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Estudios paleomagnéticos preliminares y de fabrica
magnética en afloramientos de Lépez Lecube
(38° lat. S, 62° long. O) y Gonzalez Chaves
(387 lat. S, 60° long. O), en las cercanias de las Sierras
Australes de la Provincia de Buenos Aires, Argentina

Renata Nela TOMEZZOLI v Juan Franciseo VILAS

Consefo Nacional de Investigaciones Clentificas vy Técnicas, Laboratorio oe Polecmagnetismo "Daniel
Virlencin®, Departamento de Clencias Geoligicas, Facultad de Ciencias Exactas v Naturales,
Universidad de Buenos Aires, Cindad Universitaria, 1428 Buenos Aires

ABSTRACT: Preliminary poleomagnetic study and magnetie fobre in owterops of Lipez Lecube and Gonzdalez Chaves (Sie-
reas Australes, Argenting). Praliminary palacomagnetic results from two dilferent localities geologically related to Sierras
Australes of the Buenos Aires Provinee (Ventana Ranges) are presented, The first is a svenite located at the town of Lipesz
Lecubs, Lat, 38.13° 5, Long, 62.7° W, the second one, is a succession of sedimentary rocks exposed near of Gonzdlez Chaves
city, Lat. 35.05° 5, Long. 60.07° W, placed 80 km and 130 km east of the ranges. From three sites at Lopex Lecube, o very
consistent reverse magnetic component was found, and a preliminar mean geomagnetic pole (707 5, 343" E, wiath N=3,
w5=13" and k=59 was caleulated, Thiz pole position i3 consistent with late Early to Late Permian South American Poles,
Mormal magnetic components were found at Gonzadlez Chaves, They were interpreted as possible primary directions and a
preliminary mean geomagnetic pole (84° 8, 216° I, with N=3, a95=17" and k=53) was computed, which 1z consistont with
Triassic directions from South America, Anisotropy of magnetic susceptibility was measure in the Lopez Lecube svenite, a
prolate magnetic fabric was found and is correlated with the magmatic Hneation defined by the preferred orientation of the

anisometric crystals.

Introduccidn

Las localidades estudiadas estin ubicadas en el
ambito geoldgico de las Sierras Australes, que se ex-
tienden en el extremo sudoeste de la Provincia de
Buenos Aires, constituyendo un ordgeno curvado de
rumbo general noroeste - sudeste (Fig. 1). Estos aflo-
ramientos cuvas edades van desde el Preciambrico
hasta el Mioceno, fueron objeto de numerosos estu-
dios geoldgicos, sobre la base de los cuales surgieron
distintos modelos para tratar de explicar su evolu-
cion tectonica,

El primer estudio paleomagnético en la regiin fue
realizado por Creer ef af, (1970). Sobre el analisis de
diez muestras, estos autores obtuvieron un polo pa-
leomagnético de las Formaciones Bonete v Tunas, a
partir de direcciones de magnetizacidn reversa de
veintiséis especimenes,

Agui se presentan resultados paleomagnéticos
preliminares de rocas de dos localidades cercanas a
las Sierras Australes y geoldgicamente relacionadas
con éstas. Una de ellas corresponde a Lopez Lecube,
ubicada hacia el oceidente de las sierras v la otra a

(M- AR 22007 S00,00 + 00500 19497 Assciacion Geolagica Argentina

Gongalez Chaves hacia el oriente (Fig. 1), Esta ulti-
ma localidad representa conjuntamente con De la
Garma, Lumb v Mariano Roldan, afloramientos v su-
bafloramientos correlacionables con el Grupo Pilla-
huinco (Llambias v Prozzi 1975). Fueron considera-
dos por Ramos (1984) como parte de la antefosa de
Claromeco, producto del apilamiento tectonico en la
faja plegada v corrida de las Sierras Australes. Los
resultados paleomagnéticos se comparan con los re-
cientemente obtenidos en la Formacion Tunas (To-
mezzoli v Vilas 1896a),

Este trabajo forma parte de un estudio paleomag-
nético mavor que se estd llevando a eabo en las for-
maciones del Paleozoico superior de las Sierras Aus-
trales (Tomezzoli v Vilas 1996a, b v ¢; Tomezzoli v
Cristallini 1996). Los objetivos principales del mis-
mo son obtener polos paleomagnéticos (PP) para las
secuencias paleozoicas v de esta forma mejorar el
trazado de la curva de desplazamiento polar aparen-
te (CDPA) del Gondwana Oceidental, que esta defini-
da por escasa cantidad de PP paleozoicos que supe-
ren criterios de confiabilidad riguroses (Van der Voo
188901, Si bien la CDPA del Paleozoico superior del
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Figura 1: Mapa de ubicacidn. Notese la posicion de las localidades de muestreo * y su relacién con la cadena montafiosa. También se indi-

ea una de las lecalidades estudiadas por Tomezzoli v Vilas ® (1996a).

Gondwana no es optima, su traza estd conocida a
grandes rasgos,

Ubicacién y consideraciones geoldgicas de las
localidades estudiadas

Lopez Lecube

A unos 80 km al oeste de las Sierras Australes,
cerca de la antigua estacidn Lépez Lecube del Ferro-
carril General Roca, aflora dentro de la estancia San
Rafael, la sienita Lopez Lecube (SLL). Se trata de los
remanentes de una antigua cantera, cuya explota-
cion comenzd en 1906 v continud hasta 1939, para
emplear la roca extraida en la construccién de puer-
to Galvan y en la pavimentaciéon de calles de Bahia
Blanca, Punta Alta v de otros pueblos vecinos, asi
también como roca de aplicacidn.

En este lugar afloraria un pequefio promontorio
rocoso que se conocia localmente con el nombre de
Piedra Echada, que segin la leyenda tendria una
forma mas o menos circular con un didmetro de
aproximadamente 100 m v una altura inferior a los
10 m sobre el relieve circundante (en Calmels
1955). Actualmente sdélo ha quedado una cubeta
inundada de varios metros de profundidad con pa-
redes del intrusivo, rodeada por suelos cuaterna-
rios. Su posicion geografica (Fig. 1) es 38° 07.96" de
lat. 5 vy 62° 42.49" de long. O, posicidn GPS datum;
Campo Inschauspe,

Si bien Bonarelli y Pastore (1915) y Schiller
(1930) ya citaban la presencia de este cuerpo pluté-
nico en la region, el primer estudio de detalle fue rea-
lizado por Calmels (1955), que los interpreta como
granitos hornbléndicos, con tendencia sienitica, en
los que observa en primer término la roca tipica y en

menor proporcidn diferenciaciones leucocriticas, ve-
nas apliticas-pegmatiticas, e inclusiones de esguis-
tos biotiticos. Cada uno de estos aspectos, sobre la
base de sendos cortes petrograficos fue cuidadosa-
mente analizado y deseripto por el autor.

Posteriormente, Cingolani y Varela (1973) ha-
cen un estudio geocronoldgico de estas rocas, a par-
tir del método de rubidio-estroncio complementado
con andlisis potasio-argdén. A partir de tres mues-
tras de roca total obtuvieron una edad 227 = 32 Ma,
con una relacién ¥Sr/Sr, = 0.7066 = 0.0002 y por
el método K/Ar, en roca total, de 240 = 12 Ma. Pa-
ra ellos, esta plutonita es de tipo intercedente (pos-
tecténica) v representa el ultimo evento magmdtico
relacionado con la evolucidn estructural de las Sie-
rras Australes. Por otra parte, siendo ambas eda-
des practicamente coincidentes, es posible asumir
que el sistema se cerrd en un mismo tiempo geold-
gico. Sobre la base de resultados anteriores Varela
ef. al. (1985) correlacionan este evento, con el mag-
matismo riolitico-ignimbritico de Lihué - Calel, de-
sarrollado en la Provincia de La Pampa, que arrojé
edades de 238 = 5 Ma, ¥'Sr/*Sr, = 0.7053 y K/Ar, en
roca total, entre 220 y 243 Ma (Linares et al. 1980)
y més recientemente en la sierra de Lihué-Calel de
240 = 2 Ma (Rapela et. al. 1996).

Este cuerpo intrusive se presenta a grandes ras-
gos como una roca de aspecto muy uniforme y fresco,
en el que no se observan evidencias de alteracién
(salvo en los sectores mas cercanos al agua) o defor-
macién tecténica aparente. Es de color rosado con
textura granosa alotriomorfa media a gruesa (tama-
fio de grano mayor que 4 mm). Se compone de un 70
% de minerales félsicos y 30 % de méaficos. Dentro de
los primeros es posible distinguir feldespato potdsico
como mineral principal, de hdbito anhedral a subhe-
dral y brillo vitreo.
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Los maficos, posiblemente hornblendas y filosili-
catos, son subhedrales a prismadticos y tienden a dis-
ponerse en bandas subparalelas melanocréticas de 2
mm a 4 mm de espesor que se intercalan entre los
minerales félsicos con espacios de menos de 1 cm.
Son comunes también, intrusiones de venas pegma-
titicas félsicas, de tamafio de grano grueso, de no
mas de 10 em aunque algunas aleanzan los 50 em de
ancho, en las que disminuye la cantidad de minera-
les maficos.

Un rasgo llamativo es la presencia en algunos
sectores de enclaves pequefios, menores de 1,5 m de
largo, que tienen color rosado méds palido que el del
resto del intrusivo, el tamaifio de grano también es
menor ¥ estin rodeados por una aureola bien defi-
nida de color castafio de menos de 4 em de espesor.
El mineral mds abundante es ¢l feldespato potdsico
¥ los minerales maficos se disponen en bandas pa-
ralelas de 1 a 2 mm de espesor, espaciadas cada 0,5
alcm.

También se observan venas de dpalo, calcedonia y
cuarzo de pequenas dimensiones, menores que 5 cm,
que en algunos casos son intruidas por otras, e inclu-
siones que se presentan como verdaderos xenolitos
de minerales médficos, de distintos tamafos y contor-
nos bien definidos, que se distribuyen heterogénea-
mente en toda la masa.

En corte petrogrifico se observd textura granosa
hipidiomorfica compuesta por un 65 % de félsicos v
un 35 % de minerales maficos. Entre los primeros el
65 % es de feldespato potdsico, plagioclasa 30% y
cuarzo 5 %. El feldespato potdsico es ortosa princi-
palmente. Son muy comunes las pertitas veniformes
subparalelas, aunque tambien hay maculosas. En el
contacto con las plagioclasas se desarrollaron mir-
mequitas. Presentan leve alteracién a arcillas.

Las plagioclasas son subhedrales y estdn leve-
mente alteradas a arcillas. El cuarzo intersticial es
anhedral, se presenta en pocos individuos bien desa-
rrollados v con extineién reldmpago a ondulosa.

El mineral mafico mas importante es la hornblen-
da en individuos anhedrales a subhedrales con pleo-
croismo del verde al castano amarillento aunque al-
gunos son enteramente castafios. El clivaje estd bien
marcado en aguellos con aspecto més limpido, mien-
tras que en otros se desdibuja, por efecto de altera-
cidn a clorita v epidoto, a la vez se observa reempla-
zo por biotita, que se acentia en las lineas de clivaje
y en los nicleos de algunos cristales. Son comunes
las inclusiones de plagioclasas, apatitas, circones y
méficos.

También se observan individuos idiomorfos de
magnetita, bien desarrollados, que estdn en contacto
con los anfiboles v la titanita, En general se presen-
tan dos o mas individuos agrupados.

Los minerales accesorios son apatito idiomorfos,
titanita y circén y los de alteracidn son: arcillas, epi-

dotos y carbonatos rellenando intersticios. Segin la
clasificacidn de la IUGS (1979), esta roca correspon-
de a una sienita.

Gonzdlez Chaves

Aunos 130 km al este de las Sierras Australes se
ubica la localidad de Génzalez Chaves (GCh). Aqui
se encuentra un afloramiento aislado, de pequenas
dimensiones, circundado por suelos recientes. Esta
sobre la Ruta Provincial N® 75, en la rotonda, a
unos 10 km hacia el sudoeste del centro comercial.
Su posicién geogrifica es de 38° 03’ lat. S y 60° 04°
long. O, posicion GPS datum: Campo Inschauspe
(Fig. 1).

Este afloramiento asociado con otros vecinos, ubi-
cados en las proximidades de Lumb, De La Garma v
Mariano Roldéan, se disponen en direccion subparale-
la a las Sierras Australes. A este conjunto se lo deno-
mina “afloramientos interserrancs” (Kostadinoff v
Font de Affolter 19582; Kostadinoff 1993) por encon-
trarse entre las Sierras Australes v las Sierras de
Tandil.

Fueron estudiados v considerados por Montever-
de (1938), Terraza vy Deguillén (1973), Zambrano
(1974), Llambias y Prozzi (1975), Arrondo y Petriella
{1982), v Andreis et al. (1989). Estos depdsitos se aso-
cian cominmente a la antefosa de Claromecs, defini-
da por Ramos (1984). Los estudios gravimétricos rea-
lizados por Introcaso (1982), Kostadinoff y Font de
Affolter (1982) y Kostadinoff (1993), pusieron de ma-
nifiesto una importante anomalia de Bouguer nega-
tiva, que segin los mismos representaria un espesor
de sedimentos de 10.5 km en profundidad. Reciente-
mente Lépez Gamundi v Rossello (1992} v Léopez Ga-
mundi ef al. (1995) asocian estos afloramientos con
una cuenca de antepais hercinica, formada en rela-
cidn con la evolucion del margen continental sudocci-
dental gondwdnico.

El espesor aproximado del afloramiento de Gon-
zdlez Chaves es de 3 a 4 m (Fig. 2). Estas rocas de
origen sedimentario estdn estratificadas, en posicidn
horizontal en bancos tabulares de hasta 30 em. Se
trata de una intercalacidén de areniscas finas y muy
finas de color rojo o amarillentas, laminadas, con
areniscas medianas a gruesas, pardas, suavemente
laminadas. Algunos de estos bancos tienden a acu-
fiarse lateralmente. En corte delgado se presenta co-
mo una roca sedimentaria, en la que no hay eviden-
cias de metamorfismo, ni deformacidn posterior a su
depositacion, pero si de meteorizacion a lo largo de
pequenas diaclasas. Es notable la presencia de ban-
cos moteados, similar a aquellos caracteristicos de la
Formacidn Bonete, del Grupo Pillahuined, dentro del
ambito de las Sierras Australes, propiamente di-
chas.
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Estudio paleomagnético

En cada una de las localidades se definieron tres
sitios de muestreo, respectivamente. En el caso de la
sienita se extrajeron dos cilindros con perforadora
portitil ¥ dos muestras de mano, en cada uno de
elloz, En Gonzdlez Chavez se muestreo en la base,
un banco moteado, sacandose siete cilindros v una
muestra de mano fresca, en el siguiente sitio se to-
maron cuatro cilindros, mientras que en el tercero se
sacaron tres muestras de mano orientadas v frescas,
De cada cilindro se cortaron 1 o mas especimenes de
2.2 em de largo,

Cabe destacar que se realizé una segunda campa-
na a Lopez Lecube, en cuyva oportunidad se extraje-
ron 3 sitios mas de muestreo v se completaron los an-
teriores. En total se sumaron 31 especimenes, cuyos
resultados estan siendo procesados v serdn presenta-
do= en un trabajo posterior,

R. N. Tomezzoli v J. F. Vilas

Con el ohjetivo de aislar las componentes magné-
ticas presentes, tanto primarias como secundarias,
se realizaron lavados magnéticos por campos alter-
nos (AF = alternate field) y por altas temperaturas
iValencio 1980),

Para la medicion de las direcciones de magnetiza-
cidn se utilizé un magnetimetro criogénico 2G Enter-
prises, de ultima generacion. La intensidad de la mag-
netizacion remanente natural oscilé entre 0.5 v 10
mA/m, en las sedimentitas, mientras que las mues-
tras de la sienita oscilan entre los 10 y 100 mA/m.

Los especimenes tratados térmicamente se des-
magnetizaron con un horno Schonstedt Instrument
Co., modelo TSD-1, aplicando etapas sucesivas de la-
vado por altas temperaturas, hasta 15 en el estudio
piloto, con diferencias de temperaturas que oscilaron
entre 100, 30, 30 v 20° C, alcanzando maximos entre
G807 C v 7007 C. La suceptibilidad magnética fue mo-
nitoreada luego de cada etapa de lavado térmico, pa-
ra controlar posibles cambios quimicos v / o minera-
lagicos ocurridos durante el calentamiento, con un
susceptibilimetro fabricado por el TATA Institute of
Fundamental Research, Bombay, India. Con el obje-
tivo de determinar la mineralogia magnética se ana-
lizaron en muestras de la sienita, ciclos de histéresis
con un trazador de ciclos de histéresis desarrollado
en el mismo Instituto y modificado por Ruffo (1996),

La desmagnetizacion por campos magnéticos al-
ternos se llevd a eabo en etapas sucesivas de 2-4-6-8-
10-15-20-25-30-40-50-60-70 v 80 mT, llegando en al-
gunos especimenes hasta los 140 mT. En términos
generales el lavado térmico resulto efectivo para las
rocas sedimentarias (GCh), mientras que el de cam-
pos alternos lo fue para la SLL. Sin embargo vy en
ambos casos, para lograr una desmagnetizacion total
se recurrio a la combinacion de ambos, comenzando
con lavado magnético hasta los 80 mT aproximada-
mente ¥y empleando luego lavado térmico hasta los
T00° C.

El andalisis vectorial de componentes magnéticas
se realizéd con graficos ortogonales de Zijderlveld
(1967), usando los programas Crioiapd (Cristallini
19941, IAPD (Torsvik 1990), basado en el método de
regresion lineal de componentes principales de
Kirschvink (1980,

Lipez Lecube (SLL)

La magnetizacidon remanente portada por estas ro-
cas, tuvo un comportamiento estable en todos los espe-
cimenes analizados (Fig. 3), que en general, son porta-
dores de dos componentes magnéticas. Una primera
componente: Poblacion (1) que generalmente presenta
inclinacidn negativa (Fig. 4), polaridad normal para el
hemisferio sur v una segunda componente: Poblacion
(2), con direccion sudeste e inclinacidn positiva (Fig.
4}, polaridad reversa para el hemisferio sur.
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La componente 1 es de menores fuerzas coereiti-
vas, pudiéndose aislar con el lavade magnético por
debajo de loz 70 mT v de los 500° C en el caso del la-
vado térmico (Fig. 3). La componente 2, presentd
fuerzas coercitivas mayores y no pudo ser desmagne-
tizada con el lavado AF. Si pudo ser definida con la
aplicacidn de desmagnetizacion térmica con posterio-
ridad a los lavados AF hasta 80-100 mT (Fig. 3). Es-

423

ta segunda componente presentd temperaturas de
blogqueo superiores a los 650° C, caracterizdndose por
tender al origen de coordenadas en la representacion
vectorial de Zijderveld, sin embargo, cabe destacar
que en algunos especimenes analizados se observa-
ron grificos ortogonales curvos (Fig. 3a). Las direc-
ciones aisladas en dos muestras de mano resultaron
tener menor inclinacién que el resto, razon por la

I\ GL101a 270, Up a)
180 ’ 360
I
I
140 mT 640°C
600°C
C) o GL1328B 270, Up
1.0
B sto'C
Sl
e
S00°C
80, Down

GL181 270,Up b}
|
180 ) ] 360
700°C }
550°C 90, Down
GL172C 270, Up d)
|
ErE/ - s w80
[ i
90, Down

Figura 3: Comportamiento magnético tipico de algunos especimenes provenientes de la localidad de Lapez Lecube (véase ubicacidn en
Fig. 1) sometidoz a lavados magnéticos v térmicos, I: Diagramas de Zijderveld. Cuadrados abiertos indican proyveceiones en el plano verti-
cal; cuadrados llenos indican provecciones en el plane horizontal. Los numeros sobre los ejes indican el azimut pesprafico. 11: Decaimiento
de la intensidad original luego de cada etapa de desmagnetizacion.
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Figura 4: Dhrecciones aisladas en los especimenes provenientes
de la localidad de Lopez Leeubs (véase ubieacidn en Fig. 1) para
las componentes 1 v 2. Simbaolos abiertos indican inclinacién ne-
gativa, simboles cerrados indican inclinacion positiva. La direc-
cion media final de la poblacidn 2 fue obtenida a partir de los es-
pecimenes bien agrupades del segundo cuadrante. Aquellos de
mener inclinacion fueron descartados para evitar la contamina-
citn del dato paleomagnétion.

cual no fueron utilizadas en los cdlculos para evitar
la contaminacion del dato paleomagnético.

Las temperaturas de bloqueo y las fuerzas de
coercitividad (Fig. 5) determinadas en cineo especi-
menes, dan indicio de que podria haber dos minera-
les portadores de la magnetizacion. La componente 1
seria portada por magnetita multidominio (identifi-
cada también en corte delgado) v la componente 2
por una mezcla de magnetita v hematita. Las fuer-
zas de coercitividad entre 10 y 30 mT y la relacidn
Jrids< 0.5, a la vez que la caida abrupta de la inten-
sidad cuando las muestras son sometidas a lavados
por campos alternos, indican la presencia de esta mi-
neralogia (tabla de referencia tomada de Roberts ef
al. 1995).

Las direcciones medias finales por sitio obtenidas
a partir de la componente 2, se presentan en la Ta-
bla 1. No se realizd correccién por estructura, ya que
dadas las caracteristicas del afloramiento no hay
ninguna relacion visible con rocas vecinas que nos
permitan inferir una posible posicidon estructural;
por otra parte segin Varela et al. (1985) este cuerpo
intrusivo no habria sufrido ninguna estructuracién
mayor posterior a su emplazamiento. A partir del
promedio de estas tres direcciones (Declinacién =

R N, Tomezzoli v J, F Vilas

Tabla 1: Direcciones medias finales en los tres sitios de muestreo
de la Poblacion 2, para Lopez Lecube.

Sitio Nin Direc.  medias caracteristicas. Pobl. 2
Dec. Ine. k [+

G 14/9 16654 6463 91.98 5.4

Gi2 18/14 1588 64.22 44.38 ]

Gi3 1410 14669 T16 2774 29

Total 33 15816  66.77 62863 3.2

M: cantidad total de especimenes del siio procesados; n es la cantidad de espe-
cimanas ubtdizados en el cileulo de la direccion media, Dec: declinacian; Inc: in-
clinacidn. k y ex85 son pardmetros esladisiicos de Fisher (1953).

158, Inclinacidn = 66.8, N=3, 0=3.2° y k=63) ze obtu-
vieron tres polos geomagnéticos virtuales (PGVs),
con los gque se caleulé un Polo Geomagnético prome-
dio (PGp), preliminar para esta localidad.

Gonzdlez Chaves (GCh)

Se determiné la presencia de dos componentes
magnéticas (Fig. 6 v 7) en las muestras analizadas.
La primera aislada entre los 150° y 500° C, compo-
nente 1, o de bajas temperaturas de blogueo y la se-
gunda, entre los 5007 y 650 - 680° C, componente 2,
o de altas temperaturas de bloqueo.

Ambas componentes 1 ¥ 2 tienen inelinacién ne-
gativa. Sin embargo las componentes 1 estdn repre-
sentadas por direcciones que tienden a agruparse
hacia el nor-noroeste mds o menos dispersas, mien-
tras que las direcciones 2 estdn agrupadas hacia el
nor-noreste (Fig. 7), a excepcién de las muestras de
mano G081 (4 especimenes) v GI007 (1 espécimen)
que presentaron direcciones 3, e inclinacién positiva
(Fig. 6a, c vy 7), pero con el mismo comportamiento
magnético (Fig. 8).

Tabla 2: Direcciones medias finales de la poblacidn 2 en los tres
sitins de muestren de la localidad de Gonzdlez Chaves,

Sitio Nin Direc. medias caracteristicas. Pobl. 2

Dec Inc k viss]
Gh1 16/5 17340  57.55 66.32 85
Gh2 B/5 1432 -51ET 60.66 9.9
Gha 10/ 1519  -62.20 169.73 4
Total 19 7 -57.54 91.58 13

N: canbdad total da especimenas del sitio procesados; n es la cantidad de espe-
cimenas utlizados en el calculy de fa direccidn media. El sitic Gh1 se promedid
con su direccidon antipoda. Dec: declinacidn; Inc: inclinacion. k y 95 son pard-
metres estadisticos de Fisher (1953),
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Figura 5: Ciclos de histéresis realizados sobre 5 muestras de la sienita Lopez Lecube. En la tabla se dan los valores de: Js, magnetizacidn
de saturacidn; Jr, magnetizacion de remanencia; BC, fuerza coercitiva; Jrids, relacion entre la magnetizacidn de remanencia v de satura-

cidn.

5i bien es cierto que la poblacion 1 v 2 tienen una
posicidn cercana al campo dipolar actual (Fig. 7), las
direcciones medias finales de ambas son muy distin-
tas: poblacidn 1: n= 17, Declinacién = 333.5, Inclina-
cidn = -53.5, a95= 9.2°, k= 16 (este valor fue calcula-
do promediando inicamente las direcciones del cuar-
to cuadrante); poblacidn 2: n= 14, Declinacidén = 15,
Inclinacidn = -58.46, 095= 4,5°, k= T8, sus circulos de
confianza no se intersectan entre si, de manera tal
que se discriminan estadisticamente y no contienen
a la direccion del campo dipolar actual (Fig. 7). Esto

indica que se puede considerar a 1 y 2 como dos po-
blaciones diferentes.

Las temperaturas de bloqueo por encima de los
580° C - aleanzando los 680° C, indican que el mine-
ral portador de la magnetizacion de las componentes
duras (2) para estd localidad, puede ser la magneti-
ta y/o la hematita.

Se calcularon las direcciones medias finales (Ta-
bla 2) de la poblacidn 2 para los tres sitios de mues-
treo. A partir del promedio de estas tres direcciones
(Declinacién = 7.7, Inclinacién = -57.54, N=3, o=13°
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Figura 6: Comportamiento magnético tipico de algunos especimenes provenientes de la localidad de Gonzdlez Chaves (véase ubicacidn en
Fig. 1) sometidos a lavados magnéticos v térmicos. Véase referencias en la Fig. 3.

v k=91.5) se obtuvieron tres polos geomagnéticos vir-
tuales (PGVs), con los que se calculé un Polo Geo-
magnético promedio (PGp).

Medicidn de le anisotropia de la suceptibilidad mag-
nética en Lopez Lecube

En algunos especimenes de la SLL, se midid la
anisotropia de la suceptibilidad magnética (ASM). El
método consiste en la aplicacién de un campo magné-
tico débil en distintas direcciones, para evaluar que

magnitud y direcciones adquiere la magnetizacidn
inducida en cada una de ellas. Para esto se utilizé un
Minisep - Molspin (Ltda.). Estas técnicas permiten
determinar la petrofdbrica magnética de las rocas y
sus posibles implicancias en el origen v/o evolucidn
estructural de las mismas.

La ASM es un tensor simétrico de segundo orden,
que se puede representar graficamente como un elip-
soide que queda definido a partir de tres ejes ortogo-
nales: k maximo (kl), k intermedio (k2) ¥ k minimo
(k3), orientados en el espacio con un sistema de coor-
denadas cartesianas (x, v, z). La magnitud v la forma
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Inclinacibn negativa

o
Po o { ® Inclinacitn positiva
{ 0 Inclinacidn negativa
Poblacidn 2
& Inclinacidn positiva
+  Direccion del CMT actual
< Direccitn del CMT dipolar actual

Figura 7: Direcciones msladas en los especimenes provenientes
de la localidad de Gonzalez Chaves (véase ubicacion en Fig. 1) pa-
ra las poblaciones 1 v 2 con sus respectivos circulos de confianza
(eh), Simbolos abwertos indican inchinacion negativa (polandad
normal para el hemisferio surl; simbolos cerradas indican inclina-
cion positiva (polaridad reversa para el hemisferio sur); cuadrados
indican poblacidn 1; circulos indican poblacidn 2.

del elipsoide estdn dadas por distintos tipes de para-
metros que relacionan entre si a los ejes del elipsoi-
de (Tabla 3). Los mas utilizados son: el grado de ani-
sotropia (Pj, Jelinek 1981) , pardmetro de forma (T),
foliacidn (F=k2[k3) v lineacion (L=kl[k2), kmean
fih1+k2+k3)) 3} (Tarling v Hrouda 1993). Los datos
usualmente se grafican sobre una red estereografica
de igual area (Fig. 9.

La fabrica magnética observada en un total de 16
especimenes provenientes de los tres sitios de mues-
treo, es prodada (Fig. 9), con un buen agrupamiento
de los ejes del elipsoide de anisotropia. El eje k1 se
agrupa en el oeste, mientras que k2 v k3 se disponen
en una guirnalda, perpendicular al mismao.

En distintos puntos del cuerpo intrusivo se midie-
ron planos de lineacion magmitica que estan deter-
minados por una orientacidn subparalela de cristales
prismaticos de anfibol. Este plano contiene al eje k,
del elipsoide de anisotropia de suceptibilidad magné-
tica (Fig. 9).

Resulta por lo tanto interesante, observar que la

JH,

I re

450-500 580-6 “C

Figura B: Comportamiento magnético de los especimenes de la lo-
calidad de Gonzalez Chaves. Notese la misma correspondencia en-
tre la muestra reversa ir) y aguellas normales (n).

fabrica magnética de la sienita es consistente con la
lineacion magmatica, dada por la orientacién prefe-
rencial de los cristales anisotrdpicos. Es decir que el
eje k1 de ASM, es paralelo a la lineacidn mineral. Es-
te hecho es totalmente coherente ya que los cristales
de anfibol tienden a desarrollarse con €l gje ¢ parale-
lo al esfuerzo principal minimo (03) en el momento
de emplazamiento del cuerpo. Es tambien conocido
(Tarling y Hrouda 1993) que el eje de ASM k1 =e aso-
cia al esfuerzo principal minimo o3,

Si bien no se cuenta con elementos suficientes pa-
ra determinar mediante este andlisis las caracteris-
ticas pre, sin o postectdnica de este intrusivo, es po-
sible inferir que estas rocas no tienen una impronta
tectdnica marcada en su fibrica magnética, ya que el
ejie k3 no se encuentra individualizado v se distribu-
ye en una guirnalda junto con k2. Esto es mds indi-
cativo de una fibrica de flujo que de un emplaza-
miento en condiciones netamente compresivas.

Sobre la base del rango de susceptibilidades me-
didas (k) v el grado de anisotropia (Pj) observado, es
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Figura % Hepresentacidn grafica de los resultados de anisotropia de la suceptibilidad magnética para la sienita Lipez Lecube, A: repre-
sentacién estereografica. Con + se graficaron los polos de los planes de lineacién obtenidos a partir de la orientacién preferencial de los mi-
nerales anisotropicos, B y C: relacidn entre los distintos pardmetros que caracterizan el tipo de elipsoide de anisotropia.

Tabla 3: Ejes del elipsoide de anisotropia, k1, k2 ¥ k3 ¥ pardmetros calculados a partir de la relacidn entre los distintos ejes.

N K1 K2 K3 F L PJ T Ko
GL101b 2608.74 240579 2347 1.025043 1.084352 1.116595 -0.53201 30.8
GL101c 1389.97 131759 127179 1.036012 1.054934 108359  -0.20369 16.7
GL102a 2192.37 2012.56 19006 1.058908 1.089344 115459 -0.19842 2556
GL102c 472.73 433.94 428.9 1.023409 1.076981 1.10701 0.52438 5.6
GL105a 2315.95 2118.02 208305 1016788 1,09345 112074 068584 273
GL105c 2432.94 220382 218702 1007682 1.103965 112623 085638 2856
GL106a 2532.38 2331.29 223094 1.044981 1.086257 113734 -0.30567 297
GL10Gb 2339.53 2157.9 205257 1051316 1.08417 114117 023515 215
GL134a 1328.46 1240.52 117876 1052394 1.07089 112747 014572 15.7
GL135b 1237 1129.31 108337 1042405 1.095359 1.1453 -0.37366 145
GL193a 2075.01 1909 1868.11 1021888 1.086962 111731 058773 245
GL195b 1409.83 1332.64 120199 1.031463 1.057923 109254  -0.29018 16.9
GL201a 2116.04 1955 192333 1.016466 1.082373 110754 065792 25.1
GL201b 1887.46 174393 173597 1.004585 1.082303 109865  -0.89064 225
GL202a 884.72 835.51 B17.67 1.021818 1.058898 1.08485 -0.45228 106
GL202b 1963 56 1803.82 177736 1014887 1.088557 1.11353 0.70335 23.2

F= [oliacidn, L= lineacion, Pj= grado de anisotropia y T= parametro de forma, kmean=susceptibiidad medsa (10 S1).
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posible considerar estas rocas dentro de las “magné-
ticas” (Ellwood v Wenner 1981, en Tarling ¥ Hrouda
1993), en las que sus propiedades magnéticas estan
gobernadas principalmente por el contenido de mag-
netita. Sin embargo, el anahsis de la remanencia y
los valores de coercitividad en los eiclos de histéresis,
indican la presencia de la hematita. Es comin, que
cuando ambos minerales estdn presentes, la aniso-
tropia de la suceptibilidad magnética de las rocas es-
tén dominadas por la magnetita (Tarling v Hrouda

1993).
Interpretacion de los resultados obtenidos

El analisis de los comportamientos magnéticos de
cada unidad estudiada permitid aislar distintas com-

ponentes magnéticas. Para la sienita Lépez Lecube
la consistencia interna de las direcciones medias fi-
nales de la componente 2 en los tres sitios resultd
muy buena (@95=3.2" y k= 62). En Gonzdlez Chaves,
la componente 2 tuve buen agrupamiento en los si-
tios 2 ¥ 3, mientras que en el sitio 1 se aislé una com-
ponente reversa (antipoda de 2) y con el mismo com-
portamiento magnético. La consistencia interna de
las direcciones medias finales también resulté buena
(95=13" y k= 91.6).

A partir de estas direcciones medias finales se cal-
cularon los Polos Geomagnéticos promedios prelimi-
nares en cada localidad. En Lipez Lecube resulté de
70.5° lat. 5 y 343° long. E, con N=3, 095=13" v k= 89.
Su posicidn es consistente con la de los Polos Paleo-
magnéticos del Pérmico tardio de América del Sur
{Fig. 10, Tabla 4). En Gonzdlez Chaves la posicidn pa-

[Camonifero-Pémmica /7

Figura 10: Poloz Paleomagnéticos seleceionados en América del Sur entre ¢l Carboniflero ¥ Triasico de la Curva de Desplazamiento Polar
Aparente para el Gondwana Occidental. Notese la posicidn obtenida para las localidades de Lépez Lecube v Gonzilez Chaves respecto al
Polo Paleomagnético sintectdnico de la Formacidn Tunas en la Estancia San Carlos,
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Tabla 4: Polos Paleomapnéticos de América del Sur, utilizando la seleccidn de Rapalini v Vizan (1993), mostrados en la Fig. 10,

Unidad Geoldgica Edad Latitud longitud w5 Referencia

TP, Grupe Tepuel Cm -31.7 316 1615 Rapalini et al. 1994

La Colina, Las Mellizas Cu-Pl -44 343 5 Sinito et al. 1979

Grupo Tubarao, Brasil Cu -5 351 & Pascholati y Pacca 1976
Fe. La Colina, inf. Cu-FI Bl 358 4 Embleton, 1970

Fe, Choigue Mahuida Pu -75 J44 15 Conti v Rapalini 1990
Fe. Corumbatai, Brasil Pu 86 204 14 Valencio et al. 1975a

C Terneros, lavas (A) Tr -80 228 10 Creer, et al. 1970
Ischigualasto lavas Tru -79 2349 15 Valencio et al. 1975b
Fe. Tunas Pl 62 13 9 Tomezzoli v Vilas 1996a

leopolar calculada es de 84,0° lat. 5 y 215.8° long. E,
con N=3, 095=17" v k= 53. Su posiciin es consisten-
te con la de los Polos Paleomagnéticos tridsicos de
América del Sur (Fig. 10, Tabla 4).

Para la sienita Lipez Lecube la posicion del PGp
v las polaridades magnéticas obtenidas que resulta-
ron en su totalidad reversas (o sea de inclinacién po-
sitiva para el hemisferio sur), permiten acotar su
edad dentro del intervalo magnético Kiaman (Molina
Garza ef al. 1989), que culminaria a los 260-265 Ma,
es decir Pérmico tardio.

En la Fig. 10 se puede observar que el polo geo-
magnético promedio de Lipez Lecube ocupa casi la
misma posicién que el de la Formacién Choique Ma-
huida (Conti v Rapalini 1990}, obtenido a partir de
rocas volcdnicas rioliticas e ignimbriticas, donde
tambidn =ze aisld una magnetizacion con polaridad
reversa con caracteristicas similares a las de la SLL.
Sobre el Miembro Cerre Salinas de la Formacidn
Choigque Mahuida hay una edad radimétrica (K/Ar)
de 254 + 10 Ma (Linares ef al. 1980). Los resultados
paleomagnéticos obtenidos apoyan la hipdtesiz de
que estas rocas pertenecen a un mismo evento mag-
miético coetineo en ambas localidades, para los tiem-
pos pérmicos, tal como ya lo sugirieron Varela ef al.
(1985).

La magnetizacion aislada a altas temperaturas
en Lipez Lecube, estda portada por magnetita y he-
matita, ambos minerales de origen primario. Sin em-
bargo v tal como es de esperar la ASM esta domina-
da por la magnetita, La fabrica magnética es coaxial
con la fabrica magmatica, siendo el eje k1 paralelo a
lineaciin. A partir de los datos disponibles, teniendo
en cuenta que este cuerpo intrusivo es puntual ¥ no
hay evidencias de ningun otro tipo de rocas en zonas
cercanas, se puede inferir que estas rocas no tienen
una impronta tectdnica en su fabrica magnética. Sin
embargo, es necesario profundizar mAs sobre este as-

pecto, dado que los datos de anisotropia disponibles
hasta el presente no alcanzan por ejemplo a aguellos
sectores donde se observd una lineacién subparalela
muy marcada de los minerales maficos.

En Gonziles Chaves el tipo de afloramiento con-
diciona desfavorablemente un estudio paleomagnéti-
co mas detallado; la magnetizacion aislada de incli-
nacion negativa muy cercana al campo dipolar ac-
tual ¥ la posicidn horizontal de los estratos dificulta
su interpretacion. No obstante esto, la posicién pa-
leopolar de la direccidn media final aislada a altas
temperaturas (2), es la misma que la de los Polos Pa-
leomagnéticos tridsicos de América del Sur. Por estas
razones y dado que no hay evidencias de metamorfis-
ma, ni deformacion posterior a su depositacion, no se
puede descartar que la magnetizacién (2), sea de ori-
gen primario v de edad Post-Kiaman, posiblemente
tridsica pero no se puede descartar que sea mas
joven. El mineral portador seria principalmente la
magnetita ¥y en menor proporcion la hematita.

Los resultados obtenidos son coherentes con el
Polo Paleomagnético de la Formacion Tunas (Tomez-
zoli y Vilas 1996 a), en la Estancia San Carlos (Fig.
1), dentro del ambito geoldgico de las Sierras Austra-
les, donde se aisld una magnetizacidn reversa de ori-
gen sintfectinico a postectonico (Fig. 10), de edad Pér-
mice temprano, Asimismo, hay que remarcar la in-
consisteneia entre el PGp hallado para la SLL v su
ubicacidn en la CDPA con la edad radimétrica. Es asi
que el evento de deformaciion que afectd a la Sierra
de la Ventana en el Paleozoico tardio estaria acotado
por la edad de la Formacion Tunas (pérmica) v el em-
plazamiento de la SLL, que tal como se ve en la
CDPA es un poco mds joven que la misma. Por otra
parte en Gonzdlez Chaves la edad del PGp hallado
seria consistente con un modelo de cuenca de ante-
pais en la que su depocentro fue migrando hacia el
noreste.
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Las anatexitas y las venas auriferas de Rio Hondo,
extremo sudoriental del macizo de San Carlos,
Cérdoba, Argentina

Roberto MARTING!, Alina GUERESCHI' y Jorge SFRAGULLA®

'CONICET y Departamento de Geologia Bdsica, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universi-
dad Nacional de Cdrdoba, Av, Vélez Sarsfield 299, 5000 Cdrdaba

‘Direceiin de Geologia v Mineria de Cdrdoba, Av. Hipdlito Yrigoven 401, 5000 Cordoba

ABSTRACT. Anatexites and auwriferous veins from Rio Hondo, San Carlos Massif, Cordoba, Argentina. The Sierras Pam-
peanas near Cordoba consist mainly of medium grade metamorphic rocks (tonalitic pneisses, amphibolites and marbles) gra-
ding to NNW trending belts of homogeneous and heterogeneos cordierite-bearing migmatites. The San Carlos Massif repre-
sent the biggest and it is situated in the north-western part of the Sierras, Is composed mainly by homogeneous tonalitic
migmatites (plagioclase-quartz-hiotite-garnet-cordierite = potash feldspar). At Rio Hondo, in the south-eastern part of the
San Carlos Massif, stromatic migmatite are intruded by homogeneous migmatites (diatexites). It is possible to identify sep-
ta of quartz-feldespathic gneisses, amphibolites and marbles. All those rocks are intruded by dykes, veins and pegmatites
in a complex pattern. Veins with a well-developed comb texture are mineralized with auriferous sulfides (pyrite). Based on
textural paths followed by rocks cropping out at Rio Hondo a clockwise loop is established. After overcome stability of St +
Qtz and Ms + Qtz conditions, these rocks reached peak conditions (M2) produecing anatexis and developing the main 5 folia-
tion. Diatexites suffered a partial remobilization and intruded the metatexites. After the metamorphic peak a decompres-
sive event (M3) took place, producing cordierite and plagioclase coronas around garnet and potash feldapar in the matrix, A
cooling event {M4) followed decompression is evidenced by biotite coronas around garnet, The path was closad during the
M5 event developed at lower temperatures and producing pinnite, chlorite, caleite and clinozoisite, Previously proposed tex-
tural equilibria of cordierite-garnet during the peak conditions of M2 was not able to be proved, Instead, it was possible to
check the consumption of the garmet by cordierite and to prove that cordierite is not a prograde phase but a retrograde one
developed during M3 through solid-solid reactions. Metamorphic and deformational events can be summarized in two sta-
s, Stage One is dominated by metamorphism and ductile deformation, and Stage Two affects rigid lithologies deformed in
a brittle manner without metamorphism but with magmatism associated with gold-beanng vein emplacement. -Stage One:
deformational event D2 concomitant with M2 peak conditions developed S, foliation related Lo axial plane of recumbent folds
(F1). Previous foliation F1 forming intrafoliar folded foliation S, (F1) and relictic paragenesis St + Qtz v Ms + Qtz allow to
deduce a M1-D1 event prior to M2.-D2. During deformational event D3 intrafoliar extensional shear movements oceurred
producing strong asymmetric folds F2. This event D3 was related to mobilization and emplacement of diatexites. Both folds
(F1 + F2) were reworked by macroscopically smooth coaxial F3 folding by the D4 deformational event with axis plunging to
the E and 5, axial planes trending NE-SW and dipping to 5. The D5 deformational event produced centimetric reverse my-
lonitic bands (5) cutting at high angles the main 5, foliation. This event was associated with uplift and thrusting of corti-
cal scale blocks that provoked unroofing and decompression evidenced by retrograde coronas during M3 and M4 metamorp-
hie events. The general orientation nearly E-W of 5, foliation and the F3 folding is anomalously oriented considering stan-
dard trends NNW with E dipping of 5, produced by folds verging to the west and subhorizontal axis NNW-SSE at Sierra de
Cérdoba. -Stage Two: during this stage extensional auriferous veing oriented E-W and dipping to the 5 were emplaced cut-
ting 5, and the regional faulting. We propose here that these mineralizations were unrelated to the main metamorphism but
it were linked to a regional brittle tectonic postdating lower Carboniferous emplacement of Achala bathalit,

Introduccion

El basamento metamdrfico-migmatico de las Sie-
rras Pampeanas de Cérdoba se caracteriza por el de-
sarrollo de grandes dreas migmaticas con forma de
fajas de rumbo NNO. El extremo septentrional de
una de las mds importantes es el denominado “Maci-

0004-4822/97 200.00 + 00.50 © 1997 Azociacién Geoldgica Argentina

zo Migmidtico de San Carlos”, definido por Gordillo
(1979).

Este macizo, que ocupa un area superior a 1,000
km?® se ubica en el sector centro-occidental de las
sierras de Cdrdoba, estando limitado al este por la
cumbre de Gaspar y al oeste por la sierra de Pocho
(Fig. 1).
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Figura 1: Ubseacion geagralica y accesos.

La litologia predominante fue definida por Gordi-
o (1979, 1984) como “Migmatita Tonalitica de San
Carlos”, Son rocas de color gris oscuro, con textura
granuda y aspecto granitoide, compuestas por mine-
rales aluminoses como granate, cordierita y escasa
gillimanita. A menudo se reconocen intercalaciones
paleosomiticas de esquistos, gneises y, en menor
cantidad, marmoles y anfibolitas. A la altura de la
ex-ruta nacional N* 20 y en un perfil este-oeste, se
observaria un cambio gradual, desde la cumbre de
Gaspar, compuesta esencialmente por gneises tonali-
ticos y esguistos, a las migmatitas heterogéneas (es-
tromatitas) del rio Chivez, las que mas hacia el oes-
te pasarian a migmatitas homogéneas (diatexitas),
con aspecto v composicidn granitica (Diatexitas Juan
XX, con frecuentes nodulos de cordierita v grana-
te, v finalmente a la migmatita de San Carlos, pobre
en feldespato potasico, pero siempre con granate y
cordierita. En general, en la “Migmatita Tonalitica
de San Carlos” no se observa una foliacién bien defi-
nida, a lo que se suma su textura granuda v la falta
de leucosomas graniticos.

En la region de Rio Hondo, en el extremo sudeste
del macizo de San Carlos (Fig, 2), afloran un conjun-
to de anatexitas en las cuales es posible observar las
relaciones de campo, petrogriaficas vy estructurales

existentes entre ambos tipos de migmatitas, pudién-
dose corroborar que las diatexitas cortan a las estro-
matitas, siendo luego ambas deformadas de manera
compleja en el campo ductil, lo que oblitera las rela-
ciones entre ambas vy dificulta las observaciones.
Luego sobrevienen deformaciones fragiles, con em-
plazamiento de distintos tipos de venas v filones con
mineralizaciones de oro.

Este trabajo tiene dos objetivos principales: 1)
describir los tipos litoldgicos y estructuras aflorantes
en el drea de Rio Hondo, principalmente las anatexi-
tas y las venas auriferas, poniéndolas en un contex-
to evolutivo; v 2) relacionar esa historia evolutiva
ductil con la historia fragil, a fin de establecer las re-
laciones geométricas y el momento probable de em-
plazamiento de las venas auriferas. Cabe aclarar que
este es el primer trabajo de naturaleza petrolégica-
estructural que =e realiza en la region.

El sector de Rio Hondo se encuentra unos 5 kilé-
metros al norte de la localidad de Las Chacras (o Ta-
la Cafiada) y a 122 kilémetros de la ciudad de Cérdo-
ba, por la ex-ruta nacional N* 20, en la pedania Tala
Canada del departamento Pocho (provincia de Cor-
doba), v a una altura que varia entre los 1300 v 1400
m s.n.m. Dicha regién se halla dentro del labio bajo
de la falla regional que levanta la sierra Grande v la
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Figura 2: Mapa geolérico del sector de Rie Hondo

cumbre de Gaspar, poniendo en contacto esas serra-
nias con el extremo sudoriental del macizo de San
Carlos. El relieve general es chato, descendiendo ha-
via el valle de San Carlos-Salsacate al oeste. Se ca-
racteriza por un paisaje constituide por afloramien-
tos mas o menos aislados de prandes bochas que re-
cuerdan a los paisajes graniticos, producto de la me-
teorizacidn de las migmatitas homogéneas que inte-
rrumpen la profusa cubierta vegetal. Se destacan,
ademas, algunos crestones y formas lineales que co-
rresponden a las migmatitas heterogéneas (estroma-
titas) y filones de cuarzo respectivamente. Otro ras-
go notorie dentro de la morfologia del drea lo consti-
tuyven los afloramientos anulares de marmaoles, los
que en una primera aproximacion pueden confundir-
se con una estructura en domo y cuenca; sin embar-

go, la comprobaciin de campo demuestra que ese es
un efecto topografico debido al bajo buzamiento que
presenta la foliacion,

Petrografia

En &l sector estudiado la asociacidn litolégica pre-
dominante la constituven estromatitas v diatexitas
(éstas dltimas de relaciones intrusivas con las pri-
meras), entre las que se intercalan gneises, anfiboli-
tas ¥ marmoles. Todo el conjunto se halla intruido a
su vez por un complejo sistema de filones, pegmati-
tas v venas, entre los que cabe destacar venas de gra-
nitos granatiferos porfivicos, un gran filon de cuarzo
hidrotermal estéril ¥ vetas de cuarzo mineralizadas
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con ore. A continuacion se deseribira cada una de las
litologias mencionadas,

Estromatitas

Son rocas con una foliacién S, grosera marcada
por la orientacion preferencial de las liminas de bio-
tita ¥ por un bandeado composicional que define la
estructura estromatitica visible en muestras de ma-
no vy a escala del afloramiento. Siguiendo la nomen-
clatura de Mehnert (1968) y Johannes (1983), es po-
sible distinguir tres elementos en estas migmatitas:
leucosomas, melanosomas y mesosomas.

Lewcosomas: de acuerdo con su composicidn se
identifican dos tipos de leucosomas cuarzo-feldespa-
ticos: uno estd formado por cuarzo + plagioclasa, y el
otro contiene, ademds, feldespato potdsico. Son de
color blanco amarillento, a menudo tefidos por dxi-
dos de hierro, y tienen forma de vainas o venas de
ancho variable (1-2 em), con bordes irregulares. Fre-
cuentemente forman pliegues intrafoliares asimétri-
cos de tipo S v Z.

La textura es granoblastica interlobada a sutura-
da de grano grueso, aunque también puede ser porfi-
roblastica, con porfiroblastos de cuarzo de hasta 9 mi-
limetros de largo. Estan compuestos por abundante
cuarzo, menor proporeidn de plagioclasa (<5 mm) ¥
apatita. E] feldespato potasico puede o no estar pre-
sente. MAs escasamente se encuentran granate (<1
mm} rodeado por corenas de plagioclasa, pequefias la-
minas de biotita orientadas o sillimanita incluida en
plagioclasa. Poseen una fuerte deformacion post-cris-
talina de alta temperatura, reconociéndose en cuarzo
migraciin de bordes de granos y formacion de subgra-
nos, mientras que en plagioclasa se observa acufia-
miento o arqueamiento del maclado polisintético.

Melanosomas: son muy delgados (2-3 mm) y ro-
dean a los leucosomas a manera de “pestana”. Cons-
tituyen una concentracidon de ldminas de biotita cas-
tafio rojiza de grano grueso (hasta 3 mm de largo), a
las que suelen asociarse escasos granates de hasta 8
milimetros de largo, con inclugiones orientadas de si-
llimanita. Son fajas irregulares y discontinuas donde
las laminas de biotita estin fuertemente interdigita-
das, con predominio de la orientacion de la cara (001)
paralela a la foliacion general 5, de la roca. Algunas

2
laminas estian flexuradas o presentan kink-bands.

Mesosomas: de color gris, de grano medio a fino v
con aspecto gnéisico. Estdn compuestos principal-
mente por cuarzo, plagioclasa v biotita castafio roji-
za. A veces contienen escaso granate v cordierita. Es-
te tltimo mineral puede llegar a dominar modalmen-
te hasta el extremo de formar bandas a escala del
centimetro. En menor cantidad se encuentran apati-
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ta, circon, minerales opacos, rara turmalina v estau-
rolita relictica. Poseen una foliacién S, grosera, sua-
vemente anastomosada, dada por la orientacién pre-
ferencial de las laminas de biotita v de granos elon-
gados de cuarzo. Hay una fuerte deformacidn post-
cristalina, con formacién de subgranos de cuarzo,
maclas acuiadas en plagioclasa y ldminas de biotita
flexuradas o con kink-bands.

Diatexitas

Son rocas de color gris, de grano medio a grueso,
con estructura granular masiva, aungque a veces se
distingue una foliacién S, muy grosera, discontinua e
irregular, dada por la orientacién preferencial de las
laminas de biotita. Se aclara que el término fels, en
el sentide de Winkler (1978), es el mas adecuado pa-
ra deseribir estas rocas; sin embargo, en este trabajo
se ha preferido utilizar el término interpretativo dia-
texita.

La textura es porfirobldstica a granoblastica, con
fuerte deformacidn post-cristalina. Estdn compues-
tas por cuarzo, plagioclasa, feldespato potdsico, bio-
tita castano rojiza, granate y cordierita. Puede haber
sillimanita como inclusién en cordierita y granate.
Como minerales accesorios se encuentran apatita,
circin ¥ minerales opacos, El granate puede formar
desde pequefios granos relicticos, incluidos en cordie-
rita, hasta porfiroblastos de 1 centimetro de didme-
tro, con nicleos poiquiliticos preservando una folia-
cion S, relictica formada por liminas orientadas de
biotita (Fig. 3a). El granate presenta distintas coro-
nas de retrogradacidn a plagioclasa, cordierita y bio-
tita, las que seran descriptas con detalle méds adelan-
te (Fig. 3b y 4a,b). La cordierita es abundante y se
distribuve por toda la roca, adguiriendo color verde
debido a la pinitizacién. En algunos sectores se reco-
noce una alteracion dada por la presencia de clino-
zoisita, clorita y calcita. También hay nddulos de
cuarzo de hasta 15 milimetros de largo y granos
gruesos de plagioclasa (6 mm),

Gneises

Son rocas de color gris, de grano medio y con fo-
liacion S, bien desarrollada marcada por la alternan-
cia de capas claras cuarzo-feldespaticas, en ocasio-
nes con granate, y capas oscuras ricas en micas en
las que se destacan porfiroblastos de granate. Cuan-
do se alteran adoptan tonos amarillentos a verdes,
con frecuentes patinas amarillentas y rojizas. Estan
compuestos por cuarzo, plagioclasa, feldespato pota-
sico, biotita, granate, minerales opacos, apatita y cir-
con. Cuando la alteracién es intensa se identifican
clorita v muscovita. Se reconocen también algpunas
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Figura 3: a, Porfiroblasto de granate de 1 em de didimetro, con un
nucleo poiquilitico preservando una foliacicn SI relictica formada
por laminas orientadas de biotita, Muestra 773. b, Textura de re-
trogradacion dada por coronas de plagioclasa que envuelven al
granate. Muestra 789, Barra de escala = 0,15 mm.

variedades muy esquistosas, de grano mds fino v sin
granate, Poseen textura granolepidoblastica elonga-
da de grano medio a fino (<2 mm), con contactos su-
turados entre los granos de cuarzo. Hay una marca-
da orientacidn eristalogrifica v de forma de los blas-
tos de cuarzo, los que junto con la orientacidn prefe-
rencial de la cara (001) de las liminas de micas defi-
nen una fibrica milonitica suavemente anastomosa-
da. Venillas cuarzo-feldespiticas de 2-3 milimetros
de ancho suelen formar pliegues asimétricos apreta-
dos con forma de S o Z.

Anfibalitas

Son rocas de color verde oscuro con pdtinas color
ocre, compuestas esencialmente por hornblenda par-
da v plagioclasa. Los minerales opacos son los prin-
cipales accesorios, ademads de escasa biotita, apatita,
escaso cuarzo v rara titanita. Poseen textura grano-
nematobldstica de grano muy fino (< 0,5 mm), con le-
ve bandeado composicional. Poseen una foliacidn S,

P

Figura 4: a, Textura de retrogradacion dada por coronas de
cordierita que resorben parcialmente al granate, al mismo tiempo
que corroen los bordes de biotita. Muestra 773, Barra de escala =
0,1 mm. b, Textura de retrogradacidon dada por coronas de biotita
(Bt} que reemplazan parcialmente al granate. Muestra T88.
Barra de escala = 0,5 mm

grosera dada por el bandeado v cierta orientacién de
log prismas de hornblenda. Estas rocas suelen estar
atravesadas por venas blancas con patinas rojizas (<
2 cm de ancho) formadas por un agregado de plagio-
clasa con escaso cuarzo intersticial ¥ minerales opa-
cos. En la zona de contacto de la vena con la anfibo-
lita se forma una zona de reaccidn con hornblenda de
grano grueso, actinolita, epidoto, calcita y titanita.

Mdrmoles

Se trata de marmoles calcicos forsteriticos diopsi-
dicos, de color gris violdceo oscuro, Poseen textura
granoblastica de grano fino a muy fino (< 0,5 mm) v
estdn compuestos por abundante calcita, forsterita,
menor proporcidn de dolomita, didpsido, escasa tremo-
lita ¥ titanita. Los minerales opacos tifien la roca de
color gris. Como minerales retrigrados se encuentran
serpentina y clinocloro. Hay deformacidn de los gra-
nos de calcita, con maclas v clivajes flexurados. En
otros sectores (Cuchi Yaco y Sagrada Familia, Fig. 1),
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se ha identificado la presencia comiin de clinochumita
de color anaranjado, espinelo v grafito en muestras de
mano, los que se asocian con forsterita v didpsido.

Giranitos granatiferos porfiricos en venas

Estos granitos forman venas (< 10 cm de ancho)
que intruven a las estromatitas en forma levemente
dizcordante, en las cercanias de la ex-ruta nacional
N"20. Son rocas de color gris amarillento, en las que
se destacan nodulos redondeados de granate de color
rajo oscuro, de hasta 2 centimetros de didmetro. La
matriz granuda es de grano medio a fino (2-4 mm) v
estid compuesta por abundante feldespato potdsico,
plagioclasa, cuarzo, escasa biotita, apatita, ciredn v
minerales opacos, con clorita ¥ muscovita secunda-
rias, Poseen una foliacion grosera dada por la orien-
tacion de los feldespatos v de las laminas de biotita,
va sea aisladas entre si o formando pequenas fajas
lenticulares. A su vez, son atravesados en forma le-
vemente discordante por venas leucocraticas rosadas
i< 1 em de ancho) compuestas por feldespato potasi-
co, plagioclasa v cuarzo.

Ciran fildn de cuarzo hidrotermal estéril

Este gran filon tiene varios metros de ancho y un
largo que sobrepasa los 4 Kildmetroz, aflorando en
forma discontinua desde el norte de Rio Hondo has-
ta Ciénaga de Britos, por lo que dentro del drea abar-
cada por la Fig. 2 aflora sdlo la parte mas austral del
mizsmo. Esta formado por una roca silicea de color
castafio con manchas rojizas v amarillentas, con es-
tructura maciza o brechosa, Esta atravesada por una
red de venillas: unas de color rosado (< 1 em de an-
cho) compuestas por cuarzo v feldespato potdsico, las
gue a su vez son cortadas y desplazadas por venillas
milimétricas de cuarzo blanco, Las venillas son bas-
tante rectas v generalmente se disponen en direccio-
nes perpendiculares entre si, aungue también puede
haber algunas oblicuas,

La roca silicea esta formada por un agregado mi-
ero a criptocristaline de cuarzo, con aspecto turbio
por el tefiido con dxidos de hierro. Hay granos de he-
matita con secciones ciibicas de hasta 0,5 milimetros
v escasisimas laminitas aisladas de muscovita o de
biotita desferrizada,

La red de venillas esta formada por cristales pris-
miticos euhedros de cuarzo o de cuarzo y feldespato
potasico, dispuestos en forma perpendicular a las pa-
redes de eada venilla (textura en peine), con una mar-
cada orientacion cristalogrifica y de forma. El cuarzo
tiene textura plumosa v el feldespato potdsico es mi-
cropertitice v turbio. El tamano de los cristales indi-
viduales depende del ancho de la venilla (2-5 mm).
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Vetas de cuarzo aurifero

Brackebusch ya en 1893 menciona las explotacio-
nes auriferas en la regidn de Rio Hondo v los prime-
ros denuncios datan de 1896. Camargo (1944) reali-
za una sistematizacion de la informacién sobre los
vacimientos auriferos de Cérdoba, sintetizando lo
conocido v aportando importante informacidon mine-
ra v geologica sobre este distrito. Gémez Molina
(1984} realiza un mapa detallado del sector, particu-
larmente de las minas La Republicana - La Azucena.
Posteriormente, estos yacimientos fueron considera-
dos en una compilacién realizada por Martos et al.
(1994).

En la regidn de Rio Hondo afloran unos 50 filones
que tienen entre 10 v 50 centimetros de ancho, con
un largo que puede aleanzar varios cientos de me-
tros. Los filones mineralizados mas importantes,
marcados en el mapa de la Fig. 2, tienen un rumbo
medio de N 120° y un buzamiento de 70° 5.

Son venas cuarzosas de color blanco lechoso a
blanco amarillento, cominmente con estructura en
forma de drusas con cristales de hasta 1 centimetro
de largo, dejando a veces pequenas cavidades o hue-
cos, Contienen granos de pirita, parcial a totalmente
alterada a hematita de color pardo oscuro, con for-
mas cubicas o como granos irregulares, a menudo re-
llenande fracturas. Son frecuentes las patinas color
ocre de limonitas, va sea en forma de manchas o re-
llenando grietas. También se han reconocido galena,
calcopirita y esfalerita en pequenisimas cantidades.
El oro no es visible a simple vista, va que se encuen-
tra dentro de hematita o limonita como un polvo muy
fino, en forma de particulas de hasta 0,2 microme-
tros, llamado *humo de ore” (Camargo 1944). En el
contacto de las vetas con la roca encajonante se for-
man zonas de alteracién que no superan el metro de
espesor, con sericita v arcillas (caolin v otras no de-
terminadas). Se ha reconocido, ademsds, una fuerte
desferrizacion de biotita, que toma color dorado,
principalmente en rocas ricas en esta mica como son
las metamorfitas del drea.

Al microscopio se distinguen dos elementos textu-
rales, diferenciados segin su tamaifio v las relaciones
entre si:

—Cristales prismaticos euhédricos de cuarzo de
hasta 15 milimetros de largo, seudohexagonales en
seccidn, con caras cristalinas bien desarrolladas. Los
cristales aparecen turbios, con impurezas microsci-
picas (microinclusiones) marcando zonaciones de
crecimiento. En general, los cristales se disponen en
varias direcciones v su tamano varia entre 2 v 15 mi-
limetros de largo. Ciertos granos de cuarzo tienen
formas mas irregulares, con contornos suturados y
extincion ondulosa, formando algunos subgranos.
En las venas mis delgadas (2-3 em de ancho), se ob-
serva claramente como los cristales de cuarzo adop-
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tan una textura en peine en su parte central, dispo-
niéndose casi perpendiculares a las paredes de la ve-
nia.

—Agregado de cuarzo microcristaline (<< 0,5 mm)
que ocupa los espacios entre los eristales grandes, a
menudo tefido por éxidos de hierro. La proporcion
de este agregado microcristalino es variable, aunque
generalmente es escasza, estando ausente en algunas
venas, En venas delgadas (2-3 em de ancho) se obser-
va edmo ¢l agregado microeristalino forma una zona
de borde paralela a las paredes de la vena, en contac-
to con la roca de caja (borde de enfriamiento).

El principal mineral de mena es pirita, que apa-
rece como agregados de cristales milimétricos, con
formas cibicas euhedras y secciones cuadradas, rec-
tangulares o triangulares, con diverso grado de alte-
racion a hematita.

Hematita, producto de alteraciéon de pirita, apare-
ce en diversas formas: como seudomorfos cibicos, co-
mo venillas dentro de cuarzo o como cemento en sec-
tores brechados. Limonitas castato claro rellenan
fracturas y cavidades drisicas. Muy escasos son los
minerales oxidados de cobre v manganeso.

Raramente se observan pequefias laiminas flexu-
radas de biotita desferrizada o de muscovita oscure-
cida por oxidos de hierro.

En Mina La Azucena (Fig. 2) se ha detectado otro
fendmeno, claramente posterior a la formacidn de las
venas ya mineralizadas con especies metaliferas eu-
hedras, manifestado por la presencia de bandas muy
finas de cataclasitas que cortan a las venas. Estas
bandas estin formadas por clastos angulosos de
cuarzo, liminas de muscovita, epidoto con forma de
grumos ¥ calcita, en una matriz de grano muy fino,
formada por un agregado criptoeristalino de minera-
les opacos oxidados, lo que le da un aspecto pulveru-
lento a dicha matriz,

Siguiendo criterios discutidos por Hobbs et al
(1981 v Park y McDiarmid (1981), la textura en pei-
ne de las venas indica un campo extensional de es-
fuerzos durante el cual habrian cristalizado el cuar-
zo ¥ los sulfuros auriferos. Posteriormente a este
evento se habria producido en Mina La Azucena un
fendmeno deformacional fragil, que habria afectado
a las wvenas desarrollando bandas de cataclasitas.
Concomitantemente con este evento se habria produ-
cido hematizacidn v limonitizaciin de los sulfuros,
con desarrollo de epidoto + muscovita + caleita como
otros productos secundarios.

Consideraciones petrogenéticas

Texturas ¥ reacciones metamarficas reconocidas

A partir de las observaciones de campo y del ana-
lisis textural de las diatexitas v estromatitas, deriva-

das de rocas de composicién pelitico-grauvaquica, se
pueden reconocer diferentes texturas de reacciones
metamorficas, las que permiten separar una historia
retrigrada compleja e inferir las posibles asociacio-
nes minerales del pico metamdrfico.

Es destacable la pobreza en sillimanita de las ro-
cas mencionadas, lo que refleja la baja aluminesidad
de los protolitos originales, adem:as de ser consumi-
da posteriormente por las reacciones metamdarficas
retriogradas,

El granate es un mineral de importancia critica
en estas rocas, ya que provee las claves texturales
para deducir las paragénesis e interpretar las reac-
ciones que se habrian producido durante: i) el even-
to progrado M1, ii) el pico metamarfico M2 vy iii) los
eventos retrogrados M3, M4 y M5,

A continuacion se detallan las texturas v reaccio-
nes metamorficas reconocidas, principalmente en
las diatexitas, las cuales son mostradas en las foto-
micrografias de las Figuras 3 v 4. Los simbolos em-
pleados para los minerales corresponden a Kretz
(1983

i} El evento prigrado M1 estaria registrado en
nicleos poiquiliticos de granate (Grt ), que incluyen
pequenas laminas de biotita v blastos alargados de
cuarzo, los que definen una foliacion S, relictica, Ihi-
cha textura puede interpretarse como representativa
de la paragénesis relictica:

Grt, + Bt, = 5il = Ms + Qtz + Pl (D)
indicadora de condiciones de grado medio, dentro de
la primera isograda de sillimanita (Zona de Sillima-
nita + Muscovita).

La presencia de sillimanita en la matriz original
de Grt, se basa en que ese mineral aparece como re-
licto en las paragénesis posteriores. La presencia de
feldespato potasico en la matriz de estas rocas hace
presuponer su formacion a través de la descomposi-
cion de una muscovita previa, la que habria formado
parte de la matriz de Grt,

ii) El pico metamorfico M2 estaria representado
por la paragénesis en equilibrio:

Bt, + Grt, = Sil + Qtz, + P1, = Kfs (II)
denomindndose Grt, al borde externo de granate que
contiene inclusiones de sillimanita acicular. Conco-
mitantemente se produce el desarrollo de la foliacidn
general S,, dada por la orientaciin preferencial de
las laminas de biotita.

La paragénesis (11} indica, por un lado, que se ha-
brian superado las condiciones de estabilidad de la
reaccion (Kerrick 1972).

Ms + Qtz = Sil + Kis + H_:D (1)
y, por el otro, que se habrian alcanzado las condicio-
nes de estabilidad de la reaceidn (Holdaway vy Lee
1977 Turner 1981}
]'31._: + Sil + Qtz = Grt, + Kfs + fundido (2)
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De esta manera, tanto las diatexitas como las es-
tromatitas asociadas habrian estado dentro de la Zo-
na de Sillimanita + Feldespato Potdsico v, en esas
circunstancias, las rocas de composicidn pelitica se
funden parcialmente en condiciones de P, = 0,4 P,

Como culminacidn de ese proceso se habria pro-
ducido una homogenizacion de las partes sometidas
a mayor fusidn (felses = diatexitas = migmatitas ho-
mogéneas), las que se habrian movilizado parcial-
mente intruyendo a las rocas con menor grado de fu-
sifn (estromatitas = metatexitas = migmatitas hete-
rogéneas), las cuales actuaron como rocas encajo-
nantes.

De acuerdo con lo expresado, habria evidencias de
un evento migmitico en el pico metamdrfico M2,
evento casi totalmente obliterado por reacciones re-
trigradas subsdlidas posteriores (M3 y Md).

iii) La asoeiacion IT del pico metamérfico M2 re-
presentada por Bt, + Grt, = 5il + Qtz, + Pl, = Kfs ha-
bria sido luego retrogradada a condiciones de menor
presion v temperatura, en dos etapas registradas por
distintas texturas en corona, durante los eventos
metamorficos M3 de descompresion y M4 de enfria-
miento.

a) La textura de coronas de plagioclasa alrededor
de granate (Fig. 3b) se explica como resultado de la
reaccion:

Grt, + Sil + Qtz =Pl (3)

Esta reaccion, estudiada por Newton v Haselton
(1981), indica la descomposicidn de la molécula de
grosularia del granate para producir el componente
anortita en plagioclasa, bajo condiciones de descenso
de la presion, durante el evento metamdérfico M3.

bi Se produce una bldstesis generalizada de cor-
dierita, también producida por un descenso de la
presion (posterior o concomitante con el anterior M3)
que forma dos texturas de reaccién distintivas:

—En ciertos casos, cordierita corroe los bordes de
granate, resorbiéndolo parcialmente (Fig. 4a), segin
la siguiente reaccion de descomposicién de granate
(Holdaway v Lee 1977):

Grt, + Sil + Qtz = Crd  (4)

—Mas frecuentemente, cordierita se nutre y nu-
clea en biotita de la matriz, conservando inclusiones
de sillimanita fibrolitica, de acuerdo con la reaccidn
divariante (Holdaway v Lee 1977):

Bt, + Sil + Qtz = Crd + Kfs + HO (5)

También puede observarse el crecimiento de fel-
despato potdsico a partir de biotita de la matriz, pro-
ducto de la misma reacciion. Ademas, se forman mir-
mequitas de cuarzo en plagioclasa en la zona de con-
tacto con feldespato potdsico.

Una reaccion neta, combinando las reacciones
continuas (4) y (5), que explique conjuntamente las
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texturas observadas, seria el equilibrio de la reac-
cion univariante, a una X, , dada:

Bt, + Sil + Grt, + Qtz = Crd + Kfs + HO (6)

Esta reaccidon (Holdaway y Lee 1977; Gil Ibargu-
chi y Martinez 1982) estd corroborada por la presen-
cia de la textura de la Fig. 4a, en donde puede obser-
varse cimo cordierita corroe al mismo tiempo los
bordes de granate y biotita, dejando inclusiones
orientadas de esta dltima.

¢) La textura de coronas de biotita (Bt,) alrededor
de granate, junto con muscovitizacién parcial de fel-
despato potdsico, se habria producido durante la eta-
pa de enfriamiento del evento metamdérfico M4, me-
diante la reaccidn:

Grt, + Kfs + HO = Bt, + Ms + Qtz (7T)

fuertemente dependiente de la temperatura (Bucher
v Frey 1994).

iv) Finalmente, se produce la alteracidn de cordie-
rita a pinita y sericita, a las que se asocia un agrega-
do de clinozoisita, calcita y clorita, durante un even-
to metamdrfico pistumo M5 de baja temperatura en
presencia de fluidos (HO y CO,).

Las estromatitas muestran una historia retré-
grada andloga a la de las diatexitas pero difieren en
la historia previa (M1), principalmente en las es-
tructuras migmaiticas (estructuras primarias) que
han adquirido en el pico metamdrfico M2, durante
el cual se han diferenciado en mesosomas y neoso-
mas.

Otra diferencia, que refleja variaciones en el pro-
tolito original de las estromatitas v las diatexitas, es
la presencia de pequeiisimos granos de estaurolita
relictica, con maclas en eruz, incluidos en biotita del
mesosoma en algunas estromatitas. Una explicacidn
posible para la persistencia de estaurolita en el alto
grado puede ser la ausencia de muscovita primaria.
Esto se deduce porque estaurolita se consume total-
mente en el grado medio, en la parte superior de la
facies de anfibolitas, mediante la reaccién (Winkler
1978):

St + Ms + Qtz = Sil + Grt + Bt + HO (8)

Una reaccion mds probable, en rocas pobres en
muscovita (grauvacas), seria;

St + Qtz = Grt + Sil (9)

Esta reacciin de desaparicion de estaurolita
(Winkler 1978) se produce a mayor temperatura que
Ia anterior, ya dentro del alto grado.

Otro hecho que corrobora el protolito grauvdquico
es la escasez modal de sillimanita, lo que no puede
explicarse solamente por su consumo en las reaccio-
nes posteriores productoras de cordierita (véase mas
arriba).

Otra causa podria ser la presencia de zinc como
elemento estabilizante de estaurolita en el alto gra-
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do, pero dado que no disponemos de analisis quimi-
cos esta posibilidad queda abierta.

A modo de sintesis, puede decirse que las rocas
estudiadas habrian superado durante la trayectoria
prograda M1 las condiciones de estabilidad de St +
Qtz v de Ms + Qtz. Durante el pico metamérfico M2
se habria producide la anatexis, con movilizacidn
parcial de los términos mas fundidos que intruyeron
a los menos fundidos. Concomitantemente se produ-
Jjo el desarrollo de la foliacién S,. A partir de alli am-
bas litologias, estromatitas y diatexitas, siguieron
una trayectoria textural retrégrada M3, en condicio-
nes subsdlidas, con descenso de la presion, lo que ha-
bria conducido a la formacién de Crd + Kifs.

No se ha podido comprobar texturalmente la coe-
xistencia en equilibrio de cordierita con granate,
siendo por el contrario esta dltima la fase que se con-
sume (Fig. 4al. Esto modifica hipdtesis previas sobre
la asociacién paragenética de Crd + Grt usada como
par geotermobarométrico en estas rocas (Gordillo v
Lencinas 1979; Gordillo 1984), ya que la cordierita
no se habria formado durante el pico metamérfico
M2, asociada a la anatexis, sino durante la historia
retrograda posterior (M3) mediante reacciones sili-
do-sdlido.

Recientemente, estas texturas de retrogradacion,
especialmente las coronas de cordierita alrededor de
granate, han sido mencionadas para la regidén de
Santa Rosa (Otamendi v Rabbia 1996), para la que-
brada del rio Suquia (Baldo y Casquet 1996; Baldo,
Casquet y Galindo 1996) y para la zona al oeste de
cerro Pelado (Cerredo 1996). Regionalizando las ob-
servaciones de este trabajo e integrdandolas a las de
los autores citados, es posible establecer un evento
descompresivo que habria afectado a las sierras de
Cidrdoba en su totalidad. Este registro de descompre-
sion no solo se observa en metapelitas sino también
en metacarbonatos y anfibolitas (Martine 1988; Gue-
reschi 1994).

Trayectorias texturales

Se ha hablado anteriormente de trayectorias tex-
turales para referirse a texturas de reaccidn, recono-
cibles con microscopio petrografico, que se van rem-
plazando en una secuencia temporal, o sea, la histo-
ria de reaccion gue refleja las distintas condiciones
de presidn y temperatura a las que han sido someti-
das las rocas durante el metamorfismo. Estas trayec-
torias texturales, de naturaleza cualitativa, son el
paso previo a las trayectorias termobarométricas ob-
tenidas por métodos cuantitativos.

Marcando las trayectorias texturales en grillas
petrogenéticas conocidas es posible estimar cualita-
tivamente las condiciones P-T aproximadas por las

TI*C]
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[6] Busil+GreQu = Crd +Kfs+H20

trayectoria deducida de la interpretacidn
de texiuras relicticas

trayectonia deducida de las texturas en corona

Figura 5: Trayectoria textural seguida por las anatexitas de Rio
Hondo, marcada en la grilla petrogenética publicada por
Holdaway y Lee (1977), a la que se le han agregado las curvas de
la reaccion de desaparicidn de muscovita en presencia de cuarzo
(1) y la curva de fusién de granito en condiciones de P, = 0,4 P,
(Kerrick 1972), ademds de las curvas de equilibrio de los silicatos
de aluminio tomada de Holdaway (1971).

que ha pasado una roca metamdérfica durante su his-
toria.

En rocas de alto grado, como las granulitas y mig-
matitas anatécticas, las trayectorias texturales sir-
ven de control de las trayectorias P-T cuantitativas
deducidas por cdlculos termobaroméricos, pudiendo
atn llegar a ser mds precisas que estas iltimas, de-
bido a que en esas condiciones las composiciones de
los minerales pueden ser modificadas profundamen-
te por procesos de difusidn a altas temperaturas
{Selverstone y Chamberlain 1990).

Se prevé en un futuro, cuando se disponga de da-
tos sobre la composicidn guimica de fases minerales,
desarrollar el aspecto cuantitativo de las rocas estu-
diadas en este trabajo, teniendo en cuenta las ideas
expuestas.

Para marcar la trayectoria textural seguida por
las rocas estudiadas nos basamos en la grilla petro-
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genética publicada por Holdaway y Lee (1977), mos-
trada en la Fig. 5, a la que se le han agregado las cur-
vas de la reaccidon de desaparicion de muscovita en
presencia de cuarzo (1) y la curva de fusidn de grani-
to en condiciones de Py, = 0,4 P, (Kerrick 1972), ade-
més de las curvas de equilibrio de los silicatos de alu-
minio tomada de Holdaway (1971).

La travectoria textural para las anatexitas de Rio
Hondo forma un lazo de tipo horario, superando en
su etapa prigrada M1 los campos de estabilidad de
St + Qtz vy de Ms + Qtz (1), hasta alcanzar las condi-
ciones del pico metamdrfico M2 en la reaceidn (2),
mediante la cual las rocas habrian sufride fusidn
parcial. La travectoria prégrada alcanzaria una pre-
sidn de al menos 5,5 Kb, que ¢s la presion media es-
timada para la regidn en el pico metamdérfico M2
(Gordillo 1984), La evidencia de que la trayectoria
habria alcanzado la curva (2) y luego habria seguido
paralela a la misma es la presencia de Grt, con inclu-
siones de biotita y sillimanita producida por dicha
reaccion, tal como se discutié mis arriba. Ademas,
las evidencias texturales de que las reacciones (4} y
{5) se han producido al mismo tiempo, restringirian
el lugar de paso de la trayectoria retrograda M3 al
punto X, va que cualquier otra trayvectoria seguida
habria producido silo una de las dos reacciones men-
cionadas.

El campo delimitado por las reacciones (4) y (5),
campo de coexistencia de Crd + Kfs, seria el lugar
donde finalizaria en algin punto la trayectoria de
descompresion M3 de estas rocas. La presencia de
coronas de biotita alrededor de granate atestiguaria
que la trayectoria ha atravesado la reaccion (7) en su
etapa de enfriamiento M4, no digponiéndose de nin-
gun eriterio textural adicional para restringir el ran-
oo de presiones. Lo mismo ocurre con el evento pis-
tumo M5 de baja temperatura, desarrollado en pre-
sencia de fluidos, sobre el cual no se tienen elemen-
tos para restringir el rango de P-T.

De acuerdo con lo expresado, ya que la trayecto-
ria textural pasa por el punto X, la roca debe haber
tenido en algliin momento de su historia la asociacion
de seis fases: Crd + Grt + Kfs + Bt + Sil + @tz, sien-
do luego obliterada durante la trayectoria retréogra-
da.

Cabe aclarar que para toda la trayectoria descrip-
ta asumimos condiciones de P, constante y menor
que la P (P, < P )y composiciones medias de cordie-
rita para la region del Macizo de San Carlos
(X,, =0.6) tomadas de Gordillo (1979).

uvando las rocas aleanzaron el pico metamdrfico
M2, sobre la curva (2), se habria producido fusidn
parcial con formacién de estromatitas vy diatexitas.
Las evidencias de campo senalan que estas dltimas
habrian intruido a las primeras, habiéndose descom-
primido luego conjuntamente, siguiendo la trayecto-
ria retrdgrada, tal como lo indican las evidencias tex-
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turales comunes a ambas,

Comentario acerca de la génesis de las vetas auriferas

Los trabajos de Camargo (1944), Sabin (1936), Ol-
sacher (1960) y Angelelli (1950, 1984), haciendo hin-
capié en un origen igneo, ubican a las vetas auriferas
de Cérdoba dentro de los yacimientos generados por
las fases hidrotermales (mesotermales) del granito
de Achala intruido en el Paleozoico temprano (358-
330 Ma, Rapela ef al. 1992; Toselli et al. 1992),

Bonalumi y Gigena (1984a, 1954b) sugieren que
el hidrotermalismo estaria vinculado a procesos me-
tamdrficos ocurridos en Areas anatécticas cercanas,
como los macizos de San Carlos, La Puerta y Corral
del Carnero. Estos autores, resaltando el control es-
tructural en el emplazamiento de las vetas auriferas,
sefialaron que las mismas se encuentran en grietas
de alivio transversales a estructuras de fallamiento,
de edad precambrica, sintectdnicas con la generacion
de las metamorfitas,

Recientemente, Skirrow v Sims (1996) propusie-
ron cinece episodios metalogenéticos entre el Cambri-
co v el Terciario, ubicando las vetas de oro del Distri-
to La Candelaria como productos de un evento del
Paleozoico tardio o Mesozoico.

Las evidencias, basadas principalmente en consi-
deraciones estructurales v relaciones de superposi-
cidn, indican para la region de Rio Hondo que el em-
plazamiento de las vetas seria post-batolitico, tal co-
mo =e discute mis adelante bajo el titulo de Secuen-
cia Evolutiva, Estadio 2.

Estructura

La estructura mds conspicua reconocida en el
drea de Rio Hondo es una foliacion regional domi-
nante orientada N 140°/45° NE, cuya traza puede se-
guirse mediante fotografias aéreas convencionales a
través de toda el drea de la Fig. 2.

A escala del afloramiento, debido a su mala con-
servacion y la profusa vegetacidn, las observaciones
han sido realizadas a lo largo de los arroyos v rios
que cortan el paisaje. Esto ha permitido reconocer, a
escala mesoscdpica, una rica variedad de estructuras
que pueden separarse para su estudio, usando las re-
laciones de superposicidn, en: A) Estructuras de la
etapa dictil v B) Estructuras de la etapa fragil.

A) Estructuras de la etapa dictil
Foliacidn: como dijimos al principio de este parra-

fo, la principal estructura visible tanto a escala ma-
croschpica como mesoscopica es una foliacion meta-
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Foliacion principal $2 (Sindptico)

eje del cono: 197°/80°
dngulo medio: 44°

86 Datos-1,2,..9%

550

Momenclara y geometria deducida de los pliegues
macroscopicos suaves segin la dispersidn de 52.

Fajas de Cizalla S5y 83

(c)

o fajas transgresivas a 52 (=53)

& fajas concordantes a 52 (=53)

(=]
Cj Curvas del 4% de la foliacién 52

v & Pliegues intrafoliares tipo U : ejes v planos axiales (F1, §2)

o FPlicgues intrafoliares asimétricos de arrastre (F2, 53)

( ‘,.- Curva del 4% de la foliacidn 52
~, tjes de boudines

Pliegues (Sindptico)
(b) N

arco de separacidn

direccidn de desplazamiento
64°/46°

D/ eje de dispersidn de 52 = F3

o Polo de la dispersidn F2

.[d) Orientacidn de las vetas méds importantes
o La Azucena
# LaRepublicana

Ariza

B4°/30°8

1200/70°8

& centros de méximos: 70°y 1107
con respecto a 52
15 Datos-1,2,3.4,5%

C_j Curvas del 4% de la foliacién 52: 140°/45°N
{valor medio para Rio Hondo)

Figura 6: Diagramas estercogrificos (hemisferio inferior de la red de Schmidt) donde se muestra: a, la distribucidn de los planos de
folincion 5, by, los ejes de pliegues medidos; ¢, las fajas de cizalla medidas v d, la onentacion de las principales vetas auriferas del sector

de Rio Hondo. Véase explicacidn en el texto,

mdrfica S, definida por un bandeado composicional,
compuesto por la alternancia de capas ricas en micas
v minerales accesorios, v capas ricas en cuarzo y fel-
despatos, presente principalmente en las estromati-
tas. En las diatexitas la foliacidn mesoscépica visible

estd dada por la orientacidn de biotita. La foliacidn
S, coincide también con los limites litoldgicos, prinei-
palmente de marmoles y anfibolitas.

Dentro de la regién de Rio Hondo la foliacién S,
buza en término medio 45° hacia el noreste, pero ha-
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cia el sur (ex-ruta nacional N* 20 y vado del rio Jai-
me en Sagrada Familia) y hacia el este (zona de Cu-
chi Yaco) se invierte, buzando 23° hacia el sudeste
(Figs. 1 y 2). En cuanto al rumbo de la foliacién S,
sus valores cambian de N 140° a N 70°. Esto condu-
ce a la dispersién de la foliacién S, alrededor de un
eje N 125°/13° (F, = By, ) (Fig. 6a), lo que puede ser
interpretado como producto de pliegues macroscopi-
cos suaves (Hagan 1980), de baja cilindricidad (ver
mads adelante), con inmersiones generales de los gjes
con bajo Angulo hacia el este, con dngulo interflancos
de 125° suavemente asimétricos, con el flanco sur
mis tendido que el flanco norte, v con planos axiales
S, orientados N 300°/70° S (Fig. 6a). Es posible dedu-
cir que la foliacidn metamérfica principal pre-F, ha-
bria sido subhorizontal, producto de un plegamiento
recumbente, cuyos relictos son los pliegues F1 iden-
tificados (ver mas adelante).

Es necesario destacar aqui que este tipo de orien-
tacién de la foliacién S, y del probable plegamiento
macroscipico que reflejaria la misma, es anémalo
dentro de las tendencias estindar halladas en las
Sierras de Cérdoba, con rumbos N-§ a NNO-SSE y
buzamientos al este (cf. Dalla Salda 1984; Martino
1988; Martino et al. 1995).

En el diagrama de la Fig. 6a se ve que la foliacién
S, se dispersa también segiin un circulo menor, perte-
neciente a un cono con centro en N 197°/80° y dngulo
medio de 44°, Esta distribucién de los polos de S, refle-
ja una geometria global que puede ser atribuida a que
los pliegues F3 tienen una doble inmersidon de muy ba-
jo dngulo, lo que imprime conicidad hacia los cierres
periclinales. Estos pliegues F, estarian basculados ha-
cia el este, probablemente por efectos posteriores rela-
vionados con la tecténica de bloques Terciaria.

Pliegues intrafoliares: se distinguen dos tipos, si-
métricos y asimétricos. Los pliegues intrafoliares si-
métricos con forma de U se reconocen por medio de
charnelas relicticas de una foliacién metamdérfica S,
v sus planos axiales son paralelos a la foliacién me-
tamdrfica S, Sus ejes F, (= B, ) tienen una orien-
tacién N 120° y buzan 20° al sudeste (Fig. 6b). Bue-
nos gjemplos, afectando principalmente a marmoles,
son reconocidos en las dreas de Cuchi Yaco y del va-
do del rio Jaime mencionadas anteriormente.

Los pliegues intrafoliares asimétricos con forma
de S v Z mirando inmersion abajo, totalmente desen-
raizados, afectan a la foliacién S,. El plano axial S,
de estos pliegues coincide groseramente con el plano
de foliacién S5, visible, estando sus ejes F, (= B, )
dispersos segin un circulo méximo, cuyo polo %I
220°/40° coincide con uno de los méaximos de S, indi-
cando asi movimientos intrafoliares dictiles de tipo
extensional. Utilizando el método de la linea de des-
lizamiento slip line method o método de Hansen
1971, en Marshak v Mitra 1988, cap. 11), la direccitn
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de desplazamiento seria N 64°/46°. En la Fig. 6b se
muestra un diagrama estereogrifico de estos plie-
gues con las relaciones apuntadas y en la Fig. Th se
muestra un block diagrama esquematizando esta si-
tuacion. Cabe agregar que la medicién de estos plie-
gues intrafoliares se ha realizado principalmente
dentro del dArea de Rio Hondo, donde la foliacién bu-
za al norte, motivo por el cual se la compara con el
maximo correspondiente de S* (curva de referencia
del 4 % en el diagrama de la Fig. 6b).

Zonas de cizalla diictil: se disponen a modo de fa-
jas de no méas de 5 centimetros de ancho, en las que
el tnico detalle observable es la estrangulacidin y
desviacidn de las venas en las estromatitas (Fig. 7c).
Estas zonas de cizalla S, estdn generalmente orien-
tadas hacia el noreste y cortan con altos Angulos a la
foliacién principal S, (Fig. 6c¢). El sentido deducido es
inverso.

Se han reconocido otras fajas de cizalla, también
transgresivas, pero con un aAngulo muy bajo a concor-
dante con 5, que se presentan de manera esporadi-
ca. Su orientacién se muestra en la Fig. 6e.

Las dos estructuras descriptas anteriormente in-
dicarian movimientos de cizalla pertenecientes a
eventos diferentes, uno directo intrafoliar (S,)) y otro
inverso transgresivo a la foliacién principal (5). Es-
tas relaciones se ilustran en la Fig. Tb y c.

Boudinage y plicgues ptigmdticos: en gneises ban-
deados intercalados en las estromatitas es posible
reconocer boudins de anfibolitas cuyos cuellos se
orientan hacia el noreste, con inmersién en el mismo
sentido, al igual que los gjes del plegamiento ptigma-
tico que afectan a venas granitoides Acidas, cuyos
planos axiales son paralelos a la foliacién dominante
S, (Fig. 7a).

Se observan también grandes xenolitos irregula-
res incluidos en las diatexitas, en los que puede re-
conocerse una foliacion metamdrfica plegada, con
venas transversales, en rocas que se parecen tanto
litolégica como estructuralmente a los gneises ban-
deados deseriptos anteriormente. Dado que estos xe-
nolitos reflejan un metamorfismo anterior a las dia-
texitas, podria tratarse de relictos del evento M1-
D1, junto con el boudinage y los pliegues ptigmati-
COs.

B) Estructuras de la etapa frdagil

Lineamientos: En el drea cartografiada en la Fig.
1 se reconoce un fracturamiento fragil intenso segin
dos direcciones: N 300% y N 40°. La direcciéon N 300°
es la mas importante a escala regional v han sido
identificados una serie de lineamientos (Martino
1988) que afectan casi todo el basamento metamérfi-
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ESTADIO 1

D1

MI1

S1

D2

Formacién de boudinage y
plegamiento ptigmético
Ms + Qtz

St+ Qtz

Foliacién interna en niicleos de Grt

Formacidn de pliegues recumbentes

Pico metamérfico:

-Anatexis con generacion de
estromatitas y diatexitas.
-Intrusién de granitos granatiferos
porfiricos en venas

Desarrollo de la foliacién principal:
bandeado estromatitico

Cizalla extensional paralela al plano S2

con formacidn de pliegues asimétricos.
Movilizacion de diatexitas con desarrollo

de estructuras de flujo.

Descompresion con desarrollo de coronas de
plagioclasa y cordierita alrededor de granate
Planos axiales de los pliegues asimétricos

y foliacién de flujo en las diatexitas

M5| Hidratacién

Generacién de plegamiento suave

Enfriamiento representado por coronas
de biotita alrededor de granate

Foliacién geométrica

D5 | Desarrollo de fajas de cizalla transgresivas a 52

55 | Desarrollo de foliacién milonitica

Figura 7: Estadio 1 de la secuencia evolutiva, relacionado con metamorfismo y deformacion dactil. Véase explicacidn en el texto,



446

co-pluténico cartografiade en la Hoja 20 h (Olsacher
19601, controlando el cauce de los rios principales.
Uno de estos lineamientos, de mas de 40 km de lar-
go, controla al rio Vilches (Fig. 1). A lo largo de estos
lineamientos, mdis al norte, se han reconocido fajas
de milonitas reactivadas fragilmente (Sureda 1978;
Martino 1988, 1993) y magmatismo representado
por plutones de granodioritas (Cruz de Cana, Bona-
lumi y Gigena 1982; Ojo de Agua, Baldo 1992).

Con la direccidn N 407 se reconoce una faja cata-
clastica, de unos 600 metros de ancho, puesta en evi-
dencia por un fracturamiento que afectd a las diate-
xitas y estromatitas, triturdndolas intensamente y
produciendo desferrizacién y muscovitizacion de bio-
tita. Loz margenes de esta faja estan dados por la fa-
lla de Rio Hondo al ceste y por el lineamiento El Su-
jetadero al este (ambos nombres se proponen en es-
te trabajo, Fig. 2). Las rocas aflorantes en la faja ca-
tacldstica estian parcialmente cubiertas por suelos
incipientes, localizados principalmente en las zonas
deprimidas (zonas punteadas en el mapa de la Fig.
2). Esta faja controla, ademas, el cauce del rio Hon-
do.

Paralelamente a esta faja se emplaza el gran filén
de cuarzo hidrotermal estéril, que se dispone con un
rumbo general de N 30° ¥y un buzamiento de 90°, que
estd afectado por dos juegos de venillas graniticas (N
110°/75° 5§ y N 15%/53° E}, que no sobrepasan los 5
milimetros de ancho, v por intrusiones graniticas
que lo cortan transversalmente. Todo el filén se en-
cuentra profusamente diaclasado en dos juegos de
diaclasas de valores N 15°/53° E (paralelas a una de
las venas) v N 50°/22° 0.

Venas auriferas: Se trata de dos familias de venas
de rumbo general este-oeste y buzamientos hacia el
sur. La primera familia se concentra alrededor de
una media de N 84°/30° 5 ¥ la sepunda, donde se en-
cuentran los yacimientos vetiformes de oro mas im-
portantes, lo hace con una orientacién N 12070 5
(Fig. 6d).

Las venas cortan discordantemente a la faja ca-
taclastica con altos angulos, emplazandose también
fuera de esta faja, como los filones de La Espada y
Rio Hondo ubicado fuera del area de la Fig. 2.

Las venas cortan también con altos dngulos (die-
dros de 110° v 70° respectivamente, Fig. 6d) a la fo-
liacion metamdrfica principal S, del drea de Rio Hon-
do, que tiene valores medios N 140°/45° NE,

Secuencia evolutiva

Loz fendmenos identificados pueden ordenarse en
dos grandes estadios: un Estadio 1, relacionadoe con
metamorfismo v deformacidn dictil, v un Estadio 2
gue afecta a litologias ya rigidas que se deforman de
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ESTADIO 2

= & & = & &« = 4

-Emplazamiento de vetas auriferas
con rumbos este-oeste y buzamientos
hacia el sur que cortan a 52 y a las
fracturas posibatoliticas regionales

$2 regional en metamorfitas

".*-| Batolito de Achala

Fracturacién regional

T—
== | Vetas de oro

Figura 8: Estadio 2 de |la secuencia evolutiva, relacionado eon
deformacion fragil. Véase explicacion en el texto,

manera fragil. Se acompana esta discusidn con los
resimenes graficos de las Figs. 7 y 8.

Estadio 1

Etapa I: Formacion de la foliacién S, subhorizon-
tal, concomitante con el metamorfismo principal de
la region M2, durante el cual se habria producide
anatexis de rocas de composicion adecuada, que ha-
brian generado las estromatitas v las diatexitas. Es-
ta foliacidn estaria estructurada formando grandes
pliegues recumbentes F,.

La edad minima de ese metamorfismo M2 se en-
contraria alrededor de los 640 Ma (dataciones pun-
tuales en el drea realizadas en una migmatita tona-
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litica ¥ en un gneis migmatitico dan 626 y 571 Ma,
Rb/Sr en roca total, Cingolani v Varela 1975). Una
isocrona Rb-Sr en el basamento migmatitico, posible-
mente vinculada con los procesos anatécticos del ex-
tremo norte del Macizo de San Carlos, en el Bajo de
La Higuera, ha proporcionado una edad de 710 Ma =
50 (Sureda 19738). Sin embargo, hay dataciones mds
maodernas, realizadas en rocas ubicadas unos 60 kila-
metros al norte de Rio Hondo, que indican edades de
520 Ma (isocrona Rb-Sr), obtenidas en granitos pera-
luminosos probablemente asociados con metamorfis-
mo ¥ migmatizacion (Rapela y Pankhurst 1996). La
complejidad de los fendmenos metamdorficos y estruc-
turales observados en la zona de Rio Hondo dificulta
la extrapolaciin de datos de dreas alejadas y, dado
que no hay nuevas dataciones en Rio Hondo, dejamos
abierta la discusion sobre las edades del metamorfis-
mo v la migmatizacidn en dicha regidon.

Tanto desde el punto de vista petroligico como es-
tructural, se reconoce en Rio Hondo un evento meta-
maorfico ¥y deformacional previo M1-D1, que estaria
representado por una foliacion S, plegada intrafo-
liarmente (pliegues F ), con geometrias en U, y para-
génesis relicticas de grado medio dadas por St + Qtz
v Ms + Qtz. Como se sefialé anteriormente, las es-
tructuras reconocidas en los gneises bandeados po-
drian pertenccer a ese evento M1-D1. Los xenolitos
de pneises serian asi resisters en el sentido de Meh-
nert (1968) v Johannes (1983).

A posteriori, la foliacion S, es afectada por movi-
mientos de cizalla intrafoliares S, de tipo extensio-
nal, que habrian provocado un plegamiento fuerte-
mente asimétrico F,, reconocible principalmente en
las venas de las estromatitas. Este evento, denomi-
nadoe D3, posiblemente estuvo relacionado con la mo-
vilizacion v emplazamiento de las diatexitas, cuyo
flujo habria estado fuertemente controlado por la fo-
liacion 5, produciendo la orientacién de las ldaminas
de biotita en las diatexitas. Este evento habria pro-
vocando la desenraizacion y descompresion que se
registran en toda el drea por medio de las coronas de
retrogradaciin de granate a plagioclasa y cordierita
(M3). La falta de datos cuantitativos impide por el
momento determinar si este evento descompresivo
M3 es unico o si posee al menos dos etapas represen-
tadasz por las coronas deseriptas. Como se dijo ante-
riormente, este parece ser un fenémeno generalizado
en las sierras de Cordoba que permite inferir una im-
portante descompresidn post-colisional.

Etapa 2: Los pliegues subhorizontales F 4+ F, se-
rian afectados posteriormente por un plegamiento
asimétrico suave F, a escala macroscipica, con ejes
inmersos hacia el este y planos axiales 8, noreste-su-
doeste ¥ buzantes al sur. Este evento deformacional,
denominado D4, no generd foliaciones metamdrficas
pere habria estado acompanade por enfriamiento

{M4), registrado por las coronas de biotita alrededor
de granate,

Etapa 3: Deformacion compresiva localizada que
produjo milonitizacién en fajas de cizalla 5, de esca-
la centimétrica. Esta etapa compresiva D5 se asocia
tentativamente con el ascenso vy cabalgamiento de
blogues, acompanados por hidratacidn (M5).

En una primera aproximacién y como una hipdte-
gis de trabajo a corroborar, basdindose en las estrue-
turas observadas v en las relaciones texturales en-
contradas, podria asimilarse la evolucién del Esta-
dio 1 a un engrosamiento cortical inicial con desarro-
llo de plegamiento recumbente en los niveles profun-
dos de la corteza v anatexis asociada. A continuacion
se habria produeido un atenuamiento cortical, regis-
trado por cizalla extensional intrafoliar, cuyo efecto
mayor asociado habria sido provocar la movilizacidn
y posterior emplazamiento de las diatexitas en nive-
les corticales mas altos, ocasiondndose asi una des-
compresion generalizada (coronas de cordierita y
plagioclasa alrededor de granate). Luego de la des-
compresién se habria producido el plegamiento ma-
croscapico suave. El enfriamiento posterior (coronas
de biotita alrededor de granate) se habria desarro-
llado en condiciones estdticas gue se mantuvieron
hasta una etapa péstuma, durante la cual la defor-
maciin se habria localizado en fajas de cizalla inver-
sas y se habrian producido los eventos finales de hi-
dratacidn.

Estos fendmenos podrian explicarse tentativa-
mente en el marco de una teeténica de tipo colisional,
como el modelo propuesto por Kraemer et al. (1995)
para explicar la evolucidn del orégeno de las Sierras
Pampeanas de Cordoba para el Proterozoico tardio.
Dicho modelo ha sido planteado en cinco etapas, atri-
buyéndose la etapa D a la colision del Terreno Pam-
pia con el Cratén Rio de La Plata (Ramos v Vujovich
1993). Como resultado de ese evento se habria pro-
ducido engrosamiento cortical, asociado a una ano-
malia térmica que habria generado el metamorfismo
regional M2 de alto grado con anatexis,

Sin embargo, para la regidn de Rio Hondo, este
mecanismo s6lo explica la compresion inicial v la
migmatizacion en niveles profundos de la corteza.
Las nuevas evidencias muestran que, posteriormen-
te a este fendmeno, se habria producido una exten-
sitn, siendo ésta la causa principal de la deformacidn
post-migmaitica D3 que provocéd también la descom-
presion estatica concomitante que habrian sufrido
las rocas de la region, preservando las coronas de re-
trogradacidn.

Un evento extensional de tal magnitud podria ex-
plicarse por un colapso extensional (Dewey 1988)
luego del engrosamiento. Posteriormente a ese even-
to habria ocurrido una compresidn leve, que habria
producide, por un lado, el plegemients macroscdpico
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suave, y por el otro, va en las etapas finales, una de-
formacidin localizada por cizalla dactil.

Estadio 2

Durante esta etapa se produce el emplazamiento
de las vetas auriferas, con rumbos generales este-
peste v buzamientos hacia el sur. Segiin las eviden-
cias texturales observadas, particularmente textu-
ras en peine y ausencia de deformacion interna, es
posible deducir que se trata de venas extensionales.
Esta observacidon, aunada a la discordancia muy
marcada que muestran con la foliacién metamdrfica
S,y con el fracturamiento regional, permiten postu-
lar que se trataria de fendémenos mineralizantes ale-
jados del metamorfismo principal M2 de edad Pre-
cambrico tardio v mds posiblemente ligados a la tee-
tdnica fragil instalada en la Sierras Pampeanas de
Cirdoba al menos desde el Paleozoico tardio. Cabe
destacar que el fracturamiento con direccién N 3007
corta al batolito de Achala, de edad Carbonifero
temprano (Rapela et al. 1992; Toselli et al. 1992), re-
fractdandose dentro del mismo y retomando su rum-
bo en rocas del encajonante suderiental (p. €). Linea-
miento Vilches mencionado mas arriba). Por otro la-
do y en un eampo extensional de esfuerzos, la pene-
tracidn tardia de filones mineralizados del distrito
El Guaico durante el inicio del ciclo Gondwaénico,
corta las pegmatitas sincinemadaticas v las milonitas
de la faja de cizalla Dos Pozos en un episodio data-
do con diferentes métodos entre 315 y 340 Ma = 10
(Sureda 1978). Las venas auriferas, a su vez, cortan
discordantemente a la direccidn de fracturacion N
300° y no estan deformadas por la misma. Sobre la
base de las relaciones de sobreimposicidn, podemos
postular una posicidn temporal alta, al menos post-
batolitica, para ¢l emplazamiento de las vetas auri-
feras. Esto iltimo nos lleva a considerar tentativa-
mente la mineralizacién dentro del cuarto episodio
de Skirrow v Sims (1996), es decir, Paleozoico tar-
dio-Mesozoico.

Conclusiones

Basados en criterios texturales se determina
para las anatexitas de Rio Hondo una trayectoria
textural P-T que refleja un lazo de tipo horario,
con una etapa prigrada hasta el alto grado, regis-
trada principalmente por la presencia de minera-
les relicticos como estaurolita ¥ granate poiquiliti-
co, con anatexis en el pico metamérfico M2 y con
una importante historia retrigrada de descompre-
sion, ligada aqui a un fendémeno extensional, regis-
trada por las coronas de plagioclasa y cordierita al-
rededor de granate. El evento descompresivo seria
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un fenémeno generalizado en las sierras de Cérde-
ba, probablemente ligade a una estapa post-coli-
sional.

No se ha podido comprobar la coexistencia en
equilibrio textural de cordierita con granate, siendo
por el contrario esta dltima la fase que se consume.,
La cordierita no se habria formado durante el pico
metamdrfico M2, asociada a la anatexis, sino duran-
te la historia retrigrada posterior (M3) mediante
reacciones silido-sdlido (metamérficas).

La foliacion metamérfica principal S, muestra un
plegamiento asimétrico suave F, a esecala maeroscé-
pica, con ejes inmersos hacia el este y planos axiales
S, noreste-sudoeste y buzantes al sur, que no coinci-
den con las tendencias estindar de foliacién y plega-
miento en las sierras de Cdrdoba.

Para el emplazamiento de las vetas auriferas ex-
tensionales, con rumbos generales este-oeste v bu-
zamientos hacia el sur, discordantes con la foliaeidon
metamdrfica S,y con el fracturamiento regional, se
postula que se trataria de fenémenos mineralizan-
tes alejados del metamorfismoe principal M2 de
edad Precimbrica tardia v mas posiblemente liga-
dos a la tectdnica fragil posterior al emplazamiento
del batolito de Achala (post-Carbonifero temprano),
probablemente de edad Paleozoico tardio-Mesozoi-
co.
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Sintesis de los eventos tectotérmicos del basamento de
las Sierras Pampeanas de Cérdoba
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ABSTRACT. Synthesis of the tectonotermic events in the bascment of Sierras Pampeanas, Cordoba, An analysis of recently
published works on the deformation, igneous activity and metamorphism of the basement of the Sierras Pampeanas of Car-
doba iz presented. We correlated the different events proposed by different authors and standardized a nomenclature in or-
der to demonstrate clearly the complex evolution of the range, The tectonic evolution broadly corresponds to the Brasiliano
cvele (900 Ma-500Ma) being separated into four stages: al This stage involves a deformational event D1 which encompasses
twa distinet phases (F1 and F2) of folding with axial-planar foliation (51 and 52) related to a medium to high grade meta-
morphic episode (M1). Two episedes of igneous activity are related to (M1}, granitic veins and pegmatites (R11) and varied
intrusives chieflv granodiorites and tonalites (RI2); b This stage comprises a deformational event (D2) composed of a pro-
rressive deformation phase (F3) represented by a syvnmetamorphic axial-planar foliation (53) and a later post metamorphic
fohation (541 (D215 related to a hagh grade metamorphism (M2 with migmatization. Igneous activity (RI13) iz related to
(531 and (RI4) represented by granites and quartzose monzonites i related to (545 ¢ Thiz stage is agsociated with a defor-
mational event (D3] that produces a deformational phase (F4) represented by a mylonitic foliation (55) and open refolding.
(1035 i related to a eataclastic metamorphism (M3) under medivem to high temperature, An igneous activity (R15) is repre-
sented by trondihemite; db This stage correspond to a retrograde metamorphic episode (M4, The last parts of stages b and
¢ are tentatively related with a reactivation due to the Tilearie phase (600 Ma-540Ma), whereas the eastern Pampean ran-

pes were the foreland of the Puncoviseana orofen recognized in the northwest of Arpentina,

Introduccion

La region a la que se refiere este trabajo esta
comprendida en el ambito de las Sierras Pampea-
nas orientales, entre los 64° v los 657 30" long, O v
los 307 400 y 327 40" de lat. S, provincia de Cordoba
iFig. 1),

Las Sierras Pampeanas de Cirdoba estan consti-
tuidas por un basamento igneo-metamaorfico integra-
do principalmente por migmatitas, gneises y esquis-
tos de edad precimbrica a paleozoica temprana (Cin-
golani v Varela 1975). Las metamorfitas se encuen-
tran en facies de anfibolitas media a alta (Gordillo v
Lencinas 1979, Algunos sectores desarrollan facies
de alte grado metamdrfico representados por gneises
v anfibolitas hipersténicas en facies de granulitas
hornbléndicas, asociadas a migmatitas cordieriticas
con diversos grados de fusion parcial, constituyvendo
fajas v macizos migmiticos (Gordillo 1984), En este
dmbito se han reconocido rocas igneas metamorfiza-
das tanto en sectores de la sierra Chica (Zudsquita
1992; Garzdn 1992; Martino ef al. 1995) como en la
sierra Grande (Pastore 1932; Martino 1988; Baldo
1992; Guereschi v Baldo 1992,

DD4-4822/97 30000 + 00500 1997 Asociacion Geoldgica Argentina

El conocimiento geologico de las Sierras Pampea-
nas de Cordoba ha avanzado significativamente en
los altimos anos, Dicho avance produjo que laz deno-
minaciones utilizadas por los diferentes autores pa-
ra los eventos estructurales, metamdrficos e igneos
proliferaran, siendo a veces difieultoso lograr equiva-
lencias ¥ comparaciones entre unos y otros,

El objetive del presente trabajo es analizar las di-
ferentes propuestas, establecer las coincidencias en-
tre ellas v sintetizarlas en un cuadro bajo una termi-
nologia uniforme. Los distintos eventos tectotérmi-
cos se asocian con la cronologia relativa y absoluta
disponible hasta el momento.

Eventos tectotérmicos

Se sintetizan a continuacion las conclusiones de
diferentes autores sobre la evolucion metamdarfica,
ignea v estructural del basamento de las sierras de
Yordoba,

Gordillo (1979, 19584) v Gordillo v Lencinas (1979)
propusieron cuatro episodios metamdorficos (Fig. 2)
de la siguiente manera;
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Figura 1: Mapa de ubicacidn.

Episodio metamaorfico M1: Se produce en facies de
anfibolita, localmente en zona de sillimanita, recono-
ciéndose pequenas cantidades de estaurolita y diste-
no relicticos en la cordierita que prueban que el me-
tamorfismo regional de grado medio era de presidn
media. Indica para la culminacidén de este episodio la
presencia de migmatitas tonaliticas heterogéneas
que determinarian el pasaje progradante al alto gra-
do.

Episodio metamdrfico M2: Se caracteriza por la aso-
ciacién granate + cordierita + feldespato potdsico en-
contrada en extensas dreas migmaticas. Las condi-
ciones del metamorfismo estimadas por Gordillo
{1984) indican valores aproximados a 750° C de tem-
peratura y 6,5 Kb de presidn. En varios lugares apa-
recen asociadas a metabasitas hipersténicas con res-
tos de una paragénesis anterior en facies de anfibo-
litas. Las migmatitas de las sierras de Cérdoba son
sincinematicas y se produjeron en la culminacién del
evento metamdrfico principal (Gordillo 1984, p. 7).
Episodio metamdrfico M3: Es de tipo catacldstico
profundo, produce la milonitizacidén de rocas cuarzo
feldespadticas, igneas vy metamdrficas. Se sugiere pa-
ra este episodio condiciones metamdérficas de grado
medio dada la retrogradacidn del hipersteno a cum-
mingtonita fibrosa v hornblenda verde a verde azu-
lada.

Metamorfismo retrogrado Md: Se caracteriza por
una intensa retrogradacion del granate a clorita v
sericitizacion de feldespatos.

Dalla Salda (1984a, b; 1987) (Fig. 2), propuso una
etapa de rifting inicial en el Precambrico tardio (970
Ma) seguido de una fase orogénica inicial. En esta fa-
se se producen las estructuras del dominio D1, carac-
terizado por pliegues intrafoliares, similares parale-

M. B Ezcayola v P E, Kraoemer

Gordille y Lencinas (18T8), Gordillo (1884)
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Figura 2: Cuadro de episodios metamdrficos, eventos de deforma-
cidn y episodios ignecs del basamento de las Sierras Pampeanas
de Cdrdoba segin diversos autores, (D) evento de deformacidn, (F)
fase de deformacidn, (S foliacidn, (M) episodio metamdrfice v (R)
episodio ignea,

los v cilindricos, mullions y lineacién mineral, con
orientaciones dominantes (ejes de plegamiento y
rumbo de capas) N80®.

Luego sigue un estadio de cinturdn mdvil com-
puesto de dos fases que habrian producido los domi-
nios D2 del Precimbrico tardio - Paleozoico tempra-
no (640 Ma-570 Ma) v D3 del Paleozoico temprano
(Ordovicico a Silirico). El dominio D2 se caracteriza
por pliegues producidos por aplastamiento y flujo de
estilo variado tanto apretados y similares como
abiertos y suaves, con orientaciones dominantes es-
tadisticas N330° e inclinaciones preferentemente ha-
cia el este. El dominio D3 posee pliegues similares,
abiertos a apretados v disarmdnicos con orientacio-
nes dominantes N20°,

Martino (1988) establecié el siguiente desarrollo
(Fig. 2) en un sector al norte del batolito de Achala:
Evento Pre-D1: Produce un plegamiente isoclinal por
flujo donde una foliacidn Sx previa es plegada por
ejes B S1/8X, produciéndose la intrusidn de venas
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graniticas concordantes con S1 o actividad ignea
RI1.

Evento D1: Los pliegues anteriores son afectados por
un plegamiento cerrado a isoclinal donde la foliacion
51 es plegada alrededor de ejes B S2/S1 con planos
axiales horizontales. 51 rota v se hace paralela a 52,
Los pliegues del evento anterior quedan como relie-
tos (pliegues intrafoliares isoclinales) dentro de
532 = 51, produciéndose el budinado de niveles com-
petentes. Este episodio es el mas importante y a él se
asocia el episodio metamdrfico M1 en facies de anfi-
bolitas y el emplazamiento de cuerpos igneos acidos
turmaliniferos (RI2).

Episodio metamdrfico M2: Produce metamorfismo de
grado medio a alto en facies de anfibolitas. En las
etapas finales de este episodio se produce el episodio
igneo representado por stocks granitieos RI3, los que
en parte se emplazan como facolitos durante el even-
to plegante D2,

Evento D2; En este evento se produce un plegamien-
to cerrado a muy cerrado inclinado al oeste a vertical
con ejes B 53/52 | constituyvendo las estructuras ma-
yores. La deformacién produce plegamiento por
aplastamiento v flujo con fuerte deformacidén post-
cristalina v milonitizacién por cizallamiento dictil
de rocas ortoderivadas a altas temperaturas eviden-
ciado por la recristalizacién. En los sectores con ma-
vor deformacion las estructuras plegadas mds anti-
guas aparecen desmembradas dentro de la foliacidn
52 = 53. Se incrementa la intensidad de la deforma-
cidn haciéndose el plegamiento isoclinal y producien-
do el paralelismo de 52 = 53 (evento pre D4 7).
Evento Dd: Produce el plegamiento de los flancos de
los pliegues del evento D2, generando estructuras de
interferencia (tipo 1 a 2, domos y cuencas). Esta eta-
pa de deformacién se vincula a la actividad de una
zona de cizallamiento que arrastra las estructuras
pre D4, El metamorfismo dindmico asociado con la
deformacién en la faja de cizalla se denominé M4 v
desarrolla foliacion milonitica.

Demange et al. (1993) establecieron la siguiente evo-
lucion (Fig. 2):

Deformacidn (D1 y D2): Se producen dos fases de de-
formacidn sinmetamdrficas. Los pliegues D1, centi-
métricos a decimétricos y pliegues D2 més evidentes

que forman estructuras de varios kildmetros.
Metamorfismo (M1): El episodio metamdrfico M1, de
presion media es contempordneo con las fases D1 v
D2. La asociacidon méds comin es granate + biotita +
sillimanita + feldespato potdsico + plagioclasa +
cuarzo + ilmenita y como asociacidn relictica se pre-
senta disteno y estaurolita. En esta etapa se intru-
ven pegmatitas 1, granitos granatiferos v pegmatitas
2. La mayor parte del metamorfismo se encuentra en
facies de anfibolitas alta.

Metamorfismo (M2): Posterior a la fase de deforma-

cidn D2, se reequilibra la asociacidn anterior a bioti-
ta + cordierita + granate + feldespato potdsico + pla-
gioclasa + cuarzo + ilmenita, con temperaturas esti-
madas de 650° C- 700° C y presiones entre 4,5 y 5 Kb,
Se emplazan rocas de composicion tonalitica con ca-
racteristica migmaticas y conteniendo cordierita en
la asociacién mineral.
Deformacidn D3: Posterior a M2, produce pliegues
con planos axiales verticales y ejes con rumbos N-8
con planos axiales marcados por clivaje de fractura.
Se intruye en esta etapa el episodio pegmatitico 3.
Posteriormente se producen fajas miloniticas que
retrabajan las estructuras previas, ubiciAndose en co-
rrespondencia con los planos axiales de los pliegues
mayores producidos por D2. Las lineaciones de esti-
ramiento indican una componente inversa con des-
plazamiento de rumbo sinistral. Se generan miloni-
tas bajo condiciones de grado metamdrfico medio a
alto (biotita + muscovita + sillimanita) evolucionan-
do a facies de esquistos verdes, Las fajas miloniticas
generalmente asociadas a rocas ultrabdsicas son
previas a diques tonaliticos con edades de 570 Ma.
Estas fajas miloniticas producen el cabalgamiento
hacia el ceste de blogues de grado metamdrfico ma-
yor sobre rocas de grado metamérfico menor, dentro
de cada blogque el grado metamdrfico se incrementa
hacia el oeste.

Caffe (1993) (Fig. 2), propuso:

Episodio metamérfico (Pre MI): representado por
una paragénesis relictica compuesta por biotita, es-
taurclita y disteno (?) que constituiria un episodio
anterior a un M1 progradante. Esta paragénesis se
observa principalmente en migmatitas de composi-
cidn granitica.

Episodo metamdrfico M1: Caffe (1993) y Caffe y Bal-
do (1996) citan para las estromatitas tonaliticas las
asociaciones estaurclita-biotita-cianita y granate-
biotita- plagioclasa-cuarzo. En las estromatitas gra-
niticas cita la azociacion mineral biotita, granate, si-
llimanita y feldespato potdsico.

Primera fase de plegamiento (F1): Esta representada
por pliegues intrafoliares con ejes B SX/S1, verticali-
zados producto del plegamiento de una superficie
previa Sx segin un plano axial S1. Estos pliegues
aparecen dispersos dentro de la foliacidn 52. Si-
guiendo los planos axiales S1 se intruyen rocas mag-
maticas RI1 (venas de cuarzo pegmatoides, rocas ba-
sicas y ortogneizes tonaliticos granodioriticosz). Esta
fase de deformacién es contemporinea con el pico
metamdrfico M2 que aleanza el alto grado metamdr-
fico con la asociacidn cordierita - granate. Se recono-
ce una zonacion regional donde el grado metamdrfi-
co aumenta de este a oeste. El crecimiento mineral
sincinemdtico de paragénesis de ealeo y filosilicatos
en marmoles y migmatitas son las que producen la
S1 metamdrfica.
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Segunda fase de plegamiento (F2): En esta fase se pro-
duce la foliacion mas penetrativa 52, Esta foliacion es
postmetamdrfica producida por el plegamiento de la
foliacion S1 semin ejes B S1/52. Los pliegues son de ti-
po isoclinal, apretados vergentes al oeste hasta hacer-
se recumbentes, con un aplastamiento progresivo, que
produce el desmembramiento por budinado de los
plicgues de F1 v el paralelismo entre la 51 metamdr-
fica v la 32 postmetamarfica. En esta etapa se intru-
ven pegmatitas, aplitas v una monzonita cuarzosa
(RI2), concordantes con 52 v plegadas por F3.
Tercera fase de plegamiento (F3): Se producen estruc-
turas sinformales con dispersion de polos de 52 se-
oiin ejes BS2/53. Estas estructuras son localmente
apretadas, pero no aleanzan a desmembrar los plie-
gues de F2, sino que producen estructuras de inter-
ferencia de tipo 2 de Ramsay (1977). En esta etapa
se produce el episodio metamorfico M3, consistente
en modificaciones texturales de las rocas por meta-
morfismo dindamico, con fibrolitizacion de los minera-
les aluminosos v texturas miloniticas v en mortero
en los marmoles, bajo condiciones de presion y tem-
peratura estables. Esta etapa se vincularia a la acti-
vidad de la fajas de cizalla ductil situadas al pie de
la sierra de Cuniputo. Con posterioridad a esta fase
de deformacion Fi3, se produce la intrusion de stocks
trondhjemiticos peraluminosos (RI3).

Episodio metamdarfico M4: Caracterizado por la pa-
rageénesis andalucita-cordierita, representa un episo-
dio metamdarfico de temperaturas medias v presiones
bajas. La blastesis de la andalucita no esta adn es-
clarecida pero se sugiere que podria atribuirse a un
pice de temperatura relacionade a la intrusion de
plutones igneos RI3.

Episodio metamdarfico Ma: Se produce la aparicion de
sericita v clorita en bajo grado metamdrfico por re-
trogradacion de minerales primarios.

Baldo et of. (1996 reconocen la posible existencia de
un evento metamdarfico M107) evidenciado por la dis-
continuidad textural entre el nicleo v el borde de
granates de las migmatitas del grupo La Calera. Al
episodio metamdrfico posterior M2 le asignan condi-
ciones de temperatura y presion por encima del =oli-
dus pelitico (8207 C v 5.7 Kb). Las condiciones del
evento M3 corresponden a valores de 715° C v 4 Kb,

Idiscusion

Cuando se compara la evoluciin del basamento
igneo metamarfico propuesta segin los diferentes
autores, se observa un acuerdo en los siguientes pun-

tos (Fig. 2).

4. Se peconocen asociaciones de temperaturas
medias (estaurolita), medias a altas (sillimanita) M1

M. B Escavoln v B E. Kraemer

y altas a muy altas (cordierita - granate - feldespato
potasico) M2, Gordille (1984), Martino (1988) vy Caf-
fe (19931 mencionan la presencia de disteno relictico
como inclusiones en la paragénesis de M1,

b. Durante el metamorfismo M1 v M2 se produce
la intrusion de cuerpos igneos en al menos tres pul-
s0% magmiticos,

¢. Se reconoce uno o dos eventos de deformacion
gincrdnicos a M1 o M2, Segin el drea de estudio del
autor considerado serian responsables de la foliacidn
mis penetrativa del basamento, dada la blastesis
mineral sincinem:tica.

d. Se produce un evento de deformacion ductil
que genera foliacién por aplastamiento posterior a la
blistesis mineral asociada a (M2).

e. Se reconoce un episodio metamdérfico de grado
medio a alto, cataclistico, M3 asociado a deforma-
cidn por cizalla ductil que produce texturas miloniti-
cas v en mortero en los marmoles v fibrolitizacion de
los minerales aluminosos.

. Se identifica un episodio de metamorfismo re-
trogrado con intensa cloritizacidn del granate v seri-
citizacion de feldespatos,

Correlacidn y estandarizaciin de la nomenclatura,

Con el objeto de facilitar el andlisis, se define el
significado v simbolos de la terminologia a utilizar
segin los conceptos de Marshak v Mitra (1988) y
Pashier y Trouw (1996) ;

1. Foliacion (51 Término descriptivo para estruc-
turas planares. No tiene connotacidn genética.

2. Fase de deformacion (Fl: Intervalo de tiempo
en que una generacion de estructuras es producida,
Una fase de deformacidn progresiva se refiere a la
formacion de varias generaciones de estructuras en
un determinado intervalo de tiempo.

3. Evento de deformacion (D): Consiste de una o
mids fases de deformacion temporal v genéticamente
relacionadas,

4. Ciclo orogénico: Comprende uno o mas eventos
deformacionales asociados con un periodo principal
de tectonismo o formacion de montanas. Las oroge-
nias se desarvollan en largos periodos de tiempo vy es-
tan acompanadas por fenimenos de deformaciin,
magmatismo v metamorfismo,

5. Episodio metamorfico (M) Un episodio meta-
mdrfico refleja el pasaje de una roca por condiciones
de presidn v temperatura criticas que inician reac-
ciones quimicas que produciran nuevos minerales.

6. Ciclo metamdrfico: Consiste de uno o mds epi-
sodios metamdarficos,

Se sintetizan para las Sierras Pampeanas de Cir-
doba los siguientes eventos tectotérmicos:

I. Evento deformacional 2], Se denomina evento
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deformacional D1 al conjunto de fases de deforma-
cion ocurridas durante el epizsodio metamérfico M1.
Se han reconocido hasta el momento dos fases de de-
formacion F1 y F2 | responsables de la foliacion S1 y
52 respectivamente. Las fazes F1 v F2 se correlacio-
nan con Pre D1 v D1 de Martino (1988), con D1 y D2
de Demange ef al. (1992) v con D1 de Dalla Salda
(1984a, b, 1987},

2. Ciclo metamdrfico M1- M2, Consiste de dos epi-
sodios metamdrficos bajo condiciones de presién de-
creciente v temperatura creciente. La presencia de
disteno y estauroclita relicticas sugiere etapas inicia-
les de temperaturas medias v presiones medias a al-
tas (7 que evolucionan a asociaciones de presion y
temperatura media con gillimanita estable (M1} y por
tltimo un pico térmico con granate + cordierita + fel-
despato potasico con formacidn de migmatitas v pro-
cesos de anatexis (M2), Este ciclo metamdrfico com-
prende M1 y M2 de Gordillo v Lencinas (1979), Mar-
tino (1988), Demange ef al. (1993), Pre M1, M1 v M2
de Caffe (1983) y M1 y M2 de Baldo et al. (1996),

3. Actividad ignea (RI1 v RI2). Concomitante con
el evento de deformaciin D1 se producen dos episo-
dios de actividad ignea. En el episodio RI1, se empla-
zan venas graniticas concordantes y pegmatitas. En
el episodio R12 se intruyen cuerpos dcidos turmalini-
feros, venas de cuarzo y pegmatoides. Se correlacio-
nan con el episodio igneo RI1 vy RIZ de Martino
(1988) y Pegmatitas 1 ¥ 2 de Demange et al. (1993).

4. Evento deformacional D2, Este evento com-
prende una fase de deformacion progresiva F3, ca-
racterizada por una fase de plegamiento izoclinal
sinmetamorfica que produce la foliacion 53 y poste-
riormente fenomenos de deformacion postmetamdar-
fica que produce la foliacion 54. 53 es equivalente a
F1 de Caffe (1993) v parcialmente correlacionable
con D2 de Dalla Salda (1984a, b, 1987} y D2 de Mar-
tino (1988). 54 es equivalente a “pre D4” de Martino
(1888}, a D3 de Demange et al. (1993), v a la fase F2
de Caffe (1993).

S, Actividad (gnea RI3 y RI4. Esta actividad ignea
se produciria durante el evento de deformacion D2,
RI3 estaria representado por intrusives tonaliticos v
granodioriticos, stocks graniticos y facolitos gincroni-
cos con (83), Es equivalente a R13 de Martino (1988)
v RI1 de Caffe (19931, RI4 se produciria en las eta-
pas finales del evento D2 (54) v consiste de stocks
graniticos ¥ granodioriticos, pegmatoides, aplitas v
monzonitas cuarzosas, Es equivalente a RI12 de Caf
fe (1993) y a pegmatitas 3 de Demange ef al. (1993).

6, Evento deformacional D3, Este evento de defor-
maciin produce una fase de deformacion (F4) repre-

sentada por una foliacidn milonitica (85) v replega-
miento suave.

Este evento D3 es equivalente a D3 de Dalla Salda
(1984a, b, 1987), D4 de Martino (1988}, F3 de Caffe
(1993) v a la etapa de milonitizaciin de Demange et
al, (1993).

7. Episodio metamdrfico M3, Corresponde a un
metamorfismo de grado medio a alto, bajo condicio-
nes de temperatura y presiin estables, consistente
en modificaciones texturales de las rocas por meta-
morfismo dinamico. Se menciona fibrolitizacion de la
sillimanita (Caffe 1993) v texturas miloniticas y en
mortero en los marmoles (Martino 1988). Este episo-
dio metamdrfico se correlaciona con M3 catacldstico
de Gordillo v Lencinas (1979), M4 Martino (1988),
M3 de Cafle (1993), M3 de Demange et al. (1983) v
M3 de Baldo ef al. (1996).

8. Actividad fgnea RI5. En este evento se habria
producido la intrusion de plutones trondhjemiticos
peraluminosos (RI5), los mismos serian posteriores
al evento deformacional D3, Este evento intrusivo es
correlacionable con RI3 de Caffe (1993),

9. Episodio metamdrfico M4, Se caracteriza por
un episodio de metamorfismo retrégrado con intensa
cloritizacion del granate v sericitizacion de los fel-
despatos. Este episodio es correlacionable con M4 de
Gordillo y Lencinas (1979), M4 de Martino (1988) y
M5 de Caffe (1993).
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Figura 3: Cuadro de eventos tectotérmicos del basamento de las
Sierras Pampeanas de Cérdoba, Argentina, Referencins como en
Fig. 2. (a}, (b), ict y (d) estadios evolutives, (- - =) duracién pro-
hable de eventos o episodios en base a la cronologia absaluta vo
relativa, (1) 570 Ma: Isocrona Rbv8r en toralitas v aplitas (Cingo-
lani y Varela 1975). (2) 640 Ma: Isocrona RivSr (Cingolani v Va-
rela 19751 y 580 Ma: promedio de dataciones RbSr calculadas de
Linares v Gonzalez (1990, (3) 499 Ma: Datacidn porfido pranitico
de Oncan (Rapela ef al. 19910, (41 600 Ma - 540 Ma: Inicio v fina-
lizaeién de la fase Tiledrica (Omarini ¥ Sureda 1993}, (5) Ciclo
Brasiliano segin Brito Neves v Cordani (1991,
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Cronologin v orogénesis

La cronologia relativa de los eventos de deforma-
cion, episodios metamérficos e igneos ha sido esta-
blecida por diferentes autores (Gordillo ¥ Lencinas
1979; Martino 1988; Caffe 1993; Demange et al
1993). La cronologia absoluta que se sintetiza en es-
te trabajo (Fig. 3), se basa en los datos disponibles
hasta el momento v deberd ser ajustada en el futuro
a medida que edades mas precisas sean aportadas.

Las dataciones radimétricas sobre roca total para
el basamento de las sierras de Cérdoba (Linares y
Gonzalez 1990) comprenden 282 dataciones, de las
cuales 197 fueron analizadas por el método K/Ar y
las 85 restante por el método Bb/Sr. Cingolani v Va-
rela (1975) caleulan una edad por isocrona Rb/Sr de
640 Ma para el episodio metamdrfico principal. Al
calcular la media estadistica sobre 41 dataciones
Rbw'Sr (Linares y Gonzalez 1990) en metamorfitas,
gneises y migmatitas, obtuvimos una edad promedio
de 580 Ma. Esto nos sugiere que el ciclo metamérfi-
co M1-M2 podria haber ocurrido en el intervalo com-
prendido entre los 640 Ma y 580 Ma. Otro elemento
para establecer la edad minima de este ciclo es la
edad por isocrona Rb/Sr de 570 Ma obtenida en filo-
nianas apliticas (Cingolani y Varela 1975) no afecta-
das por el ciclo metamdrfico M1-M2 pero si por el
metamorfismo catacldstico M3 (Gordille ¥ Lencinas
1979, p. 630).

Esto nos permite asignar los eventos de deforma-
cion D1, D2 y D3, ciclo metamdérfico M1-M2 y episo-
dio M3 v la actividad ignea RI1, RIZ, RI3 v RI4 al ci-
clo Brasiliano (Brito Neves y Cordani 1991; Almeida
1971

El evento de deformacién D3, episodio metamér-
fico catacldstico M3 v actividad ignea RI4 y RIS, se
interpretan como consecuencia de una reactivacién
tectinica producto de la fase Tiledriea (Kraemer ef
al. 1995), mientras las sierras Pampeanas orientales
constituian ¢l antepais del ordgeno de Puncoviscana
reconocido en el noroeste Argentino (Omarini y Suye-
da 1993). El episodio metamdrfieo M4 podria vincu-
larse a las etapas postumas del ciclo Brasiliano o co-
mienzos de ciclo Famatiniano(?). La edad de 499 = 11
Ma obtenida en pirfidos daciticos de Onedn (Rapela
ef al. 1989) indicaria probablemente la etapa final de
exhumaciin del ordgeno Pampeano oriental.

Consideraciones finales

La evolucidn metamdrfica de un area es habi-
tualmente dividida en episodios metamorficos y el
concepto de fases de deformacion es utilizado de una
manera similar. 5in embargo, debe tenerse en cuen-
ta que en la zona interna de un orégeno, los episo-
dios metamdrficos son de naturaleza esencialmente
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diferente que las fases de deformacion. Estas ulti-
mas reflejan periodos de deformacién entre interva-
los con escasa o nula deformacidn que pueden consi-
derarse instantdneos a la escala de tiempo utilizada
en la evolucion del ordgeno. Una fase de deforma-
cidn de naturaleza instantdnea y sinerdnica en dife-
rentes niveles corticales, serd pre - sin o postmeta-
morfica sepin sea la profundidad de enterramiento
de la seccidn de corteza considerada, dada la natu-
raleza diacrdnica del pico metamdrfico segin la pro-
fundidad (Thompszon y England 1984; Pashier y
Trouw 1996).

El cuadro de eventos y episodios sintetizado en la
Fig. 3 es una generalizacién vdlida para el conjunto
de las sierras de Cérdoba. Sin embargo es necesario
aclarar que no todos los eventos y episodios van a ser
reconocidos en todas las localidades. Rocas que no al-
canzaron las condiciones de presidon v temperatura
adecuadas para generar migmatitas, van a registrar
méas claramente los eventos de deformacién tempra-
nos que rocas con un alto grado de fusién parcial y
movilizacién. Por ejemplo, si se compara la evolucién
estructural de la regién de canteras Iguazi (Martino
y Kraemer 1990a, b) donde no hay procesos de mig-
matizacidn importantes, es posible reconocer hasta 4
etapas de deformacidn representadas por ejes de ple-
gamiento BS1/Sx, B 82/81, B 83/82 v una foliacidén
milonitica 54. En zonas donde las rocas han sido
afectadas por migmatizacion, por ejemplo la kinzigi-
ta del rio Santa Rosa (Martino et al. 1994) sdlo se re-
conocen dos etapas de deformacidin, pliegues con ejes
B53/52 y foliacion milonitica S4. Este hecho pone en
evidencia la dificultad que surge al estudiarse dreas
con distintas ubicaciones relativas dentro del ordge-
no y deberd tenerse en cuenta al momento de reali-
zar estudios comparatives en la evolucidn estructu-
ral de distintas regiones.

Conclusiones

En este trabajo se comparan las propuestas de di-
ferentes autores para los eventos tectotérmicos de
las Sierras Pampeanas de Cérdoba. Se estandariza
la nomenclatura y se sintetizan en un cuadro los
eventos de deformacion, episodios metamdérficos y ac-
tividad ignea. Se evidencia una compleja evolucidn
del orégeno durante el ciclo Brasiliano (900 Ma-500
Ma) con las siguientes etapas (Fig. 3):

Estadio a; Comprende un evento deformacion
(D1) con dos fases de plegamiento (F1) v (F2), con fo-
liacidon de plano axial (51) y (52) vinculadas al episo-
dio metamdrfico progradante de medio a alto grado
(M1). Se presentan dos episodios de actividad ignea,
venas graniticas y pegmatiticas (RI1) e intrusivos
granodioriticos v tonaliticos (RI2).
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Estadio b: Corresponde a un evento deformacio-
nal (D2} compuesto de una fase de deformacién pro-
gresiva que produce una foliacién de plano axial (S3)
sincrdnica con M2 y un aplastamiento (S4) posterior
a M2. La actividad ignea RI3 es sincrdnica con (53)
v RI4 es sinerdnica con (S4).

Estadio ¢: Corresponde a un evento de deforma-
cifn (D3) con una fase de deformacién (F4) en la que
se distingue una foliacidn milonitica (S5) y replega-
miento suave asociado. Ocurre un episodio metamdr-
fico catacldstico M3 que se desarrolla bajo tempera-
tura alta a media y un episodios igneo, RI5 represen-
tado por trondjhemitas.

Estadio d: Corresponde a un episodio metamérfi-
co retrogrado de bajo grado M4,

La etapa final del estadio b (S4) y el estadio ¢ se
vincularian tentativamente con una reactivacién
producto de la fase Tilcarica (600Ma-540Ma), mien-
tras las sierras Pampeanas orientales ocupaban una
posicién de antepais respecto al orégeno de Punco-
viseana del noroeste Argentino. Las edades asigna-
das a cada una de las etapas de la evolucién orogéni-
cala, b, ¢ v d) se basa en los datos radimétricos dis-
ponibles hasta el momento y deberd ser ajustada en
el futuro a medida que edades mds precisas y nuevos
estudios de detalle sean aportados.

Agradecimientos

Se agradece a P. Caffe las fructiferas discusiones
sostenidas sobre la correlacion de eventos tectdnicos
y a C. Connors y L. Dalla Salda por sus acertadas su-
EErencias.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Almeida, F.. 1971, Geschronological division of the Precambrian of
South America. Revista Bragileira de Geociencias, 1: 13-21.

Baldo, E., 1992, Estructura, petrologia ¥ geoquimica de las rocas
igneas v metamarficas entre la Pampa de Olaen ¥ Characa-
to, extremo norte de la Sierra Grande de Cdrdoba. Repablica
Argentina. Tesis Doctoral, Facultad de Ciencias Exactas, Fi-
sicas v Naturales, Universidad Nacional de Cérdoba, 235 p.
{Inédito).

Baldo, E.. Casquet C. v Galinda C., 1996, El metamorfismo de la
Sierra Chica de Cordoba (Sierras Pampeanas). Argentina.
Geogaceta 19: 51-54.

Brito Neves, B. B. y Cordami U. G_, 1991, Tectonic Evolution of
South América during the Late Proterozoic. Precambrian Re-
search, 53: 23-40.

Caffe, P o, 1993, Petrologia v estructura del drea comprendida
entre las localidades de la Fronda y Quilpo Sud, Departa-
mentos de Punilla ¥ Cruz del Eje, Provineia de Cérdoba. Tra-

hajo Final, Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales,
Universidad Nacional de Cérdoba. 236 p. (Inédito).

Caffe, P. J. ¥ Baldo, E., 1996. Estructura del Basamento Metamdar-
fico en el blogue situado al ceste de la Sierra de Cuniputa,
Pravincia de Cérdoba. Revista de la Asociacidn Geoldgica Ar-
gentina, 51 (4 3-10.

Cingolani, C. ¥ Varela R., 1975, Geocronologia Rubidio-Estroncio
de rocas igneas v metamidrficas de la Sierra Chica y Grande
de Cordoba. Actas 2* Congreso [beroamericano de Geologia
Econdmica, 1; 2-35, Buenos Aires.

Dalla Salda, L. H., 1984a. La estructura intima de la Sierra de
Cordoba. Revista de la Asociacidn Geoldgica Argentina, 39 (1-
2); 38-51.

Dalla Salda, L. H., 1984b. La estructura mesoscipica del basa-
mento eristaling en el drea del Rio Primero, Cérdoba. Actas
9* Congreso Geoldgico Argentino, 2: 191-203.

Dalla Salda, L. H., 1987. Basament tectonics of Southern Pam-
pean Ranges, Argentina. Tectonics, 6 (3): 249-260.

Dalla Salda, L. H., Varela, R. ¥ Cingolani, C., 1993. Sobre la coli-
sion de Laurentia -Sudamérica y el Orégeno Famatiniano.
Actas 12* Congreso Geologicoe Argentino y 2° Congreso de Ex-
plaracidn de Hidrocarburos, 3: 358-366. Buenos Aires.

Demange, M., Baldo E. G. y Martino R. D., 1993. Estructural eve-
lution of the Sierra de Cardoba (Argentinal, Second Sympo-
sium of Andean Geodynamic. Oxford.

Garzdén, P.. 1992. Petrografia ¥ estructura metamérfica. Zona de
la Bolsa y Embalse Los Molines, Trabajo Final, Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional
de Cardoba, 67 p. (Inédito).

Gordillo, C. A, 1979, Observaciones sobre la petrologia de las ro-
cas cordieriticas de la sierra de Cdrdoba. Boletin de la Acade-
mia Nacional de Ciencias, 53 (1-2): 3-44, Cdrdoba.

Gordillo, C. A, 1984, Migmatitas cordieriticas de la sierra de Cir-
doba; condiciones fisicas de la migmatizacidn. Misceldnea,
68: 1-40, Academia Nacional de Ciencias, Cérdoba.

Gordilla, C. A. v Lencinas, A. N, 1979, Sierras Pampeanas de Cér-
doba ¥ San Luis. 2' Simposio de Geologia Regional Argenti-
na, 2: 577-650. Academia Nacional de Ciencias, Cérdoba,

Guereschi, A. y Baldo, E. 1993, Petrologia v geoguimica de las ro-
cas metamdrficas del sector centro-oriental de la sierra de
Comechingones, Cérdoba, Actas 12* Congreso Geoldgico Ar-
gentino ¥y 2¥ Conpreso de Exploracidn de Hidrocarburos, 4:
319-326. Buenos Aires.

Kraemer, P, Escayola, M. ¥y Martino, R., 1995, Hipdtesis sobre la
evolucion lectdnica neoproterozoica de las Sierras Pampea-
nas de Cardoba (30° 40°- 32° 40°5), Arpentina. Revista de la
Asociacion Geolégica Argentina, 50 (1-4): 47-59.

Linares, E. v Gonzalez, R., 1990, Catilogo de edades radimétricas
de la Republica Argentina 1957 - 1987, Publicacidn Especial
de la Asociacion Geoldgica Argentina Serie B (Didsdctica y
Complementaria), 19, 628 p. Buenos Aires.

Marshak, 5. v Mitra, G., 1988, Basic method of Structural Geo-
logy. Prentice Hall. 446 p., New Jersey.

Martino, R. [0, 1988, Geologia ¥ petrologia del basamento meta-
marfico de la region situada al norte de Cuchilla Nevada, Sie-
rra Grande de Cdrdoba, Tesis Doctoral, Universidad Nacio-
nal de Cdrdoba, 162 p. (Inédito).

Martine, R. D. ¥ Kraemer, P, 1990a, Consideraciones sobre la lo-
liacidn milonitica y foliaciones de los marmaoles ¥ rocas aso-
ciadas de Iguaza, Sierra Grande, Provincia de Cardoba. Ac-
tas 6 Reunidn de Microtectdnica. Academia Nacional de
Ciencias Exactas Fisicas v Naturales, Monografias, 8: 143-
147. Buenos Aires.

Martino, R. D. ¥ Kraemer, P, 1990b, Estructura de los marmoles
y rocas asociadas de [guaza, Sierra Grande, Peia. de Cordo-
ba. Actas 6° Reunidn de Microtectdnica. Academia Nacional
de Ciencias Exactas Fisicas v Naturales, Monografiag, 8: 35-
39. Buenos Aires,

Martino, R. D., Escavola, M. vy Saal, A, 1994, Estructura del cuer-



458

po de “kinzigita® del rio Santa Hosa, Departamento Calamu-
chita, Provincia de Cardoba, Revista de la Asociacidn Geold-
gica Argentina, 489 (1-2k 3-10.

Martina, B. 1., Kraemer, P, Ezscayola, M., Giambastiani, M. v Ar-
nosio, M., 1995 Transecta de las Sierras Pampeanas de Cor.
doba a los 32° 5. Revista de la Asociacion Geoldgica Argenti-
na, 50 (1-45 60-77.

Omarini, B H. v Sureda, R, 1993 Evalucidn geodindmica v confi-
guracién paleogeogrifica en los Andes Centrales del Protero-
zoico superior al paleogoico inferior: modelos alternativas y
problemas. Actaz 127 Congreso Geologico Argentino v 27 Con-
grese de Exploracion de Hidrocarburos, 3: 291-307, Buenos

Aires,
Paschier, C. v Trouw, K. 19946, Microtectonics. Springer Verlag,
2849 p, Berlin,

Pastore, F., 1932, Hoja 200 del Mapa Geologico de la Argentina, re-
rign oriental v media de la sierra de Cardoba, Direccion Na-
cional de Geslogia v Mineria, Boletin, 36, 50 p. Buenos Aires.

Ramsay, J. G., 1977, Plegamiento y Fracturaciin de rocas, Edicio-
nes H. Blume, 590 p., Madrid,

M. P Escayola v P E. Kraemer

Rapela, C. W, Pankhurst, R. J. ¥ Bonalumi, A. A, 1991, Edad y
geoquimica del pérfire granitico de Onean, Sierra Norte de
Cardoba, Sierras Pampeanas, Argentina. Actas 6 Congreso
Gealégico Chileno, Resumenes ampliados: 19-22,

Thompson, A B. v England, P.C., 1984, Pressure - Temperature -
Time Paths of Regional Metamorphism 1. Their inference
and interpretation utilizing mineral assemblages in meta-
maorphic rocks. Journal of Petrology, 25 (41 929.955,

Zudsquita, J., 1992, Estructura v petrografia de un sector de la
sierra Chica entre La Bolsa v Embalse Los Molinog. Trabajo
Final, Facultad de Cienciaz Exactas, Fisicas y MNaturales,
Universidad Nacional de Cardoba, 86 p. (Inédital.

Recibido: 1 de agosto, 1995
Entregado: 9 de diciembre, 1897



Reviste de da Asociacion Geologien Argenting, 52 (4): 459-468 (1997 )

El intrusivo alnéitico de Los Alisos,
Sierras Subandinas,
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ABSTRACT. The alndite intrusion from Sierraos Subandinas, Salta Provinee, rorthwestern Argenting, In the headwaters of
the Rio Piedras near the Los Alisos zone (60°40° W - 23°02" 5), Salta Province, northwestern Argentina, a 20 to 80 m wide
and 10 km long alndite sheet crops out. It 15 subvertical and concordant with the regional tectomie structure. This rock is
part of the “Fase Chanica® of the Variscan Orogeny. The sedimentary host rocks, shales and sandstones, belong to the Li-
peon Formation of Silurian age and form part of the regional Argentinian-Belivian morphostrectural unit of the Sierras Su-
bandinas, The composition of the sheet 15 alndite-ailllikite-carbonatite and the main minerals are: olivine, phlogopite, meli-
lite, perowskite, diopside, garnets, sulphides and oxides. The geochemiecal data and mineralogical evidences show that the
parental magma was subsaturated, k- and Mg rich and inhomogeneous in compogition. Strong enrichment of LEEE and
the depletion in HREE are consistent with the presence of garnet in the source region of the melts, restrained however by

low deprees of melting, These rocks have a metasomatized garnet Iherzolite mantle source,

Introducecion

Luego de sucesivas publicaciones que contienen
el avance de la investigacion sobre el intrusivoe alnii-
tico de Los Alisos, provincia de Salta, entre las que
se cuentan Méndez v Villar (1975), Méndez v Villar
(1977, Villar et al. (1981), Mever y Villar (1934, Vi-
llar et al. (1985) y Barbieri et al. (1997), se han obte-
nide nuevos datos petrologicos v geogquimicos espe-
cialmente de fierras raras y elementos traza, que
permiten inferir las condiciones petrogenéticas de
estas rocas.

A partir de muestreos realizados durante una
nueva prospeccion se ha continuado el estudio petro-
grafico modal y textural.

Este trabajo reune la petrografia fina de estas ro-
cas v su correlacion con la geoquimica de elementos
mayoritarios v traza,

Geologia del drea

En las cabeceras del rio Piedras cerca del paraje

0004 -4822/97 00,00 + 00.50 © 1997 Asociacion Geolégica Argentina

Los Alisos (237°02" 8 - 60°46° O), departamento [ruya,
provincia de Salta, aflora un filon alnéitico gue se en-
cuentra a 47 km al NNO de San Ramdn de La Nue-
va Ordn, cerca de la frontera con Bolivia (Fig. 1).
Las rocas de caja del intrusive pertenecen a la
Formacion Lipedn de edad silirica y estan represen-
tadas por arenizeas y lutitas. Forman parte de la
unidad morfoestructural de las Sierras Subandinas
(Fig. 2) que se extiende en direceion aproximada-
mente norte-sur v esta flanqueada al este por la Lla-
nura Chacopampeana; ésta representa una cuenca
sedimentaria rellena por sedimentos cretacicos y ter-
clarios que sobreyvacen a terrenos precambricos v eo-
paleozoicos no aflorantes, Al oeste colinda con la Cor-
dillera Oriental, unidad constituida por esquistos
precambricos v sedimentos eopaleozoicos, ereticicos,
terciarios ¥y modernos, y afectada por magmatismo
ereticico, terciario v reciente. Las Sierras Subandi-
nas formadas por rocas de edades comprendidas en-
tre el Precimbrico v el Oligoceno muestran eventos
tectinicos entre el Asintico (Precambrico tardio) y el
Andico (Terciario). La alnéita es el anico pulso mag-
miitico conocido hasta ahora en las Sierras Subandi-
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Figura 1: Mapa de ubicacidn del intrusive alnditico de Los Alisos.

nas de Salta. La intrusién, de tipo filén capa, tiene
un buzamiento fluctuante entre subhorizontal y ver-
tical; es concordante con las estructuras regionales y
localmente discordante o bien, concordante con las
rocas de caja (cuarcitas, calizas, lutitas negras y ar-
cilitas).

El rumbo de la alndita es aproximadamente NNO
v sus afloramientos, intermitentes, asoman a lo lar-
go de 10 km con un ancho variable entre 20 y 80 me-
tros. Una edad determinada por el método K/Ar dio
303 = 10 Ma (Méndez v Villar 1977) y tecténicamen-
te corresponde a la Fase Chdnica (Bretdnica) de la
Orogenia Variscica (Mississipiana). El alineamiento
del filén estd definido por los tributarios de curso
meridiano que desembocan en los colectores princi-
pales de rumbo E-O (Fig. 1). La selva impide una
mayor investigacién del emplazamiento tectdnico de
las alniitas.

Diferentes intrusiones alcalinas, algunas ultra-
mificas, en las Sierras Subandinas v Cordilleras Ex-

ternas Orientales de Bolivia y otras sddico-potdsicas
en la Cordillera Oriental de Argentina y Bolivia afle-
ran hacia el norte v el oeste del filén alnditico de Los
Alisos (Fig. 2). En Argentina, las intrusiones alcali-
nas mds cercanas a Los Alisos estdn localizadas al
NO, en la Cordillera Oriental (Fig. 2) en: Hornillos
{Rubiolo 1992), Abra de Casillas (fonolita peralcali-
na; Quartine 1960) y Maiguasi (sannaitas y tinguai-
tas; Rubiolo 1992, Rubiolo ef afl. 1994 v 1996), estas
dos 1iltimas en la misma comarca,

Aillikitas similares a las de Los Alisos afloran co-
mo filones en la zona de Santa Cruz, departamento
de Santa Victoria, provincia de Salta (Rubiolo 1992),

Los numerosos afloramientos alcalinos que se ob-
servan en las Sierras Subandinas bolivianas vy ar-
gentinas y en Cordillera Oriental forman parte de
una provincia alealina que abarca el NO argentino y
S0 boliviano. Estos podrian estar relacionados con la
actividad alcalina de los cerros La Madera y La
Leoncita al sur de las Sierras de Cérdoba y San Luis.
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La edad determinada en las rocas de Los Alisos
(Méndez y Villar 1977) es carbonifera; la geologia ge-
neral que se asocia a los afloramientos alealinos, tan-
to del norte como del centro de la Argentina es creté-
cica. Nuevas determinaciones geocronolbgicas pue-
den esclarecer la relacion temporal de todos estos
complejos.

Petrografia v mineralogia comparativa de las
alnditas y aillikitas

Las rocas alniiticas y aillikiticas de Los Alisos
son de color negro verdoso, compactas, densas, de as-
pecto moteado debido a la presencia de oikocristales
de flogopita de hasta 5mm de didmetro. El tamafio
de grano fluctia entre micropegmatoide y mediano
con variaciones finas. La textura en general es sub-
hipidiomorfa granular,

Los minerales que forman las rocas son: flogopita,
olivina, perovskita, titanomagnetita, diépsido, meli-
lita, granate, apatita, calcita, serpentina, prehnita,
clorita, mallerita, valleriita, pirita, pirrotina, pen-
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Figura 2: Ubicacidn de los complejos alealines en la Cordillera
Oriental de Perd, Bolivia ¥ Argentina, v en las zonas craténicas de
Brasil y Paraguay (Rubiolo 1982).

MgO ‘ Feo®
Figura 3: Diagrama Mg0-ALO, -Fe(® (Rock 1986). Cada punto

representa un especimen del plutén alnéitice de Los Alisos; con
asterisco se indica el AO,.

tlandita, calcopirita, blenda, ilmenita, anatasa, ruti-
lo, cromita y oro nativo.

Estos minerales configuran una suite de rocas
formada por aillikitas y alntitas. (Fig. 3).

Las aillikitas contienen principalmente olivina,
flogopita, perovskita, didpside ¥ granates, minerales
que componen el 90% de la roca, del cual olivina y
flogopita constituyen entre el 45 y 70% del total.

Las alniitas estan compuestas por olivina, flogopi-
ta, melilita, perovskita, didpsido v granates los que su-
man el 90% de la roca, porcentaje del cual olivina, flo-
gopita v melilita forman entre el 45 y 70%. Pueden ca-
recer de olivina, en cuyo caso el diépsido es de color ver-
de amarillento, éste junto a flogopita, melilita, perovs-
kita y granates resultan ser los minerales predominan-
tes; estas son las caracteristicas de la A25 que podria
ser clasificada como una alnéita rica en didpsido.

Las alnéitas por aumento en la proporcién de cal-
cita pasan a carbonatitas. Estas diferenciaciones
carbonatiticas que tienen un tamario desde microscd-
pico hasta 70 cm de didmetro estdn constituidas por
una matriz de calcita en la que se destacan: cristales
de flogopita con kink bands, granate blanco que pue-
de estar prehnitizado, apatita y melilita fresca. La
AD4 responde a estas propiedades.

A continuacién se describe la mineralogia:

La flogopita (25 a 40%) se presenta en ldminas
anhedrales a subhedrales, hasta 5 mm en su mayor
dimensidn; se halla fresea v engloba poiquiliticamen-
te a olivina, perowskita, apatita, melilita, titanomag-
netita y granate blanco.
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E= zonal; la zonalidad determinada por microson-
da demuestra que: las proporciones de TiO, y NiO
son oscilatorias; ALO -Cr,0,-FeO y MnO se cuncen-
tran en el nucleo v M{.,O K fJ' Na,0 y 5i0, en el bor-
de (Villar et al. 1985).

Cxiste una segunda generacidn de flogopita no
poiquilitica, intersticial a los grandes cristales, que
muestra en casos una zona externa de color verdoso,

La flogopita de Los Alisos contiene méds Cr que la
olivina coexistente v es al mismo tiempo mas pobre
en Ni, La relacion MgO/MgO+FeO de las flogopitas v
olivinas de Los Alisos (0.69-0.77/0.71-0.79; Villar e/
al. 1985) y las de las Islas Solomon (0.71-0.78/0.75-
0.77; Nixon ef al. 1980) son similares.

La oliving (13 a 40% ) se observa serpentinizada y
sin serpentinizar, en las siguientes formas: 1) como
pequenos individuos evhedrales incluidos en los
grandes cristales de flogopita eristalizados antes que
psta ultima:; 2) en grandes individuos formando pri-
mocristales eristalizados coetaneamente con la flogo-
pita, ¥ 3) en eristales idiomorfos a subhidiomorfos de
tamanoe mediano, intersticiales a la flogopita.

La composicién determinada por microsonda flue-
tua entre Fo_.-Fo,, (Villar ef af. 1985), esto contrasta
con las nlnmt'ls 'dv las islas Solomon (Nixon ef al
1980), que tienen una composicion de Fo entre 91 v
&5; estan enriquecidas en niquel respecto de las al-
nintas de Los Alisos v no contienen Ca, Na vy Cr como
estas dltimas,

La perovskita (6-10%) en cristales idiomorfos a
subidiomaorfos se halla oscasionalmente maclada, con
extineion andmala v leve zonalidad; puede encontrar-
se englobada poiguiliticamente en flogopita v didpsi-
do v también como cristales aislados. Suele aparecer
intercrecida con rutilo v anatasa. Se la observa en su
caracter de mineral transparente v opaco v contiene
2.7 en peso % de Ce 0,y 0.5 en peso % de Nd O, de-
terminados por micr rosonda i Mever v Villar 1984]

La perovskita de Los Alisos es mas rica en Ti y Fe
que la de las islas Solomon (Nixon et al. 1980), que
las de Wellsserston (Mitchell 1972) ¥ que las de los
cuerpos lamprofiricos ultramédficos de Marathon
(Platt et al. 19582). Estas tres ultimas son similares
entre si.

El didpsido (5-10%) es intersticial respecto de la
flogopita, puede mostrar [imites cumulares con ésta
v con la olivina. En las rocas sin olivina se halla in-
tercrecido con la flogopita, pero nunca incluide en
ella, v es poiquilitico con perovskita y apatita,

Se encuentra en cristales subhedrales a anhedra-
les; en clertos casos presenta extineidn andmala, ma-
clas v leve zonalidad, Esta inalterado v muestra va-
riaciones en el color, desde incoloro a verde amari-
Hento. El y:e varia entre 377 v 427, El color amarillen-

to se debe a un incremento en el sodio (Villar ef al.
1985).

La composicion del didpsido de Los Alisos (Villar
et al. 1985) es similar a la de los didpsidos pobres en
Ti v Al de las alnéitas de las Islas Solomon ( Nixon ef
al. 1980; Tabla 2, pag. 590).

La melilita (1-T%) se presenta en cristales tabu-
lares v anhedrales. La melilita tabular estda en gene-
ral alterada, ocasionalmente es fresca, muestra su
caracteristico clivaje 001 que se observa en los eris-
tales como una fractura media segun la elongacion.
Aparece incluida poiquiliticamente en la flogopita o
es intersticial a la misma. Los minerales que alteran
a la melilita tabular son de dos tipos: uno de hdbito
fibroso (con fibras perpendiculares al clivaje 001 del
mineral) y otro de aspecto pulverulento. La melilita
anhedral carece de alteracion cuando se encuentra
en las diferenciaciones carbonatiticas de las alnii-
tas,

El granate (5 a 10%) ha sido determinado como
andradita a titancandradita y presenta las siguien-
tes caracteristicas: a) incoloro, euhedral a subhedral,
incluido poiquiliticamente en la flogopita o en crista-
les aislados intersticiales; se encuentra fresco o alte-
rado a prehnita. En las diferenciaciones carbonatiti-
cas se observa exclusivamente este tipo de granate;
b) zonal, de color blanco amarillento a rojo castano
intenso, Se dispone en forma intersticial, anhedral v
con caracteristicas diabldsticas; ) de color rojo ana-
ranjado, anhedral y de cardcter intersticial; es una
andradita pobre en titanio (Villar et al. 1985); d) de
color rojo castano intenso, anhedral; es intersticial v
aparece aislado con inclusiones de apatita, en casos
estd intercrecido con didpsido v a veces con perovski-
ta. Ha sido determinado como titancandradita (Vi-
llar ef al. 1985),

La apatifa (1-5%) se observa en prismas cortos o
largos idiomorfos, incluida poiguiliticamente en la
flogopita v en los granates, También se halla en
grandes individuos anhedrales, intersticial a aque-
llos cristales de flogopita que poseen bahias en sus
bordes. El contenido en PO, determinado por micro-
sonda (Villar ef al. 1985) es mavor que el de las apa-
titas de la suite alnditica de Malaita (Nixon ef al.
19800 v de los lamprofires ultrabdasicos de Marathon
(Platt et al. 1982).

La serpentina (2%) tiene varias formas de presen-
tarse: como pseudomorfa de olivina; en venas trans-
gresivas, v en escasa cantidad come matriz. Bn este
altimo caso no presenta inclusiones de cromita,

La serpentina de Los Alisos muestra una compo-
sicion semejante a aquéllas de la matriz v de los fe-
nocristales de las kimberlitas de Lattavaram (Akella
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ef al. 19771 y también es similar a la de los lamprafi-
ros ultrabdsicos de Marathon (Platt ef ol 1982),

La caleita se encuentra: a) formando la matriz de
las alniiitas carbonatiticas, b) en venillas transgresi-
vas asociadas a prehnita y serpentina, ¢) como relle-
no de microfracturas en granates v apatita, v d) alte-
rando a minerales preexistentes. En los tres prime-
ros casos se considera a la caleita como de origen pri-
mario. Dada su presencia versitil el porcentaje de
este mineral no pudo ser estimado.

La prehinita se dispone de las siguientes formas:
a) fibroso radiada, de grano fino, interticial, b) en ve-
nillas transgresivas asociada a caleita, ¢) en grandes
individuos anhedrales intercrecida con la flogopita v
caleita en las alniitas carbonatiticas y d) fibrosa,
reemplazando a granate blanco.

La cforita aparece en la matriz de algunas mues-
tras y también como reemplazo de minerales pree-
xistentes,

Los minerales opacos se agrupan en dxidos (que
son los predominantes) v sulfuros.

Los dxidos segiin orden de abundancia son: mag-
netita + ilmenita; perovskita; perovskita = anatasa;
rutilo; titanomagnetita + magnetita y cromita.

La magnetita se presenta en granos alotriomorfos
v subidiomorfos v también en agregados granulares,

La ilmenita muestra distintos tipos de texturas:
a) diseminada en escasos cristales en los silicatos; b)
asociada a magnetita, y ¢) como producto de exsolu-
cion en magnetita, En este dltimo cazso aparece en
forma de tablillas v guias que se distribuyen regular
¢ irregularmente a través del clivaje de la magneti-
ta. Este proceso es comun en las rocas alniiticas,

La perovshita observada con luz reflejada tiene
un reemplazo parcial por rutilo ¥y anatasa a manera
de bordes de reaceion,

El rutilo v la anafasa son idiomorfos cuando for-
man granos aislados.

La titanomagnetita es el espinelo mas importante
en las rocas de Los Alisos y aparece en cristales idio-
morfos en forma de agujas asocindas a perovskita v
a flogopita.

La cromita se encuentra en pocas muestras; es es-
casa y esta siempre incluida en la olivina en granos
de pequeno tamano (50-80 micrones),

Los sulfures existentes en las rocas de Los Alisos

son: pentlandita, pirrotina, calcopirita, pirita, mille-
rita v valleriita; se presentan de manera intersticial
entre los silicatos o incluidos en ellos v en los espine-
los.

La pentlandita esta exsuelta en la pirrotina a ma-
nera de flames. La calcopirita se asocia a la pirroti-
na en forma de bordes alrededor de esta ultima y
también aparece en granos muy pequenos (50-80 mi-
crones) subidiomorfos, dispersos en los minerales
transparentes.

La pirite se encuentra diseminada en los silicatos
en forma de granos sub v alotriomorfos; su tamano
varia entre 80 y 120 micrones.

La millerita desarrolla agregados de cristales de
300 a 500 micrones de largo, parcialmente orienta-
dos, intercrecidos entre los granos de olivina, grana-
te v apatita.

La valleriita es el ultimo sulfuro en depositarse y
se dispone como delgadas peliculas rodeando los gra-
nos de silicatos o rellenando fisuras en los mismos.

Por iltimo se hallan chispas de oro native de 8 a
12 micrones de diametro diseminadas tanto en las
aillikitas como en las alnditas. En las carbonatitas el
oro alcanza un tamano de hasta 20 micrones,

La primera etapa de cristalizacidn de los minera-
les componentes del intrusive de Los Alisos esta ca-
racterizada por la formacidn coetianea de cromita,
olivina, perovskita, granate incoloro, apatita, melili-
ta, titanomagnetita, magnetita, ilmenita, sulfures de
niquel-hierro-cobalto, v oro. Tedos estos minerales
aparecen como chadacristales en los oikocristales de
flogapita.

En una etapa posterior han cristalizado intersti-
cialmente a los anteriores los siguientes minerales:
didpsido, melilita, andradita, titanoandradita, flogo-
pita, v apatita. Existe una etapa de cristalizacidn
postuma de: serpentina, clorita, prehnita, v calcita
gue forman indistintamente matriz o minerales de
alteracidon.

Quimismo comparativo
Procedimientos analiticos

La composicion quimica de los elementos mayori-
tarios y traza se hicieron por fluorescencia de rayos
X (XRF) con un espectrometro Philips (FW 1400).
Los datos fueron corregidos de acuerdo a los métodos
de Franzini y Leoni (1972). Para calibrar se usaron
30 patrones de roca. El magnesio v el sodio fueron
determinados por espectrometria de absorcion ato-
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mica (Perkin-Elmer, modelo 370). El error analitico
es de = 1% para Si0,, TiO,, Al,O,, Fe,O,, CaO, MgO,
Na,0, K,0 y MnO; = 4% para PO, y en los elemen-
tos traza es de + 2-3% en los de valores alrededor de
1000 ppm, = 5-10% en los de 100 ppm y de = 10-20%
para 10 ppm. Los elementos traza se determinaron
por medio de tubos de Rh v W, con limites de detec-
cién de alrededor de 3 ppm.

Las tierras raras fueron analizadas por plasma
de argin (ICP spectrometry) en el Centre National
de la Recherche Scientifique, Vandoeuvre, Nancy,
Francia.

Los andlisis de isdtopos se realizaron por AA en el
Centro di Studio per el Quaternario e I'Evoluzione
Ambientale, CNS, Roma, Italia. Todas las rocas se-
leccionadas fueron analizadas por roca total y en la
mayoria de ellas, por separado, las fracciones carbo-
ndticas v las silicaticas. La roca total fue atacada con
una mezcla de HF y HNO, ultrapuros, en una vasija
de teflon a 70° durante 48 horas, la solucidn resul-
tante evaporada y el residuo, redisuelto en HCI
6,2N. El Sr fue separado en una columna de resina
AG 50W-X8.

Los andlisis isotopicos se llevaron a cabo en un es-
pectrometro de masa multicolector Finnigan MAT
262 RPQ v en un monocolector Isomass VG 54E.

Se realizaron 15 mediciones sobre el patrén NBS
987 cuyo promedio dio un valor ¥Sr/®Sr = 0,710240
+ (,00002, con una desviacion standard de 0,0001.

Quimica de los elementos mayoritarios y traza.
Discusidn

Para el andlisis de la Tabla 1 (ordenada de acuer-
do a los porcentajes crecientes de Si0,) se exeluyen
en principio las muestras A04 y A25, las cuales se
tratardn en parrafo aparte.

Del estudio de la parte analitica se infiere que las
rocas tienen bajos contenidos de Si0, (33,50 a
37,40%), de Na,0 (1,10 a 2,52%) y de ALO, (4,83 a
7,57%) v son ricas en MgO (9,63 a 20,19%), en CaO
(11,03 a 15,79%) y K,0 (2,17 a 4,20%). Tienen altos
nimeros de Mg (Mg.100/Mg+FeO*) variables entre
69 v 82. A todas estas particularidades se les suma la
riqueza en niquel v cromao.

Cotejando las roeas alniéiticas y aillikiticas de Los
Alisos con las de Ile Bizard (ver Tabla 2 de Barbieri
et al. 1997) se encuentra que en general las primeras
son mas ricas en Si0,, K,0, Na,0, TiO, y tierras ra-
ras y, mds pobres en MgO. Con respecto a las alnbi-
tas de las Islas Solomon, las de Los Alisos son mas ri-
cas en TiO,, Fe,0,, K0, y CO, y, més pobres en FeO
y Na,O.

La comparacidn de los términos A04 y A25 respec-
to del resto de las rocas analizadas (Tabla 1) indica
que AD4 y A25 son mas pobres en Si0,, TiO,, Fe,0, v

Na,0, mas ricas en AL,O,, FeO, CaO y PO, e iguales
a significativamente menores en los contenidos de
MgO y K,0 ¥, en el niimero de Mg; los valores de Ni
v Cr son menores. Hespecto de las rocas de Ile Bizard
el 5i0, es mayor a igual; TiO,, ALO,, CaO, Na,0, K,0
y P,O, son mayores y los valores de Fe,O, y MgO me-
nores. En cuanto a las alnditas de las Islas Solomon
los contenidos o valores de Si0,, MgO, Na,O son me-
nores, los porcentajes de AL O,, CaO, P,O, mayores y
el Fe,0,, FeO y K,0 iguales a menores.

Todo el conjunto de rocas de la Tabla 1 presenta
una relacion K,0O/Na,O entre 1,4 y 3,5. Por sus carac-
teristicas quimicas se definen como potdsicas v, ul-
trapotdsicas del Grupo 1I, aquéllas que tienen una
relacion K,0/Na,0 mayor de 3% (Foley et al. 1987).
El grupo estd enriquecido en elementos incompati-
bles tales como K, Rb, Ba, P y Zr.

El contenido de Rb es consistente con el de K; el
Ba muestra un comportamiento similar. La relacidn
(Rb/Ba) x 10 varia entre 3,6 y 7,8 y se correlaciona
con la dada por Frey et al. (1978) para basaltos pri-
marios, que es de 4,1 a 9,7, Esta similitud demuestra
la escasa diferenciacidn del plutén alnéitico de Los
Alisos.

Las concentraciones de Sr son menores a las de
las alnéitas de las Islas Solomon (Nixon et al. 1980),
pero caen en el rango de variacién del Sr dado por
Bergman (1987) para las rocas lamprofiricas y kim-
berliticas particularmente comparables con rocas de
tipo aillikita. La relacidn Rb/Sr extremadamente ba-
ja, 0,06-0,22 también avala que los procesos de dife-
renciacidn en gran escala estian ausentes en estas ro-
cas.

En la Fig. 3, MgO-ALO,-FeO* (Rock 1986) se de-
muestra que las rocas de Los Alisos tienen un cardc-
ter intermedio entre alnbitas v aillikitas v, que las
mas ricas en MgO se proyectan donde se superponen
los campos de las alnditas, aillikitas y kimberlitas.

En el diagrama MgO-Al,0,-CaO (Fig. 4) (Rock
1987) donde se discriminan los lampréfiros ultrama-
ficos (LUM) de los lampréfiros alcalinos (LA) se ad-
vierte que parte de las muestras de Los Alisos grafi-
can en el campo LUM y unas pocas en la zona donde
se superponen los campos LUM y LA. De la observa-
cidn de las Figs, 3 v 4 se advierte un tren de diferen-
ciacion que indica un enriquecimiento en Fe™ y en
AL O,, un empobrecimiento en MgO, mientras que el
Ca0 permanece con escasas variaciones.

Barbieri et al. (1997, fig. 2a.b., pag. 43) confirma-
ron por medio del diagrama K,0/8i0, (Rock 1987)
que las rocas AD4 v A25 pertenecen af grupo de los
LUM, el resto se encuentran en una posicién inter-
media entre LUM y LA, y en parte exceden esos cam-
pos.
La Fig. 5 contiene la variacién de *Sr/™Sr vs
Zr/Nb (Le Roex 1986) para las kimberlitas de los
Grupos I y II comparadas con los campos del MORB
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Tabla 1: Andlisis de elementos mayoritarios (por ciento en peso) v trazas (ppml de la suite de rocas alnbitico-aillikitico-carbonatiticas del

intrusivo de Los Alisos,

AD4 A25 Ad5 AN Al6 ADE AT A23 A15 A47 A0 A3D A26 ASD A3l Ad1
%2 &N pESO
8i0, 3044 3143 335 3368 3383 3391 3401 3456 3453 3488 3409 3505 352 B2 3N 374
TiD, 310 286 326 A5 42 am 415 4 358 38 338 AT6 349 387 403 457
ALD, 960 1035 708 622 OB 606 757 6BO7T 645 48B3 537 585 513 5% 646 7.12
Fe,0, 57 794 B9 OS62 B42 978 826 1082 652 94 1027 126 925 N06 1143 1014
Fall 4.4 734 343 327 A8 352 493 374 32 34 28 24% 327 322 44 374
Mn 015 D24 024 07T 06 07 D18 D2 Di6 08 0B Qa7 038 02 0.23 0.18
Mgl 138 738 1589 1747 1554 1347 1432 12 1807 1925 186 16 2019 1559 963 1345
Cad 19.21 204 1579 1371 1424 145 1209 148 1343 1202 1267 1332 NM03 1228 14768 1154
Na‘,ﬂ 0.95 0.94 1.49 12 1.9 252 15 1.2 135 11 1.27 i1 1.15 1.10 1.44 1.18
K:D 243 1.33 297 3.32 3.87 36 3.78 299 a1 217 233 318 2.76 2.81 JE7 42
P,0, 26 325 158 153 168 LT 17 176 16 1T 147 183 125 127 155 147
LOI 5 383 3 -1-..61 .08 160 345 5.08 352 a7 4.37 333 e 4 88 4.09 2.52
Co, 267 313 256 237 27 227 30 2™ 223 233 245 288 229 247 104 229
ppm

v 266 306 248 356 323 334 353 275 225 234 221 2 262 253 o7 iz
Mi 76 B3 s a3 269 280 241 306 naz 379 408 355 359 339 e 305
Cr 4 19 240 EA ] 09 264 264 362 Jd5 453 459 337 453 367 353 3
Rb 135 56 121 108 124 118 [E] ar 103 73 66 121 98 5 16 135
Ba 2814 1420 1593 1520 2576 2008 306 1497 2669 1332 1281 1901 1250 X076 1599 1982
S 593 045 770 BOO 1062 914 1014 873 815 i T84 B24 1005 671 967 853
Nb 104 170 183 215 202 192 196 204 200 228 187 212 225 228 229 221
Zr 308 D44 393 KL 499 461 518 340 418 322 235 324 434 405 479 533
¥ 45 34 24 a A 29 3 32 29 k)l 26 27 5 ki 38 35
La 487 nd 1383 nd 1307 1277 178 nd n. d 175.5 1457 1499 1604 n.d n. d. 146.1
Ce 8.1 nd 274 f.d. 2600 268 2479 n.od n. d 4T 31T N2 382 n.d. n. d. 3074
Md 208 n.d 1068 n.d. 1104 1085 1007 nd n. d 1506 131 1283 1435 nod n. d. 1246
Sm 520 n.d 1801 n.d 18.5 18.6 169 n.d n.d M4 T M 26 nd n. d. 207
Eu 167 n.d 448 n.d 4.51 446 413 n.d n.d. 57 507 45 517 nd n. d. 496
Gd 645 n.d 1401 n.d 13.8 1307 1209 n.d n. d. 17.1 185 152 16 nd n. d. 14.09
Dy fi43 n.d 758 n.d 7.54 744 727 n.d n. d 78 7.45 7T 771 nd n d. 782
Er N nd 277 nd 3 288 289 nd n. d 2B 2@ 286 284 nd f, d. |
b 213 n.d 149 n.d. 1.7 1.61 161 nd n.d 1.41 1.15 1.4 155 nd. n. d. 1.75
Lu 0.38 nd 024 n.d 034 027 03 nd n. d 0.3 0.2 025 03 nd f. d. 0.35
Mg 78 56 77 7 77 74 75 &D Gl BO 78 76 g2 75 72 73
AbBa10® 48 39 76 72 4.08 5.9 36 65 38 E1: 5.1 64 7H 46 73 6.9
LaYb 233 n.d, 915 nd TES 793 732 nd n.d 125 130 107 103 nd n.d. 831
YREE 1742 nd. 566 nd. 560 554 512 nd nd. 761 648 651 7 n.d n.d. g3z
(FSn™Sr) nd nd 070458 nd  0.70445 n.d, nd. nd n.d. nd. nd. 0.70456 nd, nd nd  0.70455

v OIB Dupal ¥ OIB no Dupal. En ella las rocas de
Loz Aligos caen en el de las kimberlitas del Grupoe |
con lo que queda demostrado el enriquecimiento ex-
tremo en elementos incompatibles respecto del drea
OIB no Dupal. Debido al tren de enriquecimiento en
elementos incompatibles los Grupos I v 11 de kimber-
litas deben tener un origen comun o similar con los
basaltos OIB Dupal ¥ no Dupal.

En la Fig. 6 se observa la proveccidn de las alnii-
tas de Los Alisos dentro del grifico Sm vs, LaYh
(Rock 1986), en €l las rocas se ubican en el campo de

LUM hacia el limite del campo kimberlitico a excep-
ciin de la AD4 que sale de los campos debido a la ba-
ja relacion La/Yh (23,300,

Los contenidos de tierras raras de las alniitas de
Los Alisos, normalizadas a condrite, se grafican en la
Fig. 7. Se nota que con la excepeion de AO4, las rocas
tienen una concentracién muy alta en tierras raras,
muestran enriquecimiento en las tierras raras livia-
nas vy tienen una anomalia de Eu ligeramente nega-
tiva. Las relaciones positivas en los contenidos de
REE en funcidn de los valores de LaYb acompania-
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Mg Ca0

Figura 4: Diagrama MgO-ALO -Ca0 (Rock 1987). LA: alniitas;
LUM: lamprofiros ultramaficos, con astersco se remarca la .|'"I.ﬂ‘|.

dos por un incremento progresivo en la relacion
LaYb vs, La demuestran que las distribuciones de
REE estan controladas por el fraceionamiento mag-
mitico v acumulacion temprana de perovskita v gra-
nate.

Como se infiere del estudio mineralogico v de los
andlisis quimicos v por microsonda las rocas contie-
nen CO_Ca. La relacidn isotdpica “Sr/™S8r del CO,Ca
e¢s muy homogénea; su valor medio es 0,70480 con-
sistente con los iniciales obtenidos en las rocas de las
cuales se separd el componente carbondtico para ser
estudiado. Como el CO,Ca no contiene Rb los valores
mencionados anteriormente son independientes del
tiempo, lo que confirma la naturaleza primaria del
mismo. Las relaciones "Sr™8r varian de 0,70445 a
0,70458 ¥ sugieren un origen mantélico moderada-
mente radiogénico {Barbieri ef @l. 1997) que excluye
erandes interacciones entre el manto v la corteza.

De las caracteristicas quimicas, geoguimicas, v de
su rigueza en elementos incompatibles se deduce que
la fuente mantélica, que dio lugar a las rocas motivo
de este trabajo, es una lherzolita granatifera empo-
brecida v posteriormente enriquecida en CO, en la
zona del manto v metasomatizada (Brey 1978; Frey
ef al. 1978; Alibert ef of. 1983; Foley 1984; Rock
1986). Este iltimo proceso dio lugar al enriqueci-
miento en elementos incompatibles.

Wilson (1991, fig. 12.4, pag. 383) grafica geoldgi-
camente la intrusion de las kimberlitas de los Gru-
pos 1, 1Ty 11, Por sus caracteristicas geogquimicas las
rocas de Los Alisos se parecen a las kimberlitas del
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Figura 5: Diagrama de la relacion Zr/Nb respecto de lag relacio-
nes Y Sr™8r, para discriminar las kimberlitas del Grupo [y 11 (Le
Roex 1986). Los puntos en el campo de las kimberlitas del Grupo
I son las rocas de Los Alisos,

Grupo I, por lo tanto su magma originario asciende
desde la astenosfera. Estas rocas quedan definidas
como de intraplaca v no estan relacionadas con mér-
genes continentales activos, Segan Foley ef al. (1987)
el Grupo 11 de rocas ultrapotdsicas se intruyen en zo-
nas de rift con adelgazamiento cortical,

Este altimo emplazamiento geologico es mas afin
al que puede presentar el plutin alnéitico de Los Ali-
sos en las Sierras Subandinas. Sin embargo, es nece-
sario destacar gque las caracteristicas de las alniitas
son mias similares al Grupo 1 de kimberlitas que al
Grupo 11 de rocas ultrapotasicas de Foley ef al. 1987,
Esto se debe a que las relaciones isotdpicas origina-
les de Los Alisos (Tabla 1) que sugieren un origen
mantélico moderadamente radiogénico son mucho
menores que las de Foley ef al. 1987 para el Grupo 11
de rocas ultrapotisicaz. Por otra parte Arima y Ed-
gar (1983) establecen gue es altamente improbable
que el Grupo Il de magmas ultrapotdsicos pudiesen
estar equilibrados con una fuente mantélica de lher-
zolita granatifera, caracteristica del magma que ge-
nerd los lamprafiros ultramaficos investigados.

Por las caracteristicas petroldgicas v geogquimicas
estas rocas tienen cardcter unigue dentro de los cla-
nes de lamprafivos ultramaficos v kimberlitas,

Conclusiones

1. La composicion del plutin de Los Alisos varia
de aillikitica a alnditica, la transicidn entre estos tér-
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Figura 6: Proveccion de las alnditas de Los Alisos en el prafico Sm
vs. LaYh (Rock 1986); con asterisco se remarea la AQ

minos es gradual. Se observan diferenciaciones car-
honatiticas,

2. El muestreo del intrusive de norte a sur senala
aproximadamente un predominio de alniitas en las
cabeceras de la quebrada Agua Amarilla, a aillikitas
con pasaje a alniitas en la quebrada de Las Cortade-
ras. En el arrove Las Pavas afloran pequenas dife-
renciaciones de carbonatitas,

3. La primera etapa de cristalizacién esta carac-
terizada por la formacion coetinea de cromita, olivi-
na, perovskita, granate incoloro, apatita, melilita, ti-
tanomagnetita, magnetita, ilmenita, sulfures de ni-
quel-hierro-cobalto v oro,

En una etapa posterior han cristalizado intersti-
cialmente a los anteriores los siguientes minerales:
didpsido, melilita, andradita, titanoandradita, flogo-
pita, v apatita. En la etapa postmagmitica cristali-
zaron: serpentina, clorita, prehnita, v caleita que for-
man indistintamente matriz 0 minerales de altera-
cidn.

4. Las evidencias mineraldgicas v quimicas de-
muestran que el magma original fue subsaturado, al-
calino, rico en Mg v K v con cierta falta de homogenei-
dad en su composicién. La relacion K,0/Na, O de 1,4 a
3,5 lo define como potasico a ultrapotisico del Grupo
II. La geoquimica de elementos incompatibles v tie-
rras raras permite deducir gue las rocas de Los Alisos
tienen afinidad con el Grupo 1 de las kimberlitas.

En base a los diagramas de discriminacidn las ro-
cas caen en el campo de los lamprafiros ultramaficos
{(LUM).

5. Mineraldgicamente el range de variacion de
composicion del magma es restringido, avalado por la

SmEucd Dy & b Lu

L L
La Ce Nd
Figura 7: Perfiles de los contenidos en tierras raras normalizados
a condrito, de las alnditas-aillikitas de Los Alisos, El trazo discon-
tinue representa a la muestra .-'I.Iil; ¢l drea en negro corresponde a
9 muestras

mineralogia y analisis quimicos, es decir muy especia-
lizado, Esto es consistente con la baja relacidn RbvSr
(0,06-0,22), lo que indica que los procesos de diferen-
ciacidn a gran escala estan ausentes en estas rocas,

6. Las relaciones en los contenidos de REE en
funcion de los valores de LaYb acompanados por un
incremento progresive en la relacidn La™Yb vs. La,
demuestran gue las distribuciones de REE estin
controladas por el fraccionamiento magmadtico v acu-
mulacidn temprana de perovskita v granate.

7. Estas rocas estian muy enriquecidas en tierras
raras, especialmente livianas, y en elementos incom-
patibles como K, Rb, Ba, P, Zr. Estas caracteristicas,
mas las isotdpicas, evidencian un origen mantélico
enriquecido en elementos incompatibles por metaso-
matismao.

&, La distribucion de tierras raras indica que las
rocas de Los Alisos se formaron por un bajo grado de
fusion parcial, a partir de un manto empobrecido en
lherzolita granatifera, comparable con algunos xeno-
litos metasomatizados formados en el manto litosfé-
rico profundo subcontinental.
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Aspectos estratigraficos y geoquimicos comparativos
del basamento metamoérfico de bajo grado
del Sistema de Famatina, Argentina

J. N, ROSSL F R DURAND, AL JJ. TOSELLI v F. G. SARDI

Faeultad de Ciencias Naturales ¢ Instituto Miguel Lillo, Miguel Lilfo 205, 4000 Tucumdn

ABSTRACT. A stratigraphical and geochemical comparison of the low grode metamorphie bosement of the Sistema de Fama-
tina, Argenting, The Negro Peinado and Aguadita Formations comprise the oldest sedimentary recks of the Famatina bagin
and consist of a fining - upward succession of fine siliciclastic turbidites, deposited as distal low density turbidity currents.
The Aguadita Formation vielded ichnoforms (Planolifes sp. and Palicila sp.), of probable late Precambrian - early Cambrian
age. The Aguadita Foermation belongs to the Pampean Cycle of northwest Argentina and was separated in time from the Vol-
cancito Formation, of early Tremadocian age according to biostratigraphical evidence, and also from other voleaniclastic
units of the early to Middle Llanvirnian. Petrographically, La Aguadita and Negro Peinado Formations are composed of me-
tapelites to fine metawackes dominated by monoerystalline sub-rounded quartz, and with scarce feldspar in a recrystallized
matrix of sericite and chlorite. Major and trace element composition indicate that the two units came from metamorphic -
plutonic sources of felsic composition, with a higher geochemical evolutionary grade than the rocks of the Puneoviscana For-
maton located 800 km north of the Famatina basin and belonging to the game Pampeano Cyele, Tectonie diserimination dia-
grams show that the sedimentary environment is related to a continental passive margin.

Introduccion

El basamento metamdrfico del Sistema de Fama-
tina (SF) estd integrado por rocas que dominante-
mente presentan bajo grado de metamorfismo (Tose-
1li ¥ Rossi de Toselli 1987). Mo obstante ser muchas
las investigaciones realizadas sobre diferentes as-
pectos del mismo, hasta el presente, su cronoestrati-
grafia no es atn bien conocida. Sin embargo, recien-
tes investigaciones llevadas a cabo han permitido in-
terpretar su evolucién como parte de la sedimenta-
cidn del Ciclo Pampeano (Durand v Acefiolaza 1990
Durand ef al. 1992).

Los afloramientos de metamorfitas de bajo grado
estdn representados por las formaciones La Aguadi-
ta/Negro Peinado (FLA/FNP). En el drea de estudio
se extienden, de manera discontinua, en ambos flan-
cos de la sierra de Famatina v en la sierra de Pai-
man (Fig.1). En el NO, los afloramientos se observan
en el cerro Negro Peinado, localidad tipo de la for-
maciéon homdnima (Turner 1960a). En la parte cen-
tral de la sierra, las mejores exposiciones se encuen-
tran al sur de Los Corrales (cerro Faltriquera, Filo
Aspero), hasta la latitud de Chilecito. En la zona de
Bordo Atravesado, Loz Corrales ¥ en afloramientos
expuestos 300 m aguas arriba de la quebrada de Pai-

D004-4522/97 $00.00 + 00,50 © 1997 Aszociacion Gealogica Argentina

man, se han hallado impresiones de Planolites sp.; v
en el faldeo sudoccidental del cerro Potrerillos epi-
rrelieves de Paliella sp., por lo que a estos aflora-
mientos se los ha denominado Formacién La Agua-
dita para distinguirlos de otras unidades metamdar-
ficas carentes de fosiles (Durand y Acenolaza 1990
Durand ef af. 1992), No obstante, aan persisten cier-
tas dudas en cuanto a las relaciones y limites entre
las FLA/FNP, por lo que son necesarios estudios mds
detallades que permitan diferenciarlas con mayor
exactitud.

Con todo, se considera que ambas unidades son
representativas de la sedimentacion “pampeana”
Neoproterozoico - Cambrico temprano y en conse-
cuencia, los sedimentos corresponderian a la misma
cuenca marina en el margen O del Cratin Gondwa-
nico pre-pampeano (=pre-brasiliano), siendo otras
unidades representativas de ese evento sedimenta-
rio las formaciones La Cébila (Gonzdlez Bonorino
1951) Suncho (Mirré v Acefiolaza 1972) v Puncovis-
cana (Turner 1960h).

La metodologia de trabajo consistié, en la realiza-
cidn de campanas con relevamiento de perfiles deta-
llados a fin de identificar las litofacies presentes v la
ubicacion de las muestras en relacion a las mismas,
En gabinete se efectuaron estudios petrogrificos v la
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interpretacion de los analisis geoguimicos de ele-
mentos mayores, menores v trazas. En relacidn a es-
te altimo aspecto, es conocido que la geogquimica, de
rocas de moderado metamorfismo que conservan aiin
sus estructuras v texturas sedimentarias originales,
puede reflejar los cambios mineraldgicos de las mis-
mas, a medida que evolucionan con el tiempo. Las re-
laciones de los diferentes elementos dan informacion
bastante clara de la maduracidn geoguimica de estos
depiasitos de cuencas antiguas, el ambiente tectdnico
de sedimentacion v la identidad de los protolitos que
les dieron origen. En consecuencia, el objetivo de es-
ta investigacion es la caracterizacidn petrografica v
geoguimica de las rocas con bajo grado de metamor-
fismo (FLAFNP), como asi también la comparacion
de su quimismo con el de la Formacion Puncovisca-
na (FP} del norte argentino. Asimismo, en base a es-
tos elementos, se analiza el marco regional v geotec-
tonico de la sedimentacion.

Resena geologico-estratigrafica

En la constitucidn geoldgica del SF intervienen el
basamento metamdrfico de bajo grado del Protero-
zoico tardio - Cambrico temprano ¥ una sucesidn se-
dimentaria v volcano-sedimentaria cuya edad va
desde el Tremadociano temprano hasta el Llanvir-
niano temprano a medio,

No se consideran agui terrenos metamorficos de
mayor grado, que afloran puntualmente en algunos
zectores del Sistema de Famatina.

Toda la sucesion esta intruida por los graniteides
famatinianos v enjambres de rocas filonianas ( porfi-
ros felsiticos v lamprafiros),

En varios afloramientos ze observan los efectos
del metamorfismo de contacto. En el cerro Ramblo-
nes izierra de Paiman) las rocas de la FLA =e en-
cuentran como tabiques v restos de techo del grani-
to, con desarrollo de corneanas de cordierita-andalu-
sita. En algunos sectores del faldeo oriental, a la la-
titud del poblado de Famatina, Fogliata (1990) des-

cribe en el contacto sur del granito de Loma Colora-

Figura 1: Mapa geologien del sector central del Sistema de Fama-
tinay, basado en De Alba (1979 vy observaciones de los autores,
Referencias: 1a Formaciones La Apuadita™egro Pemnado - Pro-
terazoico superior-Cambrico inferior. 1b Formaeion El Chusehin -
Crrdovicien s.1.: 2, Formacidn Voleancito - Cambrico superior tardio
- Tremadociano, 3, Granitaides - Ordovicico - Sildrice, 4, Cubierta
sedimentaria indiferenciada; Aremigiane hasta terciario. Abre-
viaturas: DA, Bordo Atravesado: C'A, cerro Aspere; C°C, cerro
Collapotrers, O°F, cerre Faltriguera; C'LY, cerre La Viuda; C'MT,
corre Morado de las Trampas; C°P, cerro Potrerillos; C'R, cerro Los
Ramblones; EC, El Chuschin; FLA, filo Los Arenales; LA, La
Apguadita; LC, Los Corrales: PV, puesto Voleancite; QM, quebrada
de Miranda; SEF, Santa Florentina.

da, filitas moteadas que al microscopio muestran
texturas lepidoblasticas a granoblasticas, con desa-
rrolle de porfidoblastos oveides de cordierita, fre-
cuentemente alterados en productos miciceos, El
granate aparece incluido en cordierita indicando un
origen anterior al metamorfismo de contacto,

Alo largo del camino de Santa Florentina a Mina
El Oro, el contacto con el Granito Nuhoreo esta siem-
pre cercano v las filitas se presentan a menudo mo-
teadas v con desarrollo de lentes de cordierita, En las
zonas cumbrales (cerro Overo, cerro Gral, Belgrano,
de mas de 6.000 m s.n.m.), son visibles los roof pen-
dants, que se caracterizan por ser rocas cormeas, os-
curas v de grano fino, en los que se conzervan toda-
via los rasgos texturales de las sedimentitas que les
dieron origen. Consgiderando que ya pueden obser-
varse afloramientos de FLA a cotas de 1.500 m
g.n.m., el paguete de afloramientos visibles es de
aproximadamente 4.500 m.

Bodenbender (1916) v Toselli (1975, 1978) los des-
eribieron como hornfels cordieriticos de color azul os-
curs, en asociacion con plagioclasa, biotita ¥ micro-
clino, No se observa gran desarrollo de sillimanita y
feldespato potasico, caracteristicos de la facies cor-
neanas piroxénicas,

Sobre el basamento, se asientan en discordancia
sedimentitas continentales del Neopaleozoico, Trid-
sico y Terciario, asi como asomos aislados de rocas
voleanicas. La presencia del Ordovicico, en parte fo-
silifero, es una caracteristica que la diferencia de las
Sierras Pampeanas orientales,

Las rocas cuyos sedimentos se han depositado en
la cuenca del Precambrico tardio - Cambrico tempra-
no (Ciclo Pampeano, sensu Acenolaza y Toselli 1976),
juntamente con otras pertenecientes al Ordovicico,
fueron reconocidas como una sola unidad por Boden-
bender (1911, 1916) y autores posteriores; luego, la
sucesion ha sido definida por Turner (1960a) con el
nombre de FNF, asignandola al Precambrico y dife-
renciandola de las secuencias no metamorficas del
Ordovicico fosilifero.

Las investigaciones desarrolladas en los ultimos
afos, han puesto de manifiesto que las rocas meta-
morficas aflorantes en el SF, reconocidas de manera
general como FNP, serian divisibles en dos unidades
independientes. Esto yva habia sido advertido por Du-
rand vy Acenolaza (1990) y Durand ef al. (1992), Es-
tos autores utilizan el nombre de Formaciin La
Aguadita, para identificar a las rocas con bajo grado
de metamorfismo que afloran en el flanco oceidental
de la sierra de Paiman, al SO del cerro Ramblones,
en la zona de Los Corrvales, v en la regién de Bordo
Atravesado v que han provisto material fosil,

Estudios detallados efectuados recientemente
han permitido establecer secuencias que en general
muestran ¢l predominio de sedimentos finos a muy
finos, constituyendo sucesiones grano decrecientes,
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que fueron transportados por corrientes de turbidez
de baja densidad depositados en ambiente distal. En
el easo de log estratos con laminacion, en el transpor-
te de los sedimentos habrian intervenido mecanis-
mos tractivos, v la falta de zonas canalizadas o indi-
cios de lo que podrian ser canales muy poco desarro-
llados, es una caracteristica notable en la gran ma-
voria de los afloramientos,

Loz espesores observados en las distintas litofa-
cies son muy variables, forman sucesiones comun-
mente del orden de una decena de metros. Las es-
tructuras de depdsito observadas no son abundantes,
posiblemente debido a la obliteracion de algunas de
ellas por el metamorfismo. El plegamiento impide el
reconocimiento seguro de la disposicion de cada lito-
facies con respecto a otra, por lo que resulta muy di-
ficil el andlisis a partir de megasecuencias. Esta mis-
ma razdin dificulta la determinacion del espesor total
de la misma.

El rumbo de las metamorfitas, es en general nor-
te-sur, con inclinaciones variables pero casi siempre
cercanas a la vertical v estan atravesadas por digues
de pirfires felsiticos, lamprofiros v venas de cuarzo.

Por otro lado, las rocas que se asignan al Ordovi-
cico en ¢l SF se distribuyen ampliamente, desde la
sierra de Las Planchadas por el norte hasta la que-
brada del Portezuelo de La Alumbrera, en el extremo
sur de la sierra de Famatina propiamente dicha (297
31 lat. S). Asimismo, comprende un amplio rango de
ambientes sedimentarios, siendo lo mas caracteristi-
co la presencia de intercalaciones, tanto pirocldsticas
como livicas v la existencia de secuencias volcani-
clasticas (Acenolaza vy Toselli 1984).

La Formacidén Volcancito, es la mas antigua de la
sucesion definida por Harrington (en Harrington y
Leanza 1957 ) para designar a una secuencia de luti-
tas negras, areniscas de colores nscuros v grises v ca-
lizas subordinadas, que afloran en las proximidades
del puesto Voleancito, regidn centro oriental de la
sierra de Famatina,

Toselli (1975, 1977), realizé un mapeo detallado
de su distribucion. Este autor también estudia la fau-
na de braguiopodos, trilobites y graptolites que indi-
can para la localidad tipo una edad tremadociana
temprana. También afloran, con caracteristicas simi-
lares, en el extremo sur de la sierra de Famatina, en
la quebrada del Portezuelo de La Alumbrera. Aqui, el
palesambiente de sedimentacion ha sido caracteriza-
do como de plataforma externa, fuera de la accidn de
las olas. La presencia de lutitas negras se deberia a
su situacion en un ambiente andxico (Esteban 1993).
A la parte mas baja de esta formacion, Clemens
(1992, 1993) la atribuye al misme ciclo sedimentario
que dio lugar a la depositacion de los sedimentos de
la FNP Sin embargo, sobre la base de observaciones
de campo v a la interpretacidn geotectdnica de la su-
cesion Neoproterozoico v Paleozoico inferior, en este

J N Rozsi, F R, Durand, A_ J. Tosselli v F. G. Bardi

trabajo se individualizan como pertenecientes a dos
ciclos sedimentarios diferentes. Si asumimos como
vilido este 1dltimo concepto, se debe destacar como
muy probable que el drea fuente de los materiales
haya sido diferente en ambos casos. Para la Forma-
cidn Voleancito, parte del drea de proveniencia tiene
que haber estado constituida por afloramientos de
las formaciones metasedimentarias FLA/FNP. Tal
circunstancia estda avalada por la presencia de lito-
clastos de pizarras v filitas de las formaciones men-
cionadas, en la Formacion Volcancito, demostrando
una mayor antigiiedad para aquellas unidades, cohe-
rente con la sedimentacidn pampeana postulada,

Se debe mencionar también a la sucesiin que
Mannheim (1988) denominara Formacién El Chus-
chin. La misma es importante por cuanto autores an-
teriores la habian deseripto como parte integrante de
la FNF (e.g. De Alba 1979). Las misma consiste en
un complejo voleano-sedimentario estimado en 2.000
m de espesor, constituida por pizarras, cherts, olis-
tostromas v voleanitas dcidas sinsedimentarias. La
sucesion estd intruida por aplitas, diques lamprofiri-
cos y apdfizis de granodiorita porfirica. Tiene su loca-
lidad tipo en la zona de la quebrada E]l Chuschin y el
rio Cosme, en el extremo sudoccidental de la sierra
de Famatina.

En esta unidad no se han encontrado fosiles, ra-
zon por la cual no es posible asignarle una edad pre-
ciza dentro del Ordovicico. Se considera pertenecien-
te a este periodo por presentar como componentes de
importancia los productos volcdnicos sinsedimenta-
rios mencionados,

Petrografia

Las metapsamitas son en general de grano fino,
alcanzando los clastos de cuarzo v el escaso feldezpa-
to de 0.06 mm a 0.1 mm. Estimativamente, el cuar-
z0 sobrepasa el 60 %, los feldespatos menos del 10 %
v los liticos menos del 2%, La matriz estd completa-
mente recristalizada en filosilicatos (sericita ¥ clori-
ta). Los clastos de cuarzo, dominantemente mono-
cristalinos se presentan de subredondeados a redon-
deados, aparecen raramente coo fragmentos liticos,
compuestos en general por cuarcitas de aspecto me-
tamdrfico. La plagioclasa (oligoalbita) es mas abun-
dante en las fraccienes prucsas. Los minerales acce-
sorins en orden de abundancia son ziredn, turmalina
verde, apatita v anatasa autigena, con desarrollo eu-
hedro, a veces esquelético, que fue identificada por
Clemens (1992). El clivaje en estas rocas se desarro-
lla espaciado v dominialmente. Los microlitones de
cuarzo y feldespato se disponen paralelamente con
sus ejes mayores a los Slosilicatos que los envuelven.
A menudo aparecen microlitones de clorita, que
reemplazaron a la biotita detritica. Los opacos pre-
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sentes son principalmente ilmenita y pirita y no se
observa material carbonoso.

Las metapelitas son muy finas v se presentan a
menudo bien laminadas por la orientacién preferen-
cial de los filosilicatos, pero también son a veces ma-
sivas, Se han podido reconocer al microscopio dos cli-
vajes: un 8, paralelo a S y un 8, oblicuo que no siem-
pre estd presente. Muy raramente se desarrollan
crenulaciones finas en las capas peliticas. Clorita v
sericita 2on los dos principales filosilicatos, La clori-
ta parece ser dominante, hecho que es reflejado por
la composicion quimica, rica en hierro, magnesio y ti-
tanio, que presentan en general todas las pelitas.

La parte mas baja de la Formacion Volcancito fue
considerada por Clemens (1992) como parte de la
FNP, ya que segiin este autor, se encuentran interca-
laciones de esta ultima en la Formacién Volcancito.

Sin embargo, la observacidn petrogrifica de sec-
ciones delgadas de la base de la Formacién Volcanci-
to ha permitido encontrar zonas de brechas, forma-
das por litoclastos de pizarra y filitas de la FNP en
una matriz caleirea. Los litoclastos miden desde 1
mm a 2,5 mm, no tienen material carbonoso y son
idénticos en litologia y textura con las tipicas secuen-
cias de la FNP. La Formacion Volcancito se distingue
por la gran cantidad de materia carbonosa y conteni-
do fosilifero. Ademas un examen detallado de estas
psamitas vy pelitas revela la presencia frecuente de
material litico (litoclastos pequefios de pizarras v fi-
litas, v menor presencia de feldespatos, por lo que se-
ria dable pensar que estas sedimentitas se formaron
por material proveniente en parte, de la FLA/FNFE,

Geoquimica

Las muestras analizadas proceden de las siguien-
tes localidades del SF: 1) rio Voleancito-Pena Negra;
2) cuesta de Miranda, km 542; 3) quebrada de Pai-
miin; 4) Los Corrales - Finca Musse; 5) Los Ramblo-
nes; 6) Santa Florentina - rio del Oro; 7) quebrada

Faltriquera - Angulos. Estas incluven a las FLAFNP
y Formaciin Voleancito,

Metodologia

Se realizaron los andlisis quimicos de roca total
de 50 muestras, que corresponden a metapelitas y
metarenitas de todas aguellas unidades de rocas
frescas, evitindose las afectadas por procesos hidro-
termales y silicificacidn que son bastante comunes
en los contactos con filones de lamprdfiros v pirfiros
rioliticos, asi como aquellas zonas con fracturacidn
compleja rellenas con venas de cuarzo.

Se procurd analizar metapelitaz v metarenitas
pertenecientes a la misma unidad de afloramiento.

En 26 muestras se determinaron 17 elementos tra-
zas. Se evitd analizar las rocas ricas en carbonatos
de la Formacion Voleancito, procurdandose seleccio-
nar sélo las fracciones metapeliticas y metapsamiti-
cas.

Parte de las muestras fueron analizadas en el la-
boratorio de Geoguimica, del Instituto Superior de
Correlacion Geologica de la Facultad de Ciencias Na-
turales (UNT-CONICET). Los elementos mayores
fueron analizados por espectrometria de absorcidn
atémica, excepto Si0, y P,O, que se realizaron por
absorciometria mu]ecular La parte correspondiente
a trazas, fue realizada por Fluorescencia de Rayos X
en el laboratorio del Institut fiir Allgemeine und An-
gewandte Geologie de la Universidad de Munich Los
valores de dxidos de hierro estin expresados como
Fe O, total. Cabe agregar que la pérdida por calcina-
cidn es siempre mas elevada en estos tipos de rocas,
que para las igneas o metamdrficas de alto grado, de-
bido a la alta proporcidon de filosilicatos que contie-
nen.

La Tabla 1 muestra 10 andlisis representativos
de metapelitas y metagrauvacas de las distintas lo-
calidades citadas.

Se muestra una diferenciacion clara en el conte-
nide en 5i0, y en AL O, entre las metarenitas y las
metapelitas. Las primeras tienen un rango de 5i0,
no menor de 68% y hasta 83%, v un contenido en
ALO, entre 9 y 14%, mientras que las metapelitas
var[an entre un 60 y 68 % en Si0, y 14 a 20 % en
Al O, Estos limites coinciden con los dados por Nat-
han HSTE] para estos tipos litoldgicos.

En el diagrama triangular de Moore y Dennen
(19700 (Fig. 2) se representan los porcentajes en pe-
so de los cationes Al, Si y Fe como pardmetros, que
establecen una relacidn geogquimica bien definida y
proporeionan una clasificacion satisfactoria de los di-
ferentes tipos de sedimentos clasticos.

Los andlisis se proyectan dentro de la llamada
“secuencia principal”, con las relaciones Al/Fe entre
1,5 v 2,5 v asi pueden ser diferenciados por ¢l conte-
nido en silice (Fig. 2). Los porcentajes de Si, Al v Fe,
se ubican en los campos bien definidos de lutitas,
grauvacas y subgrauvacas, definiendo una tenden-
cia continua de estos tipos litolégicos. No se muestra
agui ninguna diferencia entre las formaciones Negro
Peinado v Voleancito, ya que ambas caen dentro de
los mismos campos. Queda claro que no aparecen
miembros extremos como areniscas cuarzosas u or-
tocuarcitas, quedando comprendidas en campos res-
tringidos lutitas, grauvacas y.subgrauvacas tipicas
de depdsitos turbiditicos. La tendencia continua su-
giere también un drea de procedencia de composi-
cidn uniforme (rocas de basamento pluténico-meta-
marfico). '

Otro aspecto a tener en cuenta es, que el meta-
morfismo de contacto sobreimpuesto no produce va-
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Tabla 1: Andilisis guimicos seleccionados de roca total de las Formaciones La Aguadita, Negro Peinado v Volcancito,

M 2501 2504 2513 2514 40N 4094 3617 5629 5644 5648
80, 76,24 86,15 65,73 7.1 710 6259 64,50 76,00 77,75 68,50
TiO, 059 088 0,87 0,69 059 1,00 0,93 0,66 0,67 1,02
ALO, 11,33 18,18 17,01 11,03 12,36 20,77 16,81 9,50 877 13,15
Fe,0, 658 5,53 7,30 474 453 6,54 729 557 4,25 £.38
MnO 0,07 0,04 0,09 0,10 0.08 0,08 0,02 0,02 0,03 0.04
MgO 2,14 223 225 147 136 1,99 1,13 0,72 0,52 1,10
Ca0 0,19 057 0.26 067 022 0,27 022 0.76 0,02 0,28
Na,0 0.72 174 1,03 158 0,71 0,69 1,20 1,60 0,40 1,65
K,0 2,10 347 4.26 192 2,84 4,84 4,10 2,00 3,90 4,00
P,0, 0,15 0,14 0.12 0,17 0,13 0,18 0,08 0,16 0,24 0,24
Suma 100,2 98,95 98,93 99,47 99,91 98,45 96,98 96,99 96,55 96,86
Volat 2,80 357 332 150 3,07 451 333 2,90 342 3,07
Cr 49 85 78 53 68 89 - - - -
Ni 27 24 34 38 19 16 — — — —
Co 16 12 1 14 10 10 - - - -
Sc 20 23 17 13 16 15 - - - -
Cu 7 1 24 — 21 46 - - - -
Pb 45 73 73 87 29 60 - - - -
Zn 58 a4 190 85 40 BS - - - ~
Rb B2 136 197 94 126 194 - - - -
Ba 261 515 742 304 369 681 - - - -
St 33 61 35 59 55 a2 - - - ~
Ta 0,67 120 0,95 0,74 0,94 1,41 — - - —
Nb 13,70 19,90 19,40 17,60 13,80 19,70 - - - -
H 9,33 10,20 8,84 17,50 6,86 6,94 - - - —
z 152 217 176 317 113 160 - - - —
¥ 25 2 37 44 34 26 - - - -
Th 9,14 17,30 15,40 10,90 11,80 17,60 - - - -
u 1,54 3,06 1,56 1,90 1,87 4,85 - - - =

2501-2504; cuesia de Miranda; 2513-2514: Los Corrales; 4091-4094; quebrada de Paman; 5617-5629: Angulos; 5644-36448;

riaciones en el quimismo de las rocas, siendo en ge-
neral isoquimico, particularmente para las pelitas,
cuvos equivalentes metamdrficos, las corneanas
hornbléndicas con desarrollo de andalusita, en la zo-
na de Loz Ramblones, tiene un quimismo idéntico al
de las pelitas de la quebrada de Paiman. Lo mismo
puede decirse de las corneanas cordieriticas del ca-
mino de Santa Florentina a Mina El Oro, con las me-
tapelitas de la FNP de la misma regidon.

Los diagramas de Harker (Fig. 3), reflejan clara-
mente el dominio de una mezela de dos componentes:
el cuarzo v los filosilicatos. Las correlaciones entre
Si0, v los componentes ALO, (a), Fe,0, total (b), MgO
(c), K,0(d), TiO, (f), de los filosilicatos muestran cla-
ramente correlaciones negativas. La silice represen-
ta el predominio de cuarzo en los componentes detri-
ticos v la ahimina, dxidos de potasio, magnesio, hie-
rro v titanio, como los componentes dominantes en
los filosilicatos (illita v clorita). Asimismo se obser-
van correlaciones positivas de los dxidos de aluminio

nuabrada Faliriquesas

Figura 2: En el diagrama Si-Al-Fe, de Moore v Dennen (1970, los
anzilisis se proyectan dentro de la secuencia principal de los cam-
pos de las lutitas, grauvacas v subgrauvacas. Simbolos: puntos
prueses: pelitas; puntos finos: psamitas.
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Figura 4: Diagrama triangular MgO-TiO-Fe,0, de Condie
(1967}, mostrando log limites para granito ¥ cuarzo-monzonita;
granodiorita y cuarzo-diorita; ¥ basalto, La linea quebrada indica
el eampo composicional de las rocas de la FP (Willner ef al. {1985,
1980). Los valores se proyectan priximos al extremo de Fe, O,
Simbolos: cuadrados vacios: pelitas; puntos: psamitas.

v potasio (e), torio v titanio (g}, hierro v titanio (h),
hierro v magnesio (i) ¥ rubidio y potasio (j), ya que
estos dxidos se encuentran concentrados en los filosi-
licatos.

Los elementos como el Ca0, Na,O, y los trazas Sr
v P'b, no se correlacionan con el contenido en Si0,, ni
con ningin otro elemento que forme parte de la ma-
triz de filosilicatos. Ellos indican la presencia de fel-
despato como componente menor y en proporciones
variables, siendo la plagioclasa la mds abundante,
Como la relacién Na,0/Ca0 es alta en todas las ro-
cas, ¢l componente albita es el dominante en metap-
samitas y metapelitas,

Para obtener una aproximaciin a la composicion
del darea de procedencia, se utilizaron algunos dia-
gramas cldsicos de la literatura. Condie (1967) pro-
puso la utilizacion del diagrama triangular MgO-
Fe,0,-TiO,, para sugerir el tipo de protolito (Fig. 4).
Dentro del diagrama estan dibujados los limites pa-
ra granitg y cuarzo-monzonita, granodiorita v cuar-
zo-diorita, v basalto.

El total de puntos proyectados cae advacente y
muy cerca, al campo granito-cuarzo-monzonita, pero
desplazados hacia el extremo de Fe,0,. Para su com-
paracién, se provectd el campo composicional de las
rocas de la FP (Willner ef al. 1985, 1990), en linea
quebrada.

Un diagrama semejante, para el mismo proposito,
es presentado por Bathia (1983), cuyos vértices tie-
nen: Na 0-CaO-K,O (Fig. 5) también en este caso,
los puntos provectados se aproximan al campo deli-
neado para los granitos y cuarzo-monzonitas, pero
con una tendencia hacia el extremo del K,0. Las ro-

. N. Rosszi, KR, Durand, A, J, Thsselli v F G, Sardi
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Figura 5: I:_Iingrnnm triangular Na,0-CaO-K O, de Bathia (1983).
Los puntos s¢ proyectan proximos al eampo delineado para los
granitos ¥ cuarzo-monzonitas, con tendencia hacia el extremo del
K,0. Las rocas de la FP abarcan todo el campo de las granodiori-
tas y parte del de las euarzo-dioritas. G v H indiean los promedios
de las grauvacas ordovicicas de Groenlandia (Nathan 1976) v de
Australia (Wylborn y Chappell 1983), respectivamente. Simbalos
como en Fig. 4.

cas de la FP aparecen proyvectadas abarcando todo el
campo de las granodioritas y parte del de las cuarzo-
dioritas.

Por otra parte, en la Tabla 2, se muestran los va-
lores promedios de MgO v los elementos trazas Cr,
Niy Co, para rocas félsicas, toleiticas y ultramaficas,
{Glickson y Hickman 1981; Mc Lennan 1982) compa-
rados con los valores promedios en las metapelitas y
metagrauvacas de las formaciones LA/NP. Los valo-
res de las mismas son compatibles con las rocas ig-
neas dcidas, quedando excluidas las rocas méaficas y
ultramaficas como dreas de procedencia.

Roser y Korsch (1986), presentan un diagrama de
discriminacion de ambiente tectdnico basado en el lo-
garitmo de K, 0/Na,O versus el porcentaje en SiO,.

Tabla 2: Composiciones promedio de felsitas, toleitas y ultrama-
fitas comparadas con metapelitaz y metagrauvacas de lag Forma-
ciones La Apuadita-Negro Peinado.

Felsitas Toleitas Ultramafitas Metapelitas y
Metagrauvacas
MgO (%) 20 62 288 1,83
Cr (ppm} 50 183 30|39 758
Mi [ppm) 30 76 1531 26,73
Co (ppm) 18 43 102 175
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Figura 6: Diagrama de 8i0, % vs. Log. (K,0/Na,0) de discrimi-
nacidn tectdnica, mostrande los campos correspondientes a mar-

ren continental pasivo (MCP), margen continental activo (MCA) v
ARCO, de Roser v Korseh (1986). Simbolos como en Fig. 4.

La mayor parte de los puntos, correspondientes a las
FLA/FNP v FV, de metagrauvacas y de metapelitas,
se proyectan en el campo marcado para margenes
continentales pasivos (MCP), aunque se observa una
cierta dispersion de valores, cayendo algunos puntos

también en el campo del margen continental activo
(MCA) (Fig. 6).

Interpretacidn

Los datos geoguimicos de metagrauvacas v meta-
pelitas revelan que se trata en general de turbiditas
silicocldsticas con un grado alto de evolucidn geoqui-
mica, hecho que yva se manifiesta en la petrografia y
composicion mineraldgica de las rocas, con alto pre-
dominio de cuarzo detritico bastante redondeado, po-
co feldespato, bajas proporciones Ca0, Na O; alto de-
sarrollo de la matriz de illita-clorita, por los altos
contenidos en Fe,0, y K,0. Con el fin de comparar
geoguimicamente las rocas del SF con las de otras
cuencas sedimentarias conocidas, se eligid la FP, en
razon de la discusidn existente sobre su correlacion
con la FLA/FNP. La misma esta situada 800 km al
norte del SF y fue investigada sedimentoligica- y
geoguimicamente por diversos autores, pero en espe-

cial por Omarini (1983), Omarini y Do Campo

(1993), Jezek (1990) v Willner et al. (1985, 1990).

Si comparamos la geoquimica de las secuencias
psamopeliticas medias a distales en ambas formacio-
nes, se notan diferencias bien definidas, tanto en la
concentraciin de elementos mayores v trazas como
en sus relaciones,

La Tabla 3 muestra los analisis quimicos prome-
dio de elementos mayores y trazas de la FP (Omari-
ni 1983; Willner et al. 1985) y la FLA/FNP, corres-
pondientes a pelitas v grauvacas. Se observa, que las
grauvacas de la FLA/FNP son mads siliceas, v las pe-
litas mas aluminosas que las de la F. P. Asimismo el

Tabla 3: Composiciones representativas de pelitns y grauvacas de lns Formaciones Puncoviscana ¥ La Aguadita-Negro Peinado.

—— Formacion Puncoviscana —— Fm. LA/ NP
Omarini 1983 Willner et al. 1985
pelitas grauvacas pefitas grauvacas pelitas grauvacas
Si0, 64,32 70,46 63,34 72,22 62,58 Ta0
T, 080 0,65 0,79 0,54 0,75 0,59
ALD, 1592 129 16,24 1,74 20,77 12,36
Fe O, 2,49 2.3 6,66 3.85 5,88 4,08
MnO 009 0,10 010 0,08 0,08 0,08
MgO 294 2,06 241 1.42 1,99 1,36
CaQ 083 1,16 0,34 1,80 027 022
Na O 268 3,20 2,06 2,52 0,69 a,71
K.O 339 2,30 4,54 2.25 4 84 2,84
P!G,J 022 0,26 0,14 017 0.18 0,13
Vol 2,66 1,79 307 351 4,51 07
Ab 150 110 197 116 154 126
Sr G4 126 a1 B0 a 55
Cr — —_— 92 59 89 &8
Zn a1 63 &9 60 85 a0
Cs 7 q -_ - — —
Ga 18 14 = - 28 16
K?DJ'NaQD 1,26 0,72 2,20 0,89 70 4,60
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empobrecimiento en Ca, Na v Sr, significa una efec-
tiva meteorizacidn quimica de la plagioclasa, cuyos
componentes hidrolizados entran en la composicion
de los filosilicatos v tienen asimismo una relacién
K O/MNa, 0 mayor que sus equivalentes de la FP. Es-
to sugiere una madurez geogquimica mayor en las se-
dimentitas de la FLA/FNP En los diagramas de Con-
die (1967) se pueden observar claramente estas dife-
rencias (Fig. 4). En ellos se observa como los prome-
dios de las rocas de la FP, se proyectan dentro de los
campos de las rocas granodioriticas, mientras que se
ohzervan claros desplazamientos para las rocas de la
FLA/FNP hacia el extremo de K,0. Asimismo, los
puntos G v H en la Fig. 5, reprezentan el promedio de
las grauvacas ordovicicas de Groenlandia (Nathan
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Figuras 7 a ¥ b: Diagramas spider de multielementos normaliza-
dos a NASC, (Gromet ef al. 1984), Simbolos como en Fig, 4.
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1976} v de Australia (Wylborn v Chappell 1983), res-
pectivamente. Estas composiciones son comparables
con las de la FLA/FNP.

Los diagramas de normalizaciin de multielemen-
tos, para trazas de rocas sedimentarias, pueden
usarse para determinar los procesos geoguimicos que
controlan la evolucion de las mismas con el tiempo.
En la Fig. 7 a - b, se representan los valores de los
trazas normalizadas a NASC (North American Shale
Composite) segun Gromet et al. (19584). En ambos
diagramas se observa, para las pelitas que los ele-
mentos K, Ti, Rb, Hf, Ta, Th y U, se aproximan a los
valores promedio o se enriquecen, en relacidn a
NASC; en cambio Cr, Co, Ni v Sr, se empobrecen v Ba
v Zr son de comportamiento variable. Por otra parte,
las grauvacas muestran que los elementos Sc y Hf, se
aproximan a los valores promedio o se enriquecen, en
cambio K, Ti, Cr, Co, Ni, Sr, Zr, Ba, Ta v U, se empo-
brecen y muestran variabilidad en Eb vy Th.

Este comportamiento de los elementos trazas re-
fleja la meteorizacion quimica de los feldespatos v su
transformacidn en arcillas, el enriquecimiento en mi-
nerales resistatos como el ziredin, se da solo en las
grauvacas, mientras que la disminucion relativa del
Cr, Co, Ni v Sr, en ambos tipos litoldgicos, reflejan la
diferencia en el protolito entre el estandar de refe-
rencia ¥ las rocas investigadas.

Conclusiones

La informacidon paleontologica, permite aseverar
que los depdsitos de la FLA son los mas antiguos, con
una edad Precimbrico tardio-Cambrico temprano.
Por su parte la falta de informacién paleontoldgica
de la FNP, no permite establecer con seguridad una
edad de sedimentacidn.

Los datos petrograficos v geoguimicos permiten
visualizar que las secuencias psamopeliticas de la
FLA/FNF, se han derivado de protolitos reciclados de
un basaments nlatdnics-metamdarfico de composicidn
granitica-granodioritica v comparativamente resul-
tan mas evolucionados geoquimicamente que las se-
cuencias equivalentes de la FP. Estos resultados
pueden dar lugar a la interpretaciin que la
FLA/FNP son secuencias mis antiguas, que las de la
FP v todos los depdsitos comenzarcn on un ambiente
de margen continental pasive y su edad minima que-
da acotada por el Tremadociano temprano, desarro-
llado en un ambiente tecténico similar.

La Formaeion Voleancito (Tremadociano inferior)
s¢ ha formado a partir de las secuencias de la
FLA/FNF, en un ambiente de cardcter andxico.

El metamorfismo regional es general de grado ba-
jo a muy bajo v el metamorfismo de contacto, produ-
cido por las intrusiones graniticas ha sido esencial-
mente soquimico,
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Petrogénesis de las rocas eruptivas
de las islas Marambio y Cerro Nevado,
Peninsula Antartica
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ABSTRACT. Petrogenesis of eruptive rocks of Marambio and Cerro Nevado islands, Antarctic Peninsele. Basic dykes and
plugs of alkaline affinities crop out on Marambio and Cerro Nevado islands, They belong to the James Ross Island Valeanic
Group and correspond petrographically to basalts and hawaiites composed of plagioclase, olivine and titaniferous aungite.
The dykes have an “en-schelon”™ structure resulting from dextral shearing stress. They have geochemical caracteristics of
ocean island basalts or intraplate alkali basalts, produced by low degrees of partial melting of mantle asthenospheric sour-

ce with residual garnet.

Introduccién

Desde el Cenozoico, ¥ con posterioridad al cese de
la subduccidn que caracterizd el margen occidental
de la Peninsula Antartica durante el Mesozoico, se
desarrollé en esta peninsula un magmatismo alcali-
no con caracteristicas de intraplaca. Los afloramien-
tos mas importantes resultantes de este magmatis-
mo se encuentran en la isla Alejandro (SO de la Pe-
ninsula), Nunataks Foca e isla James Ross, pero hay
otros de menor dimensiin en la Peninsula Jason
(Punta Argo) e islas Marambio y Cerro Nevado (Fig.
1).

Estos afloramientos se continuan hacia el sur y
constituyen parte de un gran cinturdn gue se extien-
de a través del borde occidental antartico (Tierras de
Ellsworth, Mary Bird v Victoria) v llega hasta Nue-
va Zelandia (Smellie 1987). En general todos los aflo-
ramientos presentan caracteristicas quimicas muy
similares (Hole y LeMasurier 1994), sin embargo co-
rresponden a ambientes tectonomagmaticos diferen-
tes. Aquellos ubicados en la Peninsula Antédrtica (ex-
cepto de la isla .J. Ross hacia el norte) fueron vincu-
lados a un cese de la subduccidn y se habrian gene-
rado como consecuencia del desarrollo de una venta-
na astenosférica (Hole et al. 1991), mientras que los
que conforman los afloramientos del ceste antdrtico,
se encontrarian dentro del denominado rift antdrtico
occidental con un origen relacionado a plumas del
manto (Hole y LeMasurier 1994),

D004-482297 £00.00 + 00.50 © 1997 Azociacién Geoldgica Argentina

Las rocas efusivas aflorantes en las islas Maram-
bio v Cerro Nevado han sido poco estudiadas. Massa-
bie v Morelli (1977) ¥ Rinaldi et al. (1978) son los pri-
meros en describirlas desde el punto de vista petro-
grafico en la isla Marambio, mientras que Medina
(1975), deseribe las de Cerro Nevado. Recientemente
Caselli ef al. (1993) y Massaferro ef al. (1994) dan a
conocer algunas caracteristicas geoquimicas de estas
rocas aflorantes en ambas islas.

En este trabajo se realiza un estudio detallado de
estas rocas eruptivas aportando nuevos datos geo-
quimicos y la interpretacién de su petrogénesis.

Metodologia

El estudio geoldgico de los cuerpos maficos se lle-
vi a cabo sobre la base de fotografias aéreas a esca-
la 1:50000 y reconocimientos de campo. El muestreo
de las rocas eruptivas se realizd sobre todos los cuer-
pos subvolednicos aflorantes en las islas Marambio y
Cerro Nevado. Se estudiaron bajo microscopio 20
secciones delgadas, con las cuales se caracterizaron
litoldgicamente estas vulcanitas, permitiendo ade-
mas, seleccionar las muestras para su andlisis qui-
mico. Los andlisis quimicos de elementos mayorita-
rios v elementos traza fueron realizados por fluores-
cencia de rayos X, mediante un equipo Rigaku
J080ES del Earthquake Research Institute de la
Universidad de Tokio.



152
Marco geoldgico

Las islas Marambio v Cerro Nevado se encuen-
tran situadas al este de la Peninsula Antartica, a
aproximadamente 647 de lat. S (Fig. 1) v forman par-
te del denominado Grupo de 1slas James Ross,

Las rocas mas antiguas de la isla Marambio son
las sedimentitas marinas cretacico-paledgenas (Fig.
2} correspondientes a las Formaciones Lipez de Ber-
todano v Sobral, reunidas por Rinaldi et af, (1978) en
¢l Grupo Marambio. Constituyen una secuencia ho-
moclinal de rumbo Norte-Sur e inclinacion 107 este.
Basicamente estan compuestas por areniscas calca-
reas v una sucesion de limolitas arenosas v arcilitas
limoliticas fosiliferas de ambiente de plataforma, La
Formaciin Lapez de Bertodano es atribuida en su
parte superior al Maastrichtiano medio-tardio (Con-
chevro ef al. 1995), mientras que en la parte cuspidal
de esta formacion la edad es daniana, al igual que la
Formacidn Sobral (Santillana v Marenssi 1995). En
marcada discordancia angular sobrevace al grupo
anterior una sucesion de areniscas v pelitas de am-
biente litoral correspondientes a la Formacion La
Meseta (Rinaldi et al. 1978). Segun Vizcaino et al.
(1995) la edad de la Formacion. La Meseta seria eo-
cena media, sobre la base del contenido de ungula-
dos, mientras que para Stilwell v Zinsmeister (1992)
seria eocena tardia-oligocena temprana. Esta forma-
cion, junto con los reducidos afloramientos de la For-

Figura 1: Mapa de ulseacion de la Peninsula Antdrtica.

G, I Massaferro, A. T. Caselli v E. I. Rovere

maciin Cross Valley (Paleoceno superior), constitu-
ven el Grupo Seymour Island (Elliot v Trautman
1982).

En laisla Cerro Nevado aflora inicamente la For-
maciin Lipez de Bertodano (Fig, 2), con una edad
Campaniano temprano-Maastrichtiano temprano
{Concheyro et al, 1995).

En el sector meridional de la isla Marambio v nor-
te de la isla Cerro Nevado, las rocas correspondien-
tes al Grupo Marambio son atravesadas por cuerpos
subvoleanicos que constituyen el denominado Filo
Negro (Fig, 2). Estos cuerpos fueron asignados por
Massabie v Morelli (1877) al Grupo Volednico 1sla
James Ross (GVIJR) (Nelson 1966). Existen en la li-
teratura silo dos dataciones pertenecientes a digques
de la isla Marambio (Filo Negro) una de edad 6,8 Ma
(Massabie vy Morelli 1977) y otra mucho mds joven
(1,3 Ma) recientemente dada a conocer por Massafe-
rro et al. (1994).

Marco tectonico

En‘diversas partes del mundo, la erupcidn de ba-
saltos alealinos con caracteristicas de basaltos de is-
las ocednicas (OIB), que frecuentemente clasifican
como de intraplaca en los diagramas diseriminado-
res de ambientes tectonicos, pareceria estar relacio-
nada con el cese de la subduceidon en margenes con-
tinentales activos producido a causa de la colisidn de
una dorsal con la trinchera, por ejemple Baja Cali-
fornia (Saunders et gl. 1987, Storey ef al. 1989), Co-
lumbia Britanica (Bevier ef al. 1979; Bevier 1983) y
Patagonia (Ramos y Kay 1992).

Para el caso particular de Peninsula Antartica el
vuleanismo alealino cenozoico fue atribuido a un ré-
gimen extensional desarrollado en la zona de trasar-
co como consecuencia del ecese de la subdueeidn (Ba-
ker et al. 1977). Estudios posteriores (Garret y Storey
1987) demostraron que la extensidn debié ser limita-
da y por lo tanto ingsuficiente como para producir una
descompresion y ascenso astenosférico. Sobre la base
de la relativamente corta duracion de este aconteci-
miento volednico, que comenzd en la isla Alejandro a
los 15 Ma y v que tuvo amplia distribucién alrededor
de 6-7 Ma, Smellie (1987) descarta la posibilidad de
la existencia de un hotspot estacionario debajo de la
placa Antértica vinculado al vulcanismo. Estudios
realizados por Hole (1988, 1990) v Hole et al. (1991,
1995) relacionan el vulcanismo cenozoico alealino de
la Peninsula Antdrtica (excluyendo al GVLIR) con el
desarrollo de una ventana astenosférica. Esta se ha-
bria originado como consecuencia del choque de la
dorsal de Aluk con el borde activo de la peninsula,

Recientemente Hole ef al. (1995) al comparar las
caracteristicas del GVIJR con los restantes aflora-
mientos en la Peninsula, senala algunas diferencias.
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Figura 2: Bosquejo pesldgico de las islas Marambio v Cerro Nevado (tomado de Massabie v Morelli 1977}

Como se puede apreciar en las reconstrucciones de
Barker (1982) v Hole y Larter (1993), para la época
a la que se inicia el vuleanismo en la isla James Ross
{7 Ma), la subduccidin estaba todavia activa a la altu-
ra de las islas Shetland del sur. La dltima colision se
habria producido hace 4 Ma (Barker 1982) y ¢l Gru-
po de Izlas James Ross habria quedado situado al
norte de la fractura, a lo largo de la cual se habria
producido el choque (zona de fractura Hero). Al nor-
te de esta fractura la subduccién habria permaneci-
do activa, mientras que hacia el sur de la misma, ha-
bria cesado la subduccidn v se desarrolld una venta-
na astenosférica. En otras palabras, el GVLIR habria
sido coetineon con la subduceidn y no posterior a ella.
Mra de las diferencias seialadas por Hole ef af,
(1995} consiste on que en la isla James Rogs se regis-
tra un volumen mayor de rocas eruptadas, pero fal-
tan las rocas extremadamente subsaturadas que ca-
racterizan los afloramientos que se encuentran des-
de los Nunatak Foca hacia el sur, Se puede mencio-
nar también un menor contenido de xenolitos para
las rocas del GVIJR v rasgos geoquimicos diferentes.
Segun Hole ef al. (1995) estas diferencias indican un
ambiente tectdnico distinto para las rocas del
GVLJR, relacionadas a un fendmeno de slab roll-back
que facilité la migracién lateral v vertical de mate-
rial astenosférico en una zona de litésfera previa-
mente atenuada (thinspot).

Cabe sefialar que existen opiniones encontradas
con la teoria propuesta por Hole ef al. (18995). Para
Lawwer et al. (1995} la subduccién en las islas She-
tland se detuve a a partir de los 4 Ma, v por lo tanto

el vulcanismo no seria coetdneo con esta subduccion,
La presencia de la placa subductada elimina la posi-
hilidad de existencia de una pluma o hot spot, Segan
estos autores el vuleanismo que da lugar al GVILJR
representaria un ambiente extensivo de trasarco,
donde la componente de la placa subductada no esta-
ria evidenciada en la composicion geoquimica de es-
tos basaltos.

Se podria resaltar que los distintos autores coin-
ciden en que no hay evidencias que sostengan la
existencia de un Lot spot debajo de la placa Antarti-
ca ¥ que los basaltos del GVIJR presentan algunas
caracteristicas geoquimicas diferentes a los que com-
ponen los afloramientos del resto de la peninsula o
agquéllos situados mas al norte, en el estrecho de
Bransfield. Los basaltos del GVLIR presentan rasgos
de intraplaca sin corresponder a este ambiente tecto-
nico, La explicacidon de esta particularidad para
otras regiones del planeta se relaciona con ventanas
astenosféricas que tampoco es aplicable en este caso,
GQuedan como probables las dos teorias expuestas por
Hole et al. (1995) v por Lawver ef al. (1995).

Caracteristicas de las vulecanitas

Como se menciond anteriormente, la secuencia
sedimentaria homoclinal del Grupo Marambio se ha-
lla intruida por un conjunto de cuerpos subvolcdini-
cos. Las relaciones de campo, la forma de los cuerpos
¥ las caracteristicas petrogrificas permiten agrupar-
los en digues y plugs,
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a) Pefrografie. Una descripcion detallada puede
hallarse en Caselli et al. (1993), Rinaldi et al. (1978)
v Massabie v Morelli (1977). Los diques (muestras
F15, F16, F10 de Marambio y 3392 de Cerro Nevado)
son basaltos afaniticos de color negro o pardo oscuro,
con patinas de alteracidn rojizas. Al microscopio la
textura es microporfirica compuesta por fenocrista-
les de olivina v plagioclasa en una pasta intergranu-
lar a intersertal. La pasta a su vez estd compuesta
por olivina, plagioclasa, augita titanifera y analcima
intersticial. Se observan reemplazos de fenocristales
por carbonatos {(especialmente en la zona externa de
los diques) y presencia de abundante vesiculacién y
amigdalas de carbonato,

Los plugs (muestras CN33, CN34, 52 v 54 de Ce-
rro Nevado) son rocas de color gris y texturas subofi-
ticazs a intergranulares. Estan compuestas por olivi-
na, plagioclasa (andesina a labradorita), titanoaugita
v analeima intersticial en parte alterada a ceolitas,

b) Descripeidn de campo. Los digues estdn alinea-
dos con rumbo noreste-sudoeste v se presentan en
cuatro corridas principales, gue de norte a sur son:
cabo Bodman, Filo Negro-cabo Lamas, Geoantar e is-
la Cerro Nevado (Fig. 2).

En el cabo Bodman afloran dos diques paralelos
de rumbo 75°-80° en actitud subvertical con leve in-
clinacién hacia el SE, cuyas potencias varian entre
0,60 v 1 m. La separacidin entre ambos diques es de
aproximadamente 30 m y las sedimentitas que se
disponen entre éstos se hallan dislocadas. La roea
gue constituye el dique se encuentra muy alterada y
presenta abundantes amigdalas carbonéticas.

La corrida Filo Negro-cabo Lamas es la mds ex-
tensa v de mayor envergadura de la isla. Estd com-
puesta por dos tramos. El de mayor longitud confor-
ma un alto, que actia como divisor de aguas y, hacia
el suroeste desaparece y vuelve a aflorar en las cer-
canias del cabo Lamas. El Filo Negro esta conforma-
do por conjuntos de diques en-échélon, con un desa-
rrollo longitudinal de aproximadamente 7 km y un
acimut general de 65°, que en su extremo suroeste
presenta ramificaciones en direccién Az 95° y Az 50°.
Localmente, en el sector mas elevado del corddn, se
observa un ensanchamiento del cuerpo, que visto en
planta, adquiere forma ovalada, con estructura bre-
chosa. Un afloramiento similar pero con mayor desa-
rrollo se observa en el cerro Geoantar. Las brechas
estdan compuestas por clastos y blogues angulosos de
la misma vulcanita y rocas de caja (principalmente
areniscas). Los clastos de areniscas estdn afectados
por metamorfismo de contacto de alte grado (buchi-
tas). Estas brechas con participacidn de roca de caja
son interpretadas por Caselli y Massaferro (1997) co-
mo hialoclastitas de tipo peperitas.

En cabo Lamas se observa una serie de digques in-
terpretados como la continuacidn del Filo Negro. Es-
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tan compuestos por basaltos vesiculares muy diacla-
sados con impregnaciones de dxidos de hierro. Los
diques presentan Az 65° y al llegar a bahia Fdsil ro-
tan hacia el 50, a Az 45°, culminando sobre los acan-
tilados cercanos al cabo. Este curvamiento del dique
en su extremo, sumado al gran diaclasamiento y al-
teracion de los minerales méficos, posiblemente sea
producto del arrastre de falla generado por movi-
mientos tectdnicos posteriores al emplazamiento, De
esta manera, estos intrusives podrian estar asocia-
dos con la corrida aflorante en la isla Cerro Nevado
v desplazados por una falla entre ésta y la isla Ma-
rambio. Estudios cronocestratigraficos detallados de
las sedimentitas de ambas islas permitirian evaluar
esta hipdtesis.

En las proximidades del cerro Geoantar aflora
una corta corrida de digues dispuestos en-échélon.
Los diques ubicados al NE del cerro presentan Az 85°
mientras que los del 30 tienen direccidn Az 65°, Es-
tos ultimos son subverticales, de 0,50 m de potencia
promedio, con estructura vesicular y masiva. En es-
te cerro, como se menciond anteriormente, aflora un
cuerpo elipsoidal de 50 m de largo por 10 m de ancho,
con su eje mayor orientado en Az 85° cuya relacién
con log diques no aparece expuesta. La roca presen-
ta estructura brechosa y por sus caracteristicas se
considera, al igual que el afloramiento del Filo Ne-
gro, que corresponde a una hialoclastita.

En la isla Cerro Nevado, aflora una corrida de 6,5
km de longitud, compuesta por un conjunto de di-
ques en-échéldn. En el sector meridional los diques
presentan un Az de 53° que luego cambia hasta Az
707, Los diques presentan localmente cierto grado de
alteracién de los minerales médficos. En las proximi-
dades del refugio Suecia se observa la presencia de
pirita, en parte oxidada, tapizando vesiculas vy dia-
clasas. Esto podria ser indicio de un episodio de al-
teracidn hidrotermal v mineralizacidn relacionado
con este magmatismo. Dos cuerpos subvolednicos de
forma elipsoidal conforman los cerros Nordenskjild
v Sobral, En ellos pueden diferenciarse dos zonas
con rasgos estructurales distintos, una interior con
disyuncidn columnar perpendicular a la caja y una
externa que presenta alteracién en “bochones”.

Consideraciones sobre el emplazamiento

Las estructuras presentes en los plugs de la isla
Cerro Nevado son indicadoras de gran homogenei-
dad del liguido magmatico y enfriamiento relativa-
mente lento (Rittmann 1962). La forma de estos
cuerpos v sus caracteristicas texturales y estructura-
les, permiten interpretarlos como conductos princi-
pales de ascenso del magma (plugs).

Por su parte, la textura fina y la presencia de al-
veolos en los diques favoreceria una hipétesis de en-
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friamiento subsuperficial, que produce enfriamiento
rdapide o congelamiento del liquido. Contrariamente
a éstos, los plugs presentan diferencias significati-
vas, por sus caracteristicas texturales, respecto a los
niveles de emplazamiento y el tiempo de cristaliza-
cién involucrado, Estas diferencias texturales entre
los diques y plugs, que a pesar de estar en el mismo
nivel topogrifico indicarian emplazamientos a dis-
tintas profundidades, sumado a la comprobacidén de
la existencia de eventos volcdinicos mucho mas jove-
nes en isla Marambio (Massaferro et al. 1994) v en
isla James Ross (Strelin et al. 1993), podrian indicar
que estdn relacionados a pulsos distintos,

La intrusién de estos cuerpos subvoledinicos
(tanto diques como plugs) generaron una intensa
transformacién de las rocas de ecaja, dando lugar
por efecto térmico, a la formacién de buchitas. Es-
tas rocas metamdrficas de contacto son muy abun-
dantes en el Filo Negro, cerro Geoantar e isla Cerro
Nevado v sus caracteristicas han sido dadas a cono-
cor por Massabie y Morelli (1977) v Caselli y Mas-
saferro (1892).

Los intrusivos basicos aflorantes en ambas islas
presentan, como se menciond anteriormente, una ca-
racteristica disposicién de emplazamiento en-édche-
lin, donde el conjunto de intrusives ocupan planos
paralelos, por lo que podrian estar relacionados en
profundidad a un cuerpo comin (Park 1983). Este ti-
po de estructura hospedante se relaciona con esfuer-
zos de cizalla, los que dan origen a una serie de dise-
fios caracteristicos que permiten reconocer a priori
la direccién v el sentido del movimiento. Teniendo en
cuenta la orientacion de los diques y la disposicidn de
la estructura en-échéldin (ver detalle en Fig. 2), los
conjuntos de diques se habrian emplazado en su to-
talidad controlados por zonas de cizalla dextrigiras
desarrolladas en un campo tensional, con el esfuerzo
o1 horizontal en direccién aproximada Az 290°.

Geoquimica

Los resultados de andlisis quimicos por elementos
mayoritarios v trazas de B muestras seleccionadas
pueden apreciarse en la Tabla 1,

En funcién de su contenido en dlealis, las mues-
tras se clasifican como basaltos alcalinos y hawaiitas
(Fig. 3), siendo mas alcalinos los cuerpos subvoledni-
cos (plugs) de la isla Cerro Nevado. Todas las mues-
tras contienen porcentajes variables de nefelina en
la norma, entre 12,20 y 1,49 (Tabla 2).

Los porcentajes de MgO varian de 5,56 % hasta
9,89 % indicando una naturaleza relativamente pri-
mitiva. Asimismo, log valores de Ni (37-210 ppm) v
de Cr (62-422 ppm) muestran un rango amplio de va-
riacidn, siendo los contenidos mas altos comparables
con rocas poco evolucionadas. Estos elementos mues-

T T

O Dique Camo Nevado
» Diques Marambio
® Plugs Cerro Nevado

Figura 3: Diagrama ‘de clasificacién alcalis-silice (Cox et al.
19791

tran una buena correlacidn con el MgO (Fig, 4a v b).
El resto de los elementos muestra dispersidn v no se
aprecia a partir de ellos ninguna tendencia evoluti-
va. Los contenidos de Al,O, manifiestan una leve co-
rrelacion negativa (Fig. 4) y los de CaO no varian sig-
nificativamente con los tenores de MgO (Fig. 4d).

Las relaciones Rb/Nb son bajas (0,36-0,54) indi-
cando que no habria apreciable contaminacién con la
corteza va que se considera al Rb como un elemento
tipicamente aportado por la corteza continental. Las
mencionadas relaciones llevadas al griafico propues-
to por Cox y Hawkesworth (1985) (Fig. 5a) reflejan
esta caracteristica al ubicarse en un campo cercano
al de toleitas de Hawani.

En el diagrama discriminador de Pearce y Cann
(1973) que utiliza los contenidos de Y, Zr y Ti, las
muestras se ubican en el campo correspondiente a
basaltos de intraplaca (Fig. 5b).

Los elementos trazas fueron voleados en diagra-
mas multielementos normalizades a MORB y condri-
to. En el primer caso las constantes utilizadas co-
rresponden a Pearce (1983) (Fig. 5¢). Se observa una
suave pendiente negativa, sobre todo desde el Ba
hasta el Y, con un relative enriquecimiento de ele-
mentos incompatibles. Segin Pearce (1983) este gra-
fico no se ve influenciado por cristalizacion fraccio-
nada o grados de fusién parcial v por lo tanto el en-
riquecimiento en elementos incompatibles puede
atribuirse a una caracteristica de la fuente. Este di-
sefio de pendiente negativa es caracteristico de ba-
saltos alcalinos de intraplaca continental o de islas
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Tabla 1: Contenido de elementos mavoritarios (expresados en % en peso ¥ recaleulados en base anhidra) y de elementos trazas (ppm),
MUESTRA F10 F15 F16 52 54 CH33 CN34 L Fd
Localidad Fila Negro Fila Negro Fila Negro C. Hevado C. Nevado C. Nevado C. Nevado C. Nevado
dique dique digue plug plug plug plug digue
Si0. 4893 4765 47 82 4707 47.35 4642 47.04 48.03
Til:l_. 2.1 1.81 187 215 2.37 2.25 2.21 1.92
ALC, 16.63 15.53 15.70 16,79 17.79 16.592 16.92 15.89
Fel 10.80 11.14 11.35 1. 10.37 10.81 1062 11.26
MnO 014 0.15 0.15 0.16 0.14 0.15 0.15 0.15
MgQ 744 989 937 6.83 5.56 6.85 7.06 g.68
Cal 8.52 B.81 a0 9.84 9.88 10.21 10.07 B.61
Na O 3.47 3.50 319 4.05 4.38 4.38 .02 aas
K0 1.40 1.08 1.05 0.94 1.45 1.36 1.26 1.13
PO, 0.55 044 048 0.46 072 0.66 0.66 0.47
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
g 5511 61.29 5454 50.96 48,86 53.04 54.24 5788
cr 153 422 348 166 63 128 148 3
Ni &7 21 172 73 38 87 a7 148
Sc 23 28 22 22 a0 21 a7 25
v 208 21 215 187 218 226 235 196
Cu 49 47 52 T 58 58 56 49
n 81 B5 a2 T2 66 i 79 90
Bb 20 16 15 10 19 16 15 14
Ba 196 17 189 124 285 265 239 162
Sr 521 525 B22 G0% 1045 946 963 583
Ga 2z 18 20 24 2 21 22 20
Nb 434 208 328 5.7 44.4 a 429 28.8
¥ 230 154 17 178 219 200 203 180
¥ 19 26 26 29 30 27 27 27
La 2225 18.66 25,39 9.54 21.42 2247 12.45 2140
Ce 50.40 44.40 40.76 3641 57.48 44.07 5283 45.98
Ab/Mb 0.46 0.54 046 0.41 0.44 0.40 0.36 0.49

Tabla 2: Composicion normativa.

MUESTRA Fi10 F15

F16 52 54 CH33 Ch34 392
oriockasa 8.27 6.38 £.21 8.59 8.68 a.04 745 £.68
albita 26.65 20.84 2251 18.30 1B8.54 14.04 17.59 22.74
anortita 25.67 23.48 25.42 2487 2215 2250 24.41 22.74
nefaling 1.47 475 243 10.21 10.29 12.47 8.89 533
diopsido 10.72 14.21 13.24 1641 20.30 19.70 17.52 1389
alivina 21.92 2588 25.52 15.62 14.41 1746 18.42 23.87
iimenita £m 344 3.55 4.51 4.56 4.27 4.20 3.85
apatito 1.30 1.04 1.14 1.71 1.10 1.56 1.56 (A

oveinicas. Se volearon en este mismo grafico, los da-
tos de muestras de basaltos de la isla James Ross de
Hole ef al. (1985) para su comparacidon con los aqui
presentadoes. Se puede apreciar la similitud en el
comportamiento geoquimico entre ambos grupos de
muestras. En el diagrama normalizado a condrito se-
min las constantes de Thompson ef al. (1984) (Fig.
Ad) =e observa un enriquecimiento en elementos in-
compatibles, que manifiesta el bajo grado de fusiin

parcial de la fuente involucrada. Asimismo se obser-
va un maximo en Nb caracterisitco de basaltos alca-
linos de intraplaca continental u ocednica.

Discusion

Los contenidos de Wi vy Cr v su buena correlacidon
con MgO indican que los liquidos magmaticos ha-
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brian evolucionado mediante un mecanismo de cris-
talizacion fraccionada restringida a olivina y piroxe-
no. La ausencia de una anomalia negativa en Sr en
los diagramas normalizados (Fig. 5c y d) concuerda
con el fraccionamiento de un conjunto mineral pobre
en plagioclasa, como lo indican los diagramas de
CaO y ALO, vs. MgO (Fig. 4c y d). La tendencia de
variacion negativa del ALO, vs. MgO podria estar
controlada por la cristalizacion del clinopiroxeno,

Los valores de Y relativamente bajos postularian
la existencia de su fraccionamiento temprano y por
consiguiente, la posibilidad de granate en la fuente.
Asumiendo los valores de Yb presentados por otros
autores (Hole et al. 1995) para las rocas del GVIJR,
las relaciones La/Yb son cercanas a las sugeridas pa-
ra fuentes granatiferas,

El enriquecimiento en elementos incompatibles
podria ser el resultado de bajos grados de fusion par-

cial. Para calcular apoximadamente este valor se
consideraron las concentraciones de algunas tierras
raras presentadas en la Tabla 1. Se utilizé la ecua-
cidn propuesta por Shaw (1970) para fusidn no mo-
dal en equilibrio (batch melting). Considerando ele-
mentos altamente incompatibles (La v Ce) para asi
poder aproximar el valor de D (coeficiente de distri-
buciin global) a 0, v tomando los valores de P (pro-
porcion de fase mineral en la fusidn) de Maaloe
(1994), el porcentaje de fusidn parcial obtenido a par-
tir de una peridotita varia segin el elemento entre
1,5 v 2 %. Estos valores son coherentes con aqudéllos
existentes en la literatura geologica. Pankhurst
(1982) calculd para rocas de la isla James Ross un
porcentaje de fusidn parcial de 1-2 % a partir de una
peridotita granatifera y Smellie (1987) considera un
porcentaje menor a 3 %, para rocas de la Penisula
Antartica en general.
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Figura 4: Diagramas de variacion Harker. a, Cr vs. MgO; by Ni vs. MgO; ¢, ALO, vs. MgO; d, CaO vs, MgO.
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La geoquimica de los basaltos alcalinos de las is-
las Marambio v Cerro Nevado coinciden con la des-
cripta para los basaltos de la isla James Ross, v los
discriminadores tectdnicos indican un ambiente de
intraplaca. En general se postula que la fuente de las
rocas de intraplaca es el manto astenosférico, por lo
tanto, la principal fuente de los basaltos de Maram-
bio ¥ Cerro Nevado debe tener caracteristicas muy
similares a una lherzolita granatifera. Los bajos va-
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lores de Ba y los altos contenidos de Nb permiten in-
ferir que los liguides no fueron influenciados por la
zona de subduccién. También se descarta la contami-
nacidn con corteza, puesto que la relacidn RbvNb es
baja.

En funcidn de la discusidn anteriormente expues-
ta, el magma que dié origen a los basaltos de las is-
las Marambio y Cerro Nevado se habrian formado a
partir de una fuente granatifera, consecuentemente

A 332 W54 Q@ N5
A ChNa Os52 O mno
W Chiza @ N6

b) Ti /100

 d)

rito

100

10F

Figura 5: a, Diagrama NbY versus RbY. Las rectas corresponden a las relaciones Rb/Nb para basaltos de Arabia, Hawaii y rocas de la cor-
teza continental (tomado de Cox v Hawkesworth 1985); b, Diagrama discriminador de ambiente tecténico de Pearce v Cann (1973). WPB=
basaltos de intraplaca, OFB= basaltos de fondo ocednico. LKT= toleitas de bajo potasio. CAB= basaltos calcoalealinos; ¢, Diagrama de ele-
mentos traza normalizado a MORE segin las constantes de Pearce (1983). El sector sombreado corresponde a rocas de la isla James Ross
sorin datos de Hole ef ol (1995); d, Diagrama de elementos traza normalizado a condrito segiin las constantes de Thompson et al.(1884).
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profunda, a partir de bajos grados de fusién parcial,
sin contaminacién cortical. Estas caracteristicas son
semejantes a las de la fuente que da origen a los OIB
(Wilson 1989).

Coneclusiones

Los estudios estructurales (de campo) permiten
establecer que el emplazamiento de los cuerpos sub-
volcdnicos de las islas Marambio y Cerro Nevado es
singenético con la estructura que los aleja y corrobo-
ra el origen extensional del vulcanismo.

Las caracteristicas texturales disimiles que pre-
sentan las rocas de la isla Marambio respecto de las
de Cerro Nevado, sumado al hallazgo de cuerpos mas
jovenes, permiten inferir que dichas vuleanitas no
pertenecen a un mismo evento eruptive sino a pulsos
separados en el tiempo.

El magma que origind las rocas eruptivas de las
islas Marambio y Cerro Nevado se originé a partir de
bajos grados de fusién (aproximadamente 2 %) de
una fuente granatifera y habria evolucionado por
cristalizacion fraccionada de olivina v piroxeno.

Los basaltos de las islas Marambio y Cerro Neva-
do presentan caracteristicas gquimicas correspon-
dientes a basaltos alcalinos de intraplaca ocednica
{OIB). Se propone una fuente en el manto astenosfé-
rico que justificaria las caracteristicas geoguimicas
observadas y se descarta la interaccidén con la corte-
za continental y la influencia de la zona de subdue-
cién segun las relaciones de elementos traza.
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Texturas de cuarzo del depésito epitermal
El Dorado-Monserrat, Provincia de Santa Cruz:
descripcién e implicancias genéticas

Leandro E. Echavarria

CONICET, Instituto de Recursos Minerales (INREMI), Universidad Nacional de La Plata,
Calle 47 n° 522, 1900 La Plofa

ABSTRACT. Quartz textures from the El Dorado-Monzerrat epithermal deposit, Province of Santa Cruz: description and
genetic meaning, El Dorado-Monserrat is an epithermal deposit located in the Deseado Massif, Provinee of Santa Cruz. [t is
formed by a gquartz vein host in intermediate to basic voleanic rocks of the Formacidn Bajo Pobre. A textural study of the
vein quartz allowed recognition of thirteen different textures classified in three groups: (1) primary growth textures (which
include the massive chaleedony, crustiform, cockade, zoned crystals, comb, and massive quartz textures); (2) recrvstalliza-
tion textures (mosaic, microplumose or feathery, and flamboyant), and (3) replacement textures (lattice-bladed, ghost-blad-
ed, parallel, and radial bladed). On the basis of this analysis, a depositional sequence of the different types of quartz and
the minerals associated with the veins (such as caleite, adularia and barite} was established. Textures can also be used to
indicate the emplacement level within the epithermal system; in this case, the emplacement at the El Dorado area was shal-
low, whereas the Monserrat area was located in deeper levels corresponding to the noble metals deposit level.

Introduceidn

En el ambito del Macizo del Deseado, provincia de
Santa Crugz, se localizan varias manifestaciones y
depositos epitermales. Los mismos se emplazan en
rocas volcinicas intermedias a basicas de la Forma-
cion Bajo Pobre (Jurdsico medio) y en un sistema
vulecano-pirocldastico, de composicidin fundamental-
mente dcida, englobado en la Formacidn Chon Aike
(Jurdsico medio-superior). Se trata de sistemas veti-
formes de baja sulfuracidén constituidos en gran par-
te por cuarzo con contenidos importantes en metales
nobles (Schalamuk ef al. 1995a; Schalamuk ef al.
1996).

La presente contribucion tiene la finalidad de re-
saltar la importancia del estudio de las texturas del
cuarzo presente en las vetas. Algunas de las diferen-
tes texturas se encuentran estrechamente relaciona-
das con los tenores de mineralizacidn; pudiéndose,
ademas, establecer niveles o zonaciones verticales
dentro del sistema hidrotermal.

La forma mas econdmica y representativa de ca-
racterizar al cuarzo vetiforme es por medio de su
morfologia v la de sus agregados; por ello, el estudio
textural es el que a priori puede arrojar datos ciertos
sobre los estilos de acumulacién, condiciones fisico-
quimicas de las soluciones, historia v episodios de
depositacion y su relacién con la mineralizacion,
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Fl prospecto El Dorado-Monserrat fue elegido pa-
ra realizar tal earacterizacidn, el mismo presenta ex-
celentes ejemplos de los distintos tipos de texturas y
una muy buena correlacidn con los contenidos de me-
tales nobles.

En el area El Dorado-Monserrat, asi como en la
gran mayoria de los depdsitos vetiformes epiterma-
les, el cuarzo es el mineral de ganga dominante;
siendo, ademas, la inica fase que se ha depositado a
lo largo de toda la vida del sistema hidrotermal. Por
lo tanto, las caracteristicas del cuarzo (v demas mi-
nerales del grupo de la silice), como son su morfolo-
gia, composicion quimica, estructura cristalina, ta-
mano, ete., reflejan las condiciones imperantes du-
rante su cristalizacion.

Adams (1920) fue el primero en realizar una deta-
llada descripeidn de los aspectos méas habituales del
cuarzo en secciones delgadas. En trabajos posteriores
{Lovering 1972; Boyle 1979) también se resaltan las
diferentes morfologias que posee el cuarzo en los dis-
tintos ambientes. Mas recientemente han sido Morri-
son et al. (1989), Dowling v Morrison (1990) v Dong et
al. (1985) quienes, retomando el estudio de las textu-
ras en vetas de cuarzo v asocidndolo a los modelos que
actualmente se encuentran en vigencia, han realiza-
do una clasificacidn, la que es utilizada parcialmente
como base en el presente trabajo para definir las dis-
tintas texturas del depdsite El Dorado-Monserrat.
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Marco geoldogico

El Macizo del Deseado es una provincia morfoes-
tructural ubicada en el centro de la provineia de San-
ta Cruz. Estd conformada por un basamento meta-
marfico, de asomos aislados v reducidos de metamor-
fitas de bajo y mediano grado, incluidas por Di Per-
sia (1960) en la Formaciin La Modesta, asignada al
Precambrico superior. Sobre estas rocas se desarro-
lla, durante el Jurdsico, una intensa tecténica trac-
cional, cuya manifestacion queda representada por
un amplio campo baséltico, tipico de erupciones fisu-
rales (Panza 1995) que se denomina Formacidén Bajo
Pobre. En el Jurdsico medio-tardio se observa una
evolucidn hacia roeas mas dcidas que forman un pla-
teau ignimbritico de gran extensidn (de Barrio 1993,
Pankhurst et al. 1993), donde se reconocen flujos pi-
rocldsticos, tobas laminadas, domos lavicos, mega-
brechas, etc., muchos de ellos asociados a la evolu-
cion de calderas (Echavarria 1996; Ferndandez et al.
1996). Estas rocas se relinen en las formaciones La
Matilde y Chon Aike, ubicadas dentro del Grupo Ba-
hia Laura. Asociado al evento volednico mencionado
se forman las distintas manifestaciones epitermales
presentes en este Ambito geolégico (Arribas ef al
1996).

El régimen extensional culmina con la separacion
de los continentes americano y africano y produce,
durante el Cretacico, la apertura de pequefas cuen-
cas donde se depositan sedimentos tobiceos de las
formaciones Bajo Grande v Baguerd.

Finalmente, durante el Terciario v Cuartario, se
produce la efusién de numerosas coladas de basaltos
olivinicos intercaladas con depdsitos marinos y con-
tinentales de las formaciones Patagonia y Santa
Cruz, respectivamente.

Mineralizaciones

En el area de estudio se han reconocido alrededor
de 45 estructuras vetiformes que totalizan aproxi-
madamente 10.000 metros de corrida, situadas en
dos zonas diferentes, la méds importante se localiza
en las inmediaciones de la estancia Monserrat,
mientras que la segunda se ubica unos 6 kildmetros
al este del casco de la estancia El Dorado (Fig. 1).
Sus caracteristicas son disimiles, ya sea por sus con-
tenidos en Au y Ag (Echavarria 1996) como por las
texturas que presentan las vetas. Estas manifesta-
ciones epitermales estdn compuestas por cuarzo y, en
menor medida, baritina. Las primeras sobresalen en
el paisaje como crestones alineados de hasta 3 me-
tros de altura, mientras que los filones de baritina se
hallan ocupando las zonas deprimidas del relieve,
gin formar crestas pronunciadas debido a su menor
resistencia a la erosién.

L. E. Echavarria
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Figura 1: Mapa geclogico simplificado, area El Dorado-Monse-
rrat, provineia de Santa Cruz.

El espesor de los filones generalmente es reduci-
do, con un promedio de 0,85 metro, aunque poseen
grandes variaciones a lo largo del rumbo, llegando a
medir, en alpunos casos hasta 4 metros de potencia.

Las vetas se emplazan preferentemente en frac-
turas correspondientes a los sistemas El Tranquilo
(N 30° O) v Bajo Grande (N 55° 0) (Panza 1982;
1985), hallados en los diagramas de fracturacion de
la regidn; siendo, en este caso, mas frecuentes las ve-
tas alojadas en el Sistema El Tranguilo (Echavarria
1994). Sin embargo, en las estructuras reconocidas
en las cercanias de la estancia Monserrat, el grupo
més numeroso ocupa fracturas de rumbo aproxima-
do N-5, mds precisamente describen un abanico que
va desde los N 30° O a N 30° E. Esta disposicidn ra-
diada, podria estar controlada por estructuras vincu-
ladas a la evolucion de un aparato voleanico, muy po-
siblemente una caldera asociada al evento volcani-
clistico del Grupo Bahia Laura (Echavarria 1996).

Todos los filones encontrados hasta el momento se
emplazan en rocas volednicas intermedias a béasicas
correspondientes a la Formacidn Bajo Pobre, Se tra-
ta de basaltos, andesitas y brechas volcdnicas de as-
pecto muy alterado. Presentan en superficie una co-
loracién rojiza, debido a la abundancia de éxidos de
hierro, o gris verdosa, mientras que en corte fresco
varian de gris claro a gris oscuro. Los microfenocris-
tales formados por plagioclasas se presentan sericiti-
zados, alteracidn que comienza a partir de las fractu-
ras y los planos de macla, mientras qua en los crista-
les zonados, ésta es mds intensa en el micleo. La se-
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ricita también se encuentra diseminada en la base
de las vulcanitas en agregados plumosos y esféricos.
Los piroxenos, que son los mafitos mds abundantes,
se encuentran parcialmente cloritizados. Frecuente-
mente, los hastiales estdn muy fracturados paralela-
mente a los filones, lo que le da un aspecto lajoso. En
estas fracturas se han inyectado soluciones ricas en
silice, formando un venilleo gque disminuye su densi-
dad a medida que se alejan del contacto con las ve-
tas. Las venillas poseen desde pocos milimetros has-
ta 5 centimetros de potencia, son muy discontinuas y
surcan a la caja en todas direcciones, aunque, como
ya se mencionara, la mayoria se encuentra paralela
a los filones. Estdn formadas por cuarzo de textura
maciza de grano fino a medio, de color blanco, con es-
casos espacios abiertos, intercrecido con cristales de
adularia de secciones rémbicas euhédricas a subhé-
dricas, de reducido tamafio, v pequefias escamas de
sericita. Otras presentan textura en peine, con cris-
tales de cuarzo de hasta un centimetro de longitud.
Las vetas se caracterizan por la abundancia de
minerales del grupe de la silice, acompafnados por
baritina y por la ausencia de sulfuros de metales ba-
se. El mineral mds frecuente es el cuarzo, seguido de
baritina, pirita, cristobalita, adularia ¥y minerales de
alteracion como sericita, clorita y celadonita.

Metodologia

En las vetas epitermales del depésito El Dorado-
Monserrat se han identificado 13 texturas diferentes,
resultado del andlisis de més de 100 muestras de ma-
no ¥ alrededor de 40 cortes petrogrificos. Cabe desta-
car, que en el estudio aqui realizado sélo han sido
consideradas las texturas que se encuentran forman-
do parte de las estructuras vetiformes. Por lo tanto,
las alteraciones, principalmente la silicificacion de la
roca de caja, asi como las “crestas” silicificadas que se
han localizado en el drea, no han sido consideradas
en la clasificacidn. Las brechas tampoco forman par-
te del presente andlisis. Las brechas tectdonicas, de
muy escaso desarrollo en esta zona, dominadas por
fragmentos de roca de caja con alteracion hidroter-
mal superpuesta, no pueden ser evaluadas desde el
punto de vista de las texturas de cuarzo. Por su par-
te, las brechas hidrotermales se desarrollan en secto-
res restringidos y representan reactivacién de la ac-
tividad hidrotermal en vetas ya existentes.

En general, las texturas son definidas por los
agregados cristalinos, aunque la forma y caracteris-
ticas de granos individuales pueden ser herramien-
tas utiles v, en algunos casos, definen por si mismos
una textura, como puede ser, por ejemplo, la textura
de cristales zonados.

La base de la clasificacién es descriptiva, tenien-
do en cuenta principalmente el tamano, forma y re-

laciones entre los componentes del agregado cristali-
no. A pesar de ello, las texturas han sido agrupadas
en tres categorias mayores basadas en el origen y
ambiente de formacidn.

Principales texturas reconocidas

Los tres grupos en los que se han reunido las tex-
turas identificadas son: 1) Texturas de crecimiento
primario: representan relleno de espacios abiertos.

Esta clase puede ser subdividida en dos, en base
al tamaiio de los cristales: cuarzo criptocristalino y
cuarzo cristalino. Estos tipos de cuarzo suelen apare-
cer juntos y el paso de uno a otro es transicional. 2)
Texturas de recristalizacion: representan la transfor-
macidn de silice amorfa o calcedonia en cuarzo. Es-
tin cominmente asociadas con texturas de cuarzo
criptocristalino. 3) Texturas de reemplazo: represen-
tan la sustitucidn parcial o total de algunos minera-
les por otros del grupo de la silice,

En la Tabla 1 se presenta una sintesis de las prin-
cipales caracteristicas de las texturas descriptas, asi
como una esquematizacién de cada una de ellas.

A continuacién se dan a conocer algunas particu-
laridades de los distintos tipos texturales reconoci-
dos en el drea de estudio:

Texturas de crecimiento primario

Como ya se ha mencionado, este tipo de texturas
se origina por la precipitacion de minerales del gru-
po de la silice en espacios abiertos. Estos espacios
son comunes en zonas poco profundas, como son los
sitios donde se desarrollan los depésitos epitermales;
alli, la escasa presion transmitida por las rocas cir-
cundantes, permite la presencia de aberturas inter-
comunicadas por las cuales circulan libremente los
fluidos, que suelen poseer a su vez conexidn directa
con la superficie. En este ambiente la precipitacidon
se produce por cambios brusces en la temperatura y
sobre todo en la presidén, provocando en algunos ca-
s0s, ebullicién retrégrada (Buchanan 1981).

En los filones hay distintos tipos de texturas cuyo
origen se atribuye a crecimiento primario de cuarzo
y calcedonia:

Calcedonia maciza: se forma bajo condiciones inter-
medias de supersaturacidn de silice con respecto al
cuarzo (Fournier 1985a). Temperaturas inferiores a
180° C durante y después de la depositacién son res-
ponsables del bajo grado de cristalinidad.

En muestra de mano posee un aspecto homogé-
neo, vitreo, lechoso, gris oscuro o rojize (Fig. 2a), de-
pendiendo de las impurezas presenies, Suele existir
una tenue variacidn en la coloracién, lo que resulta
en un aspecto bandeado difuso, con limites transicio-
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Tabla 1: Sintesis de las caracteristicas principales v esguematizacion de las texturas descriptas, modificado de Dong ef al. (1995),

Textura Esquema de la Tamaiio  forma del caract. int. de  morfologia del
textura de grano __ grano los cristales  agregado
Texturas de crecimiento primario
vanable anhedral a ninguna homogeneo
Maciza subhedral
fino a vanable nifguna bandas
Costriforme medio sucesivas
fino a variable ninguna bandas
Cucarda medio concéntricas
variable prismatico  ninguna a cristales
En peine zonado paralelos
variable subhedrala  zonado ninguna
Cristal zonado euhedral
prismatico
fino anhedral ninguna homogeneo
vanable vanable plumosa o ninguna
Microplumosa w ‘H"EB astillosa
s @
fino radial ninguna
Llameante TERP

Texturas de reemplazo

finoa anhedral a ninguna tablas
En enrejado [y medio subhedral intersectadas
y ; prismatico

medio anhedral ninguna tablas
Fantasma mtersectadas
fino anhedral a ninguna tablas
Paralelo rectangular paralelas
fino rectangular  niuguna radiado

Radiado
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Figura 2: Texturas de crecimiento primario. 1, Textura de caleedonia magiza, cerrada, en parte brechada; b, Textura de erstales zonados,
con alternancia de bandas claras, limpidas ¥ otras con numerosas inclusiones, nicoles paralelos; ¢, Textura costriforme formada por alter-
nancia de cuarzo fino gris v lechogo; d, Textura costriforme vista en corte delgado con nicoles paralelos; e, Textura maciza, constituida por
cristales de cuarzo subhedrales de aproximadamente ¢l mismo tamano, nicoles cruzados; 1, Textura de recristalizacion: texturs en mosai-
ci: eristales de cuarzo micrecristaline de forma anhedral, nicoles eruzados.

nales. Dicha alternancia puede deberse a procesos
ritmicos internos como la precipitacion periddica del
material pigmentante, causada por difusién de elee-
trolitos (Malvicini v Saulnier 1987). Microscipica-
mente estd formada por un mosaico cerrado, micro-
eristaling, con escasos minerales opacos, posiblemen-
te pirita.

Se encuentra presente en la mayoria de las vetas
del sector cercano a la estancia El Dorado.

Costriforme: se presenta en varias vetas, general-
mente acompafiada por texturas de reemplazo.

El bandeado costriforme estd formado por calee-
donia o cuarzo calceddénico con alternancia de colores
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claros, blanco, verde y rosado. Macroscopicamente es
compacto, no deja espacios abiertos y forma “paque-
tes” macizos de hasta 2,5 metros de potencia (Fig.
2c).

Microscopicamente se observan delgadas capas
de alrededor de 50 micrémetros de espesor, en las
que se producen variaciones en la cantidad de mine-
rales opacos y también, leves cambios en el tamafio
de los cristales (Fig. 2d).

Este bandeado suele desarrollarse simétricamen-
te con respecto a las paredes de las fracturas en las
cuales se forma. El pulso que ocupa la zona de con-
tacto con la roca de caja es el mds antiguo, a partir
de alli comienza, hacia el centro, la depositacién de
las inyecciones mas jovenes.

Esta textura se reconoce en las vetas del sector E1
Dorado y en algunoes filones del sector Monserrat, co-
mo por ejemplo en el denominadoe Virginia.

Otro tipo de bandeado, presente en el sector Mon-
serrat, es el que resulta de la alternancia de bandas
grises v blancas, constituidas por cuarzo cristalino,
cada una de ellas con textura maciza, diferenciadas
por el tamano de los cristales de cuarzo, o por la
abundancia de minerales opacos, preferentemente
pirita. Los individuos poseen 0,3 milimetros de ta-
mafo promedio v abundantes cavidades elongadas
paralelamente a las bandas.

Una variedad del bandeado costriforme es la tex-
tura en cucarda, denominada también en escarape-
la, la cual posee bandas concéntricas, generalmente
rodeando a un fragmento de veta o roca de caja ais-
lado.

Dentro de las bandas es comuin que se desarrollen
otras texturas, como son las de reemplazo. En secto-
res restringidos dentro de cada banda se observan
texturas de reemplazo en enrejado, paralelas y mas
raramente, fantasma. En todos los casos la sustitu-
cidn es por cuarzo fino a microcristalino, y se ha pro-
ducido a partir de minerales tabulares con cristales
no mayores a 1 milimetro.

En peine: aparece comunmente en las venillas em-
plazadas en la roca encajante. Se caracteriza por es-
tar formada por cuarzo blanco o transparente, cuyos
cristales se desarrollan, en su mayoria, con el gje ¢
perpendicular a las superficies a partir de las cuales
comienza el erecimiento. Los individuos, de més de
un centimetro de longitud, son prismiiticos y poseen
un borde libre con forma euhedral, que se interdigi-
ta en la zona central, originando cavidades alarga-
das, paralelas a la orientaciéon de las venillas.

El crecimiento de minerales en fisuras abiertas se
interrumpe cuando las paredes opuestas se encuen-
tran, progresivamente la circulacién se ve dificulta-
da, hasta que finalmente cesa, dejando espacios sin
rellenar que pueden ser tapizados posteriormente
por minerales de alteracién, tanto hidrotermal como
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metedrica, similar a lo seflalado por Guilbert v Park
(1986).

Cristales zonados: estd definida por la forma indivi-
dual de los cristales de cuarzo. Se reconocen dentro
de ellos zonas alternantes lechosas y transparentes,
En corte delgado se observa que las zonas lechosas se
corresponden, generalmente a dreas surcadas por
numerosas inclusiones primarias, fluidas vy sélidas,
que son paralelas a las caras del cristal (Fig. 2b). De
acuerdo a Nillni y Stéckhert (1996), este tipo de cre-
cimiento reflejaria condiciones de baja velocidad de
cristalizacidn v baja supersaturacion.

Se han reconocido, en los filones estudiados del
sector Monserrat, cristales zonados de hasta 1 mili-
metro, asociados a texturas de reemplazo, preferen-
temente reemplazo fantasma. También, aungue en
menor medida, se observan en zonas de recristaliza-
cidn, como en la textura microplumosa.

Maciza: con este término y de acuerdo a Dong et al.
(1995), se hace referencia a vetas de cuarzo o secto-
res en ellas que poseen una apariencia homogénea,
como se observa en la Fig. 2e, sin texturas de reem-
plazo, bandeado u otras caracteristicas. Sin embar-
go, en algunos sectores o muestras que poseen una
textura dominante de reemplazo o bandeado, existen
zonas méas 0 menos amplias con aspecto homogéneo,
cuya textura se ha denominado maciza.

Las fisuras rellenas que poseen textura maciza,
sobre todo las de escasa potencia, suelen presentar
una gradacion del tamanio de grano, los mas peque-
fos se sitdan en los bordes, mientras que los mayo-
res ocupan las partes centrales. Posiblemente esta
gradacion sea debida a que los primeros cristales son
los mds pequefios, a causa de un acelerado descenso
de la temperatura y cristalizacién rdpida. Los crista-
les que se forman hacia el centro de la veta son ma-
vores y, probablemente precipitan a partir de solu-
ciones mds frias y tardias.

Texturas de recristalizacidn

Dentro de este grupe se reconocen tres tipos tex-
turales diferentes que serian el producto de una re-
cristalizacidn a partir del estado amorfo. Tal recris-
talizacién puede afectar al agregado en su conjunto o
estar restringida a los bordes de los granos; en cuyo
caso, los sectores centrales de los mismos se forma-
rian por crecimiento primario. Las tres clases dife-
renciadas se describen a continuacién:

Textura en mosaico: estd representada por cuarzo
microcristalino, de 8 a 20 micrdometros de tamafo
promedio, de forma anhedral y crecimiento compac-
to, que posee contactos entre granos, muy irregula-
res e interpenetrados (Fig. 2f). Es equivalente a la
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textura jigsaw (Lovering 1972) para jaspercides y
mosaic (Dong et al. 1995) para depdsitos epiterma-
les. En muestras de mano presenta un denso empa-
quetamiento y aspecto lechoso.

Lovering (1972) ha interpretado a este tipo de
texturas como originadas a partir de la recristaliza-
cion de un material siliceo en estado amorfo.

Se reconoce principalmente en el sector El Dora-
do ¥ estd muy restringida en el drea de Monserrat.

Textura microplumosa: fue descripta por Adams
(19201 y Dong ef al. (1995) quienes la denominan
feathery, también la reconocen Sander v Black (1988)
quienes la llamaron plumose. En este trabajo se pre-
firié la denominacién microplumosa, va que solamen-
te es visible al microscopio, bajo nicoles cruzados,
Tiene la caracteristica de presentar, dentro de los
cristales de cuarzo, una extincion con aspecto plumao-
s0 o astilloso, que se observa sdlo cuando el eristal es-
ta en la posicion de maxima extincion. Dichas discon-
tinuidades internas de los granos pueden presentar-
se formando parches que ocupan todo el cristal (Fig.
da), 0 en los bordes de los mismos con nicleos homo-
géneos (Fig. 3b). En este dltimo caso seria el resulta-

do de la recristalizacion de calcedonia o silice amor-
fa, formando una cubierta sobre el euarzo euhedral.
Mientras que el primero podria crearse a partir de
pequefios cristales de cuarzo que erecen independien-
temente y luego son englobados para formar un solo
individuo eristalino con textura microplumosa.

Textura Hameante: se caracteriza por la extincidn ra-
diada o llameante (Fig. 3c y d) de los cristales indivi-
duales de cuarzo o calcedonia, mientras que el con-
junto posee una forma externa circular (Adams
1920; Sander v Black 1988; Dong ef al. 1995).

Esta textura se observa en los bordes de los cris-
tales de cuarzo de nicleo homogéneo (Fig. 3e) o for-
mandeo agregados individuales de formas mas o me-
nos euhédricas.

Generalmente, la textura llameante se encuentra
ocupando oquedades o espacios entre los cristales de
cuarzo de mayor tamafio, por lo cual se interpreta
que se forma a partir del liguido residual que se alo-
jé en dichos intersticios y que origind, en una primer
etapa, un solido amorfo rico en silice, para posterior-
mente recristalizar dando origen a este tipo de tex-
turas (Fournier 1985a).

b ¥

-

150 pm |

Figura 3: Texturas de recristalizacion. a, Textura microplumosa que se extiende sobre todo ¢] cristal de cuarzo; b, Cristal de cuarze con nd-
clea |:1u|::|1u|'_{l.'-|1|:'n::| ¥ bardes con lexlura :|11:|n;'1'|_|'|:||u|r|.|_|~m; &, lextura llameante, cuarzo caleedanico desarrollado en |'|f’]|l|!'d:’|ﬂ|!'.-=: ll. Textura lla-
meante, calcedonia que se desarrolla en continuidad dptica con el cuarzo. Todas las fotografias tomadas con nicoles eruzados
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Texturas de reemplazo

El reemplazo es el proceso de solucién v deposita-
cidn, practicamente simultianea, por el cual, un nue-
vo mineral, de composicidn parcial o totalmente dife-
rente, puede crecer en el cuerpo de otro mineral o
agregado (Guilbert v Park 1986).

En El Dorado-Monserrat las texturas de reempla-
zo observadas son abundantes, ellas representarian
pseudomorfosis de cuarzo segin baritina, fluorita y
calcita.

Los reemplazos en baritina se observan clara-
mente va que hay sectores, como en veta Marcela
(sector Monserrat), donde la sustitueién no ha sido
total, pudiéndosze visualizar las dos fases en contac-
to, lo cual estaria representando el estadio inicial del
reemplazo.

En el caso de la fluorita, se ha detectado la presen-
cia de cubos de aproximadamente 10 o 20 milimetros
de lado de dicho mineral, reemplazado por cuarzo. En
la veta Camila C (sector Monserrat) se observan su-
perficies, que podrian ser drusas y/o geodas, sobre las
que originalmente se desarrollé el mineral cibico,
presumiblemente fluorita, que ha sido totalmente
reemplazado por cuarzo, el que forma pequefios cris-
tales (2 a 5 mm) con erecimiento perpendicular a las
paredes del cubo v hacia el interior del mismo,

Sin embargo, la mayoria de las texturas de reem-
plazo estdn desarrolladas a partir de minerales con
habito en hojas enrejadas. Morrison ef al. (1989) su-
gieren que gran parte de las sustituciones con este
hibito se producen a partir de carbonatos. Los mis-
mos autores sefialan que la extrema fineza de las ho-
jas, el clivaje romboédrico v la terminacidn en cuiia,
caracteristicas que en algunos casos son observadas
enr las vetas del depisito El Dorado-Monserrat, son
indicadoras de calcita como mineral primario,

La caracteristica morfoldgica distintiva de la cal-
cita en ambientes epitermales es la particién lame-
lar, paralela al pinacoide basal de los cristales de
carbonato. De acuerdo a Adams (1920} el reemplazo
se efectia con mayor facilidad a través de dicha par-
ticion que a lo largo de los planos del elivaje romboé-
drico, Este reemplazo selectivo define un conjunto de
estructuras paralelas en las texturas en enrejado y
fantasma, las que son definidas al microscopio por
diferencias en el tamano de grano del euarzo, por el
contenido de impurezas o por los bordes rectos del
mineral reemplazante.

Segiin lo expresado por Morrison et al. (1989), la
sustitucidn involuera sobrecrecimiento de las hojas
por finos granos de cuarzo en peine, asi como creci-
miento en peine a lo largo de particiones lamelares
dentro del carbonato, presumiblemente durante su
disolucién.

De acuerdo a las caracteristicas y morfologia del
agregado del mineral pseudomorfo, las texturas de
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reemplazo pueden ser subdivididas en cuatro clases
diferentes, que se dan a conocer a continuacion:

Heemplazo en enrejado: estd formado por hojas de si-
lice que se intersectan dejando espacios triangulares
o poliédricos entre ellas (Fig. 4a y b), dichas cavida-
des se encuentran parcial o totalmente rellenas por
CUarzo en peine.

La sustitucidn comienza a partir de los limites en-
tre los granos y las particiones pinacoidales. A medi-
da que el reemplazo avanza, el frente se traslada al
contacto entre el mineral que reemplaza y el reem-
plazado. Por ello, los primeros cristales de cuarzo for-
mados son los que se encuentran en posiciones mas
externas con respecto a las tablas del mineral prima-
rio. A medida que el reemplazo avanza el tamafio de
los cristales de cuarzo se hace menor v, como el reem-
plazo es simultineo a ambos lados de las tablas,
cuando la sustitucién es total quedan los eristales de
cuarzo en contacto o separados por una pequena fisu-
ra, donde es posible hallar éxidos de hierro, a partir
de la cual evidencian un crecimiento opuesto.

Reemplazo fantasma: la pseudomorfosis estd defini-
da por concentraciones de impurezas gue se encon-
traban en el mineral primario ¥ que fueron liberadas
durante el reemplazo, pero que conservan la disposi-
cidn original (Fig. 4c).

El cuarzo reemplazante es macizo y no estd in-
fluenciado en la morfologia de sus granos o en su dis-
tribucidn por la forma tabular del mineral original.

Esta textura, probablemente, sea el resultado del
reemplazo de carbonatos, ya que la baritina, general-
mente, carece de impurezas a manera de inclusiones
silidas. Dichas inclusiones, habitualmente dxidos de
hierro, son preservadas debido a su baja solubilidad,
después de que el mineral que las hospedaba se di-
solvié completamente, continuando con la misma
distribucion que poseian en él, por lo que la forma
del mineral original puede ser reconocida facilmente.

Reemplazo paralelo: como ya se mencionara, la sus-
titucidn de carbonatos ocurre preferentemente a lo
largo de particiones lamelares, originando hojas muy
delgadas y paralelas. Los eristales de cuarzo, en este
caso, suelen desarrollarse con morfologias rectangu-
lares, donde los bordes rectos representan el contac-
to entre los cristales del mineral original (Fig. 4d).
Las hojas delgadas, por su parte, forman conjun-
tos paralelos que poseen contactos netos con los ad-
vacentes. Cada uno de les mencionades conjuntos re-
presentarian a un cristal del mineral original.

Reemplazo radiado: se caracteriza por estar formada
por cuarzo de forma rectangular o prismética, dis-
puesta en agregados radiados (Fig. 4e).

Si bien las texturas de reemplazo han sido des-
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Figura 4: Texturas de reemplazo, a v b, Reemplazo en enrejado; los eristales de cuarzo se disponen dejando espacios abiertos policdricos;
¢, Reemplazo fantasma: impurezas que respetan la disposicion onginal, no influenciando en la forma del cuarzo de base, nicoles paralelos;
d, Reemplazo paralelo: cusrzo de forma rectangular de bordes paralelos, evidenciando el reemplazo de minerales tabulares, nicoles cruza-
dos; e, Reemplazo radiado: disposicion radiada de eristales rectangulares de cuarzo, nicoles cruzados; f; Cristales rombicos de adularia den-

tro de una veta de cunrzo del sector Monserrat, meoles paralelos

criptas en todos los sectores mineralizados de la zo-
na de estudio, existe una clara diferencia de sus ca-
racteristicas entre las vetas de Monserrat v las de El

Dorado. En el primer caso, la sustitucion ha sido por

cuarzo cristaline, principalmente a partir de agrega-
dos en enrejado de minerales tabulares de varios

centimetros de longitud. En eambio, en el sector Kl
Dorado el reemplazo por cuarzo microcristalino de
aspecto lechoso se realiza a partir de pequefios eris-
tales de disposicion entrelazada, que se encuentran
en sectores muy restringidos dentro de los filones
con textura bandeada o de calecedonia maciza.
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Otros minerales presentes titiles en la
interpretacidn de las texturas de cuarzo

Baritina

Aparece en el sector Monserrat en grandes crista-
les tabulares de mas de 5 centimetros de longitud
que conforman un agregado macizo, de alta pureza,
dispuesto en vetas de hasta 2 metros de potencia y
cientos de metros de corrida, gue poseen contactos
netos con las estructuras de cuarzo v suelen estar
cortindolas. Los individuos mas pequeiios se presen-
tan en forma radial o en enrejado, dejando espacios
triangulares entre ellos, muy cominmente ocupados
por cuarzo y cristobalita. En general se encuentra
fracturada v surcada por numerosas venillas de dpa-
lo v dxidos de hierro, este fracturamiento también es
notorio a nivel microsedpico.

Adularia

Se ha reconocido en la zona Monserrat dentro de
las venillas que surcan las rocas encajantes, se en-
cuentra intercrecida con cuarzo y en ocasiones con
sericita, ocupando principalmente las zonas margi-
nales, en contacto directo con la caja. Se presenta en
cristales subhedrales a euhedrales de forma cunei-
forme o con secciones rdmbicas de hasta 150 micrd-
metros de tamano, en general son limpidos, libres de
inclusiones (Fig, 4f). En algunos sectores es abun-
dante, llegando a ocupar alrededor del 10% del volu-
men de las venillas. Dong y Morrison (1995) diferen-
cian 4 tipos morfoldgicos de adularia, ubicando a los
pequenos cristales euhedrales de forma rdmbica, co-
mo los aqui descriptos, en zonas de ebullicién y a
temperaturas bajas; se cree que este tipo de cristales
de adularia se desarrolla en ambientes cuyas condi-
ciones cambian rapidamente, Por dltimo, cabe desta-
car que los citados autores hallaron una estrecha re-
lacion entre este tipo de adularia y la mineralizacion
aurifera; debido, posiblemente, a que el oro, al igual
que la adularia, precipita cuando el proceso de ebu-
llicidn es extenso,

Pirita

Se presenta en cristales euhedrales cibicos de
hasta 5 milimetros de tamano, generalmente asocia-
da al cuarzo de grano medio formado en uno de los
tltimos pulsos, yva que se observa rellenando espa-
cios en las texturas de reemplazo vy diseminada en el
cuarzo que cementa las brechas. Se puede encontrar
sin alteracién, cubierta por una patina de dxidos de
hierro o parcialmente hematitizada,

Se reconocieron pequenos granos de oro, no ma-
yvores de 5 mierdmetros, finamente diseminados den-
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tro del cuarzo cristalino del sector Monserrat. En al-
gunos casos donde el tamano es algo mayor, llegando
a 40 micrdmetros, se establecieron zonaciones, don-
de el centro aparece amarillo v hacia los bordes se
encuentra algo mds palido, evidenciando variaciones
composicionales,

Discusién y consideraciones

El estudio textural llevado a cabo en las vetas del
depisito El Dorado-Monserrat, permite realizar inte-
resantes consideraciones, por un lado en cuanto a la
secuencia deposicional, v por el otro, para establecer
una zonacion vertical siguiendo el modelo propuesto
por Morrison et al. (1989).

En la sucesidn de episodios establecida se recono-
ce a la caleita en hojas (evidenciada por las texturas
de reemplazo) como un mineral temprano que preci-
pitd en los espacios abiertos, a partir de un fluido hi-
drotermal ascendente. La formacidn de calcita en
ambientes someros, a partir de soluciones que se en-
frian paulatinamente, es tema contradictorio debido
a su solubilidad retrégrada, a menor temperatura
mayor solubilidad (Ellis 1959, 1963). Sin embargo,
su precipitacién estd controlada no sdlo por la tempe-
ratura sino ademaés por el pH, la fugacidad de CO, y
la actividad del Ca** (Fournier 1985b), que a su vez
dependen de las condiciones de ebullicidn v mezcla
de fluidos. Asi, aunque se consideren fluidos origi-
nalmente subsaturados con respecto a calcita, como
normalmente se encuentran en el ambiente epiter-
mal (Hedenquist 1990), al comenzar la ebullicién se
produce una pérdida de CO,, provocando una caida
en su fugacidad v, por lo tanto, una disminucién en
la solubilidad de los carbonatos (Ellis 1959, 1963;
Malinin y Kanukov 1971) (Fig. 5), sobresaturandose
rapidamente el fluido en ellos v produciendo la pre-
cipitacién de la caleita. En consecuencia, la calcita en
haojas del depdsito El Dorado-Monserrat se formaria
como relleno de espacios abiertos en el intervalo co-
rrespondiente a los 100 a 300 metros sobre el nivel
de ebullicién (Tulloch 1982; Simmons y Christenson
1994),

Al mismo tiempo, la pérdida de CO, produce un
aumento en el pH v consiguiente formacién de fel-
despatos potdsicos, representados en este ambiente
por la adularia, principalmente la variedad rémbica
euhedral; a la cual, debido a su alto desorden inter-
no, Dong ¥y Morrison (1995) asocian estrechamente al
proceso de ebullicion. Su formacién precede a la del
cuarzo, ya que ésta ocupa las zonas marginales de
las vetas y venillas, mientras que el cuarzo se ubica
en las zonas centrales,

El sistema continia evolucionando con un paula-
tino descenso de la temperatura y consiguiente au-
mento en la solubilidad de los carbonatos (Fig, 5),
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por lo que se arriba a un punto en el cual es sencilla
la disolucidn de la caleita y su reemplazo por cuarzo,
el que se produciria entre los 230° y 280° C, de acuer-
do a mediciones microtermométricas de inclusiones
fluidas (Schalamuk et al. 1995b; Echavarria en pre-
paracion),

Durante su precipitacion los minerales del grupo
de la silice produjeron sustitucidon de carbonatos y
relleno de espacios abiertos, originando distintas va-
riedades de texturas de reemplazo, macizas, coloifor-
mes y de cristales zonados. Hacia la superficie evolu-
cionan a texturas de calcedonia maciza.

Por su parte, los fluidos tardios, mas frios v sobre-
saturados en silice, precipitan silice amorfa en los es-
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Figura 5: Modificada de Seward (1988), Simmons y Christenson
(1994) v Fournier (1985a). Los tres grificos presentados muestran
la variacion de distintos pardmetros al descender la temperatura.
La brusca caida de CO, representa el comienzo de la ebullicidn, lo
gue produce un aumento en la saturacidn de la caleita y su preci-
pitacidn. Al bajar la temperatura, el indice de saturacidn de la cal-
cita aumenta nuevamente favoreciendo su reemplazo por minera-
les del grupe de la silice, cuva solubilidad es directamente propor-
cional a la temperatura. En el grifico inferior se obeervan las cur-
vas de solubilidad de la silice amorfa v del cuarzo (a ¥ b), 1a solu-
bilidad de la primera es superior a la del cuarzo, por lo cual para
su formacion e necesitarian fluidos altamente sobresaturados en
CLIATZ.

pacios abiertos, como pequefias geodas, y alrededor
de cristales de cuarzo. Este material recristaliza ori-
ginando texturas llameante y microplumosa. Esta
iltima se forma principalmente a partir de la silice
que rodea a los cristales de cuarzo.

La recristalizacion se ve favorecida con el tiempao,
alta temperatura, alto pH v alta salinidad (Morrison
et al. 1989). Las plumas de vapor caliente ricas en
CO, y H,S, que escapan durante la ebullicién, pue-
den ser las fuentes de temperatura que facilitan la
recristalizacién.

Por tdltimo, se produce la precipitacion de la bari-
tina que forma filones que cortan a las vetas consti-
tuidas por las texturas antes mencionadas.

El otro aspecto definido por el estudio textural es
el establecimiento de distintas zonas con implican-
cias genéticas (Morrison ef al. 1989), basadas en las
texturas o asociaciones texturales reconocidas. Para
determinar dichas asociaciones es importante cono-
cer los tipos texturales presentes, su abundancia re-
lativa y las relaciones temporales entre ellos. Los ci-
tados autores realizan una zonacidén vertical para los
depdsitos epitermales de Queensland (Australia),
basdandose en el modelo de Buchanan (1981) v utili-
zando las texturas presentes. De esta manera, dife-
rencian tres superzonas divididas a su vez en distin-
tas zonas, a la superior la denominan superzona cal-
ceddnica, coloiforme-costriforme a la intermedia v
cristalina a la inferior (Fig. 6).

En resumen, las manifestaciones epitermales del
sector Monserrat, podrian ubicarse dentro del citado
esquema en la superzona costriforme-coloiforme, ca-
racterizada por presentar bandas dentro de las cua-
les puede haber gran variedad de minerales y textu-
ras; ellas estarfan compuestas por cuarzo microcris-
talino a cristalino, adularia, sulfurcs diseminados y
minerales tabulares entrelazados reemplazados.
Una mencion especial merece la adularia, ya que se
trata de un feldespato potdsico tipico de ambientes
epitermales, el cual caracteriza a los depdsitos de ba-
ja sulfuracién (White vy Hedenquist 1990). En un es-
tudio sobre la adularia presente en este tipo de depd-
sitos, realizado por Dong v Morrison (1995), se ubica
a la variedad rémbica, como la aqui deseripta, en el
intervalo costriforme-coloiforme, asociada principal-
mente a cuarzo microcristalino, lo que se correspon-
deria con la zona superior del intervalo mencionado.
Dichos autores también resaltan la relacién existen-
te entre este tipo de adularia y los altos valores en
metales nobles, hecho que también se pone de mani-
fiesto en el sector Monserrat.

En cambio, el sector El Dorado representaria la
zona de calcedonia maciza, caracterizada por sus es-
pecimenes de aspecto homogéneo en afloramientos,
mientras que en superficies pulidas suelen observar-
se torbellinos o tenues bandeados definidos por cam-
bios en la coloracidn, También pueden estar presen-
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Figura 6: Dugrama basado en el modelo de Buchanan (1981) donde se observa el nivel de ebullicion {asumiendo condiciones hidrostiticas
de un Nuido con 2,84% de Cl1Naj v las zonas dp alteracion hidrotermal; Pr; propilitica, [1-Se; illita-sericita, Ad: adularia, Si: silicificacion, En
¢l se han voleado las diferentes texturns reunidas en tres superzonas (Morrison ef of, 1989 C: caleedonia maciza, CC; costriforme-coloifor-

i, Crist.c eristalina.

tes, en esta zona, los reemplazos en enrejado; aun-
que, como va se mencionara, existe una notoria dife-
rencia para las mismas texturas entre ambas dreas.
Este sector estaria ubicado en los niveles mas some-
ros dentro del sistema hidrotermal, donde los conte-
nidos en oro son poco importantes.

El esquema presentado revela para el sector Mon-
serrat un nivel de erosion coincidente con la zona de
depositacion de los elementos nobles. En el sector El
Dorado, ¢l nivel aflorante se encuentra por encima
de la zona propicia para la depositacion del oro, por
lo que podria esperarse la presencia de niveles con
tenores mas elevados en profundidad,
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Distribucién de minerales pesados en playas
del litoral atlantico de la Tierra del Fuego, entre cabo
San Sebastidan y cabo Domingo
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ABSTRACT. Distribution of heavy minerals in beaches between Cabo San Sebastian and Cabe Domingo, Tierra del Fuego,
The textural composition and the statistical and geographical distribution of heavy mineral concentrations have been stud-
1ed 1n the beach sector between Cabo San Sebastiin and Cabo Domingo, in the provinee of Tierra del Fuega, The textural
analysis of the sediments indicates that the mode is medium sand in the backshore (zone I) and in the foreshore (zone 11},
whereas it 15 fine sand in the shoreface (zone III). The average content of heavy minerals in the 132 samples analyzed is
14,23%, 13.32% of which are not-magnetic and a 0,91% magnetic. The maximum and mean value of the concentrations of
heavy minerals in each zone of beach are: zone [, 58,60% and 19,62%; zone 11, 53,25% and 10,96%; zone I11, 43,19% and
12,11% respectively. The statistical distributions of the weight percentages of the total heavy minerals and of the non-mag-
netic and magnetic fractions presented good it to the log-normal distribution. On the basis of those distributions, the thresh-
olds levels of background and anomalies were determined and used in the analysis of the geagraphical distribution of the
concentrations, The geographieal distribution of the heavy minerals presents the greater concentrations (corresponding to
regional variations of the background and positive anomalies) in the central section of the studied sector (transect 17 to 34)
and involves to the beach zones I and I, being displaced northward (transect 37 to 44) in the zone I11 of beach. The location
of the major concentrations in that section zones | and [l should be due to the deposit of the load of the rivers Carmen Silva
and Avilés in ancient outlets, prior to the derives from its courses southward. The displacement of the anomalies northward

in the zone 111, is possibly drived by hyvdroedynamic processes linked to backwash currents.

Introduceidn

En diversos lugares del mundo las playas ocedni-
cas son objeto de aprovechamiento econdmico a tra-
vés de la obtencidn de elementos vy minerales valio-
s08 que se concentran en las arenas por la aceién de
la dindmica marina. Teniendo en cuenta el extenso
litoral ocednico de nuestro pais (4.725 km), el conoci-
miento de las caracteristicas de las arenas de playa
resulta de singular interés.

Un importante aporte en este sentido lo constitu-
yven los trabajos, pioneros en nuestro pafs, en are-
nas de plava v médanos de la bahia de San Blas en
la provincia de Buenos Aires (Angelelli y Chaar
1964, 1967). Por otra parte, en la provincia de Tie-
rra del Fuego, son conocidos los trabajos mineros
llevados a cabo por Popper (1887, 1890) a fines del
siglo pasado. Sister (1948) realizé un estudio de los
contenidos de oro en los depdsitos aluvionales exis-
tentes en la zona norte del departamento San Se-
bastian. En el afio 1975 Aristarain inicia un proyec-
to titulado “El potencial econdmico minero de los se-
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dimentos no consolidados de la plataforma conti-
nental del sudeste de la Patagonia y de la Tierra del
Fuego” con el objeto de evaluar las posibilidades de
concentraciones de minerales en la plataforma con-
tinental.

La Gobernacidn del entonces Territorio Nacional
de la Tierra del Fuego a través de su Direccidon de
Recursos Naturales celebrd con la Comisidén Nacio-
nal de Investigaciones Espaciales, en el afio 1985,
un convenio de cooperaeién técnica mediante el
cual llevan a cabo el proyecto “Prospeccién y explo-
racidon de minerales pesados en los sedimentos del
litoral atldntico entre Rio Grande v cabo Espiritu
Santo en la Tierra del Fuego”. En marzo-abril del
afio 1985 se llevd a cabo un muestreo sistematico de
sedimentos de playa, correspondientes al Sector
“A" ubicado en el Area norte de la isla (eabo San Se-
bastidn-cabo Domingo). Dicho sector se localiza en-
tre los 67" 50"y los 68° 05" de long. O v entre los 52°
21"y los 63 21" de lat. 5, con un recorrido lineal de
44 km y cubriendo un drea de aproximadamente
220 km* (Fig. 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacidn.

Si bien existen antecedentes relacionados con la
sedimentologia y el estudio de los minerales pesados
en playas de la Isla Grande de Tierra del Fuego, es-
tos tratan en general acerca de las playas situadas
entre cabo Espiritu Santo ¥ mina Maria (Etchichury
v Tafalo 1981), 0 més especificamente sobre la espi-
ga del Paramo (Gagliardo 1994; Bujalesky et al,
1987; Isla ef af. 18991, Isla v Bujalesky 1993; Isla
1993). En este trabajo se analizan estadisticamente
las concentraciones de minerales pesados totales, no-
magnéticos ¥ magnéticos en el sector de playas cabo
San Sebastian-cabo Domingo, y su distribucién geo-
grafica con el objetivo de evaluar a la posible génesis
de estos placeres.

Caracteres generales del drea

Condiciones dindmicas

Los vientos dominantes de la regién (Cohen 1973)
son del cuadrante ONO y NNO, muy frecuentes en

primavera v verano. Con una frecuencia anual de
359 sobre 1000 se ubican los vientos del O, los del
NO tienen una frecuencia de 285 sobre 1000, y para
los del N v 80 la frecuencia es de 129 sobre 1000. En
primavera-verano las velocidades medias oscilan en-
tre los 28 y 30 km/h, en invierno las velocidades me-
dias son de 15 km/h.

El régimen de mareas es semidiurno. Las ampli-
tudes van de un maximo de 10,4 m en la bahia San
Sebastidn hasta un minimo de 2,16 m en puerto Rio
Grande (Servicio de Hidrografia Naval 1985). Du-
rante el muestreo, efectuado entre el 23 de marzo y
el 13 de abril de 1985, las amplitudes de mareas co-
rresponden a mareas de sicigias. La altura de olas
de sicigia puede superar los dos metros en pleamar
con rompientes bruscas, mientras que en bajamar es
de 0,50 m con rompientes por derrame (Bujalesky et
al. 1987).

Las condiciones de transporte de sedimentos en
las playas han sido analizadas en la zona de E]l Pa-
ramo mediante el estudio de clastos de grava (Buja-
lesky y Gonzdlez Bonorino 1991). Si bien durante
tormentas episddicas del sudeste se observa un des-
plazamiento de clastos hacia el norte, la resultante
general de los procesos dindmicos es el transporte
hacia el sur.

Geologia y morfologia litoral

El drea comprendida entre cabo Domingo y eabo
San Sebastidn presenta una fisiografia baja, con una
altura aproximada de 10 m s.n.m. Estad flanqueada
por dos elevaciones de unos 70 a 80 m formadas por
las sedimentitas marinas del Terciario de la Forma-
ciom Cabo Domingo (De Ferrariis 1939) y los depdsi-
tos glaciarios del Pleistoceno del Drift Tapera Sur
(Codignotto y Malumidn 1981). Desde cabo Domingo
hasta las cercanias del Chorrillo Gama se extiende la
Formacién San Sebastidn (Codignotto y Malumidn
1981) de edad holocena, en una franja paralela a la
costa y con un espesor de 5 a 10 m,

El perfil tipo de playa comprende un espaldin de
poco desarrollo v baja altura, con una pendiente pro-
nunciada que lo conecta con la plava de tormenta
{Bujalesky 1990, 1997). En promedio tiene unos 11
metros de ancho y una pendiente de 8°. En la parte
alta suelen observarse abundantes rodados de 10 a
15 em de didmetro. La playa de tormenta tiene un de-
sarrollo promedio de 41 m de ancho y un buzamiento
de 4. La zona intermareal alta tiene un ancho medio
de 34 m v un buzamiento de 8°, La zona intermareal
baja es el ambiente de mayor desarrollo, mas de 1000
m de ancho v una inclinacién promedio de 1% En las
cercanias de cabo Domingo afloran, en ¢l borde infe-
rior de la zona intermareal baja, sedimentitas mari-
nas del Terciario medianamente compactadas que
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Figura 2: Ubicacion de los puntos de muestreo en un perfil de playa generalizado

conforman una plataforma de abrasidn, con un desa-
rrollo de 250 m de ancho y posicidén subhorizontal.

Métodos empleados

Se recolectaron en total 132 muestras de sedi-
mentos de playa. Usando brajula y cinta métrica se
trazaron 44 perfiles topograficos perpendiculares a
la linea de costa actual separados cada un kilémetro.
Los perfiles fueron numerados de 1 a 44, siendo el 1
el mas meridional situado préximo a cabo Domingo,
v el mds septentrional el 44, priximo a cabo San Se-
bastidin. Se extrajeron tres muestras a lo largo de ca-
da perfil. La primera en la denominada playa de tor-
menta (zona I}, la segunda en la zona intermareal al-
ta (zona II) y la tercera en la zona intermareal baja
(zona I1I) (Fig. 2). Las muestras se extrajeron con pa-
la a distintas profundidades, segin lo permitié la
proximidad del agua. La profundidad promedio de
extraceidn fue de 1,10 m para la Zona I, de 0,50 m
para la Zona II, v de 0,30 m para la Zona III. En ca-
da uno de los pozos se recolectd una muestra en ca-
naleta vertical, perpendicular a la estratificacion de
los sedimentos de playa (aproximadamente de 5 kg).

Se efectud el andlisis textural de tres muestras de
playa representativas de las zonas I, 11 y III. Cada
una de ellas se obtuvo por mezcla, homogeneizacidn
¥ sucesivos cuarteos de las 44 muestras de cada zo-
na. Las muestras se tamizaron con un intervalo de
clase de un grado phi.

Con la finalidad de conocer la mineralogia de los
minerales pesados en cada una de las subfracciones
de arena obtenidas del tamizado se procedid a la se-
paracion de los minerales magnéticos mediante un
iman permanente de mano. El resto se dividié de
acuerdo a su peso especifico en minerales livianos v
pesados utilizando bromoformo (p.e. 2,88 g/lem”).

La fraccion arena de cada una de las 132 mues-
tras fue sucesivamente cuarteada hasta obtener un

peso final de 50 g, lavada con agua destilada en un
vibrador de ultrasonido v secada a estufa. Los mine-
rales pesados se separaron empleando la misma téc-
nica descripta en el parrafo anterior.

Los minerales presentes fueron separados y des-
criptos usando una lupa binoecular e identificados
mediante difractometria de rayos X.

Resultados
Caracteristicas texturales del sedimento

Se dan a conocer en forma sintética los resultados
del analisis textural de tres muestras representativas
de las zonas I, II y III, con el silo objeto de brindar
una caracterizacidn general (Tabla 1). El componente
psamitico es mayoritariamente arenoso en las zonas I
y III, con un porcentaje importante de grava (38,9%)
en la zona II. Resulta de interés observar el compor-
tamiento de la moda en los tres sub-ambientes de pla-
va (Fig. 3). Mientras la arena gruesa es el componen-
te mayoritario en las zonas [ v 11, la arena fina es la

Tabla 1: Composicion granométrica del sedimento (valores en %
&N pesal,

GRANOMETRIA ZONA | ZONA 1l ZONA I
Grava an.2 Ba 5.7
Arena 79,8 61,1 943

Subfracciones

de arena
muy gruesa 20,0 3348 81
gruesa 44,7 ar2 131
mediana 275 19,9 270
fina 74 85 49,0
muy fina 04 0,5 27
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Tabla 2: Composicién granométrica de log minerales pesados. Linea superior (sin asterisce): segin el total de la muestra, Linea inferior

(con asteriscol; porcentaje de la granometria indicada,

a) ZONA |
GRANOM. ARENA PESADOS TOTALES NO MAGHET. MAGMHETICOS LIVIANDS TOTAL HORIZONT.
Muy gruesa 1,08 1,08 0,0 2498

418 414* 0,04* 95,82° 100,00
Gruesa im 296 0,05 26,08

10,34 10,17 a7 89,66" 100,00"
Mediana 9,76 9,37 0,42 25,51

2,73 26,55 1,18 227 100,00
Fina 447 307 1,30 4,52

49,78 35,25° 14,51 a0,24* 100,00
Muy fina 0,22 015 0,07 0,33

39.80° 26,58° 1322 60,20 100,00"
TOTAL VERTICAL 18,58 16,73 1,85 81,42
b) ZONA
GRANOM. ARENA PESADOS TOTALES NO MAGNET. MAGNETICOS LIVIANOS TOTAL HORIZONT,
Muy gruesa 1,23 1,22 0.0 26,34

4 46" 4.43° 012" a4 54" 100,00
Gruesa 222 219 0,03 26,48

775" 783" 012 9225 100,00
Mediana a.74 5,61 0,23 24.42

19,04* 18,60° 0,44* 80,96" 100,00
Fina 3,26 263 0,64 9,53

23.51* 20,54* 497 74,459 100,00*
Muy fina 042 032 0,08 0,36

53.61* 41,68 1,493 46,39 100,00
TOTAL VERTICAL 12,87 11,97 0,90 B7.13
c) ZOMNA I
GRANCOM. AREMA PESADOS TOTALES NO MAGNET. MAGNETICOS LIVIANGS TOTAL HORIZONT.
Muy gruesa 0,85 0,55 0,01 1523

351" 3.48° 0,03 96,49 100,00
Gruesa 0.95 0,94 0,01 23,54

3pe 3,84 0,02 86,14 100,00*
Mediana 1,48 1,46 0.0m 26,30

531 526" 0,05* 94, 69° 100,00"
Fina 366 3,50 0,16 2319

13,62 13,02 0,60 B6,38° 100,00*
Muy fina 246 3,46 0,001 1,64

67,92 67,89 0,03* 32,08° 100,00
TOTAL VERTICAL 10,10 9.9 0,19 89,90

fraccidn modal en la zona III. La composicidén textural
evidencia la mayor energia relativa en la zona 11, se-
guida por la zona [, v finalmente un ambiente de me-
nor energia en la zona II1. Esto es concordante con las
pendientes determinadas en cada ambiente,

Concentraciones de minerales pesados

La Tabla 2 muestra, para cada zona de playa, los
porcentajes en peso de los minerales pesados totales,

no-magnéticos ¥y magnéticos v minerales livianos se-
gin la granometria. Para cada subfraccidn se consig-
nan dos conjuntos de valores: la linea superior indi-
ca la cantidad de minerales que cada granometria
tiene respecto del total de la muestra analizada; la li-
nea inferior (eon asterisco) indica la cantidad de mi-
nerales que compone cada granometria, consideran-
do a ésta como una unidad,

Del analisis de los valores sin asterisco del cuadro
anterior se deduce que en las zonas de playa I y IT la
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Figura 3: Histopramas de frecuencia de la fraccidn arenas en los '

sedimentos en las tres zonas de playa. MG: muy pruesa, G: grue-
sa, M: mediana, F: fina ¥y MF: muy fina.

moda se ubica en la clase arena mediana, mientras
que en la zona III la misma se desplaza hacia la gra-
nometria arena fina (véase Fig. 3-4). En cambio, si se
analizan los valores con asterisco se observa que en
la zona I la granometria que contiene mayor propor-
cibn de minerales pesados es la arena fina, mientras
que en las zonas II y III la arena muy fina es la que
tiene mayor preponderancia. En estas dos zonas de
playa se observa también que a medida que disminu-
ve la granometria aumenta la cantidad de minerales
pesados.

En la Tabla 3 se muestran los valores minimo,
maximo v medio, el desvio tipico vy el coeficiente de
variacidn de las concentraciones de minerales livia-
nos, pesados totales y no magnéticos y magnéticos, en
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Figura 4: Histogramas de frecuencia de la granometria de los mi-
nerales pesados totales, no magnéticos v mapgnéticos en las tres
zonas de playa. MG: muy gruesa, G: gruesa, M: mediana, F: fina
y MF: muy fina.

cada zona de playa v de la integracién de las tres zo-
nas (toda la playa). El coeficiente de variacién indica
el grado de dispersiin relativa de los valores experi-
mentales. El valor maximo de concentracién de mine-
rales pesados se localiza en la zona . El valor medio
es maximo en la zona I, disminuye en la zona II y
vuelve a aumentar en la zona ITI, aungque con valores
inferiores a los registrados en la zona [ (Tabla 3). Los
minerales livianos registran los valores méas bajos de
dispersion relativa y los minerales magnéticos los
més altos. En la zona II los minerales pesados tota-
les, no-magnéticos y magnéticos tienen su mdaxima
dispersién relativa. Los minerales pesados totales y
no-magnéticos tienen valores de dispersion muy simi-
lares en las tres zonas de playa, los valores mds bajos

Tabla 3: Valores minimo, maximo, medio, desvio tipice (s) y coeficiente de variacidn.

Minerales Zona de playa Minimo Maximo Media Desvio tipico Coel. de variacion n

Livianos I 41,34 94,24 80,38 11,56 0.1 44
Il 46,75 96,26 B9,04 9,56 0.1 44
i 56,81 97,97 87,89 amn 0.1 44
Toda la Playa 84,77 10,66 0,1 132

Pesados

Totales I 5,76 58,66 19,62 11,56 0.5 44
I 374 53,25 10,96 9,36 0.9 44
1 202 4319 12Z1n 8.7 0.7 44
Toda la playa 14,23 10,66 0,3 132

MNo-magnéticos | 589 52,63 17,80 10,05 0,6 44
L] an 49,46 10,59 8,98 0.9 44
n 1,89 41,10 11,56 827 0.7 44
Toda la playa 13,32 9,61 0,7 132

Magnéticos I 0,07 10,22 182 232 13 44
I 0,02 3,78 037 0,69 19 44
m 0,03 322 0,55 0,63 1,2 44
Toda la playa 09 1,57 1.7 132
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se dan en la zona I, aumentan en la zona II y vuelven
a disminuir en la zona III. En la zona I, donde se lo-
calizan las mayores concentraciones, la dispersién re-
lativa es la mas baja, mientras que en la zona I1, don-
de las concentraciones son sensiblemente menores, la
dispersidn relativa muestra los registros mas altos.
La Fig. 5 ilustra la variacién de los contenidos de
minerales pesados totales en los tres subambientes
de playa estudiados, desde el perfil 1 hasta el perfil
44. En la zona I se pueden diferenciar tres dreas: los
primeros 17 km de playa, entre el perfil 1 y el 16, el
promedio de las concentraciones de minerales pesa-
dos es de 11,9%. Desde el perfil 17 hasta el 34 el pro-
medio se eleva a 29,3% y en el tramo norte final, en-
tre los perfiles 35 v 44 la media de minerales pesa-
dos es de 16,4%. El comportamiento de las concen-
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Figura 5: Variaciin de los contenidos de minerales pesados en ca-
da zona de playa seguan perfiles sur-norte.

traciones en la zona II es similar a la anterior. En el
tramo comprendido desde el perfil 1 hasta el perfil
19 la concentracidn promedio es de 7,4%. Desde el
perfil 20 hasta el perfil 29 se observa una sucesion de
concentraciones elevadas que aleanza su méximo en
el perfil 29 con 53,2%, el promedio de este tramo es
de 24,0%. Desde el perfil 30 se produce un brusco
descenso de las concentraciones hasta el final del
sector estudiado, la media es de 6,7%.

Finalmente en la zona III se distinguen dos tra-
mos: el primero entre los perfiles 1 al 36 con un con-
tenido medio de 9,0% y el tramo final, entre los per-
files 37 y 44 con un promedio de 26,1% de minerales
pesados,

De la observacidn conjunta de las tres zonas de
playa se aprecia también un desplazamiento de los
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Figura 6: Histogramas de frecuencia, curvas de densidad de dis-
tribucidn v grificas de frecuencias acumuladas de:-a minerales
pesados totales, b, minerales pesados no-magnéticos ¥ ¢ minera-
les pesados magnéticos.
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picos de maxima concentracion de minerales pesados
hacia el norte, desde la zona [ a la zona II1,

Andlisis estadistico

Los valores experimentales de cada variable ana-
lizada (concentracién de minerales pesados totales,
magnéticos y no magnéticos) se han agrupado en in-
tervalos o clases para cada zona de playa y para la
integracion de las tres zonas (toda la playa). Dado
que las caracteristicas de las distribuciones empiri-
cas indican que las mismas corresponden a distribu-
ciones de tipo lognormal se han empleado intervalos
logaritmicos, construyéndose en cada caso el histo-
grama de frecuencias correspondientes. Asimismo se
han representado las frecuencias acumuladas en pa-
pel probabilistico, lo que ha facilitado el ajuste de los
valores de referencia a funciones sencillas (rectas)
(Fig. 6), de las cuales se han obtenido las curvas de
densidad de probabilidad.

Con el fin de comprobar analiticamente la bon-
dad de los ajustes entre la distribucion empirica y
las hipitesis tedricas se ha aplicado la décima de
Pearson o del chi-cuadrado v el test de Kolmogorov-
Smirnov.

En la aplicaciin de la docima de Pearson se siguida
el criterio de Rodionov (1965). El nivel de significa-
cidn se fijé en el 5% v se unieron los intervalos de mo-
do que cada clase incluya no menos de cinco valores
de la poblacién de referencia. En la mayoria de los
casos se han comprobadoe buenos ajustes de las dis-
tribuciones empiricas a la hipdtesis lognormal, des-
tacindoze los muy buenos ajustes logrados para las
concentraciones en toda la playa (Tabla 4). No han
ajustado a la hipétesis lognormal las distribuciones
de minerales pesados totales ¥y no-magnéticos en la
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zona 11, ¥ la de minerales magnéticos en la zona [I1.
El analisis de los diagramas de frecuencias acumula-
das de estas distribuciones demuestra que se trata
de distribuciones lognormales bimodales en los dos
primeros casos v de una distribueidn lognormal poli-
modal en el tercero.

El test de Kolmogorov-Smirnov se aplict a las dis-
tribuciones lognormales de los porcentajes de mine-
rales pesados totales, no magnéticos v magnéticos
para toda la playa, que se grafican en la figura 6. El
valor critico del estadistico D para n=132 y p = 0,95
es de 0,106, v los valores obtenidos para cada distri-
bucidn son: a) pesados totales: D = 0,045; b) minera-
les pesados no magnéticos: D = 0,026; ¢) minerales
pesados magnéticos: D = 0,021, En todos los cazos el
estadistico D obtenido ez menor que el valor critico,
por lo que se acepta también seguin este test el ajus-
te de las distribuciones empiricas a la ley lognormal.

En un estudio similar, Wassef (1981) ha ajustado
a una distribucién gaussiana los contenidos de ilme-
nita en playas de Egipto. Sin embargo el ajuste a la
hipétesis lognormal de los minerales pesados en es-
tudio no se contrapone necesariamente a este caso,
pues debe tenerse en cuenta que aqui se incluye la
suma de mineralogias v subfracciones granométricas
diferentes, por lo que la distribucién lognormal re-
sultante podria considerarse debida a la superposi-
cion de poblaciones normales.

Mineralogia

La gran mayoria de los componentes mineraldgi-
cos pesados de las fracciones arena muy gruesa y
gruesa (méas del 85%) son fragmentos liticos de diver-
s0 origen: rocas metamdrficas, plutdnicas dcidas a
mesosiliceas, piroxenitas, pastas voleanicas dcidas y

Tabla 4: Tipe de distribucidn v aplicacion del test de Pearson a las distribuciones estadisticas de minerales pesados totales, no magnéticos

v magndéticos.

Minerales pesados Zona l Zona li Zona lll n Toda la playa n
Totales Lognormal Bimodal Lognarmal 44 Lognarmal 132
¥:=310 ¥, =572 ¥ =226
¥.=781 X'=1509 X, =094
Mo magnéticos Lognormal Bimodal Legnormal 44 Lognarmal
W, =328 X =399 X =094 132
¥, =599 X =599 X =78
Magnéticos Palimadal Lognormal Lognormal 44 Lognormal 132
X =37 X=332 Xi.= 116
X, =781 =78 =99
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Tabla 5 Descripeion de log minerales pesados reconocidos.
MINERAL ABUNDANCIA RELATIVA COLOR HABITO OBSERVACIONES
Apatita escasa anaranjado al rojo cristabes equidimensionales grietas, patalalas ernbre &,
casiana, transparenta con arstas poco redondeadas que se desarrolian a lo largo del cristal
y fractura concoide
Almanding muy abundants rosado claro hasta rojizo, buen desarrollo cristaline segdn abundantes inclusiones de minerales
Iransparents y con brillo vitreo las formas del dodecaedro opacos
Andalscita iy estasa ingolorn, transparents formas prsmaticas inclusiones, de color negro,
y con brillo vitreo da seccidn rombica, imegularmante distribusdas
con clhivaje parabeky al e c
Estaurciila escasa codor anaranjade amarillento, béen cristalizado, bajo abundanies inclusiones, pequenas.
transparents y de brilly vilreo formas de pramides telragonales e irmegularmente distribuidas de color
combinadas con prismas nEgro, que s& presume es magnetila
Sillimanita escasa cotor blance con tenalidades labletas de formas prismaticas
rojizas o amarillenias, ransiicido v de aspecio fibroso
Deoipsido abundania codor varde oscuro habite prismatico ancho,
5@ prasenta con la supericie despulida
y bordes parciaimenia redondeados
Hiperstang B5CAS0 color castafo verdoso prismas alargados o fragmentos generalmente tieng inclusionas opacas
de prismas
Hornblenda abundaniz das vanedades: cristales prismaticos pequefios
verde y castana glargados, en sus caras &s recuente
€l caracterisiico esiriado vertical
Turmalina escasa nagra denomenada charo vanedad farrosa muy abundante
y variedad varda
Carcén BSCAS0 transparente, brillo adamanting muy buen desarrallo cristaling
Hematita escasa codor rojo oscura, con brilly muy redondeads con forma
metdlco y de calor negra de plaguetas , lambién se presenta coma
acerado granos ghobulares, redondeados
Clinocioro B5CAS0 de colar gris y brilly vitreo agregados escamosos, de forma iregular
agraso generalmente aplanadas, bordas redondeados
Clarita muy abundanie color vende clarg, agregados compactos, finamente abundantes inclusiones negras
transiicido esCcamosos, regondeados
Epadolo B5Cas0 transiicidos a opacos, farmas de grano, imegulares,
brillo vitreo y color verde bien redondeados
Clinozoisita de color anaranjado, opacos granos imegulares, redondeados s observan huecos rellencs
y brilly vitrag de matenia! de color negro
limanita color negro, opacos, y brillo plaquetas
metdbco intense
MNodulos losfaticos 23Cas0 da color negro v bl vitrao formas equidimensionakas, constitwidos por tres minarales
[ustrosa principaimenta esléricas y ovoidales,  identificadas por rayos X; fluorapafita,
de masas granulares compacias, elorita y calcita, El contenido de PO,
microcristalinas de estos nddulos es de 19,5%.
Magnetia muy ascasa color negro  brillo metalico Iormas granulares comtenido da titanio;
a) Zona I: 3,7 0% 91,3 Fe, (total)®,
b} Zona Il: 3,5 TWO2%, 90,7 Fe,0(total)%,
¢) Zona lll: 3.8 TiD%, 91.2 Fe0,(lotal)%
Ora Misy a3Caso apareda an ascamas muy finas
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bésicas, rocas sedimentarias epicldsticas y otras. Es-
tos granos contienen, en forma aun no desprendida
diversos minerales pesados. En la fraccién granomé-
trica arena mediana este porcentaje de liticos dismi-
nuye sensiblemente (menos del 10%) ¥ en las fraccio-
nes finas (arena fina y muy fina) los minerales pesa-
dos se encuentran en clastos monominerales.,

En la Tabla 5 se da una breve deseripcidn de los
minerales pesados encontrados.

Distribucidn geografica de los minerales pesados

La metodologia propuesta por Lepeltier (1969) y
por Sinclair (1881) permite utilizar el buen ajuste de
las distribuciones de minerales pesados a la ley log-
normal, para determinar los diferentes umbrales es-
tadisticos a partir de los diagramas de frecuencias
acumuladas. De manera grifica se han obtenido los
valores de m+3s, m+2s, m+s, m, m-s, m-2s y m-3s co-
rrespondientes a las ordenadas de frecuencias acu-
muladas 99,78%, 97,73%, 84,14%, 50,00%, 15,87%,
2,28% y 0,14% respectivamente, siendo m la media-
na y sel desvio tipico de la poblacion.

Se han establecido de esta manera los valores de
fondo (m+s a m-s), variaciones regionales positivas
del fondo (m+s a m+2s), variaciones regionales nega-
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tivas del fondo (m-s a m-2s), anomalias positivas
{(mayor que m+2s) y anomalias negativas (menor que
m-3s) (Tabla 6).

Discusion

Los perfiles en los cuales se hallaron las mayores
concentraciones de minerales pesados se sitldan en la
planicie de derivacién de los rios Gamma, Carmen
Silva y Avilés (Fig. 7). Las antiguas crestas de playa,
que constituyen la Fm. San Sebastian, han sido da-
tadas por Auer (1970} entre 4.000 y 3.500 afios y por
Codignotto (1976) entre 1,310 = 100 v 2.900 = 100,
Puede postularse que los protorios Carmen Silva,
Avilés y cursos menores desarrollaron una red hidri-
ca paralela entre si que desembocaba en el mar a la
latitud aproximada del trazado oeste-este del curso
actual de estos rios. La transgresidn post-glacial dio
origen a la topografia ritmica de la Formacién San
Sebastidn, lo que ocasiond la paulatina deriva para-
lela a la costa, del rio Carmen Silva hacia el sur pro-
duciendo la captura de cursos menores vy la del rio
Avilés, determinando su configuracién actual. Una
evolueidn semejante, con la antigua desembocadura
del rio Carmen Silva en el paraje La Sara, y su pos-
terior deriva hacia el sur fue propuesta por Codig-
notto (1990).

La hipdtesis que se propone, derivada de lo antes
expuesto, es que las altas concentraciones de mine-
rales pesados estdn situadas en las desembocaduras
antipuas de los rios, anteriores a la transgresion
post-glacial v que se deben al depdsito de las cargas
que dichos cursos transportaban.

Un aspecto que merece destacarse es que la fran-
ja costera de la playa, entre los perfiles 1 ¥ 19, en
donde las concentraciones son bajas, se corresponde
en el interior de la isla, con lo que Abril (1987) deno-
mina “...comarcas de las lagunas entre los rios Mone-
ta v Avilés”, En este sector la existencia de cubetas
de origen glacial impidid el ordenamiento del drena-

Tabla 6: Umbrales de fondo y anomalias para la distribucidn geo-
grafica de los minerales pesados,

Figura 7: Distribucion geografica de minerales pesados segun su
clasificacion en intervalos de fondo (m-5 a m+3), variaciones regio-
nales del fondo ( positivas: m+s a m+2s, negativas: m-s a m-2s) y
anomaliag (pogitivas > m+2s ¥ negativaz < m-2g),

Limites  Pesados Totales  No magnéticos Magnéticos
m - 35 1,00 1,36 0,003
m-2s 2,52 231 0,009
m-s 4,53 432 0,035
m 10,00 8,55 0,186
m+§ 20,53 16,85 1,000
m+ 25 40,28 34,33 5320
m+ 35 62,82 53,28 13,880
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je, forméandose las lagunas hoy existentes. Como con-
secuencia de ello no se habrian producido desembo-
caduras fluviales y por ende, aportes de minerales
pesados,

De la observacidn de los esquemas de distribucion
geogrifica de los minerales pesados se destaca que
las maximas concentraciones se desplazan progresi-
vamente de sur a norte, desde la zona I hasta la zo-
na I11. Este fenomeno puede ser debido a procesos hi-
drodinamicos del tipo de corrientes de retrolavado
thackwash) que localmente producirian una deriva
de sentido diferente al de la deriva litoral regional,
determinada por Isla v Bujalesky (1993) en la zona
de El Paramo.

Una explicacion alternativa de la localizacion de
estas concentraciones de minerales pesados ez que la
misma es consecuencia de la accion de factores hi-
drodindamicos sobre los depdsitos glacigénicos intra v
submareales (Isla, com, pers.; Bujalesky, com, pers, ).
Loz elementos reunidos en este trabajo no permiten
definir esta cuestidn, si bien los autores encuentran
destacable al menos la coincidencia espacial anti-
guas desembocaduras-mayores concentraciones de
metales pesados,

Conclusiones

Los resultados expuestos anteriormente, permi-
ten obtener importantes conclusiones referidas a las
presencia de minerales pesados en el sector de pla-
yas estudiado.

1. Los porcentajes en peso determinados, con un va-
lor medio del 14,23 % v maximos de hasta un 58,66 %,
constituven concentraciones totales significativas, si
bien se requeriria profundizar en estudios minerald-
gicos v en valoraciones volumétricas para determi-
nar la verdadera significacion del recurso.

2. El estudio granométrico ha permitido determi-
nar que la fraccion que mayor porcentaje de minera-
les pesados presenta es la arena fina en la zona I, y
la arena muy fina en las zonas I1 v II1.

3. La distribueion geografica de los minerales pe-
sados presenta un tramo de 17 km (entre los perfiles
17 v 34) en las zonas [ v II con las mayores concen-
traciones (un promedio del 29,3%), que se desplaza
hacia el norte (entre los perfiles 37 v 44) en la zona
111,

4. El analisis de esta distribucion ha llevado a
postular que el origen de los depdsitos de minerales
pesados podria deberse depésito de las cargas de los
rios Chorrillo Gamma, Carmen Silva y Avilés en las
antiguas desembocaduras anteriores a la transgre-
sion post-glacial. El desplazamiento de las mayores
concentraciones en las zonas [ v I hacia el norte en
la zona I, juntamente con las mencionadas diferen-
cias granométricas entre esos dos ambientes, permi-

te proponer mecanismos de deriva debidos a corrien-
tes de retorno o longitudinales, para el sector de pla-
vas estudiado.
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Mineralogia y petrografia del batolito de Las Chacras-
Piedras Coloradas, San Luis

Norma BROGIONI

Consefo Nacional de Investigaciones Clentificas v Téenicas, Facultad de Ciencias Naturales v Museo,
Paseo del Bosque, 1900 La Plata

ABSTRACT., Mineralogy and petrography of Las Chacras-Piedros Coloradas batholith, San Lurs, Las Chacras-Piedras
Coloradas Batholith of the San Luis Range, postdates the prekinematic and synkinematic granitoids exposed there, Four
plutons constitute the batholith, each one displaying its own petrographic identity characterized by the arrangement of dif-
feremt structural, textural and compositional rock facies. Hocks are mainly monzogranites with mineral paragenesis and
mineral chemistry typical of [-type cale-alkaline granitoids, Biotite composition range is intermediate between annite and
phlogopite, -with Fe-rich and Mg-poor cores-, whereas amphibole displayvs edenitic cores and ferroedenite rims. The mncrease
of biotite and amphibole Fe/Fe + Mg ratio with rock-silica contents, and the earlier development of magnetite + titanite
assemblages, suggest that magmatic erystallization proceeded at high initial oxigen fugacity and then gradually evolved to
more reduced conditions. Temperature gradually decreased, but mantling of plagioclage on microcline and mcipient cellular
growth in plagioclase cores denote temperature Nuctuations which are interpreted as being due to magma mixing. Large
microcline erystals were favoured by water-undersaturation of magma during most of the ervstallization. Some subsolidus
re equilibration and textural changes then teok place during a late magmatic stage, Compositional and textural features of
rocks ghow that two main mechanisms -an early and complex mixing processes between supracrustal and mafic materials,
followed by fractional crystallization-, playved a relevant role in the melt evolution. A genetic model 15 proposed taking into

account the structural, textural and compositional features of the plutons.

Introduccion

El batolito de Las Chacras-Piedras Coloradas
aflora en el extremo nororiental de la sierra de San
Luis. Esta unidad geomorfolégica, que pertenece a
las Sierras Pampeanas orientales, estd constituida
por varios blogues de basamento igneo-metamdrfico,
que se encuentran desplazados verticalmente y vol-
cados hacia el Este como consecuencia de la orogenia
andina. Las rocas metamarficas de la sierra se distri-
buyven en fajas meridionales de grado contrastante
—desde facies esquistos verdes baja hasta anfibolita
alta—, cuya yuxtaposicion podria ser de origen tecti-
nico (Ortiz Sudrez et @l 1992). El magmatismo ha si-
do intenso v de eomposicidn variada, predominando
ampliamente el de naturaleza granitica. La evolu-
cion metamarfica ¥ los eventos intrusives han tenido
lugar durante el Paleozoico.

Los primeros estudios geocronolégicos de los gra-
nitoides de la sierra de San Luis, realizados en la dé-
cada del 70, permitieron establecer la existencia de
tres ciclos de intrusiones graniticas. En la actuali-
dad, v tomando en cuenta la relacidn temporal que
cada uno de ellos guarda con respecto a la altima fa-
se deformacional (de edad ordovicica) del basamento,
se reconocen granitoides precinematicos, sincinemd-
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ticos v posteinematicos, con rasgos geoldgicos v pe-
trogrificos especificos.

Los granitoides precinematicos y sincinematicos
forman cuerpos concordantes, elongados v fohados
en el sentido NNE-350 de la estructura metamaorfi-
ca regional. En el primer caso se trata de tonalitas v
monzogranitos parcialmente recristalizados, con
abundante biotita + epidoto v escaso anfibol (Ortiz
Sudrez ef al. 1992; Brogioni ef al. 1994; Sato y Llam-
bias 1994: Sanchez ef al. 1996; Sato ef al. 1996) . En
el segundo grupo —en cambio- se encuentran grano-
dioritas con muscovita + granate v escasa biotita
iLipez de Luchi 1987, Llambias ef ol 1991; Ortiz
Sudrez ef al. 1992; Brogioni ef al, 1994; Llambias et
al. 1996).

El mayor exponente del magmatismo posteinema-
tico es el batolito de Las Chacras-Piedras Coloradas,
el cual representa el ultimo evento intrusivo de la
sierra, previo a su cratonizacion (Brogioni 1987,
1993) (Fig. 1). A diferencia de los anteriores, los cua-
tro cuerpos que lo integran se encadenan en discor-
dancia con respecto a la estructura regional, v la fo-
liacidn mineral responde al modelo circular de los
plutones (Brogioni 1987, 1992). El quimismo de las
rocas ha permitido establecer la naturaleza calcoal-
calina potdsica del magma, asi como también el am-
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Figura 1: Esquema geolégico del Batolito de Las Chacras-Piedras
Coloradas, 1, Basamento metamdrfico; 2, Granitoides sincinemd-
ticos; 3, Facies petrogrificas de los plutones del batolito; 4, Con-
tactos entre facies; 5, Monzonitas; 6, Digues cinicos

biente de emplazamiento del batolito, que correspon-
deria a un arco magmadtico en transicién a intrapla-
ca (Brogioni et al. 1989; Brogioni 1991, 1993). Con
posterioridad, Daziano y Lucero Michaut (1994) han
postulade un cardcter francamente peralealino para
este magmatismo.

Los estudios petrogréficos v mineralégicos que se
desarrollan en esta contribucidn permiten definir la
identidad textural v composicional de cada uno de
los plutones del batolito. Se investigan las variacio-
nes composicionales de los minerales esenciales, y su
composicidn quimica es evaluada en forma conjunta
con las caracteristicas texturales v microestructura-
les. El objetivo es establecer la naturaleza geoguimi-
ca del magma y las condiciones bajo las cuales tuvo
lugar su evolucion,

Metodologia analitica

Se estudiaron 148 muestras representativas de
las unidades graniticas, los enclaves contenidos en
ellas y los cuerpos tabulares que las intruyen. La cla-
sificacion de las rocas se realizéd mediante el andlisis
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modal de 141 muestras -efectuado con contador de
puntos-, estimdndose una desviacién estandard (Van
der Plas y Tobi 1965) de 4 % en el contenido de los
componentes félsicos. Los minerales analizados qui-
micamente provienen de rocas representatitvas de
cada una de las unidades litolégicas que integran el
batolito. La composicion quimica fue determinada -
en secciones delgadas pulidas- con microsonda elec-
tronica ARL-SEMG). Se utilizé el estandard operati-
vo interno Kakanui y los estdndares de andlisis del
Smithsonian Institute de Washington para silicatos
y dxidos. Las condiciones de trabajo fueron 20 kV
(voltaje de aceleracién) y 20 mA (corriente de la
muestra), v las proporciones catidnicas se calcularon
con el programa MINER, de la Seccion Mineralogia
y Petrologia de la Universidad de Florencia, Italia.
La triclinicidad del microcline se determiné por di-
fractrometria de Rayos X, con un equipo Philips (tu-
bo de Cu y filtro de Ni), condiciones de trabajo de 20
mA - 40 kV, I = 1000/2 y 500/2, V = 1/2° por minuto,
y F Ca recristalizado a 800° C como standard inter-
no. La ecuacidn utilizada fue A = 12,5 [d(131) -
di131)] (Goldsmith y Laves 1954).

Petrografia
Plutin Potrerillos

La mayor parte del cuerpo (Fig. 1, facies b) esta
formada por monzogranitos rojizos (de alli su deno-
minacién comercial “Rojo Dragon”) equigranudos, de
grano medio a grueso -del orden del centimetro-, en
los cuales se encuentran ocasionalmente cristales de
feldespato alealino de hasta 2 o 3 em de longitud (Ta-
bla 1, Fig. 2). En algunos casos, en proximidades al
contacto con las metamorfitas encajantes (Fig. 1, a),
estos monzogranitos gradan a pirfidos monzograni-
ticos y sienograniticos -con fenocristales de cuarzo y
feldespato alealino de hasta 5 mm, en una pasta fina
i<0,7 mmJ-, constituyendoe un borde enfriado discon-
tinuo de unos 2 m de espesor. Hacia el interior del
cuerpo los monzogranitos se tornan rojizo-anaranja-
dos, aumenta el contenido de fenocristales de feldes-
pato alcalino y pasan transicionalmente (Fig. 1, fa-
cies ¢) a la facies interna (Fig. 1, d), constituida por
monzogranitos y sienogranitos biotiticos fuertemen-
te porfiricos. Estas rocas se denominan comercial-
mente “Rosa del Salto” v “Gris Perla”, debido a sus
megacristales rosados o grises de hasta 7 cm de lon-
gitud, en una pasta de tamano inferior al centimetro.
A veces el paso entre ambas unidades no es transi-
cional sino abrupto, mediante una zonade 1 a 2 m de
ancho enriquecida en cristales de feldespato alealino
-con textura trabecular- y escaso cuarzo,

El indice color de las rocas disminuve en forma
gradual en el plutén, desde las fuertemente porfiri-



Mineralogin v petrografia del batolitn de Las Chacras-Fiedras Coloradas, San Luis 517

Tabla 1: Composicion modal del pluton Potrerillos.

Muestra C Fk P Bi Mu Op Ap Ti Al Tu Gr IC  Clas. Modal
«Rosa ded Saltos

LCH-286A IEI0 5470 2200 480 . 020 020 00 . . - 5,20 Sq
LCH-250 21,30 5270 2340 180 030 0 - - - - - 210 SG
LCH-256 B30 M00 3130 780 . 0,50 . . . . - EAD MG
LCH-246 30 2730 2900 6,20 - 040 - 060 010 . = 730 MG
Promedio 550 4L1T 1647 50T - Q07T 03X 008 020 4l . - 505

wlzris Perlas

LCH-251A 4283 2380 2760 5,30 . 040 . 0 020 . - 6,10 MG
Transicional

LCH-249 440 3550 19,10 040 . 060 - . . - . 1,00 Mi:
LCH-267 2040 3250 31730 090 - - . . . - - 0,50 MG
LCH-266 W ME0 e 0% 0¥ 0 - . - - - 1,20 MG
LCH-2T1 B N 27 13 0D . s s . . - 230 MG
Promedio s »n N7 .12 02y o - - - - - 1,35

«Rajo Dragins=

LCH-285 2540 M40 3580 1,50 2% 020 . . . . . 2,10 MG
LCH-282 HA0 4100 a0 00 - - - . - . - 0,20 MG
LCH-2E5B 700 4140 080 150 02 020 - : . . . 1,70 MG
LCH-284 840 M0 35S0 140 030 02 - - - . . 1,60 MG
LCH-ZEL 950 3350 3% - 510 - . . - . - 0,00 MG
LCH-283 0% 339 3120 1,10 1,50 - - - - - - 1,10 M
LCH-262 0 2580 3980 2 050 040 . . - - . 2 MG
LCH-238 2.0 3690 28,00 0,70 0,50 0,70 - - - - . 140 Miz
LCH-XT7 325 3% W% 050 0/ - . . . . - 0,50 MG
LCH-268 B[ 320 B3 0T 030 00 - - . - - 0,80 MG
LCH-264 Me0 2830 3510 Led 03 030 - - . - . 1,50 MG
LCH-1 Sa0 MM 2940 - 10 00 - - - . - 0,10 MG
LCH-2E7 30 3060 3060 - 1,10 020 - - . 0,20 . 040 MG
LCH- 260 ¥ W0 M4 030 02X 030 . . - - - 0,60 MG
LCH-273 10 ds0 2700 020 310 - - - - . . 0,20 MG
LCH-261 3960 320 2840 . 100 020 . . . 0,60 . 0,80 MG
LCH-224 4020 2690 3,10 0% 020 - . . . 0,70 160 MG
LCH-278 41,00 320 2670 . 0.50 . . . . : ] 0,00 MG
LCH-5 5100 1820 30,10 . 250 - - - - . 0,20 0,20 MG
Promedio M4y MR NS 68 i 018 - . - 0,04 0,05 093

Parfido de borde enfriado

LCH-265* 1424 21,20 5.00 . . - . . . . - 0, SG
LCH-2 080 W0 2910 0,10 150 030 . . . " - 040 MG
DMgues

LCH-248 30 2500 5050 270 . 0,50 . . . - . 1.0 GrD
LCH-275 930 4100 2580 360 . 040 - - . : . 4.6 MG
LCH-2518 IR0 2400 40,70 1,70 . - . . . . 08D 2 MG
Promedio TR0 300 3900 167 . 0,30 B - - - 0,27 -

Enclaves

LCH-2500 160 1660 5990 1190 - - - - - - . 10,940 Mgy
LCH-250B, I300 5180 2150 1.50 0,20 01,54 . . . . . 240 S0
LCH-2508, BI0 4810 2300 0,90 - . . . . . . 0,56} SG
LCH-250B, 4450 283 25%0 1,30 00,60 - - - = = s 1,30 M
LCH-2508 4700 2050 2890 320 - 0,30 . - - . . 150 M

C: cuarro Fi: microclino Pl plagioclasa Bi: biotita Mu: muscovita Op: opaces Ap: apatito Ti: iitanita Al: allanita Tu: turmialina
Gr: granate [C: indice de color *Fenocristales
Sq: sienita cusrcifera 50: sienogranito MG: monzogranite Grl): granodiorita MDy: monzodiorsta cuarcifera
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Figura 2: Clasificacion modal, a, facies porfiricas b, facies equigranudas; 1, La Mesilla; 2, Potrerillos; 3: Las Chacras; 4, Las Huertitas. Los
enclaves microgranulares guedan contenidos en los campaos de las facies porfivicas

eas (Indice de color promedio IL = 5,821, a las tran-
sicionales (IC = 1,35) v Uqulg‘]"anudqﬂ{lﬂ = (,93).

En la facies Lqmglanuhl 00 muy comunes las cavi-
dades macromiaroliticas vy los cuerpos pegmatiticos
turmalinicos redondeados de hasta 30 em de didme-
tro. También se encuentran granodioritas apliticas
blanquecinas o rosadas v vetas de coarzo con schee-
lita v wolframita. La facies porfirica ha sido intruida

I
I
o b W =

1, Potrerillos; 2, Las
5, Las Chacras,

Figura 3: Clasificacion modal de digues,
Huertitas; 4, La Mesilla; 4, Las Chacras, aplitas;
microgranitoides: 6, Capas ednicas.

por diques de pegmatitas con muscovita y turmalina,
y de aplitas monzograniticas blanquecinas a veces
portadoras de granate. Las venas de leucogranitos,
en cambio, son poco frecuentes (Fig. 3).

Plutin Las Chacras

Estd constituido por dos intrusiones groseramen-
te concéntricas. Monzogranitos v granodioritas rosa-
das porfiricas, con abundantes megacristales de fal-
despato -hasta 23 % y T em de longitud- en una pas-
ta equigranuda de 1 em de tamafio de grano, forman
la mayor parte de la unidad externa (Fig, 1, facies e;
Tabla 2, Fig. 2). Los megacristales suelen estar
orientados, en particular en las zonas cercanas a los
contactos con las rocas encajantes y con los otros plu-
tones, y su tamano disminuye a 2 em hacia el contac-
to con las metamorfitas. La intrusion central (Fig. 1,
facies f) estd formada por monzonitas cuarciferas y
granodioritas rosadas fuertemente porfiricas, ya que
los megacristales de feldespato alealino -de hasta 16
em de longitud- pueden constituir hasta el 35 % de la
roca. La pasta es, al igual que en la intrusién exter-
na, equigranuda v del orden del centimetro. La dife-
rencia mas notable entre ambas unidades es de indo-
le mineraligica, ya que la externa presenta biotita
como unico mafito, en tanto que la interna contiene,
ademsis, anfibol. No obstante ello, la cantidad de los
componentes maficos es similar v en las dos intrusio-
nes las rocas son leucocrdaticas, con IC, =12 a 14
iTabla 2),

Los diques de aplitas, microgranitoides, pegmati-
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Tabla 2: Composicion modal del plutén Las Chacras,

Muestra C Fk Fl Bi Hb Mu Op Ap Ti Al Ep Tu Ic Clas. Modal
Facies anfibdlica

LCH-44 10 Tk 4880 1100 330 0,50 0,20 0,50 0,20 15,50 Mg
LCH-184 7,00 51,70 350 480 340 0,20 0,10 0,50 - 9,00 My
LCH-123 1370 1680 5220 1050 470 0,30 100 00 16,30 MDyg
LCH-203 1380 5070 2780 620 1,40 - - 0,40 £,00 My
LCH-1B3B 1450 31,50 3900 B2 440 1,70 0,20 0,50 - 14,80 Mq
LCH- 390 1657 3724 3128 1185 - 0,93 - 0,93 : 0,18 14,89 My
LCH-38% 1940 17,70 4220 1670 060 1,10 0,30 1,00 0,50 - 19,90 GrD
LCH-314B 20,80 33 5870 1600 - 140 . 1,50 : 1890 T
LCH-57 w0 2270 N3 TR0 070 01,20 - 00,50 920 MG
LCH-180 BA0 1520 BN 0E 050 0,30 0,10 140 - 13,00 GeD
Promedio 1895 1740 351 1048 1,9 0,66 0,19 085 0,07 0,02 - 1399

Facles biatitica

LCH-217 1270 4370  3R0 1230 0,20 0,30 1280 Mg
LCH-205 1960 2990 419 850 - 0,10 §,60 MG
LCH-222 290 W10 4390 710 0,50 0,50 - CA L MG
LCH-B9 2340 21ED 4200 1230 0,10 - 0,10 0,30 1280 GeD
LCH-221 4.0 580 4940 1820 0,70 0,40 1,30 . 20,20 GrD
LCH-3058 570 #4400 2300 &0 020 - 0,30 6,60 S
LCH-304 2580 1040 5190 1000 0,40 040 - . 1040 GrD
LCH-24% X0 N30 BN 1310 . 1,20 - 0,40 13,50 MG
LCH-226 B0 1340 W0 1530 0,30 - 0,30 . 15,90 GrD
LCH-87 46,50 B0 35,50 14,70 0,30 - 0,20 - 15,20 T
Promedio 636 1186 M1l 1LTe 0,27 0,20 031 0,07 . - 1241

Digues

LCH-51 1080 5400 3200 310 - - 0,20 - . 3,10 Mg
LCH-42 2180 3800 2730 T30 530 090 - 1,20 0,0 - 14,E0 MG
LCH-%9 300 41560 3340 08D - 0,30 01,40 - - - 0,50 1,60 MG
LCH-91 4,00 3240 2750 1540 - 0,10 0,50 - 15,90 MG
LCH-14 430 3B 2% 370 . 0,30 - 4,00 MG
LCH-214 2790 W5 3% 97 0,50 - - - - 0,50 - 10,20 MG
LCH-2298 30,00 2BA0 . 2930 1,60 9,20 - - 1,30 2090 MG
LCH-61 MO0 3340 2700 140 190 - 0,30 - - 140 MG
LCH-39 MBD 4210 1030 210 - 0,40 020 oo - . Bz
LCH-T8 39.90 . 4730 . 10,10 . 0,10 . 2,60 270 T
LCH-92 400 1E40 3540 1,10 - . 0,10 - - - - . 1,20 GrlDy
Promedio 863 A MM 40 048 LIS 00 @12 002 o0l 0,09 0,40 549

« one sheetss

LCH-27 M0 MDD 4130 080 - 0,60 M
LCH-19 %50 ME) MO 0¥ 0,60 0,30 MG
LCH-29 B9 200 4020 1,20 . - B 1,20 M
LCH-26 020 K50 4030 070 0,30 - - 0,70 MG
LCH-28 W0 o 330 070 0,40 0.70 MG
LCH-20 200 W MY 1.50 10,20 - 1.50 MG
LCH-24 ME0 3T0 2940 3,50 0,50 3,50 MG
LCH-25 3590 3200 30 050 - 0,50 MG
Promedio o0 30 3541 1.12 151 - - - - - 117

Enclaves

LCH-2438 . . 5200 4040 - 0,20 5,00 240 . 43,00 1]
LCH-41 300 e 1720 1250 BI0 1.5 08D 140 0,2 450 8
LCH-%4 1660 11,50 4450 2350 0% 0E0 020 1,70 0,50 2740 Griy
LCH-95 ME0 2000 2640 1790 B0 05 07 1,50 0,30 1820 MG
Hb: horablends Ep: epidoto

Mg: morzomita cuarcilera T: wnalita D: diorita 5: sienita
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tas v leucogranitos son muy abundantes en ambas
unidades (Brogioni 1992) (Fig. 3). Los diques de mi-
crogranitoides son rosados o blanco-grisdceos y pue-
den gradar lateralmente a pegmatitas con turmali-
na. Suelen contener relictos de la facies porfirica a la
gue intruyen, v a veces presentan cristales de bioti-
ta orientada. Las aplitas, blancas o rosadas, tienen
ocasionalmente cristales de biotita de mayor desa-
rrollo v -cuando afloran en las proximidades del con-
tacto entre la facies biotitica v la anfibdlica-, xenoli-
tos de < 10 em de longitud, de esquistos biotiticos
orientados en forma paralela a las paredes de los di-
ques, Los microgranitoides v aplitas son en su mayor
parte monzogranitos equigranulares a porfiricos, pe-
ro se encuentran también sienogranitos, granodiori-
tas y tonalitas (Tabla 2). La mayoria son hololeuco-
criticos ( Tomkeieff 1985), con I\Cpl inferior a 4, aun-
gue algunos monzogranitos presentan mayor conte-
nido de mafitos. Los diques de leucogranitos, de con-
tactos poco definidos, son de grano medio a fino y es-
tin compuestos de cuarzo v feldespatos. Las pegma-
titas pueden tener escasa muscovita, turmalina, be-
rilo, biotita v minerales opacos.

Hay, ademas, digues cinicos gue intruyen a la fa-
cies biotitica (Brogioni 1992} (Fig. 1). Estan consti-
tuidos en su mayor parte por aplitas rosadas o blan-
cas -a veces con diferenciados pegmatiticos centrales
portadores de turmalina-, ¥ en menor proporcion por
microgranitos que pueden contener fragmentos de la
facies biotitica o xenolitos de esquistos biotiticos. Se
trata de rocas equigranulares a ligeramente porfiri-
eas, con un rango composicional restringido va que
son monzogranitos hololeucocraticos, con ]'IDPr =117

(Fig. 3, Tabla 2).

Pluton La Mesilla

Esta formado por dos facies petrograficas. La uni-
dad més externa (Fig. 1, facies g) estd integrada por
monzogranitos v granodioritas porfiricas (Tabla 3,
Fig. 21, que se caracterizan por presentar hasta un
26 % de megacristales de feldespato alealino. El ta-
mano de éstos raramente supera 4 em de longitud y
s¢ encuentran inmersos en una pasta equigranuda
del orden de 3 a 7 mm, aungue por lo general, infe-
rior a 5 mm. Las rocas son leucoeraticas, con IC =
7.25. La unidad central (Fig. 1, facies h) esta repre-
gentada por monzogranitos rosado-anaranjados de
grano mediane v equigranulares, en los cuales apa-
recen ocasionalmente eristales de feldespato alcalino
de ha=ta 2 0 3 cm de longitud. Estas rocas presentan
miarolas redondeadas a elongadas de < 1 em, en mu-
chos casos orientadas, asi como también oquedades -
producte de la alteracidn de minerales opacos-, tapi-
zadas por pitinas de oxidos de hierro. Los monzogra-
nitos son rocas heloleucocraticas, con [Cw = 4,25,

N. Brogioni

Tanto en la unidad porfirica como en la equigra-
nuda son muy frecuentes los diques de aplitas v peg-
matitas (Brogioni 1992). Los primeros son de tonali-
dades rosadas o blanguecinas, suelen presentar dife-
renciados micrograniticos o pegmatiticos centrales, v
sU composicion es monzogranitica (Fig. 3). Los di-
ques pegmatiticos tienen muscovita, turmalina y
mis raramente sulfuros oxidados v berilo. En las zo-
nas priximas a los contactos, en la unidad porfirica
se encuentran, ademas, diques de pirfidos graniticos
con pastas muy finas. Numerosos diques circulares
apliticos v pegmatiticos afloran en las advacencias
del contacto noreccidental del plutdn,

Dentro de la unidad porfirica se encuentran aflo-
ramientos de hasta 14 km? de rocas leuco a mesocri-
ticas, porfiricas -debido a la presencia de escasos
cristales de feldespato alealino de 2 a 3 em de longi-
tud-, en una pasta de grano inferior a 3 mm (Fig. 1).
Suelen presentar venillas de cuarzo v feldespato al-
calino. 51 bien estas rocas son de naturaleza monzo-
nitica, presentan una amplia variacién modal y hete-
rogeneidad textural (Tabla 3).

Pluton Las Huertitas

Esta constituido en su mayor parte por monzo-
granitos rojizos a rojizo-anaranjados, con miareclas
de hasta 1 em de didmetro (Fig. 1, facies i; Tabla 4,
Fig. 2. Las rocas son equigranulares -aungue en el
campo suelen encontrarse cristales esporadicos de
feldespato alealino de hasta 1 em-, vy de grano fino a
medio (1 a4 mm). En zonas proximas a los contactos
pueden presentar signos de deformacidn (tales como
flexuracidon v acodamientos de las micas) probable-
mente relacionados con el mecanismo de intrusion, y
también suelen encontrarse rocas porfiricas, a veces
de naturaleza glomeroporfirica,

La regidn centro-norte del plutén se encuentra
afectada por alteracién hidrotermal. Este evento
transforma los monzogranitos en granitos alcalifel-
despiticos —tipicamente con aureolas de color viola-
ceo originadas por la alteracion de minerales opa-
cos—, y condujo a la formacién de depdsitos minerales
de U-Th y Tierras Raras, a presiones minimas de 1 a
2 kb (Gay y Lira 1984; Lira y Ripley 1990, 1991,
1992; Williams-Jones v Wood 1991). Los granitos al-
califeldespaticos han sido considerados alaskitas (Li-
ra v Ripley 1990) v posteriormente como fenitas (Li-
ra v Ripley 1992}, Se caracterizan por contener fluo-
rita, aegirina-augita ( Lira y Ripley 1990, 1992) v pro-
ductos secundarios —carbonatos—, asi como también
por el mayor contenido de minerales opacos (Tabla
4). Tanto los monzogranitos como los granitos aleali-
feldespaticos son hololeucocriticos, con indice de co-
lor <3 (Tabla 4). Hacia los niveles topograficamente
inferiores, las rocas equigranudas gradan a un grani-
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Tabla 3: Composicion modal del plutin La Mesilla,

Muestrs C Fe ] Hb Bi Mu Op Ap Ti I Cs [ Clas. Modal
Facles porfirica

LCH-331 230 030 40 . 380 - . - - . . 380 SG
LCH-330A %0 43N 7% . 3.90 . 210 - . . - 6,00 MG
LCH-3438 2440 2070 4760 . 5,70 - 060 010 0,90 . - 720 GrDr
LCH-335 1520 2030 4090 - 13,20 - 0,40 - - - - 13,60 Grr
LCH-339B 630 4120 2910 - 3,00 - 030 . 0,20 - - 350 MG
LCH-317 2740 3090 2800 . 9,30 B - - 0,40 . . 9,70 MG
LCH-292A 2080  M0A0 300 - 1,60 - - 050 020 - - 7,80 MG
LCH-460 350 1950 4260 . 6,30 . - . 0,10 . - 6,40 GrD
Fromedio 611 3164 3381 - 6,60 - 042 007 0,12 - - 728

Faches equigranular

LCH-324 1820 4130 3660 - 240 - 140 - - - - 1,80 Mg
LCH-325 2030 3550 3540 - 6,60 - 1,7 - 030 020 - &80 MG
LCH-323B 2,00 330 3960 . L1 L 02w - . . 500 MG
LCH-349 2120 3990 3500 - 30 . LX 010 ol0 . . 350 MG
LCH-289 300 4690 2310 . 540 - 08 030 . . - 6,20 5G
LCH-M2 S0 380 3370 . 1.0 . 0,80 - 0,70 - - 3,70 MG
LCH-301 26,50 3530 A0 - 310 - 020 = . = = 330 MG
LCH-300 2680 4160 2830 - o - 060 - - - - 130 MG
LCH-344 a0 33w 3150 . 330 B 0,90 - - . - 410 MG
LCH-302 30 4030 2930 . 150 . 0,20 - - - - 3,10 MG
LCH-354 W20 320 90 . 1,20 . 0,80 . . . . 4,00 MG
LCH-311 WMe0 2920 M50 - 510 . 120 020 - . - 640 MG
LCH-372 HNE0  ME0 3390 - 0,80 - 0,80 - - - . 1,560 MG
LCH-334 I[en 320 2940 - 1,90 - 1,7 - - - - 960 MG
LCH-233 020 350 W50 - 250 08D 1,10 - . . - 3,50 MG
LCH-1M WS 33500 10 - 20 0% 0B - = . . 290 MG
LCH-321B 330 B0 2080 - 600 020 070 . - 0,20 - 6,90 MG
LCH-231 390 3240 M0 . 1,10 . 0,20 . . . - 1,30 MG
LCH-323B e 320 3190 . 1w 03 080 020 . . - 2,90 MG
LCH-291 Bod We0 2640 - 0,70 . 0,20 . - . - 0,90 MG
Promedio 701 W17 3 - 33 007 083 008 0,08 0,02 - 425

Iigues

LCH-233B IBED 4230 3510 . 350 . 1,10 . . : - 4,70 Mg
LCH-323A D0 M9 3090 . 030 030 - - - - - 030 MG
LCH-112 ME 355 /M + 0,20 030 ® J . J 0,20 040 MG
LCH-357 W80 30 ISE0 - 03 0l o0 - . . . 0,40 MG
LCH-351 W MN BHW - m o - 0E - : . . 4,00 MG
LCH-330C 2870 4060 30,10 - 040 0,10 010 - - - - 050 MG
LCH-330B 2910 AW 2620 = 0,30 o 010 - - - - 0,40 MG
LCH-312A 2070 BN 35T . 150 080 0,20 - - - - 1.BD MG
LCH-334 3B N RN - pl (1 . 0,70 . - . . 20 MG
Promedio 707 374 M - 1.3 075 0M . = = ooz 1,70

Monzonbtas

LCH-310 ESD 1020 4160 1470 2040 : L I . = 3E,00 MDg
LCH-3é 1310 360 3010 340 1800 . 070 080 260 - - 2470 My
LCH-421B 1420 3% 3\50 510 18% - . 0@ L - - 3,20 My
LCH-42IC 2200 2750 3640 120 1,00 - o o080 L0 - - 1340 MG
Promedio 1445 1385 3665  &10 1660 - 0 051 18T - - 1340

I ciredn Cs: casilerita

to biotitico porfirico de grano grueso, con megacrista- muscovita v opacos. Los diques de monzogranitos
les de feldespato alealino de 2 a 4 em de longitud. apliticos (Fig. 3) son escasos. Pueden encontrarse
En este plutén son frecuentes los diques de peg- también venas de cuarzo + feldespato, cuarzo + tur-

matitas que contienen turmalina y mds raramente malina o cuarzo + minerales opacos.



En las unidades porfiricas de todos los plutones son
muy frecuentes los enclaves. Los méds abundantes son
fusiformes o lenticulares v pueden alcanzar hasta 2 m
de longitud, aunque la mayoria es inferior a 50 em. Se
caracterizan por ser de grano fino a medio, porfiricos
—con cristales de mayor desarrollo de feldespato, anfi-
bol v biotita—, a veces debilmente foliados y presentar
un indice de color mas alto que el de las rocas que los
contienen. Estos enclaves microgranulares son rocas
hibridas (Brogioni 1991, 1992) y si bien exhiben una
amplia variacidn petrogrifica, su composicién es, por
lo general, monzonitica y sienitica, con [C comprendi-
do entre 24 v 43, En la facies con anfibol del pluton
Las Chacras, rocas de composicidn muy similar a la de
los enclaves —pero con mayor desarrollo de feldespato
alcalino= pueden aparecer formando diques delgados.

En la unidad porfirica del plutén Potrerillos se
encuentran, ademas, enclaves redondeados v de gra-
no medio de monzogranitos y sienogranitos hololeu-
cocriaticos (Tabla 1), Los escasos enclaves de origen
metamdérfico son esquistos y cuarcitas atravesados
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Tabla 4: Composicion modal del plutén Las Huertitas.
Muestra C Fe Pl Bi Mu Op 2] Pz Ps Ic Clas, modal
LCH-366 300 3780 3RI0 1.200 - - - - 1,20 MG
LCH-371 320 31E0 3360 440 . 1.10 . . . 5,50 MG
LCH-361 2350 4420 2740 380 050 050 - . . 430 MG
LCH-347A 530 4180 2890 LD 130 030 - . . 240 MG
LCH-355A 550 4220  BE0 200 L0 050 - - . 2,50 MG
LCH-3T0 700 4 2150 70 060 . - . - 21 SG
LCH-365 2720 3980 3090 110 0% 030 = - * 140 MG
LCH-360 Ie0 3740 3140 0 1E0 080 - - - - 280 MG
LCH-4364 B % 30 - 00 020 - 0,20 Mi;
LCH-368 I8E0 3670 31E0 240 040 . - - - 240 MG
LCH-435 W60 3610 3000 350 020 060 - . - 4,10 MG
LCH-446 Ms0 3220 MJ0 290 020 070 - - . 3,60 Mz
LCH-437 050 3s40 30,70 Lo 020 020 - . . 1.20 MG
LCH-4%9 J0E0 3750 3040 0f0 - 05 - . - 1,30 MG
LCH-447 3s0 MWI0 2630 090 - 0,10 - . - 1,00 MG
LCH-445 MO M40 ME0 030 580 - - - . 0,30 MG
Promedio W06 3802 3068 199 054 032 - . . |
Rocas con alteracidn hidrotermal
LCH-441 2140 5660 B10 - 1,60 - 480 150 f,40 SG
LCH-438 350 660 440 0,70 1,50 030 . . 220 GalkF
LCH-440 29,10 6660 3,50 . 0,50 0,20 . . 0,60 GalkF
Promedio 6T 6427 533 023 113 0,17 1,60 150 107
Diques
LCH-3&78 200 4100 2500 . 210 . 0,00 MG
FI: fluorita  Px: piroxeno  Ps: productos secundarios
GalkF: gransto alcalife espdtico

Enclaves por venas de material granitico, que a veces mues-

tran efectos de metamorfismo de contacto, con abun-
dantes cristales poiquiliticos de biotita y —en menor
proporcidn—, muscovita (Brogioni 1992),
Ocasionalmente se encuentran también enclaves de
naturaleza dioritica, con abundante biotita (Tabla 1y 2).
Las unidades equigranudas no suelen contener en-
claves; si aparecen son muy pequeiios y redondeados.

Mineralogia
Microelino

El contenido de este mineral varia de 2,80 a 54,70
%, aunque en las rocas con alteracidn hidrotermal
del plutén Las Huertitas alcanza el 70 % y en xeno-
litos incluidos en el plutéin Las Chacras falta por
completo. Se presenta en cristales tabulares mesos-
copicamente subhedrales, que exhiben una notable
variacion de tamano. Cuando constituve fenocrista-
les v megacristales, sus dimensiones mads frecuentes
oscilan entre 1 ¥ 4 em —aunque en casos excepciona-
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les puede superar ampliamente esos valores—, v sue- raramente en parches— es un rasgo generalizado, al
le estar maclado segin ley de Albita-Periclino, com- igual que las mirmequitas. Las coronas de granos bul-
binada con Carlsbad o con Manebach. Los megacris- bosos de mirmequitas son comunes entre cristales ad-
tales son poiquiliticos, con inclusiones de plagiocla- vacentes de microcline v en el contacto entre plagio-
sa, biotita v minerales accesorios gque se distribuyen clasa v microclino. Los andlisis de triclinicidad efec-
al azar. Ademas, en rocas con biotita del plutin Las tuados en megacristales de las facies porfiricas mues-
Chacras y en los plutones Potrerillos v Las Huertitas tran un alto grado de ordenamiento estructural del
pueden encontrarse inclusiones de plagioclasa dis- mineral, particularmente en los plutones Las Chacras
puestas segin lineas coneéntricas, en la zona media v Potrerillos (Tabla 5}, indicando el accionar de fluidos
de los cristales, ¥y coronas de dihexaedros redondea- a temperaturas inferiores a 400° C (Parsons 1978).
dos de cuarzo, dentro de la zona marginal. En las pastas de las rocas porfiricas y en las rocas
En algunos casos, parte de la pasta queda incluida equigranudas -donde no suele superar el centimetro
en los bordes externos de los megacristales. El desa- v los 5 mm, respectivamente-, el microcline no pre-
rrollo de pertitas —en forma de venillag v venas, mas senta, en general, macla simple, las pertitas y mir-

Tahla 5: Andlisis representativos de microclinos.

La MESILLA LAS HUERTITAS POTRERILLOS LAS CHACRAS
E334 E334 P31 P331 E367 E3s7  E367 E2TT  TI7T1 T2T1 P251-A  A203  BiB7

B N B N B B B B N B N B N B B N N N B N N B N

Composiciones en % en peso
Si0, 6451 64N 620 B2 6454 MM GAB0 M0 BS35 G505 6531 B30 BT 516 EISR AIAR H4S55 6510 M.ﬂ MAT 6437 B4R 0T
o, om - 006 000 001 002 0Mm - 002 08 - - 002 042 003 002 om 016 - 002 026
ALD, 1837 1860 1845 1831 1868 1458 1860 1861 1882 1871 1861 1364 1860 1841 1799 IMS I!.ﬂ IMS 1I.3-1 1851 1870 1847 1871
o, - 00 0@ oM - - 0@ - - 0@ - 0m - 01 - 0.02 - e e
FeO 003 002 003 005 008 003 004 002 003 - oo o001 - 0o - 0.02 003 0.93 {Jﬂ:l 06 010 005 0m
Mal O0M - - 002 003 - - . 00 om - ooz - . 00 00 002 002 - - - -
G0 00 002 00 00 002 002 002 o002 - - om - 0m - am o . 0 - 007 o001 oM oM -

Na 101 121 083 163 076 105 1M 08 203 093 106 077 165 066 077 08 063 065 273 083 092 068 08l
KO 1522 1484 1520 1433 1397 1534 1542 1575 1556 1573 1529 1582 1442 160 1615 1627 1596 1638 1347 1545 1551 1610 1596
Tolal 9928 994 0900 9941 100,17 99,58 10003 100,18 9994 10055 10033 100,14 9940 1005 9865 GBS 0977 10062 9916 9959 9957 0981 9942

Cationes por 32 oxigencs

Si 11979 11944 11564 11994 11918 11951 11962 10,965 11966 11943 11,987 11,958 11,661 11973 11066 119024 11558 11078 11955 11944 11925 11953 11853
Al 4070 4070 4047 3I9EE 4066 4055 4047 4040 4062 4051 4028 4050 4040 IO0EE 1085 4019 4043 3907 3006 4047 4087 4036 4054
T, 0001 - 0008 002 0014 0003 MIII . U'M ﬂ,ﬂll - - 0,003 0017 00M 0002 - 0001 - 00z - 0003 0,038
Fe, - - - 0006 0002 - 008 - 00M - 05 002 - - 00 -
mummmmnummumomﬁ- L‘l.m!ll.ml~ - 004 - - 000 0ms - 0,002
Mn 0002 - . 0003 0005 - ﬂ'miﬂml- mwz-- . IJ.WIDME#HEM* - . . -
Mg - 0o0s - . . 0 - . . . . . . . 000 - .
Cs HMUMQMO'MWWQ'MUM- 00 - U.!Iﬁr D.WJ- D.MU.WIMIIWWUM-
Na 0308 0435 0336 0584 0270 0377 0385 0300 075 0..331 03T 0,275 051 035 0282 038 0226 02327 0980 0332 0331 0244 0210
K 3604 3514 3608 31T 3061 3623 3616 700 3M6T 3684 3I5TO 3021 1WT 3765 3871 @08 3771 3344 381 1.5$I S.Eﬂ E.W? 3
Cr 0013 00 0006 000 - - 0,004 000 - om7 - < 0,004
otal m.nu 19989 19974 19977 Ml ml'ﬂ W00 1005 19963 20,026 Iﬂm 20,0013 20,005 20005 20,114 20,175 20,018 W.DW II.IH M NJJJI ?ﬂ.ﬂﬂ IO..DH
4011 3574 308 3977 4051 4010 4005 4008 3833 4071 3963 4004 3993 4018 4150 4225 4017 4079 4175 3096 4019 4050 4000
16,000 16,014 16,020 16,000 16,000 16009 16,005 16,006 16,030 16005 16,005 16,009 16013 15988 15,995 15545 16,001 15981 15952 16,008 16,012 16,000 16,00
00% 009 005 03% 011 011 08 012 000 O0M 010 001 012 000 012 Om0 02 002 033 005 005 005 000
953 1107 850 1472 670 941 917 T49 1927 B4 951 689 1480 S5EE AT TAF 565 569 4T BM BIT 603 540
Or 9001 8850 9145 8503 9309 9047 9073 9239 BOT3 9175 9038 9311 BS0R 9412 9310 9235 W15 W19 7620 9161 916 93192 WS
Or
(Oe+AB} 020 089 051 085 053 051 0% 092 08 05 0% 09 085 0% 093 082 0% 0% 076 052 0% 084 0

-

#EHH

LM317 LCH203 LCH44 LCH222 P46 P251A
N 0,600 0.846 0,730 0922 0,922 0,982
LM: La Mesilla LCH: Las Chacras P: Potrenllos

E: equigranular P: porfirica T:transicional A:anfibol Bi: biotita B: borde Bl: borde intemo  N: niicleo
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Figura 4: Rango composicional del microclino de rocas eguigranu-
das (E) v porfiricas (P) de La Mesilla (LM ), Las Huertitas (LH), Po-
trerillos (POT; RD “Rajo Dragén™; T Transicional) v Las Chaeras
{LCH; A anfibol; B biotital. 1, borde; 2, borde interno; 3, nicleo,

mequitas no son frecuentes, y reemplaza a la plagio-
clasa.

Cuando se dispone de anadlisis quimicos de nicleo
v borde de microclinos (Tabla 5, Fig. 4) es posible es-
tablecer que en los plutones Las Huertitas v La Me-
silla el contenido de Or aumenta vy An v Ab disminu-
ven ligeramente hacia los bordes, mientras que en
las rocas porfiricas del plutén Potrerillos se observa
un notable enriguecimiento en Ab en la zona margi-
nal de los cristales, fendimeno también presente
—aunque en un rango mas estrecho- en la facies bio-
titica del plutén Las Chacras.

Plagioelasa

El porcentaje modal oscila entre 21,50 v 52,20 %,
Su contenido maximo -60 %- se encuentra en un en-
clave del plutin Potrerillos, mientras que en las ro-
cas con alteracién hidrotermal del plutén Las Huer-
titas no supera el 8 %. 5i bien en las rocas porfiricas
aparece raramente como fenocristal, en la facies con
anfibol v biotita del plutén Las Chaeras puede alean-
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Figura 5: Rango composicional de la plagioclasa, Sigla de los plu-
tones igual a Fig. 1. X enclave dioritico. 1, borde; 2, borde interno;
3, nieleo externo; 4, nucles; 5, inclusiones en microclinog,

zar hasta 1,5 cm de longitud. En las rocas equigra-
nudas y en las pastas se presenta en tablas anhedra-
les a subhedrales de hasta 4,8 mm macladas con ley
de Albita, Ab-Carlsbad v ocasionalmente Ab-Pericli-
no. Los eristales exhiben zonacién débil de tipo nor-
mal, en las facies equigranudas. En las rocas porfiri-
cas, casi invariablemente estd presente una zonacién
de tipo patehy combinada, en la mayoria de los casos,
con variaciones composicionales oscilatorias. La zo-
nacion patchy =e localiza sdlo en los nicleos de los
cristales o bien en todo el grano (excepto los bordes),
con desdibujamiento o interrupeion del maclado, v
dentro de la zona afectada puede encontrarse tanto
plagioclasa celular como canales irregulares delga-
dos, de composicion mas sidica que la circundante,

La plagioclasa incluida en microclino es anhedral
y de tamano inferior al de los componentes de la pas-
ta. Presenta un reborde sddico limpido o mirmequiti-
co ¥ los nicleos estdn reabsorbides, alterados y con
zonacidn patchy.
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Las inclusiones mas frecuentes son de biotita,
cuarzo, muscovita v minerales accesorios; en el plu-
ton Las Chacras se encuentra también anfibol.

La composicidn quimica de plagioclasas proceden-
tes de los distintos cuerpos se muestra en la Tabla 6 v
Fig. 5. Las plagioclasas de las rocas equigranudas son
mas sodicas que las que se encuentran en las facies
porfiricas: los contenidos mds elevados de Ab v de An
se hallan, respectivamente, en plagioclasas de los plu-
tones Las Huertitas y Las Chacras, siendo en este 0l-
timo mas cdlcica en la facies biotitica que en la horn-
bléndica. La plagioclasa de un enclave monzodioritico
alojado en la facies porfirica del pluton Potrerillos es
similar a la del plutén Las Chacras. Todos los crista-
les analizados tienen zonacidn normal; sélo en los que
provienen del enclave citado es inversa e irregular.

Cuarzo

Su contenido oscila entre 7,70 y 51 %, aunque en
enclaves del plutén Las Chacras puede faltar. Se
puede presentar aislado, en agregados de cristales de
bordes sinuosos o lobulados, suturados (originando
textura consertal), o bien formando coronas en las zo-
nas marginales de megacristales de microcline. En
este ultimo easo, su forma v dimensiones son simila-
res a las de los individuos de la pasta adyacente, v su
tamano aumenta hacia el borde externo de microcli-
no. Estas caracteristicas revelan el nucleamiento tar-
dio del cuarzo, su inclusién durante la dltima etapa
del desarrollo del microclino, v su reemplazo parcial
por él. En la facies “Rojo Dragan” del plutén Potreri-
llos, los cristales de cuarzo suelen estar muy fractu-
rados, con extineidn ondulosa acentuada y, ocasional-
mente, mortero. En la zona de borde del plutén Las
Huertitas, la cataclasis es notable y en el resto del
cuerpo es posible encontrar cristales poiquiliticos, En
el porfido granitico del plutén Potrerillos aparece so-
lamente en fenoeristales subhedrales, con bordes co-
rroidos v engolfamientos. En el plutin Las Chacras
reemplaza a la plagioclasa y a veces se distribuye en
venillas que cortan a los demds componentes. Las in-
clusiones mas frecuentes en el cuarzo son de biotita,
plagioclasa, microclino v minerales accesorios.

Biotita

La mayor abundancia de este mineral se encuen-
tra en la facies biotitica del plutén Las Chacras
~donde alcanza hasta 28 %- y en sus enclaves puede
superar el 40 %. Se presenta en liminas subhedrales
a anhedrales de hasta 3 mm de longitud v color par-
do amarillento claro a pardo verdoso oscuro. Se la en-
cuentra aislada o asociada con opacos, apatito y cir-
cin, a los que se suman —en el plutén Las Chacras—

titanita y allanita. Las inclusiones mas frecuentes
son, precisamente, de esos minerales, A veces mues-
tra orientacion grosera o se acomoda a los contornos
de los megacristales de microclinoe v plagioclasa, co-
mo sucede en el plutén Las Chacras; en otros casos
estd flexurada y con acodamientos.

Se dispone de pocos andlisis de nucleo y borde de
un mismo cristal de biotita, pero se puede observar
gque son zonales (Tabla 7). Los micleos exhiben —en
general- enriquecimiento en Fe y Ti, mientras que el
contenido de Mg v AlY' aumenta hacia los bordes de
los granos. Las biotitas de rocas equigranudas son
mas diferenciadas, pues son pobres en Mg(Q v tienen
los contenidos mas elevados de MnO.

El conjunto de biotitas presenta un estrecho rango
de la relacion Fe/Fe + Mg, con valores intermedios en-
tre flogopita v annita (0,4 a 0,56), v contenidos de A"
algo mas amplios (2,17 a 2,53) (Fig. 6). Las biotitas
del plutén Las Huertitas v de las facies “Rojo Dragdn”
v transicional del plutén Potrerillos —que coexisten
con muscovita—, presentan los tenores mas elevados
de alimina, incrementando el Al octaédrico (AIYYAIY
= 0,17 a 0,35). En el plutén Las Chacras se verifican
diferencias composicionales en las biotitas —segin es-
tén o no acompanadas por anfibol- que coinciden con
lo establecido por Nockolds (1947) v de Albuquerque
(1873 cuando es el inico mafito prezenta mayor con-
tenido de AL O, <lo cual incrementa el Al y conduce
a bajas relaciones AIY/A™] (0,07 a 0,17)- y menor con-
tenido de 8i0, que si coexisten con anfibol.

3.0 Eastonito Siderofilita
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Figura 8: Composicidn de las biotitas, 1, Las Chacras (A anfibal
+ biotita; B biotita); 2, La Mesilla; 3, Las Huertitas; 4, Potrerilios
(T transicional; RD “Rojo Dragon™).
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Una estimacion del Fe' lograda mediante la nor-
malizacion de los andlisis propuesta por Dymek
(1983), permite establecer que el estado de oxidacién
del hierro varia notablemente dentro del estrecho ran-
go del indice de diferenciacién de las biotitas. El conte-
nido de Fe* mas elevado se encuentra en biotitas del
plutén Las Huertitas (Fe™/Fe™ = 0,22) y disminuye
en forma gradual hacia los plutones La MesillaLas
Chaecras (facies biotitica), Las Chacras (facies con bio-
tita + anfibol) v Potrerillos, con Fe’“fFe*‘F, de 0,14/0,15;
0,09 y 0,06, respectivamente. Por otra parte, en el plu-
tdn Potrerillos el contenido de Fe™ aumenta en forma
progresiva desde la facies porfirica hacia la transicio-
nal ¥ la equigranuda (Fe*/Fe* = 0,02; 0,04 v 0,06, res-
pectivamente). El elevado Fe™ del plutén Las Huerti-
tas puede atribuirse a la oxidacidn de parte del Fe®*
producida por fluidos tardios, tal como lo sugiere la ex-
solucidn de opacos y cloritizacién de la biotita.

Anfibol

Se encuentra s6lo en el plutén Las Chacras, donde
los fenocristales —de hasta 1 em de longitud- constitu-
ven el 5 % de los minerales presentes. En los enclaves
microgranulares, en cambio, su cantidad se eleva al 8
%, v en las monzonitas del plutén La Mesilla puede su-
perar el 14 %. Es anhedral a subhedral, pardo amari-
llento claro a verde botella —a veces con tinte azulado
en los bordes— y macla simple. Ocasionalmente pre-
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Figura 7: Composicion del anfibol del plutén Las Chacras, a,
LCH-177: b, LCH-44; ¢, LCH-203. 1, borde; 2, borde interne; 3,
nicleo externo; 4, nicleo,

senta ligera zonacion alternante combinada con
patelyy. Suele encontrarse asociado con biotita, opacos,
apatita y titanita, a los que se suman -a veces- allani-
ta y epidoto, siendo las inclusiones mas frecuentes de
esos minerales accesorios, ademds de biotita v ciredn.
La composicion quimica del anfibol -determinada
en tres rocas con contenidos de silice contrastantes-,
permite establecer el cardcter zonal de los cristales
mayores, con niicleos edeniticos vy bordes de ferroedeni-
ta (Leake 1978; Hawthorne 1981), vale decir, enrigue-
cidos en Mg y en Fe, respectivamente (Tabla 8, Fig. 7).
Los cristales pequenos exhiben variaciones composicio-
nales mads restringidas. La zonacién también involucra
a 8i, Ti v dlealis. Si y Ti disminuyen, en general, desde
el micleo hacia el borde. Los alcalis se incrementan ha-
cia la periferia de los granos, aungue el mayor enrigue-
cimiento se encuentra, a veces, en el borde interno.

Geobarometria, La correlacidn positiva entre Al
v A" (porciento de la varianza explicada, r* = 0,93)
del anfibol del plutdn Las Chacras vy la coexistencia
de este mineral con biotita, feldespato alealino, pla-
gioclasa (An, ), cuarzo, titanita y magnetita, per-
mite emplearlo como geobardmetro (Hammarstrom y
Fen 1986; Hollister ef al. 1987), Utilizando la compo-
sicidn de los bordes de un eristal analizado con ese
objeto v mediante la ecuacidn P (20,5 Kb) = -3,46 +
4,23 Al" (Johnson y Rutherford 1989) se obtuvo una
pregion de 3,3 a 3,4 Kb,

Muscovita

Se la encuentra regularmente en las facies “Rojo
Dragién” v transicional del plutin Potrerillos ¥ en el
plutin Las Huertitas, y en forma ocasional en las ro-
cas equigranudas del plutén La Mesilla. Su conteni-
do no supera el 6 %, excepto en uno de log digues cd-
nicos, donde asciende a 10 %. Se presenta en crista-
les de menos de 1 mm, ligeramente coloreados v pleo-
croicos —con segregacion de oxidos de hierro en bor-
des o segiin clivaje— vinculados a biotita, lo cual in-
dica un origen probable a expensas de ella. Las ldmi-
nas de notable desarrollo (hasta 4 mm de longitud)
—por el contrario—, son muy poco frecuentes, En otros
casos, en contacto con feldespato potdsico desarrolla
textura simplectitica con cuarze vermicular. En las
zonas marginales del plutdén Las Huertitas, la canti-
dad v el tamano de la muscovita aumenta con res-
pecto al resto del cuerpo, encontrandose flexurada v
con extincién ondulosa. Las inclusiones mas frecuen-
tes.zon de opacos, circon y apatito. Algunes andlisis
preliminares de la muscovita asociada a los feldespa-
tos indican un contenido de MgO del orden del 2 % v
muy bajos tenores de AlO,, TiO, v Na,O, valores
considerados tipicos de muscovitas secundarias (Mi-
ller ef al. 1981; Speer 1984; Clarke 1992),
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Mineralogin v petrografia del hatolito de Los Chacras-Piedras Coloradas, San Luis
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Minerales accesorios

La titanita es comun en las rocas porfiricas. Se
presenta maclada, con inclusiones de opacos, apatito
y ciredn, ¥ a veces estd alterada —marginalmente o
segin grietas— a material opaco terroso. En algunos
casos exhibe una segunda etapa de crecimiento, pos-
terior a dicha alteracién. El contenido més elevado
se encuentra en la facies anfibdlica del plutén Las
Chaeras, donde andlisis quimicos preliminares reve-
lan tenores normales de TiO, y CaO, con cierres par-
ticularmente bajos que permiten inferir una impor-
tante cantidad de Tierras Raras v posiblemente Th
en la composicién del mineral. En las rocas porfiricas
es muy frecuente también la fluorapatita, de notable
euhedralidad v desarrollo ~hasta 8 mm- en la facies
anfibilica del plutdn Las Chacras. Suele presentar
inclusiones de opacos, circon y titanita.

En el plutén Las Chacras y raramente en “Rosa
del Salto” de Potrerillos se encuentra allanita euhe-
dral, pleocroica, con zonacién concéntrica notable v
corona de epidoto. Tiene inclusiones de opacos, bioti-
ta, circén y apatita, ¥y en muchos casos es metamicti-
ca. En la facies “Rojo Dragién” v en el pirfido graniti-
co del plutén Potrerillos aparece granate anhedral y
fracturado cuando aislado o bien euhedral si esta in-
cluido en plagioclasa. En estas facies y también en el
plutén Las Huertitas hay, ademas, fluorita siguiendo
los planos de clivaje de la biotita. Finalmente, en “Ro-
jo Dragin” del plutén Potrerillos v en las rocas equi-
granudas del plutén La Mesilla se encuentra turma-
fina, con desarrollo importante v posterior al cuarzo
de vena en ¢l primer caso, o bien alterada y asociada
a biotita, opacos y apatito, en el segundo. En diques
del plutin Las Chacras puede alcanzar 2,6 %.

Minerales opacos

Son frecuentes en todos los plutones y su conteni-
do es particularmente elevado en la facies equigranu-
da del plutin La Mesilla v en las rocas con alteracidn
hidrotermal del plutén Las Huertitas. Pueden presen-
tarse como inclusiones en los componentes esenciales,
agrupados en racimos y vineulados con biotita,ciredn,
apatito ¥ titanita, o bien invadiendo la zona central -
segiin planos de clivaje- de eristales de microelino v
plagioclasa. A veces estan parcialmente transforma-
dos en hematita-goethita. No se ha efectuado un estu-
dio sistemdtico de los minerales opacos, pero andlisis
preliminares de inclusiones en anfibol, biotita y mi-
crocling permiten establecer que ze trata de magneti-
ta, con contenidos de FeO comprendidos entre 87,06 v
94,33 % y muy bajos tenores de ulvoespinelo (TiO, <
0,32 % ). Ocasionalmente, en minerales opacos del plu-
ton Las Chacras aparece una corona externa de tita-
nita, que indicaria la presencia de ilmenita.

N. Brogiomi
Minerales secundarios

Si bien todos los minerales primarios se encuen-
tran generalmente frescos, tanto el microclino como
la plagioclasa pueden presentar alteracidn caoliniti-
ca y sericitica incipiente. En la plagioclasa se locali-
za en el nicleo de los cristales o en zonas interme-
dias, v en los casos —-menos frecuentes— de alteracidén
moderada, aparece también zoisita-clinozoisita, epi-
doto, caleita, muscovita, fluorita, turmalina, e inva-
sidn de opacos o goethita. La biotita puede estar des-
ferrizada —con segregacidn de opacos— o ligeramente
cloritizada (pennina).

Interpretacién

El batolito de Las Chacras-Piedras Coloradas
presenta un rango composicional restringido, pre-
ponderantemente monzogranitico. La asociacién
cuarzo + plagioclasa + microclino + biotita = anfibol
+ titanita de las facies dominadas por megacristales
de microclino, es caracteristica de los granitoides cal-
coalcalinos metaluminosos de tipo I (Pitcher 1993).
En las facies equigranudas, en cambio, la falta de
anfibol v la presencia de escasa muscovita y granate
confieren a las rocas un ligero cardcter peralumino-
g0, aunque no se encuentran en ellas minerales tipi-
camente aluminosos (Clarke 1981, 1992). La varia-
cion de los contenidos relativos de los minerales fél-
sicos del batolito no permite establecer si el magma
experimentd una evolucidn caleoalealina granodiori-
tica o monzonitica, pero si excluir la tendencia
trondhjemitica (Lameyre y Bowden 1982). Probable-
mente la causa de esta indefinicion radique en la na-
turaleza misma del batolito, pero en parte también
podria ser atribuible al acentuado contraste granulo-
métrico que existe entre fenocristales v pastas de las
rocas fuertemente porfiricas, y a los pocos andlisis
modales disponibles de enclaves microgranulares.
Es posible que parte de la amplitud composicional
que se observa en la Fig. 2a sea causada por la mar-
cada diferencia en tamano de grano, ¥y que si se con-
tara con un mayor nimero de muestras de enclaves
mejoraria la definicién de la tendencia. No obstante
ello, si se toma en cuenta la abundancia de feldespa-
to alealino con respecto a plagioclasa (Tablas 1a 4) y
la composicién guimica mayoritaria de las rocas
(Brogioni 1991), resulta evidente la naturaleza cal-
coalcalina monzonitica del batolito.

La abundancia de titanita —un accesorio frecuen-
te en los granitos I- y la presencia de magnetita, su-
gieren que las rocas cristalizaron inicialmente bajo
condiciones relativamente oxidantes. La alta fO, , al
favorecer la formacién de magnetita, provocé el des-
censo de la actividad del FeO en el fundido, y ello
causé el enriquecimiento en Mg de los nicleos de
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hornblenda. El contenido méds elevado de Si en los
niicleos de este mineral —que se correlaciona con ba-
jos tenores de Al- indica alta actividad de SiO, en el
fundide (Hammarstrom y Zen 1986) durante esta
etapa de la cristalizacién, y el empobrecimiento pau-
latino de Ti hacia los bordes -que también ocurre en
la biotita-, es compatible con la disminucién de la so-
lubilidad de este elemento a medida que desciende la
temperatura (Anderson 1980; Ague y Brimhall
1988).

La relacidn Fe/Fe + Mg y el YAl del anfibol au-
mentan progresivamente desde el micleo hacia el
borde de los eristales, y también lo hacen con el con-
tenido de 8i0, de las rocas que lo hospedan (Tabla 8).
Esta tendencia es comiin en granitoides calcoaleali-
nos de tipo | e indicaria la evolucién del fundido ha-
cia condiciones mds reductoras (Mason 1978; Barnes
1987; Whalen y Chappell 1988). Al tornarse las con-
diciones méds reductoras con el progreso de la crista-
lizacion, el Fe fue sustituyendo al Mg hacia los bor-
des de los cristales.

La zonacién del Al" en el anfibol es particular-
mente interesante porgue en las hornblendas de gra-
nitoides calcoalealinos el contenido de este elemento
depende de la presion de cristalizacién, vale decir, de
la profundidad de emplazamiento del intrusive
(Hammarstrom y Zen 1986; Vyhnal et al. 1991). El
contenido de Al se incrementa de micleo a borde. El
Al es bajo (0,146 a 0,378) (Tabla 8) vy su aumento
progresivo estaria vinculado con la disminucién del
Ti, indicando sustituciones del tipo 3Ti = 4A1Y' en el
mineral. El incremento del Al"Y -causado por la dis-
minuciin de Si- seria responsable de la correlacion
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Figura 8: Variacion de Al™ con la relacién Mg/Mg + Fe** en bordes
(1), bordes internos (2) v micleos (3) de cristales de anfibol.
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Figura #: Discriminacidn de las biotitas sobre la base de su con-
tenido de MgQ, FeQ' v ALO, (A alealinas anorogénicas; C caleoal-
calinas orogénicas v P peraluminosas). 1, Las Chacras anfibol +
biotita; 2, Las Chacras bietita; 3, La Mesilla; 4, Las Huertitas, 5,
Potrerillos; T transicional RD “Rojo Diragin®.

negativa entre la relacidn Mg/Mg + Fe** y Al" del an-
fibol (Tabla 8, Fig 8), porque provoca la expansidn de
la cadena doble de tetraedros (Hawthorne 1983) v fa-
vorece, asi, la sustitucion FeMg en las capas octaé-
dricas adyacentes. La aplicacién del geobardémetro
del anfibol permite estimar un nivel de emplaza-
miento del orden de los 10 km para el plutén Las
Chacras, valor éste que resulta compatible con las
caracteristicas estructurales v texturales de sus ro-
cas, las cuales evidencian condiciones de cristaliza-
cibn mas profundas.

Los tenores de MgO y FeO de las biotitas, al igual

ue AL O,, son tipicos de rocas calcoalealinas orogéni-
cas {Aﬁdel-ﬂahman 1994, 1996) (Fig. 9). Las relacio-
nes FeO/MgO _ estdn comprendidas entre 1,45 y 1,73
en las facies pnrﬂncas y en las rocas equlgranudas
donde coexisten con muscovita- varian de 2,18 a
3,57. Estos dltimos valores son algo elevados para
rocas calcoalcalinas y se aproximan a los de biotitas
de granitos peraluminosoes (Fig. 10). Son acompafia-
dos por un incremento de la alimina, pero no se re-
gistra la correspondiente disminucién de SiO, (Noc-
kolds 1947), por lo que Al'™ es netamente inferior al
que se encuentra en biotitas de granitoides peralu-
minosos (Clarke 1981). E1 YIAl -al igual que en el an-
fibol-, se incrementa progresivamente hacia los bor-
des de los eristales, pero la relacidn Fe/Fe + Mg dis-
minuye en ese sentido. Un comportamiento de esta
indole indicaria (Mason 1978) que el fundido evolu-
ciond hacia condiciones més oxidantes. Sin embargo,
cuando se la confronta con el contenido de Si0, de la
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Figura 1(; Discriminacion de las biotitas sobre la base de la rela-
cion Feld - Mg(r. Simbologia igual a Fig. %,

roca hospedante, la relacidn Fe/Fe + Mg de las bioti-
tas muestra una tendeneia positiva, como el anfibol,
propia de fundidos que evolucionan hacia condicio-
nes mas reductoras, Este comportamiento aparente-
mente contradictorio de las biotitas es muy intere-
sante, porgque la disminucion de la relacion Fe'Fe +
Mg con el incremento de VAl podria atribuirse a mo-
dificaciones subsdlidas provecadas por fluidos deuté-
ricos oxidantes, que causaron el re-equilibramiento
del mineral, como fuera postulado por Whalen ¥

Tabla #: Variaciin del Indice de Color v contenido promedio (%)
dee muscovita en Monzogranitos

Pluton Patrerillos Las Huertitas La Mesilla Las Chacras
Facies equigranuda

C. 0,93 2.3 gy —

Muscovita 1,20 0,84 0,07 -
Facies transicional

IC A5 - -— -

Muscovita 0,27 —_ — —

Facies porfirica
IC 582 - 7,25 13.20
Muscovita 0,05 —_ —_— —

Mo s& incluyen rocas provenientes de diques y xenolios.

N. Progiont

Chappell (1988). Las biotitas de las rocas equigranu-
das del batolito tienen un contenido de Fe™ mas ele-
vado que el de las rocas porfiricas, tendencia que po-
dria ser propia del proceso de diferenciacion magmaé-
tica (por ejemplo, por separacion de ilmenita) o de-
berse a procesos subsdlidos. Por otra parte, las com-
posiciones del mineral -si se asume que no sufrié al-
teracidn por eventos postmagmaticos-, parecerian in-
dicar que la cristalizacion se llevo a cabo bajo fO,
muy cercanas al buffer NNO (Wones y Eugster 1965,
Speer 1984), es decir, mas elevadas que QFM, como
sucede con los granitos de tipo [ (Whalen y Chappell
1988). Evidentemente, es muy importante determi-
nar la influencia gue el fraccionamiento v el equili-
bramiento subsdlido han ejercido sobre el grado de
oxidacion del Fe. Para ello, se requiere un estudio
analitico mas profundo, con un mayor nimero de
anali=zis de criztales, que escapa a las posibilidades
de este trabajo.

Por altimo, en las biotitas existen sustituciones
MgAl en las posiciones octaédricas -las relaciones

Centre ALO, ¥ MgO son inversas—, que definen una

tendencia evolutiva similar a la graficada por Abdel-
Rahman (1994} para biotitas del batolito de Sierra
Nevada.

En lo que respecta a los minerales félsicos, el de-
sarrollo notable alcanzado por los cristales de micro-
clino -gue confiere al batolito uno de sus rasgos tex-
turales mas destacados- es atribuible a las dificulta-
des del mineral para nuclearse v a su rapida veloci-
dad de crecimiento, en magmas subsaturados en
agua v que cristalizan con bajo grado de sobre-en-
friamiento (Swanson 1977; Vernon 1986). El incre-
mento de la relacion KW/Na hacia los bordes (Fig, 4) es
una tendencia normal, originada por el descenso pro-
gresivo de la temperatura (Mehnert y Bisch 1981;
Vernon 19861, En cuanto a la plagioclasa, la abun-
dancia, pequeno tamano v composiciin de las inclu-
siones dispuestas al azar en los megacristales de mi-
croclinoe (Fig. 5) indican que es de naturaleza tem-
prana. Su incorporacion debid ser controlada por di-
ferencias en las velocidades de crecimiento de ambos
minerales, hospedador v huésped, pues cuando dicha
velocidad aleanza su maximo en el microcling, en la
plagioclaza es mucho menor (Swanson 1977). Las la-
minas de tipe celular que se encuentran dentro de
cristales afectados por zonacion pafehy representan
relictos de plagioclasa que cristalizo tempranamente
en el fundido félsico, ¥ que luego fue parcialmente
reabsorbida como consecuencia de un incremento de
la temperatura (Hibbard 1981). Las fluctuaciones
térmicas durante el transcurso de la cristalizacidn
fueron responsables también del desarrollo —por si-
neusis— de los mantos de plagioclasa sobre megacris-
tales de microclino. En ambos casos, el aumento de
la temperatura puede atribuirse a procesos de mez-
cla de magmas de composiciones contrastantes ( Hib-
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bard 1951; Vernon 1986; Pitcher 1993). Las oscilacio-
nes composicionales superpuestas —que no involu-
cran al nicleo de los eristales ni muestran signos de
reabsorcion—, en cambio, son el resultado de pertur-
baciones locales de los gradientes de difusion, causa-
das por conveccidn debida a acumulacion de agua en
la interfase cristal-fundido (Loomis 1982).
Finalmente, una vez producida la cristalizacion
principal del fundido, las rocas experimentaron modi-
ficaciones subsdlidas, gue afectaron en particular a
los feldespatos. El fendmeno mds conspicuo esta re-
presentado por las mirmequitas, Las coronas se for-
maron por la reaceion del feldespato con fluidos por-
tadores de Na y Ca, producto de la saturaciin del
magma en la fase acuosa (Vernon 1991; Pitcher 1993,
Shelley 1993), en tanto que las mirmequitas v los re-
bordes sodicos de plagioclasas incluidas en los mega-
cristales podrian haberse formado por exsolucion
subsdlida a partir del microcline (Phillips ¥y Carr
1973; Vernon 1986). En las roeas equigranudas, la
reaccion feldespato alealino + agua = muscovita +
cuarzo condujo a las relaciones simplectiticas entre
muscovita ¥ cuarzo vermicular (Shelley 1993). Por al-
timo, los fluidos participaron también en la formacion
de pertitas de tipo parche en el pluton Las Chacras,

= ]
En

San Luns

aunque es necesario destacar que este fendomeno es
muy poco conspicuo; la mayoria de las exsoluciones
son coherentes, indicando la ausencia de fluidos in-
tergranulares durante su formaciin (Parsons 1978).

Modele gendtico, Los rasgos estructurales, textu-
riales v composicionales de los plutones, las relacio-
nes que guardan entre si las distintas facies, v 1a na-
turaleza de los enclaves contenidos en ellas, se sinte-
tizan en la Tabla 10 y pueden utilizarse para inferir
los mecanismos de evolucidn magmédtica v la secuen-
cia de emplazamiento de las unidades petrograficas.
Dos procesos principales afectaron la evolucién del
fundido del cual provienen las rocas del batolito de
Las Chacras-Piedras Coloradas: uno temprano de
mezela/contaminacion, v otro subsecuente, de frac-
cionamiento. La existencia de procesos de mezcla del
fundido granitico con un magma mas basico fue esta-
blecida previamente por Brogioni ef al. (1989), Bro-
gioni (1991, 1982), v se manifiesta en la abundancia,
caracteristicas texturales y geoquimicas de los encla-
ves microgranulares, presentes invariablemente en
todas las facies porfiricas de los plutones, Luego de
esta etapa temprana, el magma evoluciond por frac-
cionamiento, mecanismo que produjo las variaciones

Tabla 10: Sintesis de lns principales caracteristicas de las facies petrogrificas presentes en los plutones del batolito. El blogue de la izquier-
da ge refiere n las facies equipranudas, v el de la derecha, a las porfiricas. En el centro se senalan alpunos rasgos peoloricos, modales, tex-

turales, composicionales v evolutives relevantes, ¥ su incremento —en se

litologras dominantes (grisado) v las subordinadas.

ntido de las fechas— con la litologia. En vertical se muestrn
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modales y geoquimicas que se registran en las uni-
dades equigranudas con respecto a las porfiricas.

El plutin Potrerillos es el cuerpo mas adecuado
para bosquejar un modelo genético, porque ademis
de estar constituido por varias facies petrograficas,
se encuentra en una posicién estructural adecuada
para realizar el andilisis comparativo de las relacio-
nes entre ellas. Los leucomonzogranitos (IC < 1)
equigranudos “Rojo Dragin” representan las porcio-
nes mas fraccionadas del fundido, que se inyectaron
discordantemente en los niveles superficiales de una
corteza relativamente fria, donde formaron el techo
del pluton. Las unidades porfiricas “Rosa del Salto” y
“Gris Perla” (IC < 6) corresponden a porciones més
profundas y menos evolucionadas del fundido, en las
cuales persisten remanentes del proceso temprano
de mezela, los enclaves microgranulares, Estas rocas
porfiricas son mas pobres en cuarzo, plagioclasa y
muscovita (Tabla 9), tienen un contenide mayor de
mafitos, abundantes megacristales de microcline -in-
dicando que cristalizaron con bajo grade de sobre-en-
friamiento-, plagioclasas mds cdleicas (Fig. 5) v bioti-
tas mds magnesianas (Fig. 6, 10). La facies transicio-
nal exhibe caracteristicas intermedias entre ambas.

Este modelo genético es valido para todos los plu-
tones, pero existieron variaciones en la profundidad
de emplazamiento v en el regimen térmico regional
de la corteza, durante la conformacién del batolito.
El nivel de emplazamiento determinado para Las
Chacras es del orden de los 10 km, mientras que el
plutén Las Huertitas se habria intruido a menos de
6 km (estimacion basada en la presidn determinada
por Lira v Ripley 1990, para la formacién de los de-
pogitos hidrotermales). Las caracteristicas estructu-
rales y texturales de sus rocas reflejan estas diferen-
cias de profundidad. El cardcter localmente concor-
dante, la ausencia de borde enfriado v la escasa dis-
minuciin del tamarnio de grano hacia los contactos de
los plutones Las Chacras y La Mesilla —por otra par-
te—, es atribuible al bajo contraste térmico existente
entre rocas de caja v magma al momento de la intru-
sidn de estos cuerpos.

Coneclusiones

El batolito de Las Chacras-Piedras Coloradas es
el mayor exponente del magmatismo granitico pos-
tectinico de la sierra de San Luis. Los cuatro pluto-
nes que lo integran estin formados preponderante-
mente por monzogranitos y conforman, desde el pun-
to de vista estructural, textural y composicional,
cuerpos polifaciales con identidad petrogrifica pro-
pia. Las asociaciones minerales de las rocas son tipi-
cas de granitoides calcoalcalinos de tipo I, originados
a partir del fraccionamiento de un fundido, afectado
por procesos de mezcla con materiales méficos en
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una etapa temprana de su evolucién, La cristaliza-
cion del magma fue regida por el descenso gradual de
la temperatura y por condiciones variables de fO, y
de saturacidn en voldtiles. La paragénesis mineral y
la composicidn de los mafitos, en especial del anfibol,
fue controlada por fO, iniciales relativamente altas
que se tornaron progresivamente mds reductoras
con el avance de la cristalizacidn. La fase volatil per-
manecit disuelta en el magma durante la mayor par-
te del proceso evolutive, permitiendo el desarrollo
notable de mieroclino. En los estadios finales, la so-
bresaturacién en wvoldtiles produjo el reacomoda-
miento composicional -cuya magnitud no ha sido de-
terminada en este trabajo- v textural, en condiciones
subsdlidas. Las porciones mas fraccionadas del fun-
dido -los monzogranitos equigranudos miaroliticos
finos— se habrian emplazado en niveles corticales so-
meros, donde constituyeron el techo v los bordes en-
friados de los cuerpos. En el interior, porciones me-
nos evolucionadas del material, cargadas de frag-
mentos hibridizados remanentes del proceso de mez-
cla, cristalizaron con bajo grado de sobre-enfriamien-
to, dando origen a las actuales facies porfiricas de los
plutones.
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Procesos de canibalizacién de la barrera medanosa
entre Faro Querandi y Mar Chiquita, Buenos Aires

Federico Ignacio [SLA

CONICET, Ceniro de Geologia de Costas v del Craternario, Universidad Nacional de Mar del Plata,
C.C. 722, 7600 Mar del Plata

ABSTRACT. Cannibalisation processes in the dune barrier between Villa Gesell and Mar Chiguita, Buenos Aires, The barrier
between Villa Gesell and Mar Chiguita evolved from north to south during the Holocene sea-level regression, Present litto-
ral drift is from gouth to north, Transverse dunes have been migrating from seuth to north, in a gradation of parabolic, trans-
verse, barchanoid and star dunes. Comparing aerial photographs, the transverse dunes of Laguna Blanca did not migrate
signicantly between 1975 and 1987, To the south of Mar Chiquita, along the CELPA beach, the dunes are younger than 540
vears {age of peats underlyving them on top of coastal-lagoon deposits). These recent dunes are today eroding at a rate of 5
m'vear, and inereasingly in the recent years due to the action of storms. Between Estancia Mar Chiquita and Querandi
Lighthouse, non-operating waghovers are recopnized behind the foredunes, Their compaosgition indicates a different availabi-
lity of pebbles (guartzites, voleanic rocks, caliche) and a higher position than present washovers, Towards the Querandi
Lighthouse, the beach has a typical accumulation profile, with asolian bedforms on the backshore grading to the foredunes
and'or transverse dunes (transverse to the wind and transverse to the coastline).

Introduceion

Schnack ef al. (1982) en su descripeion de los am-
bientes ingresivos de Mar Chiquita, erearon la For-
maciin Fare Querandi (FFQ) para los médanos y
playas de la barrera medanosa. Posteriormente, y a
través de perforaciones se fijaron las relaciones en-
tre las unidades litoestratigraficas que infrayacen la
barrera (Fasano ef al. 1991).

Violante y Parker (1892) realizaron una detallada
descripeidn de los sedimentos cuaternarios en la zo-
na del Faro Querandi. Su Formacion Punta Médanos
(FPM) comprende playas y médanoes de la barrera
medanosa. Ambos estudios no reconocieron mas que
médanos v plavas en lo mapeado como FFQ (FPM,
senst Violante v Parker 1993).

Isla v Espinosa (1995) describieron para la regidn
inversiones de la deriva litoral, mortandades en ma-
sa de moluscos v disminuciones modernas de la dis-
ponibilidad de arena,

Las barreras medanosas son formas modernas
que supuestamente estin evolucionando en relacidn
al aumento postglacial del nivel del mar. Esto no su-
cede actualmente en todas las costas, yva que en el
Hemisferio Sur domina un descenso del nivel del
mar del orden de los 2-4 m durante los dltimos 5000
anos (Isla 1989), Estas costas donde el nivel del mar
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se ha mantenido aproximadamente estable durante
miles de afios pueden estar sujetas a historias mas
complejas con procesos de erosion y acumulacion que
se suceden en funcion de los procesos actuantes o
digponibilidad de sedimento.

En las costas de grava es comuin reconocer en los
sistemas dominados por deriva (espigas, barreras,
barras) procesos de canibalizacion, {. e, erosidn de los
sectores deriva-arriba para alimentar el crecimiento
litoral de los sectores deriva-abajo (términe introdu-
cido por Orford ef al. 1991). Cuando la provisidn de
sedimento deriva-arriba alcanza para alimentar la
capacidad de transporte por deriva, se habla de un
transporte “alineado segin la deriva” (drift-aligned).
En cambio, cuando esta provision no alcanza el
transporte esta “alineado segian el lavado”™ (swash-
aligned). Cuando la barrera original se reestructura
a lo large de toda =u longitud se la ha denominado
Canibalizacién. En cambio, cuando produce varias
celdas a lo largo de la barrera original, se la ha deno-
minado Canibalizacién de Microescala (Orford et al.
1996). Estos procesos se pueden reconocer ficilmen-
te en las espigas complejas canibalizadas de Caleta
Valdés (Chubut), El Pdaramo (Tierra del Fuego) ¥
existen otros ejemplos en la costa de Patagonia (Co-
dignotto y Kokot 1988; Codignoto et al, 1988; Islay
Bujalesky 1995),
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Figura 1: Mapa de ubicaciin de las distintas formas edlicas relacionadas a la barrera de Mar Chiquita (basada en el procesamiento digi-

tal de una imagen Landsat MSS),

En el presente trabajo se describen con mayor de-
talle los ambientes v formas que componen la barre-
ra medanosa, principalmente la sucesion de formas
medanosas transversales (Fig. 1) v su relacién con la
disponibilidad de arena. Por otro lado, se analizan
nuevas evidencias de los procesos que condicionaron
las acumulaciones de arena durante los ultimos
tiempos de la fluctuacidén holocena del nivel del mar.
Ademsds se aportan evidencias morfologicas v sedi-
mentologica, de antiguos depdsitos de sobrelavado
que estarian indicando zonas de aporte diferentes a

las actuales, v de proceses de canibalizacién que ten-
drian importancia como indicadores de muy moder-
nos procesos de erosion,

Caracteristicas de la barrera medanosa
oriental

La barrera medanosa oriental se extiende por
180 km de costa, desde la Punta Rasa (San Clemen-
te del Tuyii) hasta Mar Chiquita. En su porcidn méds
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ancha llega a 3,5 km. Los médanos no llegan a supe-
rar los 12 m. Su importancia es como emplazamien-
to de muy importantes ciudades turisticas: San Cle-
mente del Tuvi, San Bernardo, Mar de Ajé (Partido
de la Costa), Pinamar (Pinamar) y Villa Gesell (Par-
tido de Villa Gesell). Estda compuesta casi exclusiva-
mente por arena fina bien seleccionada, y en su in-
terior se ubica la lente de agua dulce que constituye
el principal recurso hidrogeolégico de estos partidos
costeros (Gonzalez Arzac ef al. 1992). Los sedimen-
tos cuaternarios infrayacentes ya han sido detalla-
damente descriptos por Schnack et al. (1982), Vio-
lante (1988), Fasano ef al. (1991) y Violante y Parker
(1993).

La barrera esta emplazada en una costa micro-
mareal (amplitudes medias de 0,82 m) con moderada
energia de olas (usualmente inferior a 0,8 m de altu-
ra) pero que puede incrementarse episédicamente en
ocasidn de tormentas sudestadas (Isla 1986). La de-
riva litoral actual es fuerte de S a N con una caudal
sedimentario de 190.000 a 570.000 m” /afo (Isla
1986) de acuerdo a la formula sugerida por el Coas-
tal Engineering Research Center (1984} condiciona-
do principalmente por la magnitud y dngulo de inci-
dencia de las olas. Actualmente no hay vientos signi-
ficativamente dominantes de un determinado cua-
drante; no obstante las dunas transversales se orien-
tan segun vientos del 5S0.

Metodologia

Los relevamientos de formas se realizaron a tra-
vés de fotografias aéreas de 1975 v 1987, e imdgenes
Landsat MSS de invierno (julio de 1986) ¥ verano
(febrero de 1887), procesadas segiin el indice de di-
ferencia de vegetacién normalizade (NDVI) ¥ com-
puestas (bandas 4, 5 v 7). Estas imdgenes fueron
capturadas para analizar la morfologia de los méda-
nos ¥ las relaciones entre ambientes utilizando el
programa Aldus PhotoStyler en formato TIF. Los
perfiles de los médanos transversales y barjancides
fueron realizados con teodolito al tiempo que se ubi-
caron los sitios de muestreo de las arenas superficia-
les.

En laboratorio estas arenas fueron secadas y ta-
mizadas a intervalos de 0,5 unidades phi. Los para-
metros estadisticos fueron evaluados mediante los
métodos graficos convencionales.

Figura 2: Fotogralias aéreas de los sectores de las dunas mas ca-
racteristicas: a, dunas parabdlicas, b, transicidn entre dunas
transversales a barjanoides, ¢, transicion de dunas barjanoides a
“en estrella”




Sucesion de médanos transversales
y disponibilidad de arena

No obstante gue no existe una direccidn predomi-
nante de los vientos, los médanos indican una direc-
cién de propagacién de 8 a N. Esta direceion queda
evidente en la sucesion de meédanos parabdlicos,
transversales, barjanoides v en estrella (Violante
1988; Fasano 1991},

La sucesion de dunas encontradas de sur a norte
indica que en condiciones de baja disponibilidad de
arena, las dunas parabdlicas (Fig. 2a) dominan sobre
la planicie de inundacidin de la laguna (CELPA) que
limita la movilidad de las arenas v hace que la barre-
ra sea mas baja en este sector (Fig. 3a).

Algo mds al norte, la barrera se hace mas ancha
v en general adquiere mayor altura (Fig. 3b). Al sur
del acceso a la playa de la Ea. Mar Chiquita (ARSA
5.A.) los médanos se hacen transversales (Fig. 2b),
En perfil estos médanos son redondeados (Fig. 3c).
La granulometria de las arenas reconoce arenas fi-
nas en las depresiones intermedanosas. Arenas
gruesas a medias dominan hacia las pendientes de
barlovento (sfoss-side), vy medias en las de sotavento
(lee side; g, 3¢,

Al norte del casco de la Ea. Mar Chiquita, se es-
tablecen cadenas barjancides (Fig. 2b) con neta asi-
metria hacia el norte (Fig. 3d). La granulometria de
las arenas es mas uniforme en arenas medias, casi
finas (1,57 a 1,93 unidades phi; Fig. 3d). De acuer-
do a fotografias aéreas verticales, entre 1975 v
1987, la migracion de estas dunas barjanocides es
minima.

En general, podemos resumir que las caras de so-
tavento v depresiones intermedanosas estan domi-
nadas por arenas finas, mientras que en las pendien-
tes de barlovento los fendmenos de blow ouis inducen
cranulometrias remanentes,

Finalmente, yva en las inmediaciones del Faro
Querandi, las dunas toman formas en planta de mé-
danos en estrella (Fig. 2c), tal cual las describiera Mc
Kee (1966).

Esta sucesion de formas parabdlicas - transversa-
les - barjanoides - estrellas, es similar a la sucesion
de dunas gque se reconocen hacia el norte de Rio
Grande do Sul (Tomazelli v Vilwock 1991), En esta
region v para vientos dominantes del NE, la sucesion
reconocida es transversales - barjancides - barjanes.
Dunas lineales vy parabdlicas se sucederian como for-
mas longitudinales (Tomazelli 1990, 1994),

Inversiones de deriva y depdsitos de
sobrelavado

Anteriores contribuciones han mencionado que la
barrera entre Villa Gesell v Mar Chiquita crecid de
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Figura 3: Perfiles transversales a la barrera en a, CELPA v b, en
las inmediaciones del Faro Querandi. Perfiles morfolagicos y tex-
turales de los médanos: ¢, transversales v d, barjanoides (los rele-
vamientos se realizaron con tesdolito aungue las cotas son arbi-
trarias).

norte a sur (Schnack ¢t al. 19582; Violante y Parker
1992}, La deriva actual de sur a norte queda eviden-
ciada por diferentes evidencias (Mazzoni 1977; Islay
Espinosa 1995). Se desprende entonces que se ha
producide una inversidn en la deriva litoral neta en
épocas recientes (Isla v Espinosa 1995),

Nuevas evidencias de la zona del FQ indican que
en la construccion de la barrera este esquema no es
tan simple v que se dieron condiciones diferentes a
las actuales. Se han reconocido entre ¢l FQ v la Ea.
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Figura 4: a, Depasito de sobrelavado (dsil ocupando una depresion intermedanosn v detrds de una duna litoral; el mar hacia la derecha
itramao Estancia Mar Chiguita-FQ ) b, Fotogafia oblicua de loz médanos transversales vegetados en las depresiones. Hacia la playa, los

twashinvers van colmatando las depresiones intermedanosas,

Mar Chiquita depdsitos litorales, concretamente de
snbrelavado, hoy no operativos (Fig. 4a y b), que in-
dican condiciones de transporte diferentes de los ac-
tuales depositos de lavado. Estas diferencias son to-
pograficas, geomorfoldgicas v composicionales.

a) Se dan a cotas y distancias mayores de donde
llegan los bermas de tormentas actuales (+ 2.5 m;
Fig, 4b),

b} Acumulaciones edlicas litorales (foredunes) las
separan de la playa actual; de modo que no estian
operando en la actualidad (Fig. 5).

¢} En su constitucion se reconocen diferencias
compoesicionales como abundancia de clastos de vul-
canitas y ortocuarcita, o de valvas de Mesodesma v
Adelomedon.

Composicion de los depdsitos de sobrelavado

Se compard la composicidn de estos depdsitos de
sobrelavado, operativos v no operativos, de las pla-
vas del sector de laguna Blanca (La Boya, 37° 33 5;
A7° 11'15" O), vy del sector del Faro Querandi (37° 31
06" 5; 57° 09" 11" O),

De los muestreos realizados se destaca que: 1) Los
clastos de vulecanitas (provenientes del retrabajo lito-
ral de las Gravas Tehuelches), tosca v ortocuarcitas

(de Mar del Plata) dominan en los sobrelavados no
operatives (Fig. 6); 2) Los bioclastos (conchillas) prin-
cipalmente de Glycimeris longior vy Amiantis purpu-
rata dominan en los sobrelavatos actuales u operati-
vos. Hacia el sur, en las playas de Mar Chiquita y
CELPA, los bermas de tormentas se cubren de clas-
tos de roea de playa (beachrock; Isla 1984; Fig. 7).

Mortandades en masa

Con ocasién de episddicas tormentas sudestadas
se reconocio en la playa evidencias de una mortan-
dad en masa de organismos benténicos epi e infauna-
les de la plataforma continental poco profunda. Los
restos reconocidos normalmente incluyen valvas de
Amiantis purpurate, Adelomedon sp., Mesodesma
sp. ¥ tuvos de sipuncilidos. Estas tanatocenosis di-
fieren significativamente de las reconocidas en los
registros fosiles, tanto de playas como de abanicos de
sobrelavado fosiles (Isla v Espinosa 1995).

Canibalismo

Es muy dificil reconocer fenémenos de canibalis-
mo en una barrera arenosa de edad muy reciente. En
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Figura 5: Perfiles longitudinales a la costa, donde se constatan
Iag relaciones entre médanog y depregiones intermedanosas (a), v
transversales a la costa, en CELPA (b, Laguna Blanca (c) ¥ Faro
Querandi (d),

algunos sectores los médanos litorales se asientan
sobre acumulaciones de materia orgdnica (peat) de
540 = 100 anos (Ac-0342; Fig. 8). Esta turba se asien-
ta adem#s sobre depdsitos de lagunas costeras con
valvas enteras de Mytilus sp. datadas en 2750 = 70
anos (LP-723: 37° 42" 5, 57 23" O). Dataciones de
conchillas en posicidén de vida han dado edades mini-
mas de 1340 = 50 afios en la desembocadura del
Arroyo Los Cueros (Ae-0100) aunque estas datacio-
nes no poseian valores de C13 recomendables para
su corroboracidn (Schnack et al. 1982),

Se han podido distinguir fendmenos de erosion li-
toral (escarpas) de médanos transversales (Fig. 9).
Otra evidencia de canibalismo es la exhumacién de
viegjas depresiones intermedanosas (Fig, 6). Algunas
de ellas se ubican como bancos de erosidn en la base
de escarpas de médanos v en la misma posicidn de
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depdsitos de lagunas costeras de aproximadamente
4000 afios.

Otra de las evidencias de canibalismo es la pre-
sencia de beachrocks (calizas coquinoides con muy
poco grado de cementacién correspondientes a viejas
lineas de playa) en la playa distal préxima al Faro
Querandi (Fig. 10). Estos afloramientos de beach-
rocks con significative contenido en vuleanitas indi-
can caracteristicas composicionales diferentes a las
playas fasiles reconocibles a lo largo de la ruta 11
(Schnack ef al. 1982; Violante v Parker 1992). Estos
clastos de beachrock son también muy abundantes
en la constitucion epigddica de los bermas de tormen-
tas de las playas de Mar Chiquita y CELPA (Isla
1984, 1986).

Relaciones playa-médano litoral

Debido a las fluctuaciones estacionales y episdadi-
cas que puede sufrir una playa, se ha propuesto ana-
lizar la morfologia del espaldén como el rasgo mas
caracteristico y expeditivo para aproximar a su dina-
mica (Isla et al. 1996).

Se ha reconocido recientemente los efectos de la
pendiente regional en la evolucion de los rasgos cos-
teros. Estos efectos se han analizado para explicar
las diferentes conformaciones geomorfologicas rela-
cionadas a la barreras de médanos oriental y aus-
tral. Debido a que la primera, tiene baja pendiente
regional, se extienden lagunas costeras, planicies de
playas y de mareas. En cambio, el relieve mas pro-
nunciado en la costa al sur del cabo Corrientes, ha
originado que los rasgos del Holoceno (playas y es-
tuarios fosiles) se encuentren aplacados contra viejos
acantilados (Isla ef al. 1996). Esta importancia de la
pendiente regional, en la conformacion de los rasgos
costeros ha sido evaluada recientemente a través de
programasg de simulacién v modelos evolutivos de la
costa australiana (Cowell y Thom 1995; Roy et al.
1995).

La disponibilidad de arena jugd un papel funda-
mental para el crecimiento de las barreras medano-
sas aportando el material necesario para que las du-
nas se transporten hacia el continente. En la barre-
ra austral, rampas eolicas fueron necesarias para
que las dunas treparan hacia el tope de viejos acan-
tilados (Fig. 9). En la barrera oriental, en cambio, los
médanos pudieron transportarse mas facilmente ha-
cia el interior para colmatar dreas anegadizas (lagu-
nas costeras, planicies mareales). Los anchos méxi-
mos de ambas barreras son de 3,5 km.

Los 6000 afios de aproximada estabilidad del ni-
vel del mar, en realidad el descenso de 2,5 m del ni-
vel del mar (Schnack et al. 1982; Isla 1989}, origing
una disminuciin en los aportes de arena (Isla v Es-
pinosa 1995). Esta escasez moderna en los aportes
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Figura 6: Histogramas de la composicion de log elastos mayores que B mm muestreados en los depdsitos de sobrelavado no operativos y
operativos en Laguna Blanca (a) ¥ Fare Querandi (d),

Figura T: Berma de tormenta con overtopping de clastos de Figura 8: Escarpa de médano en CELPA que descubre depdsitos

beachrock v valvas de pelecipodos, CELPA. de lagunas costeras de 2750 = 70 anos, con una turba de 540 afos
+ 10 anos en ol tope, Bste nivel impermsaoe origima la percola-
cidn del nivel freatico,
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de arena es responsable de diferentes relaciones en-
tre las playas v los médanos litorales. Entre Mar del
Plata v Miramar dominan los acantilados, y las acu-
mulaciones edlicas practicamente no tienen conexidon
con las playas que las originaron (Fig. 9). Hacia el
sur, en Necochea (Parqgue Lillol, ge ha reconocido que
las acumulaciones medanosas cubren viejos acanti-
lados. Las rampas de dunas funcionan sélo durante
el verano; en invierno el intercambio de arena entre
playas ¥ médanos litorales es minimo (Isla et al
1996, Hacia el norte, en el trayecto entre Camet v
Mar Chiquita, existen dunas colgadas; las antiguas
barreras litorales medanosaz se emplazan sobre
acantilados bajos o bancos de erosidn, y con criticos
problemas de erosidn. En la costa de CELPA, meéda-
nos de menos de 540 anos poseen escarpas que deno-
tan los efectos de episddicas tormentas (Fig. 8). Algo
mas al norte, en Carild, Valeria del Mar v Ostende,
estas escarpas no son tan nitidas, Sin embargo, la
desactivacion de las rampas de dunas se reconoce en
el ezpaldon (dunas subalimentadas), Los perfiles de
tipicas playas en acumulacidin los podemos reconocer
on el Faro Qerandi, en Montecarlo (Pinamar), o en el
Faro Punta Médanes (Fig. 9).

Discusion

La sucesion de formas medanosas parabélicas-
transversales-barjanoides-estrellas, seria semejan-
te a la descripta en la barrera norte de Rio Grande
do Sul gue habria evoelucionado en similares condi-
ciones de evolueion del nivel del mar (Tomazelli v
Vilwock 1991). En esta region v para vientos domi-
nantes del NE, la sucesidn reconocida es transver-
sales-barjancides-barjanes. Dunas lineales v para-
halicas se sucederian como formas edlicas longitudi-
nales en ¢l mismo sentido NE-50 (Tomazelli 1990,
1994 ),
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Figura 10: Afloramientos subhorizontalez de roca de playa o
beachrock ("Cementerio de Caracoles") inmediatamente al sur de
FG). Su composicion posee clastos de vuleanitas de hasta 3 cm de
diimetro ¥ valvas de Giicymeris longior (el mar se ubica a la de-
recha de la fotografinl.

Las barreras medanosas son formas modernas
que supuestamente evolucionan en relacidn a un au-
mento progresivo del nivel del mar. Aquellas costas
donde el nivel del mar se ha mantenido aproximada-
mente estable durante miles de anos pueden estar
sujetas a historias mas complejas con procesos de
erosion y acumulacion que se suceden en funcién de
los procesos actuantes o disponibilidad de sedimen-
to.

Los procesos de canibalizacion natural suceden
tanto en barreras de grava como de arena, aunque
son mas dificiles de reconocer en estas dltimas. Los
disefios de crestas de playas truncadas por erosién o
traslapadas es una evidencia (Taylor v Stone 1996).
Esto se puede reconocer en las imagenes satelitales
de la zona del Faro Querandi.

La exhumacién de depdsitos estuarinos modernos
(lagunas costeras, marismas, furbos! poir debajo de
barreras también puede indicar un desequilibrio se-
dimentario, aunque también puede deberse a simples
cambios en los procesos naturales, modificacion de los
regimenes de tormentas o a desequilibrios inducidos
por la actividad del hombre (sistemas de espigones u
otras obstrucciones a la deriva). Respecto a cambios
en los procesos naturales, la variacidn de la direccidn
del viento puede inducir procesos de denudacidn que
desequilibran de sedimento el sistema costero.



Procesos de conthalizacion de do barrera medanosa entre Faro Querandi v Mar Chiguita, Buenos Atres

Conclusiones

1. 5i la Barrera Medanosa creecid de norte a sur du-
rante los dltimos 5000 afios, los médanos transversa-
les evolucionaron con posterioridad y de sur a norte
en el mismo sentido de la actual deriva litoral.

2. De acuerdo a dataciones efectuadas en turba, los
médanos del sur tienen menos de 540 afos v hoy se
estdn erosionando a un ritmo de 5 m/afo.

3. Entre 1975 v 1987, los médanos de la zona de La-
guna Blanca no han migrado significativamente.

4. En su extremo sur, la barrera presenta indicios de
canibalizacidon, como escarpas de dunas litorales, y
bancos de erosidn labrados en depdsitos de lagunas
costeras de 2750 anos de antigiiedad.

5. Entre la estancia Mar Chiquita v el Faro Queran-
di, se han reconocido depdsitos de sobrelavado, hoy
no operativos, cuya composicion de gravas indica un
mayor porcentaje de vuleanitas, ortocuarcitas v tos-
ca gue los sobrelavados que se producen actualmen-
te.

6. Hacia el Faro Querandi, la playa tiene morfologia
de acumulacion. Afloramientos de roca de playa han
sido reconocidos come relictos de playas fosiles cuya
composicidn es diferente a las playas actuales y tam-
bién diferente a la de los cordones fosiles repetida-
mente deseriptos v datados a lo largo de la rata 11.
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Las riolitas de sierra Chica (37° 48’ S, 65° 26’ 0):
un centro eruptivo gondwaénico en el bloque
del Chadileuvi, Provincia de La Pampa, Argentina

Sonia M. Quenardelle "* y Eduardo J. Llambias **
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ABSTRACT. Sierra Chica rhyolites (37° 48° 8, 657 26" Wi a gondwanic eruptive centre in Chadilenve massif, La Pampa Pro-
vinge, Argenting. A Gondwanian age voleanic sequence has been recognized at Sierra Chica in the central-southern part of
the Chadileuvu Massif, La Pampa provinee, Argentina. The sequence is composed of three units. The first and lowermost
unit consists of trachyandesitic pyroclastic flows of unknown thickness and extent. This unit eccurs to the north of the two
rhyalitic units that form one of the topographic highs of the landscape of La Pampa province, The lower rhyalitic unit is com-
posed af well bedded, thin (<7m) pyroclastic units interbedded with thin fall units. The upper rhyalitic unit conzists of coar-
se bedded, thick pyroclastic layers (10-20 m) with rheomorphic characteristics. Chemical data show that all three units ha-
ve high-K calc-alkaline chemistry with metaluminous to slight peraluminous tendencies. The two rhyolitic sequences have
similar flat REE patterns with small Eu anomalies consistent with their being copenetic. The eruptive characteristics of the
Sierra Chica rhyolitic units along with their chemistry indicate that the Sierra Chica flows are from a distinet centre than
the more silicic, flusrite-bearing Lihué Calel flows just to the southwest. The chemical characteristics of the Sierra Chica
seuence are consistent with eruption in an extensional tectomic regime just subsequent to a subduction-related compres-

sional regime.

Introduceion

La actividad magmatica gondwdnica del Grupo
Choiyoi (Pérmico inferior-Tridsico inferior) tuve un
amplio desarrollo en la Cordillera Frontal v en el
Blogue de San Rafael, con una distribucién prinei-
palmente N-8, A la latitud de 36° 3 se aparta de es-
ta orientacion, interndndose hacia el SE en el Bloque
del Chadileuvi en la provincia de La Pampa. Esta
distribucién ya era conocida desde el primer cuarto
de este siglo con la denominacién de “Arco de los
Gondwanides” (Keidel 1922, 1939, Windhausen
1931, p. 159). Este “arco”, que separa a la Patagonia
del resto del pais, acompafia la estructuracién prin-
cipal NO-SE de las rocas metamdérficas y la de los
granitoides deformados, cuya evolucidén y edad ain
no se conoce con precisidn (vedse Llambias et al
1996). Al respecto, la ubicacién y distribucidn de los
centros efusivos del Grupo Choiyoi puede contribuir
a un mayor conocimiento de las estructuras que go-
bernaron el ascenso magmatico hacia la superficie.

La gran abundancia de rocas siliceas gondwdni-
cas en la provincia de La Pampa va habia sido reco-
nocida desde los primeros trabajos realizados en ella
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por Groeber (1929). Llambias y Leveratto {(1975) la
caracterizaron como un plateau riolitico, pero no pre-
cisaron la ubicacién de los centros eruptivos, tema
que tampoco fue posteriormente concretado por los
autores que continuaron con su estudio, Sin embar-
go, el analisis cuidadoso de las estructuras veolcdni-
cas permitird la distincién de cada uno de ellos, lo
cual pondréa de manifiesto los lineamientos principa-
les que controlaron su distribucidn.

Las sierras de Lihué Calel y Sierra Chica son dos
elementos orogrificos en el Bloque del Chadileuvi
que se destacan de los afloramientos de las rocas del
Paleozoico inferior e inclusive de otros afloramientos
de volcanitas siliceas gondwdnicas, las que confor-
man suaves lomadas de dimensiones reducidas y ais-
ladas entre si.

La sierra de Lihué Calel ha sido extensamente es-
tudiada (Llambias 1973; Llambias v Leveratto 1975;
Sruoga y Llambias 1992) con enfoques petroligicos,
geoquimicos y tecténicos. Esas investigaciones han
permitido ubicarla como representante del magma-
tismo del Grupo Choiyoi, asociado a un régimen ex-
tensional de amplia ocurrencia en el margen occi-
dental de Argentina durante el Permo-Tridsico,
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Figura 1: Bosguejo geoligico de sierea Chica, provineia de La Pampa.

Lan sierra Chica, cuyvo voleanismo silicico difiere
en compoziin v en texturas del de la sierra de Lihué
Calel, no habia sido estudiada en detalle atin y sdlo
habia menciones de ella en los trabajos de Llambias
v Leveratto (1975) v Sruoga v Llambias (1992). El
objetivo de este trabajo es la caracterizacidn petro-
grafica v geoguimica de las voleanitas de Sierra Chi-
ca a loz fines de su comparaciin con las de Lihué Ca-
lel v establecer 21 constituyen los restos de un centro
efusivo (Fig. 1)

Los datos analizados confirman que sierra Chica
es un centro voleaniceo diferente del de Lihoé Calel,
siendo en general menos silicico, con composiciones
rioliticas v tragquiandesiticas. El modo de erupcion
tambien fue diferente, va que en sierra Chica las
unidades de enfriamiento fueron mucho méds delga-
das que en Lihué Calel.

Marco geoligico

El bazsamento del Blogue del Chadileuva esta
compuesto por rocas [Hﬂ"ﬂﬂ ki ml‘-tﬂmﬁ]"ﬁfﬂﬁ. con eda-
des comprendidas entre el Proterozoico tardio y el
Devinico tardio-Carbonifero temprano. Estas unida-
des son pranodioritas, granitos vy metamorfitas for-
madas en niveles intermedios de la corteza ¥ que
fueron agrupados en el ciclo Pre-Gondwanico (Tickyj

v Llambias 1994; Llambias et al. 1996; Sato et al.
1996G).

Al ciclo Gondwanico corresponden las rocas sedi-
mentarias de la Formacion Carapacha (Melchor
1990; Melchor v Césari 1991, 1992) v las rocas volea-
nicas v pluténicas acidas a mesosilicicas entre las
gque se encuentran las secuencias de Lihué Calel y
sierra Chiea, objeto del presente estudio.

Caracteristicas geoligicas vy petrogrificas

La sierra Chica esta constituida por un conjunto
de rocas extrusivas rioliticas, principalmente ignim-
britas, brechas y tobas, Los bancos son de escaso es-
pesor (1-20 m) lo cual permite reconocer la estratifi-
cacidn con facilidad. De acuerdo con la frecuencia de
los tipos litolégicos v el espesor de los bancos se han
reconocido dos unidades mayores, que de abajo hacia
arriba se denominardn unidad riolitica inferior y
unidad riolitica superior respectivamente. La unidad
riolitica inferior contiene numerosos bancos bien es-
tratificados de escasa potencia (<5 m), La unidad rio-
litica superior posee bancos mas gruesos (10-20 m)
de ignimbritas v reoignimbritas.

Los afloramientos de ambas unidades son conti-
nuos, con un rumboe predominante ENE e inclinacidn
de 12° al Sur (Fig. 1 v 2). En la regién también aflo-
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Figura 2: Perfil NNE-250 de la secuencia de sierra Chiea.

ran en forma aislada traguiandesitas (Fig. 3), sin re-
lacion directa con las riolitas de sierra Chica. Sin
embargo, se las puede relacionar con éstas porque en
la brechas rioliticas de la parte inferior de la unidad
riolitica inferior se han encontrado clastos de tra-
quiandesitas similares a las de los afloramientos, por
lo que se presume que forman parte de la base de la
secuencia riolitica.

La wnidad rielitica inferior se caracteriza por su
aspecto claramente estratificado v por la alternancia
de bancos grises con anaranjados v morados. La ba-
se de la unidad esta cubierta v en el afloramiento se
distingue un nivel de brecha gris verdosa, con clastos
subangulosos a subredondeados de voleanitas porfi-
ricas moradas, volcanitas afaniticas grises oscuras y
castanas, con fenocristales de plagioclasa v eristalo-
clastos de cuarzo, inmersos en una matriz afanitica.
La proporcidn de clastos (liticos + cristales) es de 40
% aproximadamente. La secuencia continda con in-
tercalaciones de niveles de grano fino, bien estratifi-
cados, morados, en contacto con niveles de color ro-
sado clare, con textura porfirica y alto contenido cris-
taline. Los niveles porfiricos se extienden unos 50 m
v se continian con niveles donde la textura brechosa
cadtica es mas conspicua v la coloracién es anaranja-
da rojiza, con liteclastos de hasta 10 em de longitud
mayor. En este nivel se han reconocido cinco tipos
texturales diferentes de litoclastos voleanicos rioliti-
cos. Por encima se identifica un nivel gris con textu-
ra microbrechosa con alto contenido de cuarzo; en la
gque llama la atencion la heterogeneidad granométri-
ca v el alto grado de fragmentacidon. Este nivel se
continua por encima con un nivel de color castano os-
curo ¥ textura afanitica que se dispone formando
lentes de escaso espesor (50 em) v sin mayor conti-
nuidad lateral. Sin embargo, este nivel es el primero
en el cual se identifican litoclastos correspondientes
a voleanitas con textura intersertal con vidrio de co-
lor castano (palagonita?) devitrificado cuya composi-
cion y aspecto es similar al de las traquiandesitas

que afloran aisladamente en la ruta 152 (Fig. 3). Es-
te nivel estd integrado, ademis por eristaloclastos de
cuarzo v escasos fenocristales de plagioclasa inmer-
s0s en una pasta felsitica.

La secuencia se continia hacia arriba con interca-
laciones de niveles grises v morados, destacdndose:
gue los contactos entre un nivel ¥ otro no se encuen-
tran expuestos, que los niveles grises son de menor
espesor que log de color morado o rojizo (2-3 m vs, 6-
7 m, respectivamente) pero tienen mayor contenido
cristaling (alrededor del 35% del total de la moda) v
que el contenido de cuarzo es mayor y mas conspicun
que en los otros niveles,

Hacia la parte cuspidal de esta secuencia se en-
cuentra un banco morado que presenta dos facies de
diferente granometria, una de tamano de grano me-
dio, microbrechosa v otra mas fina, con menor conte-
nido de liticos v mayor proporcion de matriz felsitica.
En la parte cuspidal de la secuencia se identifica un
potente banco anaranjado v llamativa textura bre-
chosa fluidal, con abundantes litoclastos estirados
concordantemente con la digposicion del banco. Loz
fenocristales se disponen siguiendo la misma orien-
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Figura 3: Ubicacion de los afloramientos mencionados en el texto,
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taciin. Los litoclastos corresponden a volcanitas mo-
radas vy castano oscuras, poseen bordes subredondea-
dos (deformacidn en estado plastico?) v alcanzan di-
mensiones de 12 em de largo por 8 cm de ancho,

Todos los bancos de la unidad rielitica inferior po-
seen texturas brechosas, con litoclastos de voleanitas
dcidas, fenocristales de plagioclasa, feldespato pota-
sico, cuarzo y biotita oxidada, con accesorios como
apatita, allanita, opacos primarios y escaso circon.
La matriz es felsitica v en ella se distinguen algunos
parches de carbonato v epidoto. También son eviden-
tes las esferulitas, fantasmas de trizas y estructuras
vitreas totalmente desvitrificadas, en algunos casos
han sido reemplazadas por silice secundaria v en
otros por hojuelas de sericita. Los litoclastos obser-
vados corresponden a rocas de la misma composicion
v textura que los niveles de las dos unidades estudia-
das.

En la wnidad riolitica superior se han reconocido
varios bancos de ignimbritas (entre 10 v 25 m de es-
pezor) cuyo caracter masivo y similar aspecto dificul-
ta la observacion de la estratificaciin. En total alcan-
zan los 400 m de espesor (Fig, 2). Se caracterizan por
tonalidades moradas a rojizas, textura brechosa y es-
caso contenido de fenocristales. Es abundante el con-
tenido de fragmentos de voleanitas dcidas con bordes
angulosos de hasta 20 em de largo, pero los més fre-
cuentes tienen 4 cm de longitud. No se han identifi-
cado fragmentos pumiceos a escala mesoscopica. Las
estructuras internas de flujo o indicios de soldamien-
to =on poco aparentes, distinguiéndose una alinea-
cign grosera de litoclastos v cristales,

En esta unidad se ha identificado la presencia de
un digque riolitico de color blanco. Posee textura por-
firica con fenoeristales de cuarzos inmersos en una
pasta afanitica, Su rumbo ez N 10° Oeste v posicion
subvertical, con una longitud de 20 m v un ancho de
afloramiento 3 m aproximadamente, La peculiaridad
de este dique es el desarrollo de un borde dindmico
de 30 em en el que se distinguen las lineas de flujo
bien apretadas. Microscopicamente esta unidad pre-
senta textura microbrechosa, compuesta por crista-
loclastos, litoclastos de voleanitas acidas y vitroclas-
tos inmersos en una matriz felsitica desvitrificada.

Las rocas de esta unidad presentan al microsco-
pio textura microbrechosa, compuesta por fenocris-
tales, cristaloclastos, litoclastos de volcanitas acidas
v vitroclastos desvitrificados inmersos en una matriz
felsitica totalmente desvitrificada.

La fraccidn cristalina estd compuesta por feno-
eristales de plagioclasa (oligoclasa) con profusa alte-
racion arcillosa ¥y en menor medida sericitica, feno-
eristales de feldespato potdsico con moderada altera-
cidn arcillosa y fenocristales de biotita, algunos clori-
tizados v la mavoria totalmente oxidados eon grumos
de opacos en sus bordes. El cuarzo se presenta como
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cristaloclastos con bordes angulosos y fracturas con-
coideas. Como accesorios menores se han identifica-
do allanita, opacos primarios, apatita ¥ mds rara-
mente circin. Los litoclastos corresponden a voleani-
tas acidas similares en textura y composicion a las
rocas que integran la unidad descripta.

Los vitroclastos estian representados por frag-
mentos pumiceos elongados, algunes con formas fla-
migeras y otros con bordes fibrogos. En muchos se re-
conocen relictos de estructuras tubulares, va sea en
vistas longitudinales como también transversales,
Dado que toda la matriz se ha desvitrificado estas es-
tructuras han sido rellenadas por albita v cuarzo se-
cundario de grano muy fino, lo que dificulta su iden-
tificacién. También se han reconocido fantasmas de
trizas de formas triangulares v alargadas, sectores
con textura fibrosa y aspecto de fragmentos de me-
gaesferulitas, amigdalas alargadas rellenas con
cuarzo con formas poligonales, coalescencia de bur-
bujas v sectores en los que se identifica lineas de pre-
sidn o filetes de flujo. En la matriz felsitica de algu-
nas rocas se observan parches de carbonatos o gru-
mos de epidoto, que en algunos easos rellenan grie-
tas de extensidn.

La unidad traguiandesitica es la tercera unidad
que compone la secuencia de sierra Chica. Los aflo-
ramientos de la misma constituyen tres pequenas lo-
madas cortadas por la ruta nacional N* 152 (Fig. 3).
Son rocas de color castano rosado, con textura porfi-
rica y claros indicios de flujo, marcados por la alinea-
cidn de mafitos, en algunos casos v en otros por una
alineacidn de los microlitos de la pasta. Una caracte-
ristica distintiva de estas rocas la constituye la pre-
sencia de xenolitos de esquistos biotiticos, con di-
mensiones variables entre 1y 14 em de longitud. Los
xenolitos de mayor tamano también presentan me-
gacristales de feldespato potésico.

La textura de las traquiandesitas es porfirica con
fenocristales de feldespato potasico rosado de hasta 5
em de longitud, profusamente alterados a arcillas;
plagioclasa totalmente alterada a arcillas y carbona-
tos; clinopiroxeno levemente verdoso v zonal; biotita
rojiza totalmente alterada, con rebordes de opacos y
reemplazos por mica blanca v opacos grumosos. Co-
mo microfenocristales se presentan apatita, euhedral
v bastante abundante y cubos de opacos. La pasta
tiene textura traguitica a bostonitica, profusamente
alterada a arcillas, opacos, epidoto, parches carbond-
ticos v silice secundaria asociada a amigdalas,

Ademas de los xenolitos metamdarficos posee clas-
tos subredondeados de volcanitas rojizas y castafias,
con textura porfirica v cuyas dimensiones varian en-
tre 0.5 v 30 em de longitud de su eje mayor o didme-
tro. Ademas de los fenocristales de feldespato rosado
se distinguen otros, alterados a epidoto (plagiocla-
sa?) y escasos individuos de cuarzo. La pasta o ma-
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Tabla 1: Sintesis estratigrifica de la secuencia efusiva de sierra Chica, provincia de La Pampa.

ESTRUCTURA MODOS FRACCION MATRIZ FRACCION

DE ERUPCION CRISTALINA LITICA

Bancos masivos Flujos Cuarzo, Felsitica, Abundantes

de 10-20 m piroclisticos oligoclasa, devitrificada, clasios

de espesor, de alta sanidina, parches de angulosos

groseramente femperatura, allanita, carbonalo de volcanitas
Riolitica estratificados. apatita, y epidota. rioliticas.
superior Intenso soldamiento circdn, Fantasmas de

con flujo laminar 0pacos. Irizas cuspadas
Espesor 400 m similar al y alargadas,

de una colada. Esferulitas. Fragmentos

pumiceos. Amigdalas.

Bancos masivos, Flujos Cuarzo, Felsitica, Abundantes

CON espesoras piroclasticos y oligoclasa, con algunos clastos
Riolitica <5 m, bien brechosos con sanidina, parches de angulosos
inferior esiratificados, temperaluras biotita oxidada, carbonatos y de riolitas

con soldamiento moderadamente allanita, de epidoto, ¥ escasos
Espesor 170 m moderado. altas. Depdsitos apatita, esferulitas, de traguiandesitas.

Texturas eutaxilicas  de caida. circn, fantasmas

bien desarrolladas. Erupciones 0pacos. de Irizas.

Los bancos de individuales

fobas tienen buena  de poco volumen

laminacicn interna. y rapido

enfriamiento.

Par ser pequefios Flujos Plagiociasa Traguitica a Abundantes clastos
Traguiandesitica los afloramientos pirocldsticos. alterada, bostonitica, con de volcanitas

no s& observan FK, parches de intermedias.
Espesor eslructuras. CUarZo escaso, epidoto, Abundantes xenolitos
no reconocido. bictita, carbonatos y de esquistos biotiticos.

clinopiroxendo. opacos.
Amigdalas con

silice secundaria,

triz de estas rocas es de color castano rosado, con mi-
crolitos blancos v abundante epidoto. En algunas
muestras se ha detectado la presencia de vesiculas
irregulares tapizadas por silice secundaria.

En la Tabla 1 se ofrece una sintesis de las carac-
teristicas petrogrificas de la secuencia estudiada.

Edad

No se tienen datos directos sobre la edad de las
riolitas de sierra Chiea, aunque indudablemente for-
ma parte del volcanismo gondwédnico. En forma indi-
recta las traquiandesitas, cuyos afloramientos son
aislados, se encuentran como clastos en los flujos
brechosos de la parte inferior de la unidad riolitica
inferior, por lo que se puede inferir que son rocas
mads antiguas. Rapela ef al. (1996) incluyeron a estas

tragquiandesitas en la isocrona de las riolitas de Li-
hué Calel concluyendo que son cogenéticas con las
riolitas. Si esta alineacidén no fuera circunstancial es
probable que Sierra Chica sea contempordnea con
Lihué Calel (240 = 2 Ma).

Caracteristicas quimicas

Los andlisis quimicos de elementos mayoritarios
fueron realizados mediante la técnica de fusién so-
metida a ICP v los elementos traza a la de ICP/MS,
semin certificado de laboratorio ACTLABS (Canad4).
Los datos quimicos se exponen en la Tabla 1.

Tantp las rocas de la unidad riolitica inferior co-
mo las de la unidad riolitica superior corresponden a
riolitas siguiendo la elasificacién quimica de Le Mai-
tre ef al. (1989, véase fig. 4) con una gama de compo-
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Tabla 2: Anilisis quimicos del centro efusive de sierra Chica, provincia de La Pampa.

Unidad riolitica superior Unidad riolitica inferior Unidad traquiandesitica
LPM LPO3 LPO& LP11 LP13 LP22 LP28 LP16 LP35 LP3G
S5i0, 72.38 T0.48 T1.42 T0.7 66.46 69.5 71.22 55.01 52.53 58.61
AIEDJ 13.32 14.62 14.45 14.42 148 13.96 1415 1317 12.47 12.47
TiO, 0.19 024 0.24 0.2a 0.4 0.35 0.28 072 1 0.95
Fe,Q, 1.18 1.62 1.56 1.84 2.9 244 1.85 4,57 6.83 6.28
MnO 0.07 0.06 0.07 0.08 0.07 0.06 0.07 0.06 015 0.09
MgO 0.25 046 0.42 0.58 0.99 0.79 0.63 282 4.22 aar
Cal 1.07 11 1.23 1.30 236 1.38 1.33 5.74 6.58 4.74
Na.O 3.74 351 ar 3.65 38 4.42 an il 1.88 2m
KJCJ 4.38 484 405 423 4.2 354 354 3.33 1 6.62
PO, 0.04 0.06 0.05 0.09 0.13 012 0.09 057 0.7a 072
Lol 1.37 1.18 1.3 1.16 2 1.48 1.38 B.02 4.98 1.73
TOTAL a7.98 BT 98.7 08.44 98,13 98.04 98 a7 976 9A.08
Ba 1160 1490 1273 1336 1323 1196 708 2875 3raa g
Sr 284 367 850 462 640 817 369 2648 1340 1281
Y 20 20 22 21 18 16 21 22 28 27
Sc 4 3 5 G B 5 6 1 17 13
Zr 162 163 143 218 223 165 132 307 27 KL
L) 5 20 15 20 45 40 30 115 140 10
Nb 16.74 1263 11.44 12.44 10.93 a7 121 14.43 16.46 16.74
Rb 176.68 186,76 169.75 169.57 140.06 119.85 174.26 125.54 231.58 228.97
La £5.56 78.03 T0.43 76.27 69.67 f5.58 40.97 1309 92.83 10116
Ce 125.36 144.43 131.54 141.44 13117 121.23 81.28 216.13 181.76 198.21
Fr 13.023 14.822 13.502 14.781 13.668 12584 asiz 23.082 21.046 22.476
Nd 4277 47,18 44,66 4825 44.88 40.47 an.n 84,99 7 B1.25
&m ) 7.15 7.29 T.46 7.06 6.04 57 13.92 13.46 14.04
Eu 1.158 1.316 1.3 1.389 1.314 1.202 0.ez7 J.022 azr 3.202
Gd 4.73 523 4.85 507 46 4.25 4.38 8.94 10.18 10.39
Th 0.71 077 077 0.73 0.67 n.62 0.69 1.12 1.34 1.32
Dy 3.35 332 34 aw 286 294 3.26 43 548 533
Ho 0.68 Q.67 0. 0.72 0.61 0.58 o 0.76 1.0 1.03
Er 2.02 2 2.13 215 1.78 1.7 21 2.05 29 2.67
Tm 0.327 0,303 0312 0.331 0.264 0.248 0.33 0.257 0.3M 0.33
¥b 2.02 1.95 2.07 2.0 1.74 163 215 1.47 227 213
Lu 0.293 0292 0.304 0.3 0.245 0.224 03N 0.228 0.313 0.304
Hf 547 533 561 6.63 6.38 4,83 4.27 843 8.83 8973
Ta 3.05 1.422 2136 2923 2.235 2284 2.304 1.397 1.352 1.74
Th 23.186 25.357 23.051 23512 20,299 19.167 21.418 21.826 17.807 18.377
u 3.706 4138 3829 3.886 2251 1.883 3.535 1.581 2403 2.153
Cs 4,89 59 9.85 3.96 2.96 324 4,05 a.68 .44 781
EuEu’ 0.58 0.68 0.65 067 072 0.69 067 0.79 0.84 075

gicion silicea continua entre 66 v 72%. Este rango di-
ferencia a las riolitas de sierra Chica de las de Lihué
Calel, que son mas silicicas. La unidad tragquiandesi-
tica contiene entre 52 y 59 % de SiO, y a pesar de no
haberse hallado rocas con contenidos intermedios los
diagramas quimicos, en particular tierra raras y
otros elementos traza, poseen las mismas tendencias
gque las riolitas. En general la secuencia conforma

una serie caleoalcalina de alto potasio, metalumino-
sa con ligera tendencia hacia la peraluminosidad
(Fig. 4}, con bajos valores de corinddén normativo (0 -
2,63 %) y sin fases aluminosas presentes en la moda.
Tampoco se ha detectado la presencia de fluorita mo-
dal, como ocurre en Lihué Calel.

Las unidades rioliticas tienen una baja relacion
K,0/Na,0 (0,72 - 1,25) mientras que la traquiandesi-
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Figura 4: a, clasificacion quimica de las volcanitas de sierra Chi-
oy su comparacion con la secuencia de Lihue Calel; b, dingrama
de relaciones de aluminosidad de las secuencias de sierra Chica v
Lihue Calel; e, diagrama de Sylvester (1989) para las unidades
rioliticas de sierra Chica y de Lihué Calel.

tica posee una relacion mas variable (0,32 - 1,14). La
relacion Fe,O FeO es baja con escasa variabilidad
entre las tres unidades (0,45 - 0,54), en tanto que la
relacion FeQ/MgO es ligeramente diferente para ca-
da unidad (tragquiandesitas: 1,41 - 1,78, unidad rioli-
tica inferior: 2,63 - 2,81, unidad riolitica superior:
3.17 - 4,24},

Un rasgo llamativo de las rocas traquiandesiticas
lo constituye el elevado contenido de K,0 (3,33 % -
6,62 %) que contrasta con los valores para Na,O

i)

(1,98 9% - 3,81 %). Esta caracteristica ubica a estas
rocas en el campo de las rocas con fendencia alealina,
Sin embargo, el elevado contenido de dlealis v, en
particular de potasio, ¥y su amplia variabilidad pue-
de ser explicado también por la abundante presencia
de xenolitos metamdrficos, cuya asimilacidon parcial
yfo disgregacion pedrian tener influencia en la com-
posicidn resultante.

Con respecto a los elementos traza cabe consig-
nar que las unidades dcidas tienen altos valores de
Ba y Sr, aunque las traguiandesitas poseen los ma-
vores valores. Esta unidad también presenta altos
contenidos de V, Zr, Sc y Rb; en tanto que las unida-
des riolitica inferior y riolitica superior poseen me-
nores contenidos de Vv Nb, En general, pueden ver-
s¢ dos depresiones importantes hacia el Nb y Ti
(Fig. 5) v se insinia que las tres unidades confor-
man una serie cogendética, pero con filiacidén calcoal-
calina, Esto queda remarcado con el disefio de ETR
(elementos de las Tierras Raras) que presentan
{Fig. 6, normalizacion a condrito de Nakamura
1974), Alli queda en evidencia la consaguineidad,
con un leve enriquecimiento en las ETRL (elemen-
tos de las Tierras Raras Livianas), remarcado en la
unidad traquiandesitica v tendencia al diseno plano
de las ETRP (elementos de las Tierras Raras Pesa-
das) de todas las unidades. En general se destaca el
alto contenido de Ce de las rocas traquiandesiticas,
igual que la relacidn La’Yb de toda la secuencia (21-
27 para las riolitas v 27 - 31 para las traquiandesi-
tas). Con respecto a la anomalia de Eu ésta es lige-
ramente negativa en general, la unidad traquiande-
gitica posee los mayores valores (Ew/Eu’: 0,84 -
0,75), la unidad riolitica inferior (Ew/Eu’: 0,72 -
0,671 v la unidad riclitica superior (EwEu: 0,68 -
0,58). Esto implicaria que sdélo se habria fracciona-
do plagioclasa sddica vy no feldespato potdsico. In-
clusive los altos valores de ETRL ze deberian a que

1 TN
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0 Unidad nolitica infenor i
& Traguandesitas
100 ™
i}

CsBaRbhTh Il K NhTa LaCe Se NdSmZr I Th Y ErYhLu

Figura 5: diagramas de variaciin multielementos normalizados a
MORE segan Hofmann (1985
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Figura 6: diagrama de ETH normalizado a condrito de Nakamu-
ra (1974) de la secuencia de sierra Chica

aiin no se habrian fraccionado los accesorios como
allanita, monacita, ete. por el contenido de silice del
magma.

Las riolitas de Lihué Calel, en contraste, poseen
contenidos de 5102 = 74 %, exhiben pronunciadas
anomalias negativas de Eu, bajas relaciones La'Yb,
empobrecimiento en Ba v 5r v un disefio de ETR con
empobrecimiento de ETRL (Sruoga y Llambias
1992). Estos autores infieren gque alli hubo fracciona-
miento de los dos feldespatos y que la fase fluida fi-
nal alcanzd a saturarse en agua a pesar de la presen-
cia de fluoruros en la misma. En sierra Chica, en
cambio, no parece haber tenido importancia la accién
del fluor, va que no se observan indicios de su parti-
cipacidn (empobrecimiento de ETR, marcadas ano-
malias negativas de Eu, reduccién de las relaciones
La¥b v tampoco fluorita como fase modal). Otras di-
ferencias con Lihué Calel la constituyen los bajos
contenidos de Cs y U, por lo que se infiere que, en ge-
neral, en Sierra Chica la fase fluida final no tuvo la
misma influencia.

Las riolitas de sierra Chica se ubican en el campo
transicional entre calcoalcaline y peraluminoso del
diagrama de Sylvester (1991) (Fig. 4), mientras que
las de Lihué Calel se disponen en el campo caleoalea-
lino muy diferenciado. Por lo tanto se infiere que el
magma que representa sierra Chica es més primiti-
vo que el de Lihué Calel o que proviene de una cdma-
ra mas pequefia v por lo tanto es un magma menos
diferenciado.

En consecuencia se deduce que el magmatismo de
sierra Chica indicaria una etapa de mayor influencia
de los factores que controlaron el magmatismo de ar-
co a diferencia de lo que habria ocurride con Lihué
Calel,

8. M. Quenardelle y E. J. Liambias
Discusion

Las volcanitas de sierra Chica, al igual que las de
Lihué Calel, forman parte del voluminoso magmatis-
mo gondwdnico Pérmico a Tridsico temprano, global-
mente denominado Grupo Choiyoi v deseripto desde
un punto de vista igneo como un plateau riolitico
{Llambias v Leveratto 1975). Las rocas eruptivas de
esta edad representan en el Bloque del Chadileuvi
los dltimos eventos magmaéticos del extenso ciclo
gondwénico que abarca desde el Carbonifero hasta el
Jurdsico (Llambias et al. 1993).

La presencia en Sierra Chica de abundantes uni-
dades de flujos pirocldsticos, que hacia la parte supe-
rior de la secuencia (unidad riolitica superior) mues-
tran evidencias de comportamiento reomérfico de al-
ta vizcosidad, como p.ej. agrupacidn de trizas en file-
tes de flujo, similares en su comportamiento a cola-
das, sugieren que esas rocas son proximales al cen-
tro efusivo, ya que por su alta viscosidad dificilmen-
te se hubieran alejado del centro de emisién, De
acuerdo con estas inferencias es altamente probable
que los afloramientos de sierra Chica representen los
remanentes de un aparato volednico.

La secuencia volcdnica de la unidad riolitica infe-
rior indica un predominio de flujos pirocldsticos y
brechosos delgados, lo cual significa erupciones es-
pasmddicas de poco volumen y rapido enfriamiento,
En la unidad riolitica superior el volumen de las
erupciones se increments, pero solamente en forma
moderada, disminuyendo la frecuencia de las emisio-
nes. Estas caracteristicas claramente diferencian
sierra Chica de Lihué Calel, la cual se caracteriza
por erupciones de flujos pirocldsticos voluminosas y
espesas unidades de enfriamiento, del orden de los
400 m (Llambias 1973; Sruoga y Llambias 1992). Es-
tilos de erupeidn tan marcadamente diferentes sdlo
son posibles si se trata de centros eruptivos diferen-
tes, que drenan cAmaras magmadticas diferentes. Asi-
mismo, las caracteristicas quimicas de sierra Chica y
Lihué Calel son también marcadamente diferentes,
confirmando la idea que se tratan de dos centros vol-
cinicos separados.

El marco tecténico en el cual se produjeron las
erupciones de sierra Chica no difiere del de otros
centros efusivos del plateau riolitico de La Pampa.
Las erupciones son posteriores a la Fm. Carapacha,
de edad pérmica ¥ a su suave plegamiento (Melchor
1995). De acuerdo con esto seria dificil relacionarlas
a una etapa post-orogénica, por no presentarse ésta
con la intensidad que lo hace en la Cordillera Fron-
tal. Alli el Grupo Choiyoi en el batolito de Colangtiil
es claramente postorogénico (Sato y Llambias 1993).
No obstante, los escasos espesores de la Fm. Carapa-
cha v su incipiente deformacidn indican la presencia
de un basamento rigido que solo permitié la forma-
cidn de fracturas (Llambias y Sato 1991). Estas frac-
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turas, probablemente heredadas de la estructura-
cion paleozoica, se habrian reactivado durante la fa-
se orogénica San Rafael, particularmente intensa en
la Cordillera Frontal v en ¢l Blogue de San Rafael,
facilitando el ascenso del magma.

La unidad traquiandesitica corresponde a las
primeras efusiones reconocidas, como se ha compro-
bado por la presencia de clastos de esta roca en las
brechas de la parte inferior de las unidades rioliti-
cas. Si bien entre los elementos mayoritarios se ob-
serva una interrupeién, como p. ej. en Si0, entre 59
y 66%, entre los elementos traza y tierras raras hay
marcadas analogias. En las traquiandesitas la rela-
cidn La‘Yb es alta (41-77), asi como en las riolitas
(19-40), La tendencia alcalina de las traguiandesi-
tas y su elevado contenido de K,0, podria deberse a
la abundancia de esquistos biotiticos que fueran in-
corporados por el magma ¥ no a las caracteristicas
propias de un tipo de magma (Fig. 5). Es asi que es-
te caracter alealino podria ser un hecho circunstan-
cial v no reflejar las caracteristicas magmaticas ge-
nerales,

Las rioclitas de sierra Chica son en general con-
tempordaneas con las rocas i{gneas silicicas tardio-
orogénicas de la Cordillera Frontal (Llambias v Sa-
to 1995) que suceden a un arco magmético tempra-
no-orogénico. En el Bloque del Chadiluevi rocas
equivalentes a este arco atn no ha sido reconocidas,
pero no se descarta su existencia debido a la presen-
cia de afloramientos andesitices y daciticos, gque, sin
embargo, son llamativamente menos abundantes
que en la Cordillera Frontal o en el Bloque de San
Rafael.

Conclusiones

Sierra Chica constituye un centro efusivo frag-
mentario-explosive gue habria producido tres unida-
des diferentes. Ellas serian la unidad traquiandesiti-
ca, la riolitica inferior y la riolitica superior. Entre la
primera y las segundas podria haberse producido
una reorganizacién de la cAimara magmadtica, lo que
explicaria el salto o evolucidon composicional. Entre
las segundas el cambio sdlo se habria dado entre los
mecanismos de erupeidn que generaron una y otra
unidad. Esto también habria condicionado la reolo-
gia de los dos productes o unidades efusivas.

La rocas de sierra Chica son diferentes a las de
Lihué Calel, aunque probablemente sean contempo-
raneas.

Geoquimicamente se la define como una secuen-
cia calcoalcalina de alto K, metaluminosa, con in-
fluencia de un arco magmatico ¥ evolucién cortical.
Con enriquecimientos en ETRL, Ba v Sr y pequefias
anomalias negativas de Eu. Sierra Chica y Lihué Ca-
lel constituyen dos centros volednicos diferentes.
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REIMPRESION

En el articulo de Kraemer, P E. ¥ Riccardi, A. C., Estratigrafia de la region comprendidea entre los lagos Argentino y Vied-
ma (9% 40° - 50° 10 fat. 8), Provinecia de Santa Cruz, publicado en la Revisia de la Asociacidn Geoldgica Argentina 52(3): 333-
360, la Figura 8§ ha sido reproducida en la pigina 345 en forma incompleta, razén por la cual se reimprime en este nimero,

Figura 8: 1, Gauthiericeras cf. santacrucense (Leanza), vista late-
ral (MLFP 27739}, Coniaciano medio-tardio; 2, Baculites of. kirki
Matsumoto, vistas transversal v lateral (MLP 277400, 8, Spheno-
cerames el lingea (Goldluss), valva derecha (MLP 27741). Santo-
niang tardio-Campaniane temprane, Arroyve La Sola, Formacion
Cerro Toro. da-b, Anapachydiseus of houthali (Paulcke), vistas
lateral y ventral (IMLP 20872); Sa-b, Placenticeras of. santocru-
cense Leanza, vistas ventral y lateral (MLP 16811); 6, Parabinne-
yites paynensis (Favree), vistas lateral ¥ ventral (MLP 16807),
arroye El Turbis, Formaeidn Alta Vista, Campaniano temprano.
Todas las figuras X1.






CRONICA DE LA ASOCIACION

Asamblea General Ordinaria

Fl 22 de diciembre de 1997 tuvo lugar la Asam-
blea General Ordinaria en la que se aprobaron la
Memoria, Balanee General, Inventario v Cuenta de
Gastos v Recursos del Ejercicio comprendido entre el
1 de octubre de 1996 v el 30 de septiembre de 1997 v
see renovo la Comisidn Directiva. La nueva Comisidn
Directiva quedd constituida de la siguiente manera:
Presidente: Dr. A, C. Riccardi; Vicepresidente: Dr, C,
M. Urien; Secretario: Dr. R. Palma; Tesorero: Lic. 5.
Valeneio; Voecales Titulares: Dra. P P Alvarez, Dra.
Monica Lopez de Luchi, Dr. A, E. Rapalini, Dr. K.
Secags=o; Vocales Suplentes: Dr, H. Arbe, Dr. E. Crista-
llini, Lic. 8. Lanés, Dra. G. Mas. El Organo de Fisca-
lizacidn esta integrado por: Miembros Titulares: Dr,
H. Rimeldi, Dr. P. N. Stipanicic; Miembro Suplente:
D AL P Calmels,

Asamblea General Extraordinaria

El 10 de junio de 1997 a las 17 horas se realizi
una Asamblea General Extraordinaria para tratar la
designacion de nuevos Miembros Honorarios de la
Asoviacidn, En la ocasion se propuso y aceptd la de-
signacion de los Doctores B, R, Andreis v E, Llam-
hias.

Organo de Fiscalizacion

A principios de ano fallecio el Dr. M. R. Yrigoven,
Miembro Titular del Organo de Fiscalizacion. El Dr.
G. Chebli, Miembro Suplente, cubrio el cargo hasta
¢l final del mandato de la Comision Directiva ac-
tuante entre 1995 v 1997,

Jurado del Premio Storni

Debido al fallecimiento del D R Caminos, inte-
grante del jurado del Premio Storni (periodo 1995-
1997), junto con los Doctores 5. Archangelsky v M.
Hiinicken, la Comisidn Directiva designé en su
reemplazo al Dr, P N, Stipanicic.

Delegaciones

En el transcurso del ano se cerrd la Delegacion en
Rosario debido a la falta de asociados v renunciaron
oz delegados en la Comision de Energia Atomica, en
la Secretaria de Mineria v en La Plata, Lic. O. Ele-

na, Dra. E. Donnari v Lic. A. Benialgo. Fueron desig-
nados nuevos delegados: el Lie. C. Nincit en la Comi-
sion de Energia Atomica, el Dr. D. Rubiolo en la Se-
cretaria de Mineria v la Dra. A. M. Sato en La Pla-
ta.

Miembros Honorarios

En el ano se produjeron los fallecimientos de los
Miembros Honorarios Doctores, M. E. Yrigoven y R.
L. Caminos v se procedio a designar a los Doctores R,
Andreis v E. Llambias,

El Dr. R. Andreis ha desarrollado, como Profe-
sor de las Universidades de La Plata, Buenos Ai-
res, Porto Alegre v Rio de Janeire e Investigador
del CONICET una extensza v destacada labor do-
cente ¥ de investigacion en el campo de la sedimen-
tologia,

El Dr. E. Llambias ha actuado como Investigador
del CONICET y como docente en las Universidades
de Buenos Aires, del Sur v de La Plata, realizando
importantes estudios geoldgicos v petroldgicos.

Miembros Vitalicios

En el ano se procedié a designar nuevos Miem-
bros Vitalicios de la Asociacion a los Doctores C. Az-
cuy, A. Bertels, J. Bianchi y M. K. de Brodtkorb,

Miembros Correspondientes

En el periodo se produjo el fallecimiento del Ing.
C. Ruiz Fuller vy se designaron como nuevos miem-
bros a los Doctores T Jordan, R. Allmendinger v K.
Schwab.

T. Jordan, EE.UU.: por sus antecedentes acadé-
micos v su colaboracidon con las actividades desarro-
lladas en el pais en el campo de la petrologia v tecta-
nica,

R. Allmendinger, EE.UU.: por sus antecedentes
académicos ¥ sus aportes a los estudios de geotecti-
nica que se realizan en el pais.

K. Schwab, Alemania: por sus antecedentes aca-
démicos v sus aportes al conocimiento geolégico del
noroeste de la Argentina,

La entrega de los diplomas v medallas a los Doe-
tores Jordan v Allmendinger se realizé en un acto
académico ¢l T de noviembre de 1997.

Miembros Benefactores

Durante 1997 la Asociacion recibié apoyo econd-
mico de los siguientes Miembros Benefactores: YPF



S.A, AMOCO Argentina Oil Company, Petrolera Ar-
gentina San Jorge v del Miembro Vitalicio Dr. A, P
Calmels.

Homenaje al Dr. Arturo J. Amos

El 18 de agosto de 1997, =e realizé en la sede de
la Asociacion, un Homenaje al Doctor Arturo .J.
Amos, con motivo de haber cumplide 70 anos de edad
¥ en reconocimiento a su destacada trayectoria per-
sonal v profesional. El mismo fue organizado por un
arupo de colegas v amigos vy contd con el auspicio de
la Asociacion. En su transcurso se realizé una reu-
nion de comunicaciones cientificas y se presentd una
semblanza personal v profesional del homenajeado,
a cargo de log Doctores B, Quartino, C. A, Rinaldi v
C. M. Urien. Seguidamente se hizo entrega al Dr
Amos de un plato ¥y pergamino recordatorios,

Socios

En el transcurso de 1997 se incorporaron 31 so-
cios activos v 12 adherentes. Hubo ademas 15 rein-
coporaciones, 6 bajas por fallecimiento, dos por re-
nuncia y 105 por falta de pago.

Premio Asociacion Geoldgica Argentina 1997

Este premio, que para 1997 correspondio al Area
de Petrologia, Mineralogia, Geoguimica v Geologia
[sotdpica, fue otorgado al Dr. Eduardo Liambias. El
Jurado estuvoe integrado por los Doctores S. Archan-
gelsky, E. Gonzdilez Diaz, P. Lesta, E. Linares, H. Ri-
moldi y P N. Stipanicic. La ceremonia de entrega del
premio tuvo lugar en la sede de la Asociacion, Maipu

645, ler piso, Buenos Aires, el 7 de noviembre de
1997,

Premio Dr. Carlos D). Storni

El Premio Sterni correspondiente al ano 1984
ivol. 49 de la Revista) fue otorgado al Dr, F. I, Hongn
v el del ane 1996 (vol, 51 de la Revista) a la Dra. M.
P Iglesia Llanos. El premio correspondiente al afio
1995 {vol, 50 de la Revista) fue declarado desierto.
La entrega de los diplomas vy medallas se realizd en
un acto académico el 7 de noviembre de 1997,

Premio al Mérito Institucional

La Comisidn Directiva resolvid instituir un nuevo
premio, denominado “Premio al Mérito Institucio-
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nal”, con la siguiente reglamentacion: Art. 1. Se ins-
tituye el PREMIO AL MERITO INSTITUCIONAL
como reconocimiento a personas que contribuyan en
forma destacada a las actividades v objetivos de la
Asociacion Geologica Argentina, Art, 2. Este premio
es aperiodico v se otorgari en todas |as ocasiones gue
lo ameriten, Art. 3. El premio consistirda en un diplo-
ma v una medalla. Art. 4. El premio serd otorgado
por la Comigion Directiva de la Asociacidn Geoldgica
Argentina. Avt. 5. El premio serda entregado por las
autoridades de la Asociacidon en una ceremonia espe-
cial, en fecha a determinar, preferentemente en oea-
gion del Aniversario de la Asociacion,

Premio al Merito Institucional 1997

La Comizion Directiva resolvid otorgar ¢l Pre-
mio al Mérito Institucional al Dr. Augusto P, Cal-
mels. quien ha contribuido con la Asociacidn me-
diante donaciones de importancia, ademas de esti-
mular permanentemente las actividades que viene
desarrollando la Comisidn Directiva. El mismo fue
entregade en un acto académico el 7 de noviembre
de 1997,

Conferencias

El 7 de noviembre de 1997 la Dra. T. Jordan dio
una conferencia en la sede de la Asociacidn sobre el
tema “Vinculacion entre cuencas de antepais; el sis-
tema lglesia-Bermejo”. En la misma oportunidad el
Dr. R. Allmendinger disertd sobre “Velocidades de
deformacion en el antepais andino”. En la ocasion
ge hizo entrega a los nombradoes del diploma y la
medalla que los acredita como socios correspondien-
tes.

Auspicios

La Comiszidn Directiva resolvid auspiciar el VII
International Symposium on Mesozoie Terrestrial
Ecosystems, que tendra lugar en Buenos Aires en
septiembre de 1999 v la Tercera Reunion Argentina
de Ienologia v Primera Reunion de Ienologia del Mer-
cosur, a realizarse en Mar del Plata entre el 30 de
marzo v el 4 de abril de 1998,

Comision Cientifica de Cuaternario

A pedido de miembros del CADINCUA, se cred
una Comision Cientifica de Cuaternario dentro
del sistema de comisiones cientificas de la Asocia-
cion.



Hid
Publicaciones
Revista de la Asociacidn Geoldgica Argentina

Durante 1997 se imprimieron y distribuyeron los
numeros 1 (112 pags.), 2 (128 pags.) y 3 (176 pags.)
del volumen 52 de la Revista. La impresion y distri-
bucion del nimero 4 del mismo volumen se comple-
tara en log primeros dias de 1998,

Boletin Informativo

Durante 1997 =se publicaron v distribuyeron los
Boletines Informativos 28 (abril), 29 (agosto) v 30
(diciembre).

Biblioteca Marcelo R. Yrigoyen

La Comisidn Directiva aceptd la donacidn realiza-
da por la Sra. Lydia Zanetti de Yrigoven de la mayor
parte de la Biblioteca cientifiea de quien fuera Miem-
bro Honorario y permanente colaborador de la Aso-
clacion, Se resolvié usar la misma como nieleo de
una biblioteca especializada en publicaciones geold-
gicas de la Argentina, a la que se denomindg Bibliote-
ca Marcelo B, Yrigoven. El acto de inauguracidn se
realiza el 7 de noviembre de 1997,

Congresos Geoldgicos Argentinos

De acuerdo con lo dispuesto por la Asamblea de
Clausura del XIII Congreso Geoldgico Argentino y a
lo establecido en el Reglamento de Congresos, el Co-
mité Permanente de los Congresos Geolagicos reali-
z0 cuatro reuniones en el transcurso de 1997, En
ellas se ratifico la designacion de la ciudad de Salta
como sede del Congreso v se convalidd la designacion
de los miembros de la Junta Ejecutiva del mismo.

International Union of Geological Sciences

(TUGS)

Durante 1997 e mantuvieron relaciones activas
con la Unidn Internacional de Cienciaz Geologicas,
En ese marco se propusieron candidatos a integrar
varios Grupoes de Trabajo v el Comité Cientifico del
Programa Internacional de Correlacion Geoldgiea.

Consejo Nacional de Investigaciones Cientifi-
cas v Téenicas (CONICET)

Durante 1997 se recibid un subsidio del CONI-
CET por 5 10,000, para la publicaciin de la Revista.

Por otra parte la Comisién Directiva efectud un
anilisis global de la situaciin del CONICET. A par-
tir del mismo la Comision Directiva envid una nota a
las autoridades del CONICET, para expresar la
preocupacion de la Asociacion por la inestabilidad y
falta de continuidad, debido a la carencia de reglas v
cronogramas claros v duraderos, en la implementa-
cion de becas, subsidios, ingresos v promociones en
las carreras del investigador v del personal de apoyo.
Especialmente considerando que tal situacion afecta
negativamente a la mayor parte de los becarios, in-
vestigadores v técnicos del CONICET, tanto en lo
que hace a la planificacion de actividades de investi-
gacion como de su vida personal. Todo lo cual esta re-
sultando en el alejamiento de personal altamente ca-
pacitado y como consecuencia, en el quebrantamien-
to de un sistema cuva formacion demandd muchos
anos v esfuerzos.

Comision de Investigaciones Cientificas de la
Provincia de Buenos Aires (CIC)

En el periodo se recibid el apoyo econdmico que
por § 2.500 se solicitara a la CIC para la publicacién
de la Revista.

American Association of Petroleum Geologists

En el mes de abril fue aprobada por la AAPG la
incorporacion de la Asociacion Geologica Argentina
como entidad afiliada. En la ccasion la Asociacion es-
tuvo representada por el Dr. C. M. Urien.

También se han iniciado tratativas para estable-
cer un convenio mediante el cual la Asociacidn se ha-
ga cargo de la venta de publicaciones de la AAPG en
la Argentina.

Sociedad Cubana de Geologia

Durante 1997 se mantuvieron contactos con la
Sociedad Cubana de Geologia, dentro del marco del
convenio oportunamente establecido,

Foro de Sociedades Cientificas

La Comision Directiva resolvig, muy a su pesar,
desvincular a la institucidn del Foro de Sociedades
Cientificas. Tal deecisidn se basd en un andlisis del
funcionamiento del Foro en los dltimos anos, que
mostraba el incumplimiento de puntos importantes
de las normas gue se establecieron cuando se fundo v
la Asociacion se incorpord al mismo. Entre los mismos
se dio especial importancia al incumplimiento de las



normas de eleccion de los miembros del Comité Coor-
dinador del Foro v de aprobaciéon de las declaraciones
realizadas por el Foro, todo lo cual se considerd que
restaba prestigio v autoridad moral a la entidad.

Dia del Geologo

El 12 de junio de 1997 a las 19 horas tovo lugar
en la Casa del Gedlogo la celebracion del Dia del
Gedlogo. En la ocasion el dgape fue organizado con-
juntamente con el Consejo Superior Profesional de
Geologia v la Asociacidn Paleontoldgica Argentina.

Sede Social

Con el fin de agilizar el funcionamiento del banco
de datos de la Asociacidn v la atencidon de los miem-
bros, como asi también mejorar las posibilidades de
comunicacion, se adquirid una nueva computadora
con las siguientes caracteristicas: Pentium 133 con
un disco de 1,2 Gb, 16 MB de RAM, CD ROM y mo-
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den. Ademas se adgquirié un retroproyvector con desti-
no a cursos y conferencias, Dentro de un plan de
reorganizacion de espacios se reordend y reinventa-
rid el material de publicaciones en existencia.

Cuota social 1997

La cuota societaria 1997 se mantuvoe en 5 60 para
socios actives y § 30 para socios adherentes, Tales
valores se incrementaron en $ 10 vy 8 5 para los pa-
gos realizados despues del vencimiento del pago (30
de marzo). Las reinseripeiones se fijaron en § 70 v §
35 hasta el 30 de marzo v en $ 80 v 8 40 durante el
resto del ano. Se establecid ademas una cuota espe-
clal para conyuges, con un valor de $ 25 para uno de
ellos (% 25 en caso de morosidad) a ser cancelada con-
Juntamente con la del conyuge respectivo. Tal cuota
no da derecho a recibir la Revista, pero si a los demas
beneficios de los asociados. Durante el afio también
se habilitd la cancelacion de la cuota societaria en
tres pagos, mediante el débito con las tarjetas de cré-
dito habilitadas por la Asociacidn.



SLHLH

ASOCIACION GEOLOGICA ARGENTINA
(Miembro de la Unidén Internacional de Ciencias Geoldgicas IUGS)

COMISION DIRECTIVA
(1995-1997)

Presidente: Dr. Alberto C. Riceardi. Vocales suplentes: [ Eugenio Aragdon,
Vieepresidente: Dr, Jose Salfity, [¥r. Pedro Depetris.
Sceretaria: Dra. Suzana Damborenca. Do, Graciela Mas
Tesorero: Lic, Omar Lapido, Lic. Ernesto Cristallini,
Voeales titulaves: Lic. Pamela Alvarez. Director de la Hevista: Dr. Alberto C. Hiceardi,

[ra, Monica Lopez de Luchi, Subcomision de Publicaciones: Dr, Eupenio Aragon.

Dira. Paulina Nabel. [ra, Manica Lipez de Luchi.

[¥r, Daniel Rulvolo. D, Alberto C. Riceardi,

Dir, Damiel Rubiolo,

ORGANO DE FISCALIZACION

Titulares: Dr. Pedro N, Stipanicic
Dr. Gualter A. Chebli

MIEMBROS HONORARIOS

Dir. Pablo GROEBER t Dr. Félix GONZALEZ BONORINO
D, Juan KEIDEL % Dr. Horacio CAMACHO

D, Joaguin FRENGUELLI ¢ Dr. Enrique de ALBA

D, Franco PASTORE 1 Dr. Bernabé QUARTINGO

Dwv. Horacio J. HARRINGTON Dr. Edgardo ROLLERI

D Armando F. LEANZA ¢ Dr. Pedro N. STIPANICIC
Dra. Edelmira MORTOLA + Dr. Mario E. TERUGGI

Dir. Jorge POLANSKI + Dr, Juvenal J. ZAMBRANO
D, Perey QUENSEL D, Enrigue LINARES

Ing. Vietorio ANGELELLI ¢ Dr. Rosendo PASCUAL

Dr. Angel V. BORRELLO Dr. Carmelo DE FERRARIIS
I, Osvaldo BRACACCINI t Dr. Emilio GONZALEZ DIAZ
D, Richard F. FLINT % Dr. Alfredo CUERDA

Dwr. Carlos STORNI + Dr. Franciseo FIDALGO

D, duan C. M, TURNER 1 Dr. Arturo J. AMOS

v, Emiliano APARICIO § Dr. Sergioc ARCHANGELSKY
Dir. Raal N. DESSANTI Iir. Telasco GARCIA CASTELLANOS
D, Carlos GORDILLO ¢ Dr. Mario HUNICKEN

Dir. Alberto B, MINGEAMDM % Dir. Horacio V. RIMOLDI
Dira. Pierina PASOTTI t Dir. José BONAPARTE

Dr. Marcelo R, YRIGOYEN ¥ Iir. Pedro Juan LESTA

Dr. Roberto Luis CAMINOS % Dr. Otto SCHNEIDER

Dy, Pedro CRIADO ROQUE ¢ Dr. Renato R. ANDREIS

Ing. Daniel A, VALENCIO ¢ Dr. Eduardo .J. LLAMBIAS

Dr. Juan C. RIGGI %



MIEMBROS CORRESPONDIENTES

Dy Arnolde HEIM $

Dr. Luciano Jacques DE MORAES 1
Dr. Enrique GERTH +

Dr. Abel HERRERO DUCLOUX +
Ing. Jorge MUNOZ CRISTI ¢

Dr. Rodolfo MENDEZ ALZOLA t
Ing. Héctor FLORES WILLIAMS %
Ing. Carlos RUIZ FULLER ¥

D, José CORVALAN DIAZ

Dy, Guillermo ZULOAGA
Dr. G. Umberto CORDANI
Dr, Jean-Claude VICENTE
De. [an DALZIEL

Dr. Gerd E. WESTERMANN
Dr. Hubert MILLER

Dr. Michael R. THOMSON

Dr. Oscar ROSLER

Dy, Julio SAAVEDEA ALONSO
Dr. Marcel ARNOULD

Dr. Mario BARBIERI

Dr. Reynalde CHARRIER

Dr. Estanislao GODOY

Dr. Francisco HERVE

Dr. Emiliano MUTTI

Dra. Suzanne KAY

Dr. M. LANGER

Dr. Jorge OYARZUM MUNOZ
Dr. Robert PANKHURST

Dr. Robin C. WHATLEY

Dr. Richard W ALLMENDINGER
Dira. Teresa E. JORDAN

Dr. Klaus SCHWARB

MIEMBROS BENEFACTORES

Amoco Argentina Oil Company

BHP-Utah International Exploration lne,
Baorax Argentina S.A.
Petrolera Argentima San Jorge
YPF 5.A

MIEMBROS VITALICIOS

AZCUY, Carloa Leopoldo, Cafavate 4267, 1439 Buenos Aires,
BASEL, Hugo G., Austria 2039, 70D, 1425 Buenos Aires.
BENVENUTI, Juan C., San Lorenzo 4581, 2000 Rosario.
BERTELS, Alwine, Maure 2487, 87 A, 1426 Buenos Aires.
BIANCHI, José Luis, Florida 537, 24 Gal. Jardin, 1005 Buenos
Aires.

BRODTRORE, Milka K. de, Paso 258, 9° A, 1640 Martinez,
CALMELS, Auguszto P, Uruguay 151, 6300 Santa Rosza.

CHAAR, Edmundo, Bamirez de Velaseo 847, 1414 Buenos Aires,
COLOMB, Jorge J. C., Nicaragua 5844, 1414 Buenos Aires.
CORTELEZZL, Cézar, 4 N" 315, 1900 La Plata.

CUCCHI, Rubén J., Canning 2904, 6°A, 1425 Buenos Aires,
DIGREGORICQ, Jose H., Guayagquil 343, PB. C, 1424 Buenos Aires,
ETCHECHURY de LORENZO, Maria C., Gral. J. Artigas 416, 57,
1404 Buenos Aires,

FURQUE, Guillermo, Comodoro Py 547, 15846 Marmol

GAY, Hebe Dina, Lavalleja 975, Alta Cardoba,

GENTILI, Carlos A, Rubén Dario 2452, 1636 Buenos Aires.
GRAMAIO, Arnolde, Boedo 908, 2° 26, 1218 Buenos Aires.
GUTIERREZ, Casimiro, Rivadavia 6015, 5 A, 1406 Buenos Aires

LATORRE, Carlos Oscar, Allende 4445, 1419 Buenos Aires.
MAGLIOLA MUNDET, Horacio, Av. Nac. Unidas 87, B. Parque V.
Sarsfield, 5000 Cardoba,

MAINICINI, Lidia, Conesa 2271, 6*A, 1425 Buenos Aires
MAURIL Enrigue Tomas, Araoz 2725, 69 1425 Buenos Aires.
MORENO, Rodolfo, Arenales 2575, 1602 Florida.

PENDOLA, Héctar J,, Honorio Pueyrreddn G69, 5° 11, 1405 Bue-
nos Aires,

PORRO, Néstor, Uriarte 2434, 1*A, 1425 Buenos Aires.

POZZD, Anibal G, Arcos 3265, T E, 1428 Buenos Aires
QUARLERI, Paulina, Leandro Alem 1597, 1828 Banfield.
RINALDI, Carlos A, D.F. Sarmientos 2334, 1636 Olivos.

RULZ HUIDOBRO, Oscar, Azcuénaga 1281, 4°A, 1001 Buenos Ai-
res.

SACCONE, Ernesto Roque Domingo, Sanchez de Loria 182 his,
2000 Ro=arioe

VERVOORST, Federico, Miguel Lille 205, 4000 Tucum:in.
VILELA, César Reinaldo, Arenales 3892, 4°C, 1425 Buenos Aires,
VOLKHEIMER, Wolfgang, Muses B. Rivadavia, Avda. Angel Ga-
Hardo 470, 1405 Buenos Aires,

MIEMBROS ACTIVOS

ABAIT, Juan Pedro, Santa Fe 921, 52 1059 Buenos Aires
ABASCAL, Liliana del Valle, Marcos Paz GO8, 1° D, 4000 Tucu-
man.

ABRIL de ESCRIBAND, Monica Susana, 56 N° 1637, B. J A, Ro-
ca, tHHH Comodore Rivadavia,

ABRUSRKY, Héctor Luis, Conesa 2549, 20 A 1428 Buenos Aires,
ACENOLAZA, Florencio G., Miguel Lillo 205, 4000 Tucuman,
ACEVEDOD, Kogelio Daniel, Gdor, Gamez 1172, Tira 158, P.B. 12,
0410 Ushuaia.

AGUIRRE, Marina L., Muses de Ciencias Naturales, 1900 La Pla-
Lo,

AGUIRRE URRETA, Maria Beatriz, Guayra 2081, 79[, 1429 Bue-
nos Aires,

ALCALDE, Jogé Andrés, Inzt. Geol. v Min., UN. Jujuy, Av. Bali-
via 1313, 4600 Jujuy.

ALLO, Wanda Ana, Las Heras 126, 10° E, 8000 Bahia Blanca,
ALONEQ, Maria Susana, Joaquin V. Gonzdlez 1481, Buenos Ai-

ris.
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ALONEO BENAVIDEZ, Ricardo, C.C. 362, Mendoza 279, 4400
Salta.

ALPERIN, Marta Inés, 2 N* 1225, 1900 La Plata.

ALVAREZ, Guillermina, Agustin Alvarez 2370, 8000 Bahia Blanca.
ALVAREY, Patricia Pamela, Saenz 1421, 1832 Lomas de Zamora.
AMETRANG, Silvia Juana, Diag. 77 N°742, Dto. F, 1900 La Plata.
ANGELERI, Alberto D, Lambertini 81, 1642 San Isidro.
ARAGON, Evgenio, 45 o 144 v 145, 1900 La Plata,

ARBE, Hugo Alejandro, Galvan 4055, 1431 Buenos Aires.
ARGANARAZ, Rafael Aurelio, J M. Leguizamdn T28, 4400 Salta.
ARIAS, Carles Gabriel, Antirtida Argentina 327, 8324 Cipolletti.
ARIAS, Norma Ester, Comodore Rivadavia 393, 9001 Rada Tilly.
ARROYO, Herndn, Burmeister 383602), Bo, Ameghino, 9005 Gral.
Mosconi,

ASTINI, Ricardo Alfreds, Pablo Astini 80, 5147 Arguello.

AVILA, Juho Cesar, Cdrdoba 605, 7° A, 4000 Tucumsin.
BAGALCIAGA, Ricardo Manuel, ¥ Brut 744, Barrio Muleo Sur,
9103 Rawson.

BAHLBURG, Heinrich, Koepfelweg T0, Heidelberg, 69118 Ale-
mania.

BARCAT, Carlos, Tinogasta 2560, 1° 19, 1417 Buenos Aires.
BARREDO, Silvia Patricia, Nicolas Avellaneda 2130, 1636 (Hivos.
BAUER, Eric Reinaldo, 6 N*905, 1896 City Bell.
BELTRAMONE, Carlos. La Quebrada 699, 5172 La Falda,
BENGOCHEA, Amado Leandro, Paran:d 8449, 8000 Bahia Blanes.
BENIALGO, Alfredo Raal, 33 K- 222 1800 La Plata.
BERCOWSKI, Felisa, Soler 1585 Morte, 5400 Bo. Corrientes, San
Juan.

BERESI, Matilde Silvia, CRICYT, C.C, 131, 5500 Mendoza.
BERTOLA, Germin, Cordoba 1988, 7600 Mar del Plata.
BERTOLDI de POMAR, Hetty, Grand Bourg 4352, 3000 Santa Fe.
BETTIXI, Fernando Héctor, Corrientes 999, 1640 Martinez.
BIANUCCI Hugo Alberto, 9 de julio 179, 1870 Avellaneda,
BIDEGAIN, Juan Carlos, LEMIT, 52 e/ 121 y 122, 1900 La Plata.
BIFFI, Fabisin Remo, Arenales 3052, &), 1425 Buenos Aires.
BJERG, Ernesto Alfredo, Alberti 258, 3000 Bahia Blanca.
BLASCO, Juan Carlos, Falucho T34, 5700 San Luis,
BRONORING, Alfrede Guillermo, Rodriguez 479, 8000 Bahia Blanca.
BORDONARO, Osvalde Luis, PRIBIPA/CRICYT, C.C. 131, 5500
Mendozn,

BOSE]. Gerardo Eugenio, Mendoza 3412, 4000 Tucumsin,
BOSS1, Jorge, Dragones 3574, 11400 Montevideo, Uruguay.
BOUZA, Pablo, Pie. Alta Gracia 3576, 9120 Puerto Madryn,
BRAVD DE LAGUNA. Manica Ada, Alberti 1068, 8300 Neuguén.
BROGION], Norma Beatriz, 16 N°418 A, 1900 La Plata.
BUCICH, Norberto G, Riglos 1169, 1424 Buenos Aires.
BUFFONE, Daniel Eduardo, Caronti 348, 2413, 8000 Bahia Blanca,
BUJALESKY, Gustave Gabriel, CADIC, Avda. Malvinas s, C.C.
92, 9410 Ushuaia,

BUTRON ASEONA, Francizee €., Plan Patagonia Comahue, B,
Don Bosco, 9003 Comodoro Rivadavia

CABALERI, Nora Graciela, Roque Saenz Pefn 484, 6° A, 1636
Dlivios

CABALLE, Marcelo Fernando, 10 o 21 v 22, 1806 City Bell,
CAFFE. Pablo J., El Naranjero 4587, Bo. Los Perales, 4600 Jujuy.
CAGMNONI, Marana, Melian 2849, Do, *P7, 1430 Buenos Aires.
CAMACHO, Marin, Ramirez de Velasco 421, 47,

CAMILLETTI, Carlos Mario, Emilie Civit 360, 6300 Santa Rosa.
CAMPILLO, Roberto Delfor, Oreadas 3567, 9005 Gral. Mosconi.
CANCIO, Juan Carlos, Neuguén 2585, PB. A, 1406 Buenos Aires
CANERO, Artero Eugenio, Maipd 935, 9000 Comodore Rivadavia,
CANO, Maria Claudia, U, de la Patagonia, Alte. Brown 3700,
9120 Puerto Madryn,

CANTU, Mario Pablo, Luis Reinaudi 1229, 5800 Rio Cuario.
CAPUCCING, Somia Lidia, Alfredo Almeyda de San 6446, Vitacu-
rin, Santiagoe, Chile.

CARRERA. Mareelo Gabriel, Luis Braille 1825, Bo. Maipa 2, 5000
Cordoba,

CARRICA, Jurge, Dorrego 589, 7°C, 8000 Bahia Blanca,

CARRILLO, Ramdn, Padilla 1180, 5°C, 1414 Buenos Aires.
CASADIO, Silvio, Mendoza 685, 6300 Santa Rosa.

CASALIL Noemi Nélida, Av. del Trabajador 4146, manzana 19, ea-
sa 7, B. AMSUR, 8300 Neaguén.

CASE, Ana Maria, Dir. Mineria, Cnel. Vidal 472, 8340 Zapala.
CASELLIL Alberto Tomdis, Sarratea 9556, 1655 Joaé Ledn Suirez,
CASTRO, Liliana Norma, M.T. de Alvear 2430, 8 C, 1122 Buenos
Aires,

CASTRO, Miguel Angel, Rojas 216, 4700 Catamarca.

CASTRO DE MACHUCA, Brigida Marta Ester, La Pampa 2485
Ueste, Bo. Nueva Palermao, 5400 San Juan.

CAVALLOTTO, José¢ Luis, 35 N* 1727, 1900 La Plata.
CAVAROZEZL, Claudia E.. 42 N°395, 1° D, E/Z, 1900 La Plata
CAZAU, Luiz Bernabeé, % N*68 o 531 v 532, 1900 La Plata.
CEGARRA, Marcelo Ignacio, Serrano 2252, 4* A, 1425 Buenos
Alres,

CESARETTI, Nora Noemi, Rincdn 1868, 3000 Bahia Blanea.
CESARI, Omar, C.C. 81, 9005 General Mosconi,

CHAYLE, Waldo, Lisandro de la Torre 56%, 4600 Jujuy.

CHEBLI, Gualter Ademar, Terrada 3024, 1417 Buenos Aires.
CHELOTTI, Luis Alberto, Barrio LU 4, Casa 47, 9000 Comodore
Rivadavia.

CHERNICOFF, Carlos Jorge, Sinclair 3151, 2° C, 1425 Buenos
Aires,

CID DE LA PAZ, Maria Susana, 5 N 573, 1900 La Plata.
CINGOLANI, Carlos A, 24 N 4774, 1897 Gonnet.

CISTERNA, Clara Eugenia, Lavalle 841, 4000 Tucum:in.
CODIGNOTTO, Jorge 0., Marcelo Gamboa 6395, 1408 Buenos
Aires,

COIRA de PEREZ, Beatriz, Azorin 130, 4600 Jujuy.

COLOMBO PINOL, Fernando, C/Camelies 66, ATC 1A, 08024
Barcelona, Espana.

COMBINA, Ana Maria, Marcelo T. de Alvear 1461, 5800 Rio
Cuarto.

CONCHEIRO, Graciela Andrea, Ambroseti 662, 6 28, 1405 Bue-
nios Aires,

COMSTANTINI, Luis Angel, 22 N* 922, 1896 City Bell.
CORBELLA, Jorge H., Dr. Ruiz Arenales 1733, 5° B, 1061 Buenos
Aires,

CORDOBA DE GALACHO, Mirta Beatriz, Remedios de Escalada
2474, 1640 Martinez.

CORONATO, Andrea Maria, CADIC, Avda. Malvinas a'n, C.C. 92,
9410 Ushuaia.

CORTES, José Maria, Curupayti 1274, 1609 Boulogne.
CORTINAS, Jorge Sebastian, Alem 3063, 1712 Castelar.

COSTA, Carlos Horacio, C.C. 320, 5700 San Luis.

CRAVERO, Maria Fernanda, Sarmiento 343, 9 5, 8000 Bahia
Blanea,

CRISTALLINIL, Ernestoe Osvalde, Acovie 320, 6" 11, 1405 Buenos
Adres,

CRUZ CORONADO, Migdonio Demetrio, General Paz 523, 5700
San Luis.

CUNEQ, Nostor Rubén, Quebrache 160, 9100 Trelew.
CUSMINSKY, Gabriela Catalina, 47 N"388, 1900 La Plata,
DALLA SALDA, Lans, CIG, 1900 La Plata.

DAMBORENEA, Susana E., 11 N° 1430, 1896 City Bell.
DANDERFER, Juan Carlog, Mitre 22, 8340 Zapala

DANGAVS, Nauaris, 56 N° 1465, 1900 La Plata.

DANIELI, Juan Carlos, Vidal 472, 8340 Zapala.

DAPENA CONDE, Cristina, Palmar 7098, 1408 Buenos Aires,
DELPING, Daniel Horacio, Belgrano 370, 8300 Neuguén.,
DEMICHELIS, Algjandro H., 28 de Julio 28 (CENPAT), 9120
Puerto Madryn.

DE PETRIS, Pedro J., Ing. Guillermoe Fuchs 185, 5000 Granja de
Funes.

DE SPIRITO, Roberto, YPF Geol. Austral, C.C. 246, 9400 Rio Ga-
llegos.

DEZA, Mario Alberto, Bo. Nordestrom, Acce. E2, 1B, 8340 Zapala.
DI BENEDETTO, Héctor Jozé, Calle 26 v 54, 1894 Villa Eliza.



DIMIERI, Luis Vicente, Maldonado 550, 8000 Bahia Blanca.

[ PASQUO, Mercedes, Nicaragua 5593, 1414 Buenos Aires.

M) CAMPO, Margarita Diana, Alvarez Thomas 2796, 3°A, 1431
Buenos Aires,

DOMINGUEZ, Eduarde Alejandro, Tucuméan 1197, 8000 Bahia
Blanca.

DRAGO, Edmundo Carles E., J. Maegia 1933, 3016 Santo Tomié.
DRISTAS, Jorpe A L., Waica 673, 8000 Bahia Blanca.

DUCOS, Estela Irene, Tronador 1478, 4° A, 1427 Buenos Aires.
DURAND, Felips Ramoén, Bhe, Araudi 655, 4000 Tucuman.
DURANGO CHERDB de CABRERA, Josefina, La Madrd 390,
4000 Tucumiin.

ESCAYOLA, Mdénica Patricia, Av. Velez Sarsfield 299, 5000 Cér-
disbya,

ESPIZUA, Lydia Elena, San Juan 475, Torre B.2, 6° 24, 5500
Mendoza.

ETCHEVERRIA, Mariela Patricia, Av. San Juan 1452, PB. C,
1145 Buenos Aires

ETCHEVERRY, Ricardo, 56 N 884, 1900 La Plata.

FADRIQUE, Adolio E., C.C. 246, 9400 Rio Gallegos

FARINATTI, Ester Amanda, Caronti 284, 8000 Bahia Blanca.
FAUQUE, Luis Enrigue, Urgquiza 2337, 1602 Florida.

FEITOSA da COSTA, Maria daz Gracias, Rua Portugal 1225, Ap-
te, 202, Porte Alegre, Brasil,

FELIL, Ricardo Gi., Martin Zapata 445, 5500 Mendoza.
FERNANDEZ, Raal, 38 N* 1593 172, 1900 La Plata.
FERNANDEZ GARRASING, César, Necochea 1234, 1878 Quil-
s Cheste

FERNANDEZ TASENDE, Jorge Hadl, C.C. 294, 5700 San Luis.
FERRARI, Eugenio, Western Mining Corp., Mitre 842, 5400 San
Juan

FERREYRA, Raul Eduarde, Zabala 2926, 1426 Buenos Aires,
FIGAR]L, Eduardo Guillermo, Fray Luis Beltrmin 450, 9005 Gene-
ral Mosconi.

FILI, Mario Felipe, Juan de Garay 2871, 3000 Santa Fe,
FRANCII, Marie Raal, 8 N*37, 1896 City Bell.

FRANCHINL Marta Beatriz, C.C. 101, Vidal 472, 8340 Zapala.
FIRANCO, Alejandro Enrique, Olascoaga 1104, 1% 5500 Mendoza,
FEANCO, Silvio Adridn, Martinez de Hosas 32, 5500 Mendoza,
FRISICALE, Maria Cristina, Maldonade 550, 8000 Bahia Blanca.
FRUTOS, Diana Raguel, Maipa 286, 5500 Mendoza.

FUENTE, Alberto, Avda. Centenario $63, casa 93, B, 9100 Trelew.
GAGLIARDO, Maria Ligia, Rio Cuarto 2962, 6 12, 1292 Buenos
Aires,

GAIERG, Diega Marcelo, Avellaneda 2764, 5000 Cordolba.
GALLISKI, Miguel Angel, Gral. Dehexza 222, 4400 Salta.
GANDUGLIA, Patricia, Av. Maipd 3325, 1636 Olivos,

GARDINL, Carlos E., Colén 1189, Dep. 5, 5700 San Luis,
GARDINI, Marco Pable Maria, Paso 791, 4" A, 1031 Buenos Alres,
GARRIDO, Mirta Mabel, Agustin Alvarez 19458, 8000 Bahina
Blaneca.

GEBHARD, Jorge Arnoldo, 137 N* 1252, 1900 La Plata.

GENINI BERNARDI. Adolfo Domingo, B, Don Bosco, km 3, P Pa-
tagonia, M3 Comodore Rivadavia,

GENOVESE, Sergio, Bo, Gral. Sevid ed. 133, 3* B, 1439 Buenos
Alres,

GETING, Pablo Romain, Eduarde Gonzalez 629, 8000 Bahia
Blanea

GEUNA, Silvana Evangelina, Belisario Roldan 901, 5000 Alta
Grraein,

GIACOSA, Hadl ., 25 de Mayvo 419, 9000 Comodore Rivadavia.
GLAL Santinga B, Pie XI1 531, 6300 Santa Rosa.

GIAMBIAGI, Laura Beatriz, Adolfo Alsina 1740, Buenos Aires.
GIANIBELLI, Julio Cézar, 11 N* 1464, 1900 La Plata,

GIGOLA, Santiapo, Pueyrreddn 1031, 2° B, 4400 Salta.
GIMENEZ., Hugo Roberto, Barrio Martin de Gaemes, Casa 9,
4700 Catamarca.

GILDICE Alfonse R., Arcos 3848, 1429 Buenos Aires.,

GODEAS, Marta Carmen, Mario Brave 241, 3°A, 1175 Buenos Aires.
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GOMEZ, Juan Carlos, 6 N° 449, 1896 City Bell.

GOMEZ, Maria Cristina, Panama 1030, BB, 7, 8000 Bahia Blanca,
SONZALEZ, Carlos Roberto, Miguel Lille 205, 4000 Tucumin.
GONZALEZ, Maria Mercedes, Parapuay 467, 1, 8000 Bahia
Blanca.

GONZALEE, Osvaldo Edgar, Pasaje Onecativo 766, 4000 Tucumdn.
GONZALEZ, Pablo Diego, 20 N*421, 1900 La Plata.

GONZALEZ BONORING, Gustave, Buenos Aires 177, 4400 Salta.
GONZALEY URIARTE, Magdalena, Alvarado 31, 4° E, 8000 Ba-
hia Blanca

GORUSTOVICH, Sergio, José Sepui 558, Bo, Ciudad del Milagro,
4400 Salta.

GRECCO, Laura Edith, Primera Junta 544, 8000 Bahia Blanca.
GREGORI, Daniel Alfredo, Caronti 718, 8000 Bahia Blanca.
GRIECO, Luis Francizco, Montaieses 2133, 1428 Buenos Aires.
GRIFFIN, Miguel, 500 N° 1755, 1897 Gonnet.

GRIZINIK, Mario Maximo, Rawson 1231, 9000 Comaodoro Riva-
davia.

GRIZINIK DE MARCO, Maria Mercedes, Bo. UPCN, casa 41,
9100 Trelew.

GUERESCHI, Alina Beatriz, Lepri 525, 5186 Alta Gracia.
GUICHON, Martin Eduards, 115 N'747, 1900 La Plata.
GUTIERREZ PLEIMLING, Alberto, BRIDAS, Buenos Aires.
HALL, Blaine Hachel, Lavalle 445, piso 4, 1047 Buenos Aires,
HALLER, Miguel Jorge Francisco, Tehuelches 240, 9120 Puerto
Madryn.

HECHEN, Jorge Josdé, C.C. 140, 9005 General Mosconi.
HERBST, Rafael, Lavalle 2675, 3400 Corrientes.

HERMANNS, Heginald, Altmarkstr 15A, Berlin-Steglitz, 12157
Alemania.

HEREMANN, Carlos, Amadeo Jacques 7077, 1 10, 1408 Buenos
Aires,

HOGG, Stanley, Taleahuane 778, 7% 1013 Buenos Aires.
HOLMAN, Charles W., Olleros 1818, 5" L., 1426 Buenos Aires.
HOMNGN, Fernando Daniel, Las Piedras 1710, 4000 Tucumdn.
HUGHES, Daniel Héctor, Av. Roca 2729, 9120Puerto Madryn.
HUMPHREY, William, P.O. Box 8368, 60680 Chicagoe, EE.ULL
IBANEZ. Guillermo H., Formosa 496, 8300 Neuguén.

[DOYAGA, Marcelo Gaston, Azeuénaga 1541, 5 B, 1115 Buenos
Aires,

IGLESIA LLANOS, Maria Paula, Ora 2325, 8" B, 1425 Buenos
Alres,

IMPICCINI, Agnes, Av. Argentina y Salvator, monoblock B 1, 3°
[}