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ABSTRACT

Preliminary results on the regional metamorphism of the Sierra Chica (Sierras Pampeanas) are reported.
The work is based on a detailed textural and mineral study of high-grade cordierite-garnet metapelitic
migmatites of diatexitic type. Three events are recognized on the basis of garnet textural and chemical
zoning: M1 probably represents an older metamorphism and took place under subsolidus conditions;
M2 is synchronous to the main regional foliation (S,,,). The peak of metamorphism was reached at this
stage under granulite facies conditions (P,= 5.7 + 0.4kb, T= 820 + 25°C). This event is assigned to the
Pampean Orogeny; M3 represents a lower P-T event which is temptatively assigned to the uplift of the
previously thickened continental crust. Registered P-T conditions for this retrograde event have been
determined at 4%0.5kb and 715+15°C respectively.
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Introduccién

Las Sierras Pampeanas conforman una
serie de alineaciones orograficas de direc-
ci6én N-S ubicadas en el centro y noroeste
de la ReptiblicaArgentina. Representan blo-
ques de basamento metamdrfico-pluténico
pre-andino, levantado a favor de fallas in-
versas durante e] acortamiento andino Ne6-
geno-Cuaternario. Las Sierras de Cérdoba
constituyen los afloramientos més orienta-
les de este conjunto orogréfico y estdn for-
madas, en su mayor parte, por rocas meta-
morficas de alto grado (facies anfibolitas
superiores a granulitas) y, en menor pro-
porcién, por rocas de grado medio a bajoy
cuerpos intrusivos. Las rocas metamorfi-
cas SOT en Su mayor parte gneises y migma-
titas, orto y paraderivados, destacdndose
por su abundancia las migmatitas peliticas
granatitico - cordieriticas. En menor pro-
porcién afloran mérmoles, anfibolitas y fa-
jas discontinuas de rocas bésicas a ultrabd-
sicas de afinidad ofiolitica. Existen también
pequefios afloramientos de metapelitas en
zona de clorita y biotita, que estdn restringi-
dos al borde occidental de las sierras (Gor-
dillo y Lencinas, 1979, Demange et al.,
1993, Bonalumi et al., 1994, Escayola
1995). La actividad intrusiva en las Sierras
Pampeanas es de una notable complejidad
(Rapela et al., 1990), reconociéndose di-
versas etapas de emplazamiento de magmas

con diferentes afinidades quimicas, que re-
flejan una compleja historia geodindmica de
este sector desde el Precdmbrico Superior
hasta el Devénico - Carbonifero, momento
en que las Sierras Pampeanas adquieren la
fisonomia basamental que presentan en la
actualidad.

Las relaciones temporales y espaciales
entre deformacién dictil, metamorfismo re-
gional y magmatismo, se desconocen toda-
via en gran medida. El proyecto en el que se
enmarca este trabajo tiene precisamente
como objeto la datacién sistemadtica de las
asociaciones intrusivas y del metamorfis-
mo.

Dentro de las sierras de Cérdoba, la
Sierra Chica constituye el bloque de
basamento mds oriental. Alargada en
direccién N-S, estd limitada al oeste por
fallas nedgenas de cardcter inverso, que la
separan del valle estructural de La Punilla,
con relleno de sedimentos del Terciario
Superior y Cuaternario (Fig 1). Una
cubierta discontinua de sedimentos
continentales cretdcicos, se adosan en su
flanco oriental, que se sumerge suavemente
bajo los sedimentos pampeanos del
Holoceno.

En este trabajo se aportan nuevas
consideraciones sobre el metamorfismo de
La Sierra Chica basadas en el andlisis
textural y en la aplicacién de técnicas de
termo y barometria que permiten precisar

algunos aspectos de la compleja historia P-
T-t del sector.

Anilisis del metamorfismo

En este trabajo, de cardcter previo, nos
hemos concentrado en las migmatitas del
grupo La Calera que constituyen un
afloramiento elongado en direccién N-S, de
unos 0.5 Km de ancho y 2 Km de largo.
Son, en su mayorfa, diatexitas nebuliticas y
en menor proporcién  gneises
estromatiticos, ambos con granate y
cordierita. Su descripcién de detalle ha sido
realizada por Gordillo (1979), que
distingue entre migmatitas tonaliticas y
graniticas, las primeras derivadas de
sedimentos de tipo grauvdquico y las
segundas de auténticas pelitas. Son

frecuentes dentro de estas migmatitas,

restos de rocas resistentes a la fusién
(«resisters») tales como metabasitas
hipersténicas y anfibolitas o nédulos de
cuarzo. Quimicamente las migmatitas deLa
Calera muestran un contenido promedio de
Al O, de 17.7%, relacién FeO/MgO de
2.05 y Na,0 +K,0 de 4.9%.

El estudio se ha basado en una
muestra seleccionada (RSQ-65) ubicada
al este del granito de Loma Ancha. Esta
roca estd formada por granate, cordierita,
biotita, plagioclasa, microclina pertitica,
cuarzo, sillimanita, (andalucita), espinela,
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Fig.1.- Localizacién geogréfica y geolégica de la zona de estudio.

Fig.1.- Geographic location and geological setting of the studied zone.

ilmenita y magnetita. La textura estd
definida por grandes blastos de granate, de
hasta 2 ¢cm, con coronas reaccionales ricas
en cordierita, que se destacan en una matriz
granobldstica de grano medio. El interés de
la muestra reside en la zonacién textural y
quimica, que se aprecia en el interior del
granate (y la corona), en la que ha de
basarse necesariamente la reconstruccién
de la historia metamdérfica de la roca.

Zonalidad del granate

Se pueden reconocer varias zonas dentro
del granate atendiendo a la presenciaonode
inclusiones, su naturaleza y disposicidn,
forma del borde de la zona y composicién
quimica (Fig.2). La zona mds interna
constituye el niicleo del granate (Grt-1) y se
reconoce facilmente por la abundancia de
inclusiones de ilmenita, plagioclasa, biotitay a
- veces rutilo, en buena parte orientadas (en
particular la ilmenita), definiendouna S, ,_,
que corresponde a una antigua esquistosidad,
discordanteconlaS . Elborde del micleo
es muy irregular e indica resorpcion del cristal
previo al crecimiento de las zonas externas. Se
observan también, dentro del micleo,
microdominios formados por un agregado de
espinela hercinitica (hasta un 9% de ZnO;
Tabla 1), biotita, magnetita, ilmenita,
sillimanita y algo de feldespato potésico.
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El borde (Grt-2) constituye volumétrica-
mente la mayor parte del granate, y consiste en
una alternancia de zonas sin inclusiones y zo-
nas con inclusiones abundantes de fibrolita y
biotita dispuestas concéntricamente.

La corona reaccional esté constituida en
sumayor parte porun agregado granobléstico
de cordierita, con plagioclasa, biotita, sillima-
nita prismética, espinela hercinfticaricaen Zn
(hasta 11.6% ZnO) e ilmenita asociadas. La
corona trunca discordantemente al zonado del
granate, que muestra un contorno marcada-
mente irregular. Dentro de la corona se obser-
va que lasillimanita prismética se dispone en
el contacto entre la espinela/ilmenita y la cor-
dierita. A veces los propios cristales de silli-
manita contienen nicleos de espinela verde o
de ilmenita. En esta transformacién se genera
biotita, que recrece con textura simplectiticaa
los cristales més antiguos del mismo mineral
incluidos enla corona.

El granate muestra un zonado composi-
cional que se pone de manifiesto en los perfi-
les de 1a Fig.3. Como puede verse, el nicleo
es mds rico en Ca, observandose una clara
discontinuidad composicional para este ele-
mento al pasar ala zona mds interna del borde.
Esta discontinuidad existe también para el Fe
y el Mg y es menos evidente para el Mn. La
relacién Fe/Mg es bastante uniforme dentro
del niicleo, mientras que el Mn tiende a dismi-
nuir hacia el borde del mismo. En el borde del

granate, la relacién Fe/Mg aumenta hacia
afuera, en direceidn a la corona, lo que va
acompaiiado por un aumento del Mn y un
descenso del Ca. Considerado en conjunto el
cristal (ndcleo + borde), la forma de los perfi-
les del Fe y el Mg corresponde a unia zonado
de tipo inverso o difusional (Tracy, 1982;
Spear, 1993) ligado a la transformacién del
granate a cordierita precedido de una homoge-
nizacién composicional a elevada temperatura
que se refleja en el valor casi constante de 1a
relacién Fe/Mg en el nicleo. El perfil del Mn
del borde del granate apunta en el mismo sen-
tido. La discontinuidad del Ca'y el perfil del
Mn en el niicleo del granate, que es mas pro-
pio de un zonado de crecimiento, se corres-
ponde con la baja difusividad intracristalina
de estos elementos.

Historia reaccional

La discontinuidad textural y
composicional entre el nicleo y el borde
del granate, indica la posibilidad de un
polimetamorfismo con un evento
metamorfico mds antiguo (M1). El
granate del ndcleo debid de crecer en
condiciones subsolidus, como lo
evidencia la textura helicitica rectilinea
que muestra en su interior.

El borde del granate crecié durante
un episodio metamorfico posterior (M2).
La disposicién concéntrica de la fibrolita
sugiere que este mineral estaba presente
en un fundido y que fué atrapado por el
granate durante su crecimiento. Esto es,
el crecimiento del segundo granate tuvo
lugar, en parte, por encima de la
«solidus» pelitica (Fig.4; reacciones 3’ y
3"; simbologia de los minerales segiin
Kretz, 1983), involucrando a la biotita en
su formacién, mediante una reaccién
(vapor ausente) divariante en el sistema
KFMASH, del tipo:

Bt+ Sil + Qtz = Grt+ Kfs + FUNDIDO
o univariante (Fig.4) del tipo

Bt+Sil+Qtz=Grt+Crd+Kfs+
FUNDIDO (reac. 1y 1)

aunque de esta segunda no hay
evdencia textural. El tipo de reaccién
dependerd, a unas condiciones dadas de
Py T, delarelacién Fe/Mg de laroca. En
cualquier caso, estas dos reacciones
tendrian lugar a temperaturas por encima
de la reaccién que limita el campo de
estabilidad de la moscovita (vapor
presente):

Ms+P1+Qtz+H,0=Sil+FUNDIDO
reac.3’, (Fig.4)

con la que se iniciaria la fusién.
Durante esta etapa se producirfa la
homogenizacién composicional del
granate (Fe y Mg).

La formacién de la corona de
cordierita exige la intervencién de una
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Fig.2.- Esquema de un granate de la muestra RSQ-GS.

Fig.2.- Sketch of a garnet from sample RSQ-65.

reaccién que provoque la destruccidn del
granate y que a la vez modifique la
composicidon en su borde mediante
intercambio del tipo FeMg |, provocando
el zonado inverso que se observa. La
reaccién mds probable para esta etapa
debié de ser, al menos inicialmente, la
clésica:

Grt + Sil + Qtz = Crd
~El K, de la reaccién de intercambio

Crdp,y,., = Grtg,,, aumenta con la
temperatura (Holdaway & Lee, 1977),
por lo que el incremento de la relacién
Fe/Mg hacia el borde del granate, sugiere
que el zonado inverso es el resultado de
un enfriamiento, acompaifiado,
probablemente, por decompresién, dada
la disposicién muy tendida en el espacio
P-T, de las isopletas de la cordierita
(X rcorp)(reaccion 2; Fig.4).

ngna vez aislado el granate de la
matriz de la roca la transformacién
proseguiria, en ausencia de cuarzo,
mediante una reaccién de decompresién
también cldsica:

Grt + Sil = Crd + Spl

Finalmente, dentro de la corona, tiene
lugar la formacién de sillimanita y biotita
a partir de la espinela, ilmenita y
cordierita (evento M3), reaccién en la
que tuvo que participar un fluido acuoso
comunicado con el exterior de la corona. La
varianza de la reaccion es 4 en el sistema
KMASHTO, lo que implica que ademads de
Py T otras variables intensivas como la fO,
y la a,,, fueron controladas desde el
exterior del sistema (sistema abierto).

Termobarometria y trayectoria P-T.

En este trabajo hemos estimado las con-
diciones de presién y temperatura mediante
el programa TWEEQU de Berman (1991).
Se trata de un programa que permite calcu-
lar las condiciones de P y T de una asocia-
cién mineral dada, a partir de un cémputo
multi-reaccional, empleando una tinica base
de datos termodindmicos internamente con-
sistente. El programa permite introducir va-
lores de las actividades de los componentes
de fase, inclnidos los componentes volati-
les.

Las condiciones P-T del nicleo
(eventa M1), no se han podido estimar
debido a la homogenizacién composicio-
nal del granate (Mg, Fe) durante el even-
to M2.

Las condiciones de formacién de la
corona, para la etapa temprana de su for-
macién, se han obtenido tomando la
composicién del granate en la parte més
interna del borde, donde el zonado retré-
grado es menos perceptible, junto con
cordierita, sillimanita, cuarzo, agua (8,0
= 1), asf como plagioclasa, biotita, y fel-
despato potédsico de la matriz, medidos
estos tltimos en puntos alejados del granate
(Tabla 1). Las condiciones obtenidas son P
= 5.7+0.4kb, y T = 820+25°C (facies
granulitas). Ha de sefialarse aqui, que el
cémputo se ha efectuado utilizando cordie-
rita anhidra. En condiciones reales, la cor-
dierita debi6 de tener un cierto contenido de
H,0 y de CO,, que no hemos estimado.
Ello eleva el campo de estabilidad del mine-
ral, por lo que los valores de P, principal-
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mente, han de considerarse algo inferiores a
los reales (v. curva 1'; Fig.4).

Las condiciones del evento M3 se han
obtenido suponiendo que el sistema fué
abierto durante la alteracién, incluyendo
en el cémputo espinela, sillimanita,
cordierita, feldespato potdsico y agua
(8,0 = 1)(Tabla 1). Las condiciones
obtenidas son P = 4+0.5kb, y T =
715+15°C (facies anfibolitas).

Los datos termobdricos se han
representado en la Fig.4, en la que se
incluyen también una serie de curvas de
equilibrio significativas, que sirven de
para contrastar - la
verosimilitud de los resultados obtenidos
y a las que se ha hecho referencia a lo

.largo del texto. Si M2 y M3 representan

dos estadios de un tinico metamorfismo,

- la evolucién P-T del mismo registrada,

corresponderia a una decompresién -
levantamiento (aprox. unos 6km),
acompafiada de un enfriamiento (aprox.
unos 100°C). En este caso el
metamorfismo ha de adscribirse a un
marco geotectdnico de tipo colisional
continental con engrosamiento de la
corteza - y fuerte calentamiento - y
posterior exhumacién con la intervencién
de fallas extensionales dictiles
(Thompsom & Ridley, 1987). Sin
embargo, esta posibilidad al igual que la
hipotética existencia de un metamorfismo més
antiguo M1 han de aguardar a disponer de
una termocronologia precisa y un mejor
conocimiento de la historia geolégica
regional, en la que se trabaja actualmente.

Conclusiones
El anélisis de las migmatitas derivadas de

metapelitas, de la quebrada del Rio Suquia,
sugiere que durante el metamorfismo se
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Fig.3.- Perfil composicional del granate de
la Fig.2.

Fig.3.- Compositional profile of garnet from
Fig.2.
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Fig.4.- Trayectoria P-T parcial de la roca
RSQ-65. Las condiciones de M2 y M3 se
obtuvieron con TWEEQU (Berman, 1991).
Las reacciones 1, 1" y 2 se determinaron
con GEO-CALC (Brown et al., 1988); Crd=
Cordierita anhidra; H-Crd= cordierita
hidratada. Las reacciones 3, 3", y 3°” proce-
den de Spear (1993; fig.9.9). Abreviaturas
minerales segiin Kretz (1983).

Fig.4.- Partial P-T path for rock RSQ-65. M2
and M3 conditions were obtained with
TWEEQU (Berman, 1991). Reactions I,
1’and 2 were calculated with GEO-CALC
(Brown et al., 1988); Crd= Anhydrous
cordierite; H-Crd= Hydrous cordierite.
Reactions 3, 3’and 3 'were taken from Spear
(1993; fig.9.9). Mineral abreviations after
Kretz (1983).

alcanzaron condiciones de Py T propias dela
facies de las granulitas (P =5.7+0.4kb,y T=
820+25°C; evento M2). El enfriamiento fué
acompaiiado de levantamiento, pudiéndose
estimar que para un tramo de la trayectoria
retrégrada, los valores correspondientes
fueron de unos 100°C para 6km,
respectivamente. La historia P-T retrégrada
es compatible con un marco geotecténico
de tipo colisional intracontinental. Por otro
lado la existencia de nicleos resorbidos
dentro del granate apunta hacia una
discontinuidad de la historia P-T que podria
corresponder a un metamorfismo més antiguo
(polimetamorfismo).
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GRT BT CDR PL ESP
8io, 38.34 35.48 48.99 59.55 0.07 0.08
Ti0, 0.04 4.40 - - 0.01 0.03
Al,0, 20.86 17.02 33.05 25.18 56.03  55.02
Fe,0, - - - - .15 4.54
Cr,0, 0.14 0.07 - - .46 0.63
FeO 31.02 16.50 5.77 - 20.13  21.39
MnO 0.94 0.04 0.02 - 0.01 0.09
MgO 7.81 11.69 10.08 - 8.06 5.22
Ca0 1.07 - - 6.88 - 0.02
NiO - - - - 0.28 0.27
Zno - - - - 8.41  11.66

Na,0 - 0.06 0.09 7.29 - -

K,0 - 9.51 - 0.26 - -

H,0 - 4.01 - - - -
Total 100.21 98.78 97.99 99.16 98.94  98.94

férmulas estructurales
(24 0) (20 0) (36 0) (32 0) (4 0)
siV 6.00 8iV 5.38 8i 5.00 Si 5.35 Al 1.88 1.88
AIM 3.85 A1Y 2.62 Ti -.-- Al 2.66 Cr 0.01 0.01
iVl -, -- A1V 0.42 Al 3.98 Ca 0.66 Fe’*0.11 0.10
Fel 4,06 TiY 0.50 Fe?0.49 Na 1.27 Fe*0.48 0.52
Mn 0.12 Fe®* 2.09 Mn -.-- K 0.03 Mg 0.34 0.23
Mg 1.82 Mn 0.005 Mg 1.53 Ni 0.01 0.01
Ca 18 Mg 2.64 Na 0.02 Zn 0.18 0.25
Na 0.02 K -.--
K 1.84

Tabla 1.- Composiciones medias de los minerales de la muestra RSQ-65
Table 1.- Average compositions of minerals from sample RSQ-65.

Lithosphere (30-32°S) and its Relation to
Metalliferous Mineralizations»). Los trabajos
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