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RESUMEN

Este trabajo tiene como ejes fundamentales, el estudio de la génesis y las fabricas
deformacionales del basamento cristalino, expuesto en el tramo nororiental de la sierra de Ambato,
Catamarca. El complejo metamorfico, situado en La Brea esta constituido por esquistos, metatexitas,
pegmatitas y tectonitas subordinadas, caracterizados a partir de los datos de campo, muestreo
representativo, mapeo geoldgico - estructural, como en perfiles, fotos y fotomicrografias. Los litotipos
mencionados definidos con descripciones previas de la mineralogia, texturas, estructuras que incluyen
la identificacion como distribucién de las deformaciones en los afloramientos y observaciones
microscépicas, establecen deformaciones intracristalinas con maclado mecéanico, kinking, dislocacién
entre otros mecanismos y procesos de recuperacion, con recristalizacion dinamica - estatica y
microtexturas de desmezcla o intercrecimiento. Estos datos permitieron interpretar las condiciones de
presion y temperatura a las cuales fueron sometidas las metamorfitas de La Brea, dentro del dominio
transicional fragil a fragil - ductil, estableciéndose una evolucion geoldgica del &rea de investigacion
dividida en cuatro eventos vinculados a la Orogenia Famatiniana: 1-Un primer evento M; - Dy en
condiciones de grado medio; Facies Esquistos Verdes en transicion a Facies Anfibolitas (3 - 5 Kbar y
250 - 500 °C), donde persisten minerales indices como biotita y granate, en ausencia de muscovita
primaria. Este evento, di6 lugar a la formacion de esquistos bandeados, derivado de un protolito
psamitico - pelitico. 2-Un segundo evento M, - D, de caracter regional, asociado al climax de
metamorfismo y deformacidn en Facies Anfibolitas (4 -5 Kbar y ~800 °C) genera anatexis a expensas
de los esquistos y formacion de metatexitas sintectonicas a este evento; con cordierita y granate en los
leucosomas. En un estadio tardiotectonico a M, - D, se emplazan diques pegmatiticos anatécticos,
discordantes con la roca de caja, con resisters, schlieren biotiticos y granate tipicamente euhedro,
manifestando este Gltimo niveles més profundos de la anatexis prograda; mientras que la presencia de
turmalina evidencia la presencia de boro y otros fluidos en las Gltimas etapas de cristalizacion. Este
exceso de fluidos movilizados a niveles someros, siguieron las lineas de foliacion de las rocas de caja
y la subsiguiente formacion de pegmatitas cuarzo - feldespética, siendo los representantes mejor
expuestos de la anatexis retrograda como asi también lo son las venas secundarias que cortan la
estructura regional de la roca de caja. 3- Un tercer evento M3 - D3 dinamico, se superpone a los
eventos precedentes en Facies Esquistos Verdes (~300 °C — 500 °C y 2 - 3 Kbar), caracterizado por la
aparicion de fibrolita y microtexturas de deformacién que marcan el estadio cinematico
sobreimpuesto. A este evento se relaciona la turmalina de las pegmatitas tardiotectonicas que
presentan un rumbo general de 45° aproximadamente en relacidn a la foliacién general del Complejo
metamorfico, observaciones que permiten inferir la culminacién de la cristalizacion de las turmalinas
durante el evento cinematico. 4- Un cuarto evento M, de caracter estatico, estd vinculado a un
metamorfismo retrogrado en Facies Esquistos Verdes (~300 °C — 500 °C y 2 - 3 Kbar), asociado a
mecanismos de recuperacion y recristalizacién de minerales euhedros como muscovita, cuarzo y
formacion de texturas de desmezcla. Finalmente se observa en el sector noreste del Complejo
metamorfico, un brusco cambio en la foliacion general hacia el suroeste, dato que permite inferir una
falla, probablemente andina, asociada a material cataclastico. La correlacion a nivel regional de las
metamorfitas de La Brea con otras rocas circunscriptas en el &mbito de Sierras Pampeanas, definen el
climax de metamorfismo de edad aproximada a 478 + 4 Ma dentro del contexto de la Orogenia
Famatiniana.

Palabras claves: metamorfismo — génesis — tecténica — mecanismos de deformacidn — anatexis —
Sierra de Ambato.
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1.1. INTRODUCCION

El sector nororiental de la Sierra de Ambato, pertenece geol6gicamente al margen
occidental del Gondwana con la formacién de cuencas sedimentarias, desarrollo de zonas de
subduccidn y acrecién del tipo continente-continente, con la consecuente formacion de arcos
magmaticos y zonas de cizallas. Esta seccidon de corteza media, situado en el dominio de las
Sierras Pampeanas Noroccidentales, preservan esquistos, migmatitas en diferentes estadios de
evolucion y pegmatitas discordantes, con deformaciones sobreimpuestas. La informacién previa
indica la falta de estudios petrogenéticos en la zona y la necesidad de realizar trabajos de
detalle, con la finalidad de determinar y definir los diferentes tipos litolégicos, relaciones de
campo, asociaciones minerales, texturas - estructuras, eventos sucedidos, caracterizacion del
metamorfismo, condiciones fisicas aproximadas de presién y temperatura, que puedan permitir
en su conjunto reconstruir la historia geoldgica de este complejo litoldgico de La Brea.

La realizacion de estudios petrolégicos, estructurales, microtexturales y
microestructurales constituyen una herramienta Util para poder describir y establecer la
evolucion geoldgica de un area. Dichos estudios, permitieron definir asociaciones paragenéticas,
indicadores cinematicos de los diferentes litotipos, su vinculacion con los eventos deformativos,
las condiciones de presion y temperatura del area de investigacion y asi determinar su evolucién
tectonometamorfica, e indagar en los mecanismos ligados a la génesis de las migmatitas,
especialmente las pegmatitas. Es por tal motivo que en este trabajo final de carrera, se presenta
una caracterizacién petrolégica y estructural de un area de basamento de aproximadamente 1
Km? como asi también se aborda una descripcién e interpretacion de las microtexturas y
microestructuras que se observan en los distintos litotipos muestreados (esquistos bandeados,
metatexitas y pegmatitas). No obstante, la informacion recabada de las tectonitas presentes fue a
escala afloramiento, restringidas en pequefias fajas de cizalla, quedando relegadas del estudio
petroldgico deformacional a microescala.

Por ltimo, se integra toda la informacién obtenida de la secuencia evolutiva del area 'y
se efectla una interpretacién de los procesos y condiciones metamérficas de Presién (P) —
Temperatura (T) en las cuales se identifican las litologias y las estructuras presentes en la zona
estudiada, acompafiadas de un plano geoldgico a escala 1:5000, como una contribucién para
entender los eventos metamorficos deformacionales del basamento cristalino de este segmento
de las Sierras Pampeanas.

Flavia Raquel Romero - M.U.N° 0378 1
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1.2. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El &rea de estudio se localiza en ladera nororiental de la sierra de Ambato, en el paraje
La Brea, departamento Capital, provincia de Catamarca, Argentina. Comprende una superficie
aproximada de 1 km?, de orientacion submeridional distante a 9,28 km de la ciudad de San
Fernando del Valle de Catamarca. Se ingresa por la ruta provincial N° 4 que se encuentra en
buenas condiciones de transitabilidad y conduce directamente al sitio de interés, entre las
coordenadas definidas en la Tabla 1.

Coordenadas Planas
(Proyeccion Gauss — Kriiger. Sistema Coordenadas Geograficas
POSGAR 94)

X=6855194,1520 Y=3515007,3780 28°26° 9,65°S —65°50" 48,500

X=6855034,7550 Y=3515401,9830 28°26" 14,81°S-65°50" 33,990

28°26° 47,18°S - 65°50" 46,890

HlwidE

1
2
3. X=6854038,6370 Y=3515049,7880
4. X=6854198,0340 Y=3514655,1830 28°26° 42,02°S-65°51" 1,400

Tabla 1. Coordenadas del sitio de interés.

Flavia Raquel Romero - M.U.N° 0378 2
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Argentina.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Establecer la génesis y evolucion petrolégica de la Faja de Deformacién La Brea,
mediante el desarrollo de estudios petrogréaficos, estructurales — tectonicos, e indagar con otras
zonas previamente estudiadas en el &mbito de la Sierra de Ambato.

1.3.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que estan involucrados en este trabajo final son:

e  Caracterizar la petrografia y estructura de los diferentes tipos litoldgicos, relaciones
de campo en el Complejo La Brea y zonas aledafias.

e  Establecer los procesos evolutivos del metamorfismo acaecido en esta zona y su
vinculacion con la anatexis que genera migmatitas, en especial el origen y
evolucidn de las pegmatitas emplazadas en esta zona.

e Analizar las asociaciones paragenéticas e indicadores cinematicos de los diferentes
litotipos y su vinculacion con los eventos deformativos.

e Definir las diferentes reacciones de fusion-deshidratacion que desarrollan las
migmatitas, el origen y los mecanismos de las pegmatitas, como las reacciones que
generan la deformacidn sobreimpuesta.

e Confeccionar un plano geoldgico a escala de detalle definida durante la realizacion
de este trabajo.

1.4. HIPOTESIS DE TRABAJO

En el sector Nororiental de Sierra de Ambato, considerado actualmente un bloque activo
del ante-pais fragmentado Andino, esta expuesta una seccion de corteza media generada en el
retro-arco de un arco magmatico, que estuvo activo durante el Ordovicico inferior y medio
(Larrovere et al., 2012). El sistema orogénico del Ordovicico inferior se relaciona a subduccion
normal y magmatismo activo, con un cinturén de arco frontal que actualmente se encuentra
exhumado en el Sistema de Famatina, Cordillera Oriental y la Puna y tuvo una gran cuenca de
retro-arco que ha sido encontrada desde la Sierra de San Luis (30° Lat. S), en las Sierras
Pampeanas de Catamarca y Tucuman y en la Cordillera Oriental, extendiéndose hasta el sur de
Bolivia (Astini y Davila, 2004; Lucassen y Franz, 2005).

Dentro de este contexto geodindmico, se hipotetiza que este sector de Sierra de Ambato
ubicado en el area La Brea, constituye una zona particularmente importante para investigar las
causas de la evolucién petrogenética en niveles corticales medios, de ambientes de retro-arcos
extensionales relacionados a zonas de subduccion en bordes de placas destructivos. No obstante,
se deben explicar diferentes aspectos de la evolucion geoldgica del Paleozoico inferior en este
sector de interés.
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1. Si bien las primeras observaciones de campo indican que la zona de estudio es una faja de
deformacion con litologia de esquistos, migmatitas y pegmatitas discordantes, no se conoce
con exactitud la extension areal.

2. No existen trabajos previos de las relaciones de campo, caracteristicas petrograficas y
genéticas-evolutivas de esta zona de las Sierras Pampeanas de Catamarca.

3. Se desconocen los mecanismos y procesos que generaron estas rocas, por lo que se plantea
resolver si estas unidades litoestratigraficas se formaron por aportes de corteza y cuéles
fueron los procesos involucrados, las reacciones posibles y las condiciones fisicas de
formacion.

4. En este contexto se plantea la necesidad de conocer la importancia de los datos de campo,
relaciones espacio - temporal entre las diferentes litologias, asociaciones paragenéticas y
apoyo de datos estructurales.

1.5. FUNDAMENTACION

La falta de informacion petroldgica - estructural en el area de la Faja de Deformacién de
La Brea, ubicada en el sector nororiental de Sierra de Ambato, motiva la necesidad de efectuar
trabajos geoldgicos de base, como un aporte al estudio de las Sierras Pampeanas Occidentales.

1.6. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

1.6.1. Capitulo I - Introduccion

En este capitulo, como introduccion se expone la motivacién del desarrollo del
seminario, donde se explica brevemente el escenario geoldgico como ubicacion y vias de acceso
al area de interés. El objetivo principal, plantea el estudio de la génesis y evolucion petroldgica
de la Faja de Deformacion La Brea acompafiado de una serie de objetivos especificos que
involucran datos petrograficos, estructurales y tectonicos. Posteriormente se establecen los
aspectos geoldgicos del Paleozoico inferior que conduce a la investigacion de la evolucion
petrogenética como hipoétesis de trabajo, ante la falta de datos petroldgicos - estructurales como
fundamentacién del estudio en el area La Brea, Sierra de Ambato.

1.6.2. Capitulo Il — Marco Tedrico

El marco tedrico tiene como finalidad definir el contexto del seminario de acuerdo a la
tematica referida, donde se vuelcan los conceptos basicos relacionados a la génesis de las
metamorfitas identificadas en el sector de investigacion. Asimismo, se explica brevemente la
tectdnica global con énfasis en el protomargen gondwanico, marco geoldgico regional y los
antecedentes de la zona de estudio relacionado a las fajas de deformacion.
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1.6.3. Capitulo Il — Metodologia

En los métodos de trabajo, se contemplan los trabajos de gabinete y campo, basados en
la recopilacién bibliografica, elaboracion de mapa base, relevamiento de campo, trabajo de
gabinete y redaccién del trabajo final de Licenciatura en Geologia, en las que se agrupa las
distintas tareas y herramientas de apoyo para el desarrollo de la investigacion del presente
seminario.

1.6.4. Capitulo IV — Relaciones de Campo y Petrologia

Se determina la geologia local en base a los relevamientos in situ, subdivididos en
cuatro perfiles representativos de la litologia del area de estudio, acompafiados de datos
estructurales, evidencias fotograficas, esquemas de las deformaciones acaecidas y analisis
petrogréaficos de los diferentes tipos litolégicos analizados.

1.6.5. Capitulo V — Resultados Alcanzados

En el quinto capitulo, se presentan los resultados alcanzados en funcién de los objetivos
y el procedimiento descripto en el marco metodoldgico; explicando el escenario del
metamorfismo regional, dindmico y retrégrado como asi también las asociaciones paragenéticas
y el grado metamorfico. Por otro lado, se plantean las discusiones, interpretaciones genéticas y
las deformaciones observadas.

1.6.6. Capitulo VI — Conclusiones

Las conclusiones fueron generadas a partir de los objetivos especificos, en el que se
describe brevemente la secuencia evolutiva del Complejo metamarfico.

1.6.7. Capitulo VIl — Bibliografia

Se relaciona a las referencias citadas como a los diferentes autores, apellidos en orden
alfabético, incluido afio, nombre de las publicaciones y lugar de edicidn.

1.6.8. Capitulo VIII — Anexos

Adjunta la representacion de los datos en diagramas estructurales, descripciones
petrograficas, perfiles geoldgicos — topogréaficos y el plano geoldgico.
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En el presente capitulo, se establece un marco de los conocimientos adquiridos para el
desarrollo del Seminario de la temética referencial. Si bien en los ltimos afios las teorias
transformistas fueron evolucionando, es preciso proveer las principales ideas de mayor
predicamento en la actualidad, en cuanto a la génesis de las metamorfitas del area de La Brea, la
sintesis de la tectdnica a nivel global con especial atencién del protomargen gondwanico, el
marco geoldgico regional y los antecedentes de la zona de estudio en referencia a las fajas de
deformacion.

2.1. METAMORFITAS

La metamorfita es aquella roca formada en la naturaleza bajo nuevas condiciones
ambientales de P, T y reacciones quimicas diferentes de las que fue formada originalmente
(protolito), dando lugar a una serie de reacciones entre minerales, cambios texturales,
deformaciones progresivas y participacién de fluidos intergranulares. Estos cambios culminan
con la formacion de nuevos agregados minerales en estado de equilibrio. Por lo tanto, una
metamorfita es una ““roca cristalina que ha experimentado algin proceso de modificacion
parcial o total en estado sélido, en su textura y/o composicion mineraldgica (Castro Dorado,
2015).

De acuerdo a la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS) / Subcomision
Sistemética de Rocas Metamérficas (SCMR), el metamorfismo (Fettes y Desmons, 2007) esta
definido como ““un proceso gue involucra cambios en el contenido/composicion mineral y/o
microestructura de una roca, predominantemente en el estado sélido”, esto se debe
principalmente a un reajuste de la roca a nuevas condiciones fisicas que difieren de aquellos
bajo los cuales se habia formado originalmente, cuyo proceso puede coexistir con una fusién
parcial y cambios en la composicion quimica de la roca. Este concepto es aceptado por Winter
(2014), quien restringe los estudios de depositos de carbdn, petréleo y depdsitos de minerales de
mena a otros campos de investigacion, donde los procesos son también de naturaleza
metamorfica.

Segun Castro Dorado (2015), el metamorfismo en el sentido estricto es: ““el proceso por
el cual una roca preexistente de cualquier origen y naturaleza experimenta una modificacion en
las fases minerales y/o en las relaciones intercristalinas, o textura, sin cambiar
significativamente la composicion quimica del conjunto de la roca, en respuesta a cambios en
las condiciones ambientales de presion, temperatura y estado de esfuerzos™. En este concepto
estd implicito el fundamento del proceso metamérfico como un sistema complejo ligado a la
fisicoquimica y termodinamica de las reacciones, sistemas, equilibrios, fases, como asi también
la interaccion con el protolito (roca progenitora) y sus limites metamérficos.

Desde un punto de vista de la termodinamica, el estudio de los procesos metamorficos
es aun mas complejo que los sistemas igneos. Las metamorfitas se definen como sistemas y los
minerales como fases, también como sistemas naturales relacionados con fendmenos
geoldgicos litosféricos, con la presencia de una fase liquida (Castro Dorado, 2015). Esta Gltima
conlleva cambios drasticos en los procesos e involucra ademas, una gran movilidad ionica en el
liguido, comparado con la de las fases solidas, y un aumento en la movilidad del sistema cristal
+ liquido (magma) en su conjunto, que puede transportarse a mayor velocidad, a diferencia de la
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transmisién de calor por conduccion, caracteristico de los procesos metamorficos. Es decir, el
papel de una fase fluida intergranular es esencial en estas reacciones con intercambio de energia
en un sistema cerrado.

Esto hace que la informacion de cada litotipo sea distinta, justificando su estudio por
separado, tanto para la roca en si como los procesos genéticos involucrados.

2.1.1. ESQUISTOS

Esquisto es un término clasico usado desde tiempos antiguos, procede del griego
schistos (romper), usado por el naturalista - militar Plinio el Viejo (23 — 79 d.C.). Segun
Yardley (1994), el esquisto se diferencia conforme a su textura, por una alineacién paralela de
cristales moderadamente gruesos (esquistosidad) y granos generalmente visibles a ojo desnudo.

De acuerdo a Castro Dorado (2015), siguiendo un criterio de estructura y grado
metamorfico, un esquisto puede ser definido como una roca foliada y fisible, dominado
esencialmente de cuarzo y micas. El tamafio de grano no es un criterio esencial, puede partir de
protolitos sedimentarios peliticos (limo — arcilla) con un aumento del tamafio de grano en un
metamorfismo progrado, en el caso de los esquistos micaceos. Si se sigue la postura de que los
esquistos de grado muy bajo y bajo grado son afaniticos, y los de grano medio faneriticos, no
siempre se cumple la regla si el protolito no es sedimentario. La ausencia de feldespato potasico
es una caracteristica determinante en este tipo de roca ademéas de su estructura foliada. La
pérdida de identidad del esquisto viene acompafiada con el incremento del metamorfismo y la
desaparicion paulatina de las folias micaceas, adquiriendo una textura méas granuda por el
aumento modal del feldespato potasico y por lo tanto deja de ser fisible. En esta instancia, en un
metamorfismo progrado teniendo como precursor materiales sedimentarios arcillosos, el
esquisto pasa transicionalmente a gneis (pobre en micas). No obstante, no siempre el protolito es
sedimentario, puede derivar de rocas maficas y conformar anfibolita 6 esquisto anfibélico,
eclogita ¢ esquisto glaucofanico, que en una connotacion de sistema de facies, encuadran dentro
de los esquistos verdes y esquistos azules respectivamente.

La designacién del tipo de esquisto es tanto composicional (esquisto biotitico,
granatifero, estaurolitico, noduloso, etc.) como genético (esquisto milonitico, etc.).

2.1.2. TECTONITAS

El metamorfismo cataclastico (6 dinamico) se asocia a bandas localizadas de intensa
deformacién, vinculado a estructuras tecténicas que producen grandes desplazamientos de
bloques 0 masas rocosas, a través de fallas o zonas de cizallamiento. Para las rocas corticales,
existe una zona de transicion entre el comportamiento puramente ddctil y puramente fragil,
estimado entre los 250 °C y 350 °C, marcado principalmente por el comportamiento del cuarzo,
al ser el mineral més abundante en las rocas, y por lo tanto el que fluye con mas facilidad en
estado solido. El término general aplicado a las rocas de metamorfismo cataclastico es el de
tectonitas, cuyos productos se dividen en tres grandes grupos: brechas, cataclasitas y milonitas
(Sibson, 1977).
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El término cataclasis, se refiere a un proceso de trituracion mecanica y granulacion de
una roca y sus componentes minerales (sin acompafiamiento de la recristalizacion). Aplica en la
mayoria de las fallas y zonas de cizalla (Winter, 2014). Los planos de rotura con orientaciones
favorables, absorben la deformacion con deslizamientos entre los bloques, que al rotar y
friccionar entre si, producen un material de grano muy fino, constituyendo la matriz cataclastica.

La deformacion aumenta la energia de las redes cristalinas dislocadas, y contribuye a la
recristalizacién de pequefios granos, con aporte de una cuota de calor.

Lapworth (1885) fue el primero que utiliza el término milonita, para describir una roca
laminada de grano fino en Moine Thrust de Escocia. Las milonitas son el resultado de procesos
ductiles (recuperacion rapida de la deformacion y recristalizacion), donde los minerales méas
plasticos se deforman por deslizamientos intracristalinos, formando nuevos granos, con la
consecuente reduccion del tamafio de grano de la roca respecto al estado inicial no deformado.

Las tectonitas pueden representar fajas de deformacién en zonas de fracturas con
determinadas coloraciones amarillas a rojizas, y alcanzar la condicién de friccion de los
materiales a nivel local, o bien constituir extensas areas de cizalla.

Los estudios desarrollados en la Sierra de Ambato por Cérdoba et al., (2011) describen
indicadores cinematicos en la envolvente metamorfica del granito Los Angeles, ambos
asociados a procesos de cataclasis y milonitizacion Ds. Posteriormente Rodriguez (2016), cerca
de la localidad El Rodeo define las “Metamorfitas Agua Verde”, sin estar encuadradas como
zonas de cizallas, pero marcadas texturas y estructuras de las deformaciones locales observadas
indican que fueron sometidas a una deformacion postuma D2, y milonitizacion.

El ejemplo méas proximo, a zonas de cizalla lo constituye la faja de deformacion La
Chilca (Larrovere et al., 2008), localizada en el limite suroeste de las Sierras de Aconquija -
Ambato, responde a una faja de cizalla que se extiende en direccion nornoroeste - sursureste en
unos 24 kilémetros de largo con un ancho variable que aumenta hacia el sur entre 1 y 4 km,
asociado a mecanismos cinematicos compresivos y relacionados a la Orogenia Famatiniana.

2.1.3. MIGMATITAS

El término de migmatitas, fue introducido por Sederholm (1907) al referirse a aquellas
“rocas mixtas” parcialmente fundidas del Escudo Baltico en el sur de Finlandia. Son rocas
mixtas de mezcla, donde se puede reconocer un componente metamorfico y un componente
igneo (fraccion), representan el resultado de la cristalizacion de un fundido silicatado
proveniente de la fusién parcial in situ (Castro Dorado, 2015). Pertenecen en su conjunto, a un
estadio transicional y continuo entre rocas metamdrficas y rocas pluténicas, sin un limite
estricto, dada la variabilidad y evolucién a la anatexis (procesos isoquimicos) y derivados
aloctonos (procesos aloquimicos).

La explicacién adoptada por Gonzalez Bonorino en 1950, es la inyeccion de magma en
las superficies de debilidad (esquistosidad, diaclasas, etc.) de la roca encajante, lo cual genera
las migmatitas del tipo gneis lit-par-lit (Michel — Levi, 1893), atribuidos a terrenos
precambricos, como zonas de inyeccién en las margenes de intrusiones graniticas. Otra
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consideracion en la génesis de las migmatitas, es la fusion diferencial de la roca de caja, lo cual
genera un liquido granitico o pegmatitico, suponiendo una distribucion en forma de venas y
franjas, lo cual genera la migmatita por enfriamiento.

Teruggi (1950) plantea dos posturas: la primera estaria dada por una zona migmatizada
y feldespatizada marcada por la transicidn entre granito y roca de caja, como el producto de un
estadio intermedio de los procesos metamorficos, que conducen a la produccién de granitos a
partir de otras rocas. Un segundo aporte esta dado por la presuncion de un cuerpo granitico que
proporcionaria el calor necesario para la fusion.

La Subcomision Sistematica de Rocas Metamorficas de la IUGS (2002), define una
migmatita como una ““roca silicatada compuesta, penetrantemente heterogénea en una escala
meso a megascopica. Tipicamente consiste de partes mas oscuras y mas claras. Las partes mas
oscuras generalmente exhiben rasgos de rocas metamorficas mientras que las partes mas
claras son de apariencia pluténica”.

2.1.3.1. Génesis

El origen de las migmatitas ha sido controversial desde el significado mismo de su
término. Existen tres teorias principales (tomado de Winter, 2014):

e Las migmatitas se forman por inyeccion del leucosoma granitico en una roca
esquistosa oscura con alto grado de metamorfismo.

e Las migmatitas se forman por fusion localizada (anatexis) inicial, parcial, avanzada o
completa, producido en valores crecientes de presion (P), temperatura (T) y
concentracion de fluidos (XH,O) en rocas corticales compuestas por minerales
hidratados. La mezcla fundida produce granitoides, que componen el leucosoma. El
melanosoma generalmente es considerado como restita, o residuo algo refractario,
proveniente de la mezcla fundida (Winter op. cit.), o bien como fraccién residual
solida extraida en forma parcial o total de la fraccion fundida (Ashworth, 1985). De
acuerdo a Kriegsman (2010) la fusion parcial y diferenciacion a pequefia escala, se
da dentro de los dominios ricos en fundidos y dominios restiticos. Otros expertos
(Brown y Fyfe, 1970; Patifio Douce y Beard, 1995; Castro Dorado, 2015) a traves de
ensayos experimentales, determinaron la generacion de leucosoma y melanosoma
principalmente, mediante reacciones de fusion con la consecuente aparicion de fases
peritécticas  (minerales  ferromagnesianos), constituyentes  esenciales  del
melanosoma.

e Las migmatitas son creadas por diferenciacion metamdrfica o intercrecimiento
metasomatico de los leucosomas. No existe la fusidn parcial. Existen varios tipos de
migmatitas.

El debate sobre el origen igneo y/o metamdrfico de las migmatitas se convirtio en parte
de una disputa importante al que denominaron el "granito controversia" en los afios 1940 —
1950, en relacion al origen de los granitoides. Segin Winter (2014), ciertos investigadores
propusieron un origen metamorfico del leucosoma, basado en un proceso en una escala lo
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suficientemente grande como para producir granito metasomatico, cuerpos de tamafio batolitico,
donde la mayoria eran de origen metamérfico y no igneo. Los liquidos graniticos podrian ser
generados por fusion de sedimentos peliticos saturados, generados a bajas temperaturas (650 °C)
inclinando la balanza de la discusién sobre su procedencia a favor del lado magmatico. Aunque
los petrélogos ahora atribuyen un origen igneo a los granitos, el origen del leucosoma en
migmatitas sigue siendo tema muy controvertido.

La composicién del leucosoma generalmente es mas tonalitico que granitico, y por lo
tanto no siempre corresponde a un fundido. En las nebulitas, los cristales de feldespato estan
aislados y tienen la apariencia de porfiroblastos, no de cristales formado a partir de un fundido.
El leucosoma en algunas migmatitas puede representar el fundido parcial, mientras que en otros,
alcanzan ser el producto de una segregacién metamérfica, logrando algunas migmatitas contener
ambos. Es probable que los fundidos sean dudosos cuando el leucosoma se acerca a la
composicion de fusion minima en el sistema Ab-Or-Qtz, mientras que en el crecimiento
metamorfico es mas probable que el leucosoma esté dominado por plagioclasa 6 feldespato
alcalino. En cualquiera de los casos, las migmatitas representan rocas metamdrficas de alto
grado en el que los fluidos, y quizés los fundidos, jugaron un papel sustancial.

White et al. (2001), utilizaron un modelo termodindmico para fundidos (en
THERMOCALC) para analizar la fusion parcial en pelitas, y concluyeron que las
composiciones de los leucosomas en muchas ocurrencias naturales no son los esperados. De
ellos sugirieron que la pérdida de masa fundida (incluidos los leucosomas) es una ocurrencia
comun, y bien puede ser responsable de la falta de retroceso esperado en el enfriamiento y la
preservacion de rocas en facies de granulita.

Para Castro Dorado (2015), solo se consideran migmatitas a las rocas formadas por
fusion parcial de una roca preexistente, aquellas de un origen distinto a la fusion parcial, no son
consideradas migmatitas.

Las migmatitas se forman por metamorfismo de rocas corticales, principalmente de
esquistos y grauvacas, granitos y gneises graniticos, y en menor medida de metagabros,
metabasaltos, etc. (rocas anfiboliticas de origen metaigneo), que antes de la fusién, dominaba
una paragénesis metamorfica de grado medio a alto, como en el caso de las micas para las
metasedimentitas, o anfiboles para las metabasitas. En ausencia de una fase de vapor, las
reacciones por descomposicién de minerales hidratados (micas y anfiboles) aportan el agua
suficiente para la estabilizacion de la fase liquida en los inicios de la fusién a 750° C de manera
aproximada, y en funcion de la presion reinante para los esquistos y grauvacas (muscovita +
cuarzo + plagioclasa + aluminosilicato); y hasta mas de 900° C para las anfibolitas (hornblenda
+ plagioclasa), a partir de las reacciones de fusién mas importantes (Figura 03) de acuerdo a las
siguientes reacciones del inicio de la migmatizacion:

Ms + Qtz + Pl —» Kfs + Als + fundido (Reacciéon 1) T ~700° C

Bt + Qtz + Pl + Als —» Kfs + Crd (Grt) + fundido (Reacciéon 2) T ~750°C

Bt + Qtz + Pl - Kfs + Opx + fundido (Reacciéon 3) T ~ 800 °C
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Hbl - Opx + fundido (Reacciéon 4) T ~900°C

Estas reacciones (aplicando los simbolos de Kretz, 1983) en equilibrio son denominadas
fusion por deshidratacion y representan las reacciones peritécticas o reacciones de fusion
incongruente, dando lugar a los minerales de las fases peritécticas (Figura 03).
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Figura 03. Reacciones de fusion peritécticas o reacciones de fusion incongruente, para la generacién de
leucosomas y melanosomas, en migmatitas sobre protolitos peliticos (reaccion 3) y anfiboliticos (reaccion
4). La zona gris claro representa el liquido hidratado rico en silicatos (pobre en hierro y magnesio); es en
la zona P — T donde se forman las migmatitas (Tomado de Castro Dorado, 2015). Las curvas 1 y 2, estan
basadas en estudios experimentales de Castro Dorado (2015); la curva 3, en el trabajo experimental de
Patifio Douce y Beard (1995); curva 4 de Brown y Fyfe (1970).

En las reacciones incongruentes, la formacion de un liquido rico en silice y pobre en
hierro y magnesio, produce minerales félsicos al cristalizar, fundamentalmente cuarzo y
feldespato potasico, con una escasa o nula proporcion de minerales ferromagnesianos,
independiente de la abundancia relativa de los mismos (Fe + Mg) y de la roca en proceso de
fusion, dando lugar a la formacion del leucosoma. La cantidad de leucosoma cristalizada esta
supeditada a la cantidad del liquido o fundido generado (Castro Dorado, 2015). En estos
experimentos (reacciones 2, 3 y 4), la formacién del liquido acompafiado de un mineral
ferromagnesiano peritéctico (Grt, Crd, Opx, Cpx), se dieron en condiciones donde el 70% de la
masa liquida es procedente de la descomposicién de minerales hidratados (micas y anfiboles),
gue estabilizan las reacciones a temperaturas entre 700 — 900 ° C para una presion de 0,5 GPa (5
Kbar). Para una fusion total, se requiere la incorporacion de minerales peritécticos (Grt, Px, Crd,
etc.) al fundido, lo cual implica que las temperaturas sean extremadamente altas.
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En la figura 04, se muestran dos tipos de protolitos que determinan la formacion de
migmatitas, en funcion de las proporciones de las fases de los sistemas metamorficos donde los
resultados operan de manera diferente, entre una metapelita y una metagrauvaca.

Protolito pelitico rico en micas Protaldo grauvaquice rico en Qz y Pl
Meaosoma () ; Mesosoma (1)
I 1
a1  Alg s Kfsp « Crd + liquido +Qz + Pl + Alg = Kfsp + Crd + liquido
VI W — | L J L ]
Melanosoma Loucosoma Maesosomalll) Leucosoma
[Bt Als (Kfsp) Crd) (granitica) [tz Pl Als (Kfsp) Crd) (granitica)

D Mineralas consumidos en la reaccion

T Leucosoma - Melanosoma :I Mesosoma {1} - Mesosoma (i)

Figura 04. Caso de dos protolitos: pelitico y grauvaquico, afectados por la misma reaccion de fusion
(Reaccion 2), con resultados diferentes en cuanto a la composicion de las restitas y de las partes de la
migmatita.

La metapelita es rica en biotita y en aluminosilicatos, y pobre en cuarzo y plagioclasa,
siendo estos Ultimos consumidos en la reaccion 2. Los minerales residuales biotita,
aluminosilicatos y cordierita peritéctica conforman el melanosoma (restita de la fusion), junto
con el feldespato potasico, aunque de proporcion subordinada. En el caso de no existir
aluminosilicatos dentro de los reactantes, puede formarse un mesosoma (dominio preservado de
la fusion), solo si se llega al incremento de la temperatura de la reaccién 3, teniendo como
producto una migmatita bien diferenciada con sus tres componentes: leucosoma, mesosoma y
melanosoma.

En una metagrauvaca, la composicién mineralégica es mas abundante en cuarzo y
feldespato y baja en proporcion biotitica, donde se produce una reaccion similar al anterior
protolito (reaccidn 2), pero se consume primero la biotita en relacion al cuarzo y plagioclasa. La
restita es rica en estos dos ultimos minerales y en cordierita, teniendo como resultado un
segundo tipo de mesosoma, sin un melanosoma. Entonces la roca puede llegar a tener dos tipos
de mesosomas; uno con fracciones no fundidas por ser pobres en aluminios y no tener
aluminosilicatos en la reaccidn; otro residual con cordierita, cuarzo y plagioclasa formado por el
proceso de fusion. La proporcion de leucosoma se incrementa en relacion al estudio
experimental anterior (caso metapelita), a razon de que el liquido generado es mayor, por la
riqueza en minerales félsicos.
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2.1.3.2. Caracteristicas y clasificacion de migmatitas.

La clasificacion de migmatitas como rocas metamdrficas es debida a su aparicion en
terrenos metamorficos, constituyendo la culminacion de un alto grado de metamorfismo en
condiciones mas hidratadas, cuando se llegan a las condiciones de fusion. Dicho proceso de
fusion se denomina migmatizacién, proceso anatéctico o anatexia.

Segun la IUGS (2002), en una migmatita se pueden distinguir, generalmente, tres partes
de roca petrograficamente diferentes: leucosoma, mesosoma y melanosoma. El leucosoma
corresponde a las “partes mas claras de una migmatita”. EI mesosoma es la “porcion de roca
intermedia en color entre el leucosoma y el melanosoma™, y es principalmente un remanente
méas o menos modificado de la roca parental (protolito) de la migmatita. EI melanosoma
corresponde a las “partes mas oscuras de una migmatita, usualmente con el predominio de
minerales oscuros. Se presenta entre dos leucosomas o, si todavia estan presentes remanentes
de roca parental mas 0 menos sin alterar (mesosoma), se presentan en halos alrededor de estos
remanentes”.

Para definir las partes de una migmatita se utilizan dos criterios, uno basado en la
genética seglin una sucesion de partes igneas y metamorficas en relacion a la migmatizacion, en
el que se distingue un neosoma (formado por la anatexis) y un paleosoma (previo a la anatexis).
El otro criterio estd basado por el indice de color, en funciéon del volumen de minerales
ferromagnesianos como criterio descriptivo: leucosoma (< 10% = neosoma), mesosoma (10 -
40% = paleo 0 neosoma 0 mezcla de ambos), y melanosoma (> 40% = neo o paleosoma).

La aplicacion de la terminologia genética en las migmatitas, no siempre es conveniente
debido que en los procesos de fusién, quedan implicados tanto el neosoma como el paleosoma.
Un ejemplo sucede en el melanosoma, si bien estd compuesto por minerales oscuros (silicatos
de Fe — Mg, Oxidos de Fe y Ti), parte de ellos han sido formados por la anatexis (minerales
peritécticos) y otras partes sobrevivieron a la fusién, por lo tanto contiene neosoma y paleosoma
en fragmentos, por lo que la aplicacion del criterio genético es mucho méas complejo (Castro
Dorado, 2015).

Existen otros componentes especiales presentes en la masa migmatitica: la restita y el
resister. La restita estd compuesta por fragmentos aislados de melanosoma, arrastrados por el
liguido que queda después de la fusién parcial y son los tipicos enclaves de los granitos, en
cambio el resister es una parte de la metamorfita que ha resistido a la fusion, por estar
compuesto de minerales refractarios o por poseer una composicion monominerélica (cuerpos
cuarciticos).

Se han propuesto varias clasificaciones en funcion de la proporcion de fundido
(leucosoma) vy la distribucion de leucosoma con respecto a melanosoma y mesosoma (Castro
Dorado, 2015). Los siguientes tipos de aplicacion general son: metatexita, diatexita, nebulita y
agmatita.

Desde el punto de vista del proceso de migmatizacion, existe una distincion particular
de acuerdo a la evolucion de estas rocas: metatexis y diatexis.

e La metatexis es la “etapa inicial de anatexis donde la roca parental ha sido
parcialmente dividida en una parte mas movil y una restita no movilizada”. Este
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proceso conlleva a la generacion de una variedad de migmatita con leucosomas,
mesosomas y melanosomas discretos bajo la denominacion de metatexita,
caracterizada principalmente por la presencia de bandeamiento migmatitico evidente
(Brown, 1973). La metatexita es una migmatita en estado incipiente, con una baja
tasa de fusidn en donde se distingue, un leucosoma localizado en venas delgadas o
parches irregulares. Cuando el melanosoma y leucosoma se disponen en bandas
paralelas y regulares, reciben el nombre de estromatitas (Figura 05). En esta ultima
es muy comin que el leucosoma forme capas concordantes paralelas a la
esquistosidad del melanosoma, aunque raramente son continuas (Figura 06. E). La
estructura estromatica (Figura 06. E) es aquella en la cual ““los neosomas (leucosoma
+ melanosoma) forman capas oscuras y claras en el paleosoma generalmente
paralelas al plano de esquistosidad terminaciones frecuentemente cénicas o filosas™
(Mehnert, 1968).

r

paleczome 1

o

neocsome <

leucosome

melanosome

mesosome

melanosome

leucozome

melanosome

mesosome

—_—
mesosome

s
leuzosome "
melanesome

Figura 05.
1983).

Definiciones de términos en migmatitas bandeadas o estromaticas (Johannes, 1983; Brown,

La diatexis es una ‘““‘etapa avanzada de anatexis donde los minerales mas oscuros
estan también involucrados en la fusion”. Esta produce la variedad de migmatita
Ilamada diatexita, “donde las partes mas oscuras y mas claras forman estructuras
schlieren y nebulitica, las cuales se mezclan unas con otras”. Segun Brown (1973),
la diatexita es una ‘“‘roca producida por diatexis, la cual no presenta un
bandeamiento migmatitico continuo”, y no las considera dentro del espectro
migmatitico debido a su heterogeneidad implicita. La diatexita es una migmatita con
leucosoma y melanosoma bien diferenciados en bandas discontinuas, donde el
melanosoma aparece totalmente rodeado por leucosoma. La estructura original es
casi inexistente, y solo es observable localmente las mismas porciones de aspecto
igneo. Algunos denominan este tipo de rocas, como granitos diatexiticos.

Muchas migmatitas observadas por Winter (2014), manifiestan una estructura compleja
como resultado de mdultiples eventos y procesos, generalmente con varias generaciones de
leucosomas transversales, donde las estructuras son muy variables (Figura 06). Como se ha
mencionado, las migmatitas se clasifican estructuralmente sobre la base de la relacion entre el
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leucosoma y el melanosoma, que sumado a la metatexita y diatexita, existe otra variedad de
migmatitas, de acuerdo a su estructura:

La nebulita es similar a la diatexita; el melanosoma aparece como pequefios cuerpos
de pocos centimetros, como enclaves restiticos englobados en una masa granitica
muy heterogénea. También se las denomina granitos heterogéneos. La estructura
nebulitica (Figura 06. H) se da cuando el “paleosoma y el neosoma ya no pueden ser
identificados separadamente; sélo hay porciones difusas de la roca que pueden ser
distinguidas por sus contenidos minerales levemente diferentes” (Mehnert, 1968).

La agmatita posee aspecto de brecha, donde los bloques irregulares centimétricos a
metros (paleosoma), aparecen rodeados por el leucosoma, como vetas subordinadas
y relativamente estrechas (Figura 06. A). Seglin Winter (2014), las agmatitas estan
relacionadas a zonas ricas en enclaves marginales de intrusiones graniticos. Los
retazos de agmatitas pueden ser a su vez migmatitas de tipo estromatitico.

Existen otros tipos de estructuras en estas rocas especiales:

Dictionitica: se presenta en forma de redes de venas delgadas que conforman un
entrelazado, semejante a un rompecabezas, rellenando las fracturas en el paleosoma
(Figura 06. B).

Balsa (Schollen - Raft): son bloques de paleosoma (raft) de estructura similar a la
agmatita, pero mas pequefias, mas redondeadas con bordes difusos y comdnmente
cizallados (Figura 06. C).

Flebitica o Venulada: el paleosoma esta disectado por neosomas en forma irregular
(Figura 06.D). Se utiliza el término de Flebita para aquellas rocas con apariencia
venulada (Scheumann, 1936).

Surreitica: constituye una estructura de dilatacién, donde el leucosoma rellena las
aberturas en las capas competentes estiradas como boudines, ante la deformacion
fragil (Figura 06. F).

Schlieren: conforman fajas oscuras estiradas o cizalladas en forma irregular, por
flujo laminar como vetas de melanosoma que se estrechan en los extremos (Figura
06. G).

Ptigmatica: abarca las venulaciones angostas (centimétricas) pseudoplegadas y
representan pliegues disarmonicos, formados por segregacion sin estar dentro de un
ambiente de presion dirigido (Figura 06. H).

Oftalmica: sucede cuando el neosoma se distribuye en forma de ojo en el paleosoma.
El neosoma se constituye de grandes feldespatos rodeados de capas maéficas,
simulando péarpados de manera concordantes con la esquistosidad, evidenciando
procesos de presion dirigida (cizallamiento).

Plegada: se forma por compresion perpendicular a los planos de estratificacion de la
roca. Las migmatitas se pliegan formando bucles a menudo.

Estictolitica: los mafitos se concentran en motas y estan rodeados por un manto
claro. Estos mafitos son generalmente biotita, granate o cordierita, rodeadas de
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cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, formados por simple segregacion de los
componentes méficos de la roca madre, dejando un halo empobrecido en los
componentes 0SCuUros.

Figura 06. Estructuras megascopicas en migmatitas. (A) Agmatitica. (B) Dictionitica (en red de venillas).
(C) en Balsa (Schollen — Raft) o en bloques. (D) Flebitica o Venulada. (E) Estromatitica o estratificada.
(F) Surreitica (boudin). (G) Schlieren. (H) Nebulitica. (1) Ptigmatica. (J) Oftalmica u Ojosa. (K) Plegada.
(L) Estictolitica. Tomado de Mehnert (1968).

2.1.4. PEGMATITAS

El término pegmatita fue utilizado por primera vez a principios del siglo XIX para
definir los intercrecimientos de granito gréafico (Brogniart, 1813). Desde esa época, fue
adquiriendo un sentido mas amplio; Andersen (1931) la conceptualiza como “una roca
holocristalina de tamafio muy grueso (al menos en parte), cuyos constituyentes principales
incluyen los minerales de las rocas igneas comunes, y que se caracteriza por importantes
variaciones texturales, especialmente en cuanto al tamafio de grano”. Por lo tanto, estas
variaciones internas presentes en las pegmatitas les confieren una gran complejidad.
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London (2008), define que “es esencialmente una roca ignea, comunmente de
composicién granitica, que se distingue de otras rocas igneas por su extremadamente grueso
pero variable tamafio y por la gran abundancia de cristales con textura gréfica y otros h&bitos
de crecimiento direccional”. Dado que la pegmatita es un término textural, no composicional
para London (2008), la palabra granitica indica la composicion de la roca, asignandole como
pegmatita granitica, por la similitud mineraldgica.

2.1.4.1. Génesis

El origen de las pegmatitas ha sido un aspecto muy debatido desde los comienzos de su
estudio, entre teorias acuosas, igneas y metamorficas, donde Jahns (1955) distingue en el
sentido hipotético metamarfico, los procesos de recristalizacion, anatexis y reemplazamiento 6
segregacion mediante difusién (diferenciacion metamorfica). Admitiendo un origen magmatico,
las pegmatitas serian el resultado de la coexistencia de un magma residual y un fluido acuoso
exsuelto. Esta idea sirvié para el establecimiento de diferentes estadios de cristalizacion de
pegmatitas en funcion del descenso de temperatura. Cerny (1982b) destaca factores tales como
la composicidn granitica, las secuencias de cristalizacion y las caracteristicas de las inclusiones
fluidas (composicién, condiciones de T y P), apuntando a un origen de las pegmatitas
relacionados con magmas residuales ricos en volatiles.

Actualmente se tratan dos lineas tedricas sobre el origen de las pegmatitas, la de Jahns y
Burnham (1969), y la definida por London (1992).

Jahns y Burnbam (1969), elaboraron un modelo experimental donde demostraron que
las pegmatitas se formaron por cristalizacion in situ de magmas en sistemas cerrados, con o sin
metasomatismo de las rocas encajantes (sistemas restringidos). Este magma es rico en volatiles
(fundamentalmente agua), origina un fluido residual saturado en agua que experimenta una
ebullicion retrégrada. Las pegmatitas serian el resultado de la interaccion entre el fundido, los
cristales formados a partir de él y el fluido acuoso supercritico exsuelto (374 °C a 0,21 kbar,
segun Winter 2014), caracterizados por presentar cristales pegmatiticos en una matriz de grano
maés fino, a veces aplitico. Segln esto, la aparicion de una fase fluida acuosa es el proceso
decisivo en la generacion de pegmatitas, favorece la concentracion de determinados elementos
en la fase fraccionada, asi como una rapida difusién de materiales en el sistema y, por lo tanto,
contribuye al aumento del tamafio de grano (Jahns y Burnham, 1969). Las pegmatitas se
generan en un rango de temperaturas entre 1000 y 650 °C (Jahns y Burnham, 1969; Jahns,
1982), préximas a las del minimo eutéctico del sistema haplogranito definido por Tuttle y
Bowen (1958).

London (1992), rechaza la teoria de Jahns y Burnham (1969) y argumenta que los
fundidos de este tipo se intruyen en rocas méas frias, donde las condiciones reales de
emplazamiento y solidificacion no necesariamente son del campo de equilibrio. El grado de
sobre-enfriamiento y la concentracion del fundido en elementos incompatibles en el cuarzo y
feldespato (particularmente H,O, B, P y F), gobiernan en el desarrollo textural de los magmas
pegmatiticos, al controlar el nimero y la proporcion de nucleos estables formados.
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Jahns y Burnham (1969) proponen la existencia de una fase vapor rica en agua desde el
inicio de la cristalizacién, a partir de los datos de inclusiones fluidas que aportan informacion
sobre las condiciones de presion, temperatura y composicion quimica durante la formacion del
cristal. En cambio London (1992), argumenta que no hay tal fase gaseosa disponible englobada
simultdneamente con la formacion del cristal, solo las innumerables inclusiones fluidas
presentes en los cristales han sido atrapadas con posterioridad a la cristalizacién del mineral, a
través de fracturas muy finas y selladas posteriormente.

London (2005), propone que las pegmatitas se emplazan como fundidos sobre-
enfriados, en estado liquido, por debajo del solidus del magma granitico hidratado. EI contenido
en voldtiles (fluxes) H,O, B, Li, P, y F, juegan un papel clave en el mantenimiento de las
temperaturas por debajo del solidus granitico hidratado, sin producirse una nucleacién. En
funcién del espesor, extension del cuerpo pegmatitico y pérdida de volatiles, el tiempo de
cristalizacion y de enfriamiento puede ser mucho mas breve de lo que se suponia
tradicionalmente.

Discipulos de Jahns, llevaron a cabo experimentos de cristalizacion (Fenn 1977,
Swanson, 1977), a partir de un liquido silicatado, con o sin una fase fluida acuosa, en el cual se
produce un enfriamiento debajo de la temperatura del liquidus para iniciar la cristalizacion. Si
bien, la cristalizacién no comienza de inmediato, un tiempo de retraso es necesario para incubar
cristales de la masa fundida sobreenfriada (Figura 07). Segun expresa la grafica modificada por
London (2008), a medida que incrementa la temperatura, aumenta la formacion de cristales a
partir de una masa fundida. Contrario a esto, el enfriamiento inhibe la nucleacién cristalina y el
logro del equilibrio en el sistema, debido al aumento en la viscosidad del liquido silicatado que
impide la difusién de componentes necesarios para los eventos de nucleacidn estables. Por lo
tanto, la competencia entre la siper-saturacion versus la viscosidad aumentada por el efecto del
sub-enfriamiento debajo de la temperatura del liquidus, define una forma parabdlica (curva)
para la superficie de nucleacion cristalina, con un retraso (delay) en el inicio de nucleacion. Es
decir, el tiempo necesario para el proceso de incubacion y crecimiento de cristales en estado
fundido, se forman en aproximadamente en dos semanas a 200 ° C, en una masa fundida
granitica simple a 200 MPa (12 Kbar) y con baja saturacion de agua (por sobre-enfriamiento del
magma por debajo de su temperatura liquidus normal).
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Figura 07. Grafico que ilustra la demora de nucleacion del cristal, en el intervalo de tiempo entre el inicio
del enfriamiento y la primera aparicion de cristales macroscépicos. La curva solida delinea la primera
apariencia de cristales para formar (feldespato potésico) al bajar (AT) de fusion granitica saturada de H,O
a 200 MPa (12 Kbar). Los contornos delinean el volumen % de cristales en funcién del tiempo (en horas)
y subenfriamiento (T en °C). Ab = albita, Or = ortoclasa, Qtz = cuarzo, Crn = corindén. Modelo de
Dingwell (1998), modificado por Evensen (2001) y London (2008).

Estos hechos condujeron a la explicacién de la densidad de nucleacion de cristales y las
tasas de crecimiento de feldespato alcalino, plagioclasa sodica y cuarzo, al igual que el
intercrecimiento de cuarzo en el feldespato. London et al. (1989), con la misma técnica y
aplicando vias de enfriamiento en donde emula los modelos de refrigeracion, replicaron la
textura, zonacion y composicién de las pegmatitas, en un solo ensayo. Los materiales de partida
eran liquidos graniticos que contenian adiciones de H, B, P o F, pero estaban subsaturadas con
respecto a otros fluidos distintos del fundido granitico. La precipitacion de minerales en una
secuencia temporal de un fundido de composicién eutéctica, en lugar de su cristalizacion
simultanea, también fue replicada en estos experimentos.

De las dos escuelas experimentales y de interpretacion, la del modelo de London es la
méas aproximada a responder las cuestiones sobre pegmatitas graniticas y los problemas no
resueltos en el modelo de Jahns y Burnham (Cerny 1991a). Cerny (1991b), ratifica todas las
explicaciones sobre la génesis de las pegmatitas a un factor genético comun, la cristalizacion de
un fundido rico en volatiles enriquecido en elementos raros lit6filos en proporciones variables.

Las texturas gréficas (de microclino-cuarzo) se forman por sobre-enfriamiento, por
debajo del eutéctico termodindmico (London, 2014).Asimismo, el contenido en agua de las
pegmatitas graniticas juega un papel clave en su rapido emplazamiento, y explicaria el
desarrollo de cristales grandes en fundidos sobre-enfriados (Nabelek et al., 2010).
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2.1.4.2. Caracteristicas y clasificacion de pegmatitas.

Las pegmatitas poseen composiciones muy diversas y variadas desde ultrabasicas y
alcalinas a graniticas, pudiendo estar enriquecidas en elementos raros. Los componentes
principales son cuarzo, microclino y plagioclasa sodica, junto a micas biotiticas, muscoviticas y
minerales accesorios, pueden tener importancia econémica como, turmalina, granate, berilo,
fluorita, lepidolita, espodumeno, apatita, topacio, titanita, monacita, circon, etc. Los
equivalentes pegmatiticos gabricos y dioriticos, estan constituidos por hornblenda y plagioclasa,
siendo mucho mas raros.

Las pegmatitas se clasifican considerando el origen igneo o metamorfico y la
composicion modal (félsicas o méficas). En relacién a la textura y su mineralogia se pueden
clasificar como pegmatitas simples o complejas (Turner y Verhoogen, 1975), dependiendo de su
heterogeneidad en cuanto a las estructuras de zoneamiento, bandeamiento textural, variacion y
asociaciones minerales.

e Pegmatitas simples: compuestas principalmente por cuarzo, feldespatos alcalinos,
microclino, plagioclasa s6dica y micas. Las minerales accesorios son exiguos o
pueden estar ausentes (como en los granitos). Las pegmatitas simples consisten
esencialmente en la composicion de un granito de baja temperatura, de albita,
cuarzo, pertita y posiblemente cantidades menores de muscovita, turmalina y
granate de Fe-Mn.

e Pegmatitas complejas: contienen una mineralogia variada y organizada segln una
distribucion zonal (Smirnov, 1963). Estan constituidas por cuarzo, feldespatos,
micas y minerales raros como lepidolita, espodumeno, turmalina, topacio, casiterita,
berilo, tantalita, columbita, zircdn, uraninita, torita, apatito, ambligonita, entre otros.
Poseen relativamente altas concentraciones de P, Cl, F y B, al igual que grandes
iones litofilos, tierras raras y otros elementos incompatibles fuertemente
diferenciados en el magma residual, durante la cristalizacion fraccionada del magma
granitico parental.

La clasificacién mas vigente se debe a Cerny (1989 a, b), sobre trabajos previos (Beus,
1960; Rudenko et al., 1975; Kuzmenko, 1976; Ginsburg et al., 1979; y Cerny, 1982 a) y en
acuerdo a su distribucion geotectonica, las pegmatitas se dividen en asociaciones anorogénica y
orogénicas, siendo la Gltima la mas importante.

Las pegmatitas pertenecientes a la asociacién orogénica se subdividen en cinco tipos
principales, equivalentes a los definidos por Ginsburg et al. (1979), en base a los ambientes de
corteza, especificamente a la profundidad de intrusion y relacion metamorfica con el pluton
granitico (abisal, muscovita, muscovita-tierras raras, tierras raras y miaroliticas (Tabla 02).

e Clase Miarolitica — MI (1,5 — 3,5 km): se forman en las zonas apicales de granitos
epizonales que intruyen rocas metamorficas de grado bajo. Son bolsadas
pegmatiticas formadas por cuarzo, fluorita, berilo, topacio, entre otros minerales, a
veces de calidad gema. Las cavidades principales son el resultado de las burbujas de
gas atrapadas de una fase disuelta dentro del cuerpo de la pegmatita. Esta clase se
subdivide en Miarolitica — REE (tipo topacio — berilo y gadolinita — fergusonita) y
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Miarolitica — Li (lepidolita, petalita o espodumena), diferenciadas por la fase
gaseosa debido a una caida de presion, donde la segunda subclase, la fase gaseosa
experimenta una exsolucion seguida de la combinacion quimica y una caida de
presion.

e Clase de las Tierras Raras — REL (3,5 — 7 km): son pegmatitas generadas por la
diferenciacion de plutones graniticos emplazados desde profundidades grandes a
intermedias, hacia relativamente profundidades someras, con fuerte carga de tierras
raras, dividiéndose en dos subclases: Pegmatitas de Tierras Raras con
Concentraciones Econémicas de Tierras Raras (REL — REE) y Pegmatitas de
Tierras Raras y Litio (REL — Li). Las primeras estan asociadas a granitos post a
anorogénicos metaluminosos y peraluminosos en funcion de la profundidad cortical,
las segundas son de reemplazo de baja presién vinculados a Facies de Esquistos
Verdes a Facies Anfibolitas, dentro del marco de emplazamiento orogénicos
peraluminosos que van de sinorogénicos a postorogénicos, aungue no son
exclusivos en regimenes compresionales. Esta clase de pegmatitas aparecen
formando diques en rocas metamorficas de grado medio (esquistos con cordierita —
anfibolitas), generadas por diferenciacion a partir de granitos aldctonos, con
mineralizaciones de Li, Rb, Cs, Be, Ta, (Sny Nb).

e Clase de la Muscovita y Tierras Raras — MSREL.: las pegmatitas de esta clase son
histéricamente tratadas como miembros especificos 0 como un vinculo intermedio
entre la Clase de la Muscovita y las Tierras Raras, sin llegar a ser parte de las
mismas, siendo Shmakin (1976) y Ercit (2005) los principales defensores de esta
division (Tabla 2). Estas pegmatitas son en su mayoria discordantes con respecto a
la foliacibn metamérfica de su roca huésped, y ocasionalmente muestran una
zonacion regional con respecto a los granitos parentales. Esta clase de pegmatitas
contienen muscovitas con una alta calidad econémica (por ejemplo, grado del rubi)
y concentraciones de minerales de tierras raras importantes (por ejemplo, berilo,
casiterita, grupo mineral de la columbita, REE, 6xidos de Nb — U, Li y silicatos).

o Clase de la Muscovita — MS (7,8 — 11 km): encajan en rocas metamérficas de
Facies Anfibolita — Almandino (anfibolitas de alta presion caracterizadas por la
progresion de kianita — sillimanita). Shmakin y Makagon (1972), indican que esta
clase son generadas directamente por la fusidn parcial o bien por una diferenciacion
magmatica muy restringida de granitos (Gordiyengo and Leonova 1976, Ginsburg
et al., 1979, Shmakin 1976). Se caracterizan por presentar gran cantidad de
muscovita debido a su importancia econdémica, aunque se ha disminuido con el
tiempo. Ginzburg et al. (1979) consideran a las pegmatitas anatécticas 6 derivadas
de granitos anatécticos mas 6 menos autoctonos.

e Clase Abisal — AB (profundidad >11 km): corresponden a pegmatitas fuertemente
deshidratadas en ambientes de altas temperaturas, asociados a fundidos parciales.
Poseen cuatro subclases en base a una geoquimica extrema, definidas por el U y el
Th al Y, las Tierras Raras Livianas (LREE), las Tierras Raras Pesadas (HREE) y el
Nb. Estos elementos constituyen especies minerales de alta presion en ambientes
complejos pertenecientes a multiples eventos o etapas (AB — BBe), de acuerdo a
Grew et al. (2000). Se encuentran en Facies Granulitas y presentan contactos
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graduales a migmatitas, sin una relacion obvia con rocas graniticas. Generalmente,

aunque pueden contener allanita, monacita y corindon.

no presentan mineralizaciones interesantes desde un punto de vista econémico,

Elementos Ambiente Relacion
Clase Subclase menores Metamorfico con los Minerales tipo Familia
tipicos granitos
AB- |HREE Y. Nb, Y - Nb - Oxidos de uranio.
HREE 21, . Circon (alanita) NYF
UyTi '
Iﬁ?EI)EE LREE, U, Th Facies Ninguna Alanita, M?ﬁg:}?{; Uraninita
y Ti Anfibolitas alta &) y '
a baja y Facies | Segregacione . . .
Abisal (AB) | AB-U U, I-_I-FE'E? Y| Granulita de sde Uranlnlt?A'll'::i;:it)a, Circon, NYF
alta presion leucosoma )
~4 a9 Kbar, ~ anatéctico Grandidierita,
700 a 800°C ). Dumortierita,
Kornerupina,
AB - Bbe B, Be Werdingita, Crisoberilo, LCeT
Serie de la Safirina y
Surinamita
Facies
. Anfibolitas de Ninguna
Muscovita No existe alta presion (cuerpos Muscovita, Biotita,
(MS) mineralizacion (Cianita, anatécticos) a | Almandina - Espesartina
de REEs de | sjllimanita): 5a| marginales o (Kyanita - Sillimanita)
(Ca, Ba, Sr, 8 Kbar, exteriores.
Fe>Mn) | .650a520°C
Facies M i i
Be, Y, REE, mac uscovita, Fergusonita,
MSREL - Ti, Anflgolltg\s de Samarskita, Monacita, NYF
Muscovita REE U, Th, Np y| froderadaa _ Berilo, Almandina -
- Tierras Ta alta presion y Inferior a Espesartina.
Eae. tezrcl:perzf\;[ura exterior;
ianita
MSREL .\ S pobremente
( ) Sillimanita): 3 definidos Berilo, Casiterita, LoT
MSREL-| | ge y Nb. a7 Kbar, localmente. Columbita, Lepidolita
Li ~5625000% (Espodumeno)
Alanita, Euxenita,
HREE, Be, Y, Monacita, Xenotima,
P, Eventos Inferior a Circon, Rutilo, llmenita
REL - | Zr, LREE, Ti,| posteriores marginal (Fergusonita, NYE
REE U, que afectan la (raramente Aeschynita,
Th,Nb >Ta| roca huésped exterior). Zinnwaldita),
yF. Gadolinita, Samarskita y
Fluorita.
; Facies Berilo, Columbita,
T|err(aRs§|:a)ras Anfibolitas de Tantalita, Rutilo, Triplita
Li Rb. Cs baja presion y Trifilita.
’ Rel, ’ S({?\Indalu_stita, Inferi Espodumeno, Berilo,
Ga, Sn, Hf, : |Fma_n| 3)a (In erllorla Columbita, Tantalita, LCT
REL - Nb, E ac_|ets matrgl_na ) Ambligonita, Lepidolita,
Li | 1appF vy qum-szos . exterior. Polucita, Petalita,
Be. erKes. a Topacio, Raicrolita,
) 65‘?{’ Turmalina, Hambergita,
450 oé Datolita, Microlita y
Polilitionita.
Flavia Raquel Romero - M.U.N° 0378 24




“Génesis y Evolucién Petroldgica de la Faja de Deformacion La Brea, Sierra de Ambato,
Departamento Capital, Catamarca, Argentina”

Muy baja
Y, REE, Ti, presion, Topacio, Amazonita,
U eventos Inferior a Zinnwaldita, Fluorita
MI - REE Zr,Nb,Fy reglor!ales marginal Berilo, Circon, Euxenita, NYF
posteriores . -
Be. Monacita y Coralita.
que afectan la
Miarolitica roca hugsped
(MI) _Fac_les
Anfibolitas de T lina. Beril
baja presion a . urmatina, Sertio,
. : (Inferior a Topacio, Lepidolita,
. | Li, Be, B, F, Facies . .
MI - Li - marginal) Espodumeno, Petalita, LCT
Ta>Nb. Esquistos - . -
. exterior. Polucita, Espesartina y
Verdes: 3a1l,5 Microlita
Kbar, 500 a '
400 °C

Tabla 02. El esquema de clasificacion de pegmatitas: NYF = Familia del Niobio — Itrio — Fltor; LCT =
Familia del Litio — Cesio — Tantalo; HREE = Tierras Raras Pesadas; REE = Tierras Raras Ligeras. (Con
datos de Cerny et al., 2012; Cerny y Ercit, 2005).

Cerny (1990, 1991a) revisd esta clasificacion empleada para mejorar los criterios
petroldgicos, paragenéticos y geoquimicos, e introdujo un concepto totalmente innovador
basado en tres familias petrogenéticas: Niobio — Itrio — FlGor (NYF), Litio — Cesio — Téantalo
(LCT) y Mezcladas. En contraposicion al ambiente geoldgico principal y la subdivision de las
clases descriptas, la concepcion de familias pegmatiticas conduce al concepto de provincias de
pegmatitas graniticas, que se dividen por la diferenciacion ignea de diversas fuentes plutonicas
(Cerny 1990, 1991a, b, c), el material parental (London, 1995) y la firma de los elementos
trazas, agrupandose en dos familias de tierras raras en pegmatitas (Cerny, 1991): una es
enriquecida en Litio, Cesio y Tantalio (LCT) y la otra se caracteriza por el enriquecimiento del
Niobio, Itrio y Fluor (NYF).

Gallisky (1994) aplica la definicion de provincias de pegmatitas graniticas, al conjunto
de unidades que constituye la Provincia Pegmatitica Pampeana (PPP) dentro de la distribucion
regional de las pegmatitas en Sierras Pampeanas. Las pegmatitas de clase muscovita se
encuentran flanqueando el or6geno famatiniano por el oeste, generalmente en ambientes que
han sufrido metamorfismo de tipo barroviano (secuencias peliticas). De acuerdo al experto, en
la Sierra de Ambato se catalogaron a las pegmatitas de signatura muscovitica. Las pegmatitas
micaceas que encajan en niveles profundos, en rocas con una foliacion mas intensa, dan lugar a
cuerpos lenticulares, normalmente concordantes y masas irregulares en espacios (sombras de
presion) entre boudines de rocas competentes. No presentan una relacion clara con cuerpos
intrusivos, algunos autores atribuyen a las pegmatitas muscoviticas, un origen metamorfico
(Shmakin y Magakon, 1972).
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2.2. SINTESIS DE LA TECTONICA GLOBAL Y CICLOS OROGENICOS DEL NOA

Para comprender los eventos generadores de la morfologia actual de la region del NOA,
se desarrollaron diversos estudios que intentaron plantear el escenario mas aproximado del
protomargen andino de Gondwana, del cual hoy constituye la comarca. La idea de la existencia
del continente Gondwana surgié a mediados del siglo XIX, cuyo término fue acufiado por el
Servicio Geoldgico de la India al definir una sucesién estratigrafica subhorizontal sobre un
basamento precambrico en la India peninsular (centro y norte). En esta sucesion se describieron
tillitas asociados a pavimentos estriados, con una fuerte presencia de estratos carbonosos
suprayacentes que contienen la paleoflora Glossopteris (Pérmico) y Gangamopteris (Pérmico
inferior), reconocidas también en Australia y Sudéafrica (Benedetto, 2010).

Este detalle no paso inadvertido por Suess en 1885 y 1909 basandose en su publicacion
de La faz de la Tierra®, quien utilizé la denominacion de Gondwana Land (en aleman) al inferir
la existencia de una masa continental que incluia India, Africa, Madagascar, Australia y
Sudamérica. Si bien el término no fue del todo acertado, la etimologia de la palabra Gondwana
significa Tierra de los Gond o Gondi (de un pueblo Dravidiano del centro de la India), donde
los gedlogos la reutilizaron para intentar explicar la hipotética presencia de una masa primitiva a
partir de esta region tipo, como punto de partida del estudio de la fragmentacion del Pangea.

Luego de las teorias movilistas propulsados por Wegener en 1915, quien sostenia que
los continentes se movian sobre un manto e incluso en tiempos pretéritos se encontraban unidos
formando un supercontinente, Pangea (Wegener, 1929). Dicho autor, propuso ademaés la
movilizacion de los continentes por el efecto de fuerzas centrifugas asociadas a la rotacion,
siendo cuestionado y refutado incluso por geo6fisicos de la época.

Du Toit en 1937 retomd el planteo de Wegener, sefialando principalmente que el
megacontinente Pangea estuvo conformado por los bloques de Laurasia y Gondwana, ubicados
en el hemisferio norte y sur respectivamente, separados por el Mar de Tetis. Esto se vio
reflejado por el aporte del acoplamiento de los bloques, no por la linea de costa, sino por la
plataforma continental. Posteriormente el Mar de Tetis procedié a su cierre a partir de la
movilizacion de Africa e India, con rumbo a Laurasia.

Las evidencias paleobiogeograficas, paleomagnéticas, paleoclimaticas, distribucion de
las cordilleras continentales, expansion del fondo oceanico y la polaridad del campo magnético,
fallas transformantes, asociaciones litoestratigraficas — estructurales y dataciones entre otros
métodos, contribuyeron al desarrollo del concepto de la tectonica de placas postulado por
Wilson en 1963, al explicar los mecanismos de apertura y cierre de océanos, bordes de

! Entre 1885 y 1909, el gedlogo Suess publicé su obra maestra Das Antlitz der Erde (La faz de
la Tierra) en la que describi6 a la Tierra compuesto por tres capas concentricas, nucleo, manto y
corteza quien las denomino nife (Ni-Fe), sima (Si-Mg) y sal (Si-Al), que luego fue enmendado
por Wegener quien lo designo por sial. Suess describié la distribucién de las areas
de escudos (nGcleos estables de continentes) y zonas orogénicas (zonas de construccion de
montafias).
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construccion y destruccion de las placas litosféricas en un determinado lapso, sefialado
universalmente como el Ciclo de Wilson.

Siguiendo la historia de la génesis de los megacontinentes, se expone a continuacion
una aproximaciéon de la evolucidon sintetizada desde Rodinia hasta Pangea, sus
desmembramientos y distribucion global en la actualidad.

2.2.1. RECONSTRUCCION DE RODINIA Y PANNOTIA

El modelo de construccion del continente de Rodinia fue propuesto por McMenamin y
McMenamin (1990), sugerido para una agrupacion especifica de continentes acoplados a finales
del Mesoproterozoico, en una etapa de colision (McMenamin y McMenamin, 1990) formado
durante el evento Greenville (1300 - 1100 Ma). El nombre de Rodinia significa figurativamente
madre de todos los continentes y fue adoptado por Moores (1991), Hoffman (1991) y Dalziel
(1991).

Rodinia constituyé el ensamblaje de todos los cratones meso-neoproterozoicos
conectados por cinturones greenvillianos, teniendo Laurentia en su pieza central, como una
configuracion estable de larga data desde los 1000 Ma hasta los 750 Ma (Hoffman, 1991;
Powell et al., 1993; Dalziel, 1997), conjugando Norteamérica (escudo lauréntico) con la
Antértida, Australia e India y su contraparte (en el margen atlantico o apalachiano de
Norteamérica) el Craton del Amazonia, el Cratén de Kalahari de Sudafrica, el Craton de Congo
de Africa Central y la parte norte del Craton Baltico.

Sin embargo otros trabajos (De Wit et al., 1999; Kréner y Cordani, 2003) han puesto en
duda la paleogeografia de Rodinia e incluso el momento de su montaje y desintegracion. En
base a datos geocronoldgicos y paleomagnéticos de Sudamérica y Africa, se demostré que la
mayoria de sus fragmentos cratonicos no formaban parte de Rodinia, tal como fue previsto por
Hoffman (1991).

Estos bloques estaban apartados por un amplio Océano Brasiliano, el cual aislé los
fragmentos de Laurentia y los bloques circundantes, introducido entre Rodinia y los cratones
sudamericanos y africanos tales como Amazonia, Congo - San Francisco, Kalahari, Craton de
Africa Occidental, Borborema — Trans Sahara, Rio Apa, Pampia y Rio de la Plata (Cordani et
al., 2000).

Segun el modelo de Scotese (2009) durante el Neoproterozoico medio y tardio se
desarrollaron dos supercontinentes del tamafio de Pangea, quedando configurados Rodinia
(Figura 08 y 16.A) y Pannotia (Figura 14, 15y 16.B).
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RODINIA 750 Ma

Rodinia Norte:
- Kalahari/Mozambique/Este

Océano Mozambique de Arabia.
; - Este de Gondwana (India,
A Madagascar, Australia,

{’4.1 Antartida).

Vil - Cimmeria

Continente Congo

Rodinia Sur:
d - Laurentia.
- Amazonas/Rio de la Plata.

Océano Adamastor == “\&

< WA i - Africa Occidental
< - Béltica
- Siberia

Figura 08. Rodinia. Cratén del Amazonas (A); Antartida (An); Arabia (Ar); Australia (Au); Béltica (B);
Continente del Congo (CC); Arco Avaloniano — Cadomiano (Cd); Cimmeria (Cm); Indochina (In);
Hijazarc (H); India (Ind); Craton Kalahari (K); Laurentia (L); Madagascar (M); Norte de China (NC); Rio
de la Plata (RP); Siberia (S); Escudo Saharaui (Sa); Sur de China (SC); San Francisco (Sf); Craton de
Africa Occidental (WA). La linea punteada es la ubicacion del rift pantalasico (Scotese, 2009).

Existen discusiones entre los postulados de diversos investigadores, en donde sefialan
que los blogues sudamericanos y africanos no estarian relacionados a Rodinia. Otros pensadores
han sugerido su vinculacion entre Amazonia y Laurentia hace 1000 Ma, como resultado de
similitudes en su patron geocronolédgico (Dalziel, 1992; Sadowski y Bettencourt, 1996),
reafirmado por Ramos (2009), quien expuso una conexion Laurentia — Gondwana por la
presencia de terrenos greenvillianos a lo largo del margen izquierdo del Cratdbn Amazdnico,
segun registros de poblaciones de circones detriticos.

El caso del Cratén del Amazonas (0 Amazoénico), fue un elemento clave para la
construccion de Rodinia en la conexion entre el este de Laurentia y el oeste de América del Sur
(Craton del Amazonas y Rio de la Plata). Bond et al., (1984) estuvieron entre los primeros
autores en sugerir una Pangea Precambrica, que se separa entre los 625-555 Ma, en donde la
placa Norteamericana (Laurentia) estaba rodeada por margenes pasivos con gruesas
acumulaciones sedimentarias post-rift hace 600 Ma, donde el margen occidental de América del
Sur era el margen de rift conjugado de la Laurentia Oriental.

La colision de Laurentia y Amazonas durante el ensamble de Rodinia produjo sucesivos
eventos magmaticos, metamdrficos y deformaciones en el borde suroeste de Amazonas, dando
el paso de la Orogenia Sunsés (equivalente a la Orogenia Grenville de Laurentia). Durante esta
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colision se interpreta que los terrenos aléctonos de Arequipa-Antofalla quedaron aprisionados
y acrecionados al margen occidental del Craton de Amazonico (Figura 09).

En el Proterozoico la regién cratonica sudamericana fue testigo de dos grandes nucleos,
los macizos de Arequipa — Antofalla, que fueron incrustados en el margen proto - Andino a lo
largo 15.000 km de costa, desde del sur de Per( hasta el norte de Chile durante la formacion de
Rodinia. El blogue de Antofalla penetraba el altiplano boliviano — argentino.

PALEOGEOGRAFIA
MESOPROTEROZOICA

LAURENTIA

futura ruptgra i
f{’{e Rodinia Orogenia Sunsés 1000 Ma

frente
Grenville

Figura 09. Arriba: acrecion de los terrenos Arequipa-Antofalla al cratén Amazonico y al terreno
cratonico Pampia. Abajo: evolucién geodindmica durante el Mesoproterozoico y formacion de los arcos
magmaticos de Arequipa y Sunsas (sobre el margen del escudo Amazonico) y colision de Laurentia-
Arequipa-Amazonia durante la orogenia Sunsés-Grenville (Ramos, 2008).
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Sin dejar de lado, el Craton Africano Occidental dentro del contexto del megacontinente
de Rodinia, se lo considera como una prolongacion del Amazonas, al dominar rocas
precambricas y geograficamente se puede extrapolar fajas de deformacién antiguas a través del
Atlantico Sur, desde el noreste del Brasil hasta la Costa de los Estados Unidos (Trompette 1994,
1997). Ambos cratones tanto el Amazonico como el Sudafricano, estuvieron asociados en el
Proterozoico tardio, en tiempos del Paleozoico hasta el Cretacico temprano.

En los inicios del Paleozoico, Rodinia se fragmenta entre los 800 y 750 Ma, con el
alejamiento de Australia - Antértida de Laurentia que permanecid intacto aproximadamente 300
Ma, convirtiéndolo en un supercontinente de larga vida (Figuras 10 y 11).

660-630 Ma 630-600 Ma

Bloques Peri
Laurenticos

Bloques Peri -
Laurenticos

2000 km

Figura 10. Modelo de la ruptura de Rodinia (~ 600 Ma), montaje final de Gondwana hace 550 - 530 Ma y
descarte de la existencia de Pannotia. Colisiones tardias en el cinturén de Ribeira (Schmitt et al., 2004,
Heilbron et al., 2008) no se muestran. Referencias: Africa Occidental (WA); Rio de la Plata (RP);
Kalahari (K); Nico Pérez (NP); San Francisco (SF); Metacraton LATEA (LA): Central Hoggar, Escudo
Tuareg y Argelia; Escudo Arabe de Nubia (AS).(1) Ordgeno Noreste Africano, (2) Cinturén Dom
Feliciano, (3) Cinturén Ribeira, (4) Cinturén Brasilia, (5) Lineamiento Transbrasiliano, (6) Lineamiento
Kandi / Cinturén de Dahomey, (7) Cinturén de Kaoko, (8) Orégeno Antartida — Africa Oriental, (9)
Cintur6n Damara, 10) Cinturones Gariep y Saldania, 1) Cintur6n Pampeano.
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Figura 11. Modelo tradicional de Rodinia, que representa dos eventos de desmembramiento a lo largo de
los mérgenes de Laurentia, uno a lo largo del margen actual occidental ~ 800 - 700 Ma, y el otro a lo
largo del margen actual oriental ~ 600 - 550 Ma (Modificado segin Meert & Torsvik, 2004).

Entorno al desmembramiento de Rodinia (750 Ma), las masas sudamericanas y
africanas experimentaron acontecimientos de rifting y eventos colisionales sucesivos (entre los
1000 y 750 Ma) con un aparente registro en la separacion los Blogues Congo - San Francisco a
partir de diques méaficos (1.100 - 900 Ma) y evidencias ofioliticas (800 Ma) en la apertura y
cierre del Océano de Adamastor y cierre del Océano Brasiliano entre el Rio de la Plata - Parana
y el Craton de Kalahari, marcado por el Ciclo Orogénico Brasiliano — Panafricano.

Una sucesion de vulcanitas maficas, depositos sinrift, tillitas glaciales, sedimentitas
transgresivas, pelitas y carbonatos, fueron indicadores de una transicion rift- drift (apertura —
deriva) en la iniciacion del Océano Paleo-Pacifico (o Proto-Pacifico), a lo largo del margen
occidental de Laurentia y Australia, en la fase que precedio a la ruptura de Rodinia. EI Océano
Pacifico continu6 expandiéndose, registrado en una faja orogénica extendido por méas de 18.000
km, desde Australia hasta la region Andina de Sudamérica, denominado por Cawood (2005)
como el Ordégeno Terra Australis, de movimiento convergente del tipo acrecional entre la loza
ocednica y el bloque continental, en donde se produjo las colisiones de arcos insulares y
microplacas exdticas (Figuras 12, 13.A. y 13.B.). Su evolucion comenzo a partir del
Proterozoico tardio (570 Ma), lo cual condujo a la formacion de Pangea en el Pérmico —
Triésico.

La reorganizacion de los fragmentos favorecid al ensamblaje del continente de
Gondwana (600 — 520 Ma) y de acuerdo a la idea de Hoffman (1991), habria sucedido por
desprendimiento y rotacién antihorario de Antartida — Australia — India, compensado con el
cierre del Océano de Mozambigue y colisién entre los continentes del este y del oeste en
Gondwana, estableciendo el Orégeno Mozambique — Este Africano.
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Gondwana Este

Figura 12. Ensamble de los distintos blogues continentales que formaron Gondwana a fines del
Neoproterozoico. El rayado diagonal marca los orégenos colisonales formados por la amalgama de los
terrenos. El or6geno Terra Australis es un ordgeno acrecional que bordeaba Gondwana en toda su
extension (Cawood, 2005).
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Figura 13.A. Mapa litotectonico simplificado de la distribucion de Terra Australis a lo largo del margen
de Gondwana Este y Oeste. Las areas sombreadas en azul representan cinturones neoproterozoicos de
colisidn, asociados con el montaje de los bloques cratdnicos de Gondwana (sombreado rosa). Las areas
pintadas en varios tonos de verde con lineas diagonales, son los cinturones orogénicos de Gondwana. B.
Proyeccién del segmento sur del Orégeno Terra Australis, mostrando los terrenos acrecionados durante
los tiempos del Paleozoico temprano y tardio (modificado de Cawood, 2005). Las areas negras en los
terrenos, representan los terrenos aléctonos.
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El segundo supercontinente formado en el Neoproterozoico fue Pannotia, su paso fue
mas bien efimero y la entidad significaria Toda la tierra del sur (Powell, 1995) y otros nombres
como Gran tierra de Gondwana (Stern 1994, 2002), el supercontinente Vendiano (Meert &
Torsvik 2004) o el continente Panafricano. La designacién de Gran tierra de Gondwana posee
mayor afinidad a este blogue continental momentaneo, debido a la posicion del supercontinente
paleozoico de Gondwana como nucleo de Pannotia.

Pannotia se ensambl6 entre los 650 y 500 Ma durante el evento Panafricano (orogenia),
donde habia comenzado a fragmentarse hace aproximadamente 560 Ma, por medio de procesos
sucesivos como la apertura del Océano lapetus o Japeto (Cawood et al., 2001, 2007), el cierre de
Adamastor y la deriva de Norteamérica.

La etapa dispersiva de Rodinia se define como ciclo Pannotiano, para integrar todos los
episodios tectonicos que dieron lugar con la apertura del océano de Japeto (lapetus) y la
consolidacién de los or6genos post — Greenville en las comarcas de la ex — Rodinia austral.
Pannotia en el Arqueano — Proterozoico Inferior, acopl6 los nlcleos craténicos de Amazonia,
Avalonia, Florida, Africa Occidental, San Luis, San Francisco, Nigeria — Benin - Haggar,
Sahara Oriental - Nilo, Congo, Kalahari - Grunehognia, Rio de la Plata, Pampia y CABA
(Cuyania-Arequipa-Belén-Antofalla).

PANNOTIA 600 Ma
S

Cathaysia,
Indochina.

Gondwana:
- Africa, Sudamérica, Madagascar,
India, Antartida, Australia y Arabia

Océano Pantalasico

Laurentia

Figura 14. Pannotia. Africa (Afr); Antartida (An); Arabia (Ar); Australia (Au); Baltica (B); Arco
Cadomio-Avalénico (Cd); Cimmeria (Cm); Indochina (In); India (Ind); Laurentia (L); Norte de China
(NC); Siberia (S); Sudamérica (Sam); Sur de China (SC). Tomado de Scotese (2009).
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Figura 15. Modelo de Dalziel (1997), sobre Pannotia ensamblada hacia 545 Ma.

Figura 16.A. Reconstruccion de Rodinia. Estudios sugieren que en algiin momento entre los 800 y 600
Ma, Rodinia "se volvio de adentro hacia afuera"”, separdndose Antartida, India y Australia del oeste de
América del Norte, y giraron y chocaron con el futuro Sudamérica, posiblemente formando un
supercontinente de corta duracién, Pannotia (16.B.) Tomado de Marshak (2012).
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Hacia fines del limite Proterozoico — Cambrico (~ 550 Ma), Pannotia se dividié al
desvincularse de Laurentia, Béltica y Siberia, por interposicion de procesos de rifting, aparicion
del Océano lapetus, evolucion a fallas transformantes, dislocacién de bloques en latitudes
diferentes y mecanismos que aun siguen siendo tema de debate. Su periodo de vida no habria
durado més de 250 Ma. Uno de los causales de desmembramiento habria sido el Océano lapetus
hace 550 Ma, entre Gondwana y Laurentia, luego entre Avalonia y Laurentia en el
Neoproterozoico. Su cierre esta relacionado con la rotacién y colision de Baltica, Laurentia y el
fragmento de Gondwana — Avalonia (Hartz y Torsvik, 2002).

El modelo de ruptura planteado por Hartz y Torsvik (2002), se habria iniciado a partir
de un sistema de punto triple localizado entre el noreste de Laurentia, en el margen
noroccidental de Gondwana (regién sudamericana) y Baltica. El rift lapetus desvinculo
Laurentia de Gondwana hace 550 Ma, extendiéndose al norte de las placas Laurentia y Béltica.
Al principio inici6 como una falla transformante, luego evoluciond a un rift que separé dichas
terrenos, permitiendo el crecimiento septentrional del Océano lapetus. Un tercer brazo del
sistema triple desplazo el bloque Baltica respecto del norte de Gondwana, desvinculandose
también de Siberia por rifting entre Baltica y Siberia, donde se crearon el Mar Ran y el Mar de
Aegir (Figura 17.A.y 17.B.).

Figura 17.A. Distribucion continental en el Hemisferio Sur durante el Vendiano al Cambrico. A.
Reconstruccion de hace 550 Ma basada en datos paleomagnéticos: Baltica, Laurentia, Gondwana, y Kara
(K). Posicion de Gondwana y terrenos peri-gondwanicos (A, Avalonia, C, Cadomia, F, Florida, P,
Perunia), mientras que Laurentia se habia retirado de Sudamérica (apertura sur de lapetus). Se complet6
la amalgamacion de los terrenos del norte de Baéltica. Los cinturones estan marcados con negro. B.
Esquema de hace 570 Ma, después del modelo rift-rift-rift de Cawood et al. (2001). Tomado de Hartz y
Torsvik (2002).
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Un punto interesante en el lapso dispersivo de Pannotia en la region sudamericana,
sucedi6 con la apertura de un océano estrecho hacia el sur del macizo de Antofalla, la cuenca de
Puncoviscana. Al principio se comportd como una cuenca de rift, pero luego evoluciond a una
cuenca de antepais periférico a medida que se producia el cierre.

El modelo clasico de la cuenca Puncoviscana fue planteado por los primeros autores
(Turner 1960, 1972; Borrello 1969, 1972; Auboin 1965) sobre un area autéctona, generado a
partir de un margen pasivo que derivo en la formacion de una cuenca intracratonica elongada de
rumbo noreste — suroeste, teniendo al este el Cratén del Rio de La Plata — Pampia. Al noroeste
queda definido su limite por los terrenos Arequipa - Antofalla.

El disefio y origen de la cuenca sigue siendo interpretado como una estructura
aulacogenica formada en el borde de Gondwana a partir de la “Triple Fractura Boliviana”
denominada por Suérez Soruco (1989, 2000), activada en el lapso post-rift en donde se
separaban Arequipa - Antofalla y los nicleos de Guaporé y Rio de La Plata en el Proterozoico
inferior y medio, permitiendo a su vez la apertura de una cuenca submarginal a marginal en el
borde occidental del Gondwana (Acefiolaza y Toselli, 2000). Otros autores consideraron que
habria formado parte de un microcontinente aldctono en el borde gondwanico en el Paleozoico
inferior, y derivd a la oclusion de un océano por subduccidn y colision contra el terreno Pampia
(Ramos 1986, 2000). En este aspecto, implico el cierre de un océano por subduccién y colision
contra un terreno "Pampia” (Ramos 1986, 2000).

En oposicion al modelo anterior, Rapela et al. (1998) y Rapela (2000), lo consideraron
parte de un microcontinente desplazado con caracter semi autéctono.

Ramos (2008) propuso gue la formacion de la cuenca fue el resultado de la apertura del
aulacdgeno Chiquitos — Tucavaca (~ 700 y 535 Ma) entre los macizos de Arequipa, Antofalla 'y
Pampia, donde un sistema de rifting en tijera en el bloque de Antofalla, propicid la creacion del
océano somero hacia los 650 — 600 Ma.

La cuenca fue cerrada en el Neoproterozoico — Cambrico basal por efectos de la colision
oblicua y subduccion dirigida hacia el este contra el Craton del Rio de la Plata, desarrollando un
arco magmatico que culmina la etapa de margen pasivo y cierre del océano (Figura 18.A., 18.B.
y 18.C.). El extenso cintur6n puncoviscano producto de la colision, dio origen a la Orogenia
Pampeana.

Los sedimentos se habrian acumulado en un margen continental pasivo. Ramos (1988),
lo asocié a un margen activo interpretando a los intrusivos como el producto de un arco
magmatico. Kraemer et al. (1995), la definieron como una cuenca de antepais relacionada con la
colision del terreno de Pampia contra el Cratdn del Rio de la Plata, mientras que Omarini et al.
(1999) relacionaron a Puncoviscana con la ruptura de Rodinia (generacion de rifting y corteza
ocednica), vinculando el cierre de la cuenca con la colisién del terreno de Cuyania-Arequipa-
Belén-Antofalla, la denominada CABA. Las evidencias geocronoldgicas sugieren que la
sedimentacién tuvo lugar entre los 700 y 535 Ma (Ramos, 2000), en el Ciclo Pannotiano.
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Figura 18. Evolucién neoproterozoica del cinturén Puncoviscana. A. Apertura sincronica del aulac6geno
de Tucavaca y la cuenca Puncoviscana, durante la ruptura de Rodinia. B. Escenario del antepais durante
la colisién del cinturén pampeano oriental Las rocas oceénicas del margen occidental de la cuenca y
comienzo de la subduccion C) Cierre del aulac6geno de Tucavaca y formacion del cinturén de
Puncoviscana, con el emplazamiento de granitoides pampeanos, durante la deformacién de Tilcérica

(Ramos 1988, Omarini et al. 1999a).

Por otra parte Escayola et al. (2011) sugieren el cierre del Océano Puncoviscana en el
Edicariano, coetaneo con la apertura de lapetus, por esfuerzos que pudieron haber contribuido a
la ruptura del bloque de Arequipa-Antofalla de Laurentia, corroborados en los intrusivos
tilcarianos, el Carani, el Tastil y el ortogneiss de Cerro Negro, datados en las cadenas
pampeanas orientales (Escayola et al., 2007), donde apuntan que la colision de Arequipa-
Antofalla y el oeste de Gondwana habia comenzado aproximadamente a los 530 Ma (Figura

19).
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Figura 19. Modelo tectonico de la evolucion del Cambrico Neoproterozoico tardio-Cambrico de la
ruptura de Rodinia en el sector Laurentia-Amazonia. Separacion de Amazonia a lo largo de la sutura de
Grenville con el bloque Arequipa-Antofalla antes de 650 Ma, abriendo el Océano Puncoviscana. La
nueva zona de subduccion que se sumergié en el este a lo largo del margen Proto Andino de Gondwana
del Oeste, que fue acompafiado y/o conducido a la ruptura del bloque de Arequipa-Antofalla de Laurentia,
probablemente también cerca de su vieja sutura entre 600 y 570 Ma, abriendo el Océano lapetus (Tomado
de Escayola et al., 2011).

La denominacién de la cuenca alude a la Formacion Puncoviscana (Turner, 1960) que
se extiende desde el sur de Bolivia hasta la provincia de Tucuman (latitud 22° a 28° sur y
longitud 65° a 66°30' oeste), constituyendo el basamento de la provincia geoldgica de Cordillera
Oriental, con afloramientos en las Sierras Subandinas, Puna Septentrional y equivalentes
formacionales en Catamarca, La Rioja y San Luis (Acefiolaza y Acefiolaza, 2005). Establece
una sucesion sedimentaria deformada y levemente metamorfizada, integrada por turbiditas,
rocas pelédgicas y algunos horizontes calcareos como asi también intercalaciones de basaltos
alcalinos de intraplaca y toleiticos de carcter oceanico (Omarini et al., 1999), que en su
conjunto conforman una potencia de mas de 2000 metros. Se infiere la edad del deposito al
Cambrico temprano (Escayola et al., 2011), a partir del estudio de circones detriticos en una
toba félsica en la Sierra Santa Victoria (localidad tipo), lo que asevera lo predicho por
Acefiolaza, quien sobre la base del hallazgo de icnofosiles (Oldhamia) en esta unidad en 1972,
extendia su rango temporal hasta el Cambrico Temprano, siendo su edad inferida en el
Edicariano a Céambrico temprano.

Por otro lado, Casquet et al. (2012) propusieron la existencia de una masa
Paleoproterozoica denominado MARA. EIl bloque de aproximadamente 1.700 Ma estaria
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constituido por los basamentos greenvillianos de las Sierras Pampeanas Occidentales
(Argentina), el bloque Arequipa (Peru), el bloque Rio Apa (Brasil) y probablemente también el
blogue Paraguaia (Bolivia). Este craton estuvo involucrado en las orogenias mesoproterozoicas
en su acrecion al Bloque Amazonia (1.300 Ma) durante la Orogenia San Ignacio, y luego
amalgamado con Laurentia (1.300 — 1.000 Ma) en los albores de Rodinia.
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Figura 20. Mapa de bosquejo de América del Sur mostrando cratones del Arqueano al Paleoproterozoico
y cinturones orogénicos del Mesoproterozoico medio a tardio y del Neoproterozoico al Cambrico
temprano. El Cratén MARA alcanz6 su posicién actual después de la acrecion oblicua lateral - derecha al
Rio de La Plata, durante la Orogenia Pampeana y posterior desplazamiento a lo largo de la falla de
Cordoba. Los afloramientos en rojo pertenecen al Paleoproterozoico y Mesoproterozoico. DBF: Falla
Desaguadero-Bermejo; CF: Falla de Cérdoba (Tomado de Casquet et al. 2012).

Posteriormente el rifting de Rodinia en el Edicariano (~ 570 Ma), produce la apertura
del Océano Clymene (Trindade et al. 2006) en el Neoproterozoico tardio entre la Amazonia —
Laurentia por un lado, y los cratones del oeste de Gondwana como Rio de la Plata y Kalahari,
por el otro. En disyuntiva al modelo de Pampia de Ramos (1988, 2010), el blogue MARA
estuvo unido a la antigua masa continental y el cierre de Clymene contribuyé a la Orogenia
Pampeana.
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Figura 21. Evolucion geotectdnica durante el Neoproterozoico y el Cambrico temprano, que condujo a la
Orogenia Pampeana y fusién final de MARA con Gondwana. Apertura del océano Clymene en el
Neoproterozoico tardio y cierre en el CaAmbrico Temprano con derivacion de Laurentia en el oeste, con
rumbo hacia el hemisferio norte (Tomado de Casquet et al., 2012).

En cuanto a la historia de la cuenca sedimentaria Puncoviscana, las poblaciones de
circones detriticos mostraron picos mayores de 1100 a 960 Ma y 680 a 570 Ma. La
sedimentacién tuvo lugar en el margen oriental del océano Clymene entre 570 — 530 Ma y su
posicion paleogeografica estaba probablemente distante del Rio de La Plata, en el que el
basamento de la Formacion Puncoviscana se encontraba yuxtapuesto por el desplazamiento
lateral derecho, durante la convergencia y colision pampeana. Rapela et al. (2007) sugirieron
una cuenca de arco previo, no obstante no descartan un margen pasivo.
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2.2.1.1. El rol del Cratéon del Rio de la Plata y el Terreno Pampia en la Orogenia
Pampeana

El Cratdn del Rio de la Plata es el basamento mas antiguo de Ameérica del Sur que data
entre 2000 y 2200 Ma, esta compuesto por gneises, anfibolitas, migmatitas y rocas granitoides.
Constituye una pieza clave en el montaje cratonico suroccidental de Gondwana, e incluye
diversos nucleos de edad paleoproterozoica: Tacuarembo, Nico Pérez y Piedra Alta de Uruguay,
afectados en su periferia por la Orogenia Brasileana del ciclo Transamazonico (Almeida et al.
1976). Dicho ciclo es equivalente a la Orogenia Tandileana en Argentina, el sistema orogénico
mas antiguo conocido en el pais.

El ciclo Transamazonico contribuyd en la formacion del Sistema de Tandilia en el
Neoarqueano (2600 Ma), aunque la mas antigua corresponderia al Terreno Nico Pérez en el
Mesoarqueano a Paleoarqueno (3100 — 3400 Ma), este Gltimo no estaria afectado por dicho
ciclo que aportd un collage de terrenos aloctonos. Sin embargo, pruebas geocronolégicas,
isotopicas y geofisicas sugieren que Nico Pérez y bloques asociados no formaban parte del
Blogue del Rio de la Plata, siendo probablemente yuxtapuestos durante el Neoproterozoico
(Oyhantgabal et al., 2010), definiendo atn mas los limites del Craton del Rio de la Plata, cuya
4rea actual estaria circunscripto en un millén Km?

Su borde occidental estd fuertemente en contacto con el Paleozoico de las Sierras
Pampeanas Orientales (Pampia 0 Pampeano), a través de la falla de Cérdoba de cizallamiento
dextral generado durante el Cambrico temprano (538 — 528 Ma, lannizzotto, 2010) al Cambrico
tardio (Verdecchia et al., 2011).

Escayola et al. (1996), plantearon otro escenario de separacion entre los bloques de
Pampia y Rio de la Plata, a partir de la generacion de corteza oceanica y depositacion de
carbonatos, pelitas y cuarcitas de forma pasiva. Al producirse la convergencia de Pampia debajo
del Rio de La Plata desarrolla un arco magmatico, dejando por detrds un adelgazamiento
cortical hacia los 750 Ma, marcada por una zona de sutura debido a la presencia de una faja
ofilitica desmembrada en las Sierras Chicas de Cordoba.
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Figura 22. El terreno de Pampia y su relacion con cratones adyacentes en el sur de América del Sur.
Modificado de Rapalini (2005), Ramos et al. (2010) y Rapela et al. (2016).

El Terreno Pampeano o Pampia reconocido por Ramos en 1988, incluye las sierras de
Velazco, Ambato, Ancasti, Chepes, San Luis entre otras, como asi también las sierras de
Cordoba y Comechingones. Estas altimas fueron consideradas como una entidad geolégica
distinta, el Terreno Coérdoba, interpretandose la zona de sutura entre el Bloque Pampeano y la
region cratonica del Rio de la Plata.

Entre los 600 y 550 Ma la reactivacion tecténica indujo una megafractura y
acortamiento cortical, exponiendo gneises granitiferos y cordieriticos (~ 15 km de profundidad)
propiciando a la formacion de una cuenca de antepais periférico, la antefosa Puncoviscana,
posicionada al este de la faja plegada y corrida, por el efecto de los movimientos dinamicos de
los blogues fallados. Constituye la primera etapa en la evolucién del sistema conocida como la
Orogenia Pampeana, que comprende el Cinturén de Puncoviscana, correlacionable con el
Cinturén plegado de Paraguay — Araguaia de Brasil.

El Orégeno Pampeano se extenderia hacia el noreste en la sutura del lineamiento
Transbrasiliano, formado por la colisién de los cratones de San Francisco y Amazonia durante
la Orogenia Brasiliana.
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2.2.2. RECONSTRUCCION DE GONDWANA

Los datos geoldgicos, geocronoldgicos e isotdpicos revisados por los expertos a lo largo
del tiempo representaron un sinfin de modelos geodinamicos globales de la Tierra. Situandonos
en el esquema de la evolucién neoproterozoica del Gondwana Occidental clasico, se supuso que
para el periodo entre los 800 — 700 Ma, se relacionaba con la ruptura de Rodinia y la
consecuente apertura de los principales sistemas oceénicos con una tectonica diferente para la
mayoria de los cratones del Gondwana Occidental. Estos cratones ocupaban una posicion
marginal en el hemisferio sur respecto a Rodinia, con una subduccion registrada con extensién
de trasarco, desarrollo de arco de islas y formacion limitada de corteza en los océanos internos.

Este periodo se caracterizd por un crecimiento cortical de Gondwana Occidental,
resultante de la adicion de la corteza juvenil continental en los méargenes convergentes. La
metacratonizacion tomo un rol dominante e importantisimo en el post — Gondwana.

Los bloques del Rio de la Plata, Congo — San Francisco, Africa Occidental y Amazonas
colisionaron entre los 630 - 600 Ma, en el margen occidental orogénico de Gondwana. Estos
eventos se superponen con el comienzo del Océano lapetus (610 — 600 Ma) dando lugar al
apartamiento de Baltica, Laurentia y Amazonas como resultado de la ruptura final de Rodinia.

El Orogeno Oriental Africano / Antértico registrd la posterior amalgamacion de
Gondwana Occidental y Oriental hace aproximadamente 580 Ma, de manera simultanea con el
inicio de la convergencia en el Ordgeno de Terra Australis, en toda la extensién del margen
meridional de Gondwana. Sin embargo, el Craton Kalahari se incorpord durante el Edicariano —
Céambrico temprano.

El modelo de evolucion de Gondwana descarta la existencia de Pannotia (Oriolo et al.
2017), dada su temporalidad en la historia de la Tierra, por la fusion final de Gondwana y los
Gltimos enlaces entre Laurentia y Amazonia.

Se define dos tipos de mecanismos de formacion del supercontinente, donde se propone
una combinacion de introversion y extroversién para el acoplamiento de Gondwana, cuyos
procesos manifiestan la presencia de océanos internos o externos de un supercontinente. El caso
del océano interno se comprende por la corteza juvenil que se forma después de la rotura de un
supercontinente, en cambio la corteza oceénica externa es anterior al mismo (Murphy y Nance,
2003, 2005). En el enfoque paleogeogréfico, explican que en la introversion la ubicacion de un
supercontinente es el mismo de su antecesor, al contrario, el sucesor es situado en el hemisferio
opuesto en el caso de la extroversién (Mitchell et al., 2012).

Gondwana ha sido considerado por los especialistas en un esquema tipico de
extroversion, desde Hoffman (1991), Murphy y Nance (2003, 2005, 2013) a Evans et al. (2016),
en base a evidencias geoldgicas, geocronoldgicas e isotopicas.

La fragmentacion de Rodinia llevé a la penaltima gran dispersion de continentes, que se
reordenaron para formar dos grandes supercontinentes: Gondwana y Laurasia a principios del
Paleozoico (~500 Ma). Gondwana estuvo formado por los bloques de América del Sur, Africa,
India, Antartida, Australia y otros fragmentos menores. Laurasia en cambio lo componia
América del Norte, Groenlandia, Baltica y Siberia, permanecieron unidos hasta fines del
Paleozoico.
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Figura 23. El supercontinente de Gondwana (Oeste y Este) y los cinturones orogénicos neoproterozoicos
(~ 800 Ma) que ocupaban é&reas intercratonicas durante la desintegracion de Rodinia, y que
posteriormente se asociaron con la fusion final de Gondwana (Tomado de Meert y Lieberman, 2008).

2.2.2.1. La Orogenia Famatiniana v el rol de los Terrenos Cuyania — Chilenia en el
margen suroccidental de Gondwana.

La Orogenia Famatiniana fue definida por Acefiolaza y Toselli (1973 y 1976), y
comprendid un extenso periodo desde el Cambrico medio al Devénico tardio - Carbonifero
temprano, de naturaleza compresional después de la acrecion del Terreno Pampeano. Su limite
inferior lo define la discordancia angular que separa a la Formacion Puncoviscana
(Neoproterozoico — Cambrico inferior) del Grupo Mesén (Cambrico medio — tardio, ~ 505 —
495 Ma), relacionada con los movimientos tilcéricos. Estos movimientos indican la finalizacion
de la Orogénesis Pampeana (Ciclo Pampeano).

La instalacion de una nueva zona de subduccién (Cambrico superior, ~ 499 Ma)
permitié el desarrollo de dos arcos magmaticos, uno instaurado en el antepais pampeano
(Sierras de Cordoba) consistente en pequefias intrusiones de granitoides de tipo “TTG”
(trondhjemitas, tonalitas y granodioritas ricas en Al). El otro arco localizado al oeste del primero
de tipo “I” cordillerano, calcoalcalino metaluminoso (principalmente granodioritas y
monzogranitos), esta caracterizado por cuerpos pluténicos identificados en Catamarca, La Rioja
y San Luis. A su vez se establecid una cuenca de retroarco ensialica entre el arco interno y el
arco externo famatiniano, con magmatismo mafico — ultramafico y metamorfismo de alto grado
(Rapela et al., 1998).

El cinturdn orogénico Famatiniano se extiende desde la Puna en el norte, hasta la Sierra
de San Luis en el sur, incluyendo Sierras Pampeanas Orientales, Sistema de Famatina, la Sierra
de Valle Fértil y las del Velasco, los Llanos, Chepes y Ulapes, en las provincias de San Juan y
de la Rioja. También las Sierras Pampeanas Occidentales en las Sierras de Pie de Palo, Maz y
Umango muestran pruebas de esta orogénesis.
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Los Terrenos de Precordillera y Pie de Palo (margen oriental del Terreno Precordillera)
forman el terreno compuesto de Cuyania (Figuras 24, 25 y 26) y segun evidencias
gravimétricas marcarian la ubicacion de la zona de sutura (Garcia Torrejon et al., 2011). Ramos
(1995, 2009) incorpora en Cuyania, las Sierras Pampeanas Occidentales, la Faja Plegada y
Corrida de la Precordillera incluyendo la Sierra de Pie de Palo, Bloque de San Rafael (sur de
Mendoza) y Bloque de Las Matras (oeste de La Pampa). Comprende desde los 29° hasta los 38°
de latitud sur, cubriendo un é&rea extendida de 1000 km por un ancho de 250 km
aproximadamente (Figura 26).
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Figura 25. Distribucion de terrenos y suturas con sus principales fajas ofioliticas en el basamento de la
region central de Argentina, formados durante las Orogenias Pampeana y Famatiniana (Segin Ramos et
al., 1999).
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Figura 26. Relaciones tectdnicas entre el borde de Gondwana y el terreno acrecionado Cuyania, en
tiempos del Ordovicico. Debido a la polaridad de la subduccion previa a la acrecidn, el arco magmatico
famatiniano se instala en el borde de Gondwana, afectando al sustrato pampeano. La deformacion vy el
metamorfismo subsiguiente afecta no sélo a dicho borde de Gondwana, sino también diferencialmente al
basamento de edad Mesoproterozoico de Cuyania. Hacia el este del eje orogénico famatiniano, el sustrato
pampeano se preserva sin grandes modificaciones (Tomado de Sato et al., 2003).

La acrecion oblicua y el desarrollo de fajas de milonitizacién regional del terreno de
Precordillera en el Ordovicico medio hace 460 Ma (Rapela et al., 2001), fue reconocido en el
evento orogénico de la fase Ocldyica (hiatus desarrollado entre el Caradociano inferior —
Ashgilliano), cuya deformacion se extendio hasta los 435 Ma.

El bloque lauréntico de Cuyania es de naturaleza al6ctona, producto de la separacion del
continente Laurentia durante el Cambrico inferior temprano, segun filiaciones faunisticas
(Borrello 1965, Benedetto y Astini 1993, Vaccari 1994, Benedetto 2004), datos
paleomagnéticos (Rapalini y Astini 1998), y evidencias isotdpicas - geoquimicas del basamento
(Kay et al. 1996).

Segun Giménez et al. (2000), Cuyania habria colisionado contra Pampia entre los 460 y
470 Ma, durante la fase Guandacdlica (Llanvirniano superior — Llandeiliano superior) del ciclo
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Famatiniano, desarrollandose una sutura entre las sierras de Valle Fértil y Pie de Palo como se
han evidenciado en las anomalias magnéticas y gravimétricas. El evento determinante de la
discontinuidad guandacolica, es atribuida a un descenso eustatico modulado por tectonismo o
bien a una actividad orogénica relacionada con fallas transcurrentes en el margen interior de la
Precordillera, o como una distension post-colisional. Furque y Cuerda (1979) seguido de Ramos
et al., (1986) se basaron en la idea de una suave discordancia angular que separa el Sildrico
respecto al Ordovicico, de caracter local en Precordillera y dada su magnitud temporal es
asignable a los movimientos ocloyicos como parte de una serie de eventos o fases menores.
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Figura 27. Esquema de evolucion tectdnica del sector central de Argentina, durante la colisién de los
terrenos de Cuyania y Precordillera contra el protomargen de Gondwana, cuyo basamento en esa época
estaba formado por el Terreno Pampia (basado en Ramos, 1989c¢ y Quenardelle y Ramos, 1999).

A finales del Ordovicico se registra el cese del magmatismo de arco y la deformacion
compresiva, ya no se manifiesta en forma penetrativa, sino a través de fajas de cizalla
subverticales o con alto angulo hacia el este (Sato et al., 2003), prevaleciendo los ascensos de
bloques orientales sobre los occidentales a través de movimientos inversos. Los controles
isotopicos de las zonas de cizalla ductil estan acotados entre los 414 y 351 Ma (Sildrico tardio —

Flavia Raquel Romero - M.U.N° 0378 47



“Génesis y Evolucién Petroldgica de la Faja de Deformacion La Brea, Sierra de Ambato,
Departamento Capital, Catamarca, Argentina”

Carbonifero basal), paralelizados con la fase Chénica del Devénico tardio en las Sierras
Pampeanas y en el NOA.

En las provincias geoldgicas de Cordillera Frontal y Precordillera se despliega una faja
de rocas metaigneas maficas, ultraméficas y metasedimentarias marinas reconocidos por Ramos
et al., (1984) y Boedo et al., (2013) entre otros tantos, cuyo caracter ofiolitico estaria marcando
el limite o zona de sutura entre los terrenos Cuyania (por el este) y Chilenia (por el oeste), los
cuales se habrian amalgamado durante el Devdnico tardio dando origen al Or6geno Chanico.

El ciclo Famatiniano culmina con la deformacién Chanica (Devonico superior —
Carbonifero inferior) responsable de la cratonizacion final de las Sierras Pampeanas,
manifestado por un importante ascenso cortical y extension, con marcada transicion a intraplaca.

2.2.3. CONFIGURACION DEL ULTIMO MEGACONTINENTE: PANGEA

La idea del desplazamiento a gran escala de los continentes fue conocido por Wegener,
el primero en reunir las pruebas sobre la existencia de una Unica e inmensa masa continental a
finales del Carbonifero (~ 290 Ma), su denominada Pangea.

Los indicios que llevaron a la formacién de Pangea, estuvieron desde el comienzo de la
amalgamacion de Gondwana alrededor de los 520-510 Ma. En aquel momento durante el
Ordovicico, una serie de continentes migraron de Gondwana para acrecionarse al Laurasia (0
Laurusia) recién desarrollado en el Norte de China / Tarim.

En el lado meridional de Gondwana, la acumulacién de terrenos también continué desde
el Paleozoico hasta el Tridsico, principalmente a lo largo de los margenes Antartida — Australia,
donde la mayoria de estos terrenos eran provenientes del sur de Laurentia. Finalmente en el
Carbonifero tardio, Gondwana empez6 a colisionar con Laurasia. Pangea naci6 en ese momento
(hace 300 Ma) y dur6 hasta el final del Tridsico (200 Ma), mientras tanto, se agregaron grandes
masas continentales como Siberia — Kazajstania, China del Norte / Tarim, China del Sur /
Sureste de Asiay los blogues cimerianos, tibetanos que se originaron en Gondwana, cuya deriva
finalmente cerré el Paleotethys.

La configuracion de la megaplaca Pangea fue desarrollada por la amalgamacion de
Gondwana, Laurentia / Béltica y una masa continental compuesta Siberia — Kazakhstan — Asia
(Figuras 28, 29.A., 29.B., 29.C., 29.D.y 29.E.)
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Figura 28. Reconstruccion de Pangea hace 250 Ma, mostrando las posiciones de los orégenos Apalache -
Ouachita, Varisca o Hercinica, Urales y Terra Australis (Cawood 2005).

La amalgama de bloques continentales estuvo aparejado con grandes eventos tecto —
metamorficos y magmaticos que conjugaron en un rompecabezas multi-acrecional, obteniendo
como resultado, los principales orégenos de colision asociados al ensamblaje del
megacontinente: Los Apalaches en Norteamérica (por el cierre de Japeto) o bien el Orégeno
Alleghaniano — Ouachita (Apalachiano) en México; América del Norte — Noroeste de Africa,
suturando Laurentia y Gondwana Occidental, alineados con el Cinturon Caledoniano del
Atlantico Norte; el Ordgeno Varisco (o Herciniano) de Europa Meridional (formado entre los
320 y 285 Ma, cuando se cerro el océano de Rheic) y el Orégeno de los Urales (montes Urales
de Rusia), suturando el Craton de Europa Oriental y Siberia — Khazakhstan — Asia.
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Figura 29. Las reconstrucciones paleozoicas y segun datos de Sm — Nd (modificadas de Murphy y
Nance, 2008) muestran cémo Pangea se ha formado por la subduccién preferencial de los océanos
interiores de lapetus y de Rheic (por introversion).A. muestra el océano lapetus, que se habia formado
entre Laurentia y Gondwana por 540 Ma. Entre los 505 y 480 Ma, Avalonia — Carolinia-Ganderia (A - C)
se separ0 de Gondwana, creando asi el Océano Rheic. B. Muestra estos terrenos a 2000 km al norte del
margen de Gondwana (460 Ma). El océano lapetus se cerr6 al final del Siluriano. C. Hace 440 Ma,
Laurentia, Baltica y A - C habian colisionado para formar Laurussia, y el Océano Rheic se subducta,
resultando en la convergencia (Figura 22.D.) y el cierre (Figura 22.E.) por 280 Ma para formar Pangea.
La actividad tecténica dentro del océano paleo-Pacifico durante el Paleozoico es conservada en el
Orogeno Terra Australis, situado en la periferia de Pangea.

A lo largo del margen del pacifico de Gondwana, entre los 300 — 250 Ma continud la
subduccién activa hasta culminar con la Orogenia Gondwanica, a fines de la Era Paleozoica
(Figura 30.A.y 30.B.).
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Figura 30. A. Mapa de la placa tectonica global (Carbonifero - Pérmico), de acuerdo a las siguientes
referencias: 1 centro de propagacion oceénica y fallas transformantes, 2 zona de subduccidn, 3 fallas de
empuje, 4 faltas normales, 5 montafias, 6 masa de tierra, 7 hielo, 8 mar, 9 cuenca oceanica profunda. B.
Triasico temprano - Triasico temprano més temprano (modificado por Golonka et al., 2006), con idénticas
referencias.

El Ciclo Gondwaénico esta representado como un ordgeno de tipo andino (Ramos,
1988b; Mpodozis y Ramos, 1989) en el borde occidental de Gondwana. EI mismo estuvo activo
hasta mediados del Pérmico, donde la disminucién de la velocidad de convergencia podria haber
conducido a un régimen extensional caracteristico del Pérmico tardio y Triésico. Esta evolucion
orogénica estuvo asociada a una serie de cuencas sedimentarias de retroarco en el margen
pacifico y en la region cratdnica interna por cuencas extensionales o trastensionales, intensa
actividad magmatica, e importantes episodios volcanicos y plutonicos. En el sector norte y
central del pais, este ciclo estd representado por rocas aflorantes en Cordillera Frontal
extendidos hacia el norte, en el Paso de San Francisco pasando luego a territorio chileno.
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La amalgamacion final del Triasico superior (Carniano — Noriano) del evento eo-
cimeriano, cambid las fuerzas en los limites de la placa cuando la subduccién comenzé al norte
del Neotethys, también cuando la subduccién salté al norte del arco de Quesnellia, después de
su colision con Stikinia. Estos dos eventos sincrénicos produjeron fuerzas divergentes que
actuaron principalmente en la parte laurasiana de Pangea. La ruptura se dio en la zona cortical
maés profunda a lo largo de la sutura varisca, produciendo grietas continentales con contenidos
de sedimentos triasicos tardios del Golfo de México y parte central del Atlantico hasta el norte
de Africa, a lo largo del sistema Atlas Argelino.

La ruptura final permitio la apertura del sistema oceénico Proto-Caribe / Atlantico
Central / Alpino-Tethys en el Jurésico temprano (Stampfli y Hochard, 2009).
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Figura 31. Mapas paleogeograficos del Triasico tardio al Jurasico superior de Pangea centro-occidental,
que marca la apertura del sistema oceénico Proto-Caribe. Las flechas marcadas en las figuras, sugieren las
rutas de dispersion de las biotas marinas. A. Tridsico-Jurasico inferior. B. Jurasico medio. C. Jurasico
superior temprano. D. Jurasico superior tardio (Tomado de Iturralde-Vinent, 2004 b).
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2.3. GEOLOGIA DE LAS SIERRAS PAMPEANAS

La primera descripcion de la provincia geoldgica de Sierras Pampeanas de Argentina
fue definido por Stelzner en 1873, quien la reconocié como una entidad morfoestructural
independiente al referirse a las “montafias del centro del pais” (Caminos, 1972) que emergen
como “islas de un ambiente de llanuras”. Este cientifico alemén establecié los rasgos
principales de las serranias observadas en el centro y norte del pais en los afios 1871 a 1873,
para comprender la existencia de un z6calo o basamento cristalino de edad Precambrico -
Céambrico. El zo6calo estd compuesto por un basamento cristalino formado por rocas
metamorficas y diversas rocas igneas palezoicas, en proceso de elevacion desde el Mioceno
hasta la actualidad, por una tecténica compresional (Orogénesis Andina). Este motor tectdnico
impulsor de la morfogénesis actual, es conocido como el Ciclo Andino (orégeno no colisional)
manifestado en los Gltimos 200 + 20 Ma, por numerosos factores que intervinieron en la actual
configuracion de los Andes.

Las fases tectonicas jugaron un rol importante en la dinamica del margen andino, a su
vez provocaron grandes cambios pasando de un régimen extensivo (creacién de cuencas) a uno
compresivo, a finales del Cretacico. La reactivacion de la subduccion inicia el ciclo y se
produce cuando Sudamérica se distancia de Africa alrededor de los 180 Ma en el Jurasico
inferior, por expansion del Océano indico (Ramos 2009). Luego, un fuerte salto en la dinamica
del protomargen Andino a finales del Cretacico superior (~ 80 Ma), produjo un cambio
repentino en el angulo de la subduccién, imponiendo una gran compresion en el borde andico
por el efecto de la aceleracién de separacidon, durante la desintegracion de Pangea (Figura 32).
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Figura 32. Punto del centro dispersor de Parana, que controld la fragmentacién del Gondwana Occidental
y la distribucién del magmatismo asociado (basado en Rapela y Llambias 1999). En el margen derecho,
los tres estadios de fragmentacion asociados al sistema Jurésico: a) Centro dispersor a comienzos del
Jurdsico que inicia la fragmentacion de Pangea; b) en el Jurésico temprano que fragmenta el Gondwana y
¢) a fines del Jurésico e inicio del Cretacico que separa América del Sur de Africa (Tomado de
Mpodozis y Ramos, 2008).
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Este ajuste durd hasta el final de la apertura del Océano Atlantico Sur, que por su
contenido palinoldgico en una sucesion evaporitica de edad Aptiano (~ 125 Ma), marcaria el
primer ingreso del mar en la cuenca, dando origen al Océano Atlantico en el Cretacico inferior.
En esta etapa, la corteza ocednica se expandi6 a ambos lados de la dorsal principal,
estableciéndose la primera conexién entre el Caribe y el Atlantico Sur (fase de drift en el
Albiano, ~ 113 Ma). Segin anomalias magnéticas mesozoicas, la separacion de los méargenes
conjugados se habrian producido alrededor de los 131 Ma (Ghidella et al., 2007).

Camus (2003) y Charrier et al. (2007), coincidieron en dividir el ciclo en una primera
etapa extensiva, desde el Jurasico inferior — Cretécico inferior y una segunda etapa compresiva,
desde el Cretécico superior hasta el presente. La primera etapa con el desarrollo de un arco
magmatico paralelo al margen oeste de Gondwana, orientado norte — sur con una cuenca de
trasarco al este, y una etapa extensiva con una intensa deformacion compresiva como
caracteristica principal. La segunda etapa, se caracteriz6 por la migracion del arco magmatico
hacia el este y un desarrollo de las cuencas de antepais hacia el lado este del arco, acompafiado
de un breve evento de deformacion compresivo, provocando la discontinuidad de los depositos a
finales del Cretacico y comienzos del Paleoceno. Un tercer evento compresional provoco la
inversion tecténica del arco y de las cuencas extensionales, como resultado de un aumento de la
velocidad de convergencia.

El comienzo del movimiento absoluto al oeste y al noroeste conllevé a la actual
configuracién tectonica compresiva, que controla el engrosamiento de la corteza y
levantamiento andino. EI cambio también modificé sustancialmente la naturaleza y distribucion
del magmatismo a lo largo del arco volcanico. Segln lo expuesto por Ramos (2009), la
superficialidad de la zona de subduccidn no siempre alcanza una fase plana de la losa, quedando
demostrado que el empinamiento de la subduccién puede comenzar antes de la
horizontalizacion de la losa oceénica en el area retroarco (Figura 33).
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Figura 33. Losas planas a lo largo de los Andes en el Cenozoico. Modificado de Ramos y Folguera
(2009).
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Geograficamente la provincia geoldgica estda comprendida entre los paralelos 25° 33" y
30° de latitud sur y los meridianos 65° 00" y 68° 30" de longitud oeste, cubriendo
aproximadamente una extension de 900 km de rumbo norte - sur y 400 km en sentido este —
oeste. Constituye un conjunto de serranias que se extienden de norte a sur a través de siete
provincias: Salta (Cumbres Calchaquies), Catamarca (oeste, centro - sur), Tucuman (centro —
oeste), La Rioja (centro - sur), San Juan (este), Santiago del Estero (oeste), Cdrdoba (oeste) y
San Luis (noroeste).

l b Lianura
e | Chacobonanerensa

Figura 34. Recorte del centro — norte de las provincias geoldgicas del territorio argentino: Sierras
Pampeanas y las provincias geoldgicas colindantes (Puna, Cordillera Oriental, Sistema Santa Barbara,
Llanura Chacobonaerense, Precordillera y Cordillera Frontal), a excepcién de Sierras Subandinas. En
blanco estan definidas las provincias geoldgicas no vinculantes (Mesopotamia, Meseta Misionera, CP:
Cordillera Principal, P: Payenia y BSR: Bloque San Rafael). Tomado de Ramos, 1999.

Caminos en 1972, aborda una descripcion del basamento cristalino en el cual pretendio
destacar diferentes ambientes o facies litoldgicas y una evolucion petrogenética propia,
dividiéndolo en tres sectores: Septentrional, Austral y Occidental. En este sentido agrupa las
sierras del oeste de Tucuman, centro y sur de Catamarca, gran parte de La Rioja y este de San
Juan como el grupo Noroccidental de Sierras Pampeanas. El estudio minucioso de esta
unidad morfoestructural ha permitido desmembrarla en dos provincias en base a las distintas
caracteristicas tectonicas y petroldgicas que segin Caminos (1979), en base a las asociaciones
litolégicas, magmaticas y tectonicas, divide las Sierras Pampeanas en Orientales y
Occidentales.

Posteriormente Ramos et al. (1988) reconocieron dos orégenos diferentes: el Pampeano
y el Famatiniano. El primero es el que conforma las Sierras Pampeanas Orientales de edad
Neoproterozoica, generadas por la colision oblicua del Terreno Pampeano (bloque pampeano)
contra el Craton del Rio de La Plata hacia el este. El segundo ordgeno lo compone las Sierras
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Pampeanas Occidentales, como consecuencia del choque de un bloque procedente de Laurentia
en el Ordovicico, reconocido como el Terreno de Cuyania.
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Figura 35. Rasgos de las Sierras Pampeanas Occidentales y Orientales y su relacion con provincias
adyacentes (Modificado a partir de Ramos, 1999).

Las Sierras Pampeanas Orientales se formaron por la colision de un orégeno en el limite
del Precambrico — Cambrico, responsable del magmatismo y metamorfismo (Ramos, 1988;
Rapela y Pankhurst, 1996) de las serranias de Cordoba Norte, Grande, Chica de Cordoba,
Comechingones y un segmento del sector oriental de la sierra de San Luis. Estos blogques
serranos estan constituidos por metamorfitas de edad Proterozoica, donde se emplazaron
cuerpos de composicion granitica de afinidad calcoalcalina, relacionados a subduccién (Lira et
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al. 1997) y a un arco magmatico Proterozoico. En la region también se alojaron granitoides post
colisionales de edad Cambrico basal (Rapela y Pankhurst, 1996), como asi también el batolito
de Achala atribuido al Silarico — Carbonifero inferior (Rapela et al., 1991a).

Las Sierras Pampeanas Occidentales pertenecen a un ordgeno del Eopalezoico (Ramos
1988), caracterizado por rocas metamorficas y migmatitas ordovicicas donde se intruyeron
granitoides calcoalcalinos. Estos Gltimos varian composicionalmente de gabros tholeiticos a
tonalitas y granodioritas, asociados a un margen convergente de Cambrico al Ordovicico medio,
culminando con granitos post colisionales del Ordovicico superior al Devénico basal y granitos
apotectonicos de edad Carbonifero inferior. La integran las serranias de Tucuman, Catamarca,
La Rioja, San Juan y el sector occidental de San L.uis.

SIERRAS PAMPEANAS

CATAMARCA- SANTIAGO DEL ESTERO

. . - Falla norma
Depositos sinorogénicos Basamento invlllertida :
0 1.0 km = Falla inversa

Escala horizontal

Figura 36. Seccién estructural de las Sierras Pampeanas (basado en Gonzélez Bonorino, 1950)

El estilo estructural de la regién, fue considerado por Gonzalez Bonorino (1950) como
un sistema de montafia en blogues, limitadas por fallas inversas de alto angulo, listricas en
profundidad en un campo transicional de fragil — ductil.

El mecanismo tecténico compresivo en los Gltimos estadios andinos del Terciario,
provocé el levantamiento del zécalo, produciendo una deformacion del tipo “thick-skinned” (de
piel gruesa) conforme se producia el cambio de la posicion de la placa de Nazca subducida,
partiendo desde inclinada hacia el este a horizontal, lo cual desarroll6 un antepais fragmentado
(broken-foreland) en los ultimos 10 Ma (Jordan et al.,1983 a, b), siendo una regién
sismicamente activa.
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1824°S

Figura 37. Segmentacion de la placa de Nazca y la geometria de la zona de subduccion, condicionando la
evolucion estructural y magmatica; formando diferentes segmentos y rasgos tectonicos regionales en la
placa superior (Jordan et al. 1983). Obsérvese el segmento central (28° y 33°S) donde la zona de Benioff
inclina entre 5°y 10°.
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2.4. GEOLOGIA DE SIERRA DE AMBATO

El &rea de estudio se sitla al noreste de la sierra de Ambato y pertenece al dominio de
Sierras Pampeanas Occidentales (Ramos, 1988) o Septentrionales - Faja Oriental (Caminos,
1979). Dicha sierra limita con el borde oriental del salar de Pipanaco y junto a otras sierras
menores ubicadas hacia el este, conforma el segmento al que se le asigna el nombre genérico de
Bloque Ambato (Gutiérrez, 1999). Esta delimitado al norte por el lineamiento de Tucuman
(Mon, 1976) que lo separa de la sierra de Aconquija y al sur por el lineamiento de Catamarca
(Baldis et al., 1975) respecto a la sierra de Ancasti. Su borde occidental lo determina el antepais
del Pipanaco y al oriente, la cuenca de Tucuman que restringe los cordones montafiosos
mencionados (Figura 38).
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Figura 38. Esquema regional que evidencia el arqueamiento del bloqgue Ambato, su desplazamiento
horizontal y relacion con el salar de Pipanaco (Modificado a partir de Gutiérrez y Mon, 2008).
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La sierra de Ambato es una prolongacion del extremo suroccidental del bloque de
Aconquija, que geogréficamente junto a otras serranias menores se localizan de norte a sur y de
este a oeste, por las sierras de Santa Ana, Los Llanos, Potrerillos, Guayamba, Los Pinos, del
Molle, Narvéez, Las Higueras, Balcozna, Colorado, Graciana, La Carreta, Humaya, Farifiango,
Las Lajas y Lomas Picasas entre las provincias de Catamarca y Tucuman. Las sierras de
Ambato, Farifiango, Colorado, Graciana y Ancasti, circunscriben la cuenca tectdnica donde se
asienta la ciudad de San Femando del Valle de Catamarca. Las sierras menores estan separadas
por cuencas intramontanas y valles longitudinales asimétricos elongados que albergan depdsitos
terciarios y cuaternarios (Figura 39).

El conjunto de sierras que constituyen el blogue de Ambato deben su morfoestructura
actual al cizallamiento sinistral de rumbo noroeste, debido a procesos tectdnicos extensivos y
transpresivos en el Pleistoceno. Los movimientos andinos generaron un sistema de fallamientos
regionales con pilares escalonados, volcados suavemente hacia el este y limitados por fallas
inversas verticales y subverticales de alto angulo (Gonzélez Bonorino, 1978 y Nullo, 1981),
conformando una faja plegada y corrida de piel gruesa (Casa et al., 2010), resultando la
alineacion de blogues alargados en sentido submeridiano noreste y noroeste (Gutiérrez y Mon,
2008), posicionados en la regién sureste de Catamarca, entre los paralelos 27° 30" a 29° 10' de
latitud sur y los meridianos 65° 30" a 66° 15' de longitud oeste.

Representan una sucesion de bloques imbrincados originados por los esfuerzos andinos,
donde los pulsos tecténicos determinaron fuerzas de empujes en direccién oeste — este en
contraposicién del frente pampeano, que actud con una componente opuesta de este — oeste
(Baldis et al., 1976). Estos esfuerzos convergen y se anulan en un punto en el Salar del
Pipanaco, originando estructuras radiales y concéntricas.

La neotectdnica influy6 en el piedemonte de la sierra de Ambato, en los departamentos
Andalgala y Poman, disectando los abanicos aluviales y los depésitos cuaternarios por fallas con
rumbo noreste, paralelas a la falla principal de Ambato. Esta falla posee una estructura compleja
de rumbo norte, que controla el frente montafioso occidental de la sierra. Un sistema de fallas
localizadas al este de la falla de Ambato, estan orientadas en direccion nornoroeste que muestra
a la mas oriental, empalmando hacia el sur con la falla de Ancasti (Figura 40). Larrovere (2012)
considera a la falla de Ancasti como la estructura mas joven de las serranias orientales, que
trunca el sistema de fallas imbricadas de la sierra de Ambato, e inclinan hacia el este con una
vergencia aparente hacia el oeste.
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Figura 39. Esquema regional que evidencia el arqueamiento del bloque Ambato, el desplazamiento
horizontal y su relacion con el salar de Pipanaco (Modificado a partir Larrovere et al., 2012)
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Un rasgo geotécnico, es la megafractura Ambato (Baldis et al., 1975), que cruza
diagonalmente con rumbo noreste-suroeste, cuya traza queda indicada por los lineamientos
estructurales producidos por la falla de Alijilan, y el sistema de fallas de orientacién N30E
(Nullo, 1981) cuyo resalto, determina el borde suroriental de la sierra de Ambato.
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Figura 40. Estructura de las Sierras Pampeanas en el &rea estudiada con los corrimientos andinos
principales (Ramos 1999, Fisher et al. 2002, Costa 2008), sus mecanismos focales (magnitudes entre 4,0
y 6,2).
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El basamento metamorfico es de edad Precambrico superior - Ordovicico inferior a
medio, intruye plutones de dimensiones variables y edades aproximadas al Ordovicico —
Carbonifero (Larrovere et al., 2012). Numerosos investigadores le dieron identidad al bloque
serrano, donde se reconocieron diferentes unidades litoldgicas, destacAndose la presencia de
rocas metamérficas de bajo a alto grado en forma discontinua en una importante extension areal
en la que se distingue la Formacion La Cébila, descripta con esta denominacion por Gonzélez
Bonorino en 1951, compuesta por filitas, micacitas, metacuarcitas y esquistos finos.

Nullo (1981), toma la definicion de la formacion de Gonzalez Bonorino para describir el
afloramiento de bajo grado de la quebrada homoéloga en el extremo sur de Ambato.

Estas rocas metasedimentarias fueron denominadas con el nombre de Complejo
Metamorfico La Cébila (Zimmermann, 2005; Verdecchia and Baldo, 2010; Larrovere et al.,
2012), donde se reconoce una secuencia metamorfica progradante de bajo a alto grado
metamorfico conformado por filitas, metacuarcitas, esquistos, gneises y migmatitas asociado a
un metamorfismo regional de baja presion. Espizta y Caminos (1979) reconocen en la Cébila,
metacuarcitas cuarzo-biotiticas con nédulos de muscovita y sillimanita, filitas cuarzo biotitico -
muscoviticos con andalucita, sillimanita, y micacitas con cuarzo, biotita, muscovita y
sillimanita. Las metacuarcitas constituirian el nicleo de un anticlinal.

Gonzélez Bonorino (1951, 1978) lo asigna al Precambrico mientras que Espizia y
Caminos (1979) al igual que Nullo (1981) coinciden en que la sedimentacion corresponde al
Precambrico - Paleozoico inferior. Finney et al. (2003) en base a circones detriticos establece
una edad de sedimentacion méaxima de 550 Ma (Cambrico inferior), acercandose con lo datado
por Rapela et al., 2007 y Adams et al., 2011, en 530 Ma y 525 Ma respectivamente. Verdecchia
et al. (2011), determinan una edad de sedimentacion de 520 Ma (Cémbrico inferior), sobre el
estudio en circones detriticos

En el faldeo occidental de la Sierra de Ambato, Lapidus (1946) y Coco (1946)
reconocieron y denominaron Conglomerado de Colana, a un conjunto psefitico-psamitico
monomictico cuarzoso y metamorfizado, intercalado concordantemente en las filitas de la
Formacion La Cébila. Su relacion con las filitas ubicaria la edad maxima de sedimentacion en
los 525 Ma, lo cual seria correlacionable con la Formacion Puncoviscana, de acuerdo a lo
planteado por Toselli et al. (2014). La edad de metamorfismo de la Formacién La Cébila se
corresponderia con las determinaciones realizadas sobre las migmatitas de la Sierra de Velazco
(de los Hoyos et al., 2011), establecidas en 478 Ma (Ordovicico inferior a medio) y en
concordancia con la edad del conglomerado en 477 - 470 Ma (Toselli et al., 2014).

En Concepcion, en la salida del arroyo de Pampichuela y arroyo de Los Potreros del
departamento Capayan, Nullo (1981) identifica pizarras cloriticas que alterna con pizarras
filiticas cuarzo — moscovitica fracturadas y alteradas (sericiticas — silicicas), lutitas, filitas y
esquistos.

En el margen occidental del Cerro de los Angeles, Cordoba (1994) aborda un estudio en
afloramientos de metamorfitas de muy bajo a bajo grado, caracterizados por metapsamitas y
metapelitas con fabricas relicticas dominantes, constituidas por cuarzo, plagioclasa (An 15),
calcita, muscovita y biotita. También sefiala la existencia de metamorfitas de medio a alto
grado, constituidas por esquistos, gneises y migmatitas con intercalaciones calcosilicaticas
asociados a un metamorfismo retrégrado.
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Las rocas de medio y alto grado metamérfico estan constituidas por esquistos, gneises y
migmatitas. Menor distribucion areal presenta los calcosilicatos y marmoles. Las migmatitas
tienen continuidad litol6gica con los gneises y esquistos, mostrando un cambio transicional en el
grado metamorfico (Larrovere et al., 2011).

Se reconocieron amplias secuencias metasedimentarias, desde filitas hasta granulitas,
las cuales son indicativas de diferentes grados metamdrficos (Toselli et al., 1986) y
consideradas como equivalentes de un mayor grado metamdrfico de la Formacion Puncoviscana
(Acefiolaza y Toselli, 1981; Zimmermann, 2005; Acefiolaza y Toselli (1977), en base a las
comparaciones litoldgicas con el uso de la geoguimica de elementos mayores y trazas sobre roca
total, denominaron a estas secuencias como Formacién El Portezuelo, que junto con la
Formacion Ancasti fueron agrupadas posteriormente como Complejo Metamorfico-igneo El
Portezuelo por Larrovere (2009). Estas secuencias estan integradas por migmatitas, gneises,
esquistos y numerosos cuerpos menores de granitoides concordantes, y en forma subordinada
por calcosilicatos y marmoles, que abarca el conjunto de sierras ubicadas entre las sierras de
Ancasti, Ambato y Aconquija por donde se prolongarian los limites del complejo, producto de
un metamorfismo regional desarrollado entre los ~ 477— 470 Ma (Ordovicico inferior a medio),
en la Orogenia Famatiniana.

Gonzélez Bonorino (1978) define la Formacion El Portezuelo, integrado por esquistos
bandeados, migmatitas y gneises, con mayor exposicion en el flanco occidental de la sierra de
Ancasti y limitados hacia el sur por una falla de rumbo este - oeste a la altura de La Majada
(Acefiolaza y Toselli 1977). Este autor indica que la formacion, aflora en los cordones de
Farifiango, Colorado, Graciana y Ambato. Estas rocas fueron ubicadas en el Paleozoico inferior
por Nullo (1981), criterio mantenido por Blasco et al. (1994) y Acefiolaza y Toselli (1981). En
la sierra de Ancasti, Lottner (1983) atribuye al Ordovicico los emplazamientos pegmatiticos.

Las migmatitas constituyen la principal litologia del Complejo Metamorfico-igneo El
Portezuelo, comprendiendo una faja de extension regional con direccion norte-sur conformada
mayormente por metatexitas del tipo estromatitico y en menor medida por diatexitas. Las
condiciones del pico térmico del evento metamorfico fueron de T ~ 670 - 820°Cy P ~4.6 - 5.3
kbar, consistentes con un metamorfismo de baja P / T, representativo de niveles medios de la
corteza del retro-arco Famatiniano. Sobre el faldeo oriental del Ambato hace notar que la
“inyeccién” es mas difusa dando lugar a las migmatitas, comprobado en la terminacién austral
de la sierra de Farifiango.

Un metamorfismo dindmico habria afectado al basamento igneo metamorfico pre-
carbonico con la generacion de importantes fajas de cizalla (Gonzélez Bonorino, 1978;
Cordoba, 1994). Estudios realizados en el departamento Capital, en el area del Calvario (Viel et
al., 2008) indican la presencia de filitas cuarzo feldespéaticas con abundante biotita y fibrolita,
que alternan con cuerpos pegmatoides. En la localidad ElI Rodeo, departamento Ambato
(Furque, 2014), se sefiala la existencia de indicadores cinematicos tales como fibrolita
(desarrollada a expensas de la biotita), texturas en mortero y contactos triples de cuarzo, que
indican la sobreimposicion de un evento cinematico.

Las pegmatitas identificadas en el distrito minero Capital, se ubican al norte de la Gruta
de la Virgen y zona de La Aguada, son ricas en muscovitas e intruyen rocas migmatiticas y
esquistos gnéisicos con rumbo meridional e inclinaciones suaves. En el faldeo oriental de la
Sierra del Colorado, Brusa et al., (2010) describieron pequefios cuerpos de calizas cristalinas
asociadas a calcosilicatos y vinculadas a procesos de metasomatismo asociado durante la
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orogenia Famatiniana, y cuerpos pegmatiticos (Gonzalez Bonorino, 1978). Posteriormente Arias
et al., (2010) indican que estos cuerpos estarian vinculados genéticamente con la anatexis
prégrada de los esquistos y migmatitas, generando la fusion parcial de las rocas corticales y
posterior emplazamiento de este fundido en un ambiente méas somero.

La actividad ignea estd representada por granitoides peraluminosos tipo-S
caracteristicos del magmatismo Famatiniano, de composicion granitica a monzogranitica, como
el stock granitico de Las Juntas (Gonzélez Bonorino, 1978 y Toselli, 1983); el pluton del
Manchao (Gonzélez Bonorino, 1978 y Toselli et al., 2002); el pluton de Mutquin (Gonzaléz
Bonorino, 1978; Toselli y Petek, 2003) y el Granito Los Angeles (Gonzaléz Bonorino, 1978;
Nullo, 1981, Cérdoba, 1994). En referencia a la estructura de la Sierra de Ambato, los eventos
preandinos imprimieron en las rocas estructuras polideformacionales, que se extienden hacia el
norte hasta la sierra del Aconquija (Mony Hong, 1991).

En el &rea de La Puerta y alrededores del departamento Ambato, Nieva (2013) define el
Complejo La Puerta, constituido por esquistos, metatexitas y diatexitas asociados a cuerpos
igneos de composicién sieno-monzogranitico tipo-S, formados a partir de un magma
peraluminoso, generado por anatexis de un protolito metasedimentario, de origen grauvaquico y
pelitico.

En cercanias a la localidad de ElI Rodeo, Furque (2014), define el Complejo
Metamorfico EI Rodeo, compuestos por esquistos, metatexitas y diatexitas asociados al plutén
Los Nogales, de afinidad peraluminosa y procesos de cristalizacion fracccionada.

En la Quebrada del Arroyo Pampichuela, afloran cuerpos intrusivos descriptos por
Rasjido (2012) como dioritas y tonalitas metaluminosas tipo-1 y granodioritas peraluminosas
tipo S.

Rocas basicas se reconocieron en la sierra de Ambato, en afloramientos aislados de
anfibolitas y marmoles (Gonzélez Bonorino, 1978; Nullo, 1981), esquistos anfibolicos y calizas
cristalinas (Espizta y Caminos, 1979). Bancos calcosilicaticos formados por cuarzo, epidoto,
hornblenda, didpsido y granate, alternan en algunos sectores con los esquistos (Toselli, 1984) o
persisten como resister en migmatitas (Cérdoba, 1994).
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2.5. ANTECEDENTES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las Sierras Pampeanas del noroeste argentino comprenden una unidad morfotectonica
caracterizada por un basamento igneo-metamorfico de edad precambrica superior - paleozoica
surcada por numerosas fajas de deformacion. Caminos (1979) entre otros autores, demostraron
la extension e importancia del estudio de estas fajas deformativas, producto de los eventos
acrecionales acaecidos durante las Orogenias Pampeana y Famatiniana.

Si bien las fajas de deformacion han sido identificadas como regiones estrechas
comparadas con su largo, dentro de las cuales las rocas han sufrido una intensa deformacion, se
han podido reconocer dos miembros finales. De acuerdo a la explicacion de Ramsay (1980): las
“zonas de deformacion fragil” estdn marcadas por una zona de ruptura, comunes en niveles altos
de corteza (fallas), mientras que en las “fajas de deformacién ductil” la deformacion es
continua, con presencia de milonitas, lo cual indica niveles profundos de corteza. Por lo tanto,
una faja representa importantes connotaciones tectdnicas a escala regional, pudiendo abordar el
estudio en dominios fragiles y ddctiles, o bien en pasajes transicionales y gradacionales de un
tramo a otro en un érea local determinada.

En los ultimos tiempos, en el dominio de Sierras Pampeanas Noroccidentales se han
registrado fajas de deformacion de caracteristicas fragiles a ductiles, generalmente de direccion
submeridiana que afectan el basamento cristalino como en el caso del sistema serrano
Aconquija - Ambato, conformado principalmente por rocas igneas y metamérficas (Le Corre y
Rossello 1994; Lopez et al. 1996; Martino 2003; Larrovere et al., 2008; Larrovere et al., 2011).
Estas fajas estan constituidas por rocas miloniticas (“tectonitas™) que han sido interpretadas
tiempo atras como gneises de 0jos, gneises ondulados o esquistos conglomeradicos (Rassmuss,
1916), equivalentes a los gneises migmatiticos 0josos descriptos por Kittl (1938), en el limite
septentrional de Ambato - Aconquija. Por su parte, Gonzélez Bonorino (1950a) describi6 rocas
aflorantes en la falda occidental de la prolongacion septentrional de la sierra de Ambato, a las
gue denomind como "complejo de inyeccion" y especificamente dentro del grupo de rocas con
"inyeccion nodular”. En la definicion de "complejo de inyeccion”, se incluyen las migmatitas
estudiadas por dichos autores, cotejadas en la sierra de Aconquija, Ancasti y Ambato (Gonzélez
Bonorino, 1970).

Desde entonces, algunos investigadores estudiaron ciertos sectores de la sierra de
Ambato. En el granito Los Angeles, Cérdoba et al., (2011) identificaron algunos indicadores
cinematicos como asi también en las rocas de caja metamorficas, vinculados a procesos de
cataclasis y milonitizacion D3. Por otro lado, Rodriguez (2016) cerca de la localidad El Rodeo,
define un conjunto metamorfico constituido por metatexitas, diatexitas, granitoides, diques
pegmatoides y protomilonitas foliadas, que integran la “Faja de Deformacion Agua Verde”
(Rodriguez op. cit) desarrollado en una zona de transicion fragil a ddctil-fragil.
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3. METODOS DE TRABAJO

Para la ejecucion de este estudio, fueron contempladas cuatro etapas principales
descriptas a continuacion.

3.1. Recopilacion de antecedentes y elaboracion de mapa base

En esta primera etapa de gabinete, se realizd la recopilacion de antecedentes
bibliograficos, como asi también el analisis de bibliografia especifica para ajustar las
metodologias de relevamiento geoldgico, estudios petroldgicos concretos en funcién de los
antecedentes tal como fuera descripto en el apartado de Sierra de Ambato. Asimismo a partir del
estudio de cartas topograficas del IGM e imagenes satelitales Landsat, IGM y Google Earth
(soporte digital y papel), se confecciond un plano base a escala 1:5000 con el uso de un
programa de dibujo técnico, el cual sirvio de apoyo para disefiar la sistemética del relevamiento
en terreno, donde se volcaron los datos del terreno.

3.2.  Relevamientos de campo

Los trabajos de campo se realizaron en diferentes campafias, con la descripcion de la
geologia de base; la distribucion areal de las diferentes unidades litoestratigraficas; el
relevamiento de datos estructurales mesoscopicos de foliaciones primarias — secundarias y
lineaciones minerales; el muestreo sistematico en todos los afloramientos, seleccion, rotulado,
preparacion y envio de 8 muestras de mano representativas de cada litotipo, para la elaboracion
de cortes delgados en un laboratorio externo.

Se destaca la utilizacion de la hoja geoldgica 14F de San Fernando del Valle de
Catamarca de Gonzéalez Bonorino (1978), como base cartografica para la sistematica del
levantamiento topogréafico — geoldgico, con el apoyo de herramientas de campo en forma
continua de GPS, brajula tipo Brunton, camara fotografica digital, masa, punta, piqueta, bolsas
para muestras, cinta métrica, libreta, lupa entre otros elementos.

3.3.  Trabajos de gabinete

La preparacion de los cortes delgados se efectud en el Laboratorio del Centro de
Investigaciones en Ciencias de la Tierra — CICTERRA, Cdrdoba, consistentes en un total de 8
cortes petrograficos de esquistos, migmatitas y pegmatitas, que representan una extension areal
aproximada a 1 km®. Estas laminas delgadas fueron estudiadas y descriptas en gabinete, con la
utilizacion de un microscopio de polarizacion marca ENOSA, complementado con las
fotomicrografias de cada muestra que permitieron definir cada litotipo e identificar los procesos
asociados segun el 1éxico internacional, en el &mbito de la Facultad de Tecnologia y Ciencias
Aplicadas.

Los datos obtenidos en el campo fueron procesados en gabinete, donde se
confeccionaron perfiles longitudinales con el uso del software de disefio utilizado para dibujo
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técnico, como asi también la elaboracion y digitalizacion del plano geoldgico a escala 1:5000, a
través de softwares de sistema de informacion geogréfica y de dibujo técnico.

Los diagramas estructurales se realizaron con el empleo de un software libre DIPS 5.0, e
interpretados sobre la base de los datos estructurales consignados del area de estudio.

3.4. Redaccion del Trabajo Final de Licenciatura en Geologia

En base a la informacion obtenida en campo, los cortes delgados y el plano geoldgico,
se redactd el trabajo final con las conclusiones de acuerdo los objetivos planteados en el paraje
La Brea.
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4.1. GEOLOGIA LOCAL

La zona de estudio se encuentra en el &ambito de las Sierras Pampeanas Occidentales,
circunscripta en un area de 1 km? de extension y orientacion submeridional, dentro del sector
nororiental de la Sierra de Ambato. En dicho segmento serrano, se distingue un basamento con
una secuencia litolégica conformada por esquistos — tectonitas — pegmatitas y migmatitas
heterogéneas de escasa extension. Asimismo se identifica en La Brea, una cubierta sedimentaria
correspondiente a depdsitos coluviales, planicie - aluviales modernos y fluviales actuales.

La litologia mas representativa esta constituida por esquistos bandeados de grano fino a
medio, conformado por bandas de textura lepidoblastica que alternan con bandas de textura
granobléstica, con una foliacion general de 333° a 5° de rumbo e inclinaciones de 52° a 73° NE
y de 72° a 70° SW. Se encuentran en contacto transicional con las migmatitas heterogéneas
(metatexitas) y en forma neta con las pegmatitas. Estos Ultimos, poseen espesores variables de 1
a 22 m que transicionalmente muestran una disminucién en el tamafio de la poblacién de
granates euhedros, de 2 a 0,01 cm hacia el nornoreste. En uno de los cuerpos pegmatiticos se
observan resisters de esquistos finos deformados con una longitud de 7 a 50 cm medidos sobre
el eje mayor de elongacion y espesor variable de 8 a 25 cm, posicionados los de mayor tamafio
préximos al contacto sursuroeste y los menores dispersos en la masa pegmatitica. En otros
diques, se destaca la aparicion de dos micas euhedras a subhedras (biotita y muscovita),
formando libros muscoviticos de 2,5 a 4 cm e intercrecimientos de biotitas elongadas de 5 a 7
cm. Los cuerpos pegmatiticos se disponen intruyendo en la estructura del esquisto bandeado.
Existe un aspecto generalizado en estos diques y es la coincidencia en el buzamiento subvertical
hacia el nornoreste - noreste.

Las metatexitas son esencialmente estromatiticas a ptigmatiticas, poseen foliaciones
migmaticas que varian entre 340° y 360° de rumbo con inclinaciones subverticales de 51° a 74°
NE y de 64° SW, a posiciones verticales al nornoreste de la comarca. A escala mesoscopica, los
mesosomas estdn conformados por minerales micaceos (biotita + muscovita) y cuarzo con
espesores que varian de 4 a 15 cm, mientras que los leucosomas de textura granoblastica
representan venas rosadas blanquecinas a claras 0,2 a 10 cm, formando micro a mesopliegues.
Mineraldgicamente estan constituidas por cuarzo y feldespatos en preponderancia, Yy
subordinacion de fenoblastos de granate. Los melanosomas se distinguen en forma parcial, con
escasas bandas de 1 a 3 cm de aspecto muy oscuro y gran concentracion de mafitos.

Las tectonitas visualizadas a escala mesoscopica, representan fajas deformativas fragiles
0 zonas de fractura de menor extension (2 a 12 m), que atraviesan afloramientos de esquistos y
migmatitas heterogéneas, relacionadas en su mayoria a intrusiones de diques pegmatiticos.

A este conjunto litologico de interés subyacen depésitos modernos, representados por
los depdsitos coluviales que tienen apariencia de pequefios conos con acumulaciones locales, sin
mucho transporte, fijados mayormente por la vegetacién, compuestos de gravas, arenas Yy
pelitas, en contacto neto con los esquistos bandeados, metatexitas y pegmatitas. En orden
secuencial, se encuentran los depositos planicie — aluviales modernos, constituidos por
conglomerados gruesos y arenas, conforman una superficie topografica mas amplia y
relativamente plana dentro de la quebrada, con declive general de NNE a SSW. A su vez estos
altimos, son disectados por el transporte fluvial actual del Rio El Tala, integrado por rodados
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gruesos a medios y arenas de diversa granulometria, que representan los depositos fluviales
actuales.

4.1.1. RELACIONES DE CAMPO

4.1.1.1. Sector Nororiental

4.1.1.1.1. Perfil N° 1 — Coordenadas 28° 26" 42,37"'S - 28° 26' 41,03 Sy
65° 50" 55,92" O - 65° 50" 55,10" O.

Se observa un afloramiento de 46 metros de longitud, con una potencia media que varia
entre 6 a 10 metros. Litologicamente estd constituido principalmente por esquistos y de manera
relegada por metatexitas, que pasan transicionalmente de un ejemplar a otro litol6gico con la
ruptura de la secuencia por la intrusion de un dique pegmatitico de 3,3 m de espesor (Ver
Anexo Il - Perfil N° 1).

En el sector sursuroeste, se identifican esquistos finos con una foliacion definida y
levemente deformados a escala mesoscopica (Figuras 41.A. y 41.B.), mientras que en el centro
del afloramiento muestran transiciones de esquistos bandeados a esquistos cuarciticos y en
menor medida a migmatitas heterogéneas en intervalos aislados al nornoreste del afloramiento.
Se toma como rumbo e inclinacion general N 335° / 64° NE de la foliacion de los esquistos y N
350° / 60° NE para las metatexitas, no observandose grandes variaciones en los datos
consignados en cada segmento litologico, a excepcion del dique que se dirige en forma
subvertical hacia el nornoreste, rompiendo la tendencia del esquema estructural del frente
rocoso.

Los esquistos de granulometria fina poseen una composicion cuarzo — feldespéatico —
biotitico, cuyo corte de ladera alcanza una altura de 0,6 a 1 m con un largo de 5 m. En algunos
niveles se distinguen minerales micaceos biotiticos y muscoviticos de 0,5 a 1 cm de espesor que
alterna con pequefias bandas cuarzo - feldespaticas de 0,8 a 1 cm (Figuras 41.A., 41.B. y 42).

i i T nad gl ]
Figura 41. A. Afloramiento de esquisto bandeado fino en contacto (delineado rojo) con depésitos
coluviales.
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Figura 42. Esquisto bandeado.

Hacia el centro del afloramiento, se distinguen esquistos bandeados con fundidos
cuarciferos a cuarzo — feldespaticos de tonalidades rojizas, que interfieren en la estructura de la
roca, con presencia de granate (Figuras 43.A. y 43.B.). Al nornoreste, los esquistos biotiticos y
cuarzo — feldespaticos pasan gradualmente a migmatitas heterogéneas con mesosomas cuarzo
feldespéticos — biotiticos — muscoviticos y leucosomas cuarzo — feldespaticos de 4 cm
respectivamente (Figura 44).
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Figura 43. A. Fundidos de dimensiones centimétricos de composiciones cuarzo feldespéticos. B.
Nucleos granatiferos.
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Las metatexitas son cuarzo feldespaticas, de color gris rosaceo, de grano medio a
grueso, con un tamafio de grano que varia entre 4 y 6 milimetros. El leucosoma y el mesosoma
constituyen bandas alternadas de 4 cm de espesor. En sectores se observan microplegamientos
de venas secundarias rojizas. Esta roca alterna con esquistos de mayor bandeamiento,
compuesto de minerales cuarzo — feldespaticos — granatiferos, y luego con migmatitas
heterogéneas con bandas alternadas de 0,5 a 1 cm.

Figura 44. Migmatita heterogénea.

Existe un tipo de esquisto de mayor contenido cuarcifero, que denota una gran dureza
por la abundancia de granoblastos de cuarzo gue constituyen bandas macizas de 0,5a 1 cm, en
contraposicion de las de contenido micaceo de 0,2 cm (Figuras 45.A., 45.B, 46.A. y 46.B.),
surcados oblicuamente por venas secundarias cuarzo — feldespaticas de 0,3 a 0,5 cm de espesor.
El esquisto cuarcifero abarca unos 12 m del perfil rocoso.
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Figura 45. A. Esquisto bandeado. B. Venas leucocraticas que cortan la foliacién de la roca.
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Figura 46. A. Esquisto cuarcifero. B. Detalle del bandeamiento predominante del cuarzo en relacion a las
fajas micaceas.
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Esta area continia al nornoreste con una faja de deformacion fragil de 6 m de espesor,
alterada con tonalidades rojizas en contacto difuso con un dique pegmatitico fracturado, no
zoneado y leucocréatico (Figuras 47 y 48). Este cuerpo estd compuesto por grandes cristales de
feldespatos y plagioclasas blancos grisdceos de 6 cm, cuarzos de 3 ¢cm y accesorios como
turmalinas de 15 cm medidos en su eje mayor, ademas de bolsones de muscovitas, y de manera
subordinado, granates y apatitos de 2 cm y 0,5 cm respectivamente (Figuras 49 y 50). Su textura
es pegmatitica de grano grueso, grafica en algunas zonas, y posiblemente pertitica.

Figura 47. Afloramiento de dique pegmatitico, muy fracturado.
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Figura 49. Afloramiento pegmatitico muy fracturado con cierta isorientacion mineral (ver en detalle en
figura 53).
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Figura 50. Identificacion de minerales caracteristicos de la pegmatita: cuarzo, plagioclasa, feldespato y
mica muscovitica. A. Elipse rojo: granate (visualizado en B y C). B. Apatito (elipse verde). C. Corte
seccional base de turmalina.
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Otro rasgo estructural destacable en la pegmatita es el desarrollo de una fabrica lineal
(Ly). Se trata de una lineacion mineral interna de estiramiento, definida principalmente por la
orientacion preferencial de los minerales de cuarzo — feldespato — turmalina (Figura 51), y por
otro lado folias de muscovita — turmalina en preponderancia de un mismo empaquetamiento. En
el caso particular de las turmalinas, estas se disponen segun su eje mayor en forma
perpendicular a la foliacion general de la roca de caja (Figura 52).

El perfil culmina al nornoreste, con el contacto del dique y una fraccién rocosa de 2 m
de esquistos bandeados y una cubierta sedimentaria coluvial.

Figura 51.A. Elongacién preferencial de la turmalina y muscovita en el sentido de la deformacion. B.
Textura gréfica. C. Ampliacion seccional de la textura gréfica y estiramiento del cuarzo.
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Figura 52.A. Vista frontal de la isoalineacion de la turmalina (L;) .B. Fébrica isomineral general, segin |
=46°y DI = 253° SW.
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Esquisto
Bandeado

Figura 53. Esquema de la Pegmatita deformada (tomado de la figura 09), en contacto con tectonita y
esquisto bandeado (delineacién roja). La lineacion (L1) mineral medida (D1=253°) en funcién de la
turmalina (Tur) y muscovita (Ms) — Fabrica Lineal (delineacion negra punteada).
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Petrografia

En la descripcion del afloramiento mencionado, se ha diferenciado a escala
mesoscopica, dos tipos de esquistos, uno de naturaleza mas fina y otro de bandeado grueso, con
un gran contenido de minerales leucocréaticos en relacion a la banda melanocratica.

El esquisto fino se caracteriza por la presencia de abundantes micas, principalmente de
biotita, que a su vez estd ligada a la fibrolita. Microscdpicamente se trata de un esquisto
biotitico, de estructura interesquistosa y textura granolepidoblastica, constituido
mineraldégicamente por cuarzo, biotita, plagioclasa, muscovita, granate, sillimanita (variedad
fibrolita) y opacos. Como minerales secundarios se observa epidoto, sericita, zircon, muscovita
secundaria y 6xidos de hierro.

El cuarzo se presenta como granoblastos anhedrales finos, limpidos, leve a muy
fracturados, con marcada extincion ondulosa, mostrando recristalizacién estatica, caracterizada
por pequefios granos de cuarzo en contacto triples. En otras secciones se observan bandas o
cintas policristalinas de cuarzo (ribbon o cintas) que alternan con bandas de biotita y rodean a
blastos de plagioclasa (Fotomicrografia 01.A. y 01.B.).

La biotita es abundante y se presenta en pequefias laminas subhedrales a anhedrales, de
color pardo a pardo amarillentas, desferritizadas, levemente isorientadas. La mayoria presentan
exfoliacién bien definida, otras estan exentas de pleocroismo y exfoliacion, afectadas
estructuralmente en forma perpendicular por las muscovitas de manera poco frecuente
(Fotomicrografias 02.A., 02.B., 03.A. y 03.B.). En general, la biotita conforma pequefias bandas
que alterna con minerales granulares y elongados, con alteracién a muscovita secundaria y
epidoto (Fotomicrografias 01.A., 01.B., 03.A. y 03.B.) e inclusién de granate, zircon y opacos
(Fotomicrografia 03.A. y 03.B.).

La plagioclasa es subhedral a anhedral, con maclas Albita, Albita — Carlsbad y en cufia
(Fotomicrografia 01.B.). Otros blastos, sin maclas se presentan alterados a sericita en sus
bordes. Posee inclusiones de cuarzo anhedral, granate y opacos desferritizados.

La muscovita constituye laminas con extincion recta que siguen una alineacion con las
biotitas y otras de forma esqueléticas cortan perpendicularmente la estructura de la biotita, de
manera poco frecuente. Se presenta desflecada por secciones asociada a fibrolita, y como
modificacion de la biotita a muscovita secundaria. (Fotomicrografias 02.A., 02.B., 03.A., 03.B.,
04.A.y 04.B.).

El granate se observa de manera subordinada, como blastos incoloros redondeados y
fracturados. Se encuentra ademas, incluido en biotita.

La sillimanita se presenta como variedad fibrolita, en agujas de relieve alto, con
extincion recta asociada a biotita y muscovita, sin orientacion definida (Fotomicrografia 05.A. y
05.B.).

El epidoto se observa como granos redondeados de alto relieve y birrefringencia. Se
manifiesta de forma subordinada y como producto de alteracion de la biotita (Fotomicrografia
03.A.y 03.B.).
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Fotomicrografia 01.A. Contacto triples de cuarzo (Qtz), en sectores. B. Cuarzo (Qtz) elongado y
dislocado, plagioclasa con macla Albita — Carlsbad (PI) en cufia, rodeado de bandas micéceas y cintas
policristalinas de cuarzo (Qtz), con nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 02. A. Muscovita (Ms) perpendicular a las folias biotiticas (Bt), muscovita secundaria
(Ms) y cuarzo en cintas (Qtz), que a su vez rodean blastos de plagioclasa (Pl). Nicoles cruzados (X). B.
Vista sin analizador de la foliacion micacea y minerales opacos (Op) presentes.
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Fotomicrografia 03. Contacto neto entre muscovita esquelética (Ms) y biotita (Bt) con nicleo de
alteracion de muscovita secundaria (Ms) y epidoto (Ep) e inclusion de granate (Grt), opaco (Op) y zircon
(Zrn). A. Vista con luz paralela (//).B. Nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 04. Alteracion de la biotita (Bt) a muscovita secundaria (Ms), e intercrecimiento de
plagioclasa (PI) en forma perpendicular a las folias micéceas, granos de cuarzo (Qtz). A. Nicoles cruzados
(X). B. Nicoles paralelos (//)
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Fotomicrografia 05. A. Agujas de fibrolita (Sil) (delineacion punteada fucsia) asociada a biotita alabeada
(Bt), plagioclasa (PI) y opacos (Op), en ambiente estatico (cuarzo con contactos triples), con nicoles
cruzados (X) B. Relieve alto de la fibrolita (Sil), opacos (Op) y deformacion de la biotita, sin nicoles (//).

El esquisto bandeado grueso reconocido a escala afloramiento, responde
petrograficamente a un esquisto cuarzo biotitico. Presenta una estructura de foliacién y textura
granolepidoblastica, constituido por cuarzo, biotita, plagioclasa, microclino, muscovita, granate,
epidoto, sillimanita (variedad fibrolita), opacos, sericita, zircon, muscovita secundaria y 6xidos
de hierro.

El cuarzo es abundante y se presenta como blastos limpidos anhedros, y en cintas
(ribbon) de bordes curvos e irregulares, con extincién ondulante y en bandas en los granos de
mayor tamafio, de manera poco frecuente (Fotomicrografias 06.A., 06.B., 07.A., 07.B., 08.A.,
08.B., 09.A.y 09.B.).

La biotita es el segundo mineral mas abundante, se encuentra como laminas anhedras
pardas oscuras de diferente tamafio, exentas de pleocroismo y exfoliacion. En sectores se
observan agregados micaceos con exfoliacion y pleocroismo que varia del pardo claro al pardo
oscuro, con inclusiones de zircon y opacos. Son usuales las alteraciones a fibrolita y muscovita
secundaria. Otras laminas se observan levemente alabeadas, surcadas en forma perpendicular u
oblicua por muscovita. En sectores las biotitas alabeadas, adquieren la textura tipo “fish”
(Fotomicrografias 06.A., 06.B., 07.A., 07.B., 08.A,, 08.B., 09.A,, 09.B., 10.A., 10.B., 11.A. y
11.B.).

La plagioclasa se presenta como blastos subhedros a anhedros, exentos de maclas,
levemente fracturados con bordes sericitizados e inclusiones de cuarzo redondeado, epidoto
xenomorfo y biotita anhedra. Algunos individuos presentan maclas Albita, otras estan
seccionados con desplazamiento friccional (Fotomicrografias 08.A., 08.B., 10.A. y 10.B.).

El microclino exhibe un maclado Albita-Periclino definido solo en sectores. Otros
blastos se observan con moderada alteracion sericitica, e inclusién de cuarzo vermicular
anhedro, muscovita fina subhédrica (Fotomicrografia 08.A. y 08.B.).
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La muscovita se encuentra de manera subordinada, en laminas subhedras con
exfoliacion definida y plegada, siguiendo la misma orientacion o seccionando a la biotita. Se
presenta desflecada en los extremos y desgajada en fibras, asociada a fibrolita, biotita y opacos.
Algunas ldminas presentan simplectitas muscovita - cuarzo lobulado y pliegues kink
(Fotomicrografias 06.A., 06.B., 07.A., 07.B., 08.A., 08.B., 09.A,, 09.B., 10.A., 10.B., 11.A. y
11.B.).

El granate es muy escaso, se observa en pequefios granos xenomorfos, asociado a
cuarzo y biotita.

El epidoto se presenta como blastos incoloros dispersos, redondeados, de relieve alto y
birrefringencia alta, asociados a cuarzo y biotita.

La sillimanita aparece como fibrolita, incolora de forma radiada y de alta
birrefringencia, asociada a muscovita y biotita (Fotomicrografia 11.A. y 11.B.).

Fotomicrografia 06. A. Grano de cuarzo rotado (Qtz), rodeado de biotita (Bt), una envolvente de
muscovita secundaria (Ms) y plagioclasa (PI) con macla tipo Albita seccionada y desplazada, con nicoles
cruzados (X). B. Vista con luz paralela.
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Fotomicrografia 07. A. Extincion ondulosa en bandas del cuarzo (Qtz) en cintas y granos anhedros, en
sintonia con las folias micaceas biotiticas (Bt) y muscoviticas (Ms). Nicoles cruzados (X). B. Obsérvese
el desarrollo de textura tipo pescado (fish) en biotita (Bt). Nicoles paralelos (//).

Fotomicrografia 08. A. Granos de microclino (Mc) con macla polisintética difusa, en contacto con
plagioclasas (PI) exentas de maclas, muscovita (Ms) con kinking, rodeado de granos de cuarzo (Qtz) en
cinta y biotita (Bt). Nicoles cruzados (X). B. Simplectita de cuarzo (Qtz) — muscovita (Ms), alterando a
fibrolita (Sil) asociada a biotita (Bt). Nicoles cruzados (X).
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Fotomicrografia 09. Corte estructural oblicuo de la muscovita (Ms) secundaria desflecada en biotita
(Bt), con zircon (Zrn) y alteracion a muscovita (Ms). Visualizacion con analizador (09.A.) y sin
analizador (09.B).

Fotomicrografia 10. Muscovita (Ms) alabeada desflecada en los extremos, en linea con las biotitas (Bt),
rodeada de plagioclasa (Pl) sin maclas. Proceso de alteracion de la biotita (Bt) a fibrolita (Sil)
(delineacion punteada fucsia). Visualizacion con analizador (10.A.) y sin analizador (10.B).
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Fotomicrografia 11. Fibrolita radiada (Sil) (linea punteada fucsia) asociada muscovita (Ms) y biotita
(Bt), pliegue kink de muscovita (Ms), con nicoles cruzados en 11.A y sin luz paralela en 11.B.

En relacion a la metatexita de esta seccion, presenta una estructura estromatitica y
textura granolepidoblastica, de grano medio. El leucosoma estd compuesto por cuarzo,
plagioclasa, microclino, muscovita, biotita, cordierita, apatito, sericita y zircén. EI melanosoma
ademas de los minerales identificados en el leucosoma, contiene granos de granate y turmalina,
intercrecido en el agregado de biotitas isorientadas que alternan con agregados cristaloblasticos.

El cuarzo es abundante, limpido y se presenta en granoblastos subhedros a anhedros, de
diferentes tamafios. Los fenoblastos abarcan gran parte del leucosoma; presentan una extincion
ondulosa bien marcada y en bandas de deformacion de manera leve a moderada. Se observan
agregados recristalizados con migracion de borde de grano y contactos triples. En otros sectores
los fenoblastos se encuentran moderadamente fracturados y los de menor tamafio elongados e
intercrecido entre las micas (Fotomicrografias 12.A., 12.B., 13.A,, 13.B,, 14.A., 14B., 15A. y
15.B.).

La plagioclasa se exhibe en blastos subhedros a anhedros, de granulometria variada,
muy fracturados en algunos casos, con maclado segin ley de Albita y Albita — Carlsbad.
Algunos individuos presentan maclas mecanicas, acufiadas hacia uno de sus bordes. Otros
granos estan exentos de maclas o débilmente definidos con bordes irregulares y alteracion
sericitica incipiente a moderada. Contiene inclusiones de biotita fina, cuarzo y muscovita
(Fotomicrografias 13.A., 13.B., 15.A., 15.B., 16.A. y 16.B.).

El microclino se observa con un maclado polisintético difuso, los granos anhedros
presentan bordes irregulares y lobulados, con una leve alteracién sericitica (Fotomicrografia
13.A).

La muscovita constituye laminas xenomorfas subordinadas con extincion recta y
exfoliacién perfecta. En otro sector forman agregados subhédricos a anhédricos asociados a
biotitas, marcando una cierta orientacion (Fotomicrografias 15.A., 15.B., 17.A., 17.B., 18.A. y
18.B.).
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La biotita constituye laminas finas subhédricas a anhédricas de color pardo a pardo
rojizo, con exfoliacion y extincion perfecta, presentes en los intersticios. Conforman ademas en
otros sectores, agregados micaceos entrecrecidos siguiendo una orientacion o interceptando las
estructuras entre las mismas. Desarrollan ademéas microestructura de libros rotados (tipo
domind), pliegues kink y contienen inclusiones de granates, opacos y zircdn (Fotomicrografias
15.A.,15.B., 16.A.,, 16.B., 17.A., 17.B., 18.A, 18.B., 19.A. y 19.B.).

La cordierita se presenta en granoblastos xenomorfos, con leve pleocroismo, incoloro a
rosa palido, moderadamente fracturados con extincion oblicua. Se encuentran asociados a
plagioclasas y cuarzo, con inclusiones de plagioclasa subhedra con maclado albitico
(Fotomicrografia 20.A. y 20.B.).

El granate es subhédrico e incoloro, levemente fracturado, muy escaso, asociado a
agrupaciones micéceas e intercrecido en las mismas (Fotomicrografia 18.A. y 18.B).

La turmalina se presenta como granoblastos verdes, de forma anhedral con ausencia de
pleocroismo y se encuentra asociado a biotita y muscovita (Fotomicrografias 17.A., 17.B., 18.A.
y 18.B.).

El apatito es un granoblasto de color marrén claro xenormorfo y relieve moderado.

Fotomicrografia 12. A. Fabrica parcialmente recristalizada de agregado de cuarzo (Qtz) en ambiente
estatico, rodeado por fenoblastos de cuarzo (Qtz) anhedro con extincién ondulosa. Nicoles cruzados (X).
B. Cuarzo (Qtz) limpido con migracion de borde de grano (MBG), recristalizacién dinamica y
fracturamiento del conjunto. Nicoles cruzados (X).
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Fotomicrografia 13. A. Microclino (Mc) con bordes curvados, con maclado polisintético difuso, en
contacto con cinta de cuarzo (Qtz) y plagioclasa (Pl), anhedras y lobuladas, en un ambiente dinamico.
Nicoles cruzados (X). B. Blasto de cuarzo (Qtz) con extincién en bandas y bordes irregulares, rodeado de
cuarzos mayores fracturados. Nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 14. A. Pliegue kink de biotita (Bt) cortada perpendicularmente en uno de los flancos
por lamina biotitica desferretizada (Bt), con desplazamiento, en contacto con fenoblasto de cuarzo (Qtz)
con extincién ondulosa. Nicoles cruzados (X). B. Simplectita cuarzo — biotita (delineacién punteada

amarilla). Nicoles paralelos (/).
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Fotomicrografia 15. A. Agregados de cuarzo (Qtz) con extincidn ondulosa y plagioclasa (PI)
entrecrecidos en las agrupaciones laminares micaceas. Nicoles cruzados (X). B. Vista con luz paralela,
con predominancia de biotita (Bt) en relacion a la muscovita (Ms), en el melanosoma.

Fotomicrografia 16. A. Maclas mecanicas de plagioclasa (Pl) rotadas y en cufia, con inclusion de cuarzo
redondeado (Qtz) y muscovita fina (Ms) siguiendo los planos de macla. Nicoles cruzados (X). B.
Alteracion sericitica. Nicoles paralelos (//).
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Fotomicrografia 17. Agregado de blastos de plagioclasa (PI), turmalina (Tur) intercrecido en laminas de
muscovita (Ms) en predominancia y biotita (Bt) con inclusién de zircon (Zr). A. Nicoles cruzados (X). B.
Nicoles paralelos (//).

Fotomicrografia 18. Turmalina (Tur) y granate (Grt) intercrecidos en las micas y nicleo de alteracion de
biotita (Bt) a muscovita secundaria (Ms) (linea punteada amarilla). A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles
paralelos (//).
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Fotomicrografia 20. Granoblasto de cordierita (Crd) anhedral de bordes irregulares, fracturado con
inclusién de plagioclasa (PI) con macla Albita con muscovita fina. A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles
paralelos (//).

La pegmatita identificada en el afloramiento, es de estructura maciza y textura
pegmatitica tipica, se encuentra constituida por cuarzo, plagioclasa, microclino, turmalina y
muscovita, que conforman minerales de gran tamafio, acompafiados de minerales de menor
granulometria como granate, sillimanita (variedad fibrolita), opacos, sericita y 6xidos de hierro.
Dado el gran contenido de turmalina, se clasifica como pegmatita turmalinifera.

El cuarzo es abundante y se exhibe como cristales limpidos anhedros de dimensiones
variables. Los granos mayores presentan una marcada dislocacion intracristalina y evidencias de
una profusa recuperacion progresiva en bandas de deformacion y recristalizacion a nivel
subgrano tipo chessboard (tablero de ajedrez). Los cuarzos de menor tamafio desarrollan
contactos triples y estructura en mortero en algunos sectores; mientras que en otros, se ha
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observado migracion de bordes de grano (MBG), engolfamiento y desarrollo de nuevos granos,
conocido como bulging (Fotomicrografias 21.A, 21.B., 25, 27.A., 27.B., 28.A. y 28.B.).

La plagioclasa se presenta en secciones anhedras de diversos tamafios con un maclado
albitico difuso en los fenocristales y mejor desarrollado en los de menor tamafio. Estos ultimos,
habitualmente estan intercrecidos dentro de las plagioclasas mayores, formando algunos
agregados policristalinos con maclas tipo Albita, bien marcadas. Se observa ademas maclado
mecanico rotado, en cufia y con deslizamiento friccional. Es comun hallar alteraciones tipo
sericitica e inclusiones de minerales de cuarzo anhedro y fibrolita en fajas (Fotomicrografias
22.A.,22.B., 23.A, 25, 28.A. y 28.B.).

El microclino se presenta en fenocristales anhedros, con maclado segin ley de la Albita
— Periclino débilmente definido, relacionados con fibrolita en fajas que bordean los limites del
mineral. Otros individuos estan distorsionados, con maclas mecanicas y alteracion sericitica
moderada, asociado a plagioclasa. Esta Ultima, se encuentra ademas como inclusion de
plagioclasa con macla segun ley de la Albita (pertita en parche), con bordes curvos e irregulares
(Fotomicrografias 23.B., 24.A. y 24.B.).

La turmalina se observa como prismas subhédricos, de color verdes azulados de la
variedad chorlita. Se encuentran como fenocristales poco fracturados de gran ocupacion areal,
rellenados en parte por laminillas muscoviticas (Fotomicrografia 26).

El granate es subidiomorfo a xenomorfo, de tonalidad gris verdosa con relieve
moderado a alto, muy fracturado con presencia de patinas de hierro en las grietas. Posee cuarzo
vermicular cercano a las caras del cristal, desarrollando una textura cribosa o esponjosa de
cuarzo en granate (Fotomicrografia 27.A. y 27.B.).

La muscovita es anhedra y se encuentra en pequefias cantidades con extincién recta
(Fotomicrografia 28.A. y 28.B.). Presenta intercrecimiento de cuarzo anhedro (Simplectita).

La sillimanita se observa como variedad fibrolita, en agregados aciculares en forma de
huso o madeja. Es incolora y de relieve alto, muy presente en plagioclasa y microclino,
vinculada a muscovita (Fotomicrografias 22.A., 22.B., 23.A., 23.B., 24.A., 24.B. y 25).
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Fotomicrografia 21. A. Granoblastos de cuarzo (Qtz) con extincién ondulosa (en bandas) y desarrollo de
migracion de borde de grano (MBG), rodeado por un agregado de granos recristalizados de menor tamafio
(Textura nucleo y manto) y bulging (nuevos granos). Nicoles cruzados (X). B. Extincién ondulosa a
nivel subgrano tipo chessboard (tablero de ajedrez), maxima recuperacion del cuarzo (Qtz). Nicoles
cruzados (X).

Fotomicrografia 22. A. Agregados policristalinos de plagioclasa con maclas pobremente definidas de
Albita, afectados parcialmente por fajas de fibrolita. Nicoles cruzados (X). B. Relieve moderado de la
fibrolita. Nicoles cruzados (//).
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Fotomicrografia 23. A. Mecanismos de microfracturacion en plagioclasa (PI), observandose un leve
deslizamiento de las maclas primarias, recristalizacion de granos en las suturas y reborde de fibrolita (Sil).
Nicoles cruzados (X). B. Microclino (Mc) distorsionado con inclusion de plagioclasa (PI) con macla
Albita (pertita en parche) y reborde de fibrolita (Sil). Nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 24. Microclino (Mc) parcialmente definido, donde las bandas gruesas de fibrolita (Sil)
se alinean a planos de macla. A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles paralelos (//).
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Fotomicrografia 25. Macla en cufia hacia dentro de la plagioclasa (PI) con macla Albita, alteracion
sericitica moderada, y fibrolita (Sil) bordeando la zona de contacto con otro individuo (PI), con maclado
poco visible. Recristalizacion dinamica en zona de sutura, con agregados de cuarzo lobulados (Qtz).
Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia 26. Fenocristal de turmalina fracturada, con luz paralela (//).

Fotomicrografia 27. Granate (Grt) subhédrico muy fracturado con cuarzo (Qtz) vermicular,
desarrollando una textura cribosa o esponjosa, asociado a plagioclasa (PI) y cuarzo (Qtz) en mortero. A.
Nicoles cruzados (X). B. Nicoles paralelos (//).
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Fotomicrografia 28. Muscovita (Ms) asociada a granate (Grt) fracturado, plagioclasa (PI) con macla
Albita y cuarzo (Qtz) recristalizado dindmicamente. A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles paralelos (//).
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4.1.1.1.2. Perfil N° 2 - Coordenadas 28° 26" 39,31 S - 28° 26" 36,80 Sy 65°
50" 54,55 O - 65° 50" 53,56" O.

El macizo rocoso relevado abarca 82 m de extension (Anexo Il — Perfil N° 2). En el
primer tramo afloran migmatitas heterogéneas de orientacién N 345° / 73° NE, de color gris
oscuro, compuestas de cuarzos y feldespatos, de grano fino a medio y estructura ptigmatitica en
zonas poco visibles, con longitud de seccion de 5 m y altura de 1 a 2 m. Posee una deformacion
S, ¥ Sys (Figura 54.A. y 54.B.).

Figura 54. A. Migmatita con deformacion S, y S,,, ilustrada en la figura 54.B.
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Figura 54. B. Leucosomas exiguos de muy poca visibilidad (delineado rosado) con deformaciones S,
(linea negra continua) y Sy, (linea negra discontinua).

A pocos metros, en el sector nornoreste, las metatexitas se encuentran muy diaclasadas,
alteradas y en parte trituradas, dando al afloramiento un color blanquecino a rojizo, por el efecto
de una fractura que abarca 12 m de ancho y una altura de 12 m. Esta zona pertenece a una faja
de deformacion fréagil propia de las tectonitas de caracteristicas migmatiticas. Al nornoreste de
la fractura, alternan franjas de 2 a 4 cm formados por leucosomas cuarzo - feldespéticos y
mesosomas biotiticos de 10 cm, en contacto con esquistos bandeados de 30 cm (Figura 55.A.).
En algunos sectores, se observan deformaciones mas evidentes de la metatexita, con desarrollo
de fases S, y subfase S,,, mientras que en el esquisto bandeado las deformaciones S, llega a un
nivel intermedio en S,, (Figuras 55.A. y 55.B.). Este mecanismo se repite en un tramo de 4 m
con la insercidn de resisters de 10 cm de largo y de 3 a 5 cm de espesor que acompafian a los
flujos leucocraticos de composicion cuarzo — feldespéatico, en cambio otros del mismo tamafio
estan contenidos en estos leucosomas (Figuras 56.A. y 56.B.).
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Figura 55.A. Metatexita en zona de borde fractura (ver figura de detalle 55.B.).
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Figura 55.B. Esquema del afloramiento de la metatexita y deformaciones.
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Figura 56.A. Metatexita con diferenciacion de leucosoma cuarzo — feldespatico, mesosoma y
resister (ver siguiente figura de detalle 56.B.)
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Mesosoma

‘Leucosoma

Mesosoma esister

Figura 56.B. Representacion de las deformaciones y componentes de la metatexita con un
resister deformado.
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Transicionalmente pasa a esquistos bandeados de rumbo N 335° / 73° NE de 4 m de
extension, con un bandeamiento cuarzo — feldespéatico de 0,2 - 0,5 cm y méfico de 0,05 cm, y
retoma al NNE a metatexita de 6 m de longitud con desarrollo de micro a mesopliegues y
deformacion sobreimpuesta (Figuras 57.A., 57.B., 58.A., 58.A., 59.A. y 59.B.). Siguiendo la
linea de rumbo mencionada del afloramiento, aparecen esquistos bandeados en una corrida de
20 m, que termina con la aparicién de una zona de fractura de 1,5 a 2 m, esquistos bandeados
con espesor poco considerable de casi 1 m y la intrusion de un dique pegmatitico de 22 m de
potencia (Figuras 60 y 61).

Figura 57. A. Afloramiento de esquisto bandeado y metatexita con estructura flebitica. B. Esquisto con
franjas de composicion cuarciticas, cuarzo — feldespéticas (tono rojizo) y bandas de mafitos.
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Figura 58. Lente cuarzo feldespatico envuelto en melanosoma (A y B).

Figura 59. Venas secundarias inyectadas paralelas, perpendiculares y oblicuas a la estructura esquistosa
(AyB).
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Figura 60. Pegmatita de 22 m de espesor (delineacion punteado rojo), a la derecha sedimentos
modernos.

Figura 61. Contacto neto entre tectonita - esquisto bandeado (espesor despreciable, ~ 1 metro) y dique
pegmatitico (delimitacion roja punteada). La franja de esquisto es de 0,50 cm de espesor promedio.

La pegmatita presenta una fracturacion horizontal sin una deformacion evidente, es de
tono claro, con distincion de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, muscovita, granate,
apatito y turmalina. Este ultimo mineral presenta menor granulometria en relacion a la primera
pegmatita, de 0,1 a 3 cm en la parte central del dique, mientras que en las zonas externas, los
cristales de mayor tamafio varian de 2,5 a 10 cm, algunos en posiciéon normal al contacto con la
roca encajante. El granate es de 0,5 cm vy distribuido de manera subordinada en la roca. Las
texturas predominantes son: grafica, aplitica y pegmatitica de grano medio a grueso que coexiste
en un mismo intrusivo (Figuras 62, 63.A., 63.B. y 64).
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Figura 63. A. Otro sector del cuerpo pegmatitico con texturas: grafica (vista ampliada) y aplitica
(Figura 63. B).
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Figura 64. Textura aplitica (circulo naranja).y pegmatitica (circulo amarillo).
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Una peculiaridad de la pegmatita, es la limitacion zonal del cuerpo en un rango de 1,5 m
de espesor, perteneciente a una isoalineacion de turmalinas. Esta distribucion turmalinica se
orienta segun su eje mayor en forma perpendicular al plano general de foliacion de los esquistos
bandeados. Este empaquetamiento en faja se halla inmediatamente cerca del contacto con las
tectonitas (zona de fractura al susuroeste). A diferencia de los rasgos de la pegmatita
anteriormente expuesta (Anexo Il - Perfil N° 1), ésta presenta un comportamiento de la
turmalina de forma limitativa, mientras que en el resto de la masa pegmatitica se observa una
distribucién masiva de cristales turmalinicos y granatiferos (Figuras 65, 66, 67.A.y 67.B.).

Un punto coincidente en relacion al cuerpo pegmatitico anterior, es la isoalineacion
(L) de las turmalinas al suroeste con inclinaciones variables de 11° a 54° (Figura 68 y 69).

Figura 65. Minerales accesorios de la pegmatita: turmalina (Tur) granate (Grt) y muscovita (Ms).
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Figura 66. Camulo de granates (Grt) y turmalinas finas subordinadas, identificadas en la pegmatita.

Figura 67.A. Minerales cuarzo, muscovita y turmalinas de la pegmatita (detalle en figura 67.B.)
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A

Figura 67. B. Ampliacion de la seccion con detalle de minerales cuarzo (Qtz), muscovita (Ms),
turmalinas finas (Tur) y posible presencia de plagioclasa y/o feldespato.
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Figura 68. Identificacion de la isolineacion mineral turmalinica - seccidn sursuroeste de la
pegmatita. Fabrica isomineral (L,), segin | = 11°, DI = 259° SW; e | = 54°, DI = 190° SW.
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Esquisto
Bandeado

Figura 69. Pegmatita en contacto con esquisto bandeado (delineacion roja). Fabrica lineal
(delineacién negra punteada), segin DI = 259° (1) y 190° (2). La lineacion (L1) mineral
medida en funcidn de la turmalina (Tur).
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Petrografia

La pegmatita observada en este afloramiento, bajo microscopio, esta constituida por
fenocristales de microclino, cuarzo, plagioclasa, muscovita y turmalina, acompafiada por
minerales de menor tamafio como sillimanita (variedad fibrolita) y sericita. Se trata de una
Pegmatita Muscovitica Turmalinifera, es maciza y su textura es pegmatitica y pertitica.

El microclino es muy abundante, como mineral dominante en relacion al cuarzo, se
presenta como fenocristales subhedros a anhedros con un evidente desarrollo de maclas
enrejado o "tartan" (tela escocesa 6 tejido de ajedrez) de Albita - Periclino, con exsoluciones de
plagioclasas en cintas o cordones, macladas segin ley de la Albita bien marcado (textura
pertitica). Posee inclusiones de plagioclasa con macla poco definida, cuarzo anhedro de gran
tamafio, algunos enlogados con extincion ondulante, y otros agrupados formando mosaicos de
bordes irregulares, recristalizados. La alteracion sericitica en el microclino es leve a moderada
(Fotomicrografias 29, 30 y 31).

El cuarzo se observa como el segundo mineral més abundante, constituyen granos
xenomorfos de diferente granulometria, limpidos, poco fracturados, con extincion ondulante en
los cuarzos mayores tipo chessboard, con bordes irregulares y migracion de borde de grano
(MBG). Los individuos de menor tamafio presentan extincion en bandas; otros se encuentran
formando mosaicos, algunos rodeando fenocristales, con contactos triples y agregados anhedros
recristalizados con bordes lobulados (Fotomicrografias 29, 30, 31, 32.A., 32.B., 33, 34, 35.A,,
35.B., 36y 37).

La plagioclasa se encuentra en fenocristales subhedros a anhedros, con alteracion
sericita de manera moderada a fuerte. Estdn macladas segln ley de la Albita y Albita - Carslbad;
a su vez algunos ejemplares evidencian desplazamiento mecanico del maclado con
recristalizacion de cuarzo anhedro como relleno en zonas de fracturas. Presentan inclusiones de
cuarzo xenomorfo (textura simplectitica) y muscovita fina diseminada (Fotomicrografia 34).

La muscovita se halla subordinada, en ldminas subhedrales de tamafios variables,
algunas alabeadas con extincién ondulante y desarrollo de mica fish. Ciertas laminas
desflecadas poseen relieve moderado, con alteracion a fibrolita. Las muscovitas en general estan
alineadas en una direccion determinada, asociada a cuarzo, plagioclasa y turmalina
(Fotomicrografias 35.A., 35.B. y 36).

La turmalina se presenta en secciones anhedras aisladas, de color verde a verde oliva,
variedad chorlita, moderadamente fracturada y con intercrecimiento de cuarzo (Fotomicrografia
37).

La sillimanita de variedad fibrolita, esta relacionada a la muscovita, como alteracion de
la mica e incluida en plagioclasa (Fotomicrografia 37).
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Fotomicrografia 29. Microclino (Mc) con macla en tartan y exsoluciones de plagioclasa con macla tipo
Albita en cintas, e inclusion de fibrolita (Sil). Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia 30. Agregados
recristalizados de cuarzo (Qtz). Nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 31. Fenocristal de microclino (Mc) con inclusiones de cuarzo (Qtz) con extincién en
bandas y agregados con recristalizacion de pequefios granos de cuarzo (Qtz) y granos de microclino (Mc)
rotados con bordes irregulares. Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia 32.A. Extinciéon ondulante en
cuarzo mayor (Qtz) tipo chessboard, con bordes irregulares, migracion de borde de grano (MBG)
asociado a plagioclasa (PI) y recristalizacion dinamica. Nicoles cruzados (X).
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Fotomicrografia 32.B. Recuadro en detalle de la extincidn a nivel subgrano del cuarzo (Qtz) asociado a
plagioclasa (PI) y recristalizacién.

Fotomicrografia 33. Recristalizacion dinamica del cuarzo (Qtz) con bordes lobulados. Nicoles cruzados
(X). Fotomicrografia 34. Plagioclasa (Pl) con maclado Albita — Carlsbad alterado a sericita, con
desplazamiento mecanico, rodeado de cuarzo (Qtz) anhedro recristalizado. Nicoles cruzados (X).
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Fotomicrografia 35. Diferencia entre muscovita (Ms) con exfoliacion y extincién perfecta, y mica fish
de muscovita (Ms) acompafiada de cuarzo (Qtz) anhedro granulares y en cintas. A. Nicoles cruzados (X).
B. Nicoles paralelos (//).

Fotomicrografia 36. Turmalina (Tur) asociada a muscovita (Ms) y granos de microclino (Mc) y cuarzo
(Qtz) con bordes irregulares. Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia 37. Fibrolita (Sil) acompafiada con
cuarzo recristalizado. Nicoles cruzados (X).

Flavia Raquel Romero - M.U.N° 0378 120



“Génesis y Evolucién Petroldgica de la Faja de Deformacion La Brea, Sierra de Ambato,
Departamento Capital, Catamarca, Argentina”

4.1.1.1.3. Perfil N° 3 - Coordenadas 28° 26" 33,01"" S - 28° 26" 29,99""S y 65°
50" 52,41" O - 65° 50" 50,76"O.

En este sector, se observa un afloramiento de 78 metros de longitud con alturas
variables de 1 a 10 metros (Ver Anexo Il — Perfil N° 3). La secuencia inicia con esquistos
bandeados deformados, con venas secundarias microplegadas de cuarzo de tonalidad clara. La
roca es de color gris oscuro y posee bandas con predominio de cuarzo, de 0,5 a 1,5 cm y franjas
oscuras micdceas milimétricas, que definen una foliacion segin una orientacion general de N
360° / 54° NE (Figuras 70.A., 70.B., 71.A. y 71.B.).

Figura 70.A. Esquisto bandeado deformado (véase detalle en la figura siguiente 70.B.).
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Figura 70.B.Venas ptigmaticas perpendiculares a la foliacion del esquisto bandeado.
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Transicionalmente se observa de forma localizada anatexis retrdgrada, con evidencia de
cuarzo — feldespato de color rosa — blanquecino y abundante contenido de mafitos asociados,
que se repiten cada 4 — 5 m en una corrida de 20 m, dentro de los esquistos bandeados. Se tratan
de pequefias segregaciones cuarzo — feldespaticos de escasos milimetros a centimetros que
cortan la estructura esquistosa en pequefias areas de 1 m? aproximadamente, se extienden en
franjas y pequefios bolsones, microplegadas a mesoplegadas como asi también disposicion en
libros o boudin (Figuras 72.A., 72.B., 73.A. y 73.B.).
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Figura 72.A. Detalle de las distintas flexuras de los leucosomas (ver la figura 72.B. siguiente
en detalle).
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Figura 72.B. Esquema sintetizado de las deformaciones y estructuras identificadas.
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Hacia el nornoreste, aflora un dique pegmatitico de color blancuzco grisaceo con una
potencia de 5 m con contactos netos con la roca de caja (Figura 73.A.). El dique aloja diversos
resister deformados y elongados de esquistos bandeados en los bordes del contacto sursuroeste
(Figuras 73.B y 74), y dispersos en el resto del cuerpo del fundido (Figuras 74, 75, 76, 77, 78.A.
y 78.B.). La pegmatita se encuentra muy fracturada, contiene principalmente cuarzo, feldespato
y plagioclasa y como accesorio minerales micaceos muscoviticos y biotiticos intercrecidos y de
manera subordinadas turmalinas y apatitos (Figuras 79 y 80).

Figura 73. A. Dique pegmatitico en contacto con roca esquistosa. B. Distribucion de los resisters
(coloreados en gris oscuro) en la masa pegmatitica.
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Figura 75. Resister esquistoso elongado de 50 cm, en cercanias del contacto.
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Figura 77. Resister de naturaleza esquistosa, en posicién oblicua, préximo al contacto.
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Figura 79. Micas biotiticas (Bt) y muscoviticas (Ms).
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Figura 80. Individualizacion del cuarzo (Qtz), plagioclasa (PI), feldespato (Kfs), biotita (Bt), muscovitica
(Ms), apatito (circulo verde) y turmalinas finas (Tur).

Asimismo al nornoreste, continlan esquistos bandeados con segregaciones lobulares
muy localizadas, de composicién cuarzo — feldespaticos de coloraciones blancas a blancas
rosaceas y con presencia de nucleos granatiferos (Figuras 81, 82, 83, 84.A. y 84.B.). Estos
fundidos rodean pequefias porciones de la roca esquistosa, sin una modificacion estructural y
que podria ser confundido con los resisters (Figura 85). También aparecen algunas venas
secundarias de la misma composicion cortando las estructuras de los esquistos bandeados
(Figuras 86.A. y 86.B.).

Figura 81. Contacto neto del dique y roca de caja, al nornoreste.
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Figura 83. Masa globular de fenoblastos de cuarzo y feldespato y desarrollo de pliegues ptigmaticos en
esquisto bandeado.
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Figura 84. A. Anatexis retrograda en esquisto bandeado. B. Vista en detalle de los minerales presentes,
cuarzo (Qtz), feldespato (Kfs), biotita (Bt) y granate (circulo rojo).
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Figura 85. Restos de esquistos bandeados en migmatitas leucocraticas.

Flavia Raquel Romero - M.U.N° 0378 132



“Génesis y Evolucién Petroldgica de la Faja de Deformacion La Brea, Sierra de Ambato,
Departamento Capital, Catamarca, Argentina”

Figura 86. A. Lentes leucocraticos cuarzo - feldespaticos. B. Micropliegues en direccion a la foliacion
Sy, cortando la estructura esquistosa.

Los esquistos quedan truncados en su extension por el efecto de la fractura que actla
como una faja deformativa fragil de 4 m de ancho, muy triturado de tonalidad rojiza, que luego
retoma la entidad del esquisto bandeado propiamente dicho, unos 2 m de espesor (Figura 87).
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- s’ i L ik 3
Figura 87. Secuencia: Esquisto bandeado (Esq. B.) — Faja de deformacion (F.D.) — Esquisto

bandeado (Esg. B.) — Pegmatita (Peg.).

Finalmente, siguiendo el rumbo nornoreste del levantamiento, el esquisto bandeado y
deformado concluye con la intrusion de dos pegmatitas delgadas (Figura 87), en contraposicion
a las descriptas anteriormente. Estan separadas a 5 m, una con respecto a la otra, de mas de 1
metro de potencia cada una y presentan inclinaciones subverticales hacia el noreste (Figuras 87,
88, 89, 90, 91, 92.A. y 92.B.). Las pegmatitas estan en contacto neto con el esquisto bandeado.

T i L ﬁ!‘i“ ?ﬁ

Figura 88. Diques pegmatiticos delgados de 1,1 m de espesor.

Los diques son de tonalidad blanquecina rosacea y textura pegmatitica. Se observan los
tipicos minerales esenciales cuarzo — feldespato potésico — plagioclasa y accesorios como
turmalina, granate, apatito y micas biotiticas y muscoviticas (Figura 93.A.y 93.B.).
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Figura 90. Esquisto deformado en contacto con la pegmatita (esquema de las deformaciones en figura 91).
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Figura 91. Esquema de la deformacion S; a Sy, de la roca de caja - pegmatita.
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Figura 92. A. Posicion del segundo cuerpo en contacto neto con el esquisto bandeado. B. Vista ampliada
del contacto (escala de la cinta =1 m).
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Figura 93. B. Minerales de cuarzo (Qtz), feldespato (Kfs), plagioclasa (PI), muscovita (Ms), biotita
(Bt).
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Petrografia

Las pegmatitas observadas en este sector, son macizas con texturas pegmatiticas, las
cuales, han sido reconocidas dentro de las Pegmatitas Muscoviticas, con diferencia en cuanto al
grado de deformacién, identificadas bajo microscopia.

La primera pegmatita estd compuesta mineralégicamente por plagioclasa, cuarzo,
microclino, muscovita, sillimanita (variedad fibrolita) y sericita.

La plagioclasa es el mineral més abundante, representa granos subhedros a anhedros
con maclas segun ley de la Albita y una sobreimposicion mecénica de maclas en cufia, con
intercrecimiento de cuarzo anhedro con extincién ondulante. Se observa desplazamiento
friccional y dislocacion de plagioclasas macladas, moderadamente fracturadas. Algunos
individuos estan exentos de maclas, otros estan levemente definidos, con alteracidn sericitica en
los bordes de manera moderada a intensa, en contraposicion a las que contienen maclas con
alteracién sericitica moderada e intercrecimiento de fibrolita (Fotomicrografias 38.A., 38.B.,
39.A.,39B.,40y 41)

El cuarzo se presenta en diferentes tamafios, limpidos, anhedros, algunos fracturados
que rodean a los cuarzos mayores de bordes irregulares. Exhibe extincion ondulosa, en bandas y
tipo tablero de ajedrez (chesshboard). Se observa recristalizacién por contactos triples e
inclusiones de muscovita fina, y como relleno entre planos de maclas de plagioclasa
(Fotomicrografias 38.A., 38.B., 39.A., 39B., 40, 41 y 42)

EI microclino se observa distorsionado en granos subhedros subordinados, con textura
pertitica exigua. Aloja inclusiones de muscovita fina, fibrolita y cuarzo anhedro elongado con
extincion ondulosa, algunos fracturados con bordes lobulados. Posee una leve alteracion
sericitica (Fotomicrografia 43)

La muscovita esta presente en ld&minas subhédricas a anhédricas de forma subordinada,
con extincion recta y ondulosa en algunos individuos, asociados a cuarzo y microclino
(Fotomicrografias 42, 43, 44.A., 44.B., 45.A. y 45.B.)

La sillimanita se encuentra en variedad fibrolita, formada a expensas de muscovita,
cubriendo en sectores a otros minerales como plagioclasa y microclino (Fotomicrografias 39,
41, 43, 44 y 45)
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Fotomicrografia 38. Maclas mecénicas de plagioclasa (PI), rotadas y rellenadas con cuarzo (Qtz)
anhedro entre planos. A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles paralelos (//).

Fotomicrografia 39. Maclas mecéanicas de plagioclasa (Pl), rotadas con desplazamiento diferencial
intergranular, rellenadas con cuarzo (Qtz) anhedro en fractura, asociados a agregados de cuarzo (Qtz) y
fibrolita (Sil). A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles paralelos (//).
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Fotomicrografia 40. Zona de deformacion fragil con agregados pequefios de cuarzo (Qtz) recristalizados
en contacto con granos mayores de plagioclasa (P1) microfracturada y cuarzo (Qtz) dislocado. Nicoles
cruzados (X). Fotomicrografia 41. Maclas mecénicas de plagioclasa (Pl) de bordes irregulares y
microclino (Mc) deformado, asociado cuarzo (Qtz) en mortero y fibrolita (Sil). Nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 42. Muscovita (Ms) desflecada y alabeada, alterdndose a fibrolita, acompafiada de
agregados de cuarzo (Qtz) anhedro y cuarzo (Qtz) mayor con extincién en bandas y a nivel subgrano.
Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia 43. Microclino (Mc) con textura pertitica en cintas o cordones
exiguos. Obsérvese inclusién de muscovita fina (Ms) y fibrolita (Sil). Nicoles cruzados (X).
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Fotomicrografia 44. Muscovita (Ms) desflecada, otra con relieve moderado asociada a fibrolita (Sil),
acompafiado de agregado de cuarzo (Qtz) con bordes curvos y con extincion en bandas. A. Nicoles
cruzados (X). B. Nicoles paralelos (//).

Fotomicrografia 45. Muscovita (Ms) alterada a fibrolita (Sil). A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles
paralelos (//).

La segunda pegmatita esta constituida por microclino, plagioclasa, cuarzo, muscovita,
granate, sillimanita (variedad fibrolita), turmalina, opacos y sericita.

El microclino es predominante respecto al cuarzo, constituye granos subhedrales a
anhedrales de diferente tamafio, predominando granos mayores con maclado segln ley Albita —
Periclino, de forma difusa y esfumada con extincién ondulante, en cambio en los granos de
menores dimensiones, el maclado enrejado (tartan) esta bien definido. Presenta exsoluciones de
plagioclasa con maclas de Albita poco marcadas, en cintas y en parches en los fenoclastos,
levemente fracturados. Se observa sobreimposicion de maclas mecéanicas con migracion de
borde de grano, vinculados a agregados de cuarzo recristalizado. En otros sectores estan
triturados, dispuestos alrededor de granos anhedros de microclino con bordes irregulares,
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acompafiados de cuarzo recristalizado. Posee inclusiones de cuarzo anhedral elongados,
muscovita subhedral, asociada a fibrolita en faja bordeando microfracturas. La alteracion es
sericitica de manera incipiente (Fotomicrografias 46, 47, 48, 49, 50.A., 50.B., 51 y 52).

El cuarzo se presenta en granos anhedros de dimensiones variables, limpidos, poco
fracturados con extincion ondulosa y la variante tipo chessboard a nivel del subgrano en los
cuarzos de mayor tamarfio, con bordes irregulares. Se observa agregados asociados a microclino
y plagioclasa, triturados en zonas de transferencia de deformacion fréagil, y recristalizacion en
otras zonas, mostrando pequefios granos de cuarzo en mortero con contactos triples
(Fotomicrografias 48, 51, 54, 55, 56, 57.A. y 57.B.).

La plagioclasa se visualiza como granos subhedros a anhedros de diferente tamafio, con
maclas bien definidas segin ley de la Albita, Albita — Carlsbad, maclas mecanicas. Posee
alteracion sericitica moderada, e inclusiones de cuarzo anhedral en agregados, fibrolita en faja'y
muscovita fina diseminada (Fotomicrografias 49 y 51).

La muscovita es subhedra con extincion recta, algunas ldminas presentan extincién
ondulosa, asociadas al cuarzo. Aparece como inclusion en el microclino y como alteracion a
muscovita secundaria (Fotomicrografias 46, 47 y 56)

La turmalina se presenta en secciones basales de color verdes a verde oliva, fracturadas
y asociadas a cuarzo recristalizado (Fotomicrografia 55)

El granate se observa como granos incoloros euhédricos, sin fracturas.

La sillimanita, variedad fibrolita, se presenta en agregados aciculares en fajas,
aprovechando los rebordes de plagioclasa y microclino (Fotomicrografias 49, 50.A., 50.B., 55,
57.A.y 57.B.).

Fotomicrografia 46. Microclino (Mc) fracturado con inclusiones plagioclasa (PI), muscovita (Ms).
Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia 47. Microclino (Mc) difuso con inclusién de plagioclasa (PI) en
cinta y cuarzo (Qtz) de bordes redondeados. Nicoles cruzados (X).
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Fotomicrografia 48. Microlino (Mc) frcaturado con maclado enrejado y textura pertititica poco
desarrollada, fracturado y de bordes curvados, asociado a cuarzo (Qtz) recristalizado. Nicoles cruzados
(X). Fotomicrografia 49. Microclino (Mc) con sobreimposicion de maclado mecanico y migracion de
borde de grano, inclusién de fibrolita (Sil) en microfracturas, vinculados a agregados pequefios de
cuarzo (Qtz) con contactos triples y de bordes irregulares. Obsérvese pulverizacion de granos (linea
punteada roja) en contacto con los agregados mencionados y plagioclasa (PI) con maclado mecénico.
Nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 50. Microclino con pertita en parche y migracion de la fibrolita en zona de fractura. A.
Nicoles cruzados (X). B. Nicoles paralelos (/).
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Fotomicrografia 51. Textura nlcleo — manto del microclino (Mc), asociado a cuarzo (Qtz) anhedro.
Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia 52. Deformacion fragil del microlino (Mc). Nicoles cruzados

(X).

Fotomicrografia 53. Plagioclasa (PI) con maclas combinadas, con alteracién sericitica incipiente.
Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia 54. Extincién tipo chessboard del cuarzo, con bordes irregulares.
Nicoles cruzados (X).
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Fotomicrografia 55. Seccion basal de turmalina (Tur) muy fracturada, asociada a cuarzo (Qtz)
recristalizado con bordes irregulares, y plagioclasa (PI) con fibrolita (Sil) difundida en zona de fractura.
Nicoles cruzados (X). Obsérvese el recuadro del extremo inferior izquierdo de la turmalina (Tur), con luz
paralela. Fotomicrografia 56. Deformacion de la muscovita (Ms) asociado cuarzo (Qtz) recristalizado, en
ambiente dindmico. Nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 57. Fibrolita (Sil) desgajada en fibras, en medio dinamico. A. Nicoles cruzados (X). B.
Nicoles paralelos (//).
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4.1.1.1.4. Perfil N° 4 - Coordenadas 28° 26" 20.71"'S - 28° 26" 15.02"'S y 65°
50" 45.13"0O - 65° 50" 45.29""O.

Se observa un afloramiento de 150 metros de longitud con alturas variables de 4 a 16
metros aproximadamente (Ver Anexo I11 — Perfil N° 4).

El perfil inicia con la presencia de esquistos bandeados de orientacion N 344° / 72° SW,
surcados con venas secundarias ptigmaticas de escasos centimetros (2 a 5 cm) de tonalidad
blanquecina. Estas rocas son de escasa extension y abarcan 5 m de corrida con alturas de 4 a 6
m aproximadamente. Transicionalmente, este litotipo cambia a un mayor grado metamorfico a
escasos metros (Figuras 94 y 95).

Figura 94. Primer tramo del afloramiento: esquisto bandeado (arriba) que pasa en transicién a metatexita
(abajo), separados por una linea punteada roja.
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Figura 95. Esquistos bandeados con venas secundarias que cortan la estructura de la roca.

Flavia Raquel Romero - M.U.N° 0378




“Génesis y Evolucién Petroldgica de la Faja de Deformacion La Brea, Sierra de Ambato,
Departamento Capital, Catamarca, Argentina”

Los afloramientos mas representativos, estan constituidos por metatexitas de color gris
claro con estructura flebitica con foliacién migmatitica de rumbo N 340° / 65° SW; en sectores
los leucosomas cuarzo — feldespaticos se presentan plegados, y mas distorsionados, en oposicion
de las migmatitas precedentes, en fases S, y Sz (Figura 104). Posee nucleos feldespéaticos bien
visibles, no se identificaron granoblastos de granates. En otros sectores, el leucosoma es
cuarcifero de meso a microplegado, que en partes se encuentra parcialmente envuelto por el
melanosoma. El mesosoma es cuarzo micaceo, afectado y deformado penetrativamente (Figura
104 al 106).
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Figura 96.B. Demarcacion del flujo de deformaciones producidas en la metatexita (96.C.), segun el
esquema de las fases S, y S3(96.D.).
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Al norte la metatexita de rumbo N 360° / 90°, presenta pequefias segregaciones de
leucosomas de escasos centimetros y sin visibilidad de feldespatos potasicos, con desarrollo de
S, y subfase defomante S,, (Figuras 105 y 106).

A f! R R AP i i
A B o A S
Figura 97.A. Leucosomas blanquecinos con una envolvente parcial del melanosoma
(ampliacién en la siguiente figura 97.B.).
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N A R N

Figura 97.B. Plegamientos segun fase S, y subfase S,,.
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Petrografia

La metatexita de esta seccion, presenta un leucosoma de textura granoblastica, que
alterna con agregados de biotitas isorientadas, confiriéndole en parte una textura lepidoblastica
en menor jerarquia. El leucosoma esta constituido por cuarzo, plagioclasa, microclino y biotita
principalmente. Los minerales accesorios estan integrados por muscovita, sillimanita (variedad
fibrolita), granate, cordierita, turmalina; y alteraciones de sericita y zircdn. EI mesosoma y/o
melanosoma, como componentes de la metatexita, no se considera en la siguiente descripcion.

El cuarzo se presenta como granoblastos anhedrales de diferentes tamafos, con marcada
extincion ondulosa, y desarrollo de lamelas de deformacién 6 laminas de boehm, extincion en
bandas y a nivel subgrano (cheesboard 6 tablero de ajedrez). Se observan levemente fracturados,
mostrando migracién de borde de grano y recristalizacién caracterizada por pequefios cristales
de cuarzo en mortero. Otros individuos exhiben bordes lobulados e irregulares, algunos de ellos
elongados en forma de cintas, distorsionados, alternando con bandas de biotita y muscovita.
Ciertas secciones presentan recristalizacion a nivel dinamico y pequefios granos en contacto
triples. Algunos se encuentran formando una textura mirmequitica de cuarzo vermicular en
plagioclasa. Las inclusiones mas frecuentes son pequefias l&minas de biotitas anhedras, y
muscovita subhedra (Fotomicrografias 58, 59, 60, 61 y 62.A.)

La plagioclasa se observa como blastos débilmente fracturados, con maclas Albita-
Periclino definidas por partes y maclas mecanicas en cufia, con alteracion sericitica e
inclusiones de biotita. Otras secciones presentan exsoluciones de mirmequitas, y agregados
micaceos como relleno de fracturas (Fotomicrografias 61, 62.A. y 62.B.).

El microclino se presenta como blastos xenomorfos, de diferentes tamafios con maclas
Albita-Periclino pobremente definidas por sectores, con inclusiones de cuarzo redondeado y
pequefas I&minas de biotita y muscovita (simplectitas). Otras secciones presentan agregados
cuarciferos de bordes irregulares rodeando a los microclinos mayores, afectados a su vez por
fracturaciones a nivel intergranular. Se observa rotacién del maclado enrejado y en cufia,
vinculada a micas deformadas (Fotomicrografias 60, 63.A., 63.B. y 64)

La biotita se observa en agregados laminares isorientados anastomosados que definen
una foliacion, con extincion recta y ondulosa, intercaladas con granoblastos de cuarzo,
plagioclasa y microclino. Algunas laminas presentan bordes desflecados alterados a muscovita o
fibrolita. El leucosoma presenta biotitas pleocroicas, de color pardo claro a pardo amarillento,
exfoliacion definida e inclusiones de zircén de manera frecuente. Otras ldminas anhedras,
exhiben pliegues tipo kink y tipo pescado (mica fish) (Fotomicrografias 59, 62.A., 62.B., 63.A.,
63.B., 65, 66.A.y 66.B.)

La muscovita se presenta en pocas ldminas anhedras, con extincién recta y ondulante,
asociadas a biotita (Fotomicrografias 58, 62.A., 66.A. y 66.B)

La sillimanita, variedad fibrolita, se presenta agregados aciculares asociados a biotita y
muscovita en plagioclasa (Fotomicrografias 66.A. y 66.B.)

El granate se observa como granos incoloros idiomorfos y esqueléticos, poco
fracturados e intercrecidos en biotitas (Fotomicrografias 66.A. y 66.B.)
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La turmalina se exhibe en secciones basales euhédricos a anhédricos de color verde a
verde oscuro, poco fracturados y extincion oblicua; asociado a biotita y cuarzo recristalizado
(Fotomicrografia 65)

La cordierita se presenta como granoblasto anhedro, muy fracturado y levemente
pleocroico. Esta asociado a biotita y cuarzo con extincién ondulosa (Fotomicrografias 67.A. y
67.B.).

Fotomicrografia 58. Lamelas de deformacién del cuarzo (Qtz) 6 laminas boehm, migracién del borde del
grano y fracturacién, con presencia folias micaceas (Bt + Ms). Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia
59. Cuarzo en cintas fracturadas, lamelas de cuarzo (Qtz) con textura de ndcleo - manto, extincion
ondulosa en bandas, asociados a biotita (Bt) y plagioclasa (PI). Nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 60. Cuarzo (Qtz) enlongado en cinta, como inclusion en microclino (Mc), con maclado
enrejado difuso. Nicoles cruzados (X). Fotomicrografia 61. Mirmequita (linea negra punteada). Nicoles
cruzados (X).
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Fotomicrografia 62.A Intercalacion de folias micaceas entre los granoblastos de cuarzo, plagioclasa,
microclino. Nicoles cruzados (X). B. Recuadro ampliado del maclado en cufia hacia dentro de la
plagioclasa (Pl) tipo Albita. Nicoles cruzados (X).

Fotomicrografia 63. Maclado en cufia hacia dentro del microclino (Mc) y kinking de la biotita (Bt)
alterada a muscovita secundaria y fibrolita .A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles paralelos (//).
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Fotomicrografia 64. Microclino (Mc) distorsionado, fracturado, con maclados enrejados en sectores, e
inclusiones de granos de cuarzo (Qtz) y plagioclasa (Pl) redondeados, y micas finas (Bt + Ms). Nicoles
cruzados (X). Fotomicrografia 65. Seccién basal de turmalina (Tur), entrecrecida en las folias micaceas
(Bt + Ms). Nicoles paralelos (//).

Fotomicrografia 66. Granate (Grt) intercrecido entre biotita (Bt), plagioclasa asociada cuarzo. La biotita
presenta alteracién a muscovita secundaria (Ms) y fibrolita (Sil). La fibrolita se presenta en agujas en
plagoclasa (P1). A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles paralelos (/).
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Fotomicrografia 67. Cordierita (Crd) anhedral de bordes irregulares, muy fracturada, asociado a biotita y
cuarzo con extincion ondulosa. A. Nicoles cruzados (X). B. Nicoles paralelos (//).
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51. METAMORFISMO

En el &rea de estudio de La Brea, se identificaron eventos relacionado al Metamorfismo
Regional con la formacién de Esquistos, Migmatitas y Pegmatitas anatécticas. El
Metamorfismo Dindmico sobreimpuesto se observa a nivel de afloramiento, como a nivel
microscépico, con el desarrollo de fabricas deformadas que alcanzan su mayor exposicion en las
tectonitas. Se consigna que estas ultimas solo fueron definidas a nivel macroscopico,
destacandose las diferentes fabricas de deformacion, kinking y otros eventos cinematicos que
manifiestan todas las rocas que forman el Complejo Metamdrfico La Brea.

El Metamorfismo Retrégrado se manifiesta por la presencia de asociaciones minerales y
texturas estables en condiciones de P - T mas bajas y en general con fases fluidas.

5.1.1. ASOCIACIONES PARAGENETICAS Y GRADO METAMORFICO

Las asociaciones minerales observadas en las metamorfitas, definen en los esquistos
segun M; - Dy, su formacién en el grado medio de metamorfismo, transicién de Facies
Esquistos Verdes a Facies Anfibolitas: Qtz + Bt + Pl + Grt con ausencia de muscovita primaria
(simbolos mineraldgicos de Kretz, 1983).

Las asociaciones paragenéticas de las metatexitas segun Mz - D2 de carécter regional,
asociado al climax de metamorfismo y deformacion en Facies Anfibolitas, genera anatexis a
expensas de los esquistos y formacidn de metatexitas sintectonicas a este evento; con cordierita
y granate en los leucosomas, segln la paragénesis: Qtz + Pl + Mc + Bt £ Ms + Crd. Mientras
gue los melanosomas presentan Ms + Qtz + Pl + Grt + Crd.

Las asociaciones minerales de las pegmatitas anatécticas, tardiotectonicas a M, - D, se
ubican en grado medio a alto, en Facies Anfibolitas: Qtz + Mc + Pl + Grt + Ms + Tur indicando
el granate euhedro, niveles méas profundos de la anatexis prégrada, mientras que la asociacion
Qtz + Mc + Pl + Ms son frecuentes en los diques que representan la anatexis retrégrada, como
asi también las venas secundarias que cortan la estructura regional y presentan escalas
centimétricas.

Las asociaciones paragenéticas relacionadas al metamorfismo dinamico, M3 - D3 en
Facies Esquistos Verdes, que manifiestan diferentes fabricas deformadas en distintos estadios,
son en general: Qtz + Pl + Bt + Ms + Op, caracterizado por texturas de deformacion del
metamorfismo dinamico sobreimpuesto. Se observa desarrollo de cataclasis y franjas estrechas
deformadas a escala mesoscépica.

Las asociaciones minerales relacionadas al metamorfismo retrogrado My, tienden a
estabilizar los minerales previamente formados y en un medio estatico formando en general: Qtz
+ Pl + Ms. Se destaca que en algunos sectores estos minerales se observan débilmente
deformados, probablemente por el ascenso de la orogenia andina y fallas relacionadas.

En la Figura 98, se indican las condiciones fisicas de temperatura y presién de las rocas
formadas durante el metamorfismo regional: en la transicion de Facies Esquistos Verdes -
Facies Anfibolitas a ~ 300° — 500 °C y 2 — 3 Kbar; y en Facies Anfibolitas a 4 — 5 Kbar vy
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aproximadamente 800° C. Se consigna que el sélidus que representan las pegmatitas tiende a
disminuir por la presencia de boro y otros fluidos tal como se destaca en la cristalizacion de

turmalina (Pichavant y Manning, 1984).
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Figura 98. Diagrama de Facies Metamorficas de esquistos (estrella roja), migmatitas (estrella amarilla) y
pegmatitas (estrella naranja). Modificado a partir de Torres Roldan et al., 2004 (basado en Holdaway,

1971; Smulikowsky et al., 2003 y Spear, 1993).

5.2. DISCUSION E INTERPRETACION PETROGENETICA

En el contexto de la tectonica regional gobernada en Sierras Pampeanas, se desarrollo
una importante actividad metamdrfica en el Paleozoico inferior durante la Orogenia
Famatiniana, con la formacion de esquistos, migmatitas y pegmatitas en el &rea de
investigacion.

Las observaciones de campo y el andlisis petrogréafico, permitieron definir cuatro

eventos del metamorfismo regional:
El primer evento M; — D4, dié lugar a la formacion de esquistos a edades
aproximadas de 490 — 480 Ma, a partir de un protolito metasedimentario de
areniscas cuarzosas y escasas pelitas, lo cual implica una estadio intermedio de
Facies Esquistos Verdes a Facies Anfibolitas debido a la persistencia de minerales
indices como Bt + Grt y ausencia de muscovita primaria. Los esquistos poseen una
foliacion S;, de rumbo general noroeste — sureste.
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o El segundo evento M, — D, alcanza el climax del metamorfismo y deformacion en
Facies Anfibolitas a una edad de 478 + 4 Ma y se caracteriza por la generacién de
anatexis con la aparicion de migmatitas heterogéneas, de foliacion S, y rumbo
similar a los esquistos. En algunos sectores se observa la foliacion S; como un
estadio mas avanzado de la deformacion, definidos por los mesoplegamientos.
Asociado a este evento, se evidencia el emplazamiento de fundidos corticales con
la formacion de diques pegmatiticos anatécticos tardiotecténicos en niveles
someros de corteza.

e El tercer evento M3 — D3 de caracter dinamico, se superpone en toda el area en
Facies Esquistos Verdes a edades relativas entre los 430 — 420 Ma, con la aparicion
de microtexturas de deformacién que evidencian el evento cinematico
sobreimpuesto y cataclasis poco desarrollada. En este estadio se estabilizan las
fases cristalinas de menor temperatura, con la aparicion de fibrolita (variedad de la
sillimanita), como indicador cinematico.

e EIl cuarto evento M, estd representado por un metamorfismo estatico de tipo
retrogrado en Facies Esquistos Verdes a edades acotadas de 420 — 415 Ma,
evidenciado por mecanismos de recuperacion y recristalizaciéon de minerales
euhedros como cuarzo, muscovita y desarrollo de texturas de desmezcla.

5.2.1. CONSIDERACIONES GENETICAS

5.2.1.1. Anatexis

Las relaciones texturales y composicionales descriptas, permiten dilucidar el origen
anatéctico de migmatitas y segregados pegmatiticos, partiendo de un protolito psamitico -
pelitico con contenido cuarzo y minerales con alto contenido de aluminio (biotita + muscovita +
cordierita + granate), evidenciado ademdas en los resister esquistosos que permanecen en
diferentes estadios en los cuerpos anatécticos, es decir que no fueron completamente fundidos.
Los mecanismos de generacion de anatexis, son producidos a través de las reacciones de fusion
de un precursor metasedimentario, que produce la deshidratacion y descomposicion de las
biotitas y muscovitas, verificado en numerosos ensayos experimentales (Brown y Fyfe 1970). A
ello se le deben sumar otras variables a dichas reacciones, probablemente inducidas, como el
efecto catalizador del incremento térmico y la deformacion de los filosilicatos que contribuyen
al desarrollo del fundido cortical.

Los segregados pegmatiticos serian producto del aumento en el grado de fusién y aporte
de volatiles liberados por las reacciones de minerales hidratados. En este sentido, la formacion
de las rocas pegmatiticas estaria relacionada a un metamorfismo de alto grado y a procesos de
anatéxis con intervencion de difusion ionica, claramente con presencia de agua como volatil
para facilitar su formacion.

Segun los ensayos experimentales de Castro et al. (2000) a partir de materiales
metasedimentarios similares con la mineralogia del area de estudio y en ausencia de una fase de
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vapor, se generan reacciones de fusion que da a lugar a la migmatizacion, a temperaturas
cercanas a los 800 °C, con presiones entre 3 — 5 Kbar.

La anatexis se iniciaria por la descomposicion de la muscovita, cuya reaccion es la
siguiente:

Ms + Qtz + Pl - Kfs + Aluminosilicato + fundido (reaccion 1)

Siguiendo la propuesta de Castro (2015), cuando los minerales hidratados son
consumidos (muscovita), aportando agua al sistema a temperaturas superiores a los 700°C, se
produce nuevas reacciones de fusion con la aparicion de cordierita a < 6 Kbar 6 granate en
variables rangos de presiones y temperaturas, como minerales peritécticos:

Bt + Qtz + Pl + Aluminosilicato - Kfs + Crd/Grt + fundido (reacciéon 2)

Dichas reacciones de fusion - deshidratacion sobre protolitos psamiticos — peliticos
estan dadas por las reacciones 1y 2, el mismo escenario que dio origen a las migmatitas por
anatexis prégrada en La Brea. Es importante mencionar, que en el area de estudio no se ha
detectado a escala microscépica, la presencia de sillimanita como mineral paragenético e
indicador de mayor grado metamérfico.

De acuerdo a los trabajos experimentales de Patifio Douce y Beard (1995), los minerales
micaceos (ej. muscovita) son los que aportan el agua al sistema, producido a temperaturas
cercanas a los 700°C, segun la reaccion 1 (deshidratacion de la muscovita). Consecuentemente,
se produce la descomposicion de la biotita, rozando los 800°C segun la reaccion 2, lo que
conllevard a la generacién de un aumento en el contenido de fundido a medida que incrementa
la temperatura en el sistema (Figura 99).
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Figura 99: Esquema experimental de las reacciones de deshidratacién de las micas y formacion de
migmatitas (Tomado de Patifio Douce y Beard, 1995).

La sillimanita aparece como fibrolita, a expensas de la biotita y muscovita; no hay
indicios de que la sillimanita se haya formado por inversion de andalusita o de cianita, solo la
evidencia textural observada en microscopia. Holdaway (1971), demostré que la fibrolita se
nuclea rapidamente a partir de micas y a temperaturas mas bajas que las requeridas para
formarse por inversion de cianita o andalusita.

La formacion de la fibrolita, se da segun las siguientes reacciones:

Bt + H* - fibrolita + Qtz+ K* + (Mg,Fe) + H,0 (Vernon, 1979)

Bt + H* - fibrolita + mag + Si0, + K* + Mg*? (Wintsch & Andrews, 1988).

La anatexis retrograda, esté definida por la presencia de diques pegmatiticos que siguen
la estructura de los esquistos o0 venas de escala centimétrica que cortan la estructura regional del
Complejo metamoérfico. Las pegmatitas se habrian formado por fundidos residuales de la
anatexis prograda en niveles someros de corteza, con intervencion de la difusion idnica
enriquecida (boro y flior) y claramente por la presencia de agua como volatil para facilitar su
formacién a bajas temperaturas y descenso de la linea del sdlidus (Pichavant y Manning, 1984).
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La retrogresion trae aparejado la alteracion de las distintas fases minerales estables en el
climax metamérfico. La formacion de fibrolita, epidoto férrico y muscovita secundaria se
habrian dado a bajas temperaturas y en presencia de fluidos, como productos de alteracion de la
biotita, que habria afectado en mayor o0 menor medida a las distintas rocas del &rea.

53. DEFORMACION

Las caracteristicas deformativas de las metamorfitas analizadas, determinan que la zona
de estudio se encuentra dentro de un dominio de transicion fragil a fragil - ddctil, con un rango
de temperatura entre 250° a ~ 800 °C y presiones entre 2 a 5 Kbars aproximadamente.

5.3.1. AESCALA MESOSCOPICA

Desde el punto de vista estructural se observaron mecanismos de deformacion que
afectaron a las metamorfitas de La Brea, con el desarrollo de flexura de la foliacién general de
los esquistos cercanos a fajas de deformacién locales (tectonitas) y mesoplegamiento de los
leucosomas cuarzo feldespaticos de las migmatitas heterogéneas.

En las metatexitas se observaron indicadores cinematicos de estructuras tipo dominé o
libros rotados, venas secundarias sigmoidales, relleno de fracturas, micro a mesoplegamientos
con flancos elongados segun la direccion de cizalla dextral.

En base a las observaciones a escala afloramiento, las pegmatitas progradas se habrian
formado a niveles méas profundos, con escasos resisters que indican su origen metamorfico-
anatéctico, mientras que otros cuerpos pegmatiticos de anatexis retrograda, son propios de un
ambiente de niveles someros.

Las turmalinas en las pegmatitas tardiotectonicas presentan un rumbo general de 45°
aproximadamente respecto a la foliacion general del Complejo metamdrfico, observaciones que
permiten inferir la culminacién de la cristalizacion de las turmalinas durante el evento
cinemaético.

Finalmente se observa en el sector noreste del Complejo metamorfico, un brusco
cambio en la foliacion general hacia el suroeste, dato que permite interpretar la existencia de
una falla, probablemente andina, asociada a material cataclastico.

5.3.2. AESCALA MICROSCOPICA

Las deformaciones son mas acusadas y expuestas en las diversas fabricas de las rocas
analizadas petrograficamente, definidos en los mecanismos implicitos en el contexto
metamorfico actuante.

e  Respecto al estudio microtextural:

- Son muy frecuentes las texturas de desmezcla de estado sélido, e implica la
nucleacion de la fase exsuelta en planos de exfoliacion o en fracturas de la
fase que actta de soluto (Castro Dorado, 2015). Se da en las metamorfitas
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presentes del &rea de investigacion, con mayor desarrollo en las pegmatitas en
cuanto tamafio y nivel de ordenamiento de la red cristalina (en tartan) de la
pertita, con lamelas en cordones o parches de plagioclasa albitica bien
definida. La mayoria dislocada con lamelas exiguas.

En pegmatita, el granate aparece fracturado y con textura cribosa de gotas de
cuarzo y con tendencias subidiomérficas. Esto es atribuible al rapido
crecimiento que envuelve el fundido debido al acelerado enfriamiento por la
presencia de volatiles. (Winter, 2014).

El retrometamorfismo, trae aparejado reajustes en la paragénesis, con
crecimiento mineral en microfracturas y planos de exfoliacion, donde se
produce una reaccion retrégrada (Castro Dorado, 2015), a la que se denomina
como reemplazamiento topotéctico, como el caso de la muscovita que crece a
expensas de la biotita.

e En relacién al estudio microestructural:

Las micas deformadas exhiben patrones a partir del angulo de extincién
distinto al resto del mineral en bandas de extincién, formando el kinking y
textura de fish por flexién (Passchier y Trouw 1996), generadas a los 250 °C
para las biotitas.

Resulta frecuente la observacion de mecanismos deformacionales evidentes a
escala microscopica, en minerales que sufrieron microfracturacion, y
cataclasis como el caso del cuarzo, plagioclasa, microclino, granate, cordierita,
y turmalina, en condiciones de bajo grado metamérfico y un dominio fragil a
aproximadamente 300 °C (Passchier & Trouw, 1998).

Las cintas de cuarzo presentes confirmarian aproximadamente las
temperaturas anteriormente expuestas, ya que las mismas se forman en
condiciones de deformacion pléstica de aproximadamente 350-400°C (Vernon
1976).

La presencia de maclas mecanicas en plagioclasas y microclinos, con rotacion,
acufiamiento, flexuramiento y deslizamiento friccional del maclado original,
ocurre entre los 300 °C y 400 °C (Pryer, 1993, en Passchier y Trouw, 1998), 6
en los 400 °C y 500 °C (Passchier y Trow 1996).

La existencia de intercrecimientos asociadas a esquistos, metatexitas y
pegmatitas, siendo el caso mas tipico las simplectitas de cuarzo vermicular en
plagioclasa (mirmequitas) en metatexita, y en menor medida simplectitas de
muscovita - cuarzo. La tasa de generacion de simplectitas aumenta con el
grado metamorfico, debido que la difusion ionica decrece, lo cual no permite
la dispersién de la nucleacién para formas nuevas fases minerales (Passchier y
Trouw 1996). Estas se generan por cristalizacion simultdnea de dos o méas
fases en una misma zona, asociadas al metamorfismo regional de temperaturas
minimas de 400° y 500°C.

Cuando la deformacion cesa, se produce microestructuras de recuperacion del
cuarzo, feldespato potasico y plagioclasas. Para el primero, requiere
temperaturas que van desde los 400 °C hasta los 700 °C, y mayores de 500 °C
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para el feldespato (Passchier y Trouw 1996). Presentan extinciones por
dislocacion, bandas de deformacién, y formacién de subgranos (altas
temperaturas). En condiciones de mediano a alto grado metamdrfico, entre los
400° y 700°C se definen ademas procesos de migracion de borde de grano, y
con bordes lobulados a los 550 °C (Pyrer 1993). El cuarzo en un medio
estatico, es habitual el desarrollo de bordes rectos y en contacto triple,
desarrollando una fébrica poligonal (Passchier y Trouw, 1998). Este ultimo,
es debido al reordenamiento de 4&tomos y moléculas del cuarzo en un medio
plastico, lo cual permite el desarrollo de minerales euhedros, como cuarzo y
muscovita en un evento estético tardio postectonico, tipico del metamorfismo
retrégrado.

- El desarrollo de estructuras tipo dominé o libros rotados se identificd en
laminas de biotita, en el melanosoma.

- Finalmente, algunas deformaciones observadas en el microscopio se puede
inferir que podria pertenecer en partes, al Ciclo Andico.

Por lo tanto, en el rango de temperaturas entre 250 — 700 °C a partir de estos indicadores
térmicos, podria atribuirse para el evento deformacional dictil, en transicion de Facies Esquistos
Verdes con pasaje a Facies Anfibolitas, que se determina a partir de las asociaciones minerales.

En el escenario planteado, la deformacién se desarrolla en forma posterior al
metamorfismo regional M,, de manera localizada en algunos tramos del afloramiento, con
caracteristicas fragil a fragil - duictil, segun el tipo litolégico asociado. Se ha evidenciado
fracturamiento y meteorizacién, en planos de fractura subverticales con tonalidades rojizas
relacionados a tectonitas en el contexto orogénico Andino, del cual solo se limitaron las
observaciones a escala mesoscépica. Algunos sectores de los afloramientos estudiados se
presentan muy diaclasados o dislocados, lo que generd inconvenientes en las mediciones de las
pegmatitas.

En este contexto se puede determinar la edad del basamento cristalino de la zona de
estudio, asociado al metamorfismo regional en transicion de Facies Esquistos Verdes a Facies
Anfibolitas y Facies Anfibolitas. La correlacién de las metamorfitas de La Brea con las edades
planteadas de la Formacion La Cébila (Gonzalez Bonorino, 1951) y en base a los estudios
realizados en monacitas de las migmatitas, permitieron calcular una edad de 478 + 4 Ma
(Ordovicico temprano), coincidiendo con el evento metamdrfico regional de la Orogenia
Famatiniana (de los Hoyos et al., 2011). La méaxima expresion del metamorfismo en Sierra de
Ambato, fue a partir de la formacién de migmatitas durante el pico metamorfico en Facies
Anfibolitas con sillimanita (Leguizamén et al., 1990), en el marco tecténico Famatiniano.

Es por ello que la actividad del conjunto de fajas de cizalla a nivel regional presente en
todo el antiguo margen gondwanico, se relaciona con el evento orogénico Famatiniano que
culmina con la colisién del terreno Cuyania/Precordillera con el borde proto - Andino del
Gondwana Occidental (Astini y Davila 2004, Whitmeyer y Simpson 2004).
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6.1. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el area de investigacion de La Brea a partir de datos de
campo Yy analisis petrogréafico tanto estructural como textural, efectuados a meso y microescala,
han permitido abordar una secuencia evolutiva de las condiciones de P y T reinantes, para cada
evento metamorfico y procesos deformacionales asociados a la Orogenia Famatiniana, de los
cuales se desprenden las siguientes conclusiones:

El basamento cristalino aflorante en el area de investigacion de La Brea, ubicado
en el sector nororiental de la sierra de Ambato, se encuentra comprendido
principalmente por esquistos bandeados de grano fino a medio, migmatitas
heterogéneas de tipo metatexitas, pegmatitas y tectonitas restringidas a bandas de
deformacion localizadas.

Los esquistos fueron formados a partir de un protolito sedimentario de areniscas
cuarzosas y escasas pelitas, durante el primer evento metamorfico M; alcanzando
un estadio de transicion en Facies de Esquistos Verdes a Facies Anfibolita, por la
persistencia de minerales indices como Bt + Grt y ausencia de muscovita primaria.
La ocurrencia de la paragénesis Qtz + Bt + Pl £ Grt indica una temperatura
aproximada entre ~ 300° a 500 °C con una presion de 2 a 3 Kbars. La foliacién S;
de los esquistos se generd a partir del primer evento deformacional D4, con un
rumbo general noroeste — sureste.

Un segundo evento metamorfico M, alcanza el climax del metamorfismo, lo cual
generd anatexis y permitio la formacion de metatexitas, a partir de los esquistos,
cuya aparicion de cordierita en la paragénesis del melanosoma (Ms + Qtz + Pl +
Grt + Crd) y leucosoma (Qtz + Pl + Mc + Bt £ Ms + Crd) ubican a estas rocas
dentro de Facies Anfibolitas con temperaturas aproximadas a los 800 °C y
presiones que rondan entre los 4 a 5 Kbars. La estructura del mesosoma se vié
afectada por un segundo evento deformacional D, que origind la foliacion
migmatica S, y Sz, con un rumbo similar a los esquistos bandeados. En un estadio
tardiotecténico a M,-D, se emplazan diques pegmatiticos anatécticos, discordantes
con la roca de caja, con resisters, schlieren biotiticos y granate tipicamente
euhedro, manifestando este ultimo, niveles mas profundos de la anatexis prograda;
mientras que la presencia de turmalina evidencia la presencia de boro y otros
fluidos en las Gltimas etapas de cristalizacion. En referencia a estas pegmatitas se
asume gue la presencia de agua y volatiles cedidos a partir de la deshidratacion por
fusion de la muscovita y biotita, permiten explicar la ocurrencia de megacristales
por el incremento de difusion ibnica, texturas de exsolucion en microclino, e
intercrecimiento simplectitico de cuarzo y feldespato potasico, originando texturas
graficas por el descenso del punto de cristalizacion. El exceso de fluidos
movilizados a niveles someros, siguieron las lineas de foliacion de las rocas de caja
y la subsiguiente formacion de pegmatitas cuarzo - feldespéatica, siendo los
representantes mejor expuestos de la anatexis retrograda como asi también lo son
las venas secundarias que cortan la estructura regional de la roca de caja.
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e Un tercer evento metamorfico M3 de tipo dinamico se superpone a los eventos
precedentes en Facies Esquistos Verdes (~300 °C — 500 °C y 2 - 3 Kbar),
caracterizado por la aparicion de fibrolita en todas las litologias mapeadas y
muestreadas y microtexturas de deformacion que marcan el estadio cinematico
sobreimpuesto. A este evento se relaciona la turmalina de las pegmatitas
tardiotectonicas que presentan un rumbo general de 45° aproximadamente en
relacion a la foliacion general del Complejo metamdrfico, observaciones que
permiten inferir la culminacion de la cristalizacion de las turmalinas durante-el
evento cinematico. Las tectonitas “en sentido estricto” se formaron en la etapa de
mayor ductilidad de este evento Ocldyico.

e Un cuarto evento metamdrfico de tipo retrogrado de caracter estatico queda
registrado en la zona de estudio en Facies Esquistos Verdes (~300 °C - 500 °Cy 2
- 3 Kbar), evidenciado por mecanismos de recuperacion y recristalizacion de
minerales euhedros como cuarzo, muscovita y desarrollo de texturas de desmezcla.

e  Se destaca que en el sector noreste del afloramiento, se observa un brusco cambio
de rumbo e inclinacion de la foliacion general del Complejo metamorfico, hacia el
suroeste, infiriéndose una falla de probable edad andina, asociadas en sectores a
deformacion cataclastica en zonas de fractura, en un régimen eléstico-friccional y
niveles epizonales de corteza.

e Las tectonitas se originaron a partir de la cataclasis de las metamorfitas durante el
basculamiento de los bloques que conforman el basamento acaecido en la Orogenia
Andina. Las mismas se restringen principalmente a bandas localizadas de
deformacién en zonas de fracturas. La generacion de este tipo litoloégico en un
régimen elastico-friccional, evidencia niveles epizonales de corteza.

e Las caracteristicas petroldgicas y estructurales permiten identificar a las rocas de la
faja de deformacién La Brea, dentro del dominio transicional fragil a fragil - ductil,
donde se determinaron microtexturas y microestructuras como indicadores del
contexto metamarfico regional famatiniano, de acuerdo a los principales
mecanismos:

- Microfracturacion y cataclasis del cuarzo, plagioclasa, microclino, granate,
cordierita, y turmalina; maclado mecanico con rotacion, acufiamiento,
flexuramiento y deslizamiento friccional de maclas primarias en plagioclasa y
microclino; bandas tipo “kink” y “fish” en biotitas y muscovitas. El creep por
dislocacion en cuarzo, plagioclasa y microclino.

- Microestructuras de recuperacion del cuarzo, feldespato potasico y plagioclasas,
asociadas a bandas de deformacion, y formacion de subgranos (altas
temperaturas); procesos de migracion de borde de grano y recristalizacion
dinamica, con desarrollo de cristales de cuarzo limpidos y bordes lobulados.
Recristalizacion estatica, identificada por el desarrollo de cuarzo con bordes
rectos y contactos triples.

- Retrogresion caracterizado por fases minerales mas estables, con la aparicion de
fibrolita a expensas de la biotita y muscovita; y reemplazo de biotita por
muscovita secundaria.
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e Finalmente, se observaron algunas deformaciones bajo microscopio en donde se
puede inferir, que podrian pertenecer en partes, a la Orogenia Andica.

e Laedad relativa de la actividad deformacional para la faja de deformacion La Brea
podria acotarse en el Ordovicico inferior, en base a las condiciones metamorficas y
deformativas presentes en las metamorfitas del area de estudio, lo cual permiten
correlacionarlas con otros afloramientos también de edades pertenecientes al
Ordovicico Inferior (fase Ocldyica) dentro de la Orogenia Famatiniana.
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ANEXO |
REPRESENTACION DE DATOS EN DIAGRAMAS ESTRUCTURALES

Datos Estructurales del Perfil N° 1

INCLINACION DIRECCION DE INCLINACION

D RUMBO (DIP) (DIP DIRECTION)

1 03 64 SW 93
2 350 60 NE 245
3 335 60 NE 245
4 354 61 NE 264
5 333 62 NE 243
6 335 61 NE 245
7 335 60 NE 245
8 335 63 NE 245
9 335 60 NE 245
10 335 61 NE 245
11 335 61 NE 245
12 334 62 NE 244
13 334 60 NE 244

Tabla N° 03. Foliaciones primarias de esquistos biotiticos y esquistos cuarzo biotiticos.

Orientations
Dip / Direction

S

064 / 93

060 / 245
060 / 245
060 / 245
062 / 243
061 / 245
060 / 245
063 / 245
060 / 245
10 081 / 245
11 060 / 245

12 062 / 244
More...

O ~N O A W N =

[T=}

Equal Angle
Upper Hemisphere
13 Poles
13 Entries

S
Figura N° 100. Diagrama estructural de esquistos, seglin valores de inclinacion y direccion de
inclinacién.
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INCLINACION DIRECCION DE INCLINACION

D RUMBO (DIP) (DIP DIRECTION)

1 350 60 NE 260
2 347 61 NE 257
3 345 63 NE 255
4 350 60 NE 260
5 350 60 NE 260
6 350 60 NE 260
7 348 62 NE 258

Tabla N° 04. Foliaciones primarias de metatexitas.

Orientations

ID Dip / Direction
1 060 / 260
2 061 / 257
3 063 / 255
4 060 / 260
5 060 / 260
6 060 / 260
7 062 / 258

Equal Angle
Upper Hemisphere

7 Poles

7 Entries

<

Figura N° 101. Diagrama estructural de metatexitas, en funcién de los valores de inclinacién y direccion
de inclinacion.
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Datos Estructurales del Perfil N° 2

INCLINACION DIRECCION DE INCLINACION

D RUMBO (DIP) (DIP DIRECTION)

1 350 51 NE 260
2 345 73 NE 255
3 344 72 NE 254
4 345 71 NE 255
5 347 74 NE 257
6 345 73 NE 255
7 345 73 NE 255
8 345 72 NE 255

Tabla N° 05. Foliaciones primarias de metatexitas

Orientations

1D Dip / Direction
1 051 / 260
2 073 / 255
3 072 / 254
4 071 / 255
5 074 / 257
6 073 / 255
7 073 / 255
8 073 / 255

Equal Angle
Upper Hemisphere

8 Poles

8 Entries

Figura N° 102. Diagrama estructural de metatexitas, de acuerdo a los valores de inclinacién y direccion
de inclinacion.
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INCLINACION DIRECCION DE INCLINACION

D RUMBO (DIP) (DIP DIRECTION)

1 335 73 NE 245
2 334 71 NE 244
3 335 72 NE 245
4 335 73 NE 245
5 334 72 NE 244
6 335 71 NE 245
7 333 72 NE 243

Tabla N° 06. Foliaciones primarias de esquistos biotiticos.

Orientations

D Dip / Direction
1 073 / 245
2 071 / 244
3 072 / 245
4 073 / 245
5 072 / 244
6 071 / 245
7 072 / 243

Equal Angle
Upper Hemisphere

7 Poles

7 Entries

Figura N° 103. Diagrama estructural de esquistos biotiticos, mostrando los valores de inclinacion y
direccion de inclinacion.
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Datos Estructurales del Perfil N° 3

INCLINACION DIRECCION DE INCLINACION

D RUMBO (DIP) (DIP DIRECTION)

1 01 54 NE 271
2 360 54 NE 270
3 359 53 NE 269
4 360 54 NE 270
5 01 53 NE 271
6 360 54 NE 270
7 360 54 NE 270
8 359 52 NE 269
9 01 54 NE 271
10 360 54 NE 270

Tabla N° 07. Foliaciones primarias de esquistos biotiticos.

Orientations

ID Dip / Direction
1 054 / 211
2 054 / 270
3 053 / 269
4 054 / 270
5 054 / 211
6 054 / 270
7 054 / 270
8 052 / 269
9 054 / 271
10 054 / 270

Equal Angle
Upper Hemisphere

10 Poles

10 Entries

<
Figura N° 104. Diagrama estructural de esquistos, segin los valores de inclinacién y direccién de
inclinacion.
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Datos Estructurales del Perfil N° 4

INCLINACION DIRECCION DE INCLINACION

D RUMBO (DIP) (DIP DIRECTION)

1 344 72 SW 254
2 343 71 SW 253
3 344 71 SW 254
4 343 72 SW 253
5 344 72 SW 254
6 344 70 SW 254
7 344 72 SW 254

Tabla N° 08. Foliaciones primarias de esquistos biotiticos.

Orientations
ID Dip / Direction
1 072 / 254
2 071 / 253
3 071 / 254
4 072 / 253
5 072 / 254
6 070 / 254
7 072 / 254
Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

S
Figura N° 105. Diagrama estructural de esquistos, con los correspondientes valores de inclinacion y
direccién de inclinacion.
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INCLINACION DIRECCION DE INCLINACION

D RUMBO (DIP) (DIP DIRECTION)

1 340 65 swW 250
2 341 64 SW 251
3 340 64 SW 250
4 340 65 SW 250
5 342 64 SW 252
6 340 65 SW 250
7 341 64 SW 250

Tabla N° 09. Foliaciones primarias de metatexitas.

Orientations
ID Dip / Direction
1 065 / 250
2 064 / 251
3 064 / 250
4 065 / 250
5 064 / 252
6 065 / 250
7 064 / 250
Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

o
Figura N° 106. Diagrama estructural de metatexitas, segun los valores de inclinacién y direccién de
inclinacion.
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ANEXO 11

DESCRIPCION DE CORTES PETROGRAFICOS

Descripcion Petrografica N° 1

« ldentificacién de la muestra

ID Seccion Delgada: A2

Procedencia: Paraje La Brea, Dpto. Capital

« Descripcién Microscopica

Estructura: Interesquistosa

Textura: Granolepidoblastica

Mineralogia:

Coordenadas: 28°26'41.99"S
65°50'55.72"0

Componentes

Minerales

Descripcion

Esenciales

Cuarzo

Abundantes blastos limpidos anhedros de bordes
curvados, elongados, levemente fracturados, con
marcada extincion ondulante. Se presentan como
granos finos en predominancia; y algunos
agregados recristalizados.

Biotita

Abundantes laminas subhedras a anhedras de
color parda a parda amarillentas. En algunas
laminas el pleocroismo esta ausente; presentan
flexuras asociados a cuarzo recristalizado.

Posee exfoliacion perfecta y extincion recta en la
mayoria de las micas, otras son ondulosas con
ausencia de exfoliacion. Aloja inclusiones zircon,
granate y epidoto en ciertos individuos, como asi
también opacos en proceso de desferritizacion al
igual que la mica.

Plagioclasa

Blastos subhedros a anhedros de habito tabular
con maclas segun ley de la albita y carlsbad. Se
registra maclas mecanicas en cufia e inclusiones de
granate y opacos desferretizados. La alteracion es
sericitica de manera moderada.

Accesorios

Muscovita

Laminas incoloras subhédricas de alta
birrefringencia con extincién recta. Dichas micas
en forma de esqueletos, cortan perpendicularmente
las estructuras de las biotitas en algunos casos.
Esté asociada a biotita y fibrolita.
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Blastos incoloros anhédricos de relieve moderado,

Granate redondeados y fracturados. Aparecen de manera
subordinada e intercrecidos en las biotitas.
Variedad fibrolita, incolora de habito acicular, con
Sillimanita relieve alto y extincion recta, asociado a biotita y
muscovita.
Granos dispersos, con oxidaciones de hierro.
Opacos .
Probables hematitas.
Minerales anhédricos incoloro de relieve alto; se
Epidoto manifiesta de forma subordinada y alta
birrefringencia.
. Alteracion presente en las plagioclasas, de forma
Sericita
moderada.
Secundarios Zircon Se evidencia con halos dentro de las biotitas.

Oxidos de Hierro

Alteracién de opacos.

Muscovita
Secundaria

Muscovita secundaria cristalizada a partir de la
Biotita

% Nombre de la Roca: Esquisto Biotitico
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Descripcion Petrografica N° 2

X/
X4

» ldentificacion de la muestra

ID Seccion Delgada: A5

Procedencia: Paraje La Brea, Dpto. Capital Coordenadas: 28°26'41.67"S

«» Descripcién Microscopica

Estructura: Foliacion

Textura: Granolepidoblastica

Mineralogia:

65°50'55.69"0

Componentes

Minerales

Descripcion

Esenciales

Cuarzo

Blastos limpidos anhedros con extincion ondulante
y en bandas; los bordes aparecen curvados
lobulados. Otros se presentan en cintas.

Biotita

Abundantes secciones anhedrales de color parda
oscura, algunas carece de pleocroismo vy
exfoliacion, otras contienen exfoliacién y extincion
perfecta en agregados pocos frecuentes, pardas a
pardas oscruras. Algunas laminas estan alabeadas
desarrollando una textura de pescado. La
alteracion es a fibrolita y muscovita secundaria, de
manera frecuente. Posee inclusiones de zircon y
opacos.

Plagioclasa

Blastos subhedros a anhedros de hébito tabular,
exentas de maclas y otras en menor cantidad con
maclas segun ley de la Albita, poco desarrollado.
Posee inclusiones de epidoto, cuarzo y muscovita
fina. La alteracion es sericitica moderada.

Microclino

Blastos anhedrales con maclado polisintético
difuso, con inclusiones de cuarzo anhedro,
muscovita fina, epidoto y alteracion a sericita
moderada.

Accesorios

Muscovita

Laminas subhedrales en cantidades subordinadas,
de alta birrefringencia con extincién recta.
Algunas se encuentran flexuradas, con inclusiones
de cuarzo anhedro, de borde curvado. Se presenta
como simplectita y pliegue kink. Estd asociada a
fibrolita, biotita y opacos

Granate

Granos incoloros de relieve moderado, muy
escaso. Presenta color de interferencia gris oscuro,
asociado a cuarzo y biotita.
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Fibrolita, variedad de la sillimanita, incolora de

Secundarios

Sillimanita alta birrefringencia y extincion recta. Esta
asociada a biotita y muscovita.
Opacos Granos dispersos, con oxidaciones de hierro.
Blastos incoloros dispersos, de forma anhédricos,
Epidoto relieve alto y alta birrefringencia, asociados a
cuarzo y biotita.
Zircon Con desarrollo de halos dentro de las biotitas.

Oxidos de Hierro

Alteracion de los opacos.

Muscovita
Secundaria

Producto de alteracién de la biotita; es incolora
con relieve bajo y alta birrefringencia. Posee
extincion recta.

< Nombre de la Roca: Esquisto Cuarzo Biotitico
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Descripcion Petrografica N° 3

7

% ldentificacion de la muestra
ID Seccidon Delgada: M1

Procedencia: Paraje La Brea, Dpto. Capital Coordenadas: 28°26'32.30"S
< Descripcion Microscépica B S0N2E0

Estructura: Estromatitica
Textura: Granolepidoblastica

Mineralogia:

Componentes Minerales Descripcion

Abundantes blastos de gran variedad de tamafios,
subhédricos a anhédricos. Los fenoblastos
abarcan gran parte del leucosoma; también en
agregados recristalizados, inclusiones y en los
Cuarzo intersticios. Posee una leve a moderada extincion
ondulante en los granoblastos; relieve bajo y
fracturaciones en algunos individuos.

En el melanosoma se halla intercrecida entre las
micas; algunos elongados con bordes irregulares.

Blastos subhedros a anhedros de habito tabular,
Esenciales de granulometria variada, muy fracturados en
algunos casos, con maclado Albita y Carslbad —
Plagioclasa Albita, otras sin maclas visibles de bordes
irregulares. La alteracion sericitica es incipiente
a moderada y contiene inclusiones de biotita fina,
cuarzo, y muscovita.

Blastos anhedrales con maclado polisintético
difuso; algunos granos con bordes curvos y
Microclino lobulados, con una leve alteracioén sericitica.

El Microclino se encuentra de manera
subordinada en el leucosoma.

Laminas incoloras xenomorfas, de alta
birrefringencia con extincion recta y exfoliacion
perfecta. Aparecen de forma subordinadas y
como inclusiones en las plagioclasas, en el
leucosoma.

En el melanosoma, las micas son subhédricas a
anhédricas, asociadas a biotitas formando
agregados con cierta isorientacion.

Accesorios Muscovita
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Biotita

Micas finas subhédricas a anhédricas, de color
parda a parda rojizas, con exfoliacion y extincion
perfecta. Ocupan espacios intersticiales y como
inclusiones en el leucosoma.

En el melanosoma, se presentan como agregados
micaceos entrecrecidos; en algunos cortan las
estructuras mientras que en otros estan
isoalineados. En partes, la textura lepidoblastica
alterna con textura cristaloblastica, por la
presencia de granoblastos de cuarzo.

Cordierita

Granoblastos xenomorfos, con leve pleocroismo,
incoloro a rosa palido, moderadamente
fracturados. Presentan el color de interferencia
del cuarzo, gris de primer orden y extincion
oblicua. Se encuentran asociados a plagioclasas
y cuarzo, con inclusiones de plagioclasa
subhedra con maclado albitico.

Granate

Granos escasos incoloros subhédricos, presentan
relieve moderado y estan levemente fracturados,
en el ambito del melanosoma. Se encuentran
ademas intercrecidos en los agregados micaceos.

Turmalina

Blastos verdes, con bordes irregulares exentas de
pleocroismo. Su extincion es oblicua y se
presenta intercrecido junto a las micas, dentro
del melanosoma.

Apatito

Grano marrén claro, anhedro y relieve
moderado, presente en el leucosoma.

Secundarios

Sericita

Se desarrolla en la plagioclasa y microclino, de
forma moderada.

Zircon

Se presenta halos dentro de las biotitas.

% Nombre de la Roca: Metatexita
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Descripcion Petrogréafica N° 4

7

« ldentificacién de la muestra

ID Seccidn Delgada: M2

Procedencia: Paraje La Brea, Dpto. Capital Coordenadas: 28°26'20.33"S

«» Descripcién Microscopica

Estructura: Foliacion

65°50'45.11"0

Textura: Granoblastica y lepidoblastica

Mineralogia:

Componentes

Minerales

Descripcion

Esenciales

Cuarzo

Granoblastos incoloros anhedros de diversos
tamafios, con extincion muy ondulante, en bandas y
nivel subgrano. Los bordes son irregulares y
lobulados, los blastos se encuentran fracturados,
algunos recristalizados; y otros formando una
textura mirmequitica de cuarzo vermicular en
plagioclasa.

Contienen inclusiones biotita y muscovita
xenomorfas. El cuarzo aparece ademas como
inclusion en el microclino.

Plagioclasa

Blastos incoloros anhedros con maclado albitico
incipiente y en cufia, con inclusiones de cuarzo y
biotita. Otros granos con maclas mecénicas
asociada a biotita. La alteracion sericitica es
moderada.

Microclino

Blastos incoloros xenomorfos de diferentes
tamafios, con maclado enrejado parcial a difuso,
moderadamente fracturados. Evidencia maclados
mecanicos en cufia asociados a biotita; algunos
individuos contienen inclusiones de cuarzo, biotita
y muscovita.

La alteracion es sericitica de manera incipiente.

Biotita

Laminas anhedrales flexuradas, pleocroicas de
parda a parda amarillentas, con exfoliacion y
extincién recta; otras biotitas con pliegues kink. Se
encuentran en los intersticios, asociados al cuarzo,
y albergan zircén con halos pleocroicos.

Accesorios

Muscovita

Laminas incoloras xenomorfas relegadas, con
extincién recta y ondulosa.

Sillimanita

Variedad fibrolita asociado a biotita y muscovita
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Granate

Granos incoloros de relieve moderado, idiomorfo
esquelético. Presenta color de interferencia gris
oscuro y aparece intercrecido en la biotita.

Turmalina

Granos verdes a verdes oscuros, euhédricos a
anhédricos con relieve moderado y extincion
oblicua. Existen algunas secciones basales con leve
pleocroismo y poco fracturado. Se presentan como
inclusiones en biotitas poco frecuente. La
turmalina contiene blastos de cuarzo intercrecidos.

Cordierita

La cordierita se presenta como granoblastos
anhedros, redondeados, fracturado, y alterado a
pinnita, con inclusiones de muscovita y biotita.

Secundarios

Sericita

Alteracion presente en las plagioclasas vy
microclino, de forma leve a moderada.

Zircon

Con desarrollo de halos dentro de las biotitas.

< Nombre de la Roca: Metatexita
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Descripcion Petrografica N° 5

» ldentificacion de la muestra

o
25

ID Seccion Delgada: A7

Procedencia: Paraje La Brea, Dpto. Capital Coordenadas: 28°26'40.94"S

«» Descripcién Microscopica

Estructura: Maciza

Textura: Pegmatitica

65°50'55.27"0

Descripcion

Granos limpidos anhedros abundantes (~50%
modal), de dimensiones variables con contornos
irregulares. Presentan extinciones ondulantes,
flexura intracristalinas, en bandas y a nivel
subgrano.

Es el segundo mineral en abundancia (~20%
modal); se presenta en secciones anhedras de
habito tabular con maclado albitico poco
desarrollado en los fenocristales; y los de menor
tamafio se presentan intercrecidos, formando
agregados con maclado tipo albita bien definido.
Se visualiza maclas en cufias y rotadas.

Posee inclusiones de cuarzo anhedro y fibrolita.

Fenoblastos anhedros con maclado Albita-
Periclino difuso; otros granos con maclado
mecanico con alteracion sericitica moderada,
asociado a plagioclasa. Conforma el microclino
aproximadamente el 5% modal del corte, y
contiene inclusiones de plagioclasa con maclas
segun ley de la Albita, formando pertita, con
bordes curvos e irregulares.

Prismas verdes azulados subhédricos, variedad
chorlita, con relieve moderado y extincion recta. Se
presentan fracturados con inclusiones de micas
finas muscoviticas y responden al 10% modal.

Mineralogia:
Componentes Minerales
Cuarzo
Plagioclasa
Esenciales
Microclino
Turmalina
Accesorios
Granate

Constituye el 5% modal y son granos gris verdosos
subhédricos a anhédricos, de relieve moderado a
alto. Estdn moderadamente fracturados con
intercalaciones de éxidos de hierro en las grietas.
Otro individuo subhédrico contiene cuarzo
vermicular (textura clivosa o esponjosa de cuarzo -
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granate).

Laminas anhedras en cantidades subordinadas
(5% modal), de alta birrefringencia con extincién

Secundarios

Muscovita . o
recta. Presentan intercrecimiento de cuarzo
anhedro.
- . Variedad Fibrolita incolora, de relieve moderado,
Sillimanita . . .
desarrollada en la plagioclasas y microclino
Opacos Granos dispersos, con oxidaciones de hierro.
.. Alteracion resente en las plagioclasas,
Sericita P plag y

microclino de forma moderada.

Oxidos de Hierro

Alteracion de los opacos.

< Nombre de la Roca: Pegmatita Turmalinifera
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Descripcion Petrografica N° 6

o
25

» ldentificacion de la muestra

ID Seccion Delgada: P1

Procedencia: Paraje La Brea, Dpto. Capital Coordenadas: 28°26'37.43"S

«» Descripcién Microscopica

Estructura: Maciza

Textura: Pegmatitica y Pertitica

Mineralogia:

65°50'54.27"0

Componentes

Minerales

Descripcion

Esenciales

Microclino

Fenoblastos subhedros a anhedros, con maclado
polisintético  enrejado  bien  marcado, e
intercrecimientos de plagioclasas en cordones o
cintas (textura pertitica). ElI microclino ocupa ~
65% del contenido modal del corte, alberga
inclusiones de cuarzo xenomorfos, algunos
elongados con extincién ondulante y mosaicos con
bordes irregulares.

La alteracion es sericitica de forma leve a
moderada.

Cuarzo

Granos incoloros xenomorfos de diferentes
tamafios, limpidos con extincion ondulante en los
cuarzos mas grandes. Los granos menores forman
mosaicos, rodeando a los fenocristales; algunos
fracturados con relieve bajo y constituyen el 15%
modal.

Plagioclasa

Fenoblastos subhedros a anhedros de habito
tabular con maclas segln ley de la albita; otros
granos demuestran desplazamiento mecanico del
maclado albita — carsbald desarrollado, con
intercrecimiento de cuarzo anhedro. Posee
alteracion sericitica moderada a fuerte, y
constituye el 15% modal.

Accesorios

Muscovita

Laminas de tamafios variados subhedrales vy
subordinadas (~5% modal), de alta birrefringencia
con clivaje y extincion perfecta. Otros individuos
se encuentran plegados con extincion ondulosa
(mica fish).

Exhiben una alineaciébn en wuna direccion
determinada, asociado a cuarzo, plagioclasa y
turmalina.
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Secciones anhédricos aislados (~5% modal), de
. color verde a verde oliva, con relieve y fracturas
Turmalina . L
moderadas e intercrecimiento de cuarzo. Su
extincioén es recta.
s . Variedad fibrolita asociado a muscovita, incoloros
Sillimanita .
y de relieve moderado.
. .. Alteracion presente en la plagioclasa y microlino,
Secundarios Sericita p . plag y
de manera incipiente a fuerte.

< Nombre de la Roca: Pegmatita Muscovitica Turmalinifera
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Descripcion Petrografica N° 7

o
25

% ldentificacion de la muestra
ID Seccion Delgada: P2

Procedencia: Paraje La Brea, Dpto. Capital Coordenadas: 28°26'32.30"S

«» Descripcién Microscopica

Estructura: Maciza
Textura: Pegmatitica

Mineralogia:

65°50'52.74"0

Componentes Minerales

Descripcion

Plagioclasa

Abundantes granos subhedros a anhedros (~ 40%)
de habito tabular con maclado albitico y en cufa,
con intercrecimiento de cuarzo y extincion
ondulante. Algunas plagioclasas exhiben fracturas
con desplazamiento y extincion ondulosa.

Posee alteracion sericitica moderada a intensa; los
individuos exentos de maclas, y los que poseen
maclados exhiben una alteracién moderada.

Esenciales

Cuarzo

Individuos de granulometria variada (20% modal),
limpidos anhedros; otros fracturados, forman
agregados que rodean cuarzos mayores. Evidencian
extincion ondulante en muchos cuarzos, en bandas y
nivel subgrano.

Microclino

Granos de habito tabular subhedro (~10%), con
desarrollo de textura pertitica exigua. Posee
inclusiones de cuarzo elongado, muscovita, fibrolita
y alteracion sericitica leve.

Muscovita
Accesorios

Laminas subhédricas a anhédricas en cantidades
subordinadas (5% modal), de alta birrefringencia
con extincion recta y ondulosa, asociado a cuarzo en
mortero.

Sillimanita

Variedad Fibrolita, incolora de relieve alto,
asociada a Muscovita y opacos.

Secundarios Sericita

Alteracion presente en plagioclasa y microclino, de
forma moderada a fuerte.

% Nombre de la Roca: Pegmatita Muscovitica
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Descripcion Petrografica N° 8

o
25

» ldentificacion de la muestra

ID Seccion Delgada: P3

Procedencia: Paraje La Brea, Dpto. Capital Coordenadas: 28°26'30.36"S

«» Descripcién Microscopica

Estructura: Maciza

Textura: Pegmatitica

Mineralogia:

65°50'51.25"0

Componentes

Minerales

Descripcion

Esenciales

Microclino

Abundantes individuos subhedrales a anhedrales de
diferentes tamafos (~50% modal) con maclado
polisintético difuso, en cufia y extincién ondulante;
otros de menor tamafio, con maclas enrejado bien
definido segun ley de la albita — periclino.

El microclino desarrolla textura pertitica en
cordones o cintas y en parches. Posee inclusiones de
cuarzo anhedral, muscovita subhedral; fibrolita
asociada y alteracion sericitica asociada a mica.

Plagioclasa

Blastos subhedros a anhedros (~ 20%) de habito
tabular con maclas segun ley de la albita y albita —
carlsbad. Posee inclusiones de cuarzo anhedral, y
alteracion sericitica moderada a fuerte.

Cuarzo

Granos de diferente granulometria, limpidos (~
20%), anhedros con extincion ondulante. Se
presentan agregados asociados cuarzos mayores,
microclino, plagioclasa y granate.

Accesorios

Muscovita

Laminas subhedrales de alta birrefringencia con
extincién recta (5% modal). Algunas se encuentran
con cierta flexion y otras macladas mecanicamente.

Granate

Fenoblasto incoloro de relieve moderado, euhédrico.

Sillimanita

Variedad Fibrolita, incolora de relieve moderado,
alta birrefringencia.

Turmalina

Secciones verdes, exentas de pleocroismo. Se
presenta como inclusion en cuarzo, con
birrefringente casi ausente.

Opacos

Granos dispersos, con oxidaciones de hierro.
Probables hematitas.

Secundarios

Sericita

Alteracion presente en plagioclasa y microclino, de
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forma moderada a fuerte.

Oxidos de

. Alteracion de los opacos.
Hierro

% Nombre de la Roca: Pegmatita Muscovitica
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