litoldgicas mds competentes dentro de
las mas incompetentes. Por este motivo, tanto los mar-
moles como los gneises caleosilicatados yacen a su vez
desmembrados dentro de las anatexitas del drea.

La geometria de los pliegues mencionados v su géne-
sis producida en un régimen de cizalla simple, tal como
se discutio mds arriba, permiten asignarlos a una eta-
pa de engrosamiento cortical, ligado a un evento ciza-
llante penetrativo a la misma escala, producido por co-
lisién,

El eseaso registro de esta deformacion en las rocas de
composicion pelitica se deberia a que en ellaz no exis-
ten contrastes reologicos importantes, como los que se
reconocen en los marmoles ¥ en los gneises caleosilica-
tados, excepto en las estromatitas que presentan sus
leucosomas deformadoes con el mismo estilo pero con un
desarrollo menor.

A posteriori, se habria producido un evento descom-
presive M3 registrado en toda el drea por medio de las
texturas en corona desarrolladas por retrogradacién de
granate a plagioclasa v cordierita v de forsterita a
clinchumita. Previamente, se habian asignado los plie-
pues asimétricos intrafoliares, con geometrias S y 2,
desarrollados en los leucosomas de las estromatitas, a
la deformacidn D3 asociada al evento M3, Sin embar-
o, las nuevas evidencias halladas permiten reasignar
eze plegamiento a la fase de deformacion D2, mientras
que las fallas dictiles S, que eortan con bajo dngulo a
5,, descriptas en este trabajo, serian la dnica evidencia
estructural del evento extensional 3. Este evento ha-
bria provocado la exhumacion de esta parte de la corte-
za en condiciones cuasi-estdticas, durante una etapa
de extension v alzamiento poscolisional, tal como lo in-
dica la preservacidn de las delicadas estructuras en co-
rona.

Etapa 2

Los pliegues F1 + F2 habrian sido afectados poste-
riormente por un plegamiento asimétrico suave F3, a
escala megascopica, con ejes inmersos hacia el este y
planos axiales 5, con rumbo noreste-sudoeste y buzan-
tes al sur. Este evento deformacional tardio, denomi-
nado D4, no generd foliaciones metamdarficas pero ha-
bria estadoe acompanadoe por enfriamiento (M4}, regis-
trado por las coronas de biotita alrededor de granate en
las antexitas v por las coronas de tremolita + dolomita
alrededor de forsterita en los marmoles.

Etapa 3

Durante esta etapa, la deformaciin compresiva loca-
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lizada produjo milonitizacién en fajas de cizalla 8, de
escala centimétrica con una orientacién N 0-3°/40-50°
E. Esta etapa compresiva D5 se asocia tentativamente
con ¢l ascense y cabalgamiento de bloques, acompana-
dos por hidratacion (M5).

Conclusiones

Nuevas evidencias estructurales, halladas principal-
mente en marmoles y gneises caleosilicatados bandea-
dos, representadas por pliegues no cilindricos produci-
dos por una intensa deformacidén no coaxial, permiten
ajustar y simplificar las deformaciones D2 y D3, pro-
puestas inicialmente por Martine ef al. (1997

La deformacidn D2 habria estado ligada a un periodo
de engrosamiento cortical, con desarrolle de cabalga-
mientos v fuerte deformacion interna no coaxial de las
escamas cabalgadas producida por colision. El sentido
de apilamiento/engrosamiento habria sido hacia el su-
doeste, con movimiento del techo en ese sentido, segin
se deduce de las lineaciones e indicadores cinemiticos,
Esta deduccidn es consistente con el crecimiento del
metamorfismo hacia el este, atribuido al cabalgamien-
to de las unidades metamdrficas de grado més alto por
encima de las de grado més bajo.

El evento D3 se considera de tipo descompresivo, aso-
ciado a una extensidn tectdnica, donde no hay una de-
formacion apreciable, como se habia interpretado, sino
una exhumacion isostdtica, tal como lo muestran las
importantes texturas de descompresion halladas en
metapelitas y marmoles (Martino ef al. 1997, Gueres-
chi ¥ Martino 1999).
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Estudio petrografico-microestructural sobre las
rocas metamorficas félsicas e intermedias del
sector nororiental del basamento de Tandilia
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ABSTRACT. Petrographic-microstruciural study on the felsic and intermediafe metamorphic rocks from the northeastern
portion of Tandilic Bosement. A detailed petrographic-microstructural study was carried out on basement rocks from the
northeastern sector of Tandilia, Balearee, Argentina. Only felsic and intermediate metamorphic rocks consisting of pneiss-
es, granolites, migmatites and pegmatitic segregates, were analyzed. Special emphasie was given to blastogenic patterns,
synantetic and symplectic intergrowths, parablastic growths and deformation and replacements textures, in order to un-
derstand the evolutionary history of the metamorphosed rocks. The sequence of blastogenic formation peints to the
tonalitic gneisses as the protolith from which, all of the other lithological varieties developed. Precursor tonalitic gneisses
are composed of the association Qtz+Bt+Pl+Grt, plus accessories Ap+Zr. This association constitutes the partially pre-
served relictic palasosome in migmatites and forme the baze paragenesis in granolites from which anhydrous associations,
OprCpx+Grt, plus locally Amp, were developed. Migmatites, pegmatitic segregates and granolites, are the result of the
increment of metamorphic conditions and represent interrelated progressive events. Migmatites and pegmatites are prod-
ucts of anatexis and add new mineral phases as a result of incongruent reactions, constituting Qtz+Kfs leucosomes and
GrtiAmp melanosomes. Granolites are scarce, occur always as small bodies within migmatites, and represent anatectic
restites, Field and petrographic observations, suggest that the begining of partial anatexis occurred synchronously with
the second deformational event F, (Teruggi ef af. 1974} within the Transamazonian Cycle, with F; outlasting, at least in

part, the final erystallization of necsomes.

Introduccion

La evolucién dinamica de las cadenas orogénicas
puede ser interpretada a la luz de las trayectorias P-T-
t o P-T-t-d. La determinacidn de las probables trayec-
torias requiere del entendimiento de los procesos tecto-
nometamdrficos regionales que acompafian la cons-
truccion de la cadena montafoza,

Entre las técnicas mas corrientemente usadas para
deducir porciones de tales trayectorias pueden mencio-
narse entre otras: 1) andlisis petrografico-microestruc-
tural; 2) termobarometria; 3} inclusiones fluidas; 4) da-
tado radimétrico; 5) evolucién geoquimica de especies
minerales y rocas; 6) aplicaciones termodinamicas y 7)
modelado numérico.

De las técnicas enumeradas precedentemente, el
andlisis petrografico-microestructural constituye ine-
ludiblemente el punto de partida v sienta las bases pa-
ra la aplicacién de las restantes técnicas. Dado que el
origen de las rocas v la evolucidn de sus fibricas deben
ser definidos tan ampliamente como sea posible, el
andlisis petrografico debe tender al reconocimiento de
tantog patrones de crecimiento cristalobldstico como
gea posible y considerar los procesos responsables de
tales patrones,

004482090 $00.00 + 20060 © 1900 Aspcrcisn Geoligica Argenfing

La relacidn “mineral a mineral”, en la medida en gue
pueda ser determinada en base al analisis textural,
contribuird al ordenamiento temporal de los sucesivos
crecimientos blastogénicos, es decir, al establecimiento
de la secuencia cristalobldstica {Augustithis 1985 y re-
ferencias). Por ello, la esencia de este trabajo consiste
en poner especial énfasis ¥ ocuparse minuciosamente
de esta temadtica.

Resulta importante destacar en este punto que, en
contraste con el concepto de series cristalobldsticas
{(Harker 1950, en Augustithis 1985}, que implica creci-
miento simultdneo de minerales en sistemas cerrados
en completo estado de equilibrio, en donde la idea de
fuerzas de cristalizacidn relativas (Becke 1803, en Au-
gustithis 1985) de las especies en equilibrio constituye
un factor fundamental, el concepto de secuencias cris-
talobldsticas no implica necesariamente estado de
equilibrio. Bajo este precepto, el desequilibrio textural
y composicional, reconocible en la escala de una seccidn
delgada, preservard posiblemente parte de la historia
de reacciones metamdrficas progresivas y regresivas
{(Harley 1989; Brown 1993; Srogi et al. 1993).

Aln bajo la premisa de que los desequilibrios quimi-
cos y mineraldgicos resultan factores fundamentales
en el andlisis evelutivo de las rocas metamdrficas, re-
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sulta de suma importancia el reconocimiento de asocia-
clones paragenéticas que puedan representar estados
temporales de equilibrio sobreimpuestas en rocas con
desequilibrio global, que permitan acotar puntos espe-
cificos de la trayectoria mediante la aplicacién de otras
téenicas.

Conviene considerar ademas, que cada evento crista-
loblistico o asociacién mineral, podria estar relaciona-
do y ser dependiente de un evento tectonogenético que
provee las soluciones para el crecimiento, o causa este
crecimiento come resultado de mobilizaciones topome-
tasomaiticas {Drescher-Kaden 1982), Asi, cada evento
blastogénico representaria una mobilizacidn metaso-
mitica o topometasomdtica (Augustithis 1985).

Sobre la base de los conceptos enumerados preceden-
temente, este trabajo pretende realizar un estudio pe-
trografico-microestructural de detalle que permita de-
finir la secuencia de cristalizacién de especies y asocia-
ciones minerales. El establecimiento de secuencias de
cristalizacién, comenzando con el protolito preservado
o transformado dentro de limites reconocibles, permiti-
ri sentar las bases para el entendimiento de la histo-
ria evolutiva del area objeto de estudio.

Se describen para cada unoe de los componentes mi-
neraldgicos esenciales en cada tipo litoldgico estableci-
do, los patrones de crecimiento blastogénicos, deforma-
ciones intra e intercristalinas y texturas de reemplazo,
Se realiza una interpretacidn de las caracteristicas y
procesos observados en cada ente litoldgico por separa-
do. Finalmente, se efectia un andlisis integral y com-
parativo de las diferentes litologias con el fin de esta-
blecer Ia evolucion del conjunto. Este tipo de andlisis
permitira obtener el maximo de informacidn objetiva,
establecer similitudes y diferencias v analizar las inte-
relaciones con criterio evolutivo,

Geologia del drea-Antecedentes

El primer estudio referente a la geologia de la regidn
de Balcarce, que incluye andlisis petrogrificos de las
rocas del basamento cristalino, pertenece a Teruggi et
al. (1962}, Estos autores encuentran que ¢l basamento
de la porcidon nororiental de las Sierras Septentrionales
ge asemeja al de las Sierras de Azul v Tandil (Villar
Fabre 1955, 1957; Terugei ef al. 1958), pero se diferen-
cia ezencialmente por poseer litologias que evidencian
un grade metamdrfico mayor y porque ademds de mig-
matitas ¥ rocas granitoides, hay rocas que preservan
sus identidades tipicamente metamdrficas como gnei-
ses granatiferos, anfibolitas y marmoles. La estructura
de la region fue considerada por Teruggi et al, (1974),
Estos autores establecen la correspondencia de los tres
dominios tecténicos hallades en la region de Balcarce
con los caracterizados para la Sierras de Tandil (Te-
ruggi ef al. 1973). De acuerdo a Teruggi y Kilmurray
{19751 las diferencias mds notorias son: el mayor grado

metamdrfico aleanzado por las rocas que caracterizan
al deminio A (E-0), que en la regién de Tandil sélo al-
canza la facies de esquistos verdes mientras que en la
regidn de Balearce llega a la facies de anfibolitas al-
mandinicas transicional a facies de granulitas; un es-
caso desarrollo del dominio C (NO-3E}); el predominio
de las estructuras que caracterizan al dominio B (ENE-
050) también con un metamorfismo acompanante de
mayor grado, esquistos verdes en Tandil, anfibolitas
almandinicas en Balcarce. Las tres fases deformacio-
nales asociadas al desarrollo de los dominios citados
han sido acotadas en el tiempo mediante edades radi-
métricas (Cazeneuve 1967; Stipanicic vy Linares 1969;
Halpern y Linares 1970; Teruggi ef al. 1973, 1974; Da-
lla Salda 1975). De acuerdo a Teruggi v Kilmurray
(1975} la fase deformacional F1 comprenderia al lapso
entre los 2200 y 1800 M.a., la fase F2 entre los 1870 v
1700 M.a. v la fase F3 entre los 1600 v 1400 M.a. Las
dataciones de rocas del drea de estudio comprenden el
lapso entre los 1700 £ 50 v 2150 £ 60 M.a, (Teruggi et
al. 19741 v corresponderian al Ciclo Transamazoniano
(Stipanicic y Linares 1969},

Localidades de estudio

El sector de estudio esta ubicado en la parte central
del drea que Teruggi v Kilmurray (1980) denominaran
Sector Oriental “C", Sierras de Loberia, Balcarce y
Mar del Plata. Se han seleccionade dos localidades
consideradas de interés critico: 1. Punta Tota, Sierra
de Bachicha; 2. Cerro El Triunfo, Balcarce (Fig. 1).

1. La localidad de Punta Tota se caracteriza por una
gran variedad litolégica y por presentar un perfil elara-
mente diferenciable petrologica y estructuralmente en
dos sectores. Considerando una seeeidn NE-S0:

a) los afloramientos de menor cota situados hacia el
extremo S0 del perfil estdn compuestos por migmati-
tas tenaces, de color gris, con gran profusidén de segre-
gados, dominantemente con aspecto pegmatitico, ¥ es-
casos relictos de granulitas foliadas mesoerdticas. Por
sectores las rocas del basamento adquieren una colora-
cion ocre, se vuelven deleznables e incluyen de tanto en
tanto relictos elipsoidales de migmatitas tenaces.

b) la porcidn superior del perfil presenta una suce-
sidn que comienza desde la base con migmatitas tena-
ces con caracteristicas similares a las descriptas en la
parte inferior. Sobreyaciendo a las migmatitas y hacia
niveles topograficos superiores, aparecen a través de
un pasaje gradual gneises biotitico-granatiferos. Hacia
¢l tercio superior de los gneises, también a través de
contactos graduales, hay una intercalacién de migma-
titas anfibdlico-granatiferas sobre las cuales reapare-
cen los gneises biotitico-granatiferos, Sobre estos dlti-
mos yace un espeso manto estratiforme de anfibolitas
que corona la secuencia basamental. Las anfibolitas
presentan intercalaciones de delgadas capas de hasta 2
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Figura 1: Mapa de ubicacion, Los rectingulos indican 1as localidades de estudio.

metros de espesor de un marmol dolomitico, intensa-
mente reemplazade v bordeado por mineralogia de
skarn. Asimismo, pueden observarse venas y cuerpos
discordantes y lentes concordantes de pegmatitas in-
truyendo a las anfibolitas v marmoles. Sobre la secuen-
cia de rocas del basamento, se apova en discordancia
un espeso paguete de cuarcitas subhorizontales que le
confieren la fisonomia plana que caracteriza a la Sierra
de Bachicha.

2. El Cerro El Triunfo es una pequeia elevacién que
no supera los 500 metros de didmetro, de reducida al-
titud v muy pobre en afloramientos naturales, debido
ezencialmente a la cubierta moderna v a la vegetacién.
Sin embargo la presencia de dos grandes canteras y
otros destapes pequefios, permite reconocer alpunos de
sus rasgos geologicos. Un muestreo de detalle denota
una gran variedad composicional v textural, ain en
cortos trechos, ¥y muy frecuentemente a través de pasa-
jes graduales. Se han reconocido granulitas migmatiti-
cas con ertopiroxeno, migmatitas anfibolicas con segre-
gados pegmatiticos asociados, y anfibolitas. Las carac-
teristicas esencialmente diferentes con los afloramien-
tos descriptos para la Sierra de Bachicha son: no han
sido reconocidos gneises propiamente dichos sino que
todas son rocas migmatiticas. Preservan un aspecto
eminentemente gnéisico cuando la migmatizacidn es
incipiente ¥ llegan a constituir texturas nebuliticas
cuando la proporcidn de neosomas supera ampliamen-
te a los remanentes de palecsoma; las pegmatitas son
todas anfibilico-granatiferas no halldndose las pura-
mente granatiferas; no se han observado granulitas de

dos piroxenos sino granulitas ortopiroxénicas en parte
migmatizadas; las anfibolitas en lugar de constituir un
cuerpo estratiforme de gran espesor, son aqui cuerpos
tabulares o lenticulares pequefios inmersos en migma-
titas v sin intercalaciones visibles de mérmoles. Al
igual que en la parte inferior de la Sierra de Bachicha,
el basamento adguiere por sectores una coloracién
ocre, se vuelve deleznable e incluye relictos de migma-
titas tenaces a manera de cuerpos elipsoidales elonga-
dos paralelamente a la foliacidn.

Caracteristicas estructurales

Descripeidn de las estructuras

El sector superior del perfil Punta Tota (Localidad 1,
sector bl, presenta la configuracién estructural mds
sencilla. Toda la secuencia de rocas basamentales des-
cripta para esta mitad de la seccién, mantiene la mis-
ma orientacion de los contactos litolégicos {especial-
mente evidentes entre marmoles y anfibolitas) (S, Fig.
2a). La caracteristica estructural sobresaliente a la pri-
mera observacidn de campo, estd dada por una folia-
cidn penetrativa que preserva su orientacién a pesar de
los cambios litélogicos (S, Fig. 2b) ¥ es subparalela a
los eontactos litoldgicos mencionados.

De acuerdo a la clasificacién de Twiss ¥y Moores
(1892), 5, corresponde a una foliacién composicional
bandeada. En funcidn del tipo litoldgico sobre el que se
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Figura 2: Diagramas de densidad de la proyeccidn pole a plano
de los datos de; a, estratificacion (3,); b, foliacion (5,). Punta To-
ta, Sierra de Bachicha. Proveccidn equiareal, hemiesfera inferior.

ha desarrollado, la foliacién S, estd definida por las ca-
racteristicas que se describen a continuacién: 1) en
gneises biotitico-granatiferos: por la alternancia de
bandas leucocrdticas cuarzo-feldespédticas con texturas
granobldsticas y bandas melanocrdticas compuestas
esencialmente por biotita con marcada orientacién pre-
ferente; 2) en migmatitas anfibélico-granatiferas: por la
misma alternancia descripta previamente, pero remar-
cada ain mds por la presencia de hornblenda orientada
preferentemente en paralelismo con la biotita; 3) en
migmatitas granatiferas: en las porciones relicticas de
paleosoma por las mismas caracteristicas descriptas
precedentemente para los gneises. La orientacidn de las
superficies 5, estd remarcada adn mds en estas rocas
por leucosomas en laminas delgadas v venas de mayor
espesor emplazados en paralelismo con aquella; 4) en
anfibolitas: por la orientacidn preferente de anfiboles y
localmente por la alternancia de bandas ricas en anfibol
v bandas ricas en clinopiroxenos,

La gran mayoria de los leucosomas pegmatiticos se-
gregados en venas, son concordantes con la foliacidn S,
y estdn frecuentemente plegados conjuntamente con

aquella. Dependiendo en muchos casos del espesor de
las venas pegmatiticas, los pliegues muestran estilos
diferentes: en venas intercaladas en migmatitas y cu-
yos espesores son del orden de decenas de centimetros,
suelen desarrollar en secciones paralelas al rumbo de
la foliacidn, perfiles que muestran adelgazamientos y
engrosamientos alternativos. En la interfase entre las
venas pegmatiticas vy su caja migmatitica, se desarro-
llan pliegues cuspidales-lobulados que indican acorta-
miento paralelo al rumbo de las mismas, con bajo con-
traste de viscosidades entre las venas y su caja (Ram-
say ¥ Huber 1987). En venas del orden de algunos cen-
timetros de espesor, se observa toda una gradacidn
desde flexuras abiertas con asimetria poco marcada a
pliegues cerrados, asimétricos, con vergencia al N-NE
y planos axiales buzantes al 5-S0. Estos dltimos, tie-
nen las caracteristicas de pliegues de arrastre por ciza-
lla. En fajas paralelas a la foliacidn, se observa poliar-
monia en el interior de una banda en particular y di-
sarmonia entre bandas contiguas.

En el sector inferior de Punta Tota (Localidad 1, sec-
tor al, la configuracién estructural es algo méds comple-
ja. Se han observado dos foliaciones, una relictica pre-
servada solo localmente (S, Fig. 3b) v una foliacién do-
minante (S, Fig. 3a).

La foliacién relictica (S,), al igual que S,, es una fo-
liacién composicional bandeada. Se ha reconocido en
migmatitas granatiferas, por lo que sus caracteristicas
son similares a las descriptas en el punto 3 para la fo-
liacidn 5, del sector superior. De la misma manera que
5, S, estd plegada conjuntamente y en paralelismo con
venas pegmatiticas, pero forma en este sector del per-
fil pliegues apretados hasta isoclinales, frecuentemen-
te asimétricos, con vergencia al 0-NO vy gjes buzantes
al NE. Por las caracteristicas descriptas, S, se corres-
ponde con la foliacién S, del sector superior del perfil,
pero ha sido plegada mds intensamente y rotada.

&, corresponde a una foliacién disyuntiva grosera en la
clasificacidn de Twiss y Moores (1992). Tiene la orienta-
cidn de una foliacién de plano axial de los pliegues for-
mados por 5+venas pegmatiticas. La foliacidn S, y las
estructuras asociadas son concordantes con la orienta-
cidn del dominio B definido por Teruggi ef al. (1973).

La caracteristica estructural més notable en el C° El
Triunfo (Loecalidad 2), es una foliacion penetrativa (S,
Fig. 4a) que puede clasificarse como disyuntiva grose-
ra. Esta foliacidn afecta a migmatitas e intercalaciones
mdficas.

La presencia de cuerpos tabulares méficos con indi-
cios de plegamiento conjunto con la caja migmatitica,
indica la existencia de contactos litolégicos previos al
desarrollo de la foliacidn dominante, que tiene la posi-
cidn de una foliacién de plano axial de dichos pliegues.

Loz contactos litologicos entre las migmatitas de ca-
ja y las intercalaciones méficas (C, Fig. 4b), tienen una
orientacién comparable a los contactos litoldgicos me-
didos en Punta Tota (S,, Fig. 2a).
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Figura 3: Diagramas de densidad de la proyeccidn polo a plano
de los datos de: a, foltacion (5;); b, foliacien (3], Punta Tota, Sie-
rra de Bachicha. Proveceidn equiareal, hemiesfera inferior.

Breve resefia de la evolucidn estructural

Las relaciones entre las estructuras descriptas para
el perfil Punta Tota, indican el desarrollo de al menos
dos fases deformacionales representadas por las folia-
ciones 5, 5, v estructuras asociadas.

La fase deformacional F,, con un metamorfismo
acompanante que aleanzd la facies granulita, represen-
ta las condiciones del pico metamdrfico aleanzado por
las rocas en el Area objeto de estudio. 8, (v probable-
mente S, subparalela a 5} controld en parte el empla-
zamiento de leucosomas segregados en venas v lentes.

La fase deformacional F,, localizada en franjas, tiene
caracteristicas propias de las zona de cizalla. Probable-
mente desarrollada sincrénicamente o hacia las etapas
finales de cristalizacion de los leucosomas, pliega con-
juntamente a la foliacidn 5, y los segregados emplaza-
dos paralelamente con aquella. S, constituye una folia-
cidn de plano axial de los pliegues generados. 5, rota-
da y plegada (5,), puede adin reconocerse en los relictos
granuliticos v migmatiticos del sector inferior de Pun-
ta Tota.

En la localidad de C° El Triunfo no fue posible iden-
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tificar claramente una foliacién subparalela a los con-
tactos litoldgicos, tal como la observada en la parte su-
perior del perfil de Punta Tota. Sin embargo, Teruggi
et al. (1974) describen para esta localidad una estruec-
tura indicativa del Dominio A definido por estos mis-
mos autores {Teruggi ef al. 1973), consistente en plega-
miento con foliacién horizontal a la que denominaron
S,. La foliacién S en cambio, buza con alto dngulo, tie-
ne caracteristicns de campo similares a la foliacién S,
reconocida en la Sierra de Bachicha v al igual que ésta
dltima, puede clasificarse como una foliacién disyunti-
va grosera. Por las razones expuestas, S; es compara-
ble con 5, y se habria desarrollado con mayor probabi-
lidad durante el segundo evento deformacional.

Estudio petrogrifico-microestruectural

Granulita de dos piroxenos
{Localidad: Sierra de Bachicha)

Aspecto mesosedpico: gon rocas foliadas oscuras inmersas como
escasos relictos en migmatitas, La foliacién interna dominante
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Figura 4: Diagramas de densidad de la proyeccidn pole a plano

de los datos de; a, foliacién (S5} b, contactos litolégicos (C). C°
El Triunfo, Balearce. Proveccidn equiareal, hemiesfera inferior.
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15,1 esta definida especialmente por la alternancia de folias mela-
necraticas compuestas por biotita ¥ ertopiroxeno con marcada
arientacion preferente v agregados granoblisticos leueoerdticos
de plagioclasa ¥ cuarzo. Las granulitas contienen ademds clina-
piroxens, granate y anfibol que suelen ‘copiar’ 1a orientacién pre-
ferente de los mafitos citados.

Ortomroxeno (En,, Fs b granoblistico, con parcial desarrollo
e caras cristalinas. En parte intergranular entre granos de pla-
gieclasa, cuarzo v biotita. A veces poiquilobldstico con inclusiones
redondeadas de cuarzo v plagioclasa. Presenta lamelas de exselu-
cion probablemente n clinopiroxeno (Fig. 5A). Aparece siempre
asociado a biotita, o la que suele incluir parcialmente y constitu-
v ol inico mineral con el cudl se pone en contacto ecasionalmen-
te 2in mediar alteracién visible (Fig, SA)

La tendencia al idiomorfismo preservada en algunos cristales
relicticos, ha sido obliterada esencialmente debido a dos factores:
la deformacion (presencia de bandas kink, curvatuea de lamelas
de exsalucian), ¥ Ia alteracidn localizada preferentemente en bor-
des y racturas del parting (Fig. 54). La alteracion es esencial-
mente 8 un anfibol filbroso que grada externamente a un anfibol
ferroactinolitico fuertemente plescroicn.

Granofe (Pv,, Alm,, Sp, Gr.): poiquiloblastico {incluye plagio-
clasa. biotita, cuarzo v apatito}. Suele presentar una zona inter-
na masiva con inelusiones subredondeadas dominantemente de
cuarze, con alguan eristal de apatito que conserva su forma hexa-
gonal. Esta zona interna suele estar fracturada, con control par-
cial del fracturamiento por las inclusiones (fracturas que irradian
a partir de las inelusiones ). Externamente se desarrolla un sobre-
crecimiente intergranular con tendencia al idiomorfismo (Fig.
G El crecimiento intergranular se manifiesta en dpices que
avanzan hacia los interespacios de eristales de plagioclasa, bioti-
ta, cuarzo v piroxencs [Fig 5C). Asimizmo extiende dpices hacia
planos de clivaje de biotita deformada o el interior de cristales de
plagioclasa (Fig. 5B, orientados preferentemente en el sentidoe de
la feliacion interna de la roca. Cerca de los bordes de la zona de
crecimiento externa, se ohservan restos asimilados de biotita que
conservan continuidad dptica con el criatal exterior v se orientan
preferentemente en paralelismo con la foliacidn (Fig, 5B y C).

Hictita (Ann. PRl eristaloblastos irregulares o en listones
con orientacion preferente o que forman por sectores texturas in-
tersertales (decusadas). Los histones 1sorientados constituven el
marcador principal de la foliacion de la roca.

Presenta claras evidencias de deformacion: cristales curvados,
extinciones ondulantes o fragmentadas, deslizamientos segin
planoz de clivaje, fracturamiento irregular, bandas kink v recris-
talizacién en bordes (Fig. 5.8 a E . Tienen incluziones de apati-
to v circon. éste dltimo con degarrollo de halos pleocroicos. Mas
raramente s¢ observan inclusiones de plaginclasa.

FPlagiocinsn (An, Ak, Or: eristaloblastios que se ponen en con-
tacto entre si contituyendo uniones triples. Pierden su forma cris-
talina por efecto de la deformacién e interpenetraciin con ofros
minerales, especialmente biotita, ortopiroxeno y cuarzo, Cuando
I deformacion o5 intensa se observa pérdida sectorizada del ma-
clado original, en asociacién con el desarrollo de extinciones on-
dulantes, maclado secundario ¥ curvatura del maclado original,
bandas de deformacidn v lexuras (Fig. 5D v E). A veces forma
megablastos que incluyen granos redondeados de cuarzo, biotita
v apaitito, con crecimiento intergranular entre cristales de bioti-
t, ortopiroxeno ¥ cuarze, a quienes suele incluir parcialmente.

La alteracion, constituida esencialmente por clinozoisita ¥ se-
ricita varia desde incipiente a intensa (Fig, 5D a Fi. A veces se lo-
caliza en bordes, a veces en el centro de los cristales v en algunos
casos abarea la wotalidad del mismo. En los sectores en donde la
alteracion de la plagioclasa es intensa, también suele serlo en
otros minerales como ertopiroxens ¥ biotita y se asocia frecuente-
mente a la presencia de mayor cantidad de cuarzo ¥ a la apari-
cign de {ases de cardcter intergranular como clinopiroxens o an-
filsal.

Cuarzo: eristales o agregados de eristales xenomdrficos inten-
samente deformados. Se observan extinciones fragmentadas,
bandas de deformacién, subgranos v granos recristalizados con
tendencia al desarrollo de poligones con uniones triples.

El patrén de crecimiento eristalobldstico original ha sido total-
mente obliterado por efecto de la deformacidn, fundamentalmen-
te por la recnstalizacién avanzada. Su forma aparece condiciona-
da por la interpenetracion con cristales de biotita, plagioclasa v
ortopiroxens, deformados conjuntamente con aguél, y por los mi-
nerales que revisten cardcter intergranular v son productos de
reaccidn de aquelios ¥ el propio cuarzo, como clinopiroxeno ¥ an-
fibol {y en parte granate) que suelen consumirle parcialmente
{poiquiloblastesis).

Clinopiroxeno (Di,, Hd .\ cristaloblastos intergranulares, a ve-
ces con crecimiento poiguiloblistico. Ineluye frecuentemente gra-
nos de cuarzo con recristalizacidn y restos de cristales de plagio-
clasa, biotita y apatito. Generalmente muestrs bordes de reaccion
con estos minerales. Se asocia frecuentemente a anfibel, con
quien aparece a menudo en contacto sin mediar alteracién o reac-
cidn vigible (Fig. 5F). El clinopiroxens muestra un patrin de cre-
cimiento cristalobldstico similar al granate con dpices intergra-
nulares v hacia el interior de planos de clivaje de biotita, exten-
didos paralelamente con la foliacidn (Fig. 5F v G

Anfibol (Fe-HbI, Leake 19781 intergranular; su forma estd con-
trolada por la de los interespacios entre los reactantes. Suele apa-
recer en bordes de reaccidn o en intererecimientos con minerales
de los cuales procede, por sjemplo biotita en contacto con plagio-
clasa o clinopiroxena (Fig. 5Gb.

Minerales pecesorios: ciredn y apatito son los minerales aceeso-
rigs mds comunes, Se presentan en individuos comunmente eu-
hedrales incluidos esencialmente en biotita y plagioclasa, v msas
raramente observados en granate ¥ ortopiroxeno.

Interpretacidn

Los patrones eristaloblisticos, de deformacion v texturas de re-
emplazo de los componentes minerales, permiten establecer la
existencia de dos estadios evelutives bien diferenciados.

Una primer ctapa con tendencia de loa componentes al desarro-
Ilo de eriztales idioblasticos v formacidn de texturas granoblisti-
cas de grano gruese, que a excepcion de los listones de biotita,
tienden a formar uniones triples. Corresponde a esta etapa de
crecimiento eristaloblastico la asociacidn tipica de facies granuli-
tas Opx-PIl-Qtz-Bt-Grie v los accesorios Zr-Ap. Los minerales
componentes de esta primer ascciacidn presentan claras evien-
ciag de desestabilizacion, reemplazo e intensa deformacién intra-
cristalina. Las caracteristicas de la deformacidn indican condicio-
nes de temperaturas medias a altas (cristales de ortopiroxeno con
lamelas de exsolucidn curvados en bordes, plagioclasa con curva-
turn de planos de macla primario, micropliegues, extinciones on-
dulantes ¥ bandas de deformacién que barren los cristales, ete.).

La produccién de ortopiroxeno y granate en {acies granulitas a
partir de rocas compuestas por la asociacion Bt+Pl+Qtz ha sido
corroborada petrogrifica y experimentalmente por numerosos
autores. Algunas de las reacciones comunmente planteadas son
las sipuientes: Bt+Qtz | Opx+Fundido (Srogi ef al. 1993); Bt+Qtz
= Opx+Gri+Kis+H,0 (Winkler 1978 vy referencias); Bt+Qtz <
Opx+Mt-TiMt+Fundido (Skjerlie ¥ Johnston 1992); Bt+Pl+Qtz
= Opx+Gri+Fundido (Skjerlie of af. 18931 Bt+Pl+Qtz =
Opx+Gre+TiMt+Kfs (en Pl+Fundido (Skjerlie ¥ Johnston 1892).

La segunda etapa se caracteriza por la cristalizacidn ¥ creci-
miento de fases intergranulares que congumen en parte a los pri-
mitives granos deformadoes con claros indicios de reaceion en pre-
sencia de una fase Muida. Corresponde o esta etapa la asociacion
Cpx-Amp-Grtb. Esta segunda etapa presenta una distribueién in-
homogénea, por lo que reviste cardcler topometasomdtico (Au-
gustithis 1985), Los componentes de esta segunda asociacidn
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muestran tipicas texturas de equilibrio entre si, practicamente
carecen de alteracidn v muestran solo débil deformacidn intra-
crigtalina. La asociacion inicial puede zer correlacionada con és-
ta  dltima mediante la siguiente reaccidn: Opx+Pl
Gri+Cpx+Qtz (Winkler 1978, Yardley 1989). Las investigaciones
experimentales de Green vy Rinwood (1967, en Winkler 1978 v
Yardley 19890 llevaron a estos autores a considerar 8 esta reac-
cion como indicativa del pasaje entre granulitas de media y alta
presidn. Esto concuerda con las observaciones petrogrificas pre-
vias dee De Wanrd (1965, en Winkler 1978} Sin embargo Winkler
119781 puntualiza que la asociacidn Cpx+Gri{alm) no supone ne-
cesariaments una presion mas alta a una temperatura constan-
te, sino, contrariamente una temperatura mias baja a presion
constante. La azociacion Amp+Gri+Cpx+Pl es tipica de facies de
granulitaz en metabagitas con composiciones globales ricas en
hierro v caleio, Algunas de laz reaceiones que conducen a la for-
macion de la asociacion de fases observadas son: Hbl+Qiz o
Gri+Cpx+PleHO v Hbl+@Qtz e Cpe+Pl+H.O (Spear 1995), con
las asociaciones de mayor temperatura del lado derecho de las re-
ACCInnNes

Posiblemente como un producto final de esta segunda etapa,
con incremento de la fase fluida, se generan productos de altera-
cion como rebordes ferronctinoliticos en el contacto entre reactan-
tes mificos v félsicos v los productos de alteracidn de la plagiocla-
za Cro-Ser.

Gincises biolitico-granaltiferos
{Localidad: Sierra de Bachichal)

Aspecto mesoscopicn: son rocas prises, de grano medio, con fo-
liaeion (5} mareada por la alternancia de folias biotiticns escuras
v agregados cuarzo-plagiocldzicos. Destacan porfiroblagtos de
granate pardo rojizos de hasta mias de 1 em, que suelen sobrepa-
sar ¢l espesor de las propias folins. Las variedades de grano mas
fino tienen la foliacion mas marcada y en las de grane mds groe-
s 20 destaca el incremento del tamano de los cristales de plagio-
elaza que legan a superar loa 0.5 cm ¥ le dan un aspecto porfire-
hlazticn o la roca

Crrgnater Py, Al Sp. Gr.): Torma agregados de peiguiloblas-
tos anbedrales gue suelen constituir trenes paralelos a la folia-
cion general de la roca. Presenta crecimiento intergranular con
desarrollo de apices hacia los interespacios de cristales de bioti-
ta, plagioclasa v cuarzo v tiende localmente al desarrollo
idiomarfico externo. Incluye porciones relicticas de roca (PI1-Qtz-
Bt-Api como inclusiones angulares o redondeadas, en cuyo caso
plagioclazns v notitas suelen mostrar intensa alteracidn (Fig.
6.Al Es frecuente observar inclusiones idiohldsticas (poligonales)

de cuarzo recristalizado ¥ avance hacia planos de elivaje de bioti-
ta o entre listones contiguos, quedande diminutas inclusiones
poiquileblasticas producto de la asimilacidn en bordes (Fig. 5H).

Tiende al desarrollo de caras cristalinas en el contacto con bio-
tita, especialmente en donde se observan inclusiones pequefias de
este mineral (Fig. 5H). En contacto con el cuarzo presenta bordes
redondeados, planos o irregulares, dependiendo de la forma del
grano sebre el cual avanza (euarzo anhedral, poliponos recristali-
zados). Hacia la plagioclasa avanza con contornos predominante-
mente redondeados y suele haber un borde de reaccién con mine-
rales de alteracidn sobre la plagioclasa (Fig. SH).

No presenta indicios de deformacidn plistica intracristalina,
aungue si fracturamients paralele a la foliacién v el caracteristi-
co parting irregular en sectores no deformades. Las fracturas
suelen irradiar de las inclusiones poiquilobldsticas v éstas suelen
estar afectadas también por la fracturacién. Por sectores crece al
amparo de sombras de presidn de lentes compuestos por plagio-
elnsa v biotita,

Biotita (Anng, Phl,): eristaloblastes interpenetrados entre si y
con cristales de plagioclasa, Presentan evidencias de deformacion
intensa comoe curvatura de cristales, fracturacidn irregular, plie-
gues tipo kink, bordes desflecados que penetran cristales conti-
guos de plagioelaza (Fig. 6B y C). Presenta clares indicios de de-
formacidn conjunta con plagioclasa v cuarzo (Fig. 6B).

Las listones se disponen preferentemente en paralelismo con la
foliacién, pero desarrolla individuos con orientacienes cruzadas
con desarrello de texturas intersertales. Contiene inclusiones de
apatito ¥ eiredn que suelen mostrar deformacién cuando el hospe-
dante estd visiblemente flexurado o fracturado.

La deformacidn va acompaiada de alteracidn con pérdida sec-
torizada del pleocroismo, especialmente en proximidades de frac-
turas y planos de clivaje.

Plagioclasa (An, Ab,, Or ) grancblastica. A veces poiquiloblda-
tica con inclusiones de cuarzo anhedral, biotita, apatito ¥ circon.
Suele formar megablastos que le confieren a la roca un aspecto
porfirpide. Ha sido intensamente deformada como resultado de lo
cual muestra extinciones ondulantes, curvatura y borrado por
sectores del maclado primario, pliegues tipo kink vy maclado se-
cundario (Fig. 6B v Cl. A veces las inclusiones poiquiloblasticas
controlan la deformacidn interna del peiquiloblaste (Fig. GC).

La alteracion varia de incipiente en algunos cristales a intensa
en otros en donde practicamente la totalidad del cristaloblasto ha
sido afectado. La mineralogia de alteracion estd compuesta esen-
cialmente por clinozoisita v sericita (Fig. 5H, Fig. 64 a C) v suele
ir acompafada de una albitizacidn de la plagiociasa original. 5i bi-
en cuando ia alteracion es intensa el reemplazo es masivo, cuando
éata 2 solo parcial v afects a cristales deformados puede apreciar-
se un control de la deformacién sobre la disposicion de la altera-
cidn. Los minerales de alteracidn se situan preferentemente acom-

Figura §:. A, Ortopiroxeno subhedral, poiguiloblistco, con lamelas de exsolucidn (Mlecha blanca). Obsérvese la curvatura del cristal ¥ la-
melas de exsolucién (parte central inferior). La flecha negra sefiala ¢l contacto sin mediar alteracién visible con cristales de biotita, Con
nicoles cruzados: B, Crecimiento externo del granate con tendencia al idiomorfisme sobre granate masivo, subhedral. Obsérvese la pran
cantidad de inclusiones poiguiliticas pequefias ¥ dpices de crecimiento isoorientades del sebrecrecimiento externo {flechas) v la fractura-
cian v escasez de inclusiones, pero de gran tamano, de la parte central. Notese el control ejercido por las inclusiones sobre la fracturacién
del granate central (fracturamiento subconcoidal radial). Obsérvese la pérdida de ealor v las fracturas sobre cristales de biotita por efecto
de la deformacion (margen jzquierde). Sin nicoles cruzados; C, Granate y clinopiroxeno (contornos remarcades) con erecimiento intergra-
nular erientado en paralelismo enn la foliacién. Notese los contaclos netos entre ambos sin mediar alteracién. Con nicoles cruzados; D,
Pliegue tipo kink en plagioclasa con intensa deformacion. Obsérvese el estiramiento lenticular en paralelismo con la foliacién. Con nico-
les cruzados; E, Intensa deformacion de cristales de biotita v plagieclaza. Obsérvese la interpenetracidn entre ambos minerales, La fecha
sefiala el flexuramiento intenso sufride por un cristal de plagioclasa. Con niceles eruzados; F, Clinopiroxeno ¥ anfibol con crecimiento in-
terpranular. Ohsérvese la ausencia de alteracidn vy deformacidn intracristalina en comparacion con plagioclasa, cuarze ¥ biotita, asi como
la ansencia de bordes reactivos entre ambes. Sin nicoles cruzados; G, Clinopiroxeno v anfibol intergranulares. El clinopiroxens extiende
dpices de crecimiento paralelos a la foliacidn que penetran planos de clivaje de biotitas e interespacios de cristales contiguos (flechas). Sin
nicoles eruzados; H, Granate con sobrecrecimiento externo, Obsérvese el crecimiento romo v con reborde de alteracion sobre la plagiocla-
gn (flecha) v el desarrolle de dpices hacia planos de clivaje de biotitas asi como la tendencia a la formacién de caras eristalinas hacia el in-
terior de este mineral (fechas). A-G: Granulitas Sierra de Bachicha; H: Gneis biotitico-granatifers Sierra de Bachicha. Detalles en el tex-

to. Abreviaturas segiin Spear (1995}
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pafands el maclado secundarie, fracturas irrepulares, curvaturas
intracristalinas, bandas de deformocidn ¥ en las inlerfases crisial
hospedante e inclusiones poiquiliticas (Fig. 6B y C).

Cireerzi: cristaloblasios anhedrales de disposicion mtergranu-
lar con elaras muestras de deformacion plastica intracristalina,
Se observan extinciones ondulantes v frapmentadas, bandas de
deformacion, subgranos v granos recristalizados con tendencia
al desarroilo de agregados de individuos poligonales gue se con-
tactan formando uniones triples (Fig. 8A). Aungue la recristali-
zacien avanzada oblitera notoriamente su aspecto original, es
posible recorocer algunes granes relicticos con menor deforma-
cion con formas elipticas de ejes mayores elongados paralela-
mente a1 la foliacién de la roca, y que muestran signos de defor-
macion conjunta con F:I].HL':'lﬂI;'].iI.i:I v biotita, éatas dltimas con
igual ortentacion preferents por forma de los eristaloblastos gue
el cuarzo

Minereles aeceserios: son abundantes apatito ¥ circon. Se pre-
sentan en eristales idiomdrficos incluidos principalmente en bio-
titn, plagiociasa v cuarzo. Suelen aparccer come inclusiones en
granate poiguiloblastico, come resultado de la asimilacion selec-
tiva de su primitive hospedante (Bt, Pl o Qtz, mencionados).

Criveises bintitico-granatiferos intensamente alterodos

{Localidad: Sierra de Bachichal

Esta roca requiere especial atencion porque a pesar de la simi-
litud mineraiggica v textural con los pnemses deseriplos, presenta
un girade de alleracion muy superior que le confieren caracleris-
ticas especiales. La alteracion intensa se manifiesta notoriamen-
tee en cristales de plagioclasa, donde o] reemplazo por clinozoisita
v sericita es casi total (Fig, 6D Inmersos totalmente en el agre-
gado de minerales de alteracion mencionado, aparecen inclusio-
nes de cuarzo o menudo jzorientadas, redondeadas, alargadas o
vermilormes que se diferencian claramente de oz ezcasos relictos
de inclusiones poiquiloblasticas ohservadas en las plagioclasas de
los eizes descriptos previamente (Fig. 6D Este cuarzo es pro-
ducto de las reaceiones de alteracion generadoras de la paragé.
nesis clinozoisila-sericita. La biotita presenta eristales de bordes
obliterados con delormacidn a veces intensa. A las caracteristicas
descriptas precedentemente se agrega un desmembramiento y
rearientacion a travée de fracturas continuas. Aparece méis inten-
samente alterada que en las rocas anteriores, producto de lo cual
z¢ observa ilmenita intergranular remarcando a veces sombras

de presion de lentes polimineralices (Fig. D). Se asocia frecuen-
temente a granate que muesira notable erecimiento polgquiloblis-
tico (Fig, GL).

Inferpretacidn

Los patrones cristalobldsticos indican la formacidn de una aso-
ciacion mineral compuesta inicialmente por Gtz-Pl-Bi-Gric v los
acoesorios Ap-Zr. La presencia de granate con un nicleo masivo,
fracturado, ¥ una zona de crecimiento externo intergramular,
srientado preferentemente ¥ con tendencia al idismorfisme, indi-
can una etapa de erecimiento rapido activado por la presencia de
Muides, probablemente sobreimpuesta o un primitive crecimien-
to lento, anhedral. Lo presencia de fluidos v la temperatura ele-
vada posibilitarian el ripide reequilibrio v homogeneizacion do
las fases a altas temperaturas, impidiendo el desarrollo de zona-
cidn. A esta etapa corresponderia la asociacion Grib-Czo-Ser.

El caracter topometasomético de la alteracién que acompaia la
deformacion indica una fuente localizada de los fluidos, o bien
una cireulacion restringida de los mismos. En apeve de la primer
hipdtesis debe mencionarse la intensificacidn de la alteracion de
la plapioclasa en aquellas zonas en donde la biotita sstd mas cla-
ramente desestabilizada y alterada, ¥ el crecimiento del granate
con desarrollo de caras cristalinas hacia los contactos con bhistita
v ile Apices hacia los planos de clivaje de la misma, mientras ha-
cia los otros reactantes raramente forma caras cristalinas. Estas
dltimas caracteristicas, podrian ser el resultado del rapido inter-
cambio de elementos entre reactante y producto como resultado
del agua proveniente de la desestabilizacidn de la biotita, La se-
punda posibilidad implicaria la entradn externa de fluidos al sis-
tema, 51 bien esta posibilidad no puede ser descartada, seria de
esperar que el ingreso masivo de fluidos hubiera producido una
distribucidn mas homogénea de la alteracion ¥ un crecimiento no
diferencial de los fases como el descripto para el granate,

El ingreso de grandes cantidadea de agua, en cambio, ge hace
altamente probable en aquellas fajas de roca con alteracion muy
intenga, homogénea y con predominio de fases secundarias como
¢l gjemplo mostrado en la deseripeidn del gneis biotitico intensa-
mente alterado. Estos pneises se encuentran inmediatamente por
encima de la franja de migmatitas anfibélico-granatiferas que los
separa de loa gneises infroyacentes menos alterados, S0 por un la-
do e sabido gue los nensomas requieren importantes cantidades
de fluidos para su formacion, también es netorio que la eristali-
zacion posterior implica la liberacion de los mismos. La eristali-

Figura 6. A, Granale con crecimiento intergranular, poiquiloblidstico. Obsérvese la inclusidn de porciones de roca que muestran altera-
cion avanzada de la plagioclasa v bintita, Ndtese la intensa deformacidn plastica del cuarzo evienciada en extinciones ondulantes, bandas
de deformacian. subgranes v granos recristalizados. Con nicoles cruzados; B, Deformacion conjunta de biotitas, plagioclasas ¥ cuarzo. Ob-
sérvese la continuidad del pliegue al pasar de una especie mineral a la otra (centro). En la parte superior se muestra la intensa deforma-
cidn intracristalina de la plagioclasa, mientras en ia parte inferior puede apreciarse la alteracion avanzada v el caracter topometasométi-
co de la misma. Con nicoles cruzades; ©, Se muestra la intensa deformacidn de plagioclasas v el control ejercide por las inclusiones poi-
guiliticas sobre la deformacion intracristalina de las mismas. Obsérvese la curvatura de la banda de deformacidn alrededor de inclusiones
de bhiotita (parte central superior). Con nicoles eruzados; I, Iimenita cristalizada en cola de presidn de un megablasto de cuarzo. Notese
la intensa alteracién de la plagioclasa que no permite reconocer restos de los eristales originales. La alteracién fina (dominantemente cli-
nozoisila) rodea granos redondeados o vermiformes de cuarzoe (parte superior izquierda). Sin nicoles eruzados: E, Crecimients intergranu-
lar, poiquiloblistico de granate, Oheérvese el crecimiente orientade segin la foliacion (Nechas blancas) ¥ hacia bordes de gran angulo de
pranoa recristalizados de cuarzo (flechas negras). Con nicoles cruzados; F, Granate con dpices de crecimiento hacia planos de clivaje de
biotita curvados (flecha)l. Nétese sobre la parte superior izquierda la disposicién preferente de la alteracién sobre las porciones el eristal
de plagioclasa afectadas por maclado secundario ¥ siguiende la orientacién de este dltimo. Obsérvese el caricter topometasomatico de la
alteracidn evidencindo en la disparidad en el grado de afeceidn mestrado sectorialmente por un mismo cristal ¥ entre cristales diferentes
separados en la escala de una seccion delgada (compare el cristal de la parte superior con los de la parte inferior de la fotografia). Con ni-
eoles cruzades; G, Anfibol v feldespato potasico imtergranulares. Nditese los contactos no reactivos entre ambos, la ausencia casi total de
alteracidn v la deformacidn intracristalina apenas mederada en contrapesicidn con los minerales palecsomiticos remanentes (biotita, pla-
pioclasa v cuarzol Con nicoles eruzados;, H, Feldespato potdsico e ilmenita como producto de la reaccidn ‘in sifu’ de cristales de biotita
leentro). Nitese la eristalizacion intergranular del feldespato potdsico (flecha) en continuidad con un eristal mayor (borde superior dere-
chat, Con nicoles cruzado: A-E: Goeises biotitico-granatiferos Sierra de Bachicha; F-H: Migmatitas anfibdlico-granatiferas Sierra de Ba-
chichia. Detallea en el texto. Abreviaturas segan Spear (1993),
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zacion de neosomas ricos en volitiles thay abundaneia de segre-
gados pegmatitices) podrin considerarse una fuente probable pa-
ra el sununistro de importantes cantidades de agua hacia las ro-
cag conliguas sobrevacentes. El aporie masivoe de fluidos no solo
produciria el incremento en el grado de alteracidn de las primiti-
vas {ases con incorporacion de nuevas especies minerales como
Qizs-1lm-Ser, sine que ineentivaria también ¢l notable crecimion-
to del granate observado en estas rocas.

Migmatitas anfibilico-granatiferas
iLocalidades: Sierra de Bachicha-Cerra El Trinnfo)

Aspecto mesoscopicn: Son rocas mesocraticas, con alternancia
de folias biotitice-anfibalicas v cuarzo-feldespéticas. Se asocia al
resto de los componentes maficos un granate parde rojizo. Se di-
ferencian mineraldgicamente de loa pneises, porgue contienen
feldespato potdsico v anhibel, Texturalmente por 2 granulome-
tria variable; partiendo de un grano medio similar al de aquélles,
muestra frecuentes incrementos graduales en la medida en que
la proporcidn de neosoma awmenta hasta adguirir aspectn peg-
matitico. Con el meremento del tamano de grano v de la porcion
neosomética, tienden a perderse 1a erientacién preferente marca-
ia, ¥ por ende la foliacién (5,), v los segregados pegmatiticos de-
aarrollan texturas granulares con megacristales de feldespato po-
tisico v anfibel idickblastico de pran desarrolle orientados al azar,
Las perciones pegmatiticas de las migmatitas serdn tratadas por
separado mas adelante,

Granate (Py, Almg, Sp, Gro,) poiguiloblistics con crecimiento
intergranular v tendencia al deaarrollo de caras cristalinas, eape-
cinlmente en el contacto con bietita. Contiene inclusiones de bio-
tita, cuarzo, apatito, plagioclasa ¥ circén. Posiblemente parablis-
tico con crecimiento orientado segun planos de clivaje de biotita
curvados por deformacicon (Fig. 6F). Las partes del cristal de hio-
tita parcialmente asimiladas v los relictos interiores tienen orien-
taciones concordantes entre a1 ¥ con la geometria de la deforma-
citn. Muestra texturas de equilibrio con contactos no reactivos
con anfibol v feldespate potdsico (Fig. 66G).

Plagioclosa (An,, Ab,, Or): eristaloblastos irregulares con ten-
dencia por sectores al desarrello de megablastos poiquilebldisti-
cos. [ncluyve cristales de bietita, cuarzo, apatito v circion, Presen-
ta curvatura del maclado, extineiones ondulantes, bandas de de-
formpcion, pliegues kink y maclado gecundario (Fig. 6 F). Mues-
tra control de la deformacion interna por las inclusiones poiquilo-
blasticas.

El crecimiento tiende a formar una textura grancblastica poli-
gonal de base cuando convergen més de dos individuos, con desa-
rrollo de puntos triples a 1207, con relictos de cuarzo v biotita en-
tre cristales, Por sectores forma eristaloblastos elipticos, estira-
dos segun la folincion de la roca, generalmente en una envoltura
de biotita ¥ cuarzo recristalizado.

L. alterncion varia de incipiente a intensa, siendo o veces Lotal
el reemplazo de los eristales. Estd formada esencialmente por cli-
nogoisita, sericita 2ubordinada (Fig, 6F a H) v albitizacion de la
plagioclasa original. La alteracién serieitiea tiende a ser controla-
da por la deformacion disponiéndose preferentemente en asocia-
cion con el maclade secundario (Fig, 6F), mientras la clinozeisita
es mids masiva v de disposicién azarosa. Ambas estdin ademds,
controladas por las interfases hospedante-inclusiones poiguiliti-
cas (Fig. 6F)

Biatitn (Ann.. Phl,) listones orientados preferentemante con la
folincion general de la roca. Sectorialmente desarrolla cristales
cruzades con texturas intersertales. Normalmente interpenetra-
do con plagioclasa v cuarzo recristalizado o adaptandose a los
contornos cristalines de aguella.

La intensa deformacidn se manifiesta en la curvatura de eris-

tales, fracturas irregulares ¥ pliegues tipo kink (Fig. 6F). Suele

S.H. Delfpino vy JJA. Drigtas

resultar comprimida y seccionada entre cristales de plagioclasa o
cuarze recristalizado. Muestra pérdida del pleccroisma, especial-
mente en fracturas ¥ planos de clivaje, ¥ relleno de dichos planos
esencialmente por opacos y titanita.

Cuarzo: agregados anhedrales de cristaloblastos con deforma-
citn desde moderada (extinciones ondulantes) a intensa {agrega-
dos de cristales poliponales recristalizades con uniones triples),
con todos los pasajes intermedios que incluyen bandas de defor-
macidn, extinciones fragmentadas y subgranos (Fig. 6G).

Tiene cardcter intergranular ¥ cuando aparece como inclusio-
nes en poiquiloblastos de plagioclasa muestra contornes redonde-
ados, aspecto vermiforme v escasa deformacién interna. Cuando
forma inclusiones en granate, anfibal v feldespato potdsico susle
tener formas poligonales, eristales simples o agregados. Los con-
tactos entre granos poligonales recristalizados, suelen constituir
onas propicias para el desarrollo de dpices de cristaloblastos de
granate, anfibol y feldespato potdsico (Fig. 6G).

Anfibol (Hbl Fe-Parg, Leake 19781 cristaloblastos interpranu-
lares que adoptan la forma externa definida por los eontornos
cristalinos de la mineralogia preexistente (Fig. 6G). A veces poi-
guiloblastico con relictos de biotita, cuarzo recristalizado, plagio-
clasa y algin cristal de apatito o circon remanente de inclugiones
en biotita o plagioclasa.

Produce reemplazo seudomdrfico sobre cristales de biotita y
avance a través de planos de clivaje v fracturas de este mineral.
Cuando el crecimiento se produce hacia eristales de plagioclaza,
suele desarrollar berdes irregulares e incluir pequedos relictos de
agquélla formando un berde de reaccion que muestra intercreci-
mientos de plagicclasa v titanita,

La deformacidn interna es déhil a moderada, ¥ muestra solo ex-
tinciones débilmente ondulantes. Suele coplar lo orientacién pre-
ferente de los listones de biotita remarcando junto a ésta la folia-
cidn dominante de la roca, Al amparo de sombras de presidn, es-
pecialmente entre eristales de biotita, no muestra orieptacion
cristalografica preferente.

Feldespato potasico [Ab, An. Or, ) eristaloblastos intergranula-
res, algo pertiticos. La morfologia externa esta determinada por
el avance intergranular ¥ por los bordes de reaccidn. Avanza ha-
cia los interespacios de grancs de cuarzo recristalizados a quidnes
suele incluir parcial o totalmente (Fig. 6G). Produce bordes de re-
accidn con la plagioclasa, con desarrollo de texturas mirmequiti-
cag. Incluyve parcialmente cristales de anfibol con el que no mues-
tra bordes de reaccién alguno, Existen claras evidencias textura-
les que procede de la reaccidn incongruente de biotitas, generdn-
dose frecuentemente ilmenita como producto de la reaccicn (Fig,
GH). Engloba v avanza sobre log planos de parling del granate,
aungue no produce bordes de reaccidn notorios.

Se asecia al anfibol temporal v espacialmente, asi como ¢n las
caracteristicas de yacencia v relacion con los otros minerales, Ea-
tid sole débitmente deformado internamente, lo que se manifiesta
en suaves extinciones ondulantes {Fig. 6G y H).

Minerales secesorios: cireon v apalito aparecen incluidos en
hiotita, plagioclasa v cuarzo. Suelen aparecer como remanentes
del reemplazo de sus primitivos hospedantes (Bt, P1 ¥ Qtz) por
anfibol, granate, feldespato potdsico e ilmenita. Titanita e ilme-
nita son productos asociados generalmente a las reacciones in-
congruentes de biotita,

Interpretacion

Existen en la roca dos etapas evolutivas bien diferenciadas. La
primera caracterizada por crecimientos cristaloblasticos que con-
ducen a la formacidn del palessoma relictico, asociacidn parage-
nética compuesta por Qtz-Bt-Pl-Gric-Ap-Zr, con tendencia al de-
sarrollo de texturas prancblisticas. Esta asociacion ha sufrido los
efectos de un evento tecténico que ha provocado la obliteracidn de
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las identidades cristalinas originales e impuesto orientaciones
preferentes por forma,

La segunda etapn comprende ¢ desarrollo de una nueva aso-
ciaciin muneral caracterizada por el crecimiento intergranular,
potguileblistico o de reemplazo seudomdrfico, de fases peneradas
en la desestabilizacidn de biotitas y controlado en parte por la de-
formacion. El resultado de este proceso es la formacidn de un ne-
osoma compuesto por Kis-Amp-Cirth, mas los accesorios Hlm-Ti v
los productos de alteracion Czo-Ser-Ab hacia las etapas finales
del proceso

Datos experimentales (Winkler 1978 v referencias; Canrad ef
el 1988, Rutter v Wyllie 1988; Nédélec ef af. 1993 v referencias)
v estudios petrograficos sobre rocas naturales (Winkler 1978 y
referencias; Nedelec of of. 1893 v referencias), muestran que €l
anfibol (a2 menudo en asociacion con granate ¥ a veces con clino-
mroxenc! es un producto corriente de anatexis de rocas compues-
tas por la asociacion Bi+Pl+Qtz (gneises, grauvacas, metagrau-
vacas), Las reacciones de deshidratacion de biotita suponen uns
fuente de feldespato potdsico como componente de los fundidos
Inormalmente subsaturados) en equilibrio con los mafitos men-
cionados, Las sipuientes son algunas de las reacciones propues-
tas por algunos de los autores citados: Bt+PleQtz o= Kis+Ab+ Hbl
1£llm o Mt { Winkler 1978 Bt+Pl+Qtz = Hbl+Kfs+Ti (Winkler
1978 Bt+Qte+Pl = HbliGrt (Conrad et of. 1988); Bt+Pl+Qtz &
Kiz+Hbl+Grti Cpx (Nédélec of al. 1993,

La nueva asociacion Kis-Amp-Grib moestra tipicas texturas de
eqpuulibrie, mientras la aseciacién paleosomatica Qtz-BL-PLAp-Zr
estd claramente desestabilizada. El granate, con las dos etapas
deseriptas evidencia una larga historia de crecimiento, ubicuidad
v reequilibrie. Se han presentade en la literatura numerosos
ejemplos de historias de crecimiento prolongado de porfiroblastos
en relacidn con la deformacidn (pre a posteclénicos, ver Spry
19681, En la mayoria de [os ejemplos, el crecimionto de granates
refleja que su formacion es el resultado de reacciones continuas a
I Lo de un gran intervalo de temperaturas, a partir de un cier-
to ntimero de reacciones separadas v secuenciales {Yardley 1988).

.'|-f|;_;.'.l.'.'.lr|'."rr.-; Pyl rlrr.l'-'lf'i'.l'rr.\.'

(Localigdad: Sterre de Bachicha)

Aspeeto mesoscdpico. Son rocas grises con foliacidn poco marca-
ida v entrecortada por el predeminio de neosomas clares cuarzo-
feldespato potdsicos. Los mafitos son escasos y estdn representa-
o por cristales de hiotita rasgados preservados en las porciones
paleozomaticas, conservando en parte la orientacidn preferente
15,0 Lav orientacidn de la folacion precedente, estd ahora remar-
cada por la presencia de leucosomas laminares a tabulares con-
cordantes con agquélla, Las porciones migmatiticas entre leucoso-
mas pepmatiticos segregados en venas, muestran (exturas tipo
parche con agregados leucorraticos de cuarzo v feldespato potdsi-
o de grane gruesn con pasajes graduales a las porciones mesocra-
ticas ¥ de menor tamaio de grang, que preservan mayor propor-
ctin de mafitos remanentes del palecsoma, Las venas pegmatiti-
ens muesiran engrosamientos v adelgazamientos alternativos,
auelen estar plegadas asimétricamente v los contactos con la ca-
jamigmatitica son & veces rectos ¥ a veces lobulados, En la caja
migmatitica de grano {ino con escasa preservacion de palecsoma
v desarrollo de texturaz nebuliticas, el granate ¢s escaso v tiende
a desaparecer, Ion oposicién, un granate rojizo, euhedral, y en
proporciones significativas, forma parte tanto de los leucosomeas
de grano medio como de jos segregados pegmatiticos en venas.
Loz segregados pegmatiticos seran analizados separadaments
mas adelante.

Granate (Py. Alm,, Sp, Gro,,, sectores de paleosomal: en los see-
tores remanentes de pulessoma muestra crecimiento intergranu-
far, luepo poiguileblistics, fnalmente idioblastico con desarrollo
do caras eristalinas (erecimiente controlado por la estructura re-

ticular, Augustithis 1983). Incluye parcialmente eristales de bio-
tita alterada ¥ avanza con Apices hacia los interespacios entre éa-
ta y euarzo, o hacia ¢l interior de plancs de elivaje. Incluye gra-
nos de cuarzo anhedrales, poco deformados v a través de toda una
gradacion hasta agregados o granos individuales poligenales. Ex-
tiende dpices hacia los bordes de gran dngulo de los grancs recris-
talizados o hacia los limites de bandas de deformacidn en erista-
les relicticos (Fig. TA).

En las migmatitas con texturas nebuliticas v escasa preserva-
cidn de palessoma, el granate disminuye notoriamente su propor-
cidn v su quimica refleja un enriquecimiento de los componentes
piropo ¥ almandino y un empobrecimiento en el componente gro-
sularia (Py,, Alm,, Sp, Gro,). Presenta fracturacién que suele es-
tar paralelamente orientada v frecuentemente atraviesa todo ¢l
cristal. Las fracturas irradian a veces desde laz inclusiones de
cuargo v suelen estar ocupadas por biotita de grano fine. Con fre-
cuencia, presenta sectores centrales con escasa fracturacion.

Bistita (Ann,, Phl,): aparece mejor conservada v en mayores
cantidades en los sectores en que se han preservade las caracte-
risticas del palecsoma, es decir, asociada a plagioclasa mederada-
mente alterada donde presenta orientacidn preferente gque define
la foliacidn relictica (5,). Muestra moderada deformacién con cur-
vatura de planoe de clivaje v relleno de los mismos por mineralo-
gia de alteracién, especialmente clorita y clinozoisita.

En las porciones de las migmatitas caracterizadas por el predo-
minio de agregados de cuarzo con recristalizacidn avanzada, cris-
taloblastos de feldespato potasice intergranular e incremento de
la alteracidn de la plagioclasa, la biotita es mds escaza, Predomi-
nan los pequefios cristales relicticos que pierden la forma de bas-
tones que la caracteriza en los relictos palecsomdticos v estd in-
tensamente alterada a clorita v clinozoisita, Es frecuente la seu-
domorfosis por parte del feldespato potisico, asi eomo eristales
incluidos en grandes porfiroblastes de ezte ltimo, En este caso
suelen preservar la orientacion preferente paralela a la foliacion
de la roca v el idiomorfismo (Fig. TH).

Cuarzo: se presenta en agregados que tienen en conjunto el as-
pecto de parches irregulares de contornos redondeados, oblitera-
dos por la deformacion, La deformacidn plastica interna s inten-
aa ¥ se manifiesta en porciones relicticas con extineiones ondu-
lantes, bandas de deformacidn y presencia de subgranos v granos
recristalizades (Fig. TA a C). La reeristalizocion producida esen-
cialmente por migracién de bordes de grano, avanza sobre los
contornos cristalinog o a través de fracturas internas delimitan-
do sectores con digimiles orientaciones dplicas, separndas por
bordes de gran dngulo con aspecto fuertemente indentado. Estos
sectores se particionan dando lugar a agregados de granos poligo-
nales con uniones triples a 120”7 en las zonas mds deformadas de
los eristales.

Feldespato potdsico (Ab, An, Or,): la forma de los contornos
cristalinos eatd definida por el avance intergranular entre crista-
les de plagioclasa, biotita ¥ euarzo, sobre los que reviste un carie-
ter englebante y de reemplazo (Fig. 7B y C). Las tres especies
mencionadas aparecen como inclusiones en peiquiloblastos, con-
juntamente con los minerales accesorios apatito, circon ¥ opacos,

Desarrolla apices hacia los bordes de gran dngulo que delimi-
tan cristales poliponales de cuarzo recristalizade (Fig. 7B y C)
Genera texturas mirmequiticas en el contacto con cristales de
plagioclasa con albitizacidon de la plagioclnsa de base. Engloha
parcialmente cristales de granate sin generar bordes de reaccidn.

Muestra indicios de deformacidn interna moderada, como ex-
tinciones ondulantes vy maclade en parrilla (Fig. 7B v C). Es dé-
bilmente pertitico, aungue suele mostrar pertitas tipo llama es-
pecialmente en bordes, probablemente de reemplazo.

Plaginclpse (Any, Ab,, Ork claramente paleosomatica relictica,
se presenta en cristales de contornos obliterados por efecto de la
deformacién ¥ alteracion variables de moderada a intensa, El ca-
ricter topemetasomitico de la alteracién, se manifiesta en la
gran diferencia en la intensidad del reemplazo metasomatico por
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clinozoieita v sericita entre eristales muy proximos en la escala de
una seccion delgada v en la alteracion dispar, adgn dentro de un
mizmo individus libre de alteracidén por sectores e intensamente
alterado en otros (Fig, 7B v Ch.

Alzunes cristales con deformacion moderada conservan la ma-
cla polisintética oripinal sin obliterar. Los cristales mas deforma-
dos presentan suaves extinciones ondulantes, débil curvatura del
maclado, homogeneizacion sectorizada del mismo v maclado com-
bnado allita-pericling.

Suele incluir total ¢ parcialmente eristales de bistita v cuarzo
subredondendo. Solo en escasos relictos paleosomiiticos es posible
reconocer contactos entre cristales de plagioclasa que parecen ha-
ber constituido originalmente una textura pranoblastica poligonal.

Minerales aocesorios: escasos granes idiomérficos de ciredn in-
cluidos en cuarzo, en donde preserva en parte sus propiedades
aplicas caracteristicas. Es comun observarle alterado y fractura-
do con pérdida del golor de interferencia ¥ mostrando zonacion,
eapecialmente dentro del leldespato petigico. Apatite aparece
asociado v como incluaidn total o parcialmente en plagioclasas v
biotitas (Fig. TAL Coandeo éstaz dltimas son asimiladas por fel-
deapato petisico, el apatito tende a preservarse con su carncle-
ristico hibite, n pesar del redondeamientn de sus vértices que
suele observarse a veces. El opaco, probablemente ilmenita, es in-
tergranular v muy escaso, claramente neoformado,

fnterpretacicn

La aseciacion PLBL-Gri-Qlz, mais los minerales accesorios Zr y
Ap, constituven las porciones de palessoma. 51 se considera la ro-
ca en su conjunto, los mafices representados casi exclusivamente
por biotita v granate relicticoz, estin en proporcidn notoriamente
menor al contenido ebservade en los gneizes biotiticos ¥ granuli-
taz descriptas precedentemente. En oposicion, el contenido de
componentes [Blsicos se ve incrementoado por la presencia de fiel-
dezpato polisico {ausente en las rocas anteriormente citadas),
PoE una mayvor proporeion relativa de cuarzo v por la preserva-
cidn (aungue intensamente reemplazada v obliterada su forma
cristalina) de plagioclaza como ¢l componente mds refractario en-
tre los constituventes del paleosoma.

La presencia de neosomas GQtz-Kis con texturas granulares, en-
trecarta la primitiva fohiacion preservada en los relicios de pale-
psoma. Cuando la proporcién de nessomas es muy impertante
forma texturas nebuliticas con carencia casi total de biotita y gra-
nate paleszomiaticos

=

El granate residual del palecsoma, tiene patrones de creci-
miento similares o los observadas en gneises biotiticos, con avan-
ce intergranular, etapa poiquiloblastica y tendencia al desarrollo
idioblastico. A pesar de conservar en parte los mismos patrones
de crecimients, en migmatitas con texturas nebuliticas v eacasa
preservacion de paleosoma se encuentra en cantidades desprecia-
bles y su composicion varia respecto de las porciones palessoms-
ticas.

Las caracteristicas texturales descriptas indican que el grana-
te paleosomatice ha participado de las reacciones incongruentes
de biotita, tendiendo al igual que los restantes componentes del
paleosoma a la disminueidn progresiva en ln medida en que incre-
menta la proporcidn de neosomas cuargo-feldespato potasicos, En
oposicion, un nueve granate, textural ¥y composicionalmente dife-
rente al de los relictos paleosomdticos (Py, Alm,. Sp, Gro,), se
asocia a los neosomas segregados en forma de venas y lentes con
aspecto pegmatitico.

El granate preservado escasamente en migmatitas con textu-
ras nebuliticas, tiene una composicion praxima a la del granate
de los segregados pegmatiticos. Se interpreta que estos remanen-
tes, han reequilibrado durante la cristalizacién final in situ’ de
los componentes necsomaticos,

Granulitos Migmatiticas
(Lovalidad: Cerra El Triunfo)

Aspecto mesoscapics; Son rocas que tienen un aspecto similar a
las migmatitas anfibélicas, pero se diferencian porque la asocia-
cion paleosomdtica contiene ortopirexeno. Se diferencian de las
granulitas propiamente dichas de Punta Tota porque estdn mig-
matizadas en parte, con neosomas compuestos de feldespato po-
tdzico ¥ anfibol, ¥ porgue no contienen clinopirexens. Adquiere
aspecto pegmatitico por sectores, especialmente por el gran desa-
rrollo cristaling del feldespato potasico v el anfibol.

Ortopirovenc (Eng Fs, Wo,: cristaloblastos débilmente pleo-
croicoa, La forma cristaling original aparece obliterada por el re-
emplazo metasomatico que varia desde moderado a intense por
soclores, Presenta sin excepeidn una alteracidn a un anfibol fibro-
50 de elevado color de interferencia en bordes v parting iFig. 7.E
¥ Fi. Mas externamente suele gradar a un anfibol actinolitico ver-
de intenso, fuertemente pleccroico (Lamina E). Como resultade
de estas reacciones se forma comunmente ilmenita intergranu-
lar. A veces muesira lamelas de exsolucidn muy finas, probable-

Figura 7: A, Crecimiento intergranular, poiquiloblistico del granate. Obsérvese el crecimiento de dpices hacia los limites de cristales de
cuarze (flechas) v la tendencin al desarrello de caras cristalinas. Notese la contrastante alteracidn sufrida por la biotita respecto del gra-
nate v feldespate potdsico. Con nicoles cruzados; B, Feldeapato potasico intergranular, fresen, incluye reatos de cristales de hiotita que con-
servan la orientacion preferente de 1as biotitas de la matriz. El maclado en parrilla es efecto de la deformacidn ¥ es parcialmente contro-
lado por Jas inclusiones poiquiliticas. Obsérvese la intensa alteracion de la plagioclasa palessomitica (parte central inferior) en contrape-
sicion con la carencin casi total de alteracion metasomitica del feldespate, Con nicoles cruzades; C, Megablasto intergranular de feldes-
pato potisico gue engloba parcialmente cristales de plagioclasa v cuarzo recristalizado. Obsérvese la forma definida por el avance inter-
granular ¥ la continuidad dptica entre dpices de crecimiento v porcidn central. Con nicoles cruzados; D, Ortopiroxeno, plagioclasa, biotita
¥ cuarzo con textura prancblistica, Notese la tendencia de los cristales de plagioclasa a la formacion de uniones triples a 120° Obsérvese
el acufamiento sufrido por el maclado primario del cristal de plagioclasa y el desarrollo de maclado secundario lecalizadoe {borde superior
izuierdal. Con nicoles cruzados; E, Ortopiroxenc poiquiloblistico con inclusiones de biotita, circdn ¥ cuarzo. Obsérvese la alteracidn en
bordes a un andibol fihroso que grada externamente a un anfibo] actinolitico, Notese el crecimiento intergranular del granate que extien-
de finos apices 5 ambos lades del cristal de biotita (flechasz), La linea negra es defecto de confeccidn de la seceidn delgada. Sin analizador,
F, Biotitas parcinlmente ineluldas en plagioclasas v ortopiroxeno. Natese los contactos entre cristales de biotita y ertopiroxeno, sin mediar
productes de retropradacidn de este Gltimo. Con nicoles eruzados; G, Granate peiquilobldstico, fresco, con crecimiento intergranular exter-
no, & menudo orientado con Ia foliacion (flecha). Nitese el control de las inclugiones sobre la fracturacion interna, Obsérvese la presencia
de anfibol intergranular @ incluido en el granate v ¢l contacto no reactivo entre ambas, Sin nicoles cruzados; H, Feldespato intergranular
con gontactos suturados en porciones dominadas por neogoma con textura nebulitiea. Como unicos remanentes del paleosoma se observan
restos die plagioclaza intensamente alterados, a veces totalmente inmersos en el feldespato potasico, ¥ cuarzo. Con nicoles cruzados, A-C:
Migmatitas granatiferas Sierra de Bachicha; D-H: Granulitas migmatiticas Cerro El Trivnfo. Detalles en el texto. Abreviaturas segun

Spear (19951,
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mente a clinopiroxeno. Su presencia se asocia a remanentes pale-
osomaticos, con abundante plagioclasa v biotita relicticas, v esca-
ao cuarze (Fig. Tl a Fi Contiene frecuentemente cristales de cir-
cdn v apatite, parcialmente asimilados v alterados, posibles re-
manentes del reemplazo de biotita (Fig. TE).

Con el unico mafite con que se contacts sin mediar alteracién o
productos de reaccidn es con bistita, hecho gque puede observarae
con claridad en las porciones paleosomdticas menos alteradas, En
eatos sectores, suele incluir parcialmente eristales freseos de bio-
tita v ‘eopiar’ la orientacion preferente de log listones isorienta-
dos, defimendo ambos la foliacion metamarfica.

En laz porciones de roca en donde el neosoma es dominante, el
artepiroxens aparece solo como escasos relictos intensamente al-
terados hasta dessparecer por completo por sectores. Resulta
particularmente corroido por cuarzo intergranular. mediando
siempre entre ambos el anfibol fibroso ¥ a vecez ¢l actinolitico,
con ilmenita como proeducte de la reaccidn.

Granate (Py. Alm,, Sp, And, Gro§ muestra todas las etapas
desde crecimiento intergranular con intercrecimientos granate-
hiotita v apofisis hacin los interespacios de otras fases mine-
ralogicas o las que asimila (Fig. TE v G), pazando por la etapa
poiguilobldstica con inclusiones parcialmente absorbidas (cuarzo,
plagioclasa, biotita, apatite, circdn, ilmenita, raramente anfibol,
Fig. TG0, hasta desarrollar individuos idioblasticos con buen de-
sarrollo de earas cristalinas con escasas o nulas inclusiones poi-
quiliticas, Su aspecto es limpido, fresco ¥ no tiene indicios de de-
formacion, excepto algan fracturamients fragil que suele ser con-
trolado en parte por las inclusiones (Fig. 760,

Biotita (Ann. Phl, i en las porciones de paleosoma mejor pre-
servadaz, se preaenta en cristales alarpados, orientados preferen-
temente, que marcan [a primitiva foliacién. La deformacidn inter-
na 3¢ mantliesta en fracturamiento irregular v alpuna curvatura
inducida localmente por la interaccidn con minerales contiguos, en
euvo caso suele nsociarse al combamients una pérdida del color,

En Ins porciones on donde dominan las aseciacione:s que cons-
tituyen el necanma, la biotita aparece como relictos de berdes co-
rroidos v alterados hasta desaparecer totalmente por seclores co-
mo scurre con ef ortopiroxens (Fig. THE

Plagioclesn (Ab,, An, Or): en las porciones de paleosoma,
muestra cristaloblostos que tenden o formar texturas granoblis-
ticas poliponales con uniones triples (Fig. 7D). En estos sectores
presenta alteracion solo incipiente a moderada. La deformacion
interna es moderada con extinciones ondulantes, curvatura de
planos de macla primarios con acufiamiento ¥ borrado sectoriza-
do de dichos planos (Fig. 70 v I}, maclado secundario en sectores
cristalinos més intensamente deformados v desarrolle de bandas
kink.

En la medida en que les componentes del neosoma 2e hacen im-
portantes, incrementa notoriamente el grado de alteracidn, prer-
de la identidad cristalina, perzistiendo solo como islas de contor-
nos irregulares con alteracion extrema, a pesar de lo cual suele
persistir coma ¢l Gnico remanente reconacible del primitivo pale-
osoma (Fig. THL

Las productos de alteracion 2on esencialmente clinozoisita v se-
ricita, con albitizacidn de la plagioclaza original. Suele mostrar
mirmequitas v rebordes albiticos en el contacto con feldespato po-
tasico ¥ gquedar totalmente incluida en cristaloblastos de este
iltimo, en cuyo caso siempre muestra alteracion extrema (Fig.
TH).

Cuarzo: se presenta en cristales anhedrales con deformacion de
moderada A extrema. Presenta extinciones peneralmente frag-
mentadas debido al dezarrallo de subgranos, bandas de deforma-
citn ¥ recristalizacion en bordea, aunque ésta ultima suele no ser
muy intensa. Es menog abundante en las porciones remanentes
de paleosoma y aumenta de tamaiio de grane vy cantidad en los
sectores con neosomi, donde suele llegar a constituir megablas-
toz elengados, con crecimiento intergranular, que correen los mi-
perales del palessoma v muestran intensa deformacion interna.

S.H. Delping y JA. Dristas

Estea megacristales contienen una gran cantidad de inclusiones
acuosas salinas (Delpino 1990a, 19906},

Anfibol (Hbl Fe-Farg, Leake 19781 cristaloblastos intergranu-
lares, con mayor frecuencia asociado a los componentes del neo-
soma (feldespato potasico, cuarzo), Presenta distribucidn irregu-
lar, disparidad del tamafo cristalino v crecimiento intergranular,
Crece p expensas de los componentes del primitivo palessoma, es-
pecialmente biotita v plagioclasa, ¥ e2 particularmente abundan-
te y desarrolla mayor tamafno cristaline en donde el neosoma es
rico en cuarzo, Con oriopiroxens 8¢ pone en contacto cast en todos
los casos a través de un reborde de alteracidn de este ultimo (an-
fibol fibrose, reborde actinolitico). Con el granate muestra en
cambio texturas de equilibrio, englobindolo a veces v siendo in-
cluido en otras, no mediando en la mayoria de los casos bordes de
reaceion (Fig, 760, Lo mismo ocurre con el feldespato potdsico,
presentando entre ambos contactos netos sin reaccidn visible ni
texturas de reemplazo del unoe sobre &l otro,

La deformacién intracristalina es sdlo moderada con extincio-
nes débilmente ondulantes en algunos individuos ¥ fracturacidn
fragil. La alteracion es sdélo incipiente en algunos casos, adn en
loa sectores de roca en donde los minerales del paleogoma mues-
tran alteracidn avanzada.

Feldespato potdsico (Ab, An, Or,): cristaloblastos intergranula-
rea. La forma de los cristales esta definida por el avance intergra-
nular ¥ la morfologia de los cristales a los cuales contacta, reempla-
za v asimila. Es débilmente pertitico. La deformacion interna, solo
incipiente, se manifiesta en extinciones débilmente ondulantes ti-
po parche. La alteracion es nula a incipiente (Fig. THY. A veces poi-
quiloblastico con inclusiones de plagioclasa, biotita v accesorios.

Minerales gecesorios: ilmenita intergranular es producto de las
reacciones de alteracidn de ortopiroxeno ¥ biotita. Aparece inclui-
dn en granate, anfibol, feldespato potisico y cuarzo. Circdn forma
grinulos incluidos en componentes del palecsoma v tiende a de-
saparecer ¢n los sectores de roca dominados por el neosoma, en
donde los eecasos relictos aparecen alterados, Apatite muestira
crigtales idiomdrficos con secciones hexagonales o prismas cortos,
dentro de minerales del palecgoma. Aparecen también como in-
clusiones en minerales del neosoma, comportandose como refrac-
tarios al proceso de migmatizacién,

Porciones de basamenio oore pegmatitico delernable: La compo-
gicion mineraligica e similar a la de bochones tenaces a los cua-
les envuelve, paro tiene algunas caracterizgticas diferantes que se
detallan: 1) incrementa el tamano de grano de los componentes;
27 la roca se hace deleznable v adquiere una tonalidad ocre; 3) la
biotita relictica casi no apareee ¥ cuando lo hace estd intensa-
mente alterada, el granate e de pequedo tamano v suele ser eu-
hedral, mostrando a veces relleno del parting esencialmente por
biotita de grano fine; 4) todes los componentes minerales, paleo-
soma vy neosoma, adguieren una orientacidn preferente por forma
muy marcada e incrementna el grado de deformacién interna de
los mismos; 5 a la orientacion preferente del conjunto, se agrega
un fracturamiento fragil que afecta a la totalidad de los compo-
nentes de la roca {paleosoma v neosoma)l. Las fracturas, delga-
das, suelen atravesar varios minerales manteniendo continuidad
¥ una orientacion paralela a la orientacién de los minerales, defi-
niende ambos la folincidn dominante (8.0 Las discontinuidades
mencionadas estin rellenas casi universalmente por biotita par-
do rojiza a verdosa de grano fing, 6! la alteracién biotitica de gra-
no fine, reemplaza a veces intensamente al ortopiroxeno, ¥ a tra-
vés de bordes v fracturas internas al feldespato potdsico, plagio-
¢lasa, granate y anfibel; 7} similarmente a lo que ocurre én la par-
te interna del bochdn, la roca aparece por sectores claramente do-
minada por megacristales de cuarzo, peiquiloblisticos, gue inclu-
yen ¥ corroen a la totalidad de la mineralogia preexistente. Estos
megacristales contienen abundante cantidad de inclusiones acuo-
sns galinns, ¥ 8& asocian a las porciones de roca en donde los com-
ponentes del palecsoma, especialmente plagioclasa, se hallan
mis intensamente alterados a la asociacidn clinozoisita-sericita,
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Tiiterpretacian

La rocn descripta presenta una asociacidn de base representa-
tiva de facies granulitas constituida por Opx-Pl-Bt-Gri-Qtz, mas
los accesorios Zr y Ap, con tipicas texturas grancblisticas v folia-
cifm marcada especialmente por la orientacidn preferente de bio-
tita v ortopiroxeno. Esta asociacion representativa del pico me-
tamarfico, resulta texturalmente obliterada y reemplazada por
agregados de disposicidn irregular consistentes esencialmente en
foldespate potasico, euarzo v anfibal. Como resultads de este pro-
ceso, el granate tiende externamente a un crecimients intergra-
nular con tendencia al desarrollo de caras eristalinas, activado
por by presencia de Nuidos. Tanto los minerales del paleosoma co-
mo los del nessoma (excepto cuarzod tienen solo deformacidn mo-
derada, eapecialmente eatos Gltimos.

En las porciones de basamento ocre, el ineremento en la pro-
porcion ¥ tamano de grano de los minerales constituyentes del
neosgoma (pegmatiticol, ¥ la orientacion preferente por forma de
los mismos paralela a 54, se asocia a la carencia cast total de bio-
tita palensomitica v A una ezcasa proparcidn de ortepiroxens, Es-
tas caracteristicns indicarian gue el evento de deformaciéon que
dio origen & la foliacidn 3.4, tuve lugar sincrdnicamente con la
erigtalizacion de neezomas.

La aparicion de un fracturamiento continuo en las porciones de
basamento vere, caracterizade por la presencia de agregados de
histita de grano fino rellenando las fracturas, irradiando a partir
de ellas y extendiéndose hacia dizcontinuidades intracristalinas
¥ bordes de grapo tanto de los constituventes del palesgoma como
el neosoma, indica que la fase deformacional F2 se extendid mas
alli de la eristalizacidn final de los necsomas v como un efecto
péstume invierte In reaccidn progresiva Bt+@Qtz < Opx + Kis +
H.O, penerando la aseciacion retriprada Bt+Qte.

Segregados pegmotitives
{Localidades: Swerra de Bachicho-Cerro El Trignfo)

Aspecto mesoscipicn; Se apalizan conjuntamente segregados
exclusivamente granatiferos ¥ granatiferos-anfibélicos. En las lo-
calidades de estudie, los exclusivamente granatiferos estdn limi-
tados a la Sierra de Bachicha y se asocian espacialmente a mig-
matitas granatiferas. Los granatiferos-anfibalicos han sido reco-
nocidos en la porcion media del perfit de Punta Tota y caracteri-
zan @ los segregados de O El Triunfo. Los segregados pegmatiti-
cos con anfibol, se asocian espacialmente a migmatitas anfibili-
co-granatiferas vy migmatitas granaoliticas, Se han observado dos
tipos de segregados: aguéllos que muestran pasajes graduales e
mcremente progresive del tamano de grane desde las migmatitas
de grano mas fino v aguéllos claramente segregados en venas v
lentes, dominantemente concordantes con la foliacidn, pero con li-
mites bien definidos. Los pasajes graduales son mas caracteristi-
cos doe migmatitas anfibdlico-granatiferas, mientras que los limi-
tee definidos se observan mas frecuentemente en segregados ex-
clusivamente granatiferos, aungue ambas caracteristicas suelen
convivir en la escala de un mismo afloramiento,

FPlopiocinse 1 Qligoclasa-Andesina, segregados granatiferos):
megablastos con maclado polisintélico segun las leves de albita y
pericline. E]l primero tiene caracteristicas primarias tendiendo a
opcupar la totalidad del eristal, aungue por efecto de la deforma-
cion sufrida suele apareeer curvado, con limites difusos v borra-
do en sectores cristalines mas intensamente curvades hacia don-
de suele terminar con forma de cufas. Bl maclade segin Jey de
periclino tiene individuos separados por limites mds nitidos, es
mas localizado v se asocia frecusntemente a ¢l un grado mads in-
tenza de alteracion del relicto.

S presenta como megacristales con frecuente reemplazo por
feldespate potisico que suele mantener una orientacidn constan-

te paralela a [010] de la plagioclasa, aungque mds raramente re-
llena fracturas transversales. Esta feldespatizacion de la plagio-
clasa e una caracteristica que se repite en todas las pegmatitas,
sean éstas anlibdlicas o granatiferas, o pertenezcan a una u otra
localidad de estudio (Sierra de Bachicha, C* El Triunfo). En el
contacto con feldespato potdzico se generan texturas mirmeguiti-
cas de grano grueso ¥ rebordes albiticos (Fig. 8A). Resulta clara-
mente contrastante la casi nula alteracidn mostrada por el feldes-
pato potdsico ¥ la base de las mirmequitas, con la extrema alte-
racion mostrada por la plagioclasa contigua (Fig. 8A v B). Esta
caracteristica se repite en el remplazo interno de la plagioclasa
en donde pequefias islas de feldespato potdsico freseo aparecen
totalmente rodeadas por la mineralogia de alteracion que afecta
al erigtal de plagioclasa hospedante (clinozoisita-sericital.

Granate {Py, Alm,. Sp, Gro,.. segregados granatiferos): se pre-
senta en cristales con tendencia al idiomorfismo (Fig. 88). No
presentan signos de alteracion, excepto el relleno de fracturas por
bistita de grano muy fino, Contiene escasas inclusiones poigquile-
blisticas, casi con exclusividad de cuarzo. No se observan bordes
reactivos con el feldespato potdsico, excepto por la presencia a ve-
ces de un fino reborde bistitico similar al que rellena las fractu-
ras v parting interno.

Feldespato potdsico (Ab, An, Or,, segregades granatiferos): me-
gablastos intergranulares, deformados pers no alterados, atn en
los sectores en donde la plagioclasa aparece intensamente altera-
da. Presenta pertitas con varias orientaciones v disimiles carac-
teristicas. Pueden ser reconocidas al menos dos orientaciones do-
minantes, dispuestas una de la otra casi en dngulo recto. La pri-
mera de tipe lama, grane groeso ¥ limites difusos, suele abarcar
las totalidad del cristal. En algunos sectores es posible incluso re-
conocer cristales de albita maclados producte de desmezcela, La
segunda consiste de finos lentes alargados o cintas con termina-
ciones en cufia que a menudo tienen origen en bordes del cristal
o inclusiones poiguiliticas. A veces aparccen curvadas acompa-
nando la deformacion intracristalina del hospedante o en secto-
res en donde la mayor intensidad de la misma se manifiesta en el
desarrollo de maclado en parrilla, aungue este ultimo no siempre
va asociado a la pertitizacion (Fig. BA). Localizadas en franjas es-
trechas, suelen en ocasiones semejar venas en echelon con desa-
rrollo de confipuraciones similares a aquéllas interpretadas como
debidas a deformacién progresiva por cizalla (Fig. BC, compare
con Ramsay y Huber 1983; Twiss ¥ Moores 1992). Las caracteris-
ticas deseriptas permiten asignar al segundo tipo de pertitas un
origen por reemplaze yo deamezela indueido por deformacion.

Cuarze: megacristales con deformacién desde incipiente con
débiles extinciones ondulantes, a moderada con generacidn de
bandas de deformacion. Presenta escasa recristalizacion con de-
sarrolla de bordes indentadoa por la migracion de bordes de gra-
no ¥ poens granos recristalizades, poligonales y con uniones tri-
ples, independizados del relicto mayor. Ne se observan practica-
mente subpranos {Fig. BB). Sdlo por sectores, en bandas bien de-
finidas, la deformacién se intensifica, mostrando recristalizacién
avanzada e incremento de la deformacién interna del relicto con
desarrollo de bandas de deformacion v extinciones fragmentadas
por la presencia de subgranes. La recristalizacidn produce agre-
gados de cristales pequenos, pohigonales, con uniones triples a
1200 Por sectores presenta abundante cantidad de inclusiones
acupsns salinas.

Biotita (Ann., Phl,, segregados anfibdlico-pranatiferos): la bio-
tita suele ser escasa, especialmente en las pegmatitas granatife-
ras en donde solo es posible observar pequenos relictos intensa-
mente alterados. En las pegmatitas anfibélicas suele preservarae
mayor cantidad de cristales, pero en todos los casos esta también
intensamente alterada v con relleno de planos de clivaje, Se ob-
serva una desferrizacidn con pérdida del color de interferencia v
plescroismo. Come productos de la reaccidn se observa anfibol e
ilmenita. E]l anfibol la reemplaza parcial o totalmente producien-
do a veces seudomorfismo.
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Figura 8. A, Megacristal de feldespato potdsico pertitico, con maclado en parrilla. Obsérvese el desarrollo de texturas mirmequiticas en
el contacto con plagioclasa v la notoria diferencia en el grado de alteracidn mostrado por la base de las mirmequitas v el feldezpato pota-
sico respecto del interior del eristal de plagioelasa (parte superior izquierda). Con nicoles cruzados; B, Granate con desarrollo euhedral,
masive ¥ casi carente de inclusiones poiquiliticas. Obsérvese el crecimiento intergranular del feldespato potdsico v la notable diferencia
entre ol grado de alteracién de la plagioclasa por un lado y granate v feldespato potasico por el otro. Con nicoles eruzados; C, Megaeristal
de feldespato potisico con pertitas en cufia desarrolladas en bandas de deformacién intracristalinas. Obsérvese el disefio similar al desa-
rrollo progresive de venas en echelon en zonas de cizalla, Con nicoles cruzados; D, Megacristal de anfibol con crecimiento intergranular,
poiquiloblistico. Notese la diferencia apreciable en el grado de alteracion de la plagioclasa y el anfibol. Sin nicoles cruzados. A-I: Segre-
gados pegmatiticos. Detalles en el texto. Abreviaturas segin Spear (1995),

Anfibol (Hbl Fe-Parg, Leake 1978, segregados anfibdlico-gra-
natiferos): megacristales con disposicion intergranular, sin sig-
nos notorios de alteracidn y sélo moderadamente deformados por
sectores. Suelen incluir ¥ reemplazar a biotita de cuya reaccidn
con la plagioclasa proceden. En algunos sectores en donde 1a pla-
gioclasa v biotita muestran signos de alteraciin extrema, ésta no
se manifiesta en el anfibol (Fig. 8D). A veces desarrolla poiquilo-
blastos con inclusiones de cuarzo, biotita, apatito, plagioclasa, il-
menita ¥ ciredn (Fig. 800, Solo localmente aparece con escasos
signes de alteracidn ¥ deformacidn, en las porciones de roca ca-
racterizadas por una gran profusion de megacristales de cuarzo v
un intenso reemplazo metasomitico de la plagioclasa (esencial-
mente a Czo y Ser).

Accesprios: apatito v circon aparecen solo como escasos relictos
intensamente alterados, llmenita es producto de las reacciones
de biotita.

Contactos graduales entre segregados pegmaltiticos y migmati-
tas de caje {Localidad: Sierra de Bachicha, sector al Cuando se
analizan los contactos graduales entre migmatitas de caja y se-
gregados pegmatiticos, practicamente no se observa variacion mi-
neraldgica, aunque si un incremento del tamafio de grano v de la
proporcion de componentes neosomiticos A estas variaciones se
arrega la presencia de dos foliaciones, una definida por la elonga-
cion de cristaloblaztos de cuarzo, feldespato potdsico vy anffbol (5,

#), y otra preservada en parte en la orientacién preferente de bio-
titas y plagioclasasas palecsomiticas, entre planos de la anterior
(5, 7). Ep estos sectores es frecuente observar ademas un reorde-
namiento de las micas en concordancia con microfracturas conti-
nuas que atraviezan conjuntamente cristales de cuarzo, plagio-
clasa y biotitas relicticos, ¥ en paralelismo con la elongaciin de
los minerales del neosoma. Feldespato potdsico v anfibol no
muestran signos significativos de alteracién y deformacién mode-
rada, en tanto que cuarzo, plagioclasa y biotita relictica eviden-
cian deformacidn intensa ¥ a veces alteracidn extrema de estas
dos ultimas.

Interpretacidn

Exceptuande a las pegmatitas granatiferas claramente segre-
gadas en forma de venas y lentes, las caracteristicas texturales v
composicionales de estas rocas (salve las proporciones relativas
de palecsoma ¥ neosoma y el tamafeo de grano) no difieren mayor-
mente de las de sus equivalentes migmatiticos de grano fino. Una
caracteristica que debe resaltarse, e que las pegmatitas granati-
feras se aszocian con migmatitas ¥ gneises granatiferos, mientras
que las pegmatitas anfibilicas se asocian a migmatitas anfibali-
caa. Existe pues, una relacidn espacial directa entre [os cuerpos y
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sogrepados pegmatitices v sus equivalentes migmatiticos de gra-
no fino de [as cuales estin separadas por pasajes gradunles.

La zegunda earacteristica a ser resaltada es gue los segregados
pegmatiticos tivnen como asociacion bisica la paragénesis obser-
vada en gneises (Pl-Bt-Gri-Qtz, mas los accesorios Zr y Ap) al
igual que las migmatitas que constituven sus cajas. Las relacio-
nes texturales entre la azociacién de base v loa componentes neo-
sumiiticos feldespato potasico-anfibol, asi como ¢l grade de defor-
macion interna de una v otra asociacidn, sen én un todo coinei-
dentes con las observadas en las migmatitas contiguas,

La estrecha relacion espacial entre migmatitas v segregados de
aspecto pegmatitico de composiciones mineraldgicas semejantes v
relaciones texturales mineral a mineral en un todo coincidentes,
indican un procese comuan para ambos tipes litolégices. Loz pasa-
jea praduales con incremento progresivo del tamano de grano, en
Ia medidn en que los componentes del palessoma son reemplaza-
dos por los neosoméaticos apovan la hipétesis de una pénesis
comun (0 s, Lag texturas observadas en migmatitas, donde fel-
despato potasico v anfihol se originan a partir de las reaceiones
incongruentes de biotitas, apoyan esta hipitesis

Cuando se observan en detalle los contactes graduales entre
migmatitas de grano fino vy sus equivalentes pegmatiticos del sec-
tor inferior del perfil de Punta Tota, las caracteristicas mds nota-
sfes desde el punts de vista estructural sen la sobreimpozicidn de
doz orientaciones, una definida por la elengacién preferente de
lpa componentes del nessoma (cuarze, anfibol v feldespato potisi-
cot, v otra preservada entre dichos planes ¥ remarcada por bioti-
ta v plagioclaza palecsomaticas. A estas caracteristicas debe
agregarae un microfracturamients continuo desarrollado en pa-
ralelizmo con la elongacidn de los componentes del necsoma, que
s¢ interpreta como un efecto postumo ligade al desarrollo del se-
rundo evento deformacional.

El incremento en el prado de alteracion de los componentes del
Flﬂ]l"l:l!-il.'ll'l'l."l CiHa !!‘I. aumento en ].'!5 ]JI'IJPDIL‘IIJI.'IEB dE neosoma, es
una caracteristica repetitiva y comin a todas las migmatitas y
segregades pegmatitices asociados. Este fendmeno se interpretn
como el resultado de la cristalizacion in situ de los neosomas v la
cansecuents liberacion de agua. La liberacion de fluides en equi-
librin eon las fases en vias de enstalizacion, explicaria el notable
contraste moestrado por los remanentes palessomaticos intensa-
mente alterados v los compoenentes del necsoma practicamente
malterados. El incremento de la actividad del agua queda refle-
Jadoe en la abundante cantidad de inclusiones fluidas alojadas en
el cuarzo de las pegmatitas, para las cuales un origen relaciona-
do a la desestabilizacion de los componentes del paleosoma, espe-
cialmente plagioclasa, explicaria satisfactoriaments su composi-
cidn rica en Ca y Na (Delpino 1890a, 1990h}.

En base a las caracteristicas descriptas, el erigen de la migma-
tizacion v formacion de leucosomas de granulometria pegmatiti-
ca puede ser consulerado come un proceso exclusivaments me-
tamarfico. El incremento gradual del tamano de grano asociado
al aumento de porciones nessomaticas con desarrollo de texturas
tipe ‘parche’ a nebuliticas ¥ luego a segregados pegmatiticos en
venas en la escala de un mismo afloramiento, puede ser interpre-
tado a luz de un incremento del grado de fusidn in situ,

Laos pegmatitas granatiferas segregadas en venas ¥ lentes, in-
dicarian que se ha superado el porcentaje de fusion reoldgicamen-
te critico (Arzi 1978; van der Molen v Paterson 1979; Ashworth v
Brown 1990), o un porcentaje adn menor a ese valor 5i se tiene en
cuenta la presencia de esfuerzos diferenciales durante el proceso
de migmatizacion (Nédelee ef of. 1994 v referencias; Brown
19941 Los leucosomas separados de su [uente tienden a consti-
tuir migmatitas estromaticas ¥ a migrar hacia niveles superiores
mosirande relaciones de mtrusividad con las rocas supravacentes
ianfibolitas, marmoles). A diferencia de los segregados graduales,
éstos lienen aspeclo jgneo con texturas granulares y estin com-
puestos por una aseciacién mineralégica diferente con una pla-
gioclaza mas acida, abundante granate euhedral (textural y com-

posicionalmente distinto al palecsomitico), junto a eacasos pa-
guetes de biotita, feldespato poldsico v cuarzo de pran desarrello
eristaline. El desarrolle eristaline notable, indica una concentra-
cidn importante de elementos volatiles aportados por las repccio-

nes de deshidratacion incongruente de biotitas.

Consideraciones del estudio petrogrifico-micro-
estructural

El andlizis comparativo de la rocas indica que todas po-
seen similares caracteristicas texturales y composiciona-
les originales, obliteradas en mayor o menor medida de
acuerdo al tipo litolégico considerado. Esto permite ligar,
desde el puntoe de vista evolutive, todos los tipos litologi-
cos entre si partiendo de un protolito cuyas caracteristi-
cas se han preservado parcialmente en todos ellos,

Las relaciones texturales y composicionales observa-
dag, permiten considerar como el protolito més proba-
ble a los gneises de composicién tonalitica aflorantes
en el sector superior del perfil de Punta Tota, compues-
tos por la paragénesis Pl . +Qtz+Bt +Grt,, mds los mi-
nerales accesorios Zr v Ap.

Estas rocas se caracterizan por una marcada foliacion
definida por bandas leucocrdticas (Pl+@tz) con un arre-
glo granobldstico poligonal, alternantes con bandas me-
lanocrdticas (Bt,+Grt,) con fuerte orientacion preferente
de biotita, Esta foliacién, de tipe composicional bandea-
da, ha sido previamente identificada en este trabajo co-
mo S, 5, presenta en estas rocas flexuramiento aprecia-
ble en escalas meso y microscopica. Los constituyentes
mineraldgicos en su totalidad, muestran deformaciton
plastica intracristalina desde moderada a intensa, en
condiciones de temperaturas medias a altas,

La asociacidn mineral descripta, con sus texturas ain
reconocibles, constituyen log remanentes de paleosoma
en migmatitas heterogéneas (Pl,...+ Qtz + Bt, + Grt, +
Kfs + Amp, acc. Zr + Ap + llm=Ti), ¥ la asociacién primi-
tiva en granulitas (Pl_.+ Qtz + Bt,+ Grt,+ Opx + Cpx +
Amp, acc. Zr + Ap) a partir de la cual se desarrollaron
las asociaciones anhidras,

Multiples evidencias texturales ¥ composicionales indi-
can que las nuevas asociaciones minerales se generaron a
partir de la primitiva paragénesis gnéisica. Las asociacio-
nes gque forman los nepsomas en  migmatitas
(KfstAmp+Qtz, ace. Ilm*Ti) incrementan siempre en re-
lacidn directa a la disminucidén (y tendencia a la desapari-
cidn de las fases menos refractarias) de los componentes
minerales del protolito. Estos cambios mineraldgicos son
acompaiados por cambios texturales; la presencia de ne-
ozomas oblitera los primitivos arreglos minerales so-
breimponiendo agregados cuarzo-feldespdticos con textu-
ras granulares, usualmente con contactos interlobados
entre granos. Se generan e¢n consecuencia rocas con tipd-
cas texturas migmatiticas que, de acuerdo a la proporcidn
de neosoma presente, varian desde tipo ‘parche’ a nebuli-
ticas o estromdticas. Con frecuencia los productos de reac-
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ciones incongruentes, especialmente los mafitos que cre-
cen a partir de los maficos preexistentes, ‘copian’ la orien-
tacion preferente de estos dltimos. Los nuevos minerales
a diferencia de los remanentes del palecsoma, tienen de-
formaction interna solamente de débil a moderada. Estos
cambios mineraldgicos v texturales pueden ser apreciados
en la mizsma seccidon delgada, o comparando muestras con
diferentes proporciones de paleosoma y nepsoma.

Las relaciones mineral a mineral tal como los ereci-
mientos poiquilobdsticos, reemplazos seudomdrficos,
texturas de reaccidn, ete., documentan ampliamente la
procedencia de los minerales componentes del necsoma
a partir de la asociacién constituyente del paleosoma,
principalmente via reacciones incongruentes de bioti-
ta. Las probables reacciones, en base a las relaciones
texturales observadas y a la recopilacidn bibliogrifica
de ejemplos naturales y trabajos experimentales sobre
rocas compogicionalmente eguivalentes, han sido ya
expuestas en la interpretacién realizada para cada ti-
po litoldgico en particular.

Las pegmatitas muestran ya sea transiciones gradua-
les desde sus equivalentes migmatiticos de grano fino, o
forman segregados en la forma de venas y lentes.

Lns pegmatitas anfibalico-granatiferas (Pl,.,.+ Qtz +
KEf + Btl + Grt, £ Amp, acc. Zr + Ap+llm % Ti), no tie-
nen diferencias notorias en las composiciones mine-
ralagicas ni en las relaciones texturales mineral a mi-
neral con sus equivalentes migmatiticos de grano fino,
con guienes estin siempre ligadas espacialmente, El
incremento gradual del tamano de grano hasta adgui-
rir aspecto pegmatitico, va acompanadoe de un incre-
mento en la proporcién de componentes neosométicos
con texturas granulares y consecuentemente de la pér-
dida de la foliacién S,, remarcada por la orientacién
preferente de los minerales del palecsoma. En los sec-
tores donde se reconoce una segunda foliacién (5, S4),
los minerales del neosoma (Qtz, Amp y Kfs) desarro-
llan una orientacidn preferente por forma en paralelis-
mo con dicha foliacidn.

Las pegmatitas granatiferas (Pl + Qtz + Kifs + Grt,
+ Bt,), claramente segregadas en venas y lentes, son
las tnicas rocas entre las descriptas con composicio-
nes mineraldgicas v texturales diferentes. Se asocian
espacialmente a migmatitas granatiferas en la mitad
inferior del perfil de Punta Tota, pero los segregados
han podido migrar hacia niveles superiores de la se-
cuencia intruyvendo litologias diferentes, como las an-
fibolitas v marmoles. Muestran tipicas texturas gra-
nulares, una plagioclasa mds dcida, un granate euhe-
dral {textural ¥ composicionalmente diferente al de
gneises v migmatitas), v escasos paquetes de biotita
de gran desarrollo eristaline, eristalizados a partir del
fundido junto a feldespato potdsico ¥ cuarzo. Los leu-
cosomas segregados en venas, emplazados mayorita-
rinmente en concordancia con S, han sido plegados
conjuntamente con dicha foliacién, con desarrollo de
S, como foliacién de plano axial.

S.H. Delpino y J.A. Dristas

Consideraciones genéticas

Las relaciones texturales y composicionales descriptas,
permiten postular el origen anatéctico in sity de migma-
titas v segregados de aspecto granitico v pegmatitico,
partiendo de un precursor gnéisico de composicién tona-
litica, con escasas granulitas interpretadas como restitas
anatécticas. Las relaciones geoquimicas entre los dife-
rentes tipos litolégicos descriptos, a partir del andlisis de
elementos mayoritarios y trazas, sustentan satisfactoria-
mente esta hipdtesis {Delpino y Dristas 1998).

Como referencia para el lector, las asociaciones neo-
somdaticas y restiticas descriptas en el presente traba-
jo, han sido observadas con suma frecuencia en terre-
nos metamdrficos de alto grado donde se supone ha
existido anatexis de un protolite de composicién simi-
lar a la asociacién paleosomética encontrada aqui, via
reacciones de deshidratacion incongruente de biotitas,
v corroborado dicho proceso a través de numerosos tra-
bajos experimentales (Brown v Fyfe 1970; Clemens y
Wall 1981; Thompson 1982; Le Breton y Thompson
1988; Conrad ef al. 1988; Vielzeuf v Holloway 1988; Pa-
tifio Douce ¥ Johnston 1991; Skjerlie v Johnston 1992;
Nédélec ef al. 1993 vy referencias; Srogi ef al, 1993; Sk-
jerlie et af. 1993 y referencias). Dichas reacciones fue-
ron, en el drea estudiada, probablemente inducidas
ademas del incremento térmico {Nédélec ef al. 1993 v
referencias; Srogi ef al. 1993 v referencias), por defor-
macidn del filosilicato (Kerrich ef al, 1980). La circula-
citn de fluidos hacia los fundidos en vias de formacion,
dejaria tras de si porciones de roca con deficiencia de
agua que generarian restitas en facies de granulitas
(Grant 1985a; Rutter v Wyllie 1988; Ashworth y Brown
1990, Skjerlie y Johnston 1992, Srogi et al. 1993 v re-
ferencias; Brown 1994).

El origen por anatexis cortical de migmatitas (asf co-
mo de algunos de los cuerpos graniticos y pegmatiticos
fntimamente asociados a éstas), ha sido va planteada en
el ambito de las Sierras Septentrionales como hipétesis
por algunos autores y firmemente propuesto por otros.

La revisidn bibliogrdfica denota coineidencia peneral
en los distintos autores en atribuir el proceso de migma-
tizacidn de las sierras al evento tectono-metamdrfico F,-
M.. En las dreas de estudio, las relaciones de campo y las
caracteristicas microsedpicas sustentarian la hipdtesis
de que el proceso anatéctico pudo haber comenzado
sincrénicamente con el sepundo evento deformacional
reconocido en las sierras ¥ que dicho proceso se extien-
did més alld de la eristalizacidn final de los neosomas: 1)
En Punta Tota, la mayor profusion de segregados peg-
matiticos asociados con migmatitas heterogéneas se en-
cuentra en el sector inferior del perfil (sector a), donde
dominan las estructuras del evento deformacional F, [S,,
L, {gjes de pliegues)]. El C* El Triunfo, al igual que el sec-
tor inferior de Punta Tota constituide casi exclusiva-
mente por rocas migmatiticas con gran profusion de se-
gregados pegmatiticos y escasas intercalaciones méfi-
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cas, esta caracterizado por la foliacidn 5., considerada
aqui como equivalente a 5, v desarrollada durante F,.
En ambas localidades por lo tanto, la migmatizacién in-
tensa se asocia espacialmente a las estructuras corres-
pondientes al segundo evento deformacional; 2) Las su-
perficies 8.-58, desarrolladas previamente al segundo
evento deformacional, actuaron como superficies de con-
trol de desarrollo vy emplazamiento de leos neosomas; 3)
Dado que el evento tectono-metamérfico correspondien-
te al Dominio C tiene las caracteristicas de un evento de-
formacional de baja temperatura y escaso desarrollo en
el drea de Balcarce (Teruggi ef al. 1974}, ¥ no ha sido re-
conocido en las dreas de estadio, la intensa deformacion
diictil sufrida por los minerales constituventes del pale-
osoma en condiciones de temperaturas medias a altas,
puede atribuirse al evento deformacional F.. En oposi-
cion, la escasa deformacion interna de los minerales
constituyentes de los neosomas (tipicamente Kfs, Amp,
Grt,), sumado a la orientacién preferente por forma de
los cristales en paralelismo con la foliacién desarrollada
durante la segunda fase deformacional, apevarian la
hipitesis de la cristalizacidn sincrénica de estas especies
con dicho evento; 4) La intensificacidn de la deformacidn
plastica intracristalina de los minerales del neosoma, v
la presencia de un fracturamiento continuo paraleloa S,
que afecta tanto minerales del palee como del neosoma,
v estd relleno por mineralogia que retrograda a ambas
asociaciones, indica que el evento deformacional F,, se
ha extendido mas alla de la cristalizacién final de los ne-
osomasz, focalizando posiblemente su accién péstuma so-
bre las areas con mayor grado de fusion.

Conclusiones

El estudio petrografico-microestructural, permite es-
tablecer como el protolito mds antiguo reconocido a los
gneises biotitico-granatiferos. Estas rocas compuestas
por la asociacion Qtz-Bt-Pl-Grt mds los minerales acce-
sorios Ap v Zr dan lugar a través de sucesivas transfor-
maciones, variables localmente, al resto de las rocas
descriptas.

La asociacion mencionada puede ser reconocida en
migmatitas come constituyente del paleosoma relictico
¥ en granulitas como la paragénesis a partir de la cual
se desarrollaron las asociacienes anhidras, Opx-Cpx-
Grt, localmente Amp.

Migmatitas, segregados pegmatiticos y granulitas,
son ¢l resultado del incremento de las condiciones tér-
micas del metamorfismo ¥ representan eventos progre-
sivos interelacionados,

Las primeras son producto de anatexis e incorporan
nuevas fases minerales como productos de reacciones in-
congruentes de biotita, contituyvendo leucosomas cuarzo-
feldespdticos ¥ melanosomas anfibélico-granatiferos o
granatifere-biotiticos a partir de la primitiva asociacién
constituyente de los gneises de composicidn tonalitica.

Los segregados pegmatiticos son producto del inere-
mento en el grado de fusidn y aporte de volatiles libe-
rados por las reacciones de deshidratacidn de la bioti-
ta. La estrecha aseciacién espacial entre migmatitas de
grano fino ¥y pegmatitas de composiciones mineraldgi-
cas correspondientes, con relaciones texturales “mine-
ral a mineral” en un todo similares, dan fundamento a
esta hipdtesis. Eventualmente algunos segregados han
abandonado su lugar de origen y migrado emplazando-
se a distancia de su fuente, constituyendo cuerpos con
aspecto igneo y relaciones de intrusividad con sus cajas
{anfibolitas ¥y marmoles). Las granulitas son escasas,
aparecen siempre inmersas en migmatitas, y represen-
tan claramente restitas anatécticas,

Evidencias de campo y observaciones petrogrificas
indican que el proceso de fusién parcial, se habria ini-
ciado con mayor probabilidad contemporaneamente
con la fase deformacional F,, la que se habria extendi-
do més alld de la cristalizacidn final de los neosomas.
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Hallazgo de estructuras estromatoliticas jurésicas
en el Macizo del Deseado, Provincia de Santa Cruz
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ABSTRACT. Discovery of Juraasic stromatalitic structures in the Deseado Massif, Sante Cruz Provinee. Stromatolitic strue-
tures have been found in the eentral part of Deseade Massif, Santa Cruz Province, that could be spatially and temporally
related to the Jurassic voleanizm of the Chon Aike Formation, which is associated with gold epithermal mineralizations in
the area. The stromatolites, which occur in association with partially silicified massive limestones, represent the first
known algal origin structures in this region. The presence of stromatolitic structures within an environment controlled by
siliceous veleanism, allow us to infer the existence of a gecthermal system whose uppermaost levels have been preserved.

Introduccidn

El motivo de esta contribucién es dar a conocer el
hallazgo de estructuras estromatoliticas relacionadas
espacial ¥ temporalmente al voleanismo jurdsico de la
Formacion Chon Aike, vinculado en la region a minera-
lizaciones epitermales de metales preciosos (Scha-
lamuk ¢ af, 1997} Dichas estructuras, asociadas con
niveles calearens masivos, en parte silicificados, fueron
encontradas en el sector central del Macizo del
Dezeado, a los 47° 44" de latitud sur v 70° 04" 30" de
longitud oeste, unos 15 km. al nordeste de la Ea. La
Marcelina ¥ constituyen el primer hallazgo comproba-
do de estructuras carbondticas de origen algal en esta
provineia geoldgica (Fig. 1.

Los estromatolitos juegan un papel muy importante
como indicadores de las condiciones ambientales
tAwramik 1992}, Su presencia, en un contexto domina-
do por un voleanismo dcide con mineralizaciones
epitermales asociadas, permite inferir la existencia de
un sistema gectermal de tipo iot spring, del cual ha si-
do preservada su porcidn mas somera.

Geologia del area

En el area (Fig. 1} predominan flujos ignimbriticos
de composicion riolitica a riedacitica, correspondientes
a la Formacion Chon Aike (Grupo Bahia Laura), de
edad jurdsica media a tardia (Archangelsky 1967}. En
general, se observa que las ignimbritas conforman
abruptos paredones de varias decenas de metros de al-
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tura, mientras que en algunos sectores constituyen
suaves lomadas de menor expresidn topografica,

Se identificaron dos facies ignimbriticas, a las que he-
mos denominado: “Ignimbrita La Marcelina®, predomi-
nante en el sector occidental del drea estudiada, e “Tg-
nimbrita Las Lajas”, que aflora preferentemente hacia
el sector oriental de la misma. La primera de ellas se ca-
racteriza por presentar cristales de plagioclasa v -en me-
nor proporcién- cuarzo ¥ biotita, inmersos en una abun-
dante base afanitica de color rosado a violdceo y con un
alto grado de soldamiento, Posee ademds pequeiios lito-
clastos de naturaleza volednica, de coloraciones grisdce-
as y fiammes blanquecinog muy achatados, de hasta 10
cm de didmetro. Por sectores presenta una definida dis-
vuncidén columnar. Por su parte, la “Ignimbrita Las La-
jas”, presenta una textura cristalocldstica, con abundan-
tes cristales de cuarzo v plapioclasa ademads de anfiboles
y biotitas parcialmente cloritizados, en forma subordi-
nada. Esta facies carece de fragmentos liticos y su es-
tructura eutaxitica aparece apenas esbozada en las su-
perficies de diaclasas en forma de oquedades aplanadas
algo orientadas. Presenta en general un diaclasamiento
muy apretado, siendo los sistemas mds importantes de
azimut 95° (subverticales) ¥ 1B5° {inclinacién T5°E).

En algunos afloramientos discontinuos fueron obser-
vadas rocas tobdceas con coloraciones blanquecinas a
amarillentas ¥ fina laminacidén, con contenido fosilife-
ro, ¥ bancos de sedimentitas clasticas, asignables a la
Formacién La Matilde (Archangelsky 1967), la cual se
encuentra interdigitada con la Formacion Chon Aike.
Correspondientes a esta dltima unidad fueron identifi-
cados asomos de brechas lapilliticas levemente argili-
zadas. La flora recolectada, si bien estd integrada por
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Figura 1: Ubicacién geografica del drea de Ea. La Marcelina v ezsquema geolégico de la zona de hallazgo de las estructuras estromatoliticas,

escasos restos vegetales en regular estado de conserva-
cidn, es asimilable a asociaciones paleofloristicas ca-
racteristicas de tiempos jurdsicos (Baldoni com. pers.).

Subyvaciendo a los niveles tobaceos finos, laminadoas,
de la Formacion La Matilde (Fig. 2) y por encima de la
“Ignimbrita La Marcelina”, han sido reconocidos
depdsitos carbondticos parcial a totalmente reemplaza-
dos por silice, que afloran en forma discontinua en una
superficie cercana a 1000 ha. Estian rodeados por rocas
ignimbriticas con alteracién argilica y finas venillas de
cuarzo, 6palo y éxidos e hidrixidos de hierro y manga-
neso, posiblemente de origen hidrotermal. Los niveles
caledreos se han reconocido principalmente hacia el es-
te de una colada basdltica cuartaria de rumbo NE,
mientras que al ceste de la misma prevalecen los aso-
mos de composicién silicea (Fig, 1), En el borde orien-
tal del drea los niveles caleireos descansan sobre ban-
cos de sedimentitas cldsticas representadas por arenis-
cas sabuliticas a conglomeradicas de color amarillento,
correspondientes a la Formacion La Matilde,

Por encima y, en discordancia, aflora la Formacidn
Santa Cruz ( Mioceno temprano), constituida por choni-
tas v limolitas gris amarillentas, que afloran en secto-
res muy reducidos, hacia el oeste de la zona estudiada.
Continda la sucesidn con los derrames basdlticos en-
cauzados, que cruzan el drea en direccién NE, de edad
cuartaria. Completan la secuencia los depdsitos aluvia-
les modernos.

Las estructuras estromatoliticas

Los niveles calcireos encontrados en el drea de la Es-
tancia La Marcelina, de coloracién grisdcea y aspecto

masivo, se encuentran parcial a totalmente reemplaza-
dos por silice de grano fino (dpalo-caleedonia). En algu-
nos sectores forman abultamientoes de tipo algal, donde
el grado de conservacion de los mismos ha permitido el
reconocimiento de estructuras estromatoliticas tipicas.

Los calcireos masivos alcanzan los 8 metros de po-
tencia, presentando nédulos de dpalo tipo ftanita de co-
lor gris a negro de hasta 15-20 em de didmetro, aunque
los mas comunes tienen entre 2 y 3 cm. Ocasionalmen-
te se determind la presencia de calcita recristalizada
de tipo espdtico ocupando oquedades v fisuras. Fre-
cuentemente se observan sectores con concentraciones
de dxidos de hierro ¥y manganeso que se disponen
siguiendo los planos de estratificacidn o atraviesan los
niveles caledreos en fisuras.

Los caledreos conservan a menudo la estructura es-
tromatolitica original. Conforman abultamientos
subesféricos que alcanzan 1,2 metros de altura (Fig. 3}
Estin formados por la coalescencia de estructuras
ddmicas de seccidn cilindrica de hasta 1 metro de did-
metro, caracterizadas por una marcada laminacién

Figura 2: Perfil esquemitico mostrando la relacidn estratigrafi-
ca de la Fm. La Matilde: calcireos estromatoliticos (b) y tobas (c),
con la “Ignimbrita La Marcelina” (al.
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concéntrica de espesor submilimétrico, con frecuentes
crenulaciones y ondulaciones (Fig. 4). En ocasiones, es-
tas estructuras se desarrollan en torno a ramas y pe-
quefios troncos petrificados.

El conjunto de las estructuras estromatoliticas pre-
senta una disposicidn general que puede eatalogarse
como de tipo columnar-estratificado, siguiendo a Preiss
(1976). Se identifican integrando estructuras de tipo
ddmico, en ramas de crecimiento paralelo a levemente
divergente que, internamente, aparecen compuestas
por ldminas o bandas de disposicidn suavemente con-
vexa, cuyos espesores varian de 300 a 400 micrones. Al
microscopio aparecen constituidas por un conjunto de
individuos carbondticos de disposicién fibrose-radiada,
en ocasiones recristalizado a un mosaico esparitico, cu-
vos cristales integrantes presentan tamafios que osci-
lan entre 30-50 micrones.

El reemplazo siliceo es parcial o total; la silice es de
tipo criptocristalina (épalo-calcedonia), pudiendo exhi-
bir una microestructura fibroso-radiada. Observacio-
nes petrograficas revelan ademds un pulso siliceo tar-
dio, de aspecto bandeado, que rellena los espacios
abiertos, frecuentemente resaltado por un contenido
diferencial de minerales opacos.

En diversos afloramientos calcdreos se destaca la
presencia de brechas siliceas de irregular distribucidn,
constituidas por clastos de caleedonia angulosos a re-
dondeados, cementados por silice v dxidos de hierro y
manganeso. Su génesis podria ser atribuida a fractura-
cidn hidrdulica por la accion de fluidos hidrotermales,
aungue no se descarta, en algunos sectores, una com-
ponente tectdnica.

En el drea ubicada al noreste de estancia La Marce-
lina, el muestreo geoquimico de los sectores carbondti-
cos y siliceos, ademds de los materiales cementantes
lGxidos de hierro ¥y manganesol, revela altos contenidos
en arsénico (hasta 5416 ppm), coincidentes con los ma-
vores guarismos de talio (163 ppm), mercurio (0,982
ppm) ¥ molibdeno (165 ppml. El antimonio presenta en
general valores bajos, con un comportamiento geogqui-

Figura 3: Afloramiento de estructuras estromatoliticas donde se
observa la coalescencia de masas globosas subesféricas de 0,70-

0,80 m de diametro.

Figura 4: Detalle de estructuras estromatoliticas ovoidales vis-
tas en planta. Escala; moneda de 10 centavos.

mico algo diferente, asocidandose su méximo contenido
a los caledreos silicificados.

La existencia de los niveles estromatoliticos revela
condiciones de aguas calientes, carbonatadas, en secto-
res costeros de antiguas lagunas, vinculadas a los pro-
cesos volednicos jurdsicos. Depdsitos pirocldsticos finos
laminados, algo retrabajados, tales como tobas v tufi-
tas finas silicificadas y posibles chonitas, con restos ve-
getales bien conservados, revelarian la escasa energia
del ambiente donde se ha desarrollado una intensa ac-
tividad orginica evidenciada por las estructuras estro-
matoliticas, Este hidrotermalismo podria estar vincu-
lado a un sistema geotermal responsable del aporte de
la abundante silice que ha reemplazado en gran medi-
da a los niveles carbonaticos.

Conclusiones

Estructuras estromatoliticas han sido reconocidas a
lo largo de todo el registro geoldgico, en especial en
tiempos precdmbricos. Durante el Fanerozoico parecen
haber decrecido en diversidad ¥ abundancia, aungque
estdn bien representadas en ambientes no marinos, en
particular en los depdsitos lacustres del Cenozoico
{Awramik 1992). En el caso de las estructuras estro-
matoliticas encontradas en el drea de la Estancia La
Marcelina, el alto grado de preservacién de las mismas
ha facilitado su observacidn y andlisis a distintas esca-
las. De acuerdo a su morfologia v siguiendo la clasifica-
citn de Logan ef al. (1964) se las puede asignar al tipo
SH-V - LLH-C (vertically stacked hemispheroids -
close lateral linked hemispheroids), inicialmente he-
misfervides apilados ¥ espaciados que evolucionan a
hemisfercides estrechamente ligados, donde el espacia-
miento entre las estructuras démicas es menor al did-
metro de las mismas, dando a estos afloramientos el
aspecto coalescente que los caracteriza.

Las estructuras identificadas en el drea de Estancia
La Marcelina son indicativas de ambientes de baja
energia, someros, con aguas termales relacionadas po-
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siblemente a un sistema epitermal. Es de destacar, en
este sentido, que Walter ef al. (1976) sefialan la presen-
cia de estromatolitos actuales en ambientes lagunares
tipo hot spring en el Parque Nacional Yellowstone
(USA)

Los resultados de los andlisis quimicos revelan que
los valores en metales precioses y baze no son signifi-
cativos mientras que los contenidos en arsénico, talio,
mercurio ¥ molibdeno son elevados, pudiendo corres-
ponder a niveles muy superficiales del posible sistema
peotermal,

Las estructuras estromatoliticas v depositos calcdre-
oz del area de estancia La Marcelina representan el
primer hallazgo de rocas carbondticas jurasicas en el
Macizo del Deseado. Su asignacion al Jurdsico se basa,
en parte, en la evidente relacion estratigrafica (Fig, 2),
va que se encuentran intercaladas en terrenos de indu-
dable edad meso a suprajurdsica. Por otra parte, los
restos vegetales encontrados, si bien de dificil determi-
nacion, apuntan a una edad jurdsica,

Su posible relacidn a sistemas geotermales con meta-
les preciozos haria de estos depodsitos un elemento
prospective de singular importancia, habida cuenta de
la existencia de depdsitos similares en otros sectores
del Macizo tales como las dreas de estancias E]l Maca-
nudo-El Mirasol v La Josefina, provincia de Santa
Cruz (Schalamubk of af. 1997).
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Edad de las secuencias paledgenas y nedgenas
de las cordilleras de La Brea y Zancarrén,
Valle del Cura, San Juan

Carlos 0. LIMARINO **, Pedro R. GUTIERREZ **, Daniel MALIZIA *, Viviana BARREDA *,
Stella PAGE **, Heetor OSTERA *** y Enrique LINARES **

'‘Departamento de Ciencias Geoldgicas, Universidad de Buenos Aires, Pabellén 2,
Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires
‘Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
Andina Minerales S.R.L., San Martin 551, Cuerpo B, 2° Piso, Of 24, 1004 Buenos Aires
‘Centro de Investigaeiones en Recursos Geoldgicos, J.R. de Velazeo 847, 1414 Buenos Aires
‘Instituto de Geocronologin y Geologia Isotépica, Pabellin INGEIS,
Ciudad Universitario, 1428 Buenos Aires

ABSTRACT. The age of the Polacagene and Neogene sequences from Cordillera de La Brea and Zancarrdn, Valle del Cura,
San Juan Province, New data on the age of the Palacogene and Neogene sequences cropping out in the Valle del Cura area
(San Juan Province) are presented. Four radiometric ages obtained from Tobas Valle del Cura Formation suggest an
Eocene to earliest Oligocene age for these rocks. Both palynologycal assemblages and radiometric dating indicate a Middle
Miocene age for the upper part of the La Ollita Formation, whereas stratigraphic evidence suggests a Pliocene age lor the

Loz Hanitos Formation.

Introduceion

Conformando el nicleo de la Cordillera de La Brea v
buena parte de la Cordillera del Zancarrdn en la Alta
Cordillera de San Juan (Fig. 1), se extiende un conspi-
cuo conjunto de sedimentitazs terciarias, caracterizadas
por su aspecto abigarrado e importante espesor (unos
1200 m!. La estratigrafia de estas rocas no ha mereci-
do hasta la fecha un examen detallade v por le general
se¢ las ha wdentificado con varias nombres formaciona-
les, a menude de cardcter local, siendo en su mavoria
incluidas en el ciclo Nedgeno. Groeber (1951) describio
las sedimentitas terciarias aflorantes a lo largo del Va-
lle del Cura considerdndolas pertenecientes al Santa-
mariense v refiriéndolas al Terciario en sentido am-
plie. Desde entonces, y salvo algunos datos aportados
por Wetten et al. (1954), han sido pocos los trabajos que
brindaron mayores precisiones sobre la estratigrafia de
las rocas en cuestion. Wetten et al. (1954) propusieron
el término “Serie del Yeso” para un conjunto de arenis-
cas finas con intercalaciones de yeso, anhidrita, calizas
v arcilitas, asignandola en forma tentativa al Paleoce-
no; estas mismas sedimentitas fueron deseriptas pre-
viamente por Angelelli (1935) quien las creyd plioce-
nas.

Una nueva interpretacidn de la estratigrafia del Ter-
ciario aparece en el mapa de fotointerpretacion geologi-
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ca elaborade por T.E A. (1968). Sobre la base de este
trabajo ¥ de nuevas observaciones Aparicio (1975) pro-
puso, por un lado, la denominacién de Formacidn de
Tobas Multicolores, para referirse a la Serie de Las To-
baz Multicolores de T.E.A. ¥, por el otro, el de Forma-
cidn La Ollita para incluir a la “Serie del Yeso” de Wet-
ten ef al. (1954). Otras divisiones alternativas han sido
planteadas por gedlogos de la Secretaria de Mineria de
la Nacion. Asi, por ejemplo, Borelli {1985) propuso el
término Grupo de Las Tobas {(asignado al Mioceno) pa-
ra incluir a las Formaciones Barrancosa, Tebas Multi-
colores v La Ollita (de base a techo). Recientemente, al
norte del drea aqui estudiada, Nullo ¥y Marin (1992) in-
cluyeron en la Formacion La Ollita (asignada al Mioce-
no), a las sedimentitas descriptas por autores anterio-
res como Formacién de Tobas Multicolores.

Las diferentes interpretaciones de la estratigrafia
del Terciario de esta regién surgen de los siguientes he-
chos: 1) no se habia producido el hallazgo de restos fiisi-
les que permitieran mejorar el conocimiento de la edad
de las unidades involucradas; 2) no se contaba con da-
taciones radimétricas de los diferentes niveles de vol-
canitas intercaladas entre las sedimentitas v 3) las re-
laciones estratigriaficas existentes entre las unidades
fueron rara vez ohservadas. No es el objetivo de esta co-
municacién proponer un nuevo modelo para la estrati-
grafia del Terciario de la regién, sino dar a conocer



178 C.0. Limaring, P.R. Gutiérrez, D. Malizia, V. Barreda, 5. Page, H. Ostera v E. Linares

T T
i PROVINCIA |
i &
Co. el Tors DE 7 PROVINCIA
gen SANJUAN 3 DE
. | LARIOJA o
:|.|.|.i* Zona de E I', V Unién
|= ] \ = ." Guandacol
U L .il' 1I| S :“L -
! [+; L % g.' ! LARIOIA
‘:I j -2 Leam=a ‘\‘ o-
o, Lan Ttrnlas o
(3326} —_— Yoo |7 sampuang
i "s ¢ Cplangii 1 skm WG] e

Figura 1: Mapa de ubicacion.

nuevos elementos que en el futuro permitan estabecer
con mayor precision la secuencia estratigrafica. Para
ello se presentan cinco dataciones radimétricas de vol-
canitas intercaladas en las unidades sedimentarias,
ademds se discute la edad de las asociaciones pali-
nolégicas halladas en niveles estratigrificos de la “Se-
rie del Yeso",

Geologia regional

La regidn estudiada corresponde a la Cordillera Prin-
cipal de San Juan v comprende dos macizos montafo-
sos principales: la Cordillera del Zancarrdin vy la de La
Brea (Figs. 1 y 2). Esta dltima se encuentra separada
por el rio del Valle del Cura de la Cordillera de Co-
langil.

Un bosquejo geoldgico de la region es presentado en
la Fig. 2. Como alli puede verse las rocas mas anti-
guas corresponden a volcanitas, pérfiros y brechas del
Grupo Choiyoi (Pérmico-Tridsico), las que estdn me-
jor expuestas sobre la Cordillera del Colangiil. El
resto de la comarca estd, casi en su totalidad, forma-
da por sedimentitas terciarias, junto con coladas de
voleanitas miocenas (Formacién Cerro Las Tértolas) v
sedimentos pleistocenos. En lo que respecta a las uni-
dades terciarias, y siguiendo la divisién propuesta por
Malizia et af. (1997), hemos reconocido tres conjuntos
estratigraficos principales, de base a techo: 1) Forma-
cion Tobas Valle del Cura, 2) Formacién La Ollita y 3)
la aqui denominada de manera informal Formacidn
Los Banitos. La primera de las unidades estd integra-
da por tobas, conglomerados, areniscas tobdceas y
arenitas liticas que suelen mostrar espordadicas inter-
calaciones de ignimbritas v andesitas. La Formacidn
La Ollita comprende un conjunto de conglomerados,
areniscas v pelitas rojas que hacia el techo muestran
mayor participacién de areniscas grises, potentes ni-
veles de yeso e intercalaciones peliticas. Finalmente,
la Formacién Los Baditos incluye una secuencia abi-
garrada de conglomerados, areniscas, brechas y esca-
sas tobas, dispuestas en posicién horizontal o subho-
rizontal. Nuevos datos acerca de la edad de cada uno
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Figura 2: Mapa geolégico de la zona en estudio indicando la ubi-
cacidn de las muestras datadas.

de estos tres conjuntos estratigraficos serdn discuti-
dos a continuacidn.

Edades radimétricas

Se efectuaron un total de cinco dataciones radimétri-
cas, correspondientes a tres conjuntos de voleanitas in-
tercaladas dentro de las secuencias sedimentarias (Ta-
bla 1). La muestras fueron analizadas en los Laborato-
rios del INGEIS de acuerdo a la metodologia de Lina-
res ef al. (1973). El cdlculo del error se basé en el pro-
puesto por Cox y Darlyme (1967), con las modificacio-
nes pertinentes al laboratorio.

El primer conjunte de volcanitas corresponde a dos
niveles de coladas andesiticas intercaladas en la For-
macién Tobas Valle del Cura, que afloran en la ladera
occidental de la Cordillera de La Brea (Fig. 2). Se tra-
ta de rocas de color gris, que afectan térmicamente a
los niveles arenosos infrayvacentes y son erodadas en
forma parcial por las areniscas conglomerddicas que
las suceden, las que en ccasiones muestran fragmentos
de estas volcanitas. Estdn formadas por fenocristales
de plagioclasa, ortopiroxencs, clinopirexenos, minera-
les opacos y anfiboles, distribuides en una pasta inter-
sertal de grano fino. La colada inferior ha proporciona-
do una edad de 45 £ 2,0 Ma v la superior de 44 + 2,0 Ma
(Eoceno medio, Tabla 1).

Un segundo conjunto corresponde a un nivel de ig-
nimbritas ¥y a una colada andesitica, pertenecientes a
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Tabla 1: Diatos analiticos ¥ edades K/Ar sobre roca total obtenidas para las intercalaciones de voleanitas terciarias de Valle del Cura (Ins-
tituto de Geecronologia v Geologia Isotdpica, INGEIS). La escala de tiempo utilizada es de Gradstein y Ogg (1996),

Muestra Litologia Concentracion Datacidn Error Edad
- Ar-40
K K-40 Ar-40 1_11?.1. Atml;éﬁcu (%)
(%) (x 10 (x 11? \ (%)
mol/g) mol/g
Fm. Tobas Valle del Cura
FC37 Andesita 2.05 6.119 1.161 ag.30 45 + 2 3.80 Eoceno medio
PC41 Andesita 248 7.403 1.918 79.10 44 £2 3.40 Eoceno medio
PCEY Andesita 1.32 3.940 0.000 00.38 J6+1 3.10 Eoceno tardio
CZ85 Dacita- 2.06 6.149 1.224 57.40 34+1 330  gnite Boceno-
? Riodacita ' : ' ' = : Oligoceno
Fm. Lalilita
CZ28 Andesita 2.71 8.089 0.746 59.70 161 3.60 Mioceno

la Formacion Tobas Valle del Cura, La ignimbrita aflo-
ra sobre la ladera oriental de la Cordillera del Zan-
carron (Fig. 2). Se trata de una ignimbrita de composi-
cidn dacitica-riodacitica, de color rojo hasta morade (en
ocasiones rosado pdlido), en las que se reconoce a sim-
ple vista la estructura pumicea fina, abundantes fia-
mes de forma lensoide v textura porfirica. Al microsco-
pio dominan los fenocristales de plagioclasa (principal-
mente oligoclasa-andesina), granos de minerales opa-
cos ¥ escaso cuarzo. La pasta presenta lentes de flujo
de disposicidn subparalela, tanto de naturaleza vitrea
como desvitrificada con texturas microgranosas y gra-
nofiricas. En estas rocas fue obtenida una datacion de
34 + 1 Ma. Hacia el sur, en el arroyo Los Banitos (fue-
ra del drea mapeada) la datacidn de una intercalacién
andesitica proporciond una edad de 36 = 1 Ma, ambos
valores ubicarian a la secuencia en el Eoceno tardio.

Una tercera edad corresponde a una colada andesiti-
ca aflorante en la vertiente oriental de lz Cordillera de
La Brea (quebrada Salada, Fig, 2 v Tabla 1). Las rocas
en cuestion se encuentran intercaladas préximas a la
baze del intervalo estratigrafico conocido como “Serie
del Yeso™ v que aqui es asignado a la parte superior de
la Formacidn La Ollita. El valor obtenido de 16 + 1 Ma,
llevaria a ubicar a la parte superior de la Formacidn La
(Mlita en el Mioceno,

Microflora

El hallazgo de una interesante palinoflora en los aflo-
ramientos de la Formacion La Ollita correspondientes a
la quebrada Salada (vertiente oriental de la Cordillera

de La Brea) ha side destacado por Malizia et al. (1997)
v Barreda et al. (1998). La asociacién palinolégica es di-
versa y bien preservada y estd integrada en su mayoria
por elementos de origen continental (polen de angios-
permas vy gimnospermas, esporas de pteridéfitas v
briéfitas, esporas de hongos, algas de agua dulce, lefios
v cuticulas). Se recuperaron escasos elementos mari-
nos, o de aguas salobres, como quistes de dinoflagelados
¥ acritarcos, pero en proporciones muy bajas.

La asociacién palinoldgica esta constituida funda-
mentalmente por angiospermas, con gimnospermas y
helechos subordinados. Dominan las formas herbdceas
y arbustivas representadas por angiospermas de las fa-
milias Cyperaceae (Cyperaceaepollis neogenicus), Po-
aceae (Graminidites sp), Asteraceae (Tubulifloridites
antipodica), Chenopodiaceae (Chenepodipollis cheno-
podiaceoides), Malvaceae (Baumannipollis variapertu-
ratus, B. sp.), Anacardiaceae (Striatricolporites game-
rrot), Sympocaceae (Senipites patagonica), Caesalpi-
noideae (Margocolporites vanwifhei) v Goodeniaceae
(Poluspissusites sp.) entre los elementos més significa-
tivos. La dnica familia de gimnospermas que es abun-
dante es la Ephedraceae (Eguisctosporites notensis, E.
clarieristatus, E. fusaticus) v también se compone de
formas arbustivas. Los elementos arbdreos, en cambio,
s0n muy escasos v estdn representados, casi exclusiva-
mente, por podocarpiceas (Podocarpidites spp.), se re-
cuperaron algunos granos de de polen de fagdiceas
(Nothofogidites sp.) y mirtdceas (Myrtaceidites sp.), pe-
ro en concentraciones muy bajas. Las esporas de pte-
ridéfitas (Biretisporites sp., Deltoidospora sp.) y bridfi-
tas { Ricciaesporites sp.) tambien son muy escasas. En
algunos niveles son abundantes las algas de agua dul-
ce (Botryococcus sp., Pediastrum sp.) y también se re-
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conocen esporas de hongos. Por dltimo, el escaso paleo-
microplancton identificado corresponde a los géneros
Spiniferites (dinoflagelado) v Vervhachium (acritarco).
Esta asociacion ha sido referida por Barreda ef al
11998} al Mioceno Medio.

Megaflora

Asociada a la microflora se han obtenido escasos res-
tos vegetales, en su mayoria improntas de hojas de an-
glospermas comparables con monocotiledéneas de la
familia Butomaceae o Hidrocaritaceae (Gutiérrez et al.
1997). El escaso ndmero de ejemplares obtenidos no
permite agregar mayvor presicién a la edad de las sedi-
mentitas portaderas.

Discusion

Hasta el presente no se contaban con datos precisos
que permitieran establecer la edad de las tres unidades
aqui consideradas. Asi, por ejemplo en ¢l caso de la For-
macidn Tobas Valle del Cura, T.E.A. (19688} y Aparicio
{1984) la ubicaron en el Terciario s.., mientras gue
Wetten et al, (1954) en el Paleoceno-Eoceno y Borelli
{19851 en el Micceno. Nuesiras observaciones llevan a
incluir en ¢l Paledgeno a la unidad. Asi, las dataciones
obtenidas en la cordillera del Zancarrén permiten refe-
rirla al Ecceno mas tardio-inicios del Oligoceno (34 £ 1
Ma, 36 £ 1 Ma) mientras que los valores sefialados pa-
ra la Cordillera de La Brea de 45 £ 2 Ma y 44 = 2 Ma
ivéase Tabla 1), sugieren una edad eocena temprana a
media para los niveles mas bajos de la unidad.

En lo que respecta a la Formacién La Ollita, Angele-
11i (1935) refirid, al menos a parte de la unidad {“Serie
del Yeso"), al Nedgeno (Plioceno?), mientras que Wet-
ten ef al. 11954) ubicaron en el Paledgeno las mismas
rocas. Por su parte, las Formaciones Barrancosa v La
Ollita fueron colocadas en el Terciario s.l. por T.E.A.
(1968} v Aparicio (1984). Finalmente, Nullo ¥ Marin
(1992} refirieron su Formacién La Ollita (formaciones
La Ollita ¥ Tobas Multicolores de Aparicio 1984), al
Mioceno.

La informacién aqui discutida sugiere como més pro-
bable una antipiiedad mioccena para la Formacidn La
(Ollita. Lo dicho se basa, en primer lugar, en las relacio-
neg estratigraficas de la unidad. En este sentido, si bien
en el drea analizada el contacto con la infrayecente
Formacién Tobas Valle del Cura no puede apreciarse
claramente, en sentido regional parecen quedar pocas
dudas de que los estratos de La Ollita suprayacen a la
Formacion Tobas Valle del Cura. Por otro lado, més al
norte, en la Cordillera de La Ortiga, Malizia ef al.
{1997} han sefalado una relacién de discordancia an-
gular entre ambos conjuntos. De lo expuesto puede de-

ducirse que la Formacitn La Ollita deberia ser no mds
antigua que el Oligoceno basal.

En segundo lugar la datacién obtenida en la quebra-
da Salada (16 + 1 Ma) sugeriria que el intervalo estra-
tigrafico correspondiente a la “Serie del Yeso” (parte
superior de la Formacién La Ollita) tendria una edad
miocena media, lo que es consistente con las relaciones
estratigréficas antes discutidas. La antigiiedad sefiala-
da es también consistente con la sugerida por Barreda
et al. (1998) para la microflora de la quebrada Salada v
ubicada estratigraficamente por encima de los niveles
datados. En sintesis, se sugiere una edad miocena {me-
dia?) para la parte superior de la Fm. La Ollita, aun-
que no puede descartarse que los términos basales pu-
dieran alcanzar el Oligoceno.

Finalmente, un tercer conjunto estratigrifico corres-
ponde a un grupoe de estratos abigarrados (rojo, gris,
ete.) dispuestes en posicidn horizontal y subhorizontal
que coronan las mayores alturas de la cordillera de La
Brea y se distribuyen sobre la vertiente oriental de la
cordillera del Zancarron. Estas rocas han sido muy po-
co citadas en la literatura, aunque va Groeber (1951}
se refirid a ellas como el “Gltimo grupo de depdsitos ter-
ciarios” refiriéndolos al “tristecense” (=Plioceno tem-
prano?). Una interpretacién diferente fue dada por
Wetten et al. (1954} quienes las ubicaron en su “Cua-
ternario basal® y discordante sobre las sedimentitas
terciarias. Durante el levantamiento geoldgico de la
Hoja Geolégica Cordillera del Zancarrén, Malizia et al.
{1997) propusieron nominar Formacién Los Bafiitos a
este conjunto, considerdndolo como formado inmedia-
tamente después de los dltimos movimientos del cielo
dandicoe en la regidn.

Nuestras observaciones son consistentes en la rela-
cidn discordante que guarda la Formacién Los Badiitos,
tanto con la Formacidn Tebas Valle del Cura como con
la Formacidn La Ollita ¥ por lo tanto aseguran una
edad postmiocena para el conjunto. Por otro lado v te-
niendo en cuenta que estas rocas se disponen a gran-
des alturas, en especial sobre la Cordillera de La Brea
v son claramente ercgsionadas por los depdsitos de tills
pleistocenos, los autores de esta contribucidn suponen
mas probable que las sedimentitas se hallan formado
en el Plioceno.

La exactitud y concordancia de las edades radimétri-
cas presentadas con la informacién paleontoldgica y es-
tratigrifica, los errores estimados y las caracteristicas
de las rocas analizadas, permiten aseverar que los va-
lores obtenidos corresponden a edades minimas muy
cercanas a las verdaderas.
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Con estos dos volumenes se completa una obra de-
dicada a la Geomorfologia de las Regiones Secas, que
comenzo en 1996 con la Parte 1, referida a “El Medio
Morfoclimdtica™ ¥ continud, en 1997 con la Parte 2,
sobre “Procesos Morfogenéticos v los Suelos™ v en
1998 con la Parte 3, referida a “El Modelado de las
Geoformas” (véase comentario en esta REevista, vol.
53, 2: 286).

El volumen 4 de esta serie estd dedicado a los cams-
bios climdticos del pasado geolégico, especialmente
del Cuaternario, “cuyos testimonios han quedado do-
cumentados por las supervivencias o paleoformas™.
Para ello los temas principales que se examinan son:
los cambios climaticos globales del Cuaternario, los
paleoclimas recientes de las Regiones Secas y las
consecuencias geomorfoldgicas de las oscilaciones
palecclimaticas.

Los autores prezentan, en primer lugar, una sinte-
sis de los cambios climaticos globales mayores regis-
trados durante el Cuaternario, para luego extender-
se sobre los palesclimas recientes de las regiones se-
Cas.

En esta segunda seccién exponen, en el inicio, ge-
neralidades sobre las oscilaciones paleoclimdticas,
tales como lo son los criterios que permiten afirmar
la existencia de tales oscilaciones. A continuacion si-
guen algunos ejemplos, de diferentes regiones mun-
diales, que permiten deducir oscilaciones climdticas,
para luego discutir la wtilizacion de diferentes evi-
dencing, ie.g. barniz rocoso, pendientes, sedimentos
fluviales, abanicos aluviales) como indicadores de
fluctuaciones palecambientales v la significacidn
que, en un mismo sentido, tienen las cuencas de pa-
leclagos v los médanos v sedimentos de las Regiones

Secas. Continda esta seccion con una discusidn de
los mecanismos de las oscilaciones paleoclimdticas
en las regiones secas y concluye con una exposicion
sobre sus consecuencias geomorfoldgicas. En la dlti-
ma parte se analizan los glacis, los sistemas de te-
rrazas, las costras y la alternancia de fases edlicas v
fluviales v se concluve con una referencia somera a
algunos sectores dridos ¥ semidridos de la Argenti-
na.

La siguiente seccidn de este volumen estd dedica-
da a las regiones secas del mundo. Comienza expo-
niendo los principios empleados para clasificar las
regiones secas, sigue con una clasificacion y finaliza
con un andlisis de las caracteristicas de diferentes
tipos de regiones dridas y subdridas.

El volumen finaliza con un capitulo de orientacién
bibliografica, en el cual las obras citadas estan agru-
padas tematicamente v, en la mayor parte de los ca-
sos, incluyen un breve comentario sobre el conteni-
do.

El volumen 5 contiene una conclusidn general so-
bre toda la obra v un extenso glosario que, como sus
autores lo sefalan, estd dedicado a la Geomorfologia
en general mas que a las regiones secas. La obra se
completa con tres indices: uno de términos y expre-
giones, otro bibliografico v finalmente uno temdtico.

Con estos dos volimenes se completa una obra cu-
yos cinco libros brindan, al decir del prologuista, F.
Fidalgo, un trabajo ordenadoe en su exposicién y bien
actualizado en los temas que presenta.

Con la conclusidn de esta obra se afirma lo que di-
jéramos en un comentario anterior con respecto a su
importancia v significacidén. Citando al prologuista,
la comunidad geoldgica debe agradecer a los autores
el esfuerzo realizado que brinda claros rumbos en la
especialidad.

A.C. Riccardi
Muszen de La Plata



COMENTARIO

Primer Encuentro Argentino de Investigaciones
Fitoliticas Dr. Joaguin Frenguelli

Los dias 19 v 20 de agosto de 1999 tuvo lugar en la
ciudad de Diamante el Primer Encuentro Argentino
de Investigaciones Fitoliticas. El principal objetivo
de este Encuentro fue reunir a los investigadores in-
teresados en esta disciplina, exponer el estado ac-
tual de los conocimientos en sus distintas lineas de
investigacidn v coordinar las tareas futuras.

El Encuentro contd con la asistencia de investiga-
dores de distintas Unidades Académicas de Argenti-
na ¥ Uruguay, los cuales realizaron la exposicidn
formal de =us trabajos de investigacidn en curso.
Siendo este el Primer Encuentro que se realiza en
Latinoamérica de esta disciplina cientifica, la asis-
tencia de colegas de Buenos Aires, Bahia Blanca, La
Plata, Mar del Plata, Montevideo, Raileigh (Caroli-
na del Norte), Resistencia, San Luis, San Rafael y
Santa Fe, permitié el debate ¢ intercambio de ideas
entre los botdnices, arquedlogos, edafélogos, pale-
ontologos v gedlogos.

Las actividades fueron organizadas en: comuni-
caciones, conferencias ¥ una mesa redonda final, con
debates de los diferentes temas. En lo que respecta
a las comunicaciones, se presentaron los resultados
de andlisis fitoliticos en suelos, depdsitos paleclim-
noldgicos, secuencias sedimentarias v depdsitos de
sitios arqueoldgicos, como asi también trabajos me-
todologicos v clasificatorios. Dentro de las conferen-
cias realizadas, la doctora H. Bertoldi de Pomar rea-
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lizd una mirada retrospectiva de las investigaciones
fitoliticas latincamericanas en las pasadas décadas.
La profesora M. Osterrieth, en su conferencia, desa-
rrollé las distintas aplicaciones de los andlisis fitoli-
ticos en el estudio de suelos y depdsitos loéssicos, ha-
ciendo especial hincapié en la tarea realizada por su
grupo de investigacién en el Sistema de Tandilia.
Por su parte, el doctor I. Rovner disertd sobre la
aplicacién de los andlisis fitoliticos en las investiga-
ciones arqueoldgicas, ejemplificando las distintas
metodologias, utilizadas desde estudios de culturas
ancestrales hasta estudios histéricos.

Finalmente se realizé una mesa redonda integrada
por los conferencistas, en donde se trataron temas
metodoldgicos v de aplicacion de los andlisis fitoliti-
c0s en las distintas especialidades y ademaés, se rea-
lizé un debate donde se discutié la continuidad de
estos encuentros v la realizacién de actividades con-
juntas de los distintos grupos de investigacidn.

Entre las actividades complementarias se realizé
un excursidn en lancha por el Parque Nacional Pre-
Delta, donde guiados por el servicio de guardapar-
ques se recorrieron log distintos ecosistemas v am-
bientes de la reserva y se observaron muchos de los
componentes floristicos y faunisticos de estos am-
bientes riberefios,

Alejandro F. Zucol
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PREPARACION DE MANUSCRITOS PARA LA
REVISTA DE LA ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA

Las notas siguientes son complementarias de las
“Instrucciones para los autores” que aparecen en la
contratapa de la Revista de la Asociacién Geoldgica
Argentina. Es importante que los autores las lean
antes de la preparacién de los manuscritos ¥ que se
ajusten a las mismas. Esto evitard retrasos en la pu-
blicacion de los trabajos v costos adicionales.

Pautas editoriales

Se consideran para publicar dnicamente articulos
originales ¢ inéditos que versen sobre temas ge-
oligicos, especialmente los relacionados con Argenti-
na v América del Sur. Se aconseja a los autores la
presentacion de manuseritos con descripeiones conci-
sas y conclusiones claras sustentadas en los elemen-
tos descriptos. Todos los manuscritos presentados
para su publicacién serdn sometidos a un sistema de
arbitraje. Se enviardn copias del manuscrito a por lo
menos dos arbitros designados por la Subcomisidn de
Publicaciones. Los drbitros serdn investigadores
iddéneos en el tema tratado en el articulo.

Presentacion del manuscrito

Enviar el original y dos copias del manuscrito a:

Subeomizion de Publicaciones
Asociacion Geoldgica Argentina
Maipu 645, 1° piso
1006 Buenos Aires
Republica Argentina

¥'Se reciben manuscritos en idioma castellano e in-
glés.

¥ Los manuscritos que no cumplan las normas se-
rin devueltos a los autores sin arbitrar, para su ade-

cuacidn a las nermas. No se reciben manuscritos con
COrrecciones.

¥ Los manuscritos deben estar impresos en papel
tamafio Ad o carta, sobre una sola cara de cada hoja,
a doble espacio v con mdrgenes amplios, de por lo
menos 2,5 cm, a cada lado.

¥ Las paginas deben numerarse en forma correlati-
va, incluyendo el texto, la lista de trabajos citados en
el texto v las levendas de las figuras, todos escritos a

doble espacio. Colocar las ilustraciones al final en pa-
ginas no numeradas.

¥ La version corregida del manuscrito (luego de
arbitrado) debe ser enviada por los autores en papel
{1 copia, salvo expresas instrucciones) ¥ en diskette,
grabado con extension .txt, doc o .rtf, en procesadores
de texto de uso corriente en PC y acompafiade por los
originales de las figuras. Incluir el texto, la biblio-
grafia v las leyendas de las figuras en un dnico docu-
mento. Las tablas vy figuras pueden enviarse como
documentos separados, de acuerdo con las normas in-
dicadas mds abajo,

¥ En las etiquetas de los diskettes deben figurar
claramente el nombre del primer autor del trabajo, el
nombre abreviado del trabajo ¥ la fecha de entrega
del mismo, junto con el tipo ¥ versidn del programa
usado.

¥ Si los manuscritos enviados a los autores para re-
visidn son devueltos después de cuatro meses, serdn
tratados como articulos nuevos.

¥ Los originales de las figuras y fotografias no se
retornardan a los autores salve expresa solicitud de
éstos al enviar la version final del manuscrito.

Carta al Director de la Revista

El envio de un nuevo trabajo debe ser precedide por
una carta al director de la Revista de la Asociacién
Geolagica Argentina en la cual debe constar el titule
del trabajo ¥ los autores, junte con una frase expre-
sando que el trabajo es original v que no ha side en-
viado ni se enviard a ninguna otra revista durante el
tramite editorial del mismo en la Revista de la Aso-
ciacidn Geoldgica Argentina.

Los autores pueden sugerir nombres de colegas que
consideren iddneos para actuar como drbitros. Estos
pueden residir dentro del pais o en el exterior. Se de-
berd adjuntar el lugar de trabajo v direccidn de los
drbitros sugeridos v, para trabajos en castellano, se
debe informar si los drbitros del exterior tienen cono-
cimiento adecuade de este idioma,

Primera Pagina

Debe incluir, en el siguiente orden:
v Titulo del trabajo. El titule debe ser conciso, in-



formative ¢ indicative del contenido del trabajo. De-
be estar libre de giros innecesarios como “Sobre la
importancia de ..." o “Algunas consideraciones acerca
de ...7 v de ambigiiedades. Deben tenerse en cuenta
las siguientes recomendaciones: A) 51 usa un nombre
estratigrafico local, agregar entre paréntesis la épo-
ca o periodo geoldgico al cual esta unidad se atribu-
ve, Bl En el caso de usarse un nombre geogriafico muy
localizade, agregar la provineia o regidn. Sélo si tra-
ta de lugares fuera de la Argentina debera agregarse
el nombre del pais. C) 5i el titulo incluye un nombre
de taxon gendérico o especifico agregar entre parénte-
sis la categoria taxendmica mayor que tenga amplio
reconocimiento. Se evitara e] uso de nombres de nue-
vos taxa en el titulo,

¥ Nombre de los autores: escribir el primer nombre
de pila eon la inicial en maydscula v el resto en
mindscula o sdlo las iniciales; abreviar otros nom-
bres; escribir el apellido en mayisculas.

¥ Direccion Postal Completa. Puede incluirse el
TE, FAX o correo electrdnico si el autor asi lo desea-
re.

v En el caso de articulos escritos por varios autores
se indicard claramente a cudl de ellos dirigir la co-
rrespondencia relativa a la publicacion del trabajo.
En este caso se adjuntardn en lo posible nimero de
FAX, TE v correo electronico.

¥ Indicar al pie de la pagina el nimero total de pa-
ginas, figuras ¥ tablas que contiene ¢l manuscrito.

Segunda v Tercera Pdginas

¥ La sepunda pagina incluird un resumen del tra-
bajo, consistente en un dnico parrafo con un méaximo
de 250 palabras.

v Para articulos escritos en castellano el resumen
serd en idioma inglés v se titulara “Abstract” e ira
precedide por una traduccién al inglés del titule de
trabajo. Asimismo deberd adjuntarse una versién en
castellano del “Abstract” en la tercera pdgina, que no
gerd publicada pero se utilizard para facilitar la co-
rreceidn de la versidn en inglés.

¥ Los trabajos escritos en inglés, ademds del “Abs-
tract®, llevardan en la tercera pdgina un “Resumen”
en castellano con una traduccidn del titule a este
idioma.

¥ El resumen debe ser una sintesis de las ideas
principales, argumentos y resultados del trabajo, y
no meramente un enunciado del contenido. No debe
incluir detalles metodolégicos a menos que éstos sean
totalmente nuevos para la ciencia, o esenciales para
la comprensién del problema. Debe ser redactado en
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forma clara e informativa v no debe incluir citas ni
referencias.

¥ Las notas breves llevardn un abstract y resumen
de una extensién mdxima de 100 palabras.

Cuarta pdgina y siguientes: texto

¥ El texto del trabajo comenzard en la cuarta pégi-
na y conviene adoptar el siguiente orden de planifica-
cidn: introduccién, métodos, resultados y discusion,
conclusiones, agradecimientos v lista de trabajos ci-
tados en el texto.

¥ La “Introduccién” debe contener el objetivo del
trabajo claramente expuesto, y destacar la importan-
cia de la contribucién en funcién del conocimiento ac-
tual del tema abordado.

+ Las “Coneclusiones” deben incluir nuevos descu-
brimientos, conceptos, hipdtesis o hallazgos significa-
tivos. No deben ser un simple resumen de lo tratado.

+El texto debe ser tan conciso como sea posible ¥
debe concentrarse en el problema a tratar. Debe que-
dar perfectamente clara la diferencia entre las obser-
vaciones e interpretaciones. Conviene tener en cuen-
ta que las oraciones excesivamente largas v los giros
complicados suelen resultar en confusidn para el lec-
tor. Se tendrd especial cuidado en que las ideas estén
expresadas con claridad y que el trabajo sea coheren-
te a lo largo de todo su desarrollo, evitande contradic-
ciones y repeticiones innecesarias. Por ejemplo, se
evitara reiterar en el texto informacidén ya ofrecida
en tablas ¥ figuras.

v El cuerpo del texto puede ser dividide mediante
tres drdenes de subtitulos: el primero centrado, en
mayisculas ¥y mindsculas ¥ en negrita; el segundo
contra el margen, en mayudseculas y minidsculas y bas-
tardilla; el tercero contra el margen, en maytsculas
v mintsculas, bastardilla e incorporado al péarrafo.

¥ No se admiten notas al pie de pagina. Deben se-
guirse las normas internacionalmente aceptadas pa-
ra abreviar unidades de medida. Las expresiones co-
mo “op cit.”, “ibid", "vide supra”, ete. deben evitarse.

v Los nombres de las unidades estratigrdficas de-
ben estar de acuerdo con las normas propuestas en el
Codigo Argentino de Estratigrafia.

v'La mencién de autores debe referirse a la lista de
“Trabajos citados en el texto” al final del articulo. In-
dicar el apellido de los autores, el afio de publicacidn
¥, cuando corresponda, el mimero de pigina después
de dos puntos. Usar et al. para trabajos escritos por
tres 0 méds autores. Al transcribirse parte de un tex-
to es obligatorio la referencia a la pdgina original. 5i
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se citan varias referencias seguidas, deben estar or-
denadas cronoldgicamente,

Obras consultadas

¥'La lista de obras citadas en el texto se coloca al
final bajo el titulo “Trabajos citados en €] texto”

¥ Debe prestarse especial cuidado al formate, or-
den y puntuacidn, segin los ejemplos listados mas
abajo.

¥ La lista se confecciona con los siguientes crite-
rios: a) por orden alfabético de autores; b) por orden
cronolégico cuando se citen varias obras del mismo
autor o de des autores; ¢l en casos de tres o mds au-
tores el ordenamiento por fecha tiene prioridad sobre
el alfabético; d) si dos o mds citas de igual/es autor/es
fueron publicadas en el mismo afio se distinguen por
las letras a, b, c, etc.

v En la lista bibliografica deben mencionarse siem-
pre todos los autores.

v Citar el afio real de la publicacion.

v El nombre de las publicaciones se escribe com-
pleto a continuacién del titulo del trabajo. Utilizar
siempre nimeros ardbigos para los tomos, volime-
nes, ete. Para articulos aparecidos en congresos, indi-
car ademads el lugar de edicidn.

v En el caso de libros indicar el mimere total de pa-
ginas, el nombre del editor v el lugar de edicidn.

¥ Para articulos en simposios y publicaciones espe-
ciales debe indicarse el nombre del editor ¥ el titule
completo de la obra en donde estd incluido.

¥ Los titulos de los articulos se escriben siempre en
el idioma original. En el caso de obras en alfabetos no
latinos deben ser transliteradas o traducidas
{siguiendo las normas internacionales) y el idioma
original debe ser indicado al final entre paréntesis.

v'Silo se admite la mencién de trabajos inéditos
cuando éztos se encuentren en alguna biblioteca ins-
titucional que garantice su consulta por el piblico.
Aun asi se recomienda limitar al minimo posible la
cita de trabajos inéditos. En la lista bibliografica, los
datos completos del trabajo deberdn estar seguidos
por el nombre de la institucién en donde el articulo
puede ser consultado y por la palabra “inédito” entre
paréntesis.

¥ La lista bibliografica podra incluir trabajos “en
prensa” cuando éstos estén formalmente aceptados
para publicacidn, indicando la revista y de ser posi-
Lie el volumen.

v Los trabajos en preparacién podrén ser citados

como “comunicacién personal”, (com. pers.). Las co-
municaciones personales de todo tipo se mencionan
solamente en e] texto, seguidas por el afio en que fue-
ron realizadas. No figuran en la lista bibliografica.

¥ Se recomienda controlar en forma cruzada la lis-
ta bibliogrifica y las citas en el texto. Es especial-
mente importante que no falte ninguna de éstas en la
lista final.

Ejemplos

Angelelli, V. y Ferndndez Lima, 4.C., 1972, Ciclos metologené-
ticos de la Argentina. En: Leanza, AF. (Ed.): Geologia Re-
gional Argentina, p. T97-813. Academia Nacional de Cien-
cias. Cordoba.

Anpelelli, V. ¥ Rinaldi, C., 1965. Resefia de la estructura, mi-
neralizacidn v aprovechamiento de nuestras pegmatitps
portadoras de minerales de Litio, Actas 2° Jornadas Ge-
oldgicaz Argentinas [=Acta Geoldgica Lilloana, 5], p. 1-18.
Tucuman.

Comité Argentino de Estratigrafia, 1992, Codigo Argentino de
Estratigrafia. Asociacién Geoldégica Argentina, Serie B,
Didactica vy Complementaria, 20: 1-64. Buenos Aires.

Criado, Roque P., 1944, Estudio estratigrdafico v tectdnico de la
regidn al norte del arrovo Chacay-Melehue, entre el sur de
la cordillera del Viento v el curso medio del rio Curi-Leavi
en el Neuguén septentrional. Tesis Doctoral Facultad de
Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La
Plata, 57, 134 p_ (Inédito).

Groeber, P., 1947a. Observaciones geoldgicas a lo larpo del me-
ridiano 70. 2. Hojas Sosneao v Maipo. Revista de la Aso-
ciacion Geolégica Argentina, 2(2): 147-176.

Groeher, P., 1947b. Observaciones peologicas a lo largo del me-
ridiano 70. 3. Hojas Domuyo, Mari Mahwida, Huarhuar Co
v parte de Epu Lauken. Revista de la Asociacion Geoldgi-
ca Argentina, 204} 347-408.

Harland, W.B., Armstong, R.L., Cox, AV, Craig, L.E., Smith,
A.G.y Smith, D.G., 1990, A geclogic time scale 1989, Cam-
bridge University Press, 263 p., Cambridpge.

Sobre las ilustraciones en general

¥ Se recomienda el médximo cuidado en la prepara-
cidn de las figuras. Sélo se aceptan originales de alta
calidad gréfica.

v Los dibujos, diagramas y fotografias seran consi-
derados como “figuras” en todos los casos ¥ deben
numerarse correlativamente de acuerdo con la apari-
cifn de las citas en el texto. Se citan siempre en el
manuserito como (Fig....).

¥'Se recomienda agrupar a las figuras en conjun-
tos, de manera tal que tomen todo el ancho de la ca-
ja (18 cm) o el ancho de una columna de texto (8,5
em). Se debe respetar siempre el formato de la caja
(18 ¢m x 23 cm) o las proporciones de la misma para
el caso de una reduccidn. Tratar de evitar las figuras



que requieran utilizar la caja en forma apaisada.

vEn figuras compuestas la identificacion de los
elementos individuales se hace de izquierda a dere-
cha v de arriba hacia abajo, con letra mimiscula cla-
ramente visible en el rincén izquierdo inferior de
la figura.

v Presentar en todos los casos copias de muy bue-
na calidad de los dibujos y fotografias. Los autores
retendran los originales hasta el envio de la versidn
final del manuserito. El tamafio de las letras no debe
ser inferior a 2 mm luego de su reduccion para publi-
cacion

v Se permite sin cargo una pégina de fotografias en
blanco ¥ negro cada 6 pdginas de texto y una pagina
de ilustraciones en general cada 4 paginas de texto.
Los editores podrdan solicitar la reduceidn de la canti-
dad de ilustraciones si se considera que no todas son
necesarias. El costo de las ilustraciones en color o en
tamanos mayores al de la caja correrd por cuenta de
loz autores.

¥'Todas las ilustraciones llevan escrito al dorso con
lipiz el nimero correspondiente, el nombre de los au-
tores ¥ el titulo abreviado del trabajo.

¥ Los autores pueden indicar sobre las margenes
del texto, con ldpiz, la poesicidn aproximada en que
desean que aparezean figuras y tablas.

v Todas las ilustraciones deben ser originales. Los
autores que deseen, como excepeidn, incluir material
ya publicado deben ajustarse estrictamente a lo ex-
presado en la seccidn reproducciones de esta nota.

Diseno de las Figuras

v'En las figuras que lleven recuadro, éste debe ser
de trazeo fino. Evitar los recuadros cuando esto sea
posible.

¥ Incluir una escala grifica en todos los planos,
mapas y perfiles, e indicar la orientacién geografica
iN,5 E v 0O-no W) Los valores de latitud y longi-
tud deben ser siempre indicados y se ubicados dentro
del encuadre del mapa.

v Las figuras preparadas con computadora deben
ger impresiones laser o de calidad similar, impresas
a 300 dpi v 65 Ipi. como minimo.

v Enviar las figuras o copias en el tamario final de
publicacidn. Enviar figuras limpias, sin elementos
mal adheridos. En ilustraciones producidas por com-
putadora es aconsejable enviar los archives corres-
pondientes a las figuras, Los mismos pueden ser ex-
tensiones .cdr, .bmp, .tif, ¥ .jpg. 5i se manejan versio-
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nes muy nuevas de un programa se recomienda gra-
bar las figuras en versiones mds “bajas” del progra-
ma (sin que se pierdan atributos) para facilitar el
manejo editorial.

¥ Conserve como minimo una copia de ealidad ori-
ginal de su trabajo. La AGA no se responsabiliza por
la pérdida o deterioro de los materiales en el correo.

Mapas

v Todos los mapas deben incluir el norte y coorde-
nadas geograficas

v Se recomienda realizar mapas de ubicacidn del
ancho de una columna o incluirlos en el mapa princi-
pal como en el caso de la figura ejemplo.

¥ Los limites entre las unidades deben estar clara-
mente definidos.

Rastras

+Se aconseja el uso de rastras con trama, no de
grisades de puntos. No utilice rastras con gran inci-
dencia de negro o con minima incidencia de negro ya
que se empastan (en el primer caso) o se pierden (en
el segundo caso). Se recomienda utilizar tramas simi-
lares a las del ejemplo adjunto.

¥ Las tramas deben se abiertas, pero lo suficiente-
mente nitidas para que se facilite la lectura de las
unidades representadas y la figura sea armdnica a la
vista.

v El fondo de las tramas siempre debe ser de color
blanco v el frente de color negro.

v'En caso de tener que usar grisades observe que
se diferencien bien del entorno. Use valores entre el
20 v el 70% va que los valores extremos (grises muy
claros o muy oscures) presentan dificultades al esca-
nearse. No utilice en una misma figura grisados con
menos del 20 % de diferencia.

Lineas

v Use preferentemente lineas negras, continuas,
limpias ¥ ne menores de 0,1 mm. Evite las lineas
muy finas.

v Anchos de linea que se recomiendan utilizar pa-
ra ilustraciones a tamafo final:
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v Para rios permanentes, linea llena de color ne-
gro de 0,13 mm de ancho.

v Para rios no permanentes, linea punteada de co-
lor negro de 0,13 mm de ancho.

+ Para contornos entre unidades, linea llena de
color negro de 0,1 mm de ancho.

+ Para estructuras, linea llena de color negro de
0,3 mm de ancho.

+ Para indicar cortes v perfiles, linea llena de co-
lor negro de 0,3 mm de ancho en donde se indique con
letras el perfil o el corte mostrado.

Texto en las figuras

¥'Use letra clara del tipo Arial o Helvética regular.
El tamafio minimo de letra que se puede utilizar en
las figuras es de 6 puntos (2 mm), cuando éstas estdn
realizadas al tamario en que serdn publicadas.

¥ Cuando se superponga texto a las tramas o line-
as se debe generar un recuadro blanco por debajo del
texto gue permita su facil lectura.

¥ El nombre de los rios debe acompanar el desarro-
llo del mismo.
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Tipo de rastras y tramas cuyo use se recomienda.

¥'El texto debe quedar de tal manera que se lea de
izquierda a derecha. En el caso que se escriba de aba-
Jo hacia arriba no debe tener una inclinacién mayor
de 70 grados con respecto a la horizontal,

¥'Las letras mds grandes no deben ser més que 3
veces mayores que las letras menores.

¥ Evite el uso de negrita en las letras pequenas.

Fotografias

¥Las fotografias deben ser de muy buena calidad,
buen contraste y perfecto foco y estar libres de rayas
¥ marcas. Siempre que sea posible llevardan escala
grafica. Se recuerda a los autores que las fotografias
publicadas nunca pueden ser de mejor calidad que
las originales.

¥ Todas las fotografias individuales que se retinan
en una sola figura deben tener similar contraste y to-
nalidades. Montarlas en un cartén blanco, préximas
unas a otras pero sin tocarse ni superponerse, Cu-
brirlas con un papel transparente adherido a la par-
te superior del cartén. Tener especial cuidado de que
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los bordes de las fotografias rectangulares sean per-
pendiculares entre si y paralelos a los bordes de la

pagina. Cada figura con fotomicrografias levard una
escala grifica, que puede ser comin o individual.

¥'Las copias deben realizarse en blanco v negro so-
bre papel brillante y no se aceptaran originales en co-
lores para su reproduccién en blanco y negro. La im-
presion a color correrd integramente a cargo del autor.

v En fotografias paleontolégicas se seguira la con-
vencidn de iluminar al ejemplar desde el dngulo su-
perior izguierdo.

Levendas de figuras

¥ Las explicaciones de cada figura o tabla se inclui-
ran como texto corride en hoja aparte, al final del
manuscrito ¥ no comoe parte de cada ilustracién. De-
beran ser claras v trataran de explicar al mdximo los
aspectos relevantes que puedan observarse en ellas,

¥ En fotografias geoldgicas debe indicarse el tama-
fto de algin elemento de referencia.

v En fotomicrografias deben indicarse las condicio-
nes de la luz (nicoles cruzados, ete.) v las condiciones
de preparacion de la muestra,

v En fotografias paleontoldgicas se indicard el
nombre de cada ejemplar, su nimero de coleceidn, la
localidad ¥ nivel estratigrafico, vy el aumento final de
publicacidn.

Tablas

¥ Las tablas deben reemplazar texto, no duplicarlo.

Ejemplo

Mivel de c A Compaciacidn Tipo
CONCreciones {cm) {cmy} %o

K2 — 3.3 68 D
K3 —_ 13.5 73 D
K4 80 52,6 67 (¥
K 8-1 110 42,3 77 D
K B-1 110 3.4 B1 D
K& — 14,8 71 D
KT — 19.1 53 D
KB 160 254 — D
K8 — 32,6 38 T
Kg 10 15,7 — D
K11 — 14,9 57 D
K12 —_ 246 63 D
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¥'Las tablas tendran como médximo el tamafio de
caja, aunque tratard de evitarse el uso de pdginas
completas apaisadas.

¥ Numerar las tablas correlativamente con nime-
ros ardbigos segin el orden de aparicidn en el texto |
Referirse a ellas en el texto como (Tabla...).

¥ Recordar que los decimales se separan de los en-
teros con comas en castellano y mediante punto en
inglés.

v La leyenda de cada tabla se colocard inmediata-
mente arriba de ésta.

¥Las tablas deberdn eacribirse con letras tales co-
mo Helvética regular o Arial. No usar tipos angostos
o comprimidos. Usar cursiva sélo si es indispensable
{e.g. nombres de géneros y especies). No utilizar gri-
lla de lineas. Tratar de evitar las abreviaturas.

¥ Titulo: Luego de la palabra Tabla seguido de dos
puntos, todo en negrita, sigue el texto de la levenda
en tipo normal.

¥ Las distintas partes de la tabla irdn separadas
por lineas horizontales: el encabezamiento de la ta-
bla se colocard entre una linea doble, por arriba, ¥
una simple, por debajo. Usar mayiscula sdlo para la
primera letra de cada encabezamiento de columna.
En caso de usarse unidades de medida, colocarlas
abreviadas por debajo de cada encabezamiento.

v'La primera columna llevard justificacién izquier-
da, tanto en el encabezamiento como en el cuerpo de
la tabla. Las restantes columnas se colocardn centra-
das, alineadas en los decimales. El cuerpo de la tabla
quedard encerrado entre lineas simples. Evitar espa-
cios excesivos entre columnas.

Clasificacion de los Articulos

Los articulos recibidos se clasificardn y tratardn de
la siguiente manera:

v Articulos normales: la extensidn del texto, exclui-
da la bibliografia, no deberd ser mayor de 30 pdginas,
lo que equivale a unas 15 pédginas impresas. La pu-
blicacidn del trabajo podrd verse demorada si la ade-
cuacién de la calidad técnica del manuscrito requirie-
ra de esfuerzos excepcionales por parte de los edito-
res o drbitros.

v Articulos cortos: (articulos novedosos y/o invita-
dos): articulos que presentan desarrollos e informa-
cidn novedosos de trascendencia internacional. La
extensitn del manuscrito no debe superar las 10 pd-
ginas excluida la bibliografia. El resto de las normas
gon similares a las de los articulos normales. Recibi-
ran un tratamiento editorial acelerado.

v'Notas breves: con menos de 4 piginas manuscri-
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tas excluida la bibliografia, con una figura como mé-
ximo y resumen. El resto de las normas son similares
a las de log articulos normales. Recibiran un trata-
miento editorial especial.

¥ Comentarios v réplicas.

Pruebas y separados

¥ Los autores recibirdn para su correccién un juego
de pruebas,

¥ La finalidad de ellas es la de corregir errores de
impresién o dingramacion, no la de alterar la redac-
cién o hacer agregados. Los gastos que se originen
por cualquier modificacidn no presente en el manus-
crite original correrdan por cuenta de los autores.

¥ 5i las pruebas corregidas no son recibidas por la
Subcomision de Publicaciones en el lapso de dos se-
manas de su envio a los autores, la Subcomision de
Publicaciones se hard cargo de la correccion,

¥ Junto con las pruebas el autor recibird un formu-
lario de pedido de separados, el cual incluird el
numero de separados, el costo de ellos ¥ de todo otro
gasto a pagar por el autor (exceso de ilustraciones, fi-
guras o tablas, fipuras en color, ete.). Todos elles de-
berdin abonarse antes de la impresidin del trabajo.

Reproducciones

¥ Los autores que deseen incluir en sus articulo re-
producciones de figuras ya publicadas y amparadas
por derecho de autor, son responsables de obtener
permiso escrito de quien corresponda a tal efecto. El
original de este permiso se adjuntard al presentar el
manuscrito.

v' No se aceptardn trabajos que incluyan material
de este tipo con la sola indicacién de “Tomado de ...."
o “Segun ...". Expresiones como “Adaptado de ..." o
“Tomado de ..." deben reservarse para ilustraciones
que hayvan sido apreciablemente modificadas con
aportes originales.

v'Los derechos de autor que se devenguen de la pu-
blicacitn de la Revista de la Asociacidn Geolégica Ar-
gentina serdn propiedad de la Asociacién.

¥ Las solicitudes de permiso para reproducir total
o parcialmente articulos publicados en la Revista de
la Asociacidn Geoldgica Argentina deben se dirigidas
a la direccidn indicada para enviar los manuscritos.
La Comision Directiva normalmente permitirda a los
autores la reproduceién ulterior de partes de sus pro-
pios articulos vy, para otorgar permisos a terceros, se
requerird del consentimiento de los autores,



INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

Se consideran para publicar unicamente articulos originales
que versen sobre lemas geologicos, especialmente los relaciona-
dos con Argentina v América del Sur. Se solicita a los autores que
antes de la presentacion de sus manuseritos lean detenidamente
el articule “Preparacian de manuscritos para la Revista de la Aso-
ciacion Geoldgica™, publicado en el nimers 2 del tomo 54, Todos
Iz manuzeritos recibidos serdn sometidos a un gistema de arbi-
traje, cuva finalidad es mantener la calidad adecuada de los arti-
culos a publicar,

Presentacion del manuscrito

Enviar tres copias del manuscrito a:

Subcomisiin de Publicaciones
Asociacion Geoldgica Argentina
Maipi 645, ler piso 1006 Buenos Aires

Se reciben manuscritos en castellano o inglés, impresos en A4
o carta, en una cara, & doble espacio ¥ con margenes de por lo me-
nos 2.5 cm. Las piginas deben numerarse &n forma corrida, in-
cluvendo el texto, la lista de trabajos citados v las levendas de las
firuras. Colocar las ilustraciones en piginas sin numerar. Los
manuseritos que no cumplan las normas seran devueltos sin ar-
hitrar. La version corregida del manuserito (luego de arbitrado}
debe ser enviada por los autores en papel v en diskette, con ex-
tension ixt, doc o .rif, en procesadores de texto de uso corriente
en PC v acompanado por los originales de las figuras.

El enwvio de un nuevo trabajo debe ser precedido por una carta
al director de la Revista de la Asociacion Geologica Argentina en
la cual debe constar el titulo del trabajo ¥ los autores, junto con
una frase expresando que el trabajo es original, que no ha sido
enviado ni se enviard a ninguna otra revista durante el tramite
editorial del mismo on la Revista de la AGA.

La primera pagina deberd incluir, en el siguiente orden: titulo
del trabajo; nombre de los autores; direccion postal completa, En
el easo de articulos escritos por varios autores se indicard clara-
mente a cudl de ellos dirigir la correspondencia, adjuntande en lo
posible FAX, TE v corren electronico. Indicar al pie ¢l ndmero to-
tal de paginas, figuras v tablas. La segunda pagina incluird un
resumen del trabajo con un mdximo de 250 palabras. Para arti-
culos en castellano el resumen serd en inglésse titulard “Abs-
tract” e ird precedido por una traduccion del titulo. Deberd adjun-
tarse una version en castellano del “Abstract” en la tercera pdgi-
na, iue solo se utilizard para la correccidn de la version en inglés.
Los trabajos en inglés levardn, ademds del “Abstract”, un resu-
men en castellano con la traduecion del titulo, en la tercera pagi-
na. El texto del trabajo comenzara en la cuarta pagina y convie-
ne adoptar el siguiente orden: introduceidn, métedos, resultados
v discusion, conclusiones, agradecimientos y lista de trabajos ci-
tados en el texto. Los nombres de las unidades estratigraficas de-
ben seguir las normas del Codigo Arpentino de Estratigrafia,

El material prifico se presentara como figuras (incluye dibujos
y fotografins} v tablas, numeradas correlativamente y citadas en
¢l texto. Colocar el nimero, titulo y autores en el margen de cada
fgura, Se recomienda que las figuras tomen todo el ancho de la
caja (18 cm) o el de una enlumna de texto (8,5 em). Se debe respe-
tar siempre el formato de la caja (18 x 23 em) o sus proporciones.
Tratar de evitar las figuras en forma apaisada.

Se permite sin cargo una pagina de fotografias en blanco y ne-
gro cada 6 paginas de texto v una pigina de flustraciones en ge-
neral cada 4 paginas. El costo de las ilustraciones en color corre-
ri por cuenta de los auteres. Las figuras preparadas con compu-
tadora deben ser impresiones laser o similar, a 300 dpi ¥ 65 Ipi
como minimo. Enviar las figuras en el tamafio de publicacién, Es
aconsejable enviar los archivos de las figuras en extensiones .cdr,
g, 4if, jpe. Conserve una copia de calidad original. Se aconse-
ja el uso de rastras con trama, no de grisades. Use preferente-
miente lineas negras, continuag, limpias y no menores de 0,1 mm.

Para el texto en las figuras use letra clara como la Arinl o Helvé-
tica regular. Las fotografias deben ser de buena calidady estar en
foco w libres de rayas ¥ marcas yde ser posible levaran escala
grifica. Numerar las tablas correlativamente con nidmeros ardbi-
gos ¥ referirse a ellas en el texto como (Tabla...).

Trabajos citados en el texto

Esta lista comenzard en una nueva pdgina. Debe estar comple-
ta y existir exacta correspondencia entre los articulos citados v los
listados. Prestar especial atencion al formate, orden y puntua-
cidn, de acuerdo con los ejemplos siguientes. Para citas de dos au-
tores ordenar la lista alfabéticamente por el primer autor y luego
por ¢l sepundo. Para citas de tres o mds autores ordenar eronoldgi-
camente por el afo de publicacion. Todos los nombres de publica-
ciones periodicas deben eseribirse sin abreviaturas. No usar
mimerss romanos. Deben figurar la primera v dltima pagina de
cada articulo (ain de los trabajos inéditos). Para los libros debss
agregarse la editorial v lugar (ciudad) de edicidn,

Angelells, V. v Ferntindez Lima, J. C., 1972, Ciclos metologensticos de ia
Argentina. En: Leanza, A, F. (Ed.k Geologia Regional Argentina, p.
T97-813. Academia Nacional de Ciencias. Céndoba.

Angelelli, V. v Rinaldi, C., 1965, Resena de la estructura, mineralizacion
v aprovechamients de nuestras pegmatitas portadoras de minera-
les de Litin. Actas 2° Jornadas Geoldgicas Argentinas [=Acta Ge-
aoldgica Lillonna, 5]: 1-18. Tucumiin,

Comité Argentino de Estratigrafia, 1992, Cadigo Argentino de Estratigra-
fia. Asociaciin Gecldgien Argenting, Serie B, Didactica ¥ Comple-
mentaria, 20: 1-64. Buenos Aires.

Crindo, Roque F.. 1944. Estudio estratigrifico ¥ tecténico de la regiin al
norte del arroyo Chacay-Melehue, entre ¢ sur de la cordillern del
Viento v el curso medio del rio Curi-Lewag en el Neuquén septentrio-
nal. Tesis Doctoral Facultad de Ciencias Naturales v Museo, Univer-
sidad Nacional de La Plata, 57, 134 p. (Inédital.

Groeber, ., 1947, Observaciones geoldgicas a lo largo del meridiana 70,
2. Hojas Sosnean vy Maipo, Revista che ln Asociacikin Geologica Argen-
tina, 22k 147-176.

Groeber, P, 1947h. Observaciones geoldgicas a lo largo del meridiano 70.
3. Hojas Domuve, Mari Mahuida, Huarhuar Co v parte de Epu Lau-
ken, Revista de In Asociacién Geoldgica Argentina, 2(4): 347-408.

Harland, W. B., Armstong, R, L., Cox, A. V., Craig, L. E., Smith, A G. ¥
Smith, D. G, 1990, A gealogic time seale 1980, Cambridge Univer-
sity Press, 263 p., Cambridge.

Autores; Separados vy costos a pagar por el autor

Al menos la mitad de los autores de los articules publicados de-
berdn ser socios de la Asociacion Geolégica Argentina. Los dere-
chos de avtor que devenguen de la publicacion de la Revista de la
Asociacion Geoldgica Argentina serdn propiedad de la Asociacion.,
Mo se entregardn separados sin cargo. Los aulores podriin encar-
gar separados en el momento de corvegir las pruebas de impren-
ta, Los costos por exceso de paginas o ilustraciones, por correccio-
nes en pruebas no presentes en el original, o por separados debe-
rdn ser abonados por el autor antes de la publicacion del articulo.

Clasificacidn de los Articulos

a) Articulos normales: la extension del texto, excluida la biblio-
grafia, no serd mayor de 30 paginas, Se publicardn en lo posible
en orden de aceptacidn. El periodo entre la entrega v la publica-
citn dependerd de la cantidad de trabajos en la lista de espera,

b Articulos cortoe: gue presentan desarrollos novedosos de
trascendencia internacional. La extensidn no deberd superar las
10 paginas (excluida la bibliografia). El resto de las normas son
girnilares a las de los articulos normales. Recibirgn un tratamien-
to editorial especial.

¢ Notas breves: articulos cortos, menos de 4 paginas, excluida
la bibliografia, con una figura come méaximo y resumen. Recbi-
rin un tratamiento editorial especial
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GUIDELINES FOR AUTHORS

Original and unpublished manuseripts on any research field of
the geological sciences, especially those related to the geology of
Argenting and South America are considered for publication. Mo-
re detailed instructions to authors were published in vol, 54 (2) of
the Hevista de la Asociacidn Geoldgica Argentina, Manuscripts
are sent (o at least two reviewers,

Preparation of manuseripts

Submit three copies of the manuseript, including captions of fi-
gures and tables to; Subcomision de Publicaciones, Asociacidin
Creologica Argentina, Muoipi 645, ler piso, 1006 Buenos Aires, Ar-
penting. Manuseripts in English or Spanish are acceptable. Ma-
nuscripts not adhering to format will be returned to authors for
correction before entering the editorial process. They must be
submitted on either 21.5 x 28.0 em (8 142 % 11 in.) or A4 standard
weight paper. Monuscripts must be laser printed on only one si-
de of plain white paper. Avoid small font sizes; double space
throughout, including references and table and figure descrip-
tions and provide a minimum 2.5 em margin. All pages must be
numbered boginning with the abstract through the fipure cap-
tions. Tables and figures (on a separate page at the end of the ma-
nmuscript) should not be included in numbered pages.

The corrected version of the manuscript {after reviewed) must
be sent in hard copies and diskette, in electronic format (PC com-
patible text files with txt, .doc or rtf extension), together with fi-
nal copaes of all llustrations.

The cover letter should include the title of the paper and the
name of the authors together with a statement that the manus-
cript is original, and has not been and will not be submuitted for
publication elsewhere.

The first page must include in the following order: title, name
and complete addresses of authors. The corresponding author
mst be indicated, with FAX, phone and e-mail contaet numbers,
The total number of pages, fipures and tables must be indicated.

The secomd page must include an abstract that is not expected
to exceed 250 words, For manuscripts m Spamish the abstract
must be in English, beginning with a translation of the title. The
third page must include a Spanish version of the abstract. Ma-
nuscripts wrnitten in Enghsh must include a translation of the t1-
tle and an abstract in Spanish,

The text must start en the fourth page. Orpanisation of the pa-
per should be: introduction, methods, results, discussion, conclu-
sions, acknowledgements, and references.

All iHustrations, whether line drawings or photographs, are
termed figures. Identify each with the author's name and num-
ber them consecutively in the sequence of their first appearance,
at the bottom, rutside the image area. To prepare the illustra-
tions publication size should be considered. These sizes are; full
page 15223 cm; double column: 18 cm; single column: B.5 cm.
Mumber of free pages of fipures and tables is imited to one for
every four printed pages of text. Explanations of figures and ta-
bles must be included on separate pages at the end of the manus-
eript. Avoid illustration requiring the use of pages in landscape
WV,

Colour plates ean be published if the author bear the full extra
eost in advance of publication. Figures prepared with a computer
should be submitted as lazer prints or high-quality lazer print pa-
per. Print copics at least at 300 dpi and 65 lpi. Submit figures at
final size of publication. Computer disk files of figures are welco-
me. They can be cdr, bmp, Al or gpg files. Keep at least one ori-
ginal-quality copy of all figures. If possible, use patterns instead
of dot sereens. Use elean, black lines no finer than 1 or 2 points.
For text in the figures, clear fonts like Arial or Helvetica are re-

commended. Submit good quality, original prints of photographs
with all review copies of the manuseript, with a graphic scale if
poasible. Tables should be consecutively numbered with Arabic
numbers. They should be referred as (Table ...} in toxt.

References

References must begin on a separate page at the end of the ma-
nuseript. All references mentioned in the text, figures, captions,
tables and appendixes must be listed. Only references cited in the
paper must be listed. Particular care should be given to referen-
ce format, order and punctuation, according to the examples gi-
ven below, For references with two authors, list alphabetically by
first author and then alphabetically by second author. For refe-
rences with more than two authors, list alphabetically by first
author and then chronologically, earliest year first. Do not abbre-
vinte journal titles of book publishers in references. Do not use ro-
man numbers. For books include the name of the editor and the
city of publication.

Angelelli, V. and Femdndez Lima, J. C., 1972, Cicles metologenéticos de
la Argentina, In: Leanza, A. F. (Ed.}: Geologia Regional Argentina,
p. T97-813. Academia Nacional de Clencias. Cérdoba,

Angelelli, V. amd Rinaldi, C., 1965. Resefia de la estructura, mineraliza-
cidn ¥ aprovechamiento de nuestras pegmatitas portadoras de mine-
rubes de Litie. Actas 2° Jornadas Geolégicas Arpentinas [=Acia Ge-
olagica Lilloana, 5): 1-18, Tucumsin.

Comité Arpentino de Estratigrafia, 1992, Cadigo Argentino de Estratigra-
fia. Asociacién Geoldgica Argentina, Serie B, Diddctica v Comple-
mentaria, 20: 1-64. Buenos Alres,

Crindo, Roque P., 1944, Estudio estratigrafice v tectonico de la region al
norte del arroyo Chacay-Melehue, entre el sur de la cordillern del
Vianto v el curso medio del vio Curi-Lewvi en el Newquén seplentrio-
nal. Tezis Doctoral Facultad de Ciencias Naturales v Museo, Univer-
sidad Macional de La Plata, 57, 134 p. (Unpublished).

Groeber, P., 18470, Observaciones geoldgicas a lo large del meridione 70.
2, Hojos Sosneno ¥ Maipo. Revista de ba Asocincién Geoligica Argen-
tina, 2i2); 147-176.

Grosber, P, 19%47h. Observaciones geoldgicns a lo largo del meridiano 70.
3. Hogas Domuvo, Man Mahuida, Huarhuar Co ¥ parte de Epu Lau-
ken. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 2(4k 347-408,

Harland, W. B., Armstong. R- L., Cox, AV, Craig, L. E., Bmith, A. G. and
Smith, I, G., 1990. A geologic tume scale 1989, Cambridge Univer-
sity Presa, 263 p,, Cambridge.

Authors; Reprints and costs to be paid by authors

To publish in the Revista the author must be a member of the
Asociacidn Geologica Argentina. In papers by two or more au-
thors, at least hall of them must be members of the Asociaciin
Geoldgica Argentina. Copyright to all papers published in the Re-
vizta belongs to the Ascciaciin Geolégica Argentina. Reprints
st be ordered when returning the corrected page proofs. Costs
for excesses of pages and figures, changes in the page proofs or re-
prints must be paid when returning the proofs.

Kinds of contributions
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