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1. INTRODUCCION

El estudio titulado *“ Metalogénesis de los depositos de cobre-hierro y otros elementos metalicos
asociados en anfibolitas de las fajas central y oriental del centro sur de las sierras de Cordoba”, fue
realizado como Tesis con el fin de optar al Titulo de Doctor en Ciencias Geologicas de la Universidad
de Buenos Aires. El trabajo consistié en la caracterizacion metalogenética y modelizacion de los
depositos de Cu-Fe en anfibolitas localizadas en fajas de rocas maficas del centro sur de las Sierras
Pampeanas de la Provincia de Coérdoba, pertenecientes a los Distritos Mineros Santa Maria y

Calamuchita.

Si bien algunos de los depésitos objeto de esta investigacion han sido estudiados con
anterioridad en diversos aspectos geologicos, carecen de un estudio yacimentoldgico integral, con
excepcion hecha de los trabajos llevados a cabo por Cayo (1949 y 1951) en los depésitos Tio, Tauro y
Tacurd, del Distrito Minero Calamuchita. Se considera entonces que un estudio de base como el aqui
planteado, junto con las nuevas técnicas y conocimientos que se poseen de la metalogenia global,
permitiran arrojar nueva luz sobre estos depdsitos, asi como efectuar renovadas interpretaciones sobre
su génesis con el proposito de obtener una modelizacion en el marco geotectonico imperante en la
region. En esta y otras regiones de las Sierras Pampeanas Orientales existen manifestaciones y
yacimientos analogos a los aqui investigados, por lo que se considera que el trabajo expuesto servira

para encarar nuevos estudios en otras comarcas de las sierras de Cordoba.

Se desea sefalar finalmente, que la Tesis presentada se encuadra en varios proyectos de
investigacion UBACyT financiados con aportes de la Universidad de Buenos Aires, que permitieron
efectuar notorios avances en el estudio de la metalogénesis integral de las Sierras Pampeanas

Orientales.

2. OBIJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal de esta investigacion consistio en caracterizar la geologia y la geoquimica
de los depositos y manifestaciones metaliferas asociados a las fajas de rocas maficas del sur de la
Sierra Chica, del Valle de Calamuchita y del faldeo oriental de la Sierra de Comechingones, en la
Provincia de Cordoba. Para tal fin se efectuaron estudios a escala regional y local, enfatizando
mediante la aplicacion de técnicas clasicas y modernas en la determinacion de los protolitos, tipos,
grados y distribucion de la alteracion, mineralogia de mena y ganga, rocas de caja y asociadas, tipos y

caracteristicas de los fluidos mineralizantes, asi como en el andlisis de las relaciones temporales y en



la influencia del metamorfismo regional. A este respecto cabe aclarar que los términos “roca de caja”,
“roca hospedante” y “roca portadora” se utilizan indistintamente en la presente investigacion para
hacer referencia a aquellas rocas que albergan a la mineralizacion, en el sentido indicado por autores
como Cayo (1951), Evans (1980), Garcia (1981) y Smirnov (1982); mientras que la denominacién

“roca asociada” se emplea para indicar al resto de las litologias del entorno del cuerpo mineralizado.

Mediante los estudios mencionados se intent6 definir un modelo de evolucion metalogenética de
los yacimientos asociados con las fajas de rocas maficas de la sierra centro-sur de Cordoba, y se
pretendieron establecer ademas las tendencias predominantes en el ambiente de la region estudiada,

mediante la caracterizacion estructural y litogeoquimica de las rocas de la comarca.

La region propuesta para efectuar el estudio presenta marcadas anomalias positivas en Cu, Fe,
Zn, Co, Au, Ag, Ba, As, Se, Te, Mn y otros elementos, ubicados principalmente a lo largo de un eje de
direccion NNO-SSE a N-S, en los flancos de la traza de los valles de Los Reartes, Calamuchita y La
Cruz, en el centro sur de las sierras de Cordoba. Los estudios regionales y paleoambientales efectuados
en la region con anterioridad por Di Marco y Mutti (1994 a), Mutti y Di Marco (1995 y 1998), Rabbia
et al. (1996) y Escayola et al. (1996), entre otros autores, determinaron la existencia de relativamente
numerosos afloramientos de metabasitas, entre las que se cuentan las portadoras de los elementos
metalicos sefialados, cuyas caracteristicas litogeoquimicas permitirian asimilarlas a rocas basalticas
emplazadas en diferentes ambientes tectonicos. Entre ellas se destacan aquellas vinculadas con la
extension de fondos marinos tales como basaltos MORB N y E y de cuencas de retroarco, los de
regiones de intraplaca y también los relacionadas con arcos de margenes continentales activos. El
estudio aqui propuesto en las rocas maficas mineralizadas y estériles de la region, rocas metamorficas
y magmaticas asociadas, permite identificar el ambiente imperante en la region durante la formacion
de las menas metalicas y su posterior evolucion, datos que a su vez se utilizan para definir el modelo

metalogenético propuesto para las menas asociadas.

3. METODOLOGIA

El método de trabajo propuesto involucré como primer paso, la seleccion en las sierras de
Cordoba de areas con anfibolitas portadoras de menas metalicas, con datos obtenidos del padrén
minero de la Provincia de Cordoba. Posteriormente en cada uno de los depodsitos seleccionados y en
sus areas de influencia, se realizaron tareas de campo, gabinete y laboratorio, en etapas que

involucraron la realizacion de sucesivos estudios con un creciente grado de detalle.

3.1. Seleccion de las areas de trabajo



Para seleccionar los sectores mas favorables a los fines de este trabajo se realiz6 una bisqueda
de la bibliografia regional, junto con la adquisicion e interpretacion de cartografia topografica y
geoldgica a escalas desde 1: 500.000 hasta 1: 1.000, asi como de fotografias aéreas a escala 1: 25.000,
obtenidas en la Direccion de Catastro de la provincia de Cordoba. También se recurri6 a los registros
de la Direccion Provincial de Mineria de Cordoba para obtener informacion acerca de las minas y
cateos actuales y pasados pertinenetes a las menas metalicas de interés. A partir del andlisis del
material recopilado se interpreté que las anfibolitas mineralizadas mas representativas desde un punto
de vista yacimientoldgico, correspondian a los depésitos Curuzi (del denominado Distrito Santa
Maria, Mutti y Di Marco, 1999), Tio, Tacurd, Rita, y Estrella Gaucha (del llamado Distrito
Calamuchita, Cayo, 1949 y 1951), en base a la magnitud del laboreo desarrollado, importancia
economica histdrica y distribucion geografica. No obstante ello, debe considerarse que en el ambito de
las sierras de Cordoba existe otro distrito de importancia historica (Punilla, localizado en el valle
homoénimo) y también depodsitos de menor relevancia en los distritos estudiados (25 de mayo, Aida,
Aida Rosa y Tauro). Finalmente para la seleccion de las areas de interés, también se tuvo en cuenta la
distribucion espacial de las anfibolitas consideradas a priori como estériles, con vistas a su correlacion
con los cuerpos portadores de las menas metalicas. Al respecto, las fajas de rocas basicas de la region
son las que cubren una mayor superficie, entre todas las metabasitas de las Sierras Pampeanas de
Coérdoba.

3.2. Tareas de Campo

Estas tareas consistieron como primer paso en un relevamiento geologico y mapeo de detalle a
escalas 1: 1.000 y 1: 1.500 de los depositos metaliferos, sus rocas de caja y rocas asociadas,
principalmente mediante brajula tipo “Brunton” y cinta métrica, cubriendo superficies individuales
desde 7 a 20 hectareas. En estos mapas se incluyeron las labores existentes a la fecha con el objeto de
obtener una mejor visualizacion de las formas y magnitudes de los depdsitos. Se efectudé ademas un
muestreo sistematico de las menas, gangas y rocas con el objeto de lograr una adecuada
caracterizacion mineraldgica, textural, petrologica y geoquimica de las principales variedades. Por otra
parte en cada uno de los depositos se levantaron perfiles de detalle a escalas 1:25, 1:50 y 1:75 en las
zonas que exponen un mayor desarrollo de la mineralizacion, tendientes a definir las variaciones
mineral6gicas, texturales, grados de alteracion y comportamiento quimico de las menas, gangas y
rocas de caja de los sectores considerados mas representativos, y coincidentes por lo general con
labores superficiales y/o subterraneos. Ademas se efectiio el reconocimiento e interpretacion de las
estructuras vinculadas tanto con el campo de la deformacién ductil como de la fragil, para analizar su
posible influencia en la circulacién de los fluidos, depositacion de los minerales de mena y ganga, y en

la modificacion de la morfologia primaria de las menas metalicas.



L.os trabajos de campo sc cfectuaron en sucesivas campaitas sobre un total aproximado 40 dias.

tarcas rcalizadas principalmente durante la estacion invernal por la virtual ausencia de Huvias.

3.3.  Tareas de Gabinete

Consisticron ¢n primer lugar en la obtencion de todos los aportes bibliograficos posibles
existentces de la region, dc los yacimicntos de cobre - hicrro y otros clementos metalicos asociados con
anfibolitas y dc otros yacimicntos similares del mundo. Durante ¢l desarrollo de la investigacion se
confcccionaron mapas y perfiles de dctalle. asi como sc observaron ¢ interpretaron imagenes

satclitarias y fotografias acreas de las arcas escogidas.

Otra de las tareas cfectuadas consistio en la observacion, determinacion y descripeion de 190
cortes delgados y pulidos, con el fin de caracterizar mincralogica y petrograficamente a las menas,
rocas dc caja y asociadas, a las anfibolitas cstériles y a los principales litotipos de la region. Estas
observacioncs, asi como las microfotografias obtcnidas, fucron cfectuadas mediante microscopios de

refraccion y reflexion pertenccicntes al Area Geologia Economica, Dpto. de Cs. Geoldgicas (U.B.A.).

Con los determinacionces sciialadas y los datos de campo y laboratorio. se confeccionaron
diagramas petrogenéticos, metalogenéticos. isotopicos y tectonicos, con el fin de cstablecer el
comportamicnto particular de cada yacimicnto, un modclo intcgrador metalogénico aplicable a los
distritos estudiados y un modclo palcoambicntal y tcctonico de la region en la cual se localizan.
procesamicnto de los datos. asi como los diagramas representativos sc realizaron con el programa
NewPet (Daryl Clarke, Memorial University of Newfoundland. Canada) y los graficos, perfiles y
mapas sc rcalizaron con los programas Autocad 2000, Corel Draw 9 y Photoimpact 3.0. I:n cuanto a
los valores normativos de condritos y dc basaltos MORB para clementos traza y ticrras raras

utilizados, son los definidos por Sun (1980) y Humphris et al. (1985), respectivamente.

Cabe aclarar que ¢l método de trabajo propucsto siguio la metodologia general aplicable al
cstudio y modelizacion de yacimientos. de acuerdo a las siguientes tematicas: paragéncsis hipogénicas
y supergénicas, texturas, zonacion, tipos de rocas de caja y asoctadas. alteracion hidrotcrmal (tipos,
asociaciones minerales y zonacion), caracteristicas geoquimicas, estructuras, forma de los depositos,

leyes. definicion de controles litologicos y/o estructurales. petrologia. marco geotectdnico y edad.

3.4. Tareas de Laboratorio



La caracterizacion quimica de las menas y rocas cstudiadas  se rcalizo mediante sucesivas
batcrias de analisis quimicos sobre roca total, para la dcterminacion cuantitativa de clementos
mayoritarios y traza. En total se efectuaron 21 analisis de clementos mayoritarios y traza de las menas
de los depositos y 71 analisis de clementos mayoritarios y traza de los principales litotipos de la
comarca. Estas determinaciones se realizaron tanto en ¢l 1.aboratorio del Instituto de Geologia General
y Aplicada dc la Universidad de Munich, mediante flourcscencia de Rayos X de encrgia dispersiva
(XRF) para los elementos mayoritarios, Espectrometria de Emision de Plasma (ICP-MS) para los
clementos traza e ICP-AES para las ticrras raras, como cn ¢l Laboratorio ACTLABS de Canada,
dondc los clementos mayoritarios fucron analizados mediante ICP-MS, y las trazas mediante
Activacion Neutronica (INAA), ICP-MS y XRF. Finalmente un grupo menor de los elementos
mayoritarios s¢ analizaron cn ¢l Laboratorio de Analisis Quimicos del Dpto. de Geologia (U.B.A))

mediantc digestion en medio acido y via himeda.

Para obtener precisiones composicionales y mineralogicas en algunas de las menas y rocas de
caja del principal depésito de la comarca (mina Tio). sc cfectuaron detcrminaciones mediante una
microsonda clectronica ARL - SEMQ, pertenceiente al Instituto de Mincralogia y Petrologia de la
Universidad de [.coben (Austria). Este equipo trabajé en condicioncs de 20 Kv y 150 Amperes y para
su calibracion se emplearon patrones estandar pertencecientes al Servicio Geologico de los Estados

Unidos. mientras que las correcciones fueron realizadas de acuerdo con el programa Magic 1V.

Otra técnica emplcada consistié en determinar la relacion isotopica del par $¥-S*' mediante
ICP-MS e lonizacion térmica por espectrometria de masa (TIMS) en cl laboratorio ACTLABS. con el
objcto de definir las fuentes del azufre formador de los sulfuros de las menas de los depositos Curuza

y Tio, depdsitos escogidos por su representatividad en sulfuros con bajo grado de alteracion.
I‘inalmente cabe destacar que parte de las tareas de laboratorio consisticron en la confeceion de
sccciones pulidas y delgados de las menas. rocas de caja, asociadas y rcgionales. en cquipos

automaticos y semiautomaticos pertenccientes al Laboratorio de Cortes de Roca (Dpto. de Geologia.

U.B.A.), para su postcrior observacion y analisis cn gabinete.

4. GEOGRAFIA DE LA REGION

4.1. Ubicacion del Area de Estudio. Poblaciones y Vias de Comunicacion

L.a comarca donde se localizan los depdsitos estudiados, pertenecicntes a los Distritos Santa

Maria y Calamuchita (Mutti y Di Marco, 1999), abarca la porcion sur del Dpto. Santa Maria y gran



partc del norte y el centro del Dpto. Calamuchita, en la Provincia de Cordoba. Comprende un territorio
cercano a los 2.000 km”.entre los paralclos de 31°46° y 32° 22" de latitud sur y los meridianos 64° 23°
y 64° 43" dc longitud ocste, con ¢je central en los Valles de Los Reartes, Calamuchita y La Cruz, y sc
halla limitado por las cumbres de las Sierra Chica — Sierra de los Condores hacia ¢l este y de la Sierra

de Comechingones o Sierra Grande hacia cl oeste (ver mapa ).

4.2. Fistografia

L.as sicrras de Cordoba en su porcion centro-sur s¢ encucntran formadas por la Sierra Grande al
ocste (Pampa de Achala - Sicrra de Comechingones) y las Sicrra Chica - Sierra de Los Condores al
este. ambos cordones serranos con direccion general norte-sur. La Sicrra Grande presenta las mayores
clevaciones de la region, con alturas medias superiores a los 2.000 m.s.n.m. y con su cuspide cn cl
Cerro Champaqui (2.880 m.) a unos 20 km al ocste del area investigada, que ¢s también la mayor
altura de las Sicrras Pampeanas Orientales. A su vez la Sicrra Chica presenta en fa region alturas
medias comprendidas entre los 1.000 y 1.200 m.s.n.m aproximadamente. destacindose en ¢l conjunto

¢l Cerro Calaguala de 1.258 metros con respecto al nivel del mar.

El relieve gencral de ambos cordones. ¢n virtud de su cstructura de bloques, esta definido por
una pendicnte abrupta hacia el oeste y una mas suave y tendida hacia el cste. En ¢l caso de la Sicrra
Grandc cste efecto es mas notorio, observandose hacia cl oestc un descenso de unos 1.500 m en poco
mas de 5 km, micntras quc hacia el este, la pérdida de altura es de unos 1.500 m en un trayecto de 30
km. Los valles de Los Rcartes, Calamuchita y L.a Cruz (ver mapa 1), presentan cn la region una
extension total de unos 65 km. y corresponden a trazas de fallas reactivadas, rellenas por sedimentos y

con un moderado desarrollo de suelos.

l.a hidrografia de la region csta controlada en gran medida por la disposicion de las cadenas
serranas y los valles principales. aunque tambi¢n influyen actualmente cn el drenaje regional la
prescencia del dique Los Molinos (en ¢l norte) y el conjunto dc cmbalses Cerro Pelado-Rio Tercero-
Piedras Moras (en cl sur). Hacia el dique Los Molinos confluyen los Rios l.os Reartes, del Medio. Los
Espinillos y San Pedro, que bajan dc la Sierra Grande con sentido gencral ocste-cste. En este dique
nace cl rio homénimo, que lucgo de drenar sus aguas hacia cl este, sc une con el Rio Anizacate y da
origen al Rio Segundo, cn ccrcanias de la localidad de Despenadceros. Hacia los embalses encadenados
del sur confluyen los Rios Santa Rosa y Amboy, en sus nacicntes con dircecion O y en sus
desembocaduras con direccion NO | y Quillinzo y de la Cruz con direccion general hacia ¢l SO, todos
cllos con sus nacientes cn la vertiente oriental de la Sierra Grande. Desde la cumbre de la Sierra Chica
y en direccion cste corren varios cursos de aguas temporarios, cntre los que sc destacan los arroyos

Soconcho y I:l Manzano.
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Mapa 1. Ubicacion de la region estudiada en el centro sur de las sierras de Cérdoba
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Il régimen gencral dc los rios y arroyos de la region ¢s pluvio estival. con un marcado cstiajc cn
la cstacion invernal. En ocasioncs las avenidas son violentas y rapidas luego de producidas fuvias
torrenciales en las nacientes, con transporte turbulento de material con tamafios entre gravas y blogucs,

particularmentc cn las sccciones inferiores y medias de los principales cursos de agua.

4.3. Clima, Suclos. Vegetacion y Actividad Antropica

El clima dc la region cs continental con inviernos sccos y frios y veranos cilidos y Huviosos.
l.os inviernos presentan temperaturas medias de 10°C y con minimas de hasta - 10° C; ademas durante
los meses invernales son frecuentes las nevadas en las cumbres y laderas, tanto cn la Sicrra Grande
como en la Sierra Chica. En cuanto al verano. las temperaturas maximas promedio llegan hasta los
35°C con medias de alrededor de 25°C. Las precipitaciones pluviales fluctdan ¢n torno a los 800-900

mm. anuales, con marcada concentracion entre los meses de octubre y marzo.

L.os suelos de la comarca muestran un bucn desarrollo de su perfil en los valles principales y en
parte del faldeo oriental de la Sierra Grande. con bucna concentracion de materia orgdnica en cl
horizonte superior, lo que los torna aptos para las actividades agricolo-ganaderas. En cambio en la
Sierra Chica y en zonas altas de la Sierra Grande, solo sc observa un incipiente desarrollo de la
cubicrta edafica en pcquefias vegas y fondos de valles serranos. La vegelacion autdclona csta
distribuida ¢n forma de pisos de altitud. obscrvandose un gran desarrollo de especics por debajo de los
1.500 m.s.n.m., con varicdades tales como molles, algarrobos. chanares, espinillos y jarillas. A
diferencia de cllo, por sobre los 1.500 m.s.n.m, la vegetacion sc torna rala y sc caracleriza por la
presencia de arbustos lefiosos de bajo porte tales como cl tabaquillo y por gramincas. n referencia a
la vegetacion aléctona. hay una creciente implantacion de especies de coniferas en las zonas serranas

con destino a la industria maderera y de cultivos anuales de soja, maiz y girasol en los valles.

Lintre las actividades antropicas de la region sobresale ¢l turismo, cn los principales centros
urbanos dc los Valles de l.os Rcartes, Calamuchita y La Cruz. La actividad agricola sc desarrolla en
los valles y llanuras, la ganaderia vacuna, ovina y caprina, se¢ concentra cn las mesetas y faldeos
montaiiosos y la industria maderera ha cobrado un fuerte impulso cn las uitimas décadas a partir de
legislaciones de fomento aplicadas desde los afios 60. La actividad mincra, histéricamente con su
mayor auge entrc las décadas del 40 al 60 en cl pasado siglo, presenta actualmente una fuerte
disminucion y sc halla restringida a la explotacion de calizas cristalinas para su utilizacion en
cementos, cales, y pinturas; vermiculita con destino a la industria de aislantes y mejoramicnto de
suclos; piedras ornamentales en bloques y escallas (marmoles y rocas igneas) : aridos (basaltos y

granitoides); cuarzo, feldespato y mica provenicntes de pegmatitas y arcna para la construccion.



4. GEOLOGIA DE LA REGION

La informacion geologica previa vinculada con la comarca y con regiones aledaiias de las sierras
de Cordoba esta representada, desde los finales del siglo XEX y principios del XX, por trabajos de
indole gencral realizados por los autores Brackebush (1975 y 1891), Bodenbeder (1905), Beder (1922)
y Pastore (1932 y 1938). Ya mas avanzado cl siglo XX pucden mencionarse entre otros trabajos de
caracter regional, los de Pastore y Methol (1953). sobre 1a hoja 19i. Capilla del Monte: Methol (1958)
sobre la hoja 18i, Dean Funes. Olsacher (1960). sobre la hoja 20h. [.os Gigantes.

[:ntre las investigaciones regionales de caracter integral, realizadas ya ¢n los altimos decenios
del siglo XX. se destacan la compilacion hecha por Gordillo y Lencinas (1979). la transecta de la
Sicrra Chica efectuada por Martino et al. (1995) y la reciente actualizacion llevada a cabo por
Bonalumi et al. (1999). En lo que respecta a la region centro-sur de las sierras de Cordoba, se han
realizado diversos trabajos, tales como los de Kull (1944) sobrc la geologia y las varicdades
petrograficas existentes en los alrededores de Alta Gracia; Kull y Methol (1979). Hoja geologica 21i -
Alta Gracia, que abarca una parte del area donde se ubican los depdsitos metaliferos (desde el norte de
Villa General Belgrano hasta el extremo norte del dique Los Molinos) y Mecthol (1971). Hoja
geologica 22h - Santa Rosa, quc cubre la region inmediatamentc aledaiia al ocste de la comarca del

presente estudio.

En lo concernicnte al basamento centro-sur de las sierras de Cordoba. s¢ pueden sciialar las
investigaciones de Massabic (1977) y Gordillo (1979 y 1984), quicnes caraclerizaron a la faja de rocas
cordicriticas ubicada al ocste de la region estudiada., Guereschi y Baldo (1994) y Mutti y Di Marco
(1995). que identificaron y describicron a los probables protolitos de los principales litotipos
metamorficos de la comarca y Di Marco y Mutti (1994 a), Rabbia ct al. (1996) y Mutti ct al. (2001),
quc caracterizaron a las fajas dc anfibolitas, principalmente desde un punto de vista litogeoquimico.
Por otra parte. los afloramicntos de rocas igneas y metamorficas dc csta region del basamento, fueron
cstudiados cntre otros por Rapela (1982), Bonalumi y Gigena (1987), Rapcla ct al. (1990, 1992, 1996
y 1998) y Lira y Kirchsbaum (1990).

Entre los trabajos de cardcter cstructural sobre las Sierras Pampeanas de Cordoba, se pucden
resefiar los llevados a cabo por Dalla Salda (1984). Mutti (1987) y Martino et al. (1995), referidos a
estructuras con cstilo dactil y Massabic (1987), Massabic y Szlafziein (1991), Martino (1993) y
Kracmer et al. (1993), en estructuras relacionadas con el campo ductil-fragil. Ademas, estudios

palecoambicntales y tectonicos en la Sierras Pampeanas de Cordoba fucron realizados entre otros



autores por Ramos (1988, 1991 y 1999). Mutti (1992), Dalla Salda ct al (1992 y 1998). Kracmer et al.
(1995). Mutti y Di Marco (1995 y 1998) y Rapela ct al. (1992 y 1998).

FFinalmente, las cdades de las rocas constituyentes del basamento cristalino, fucron determinadas
entrc otros autores por Cingolani y Varela (1975) y Linares y Latorre (1978). quiencs efectuaron
dataciones geocronoldgicas mediante los métodos Rb/Sr y K/Ar, tanto cn las metamorfitas como en
los granitoides de la comarca y de las regiones vecinas, y mas recicntemente por Rapela et al. (1998)

quiencs dataron, mediante U/Pb y Rb/Sr. diferentes litotipos de las sicrras de Cordoba.

5.1.Unidades Geologicas

Los cventos geoldgicos formadores de las Sierras Pampeanas Orientales en general y de las
Sierras de Cordoba cn particular han dado lugar a diversas interpretaciones por parte de autores tales
como Gordillo y Lencinas (1979). Ramos (1988. 1991, 1999), Mutti (1992), Dalla Salda et al. (1992,
1993, 1998). Rapcla et al. (1992, 1996 y 1998), Kracmer ct al. (1995), Mutti y Di Marco (1995 y
1998), Sims et al. (1997), Lyons ct al. (1997) y Otamendi ct al. (1996), entre otros. A cste respecto, las
principales propuestas concernientes al ambiente premetamorfico de la region y al desarrollo de los
ciclos téctono-metamorficos precarbonicos que dieron lugar a la formacion del orogeno de las Sierras

Pampeanas, scran analizados cn los puntos 6, 7y 8.

Con ¢l objeto de describir fa cstratigrafia de la comarca y como una sintesis de los diferentes
puntos dc vista cxistentes (Gordillo y Lencinas, 1979; Ramos, 1988 y 1999, Rapela et al., 1992 y
1998 Dalla Salda ct al.. 1992 y 1998; Martino et al., 1995; Mutti y Di Marco, 1995 y 1998: entre otros
autorcs), sc ha optado en este estudio por considerar a la tectonica pampeana como neoprolerozoica -
cambrica inferior y a la famatiniana como ordovicica - devonica. En basc a esla interpretacion ¢s que
se definicron las principales unidades geoldgicas del centro sur de las sierras de Cordoba (ver mapa 2)

y sc clabor6 el cuadro téctonoestratigrafico de la figura 5.1.
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CICLO TECTONICO PERIODO LITOLOGIA
ANDICO CUATERNARIO Terrazas Aluviales y Conos de
Deyeccion
GONDWANICO CRETACICO Grupo Sierra de Los Cdndores:
Volcanitas y Sedimentitas
DEVONICO Granitos
ORDOVICICO medio a Pegmatitas y Aplitas Il
FAMATINIANO SILURICO
ORDOVICICO inferior Tonalitas y Granodioritas
CAMBRICO medio Pegmatitas y Aplitas |
Metagabros
CAMBRICO inferior a
Anfibolitas
PAMPEANO
NEOPROTEROZOICO Calizas y Dolomias Cristalinas
Gneises y Esquistos

Figura 5.1. Cuadro Téctonoestratigrafico del centro sur de las Sierras Pampeanas de Cérdoba.

5.2. Neoproterozoico — Cambrico inferior

5.2.1.Gneises y Esquistos

En Ia region de interés y en acuerdo con observaciones personales y de Gordillo y Lencinas
(1979), Martino et al. (1995) y Bonalumi et al. (1999), el gneis tonalitico es la metamorfita mas tipica
y abundante del basamento. Se presenta en potentes bancos con secuencias pseudohomoclinales, con
rumbos N30°0 a N40°0 y con inclinaciones desde subverticales hasta de 30° preferentemente hacia el
NE, aunque en ciertos sectores la inclinacion puede variar hacia el SO. Estos gneises presentan colores
grises a castafios muy claros, tienen una textura granoblastica mediana a gruesa y en algunos sectores

presentan una difusa esquistosidad debido a una incipiente foliacion de sus componentes minerales.

Mineral6gicamente los gneises tonaliticos estin compuestos por una asociacion de andesina-

oligoclasa + cuarzo + biotita como minerales esenciales, junto con accesorios tales como almandino +
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moscovita + feldespatos potasicos + sillimanita t epidoto t magnetita. Ademas pueden encontrarse.

sericita y carbonatos cntre otros minerales, como productos de procesos de alteracion.

[-n ciertos scctores restringidos de la comarca, como en los alrededores de Potrero de Garay, cn
Cariada de Alvarcz y en ¢l dareca comprendida entre las minas Tio y Rita al este de Calmayo (véase
mapa 1), el gneis comin pasa transicionalmente hacia una variedad de csquisto tonalitico a
granodioritico. Mincraldgicamente estos csquistos prescntan una composicion similar a la de los
gneiscs descriptos, pero con a particularidad de poscer un mayor contenido en moscovita y feldespato
potasico y una menor proporcion de biotita y granate. Estas rocas. de grano fino a mediano, tienen por
lo general una textura lepidoblastica debida a sus componentes micaceos y presentan ademas una
alternancia de bandas de cuarzo - feldespatos y de biotita - moscovita. La esquistosidad asi definida cs
concordante con ¢l rumbo ¢ inclinacion de las cstructuras penctrativas regionales (véasc foto 5.1.a).
Ademas Martino et al. (1995) indican la presencia de varios cuerpos de aspecto granitoide intercalados
en la sccuencia de gneises y csquistos en la region proxima a Calmayo y los clasifican como
ortogneises, compuestos por cuarzo + feldespato potasico + plagioclasa + biotita + granate, con una
textura porfirica definida por fenocristales de feldespato potasico y con contactos gradacionales o
netos con las metamorfitas encajantes. El conjunto de gneiscs y esquistos descriptos ha sido propuesto

por Martino et al. (1995) como Grupo Santa Rosa.

En cicrtos sectores de las Sierras de Cordoba, Massabic (1977), Gordillo (1978, 1984), Gordillo
y lencinas (1979), Bonalumi y Gigena (1987) y Martino et al. (1995). cntre otros, hallaron fajas de
rocas migmaticas corrclacionables con areas del basamento con un alto grado metamorfico. En la
comarca de estc estudio sc emplaza una de las fajas migmaticas dc mayor dimension, denominada
Macizo Migmatico d¢ Athos Pampa-Cerro Pclado (Bonalumi y Gigena, 1987) o mas recicntemente
Grupo Yacanto (Martino et al.. 1995) y abarca aproximadamente el sector comprendido entre el rio de
Los Espinillos al norte y ¢l oeste del embalse Cerro Pelado al sur (véase mapa 1). Lste macizo esta
compuesto por fajas de rocas cordieriticas (diatexitas cordicriticas) y gneises granatifcros, con
intercalaciones mcnores de anfibolitas y de rocas hipersténicas (Bonalumi et al., 1999). Las
migmatitas individualmente presentan varios km de largo y entre 0.5 y 2 km de ancho y son rocas de
grano grueso constituidas por feldespato potasico + cuarzo + cordierita magnesiana, junto con granate

(almandino + piropo) + biotita + plagioclasa + sillimanita + andalucita t antofilita.

Ademas en ¢l camino que une las localidades de Athos Pampa con Yacanto a la altura del rio
Santa Rosa , en el limite oeste del arca de estudio (véasc mapa 1), aflora una roca de color gris
azulado, maciza y dc gran dureza compuesta por cuarzo + granate + plagioclasa + biotita + magnetita.
A esta roca Gordillo y Lencinas (1979) Ic han dado la denominacion de kinzigita y la asocian con los

eventos que dicron origen a las fajas migmaticas aledaiias de alto grado metamorfico.



5.2.2. Calizas y Dolomias Cristalinas

Tanto las calizas como las dolomias cristalinas son metamorfitas bicn representadas en las
Sierras dc Cordoba y particularmente. en la comarca su presencia ¢s conspicua cn varias arcas, en
algunas de las cuales se registran explotaciones mincras para su utilizacion comercial. Estas rocas
generalmente asociadas a potentes lentes de anfibolitas, constituyen fajas de rumbo NNO concordantes
con la cstructura regional. que pucden alcanzar varios kilometros de longitud y hasta cientos de metros
de ancho. Presentan frecuentes intercalacioncs de gneises. esquistos y anfibolitas que determinan que
las potencias individuales de los bancos de marmoles no superen cn promedio los 50 metros. De
acuerdo con su ubicacion geogrifica en las sierras de Cordoba los diferentes distritos de rocas
calcarco-dolomiticas s¢ pucden agrupar en tres grandes linecamientos regionales de rumbo
submceridional. que segun Angelelli et al. (1980) y Sfragulla et al. (1999). entrc otros autores, s¢
denominan Corddn Oricntal, Cordon Central y Cordon Occidental. En la region de este cstudio se
localizan los Distritos José de la Quintana, EI Manzano, San Agustin, Parador de la Montaiia y Los
Coéndorcs, pertenccientes al Cordon Oriental, y los Distritos Athos Pampa, Santa Rosa de Calamuchita
y Caiada de Alvarez del Cordon Central (véase foto 5.1.b). Ademas se han encontrado pequefios
bancos de marmoles impuros, en las cercanias de la minas Rita, Tio y en el camino hacia la localidad

de Soconcho, durante el trasncurso de esta investigacion.

El color de los bancos dolomiticos y calcarcos depende de sus contenidos en impurezas,
particularmente de silicatos. A este respecto se puede decir que los marmoles de color blanco
practicamentc estan libres de mincrales silicaticos, mientras que los de colores grises, verdes a verde
amarillentos y azules son consecuencia de la presencia dc diversos minerales accesorios tales como
cuarzo, diopsido, tremolita, forsterita, granate, moscovita, flogopita. cpidoto, scrpentina, talco y grafito
(Di Fini, 1970; Angelelli et al.,1980; Sfragulla ct al., 1999).

Con refcrencia a la estructura sc obscrva, en particular en ¢l Distrito San Agustin, que si bien los
bancos de rocas carbonaticas son concordantes con el rumbo c¢ inclinacion de las cstructuras
penctrativas regionales, cn algunos sectores la ductilidad de estas rocas ha determinado su flujo y
recristalizacion ante csfuerzos compresivos, mientras que las rocas de caja mas competentes
(anfibolitas y/o esquistos), forman enclaves con dimensiones desde decimétricas hasta de varios
melros dentro de los bancos de marmoles, hecho particularmente bien documentado en las canteras del
area. También en algunos scctores de este distrito sc emplazan diques aplopegmatiticos de diferentes
potencias y longitudes, gencralmente asociados con zonas de fracturas tanto cn los bancos de

marmoles como c¢n las anfibolitas.
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En cuanto a su mineralogia, las calizas y dolomias cristalinas se componen de cristaloblastos de
calcita y/o dolomita, de grano generalmente fino a mediano, entre los que se presentan subordinados

diferentes minerales accesorios, generalmente silicatos.

Foto 5.1.a. Banco de esquistos cuarzo feldespaticos biotiticos granatiferos, alforantes en las cercanias
de la mina Tio. b. Vista de las canteras de marmol de San Agustin; se aprecia el contacto entre bancos

dolomiticos calcareos (Mar) y anfibolitas (Anf), caracteristico de este distrito de rocas carbonaticas.




En algunos bancos de marmoles es particularmente notable, la presencia de sulfuros y dxidos,
dispuestos en bandas paralelas a la foliacion de los bancos y con potencias variables entre varios
milimetros y un metro, que se distinguen por su color verde azulado. Estas asociaciones de menas
metalicas se presentan principalmente en las labores de los Distritos José de la Quintana (mina
Fatima), Caiiada de Alvarez y Santa Rosa de Calamuchita, pero también se registran con menor
intensidad y frecuencia en los otros distritos de la region; ademas algunos cuerpos carbonaticos del
Distrito Athos Pampa, representadas por los yacimientos Gral. San Martin, Benito Juarez y General

Pueyrreddn, son portadores de mineralizaciones de Pb-Zn (véase mapa 2).

5.2.3. Anfibolitas

En la sierra centro sur de Cérdoba, las anfibolitas aumentan en su tamafio de afloramiento y se
tornan mas frecuentes en direccion este, esto es desde la Sierra de Comechingones hacia la Sierra
Chica. Estas rocas forman cuerpos lenticulares concordantes con las estructuras penetrativas de los
esquistos y gneises, con rumbos comprendidos entre las direcciones N40°0 y N20°0 y con
inclinaciones que varian desde subverticales hasta del orden de los 30° - 40°, tanto hacia el oeste como
hacia el este. Individualmente los bancos de anfibolitas poseen longitudes superiores a los 100 metros

y potencias comprendidas entre 15 y 40 metros (véase foto 5.2.a).

Las anfibolitas pueden presentar un bandeamiento conspicuo por la marcada alternancia de
bandas de minerales félsicos y maficos o tener una textura predominantemente granoblastica mediana
a gruesa, donde las bandas se vuelven menos visibles. A este respecto se ha observado que las mafitas
aflorantes en la Sierra Chica y en el sector oriental de la Sierra de Comechingones son en general
rocas foliadas, mientras que las ubicados en la porcion central de la Sierra de Comechingones

presentan una textura macroscopica granoblastica y un bandeamiento difuso.

Mineralogicamente estas metamorfitas estin compuestas por anfiboles del grupo de la
hornblenda junto a labradorita-bytownita, con cantidades subordinadas de magnetita, ilmenita, titanita
y mas raramente apatita y cuarzo. Es corriente que al aumentar el grado del metamorfismo regional la
hornblenda sea reemplazada en forma paulatina por didpsido y finalmente al llegar al limite con la

facies de granulita por hipersteno.

En referencia al color, estas rocas presentan tonalidades que graduan desde el verde oscuro al
verde claro y hasta el verde grisaceo, dependiendo de su composicion mineraldgica. En las anfibolitas
de color verde oscuro hay un predominio de hornblenda, piroxenos, epidoto, magnetita, hematita e
ilmenita sobre plagioclasa y otros minerales félsicos asociados; en el caso de los colores verdes claros

con tonos azulinos, esto se debe al metamorfismo retrogrado en facies de esquistos verdes, que
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determina el pasaje de la hornblenda a una asociacion compuesta por tremolita-actinolita + epidoto +
cloritas; finalmente el color gris verdoso es caracteristico de aquellas anfibolitas ubicadas en las fajas
metamorficas de alto grado, como en las areas de Alto del Tala e Inti Yaco, donde ademas de la
hornblenda predomina en la composicion labradorita-bytownita y aparecen clino y ortopiroxenos

(didpsido e hipersteno, respectivamente).

Cabe acotar que para el conjunto metamérfico de gneises-esquistos-marmoles-anfibolitas
aflorantes entre las localidades de Parador de la Montaifia y Soconcho, sobre la vertiente oriental de la

Sierra Chica, Martino et al. (1995) han propuesto la denominacién de Grupo Soconcho.

5.2.4. Metagabros

Dentro de la region de influencia de este estudio afloran entre las rocas del basamento cristalino
una serie de pequefios cuerpos intrusivos metamorfizados de composicion media gabrica a dioritica, a
lo largo de un eje de direccion NNO-SSE, sobre el flanco occidental de los Valles de Calamuchita y
La Cruz. Entre estos afloramientos se destacan los cuerpos de la canteras Champaqui y El Algarrobo
(al oeste de la ciudad de Santa Rosa), C° del Cura (al oeste de Amboy, Arroyo Grande (al sur del

embalse homoénimo), Suya Taco y Athos Pampa.

Los metagabros de esta comarca constituyen cuerpos lenticulares y en ocasiones filones capa,
concordantes con la esquistosidad regional, de hasta 150 metros de potencia media (Gordillo, 1972).
Las observaciones petrograficas llevadas a cabo en la cantera Champaqui, determinaron que al menos
alli la roca presenta una textura netamente porfiroblastica representada por un 60 % de plagioclasa
(bytownita), 20% de clino y ortopiroxeno, 10% de biotita euhedral de grano fino y 5 % de magnetita
(en ocasiones como reemplazo de clivajes en la biotita) y 5% de hornblenda y cuarzo intersticial.
Como accesorios se presentan ocasionalmente apatita, epidoto, ilmenita, titanita y pirita. De acuerdo
con Gordillo (1972), el ortopiroxeno corresponde a hipersteno rosado y el clinopiroxeno de color

verde palido a la variedad salita.

Los metagabros, debido a su dureza y excelente grado de pulido, tienen un uso de roca
ornamental, denominandoselos comercialmente como “granito negro” (véase foto 5.2.b). Segun
Gordillo (1972) el color observado en las diferentes variedades de la region se debe en parte al tamaiio
de grano y en parte a la presencia de distintos minerales coloreados: el clinopiroxeno o la hornblenda
producen colores verde oscuros, la hornblenda parda y la biotita definen variedades negras, mientras
que el color gris resulta de una baja proporcion de minerales maficos o de un predominio del

hipersteno.
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Foto 5.2.a. Afloramiento de anfibolitas en el area de la mina Estrella Gaucha. b. Bloques de granito

negro de los metagabros de la cantera Champaqui, en Santa Rosa de Calamuchita.

De acuerdo con Gordillo y Lencinas (1979) estas rocas corresponden a basitas metamorfizadas
bajo la facies de granulita del metamorfismo regional, que en algunos cuerpos como el de Suya Taco y
Cerro Pelado, evidenciarian su filiacion ignea por su textura ofitica residual con restos de olivina.
Ademas, segun Mutti y Di Marco (1998), los cuerpos metagabricos aflorantes en el faldeo oriental de

la Sierra de Comechingones presentan una composicion quimica de afinidad calcoalcalina, y sus

=



contenidos relativos de elementos traza, les confieren una estrecha filiacion con rocas generadas en un

ambiente de arco.

5.3. Cambrico medio

5.3.1. Pegmatitas y aplitas |

Se incluyen aqui una serie de rocas igneas filonianas acidas, emplazadas en el basamento
metamorfico de la region, tanto en la Sierra de Comechingones como en la Sierra Chica. Se trata de
cuerpos marcadamente concordantes con las estructuras penetrativas regionales, ya fuere en esquistos
cuarzo feldespaticos micaceos, gneises cordieriticos, gneises feldespaticos granatiferos e incluso
anfibolitas. Estos cuerpos presentan una morfologia tabular con espesores promedio de 2 a 3 metros y

maximos que ocasionalmente alcanzan a los 10 metros y longitudes variables entre 30 y 150 metros.

La mineralogia de las aplopegmatitas esta caracterizada por una asociacion de plagioclasa +
feldespato potasico + cuarzo + biotita + moscovita y como minerales accesorios se pueden presentar
epidoto + magnetita + granate. El tamafio de los componentes minerales varia entre aplitico en los
bordes externos de los cuerpos, hasta pegmatitico con grandes cristales de feldespatos y moscovita en
los ndcleos; mientras que la textura fluctia entre granosa sin disposicion preferencial en los nucleos

hasta adquirir una marcada orientacion en los contactos con las rocas metamorficas de sus entornos.

Estas rocas igneas, de acuerdo con su composicion mineralogica, texturas, caracteristicas
estructurales y morfologia, podrian asimilarse con las denominadas Pegmatitas | por Rapela et al.
(1998), en cuyo caso y siguiendo a estos autores les corresponderia una edad Cambrica media (525 a
519 Ma).

5.4. Ordovicico inferior
5.4.1. Tonalitas-granadioritas

Sobre la vertiente este de la Sierra Chica, afloran en la comarca varios cuerpos igneos de
reducidas dimensiones, entre los que se destacan por su vinculaciéon con las dreas de estudio los
plutones cercanos a las localidades de Calmayo y San Agustin. Para estos plutones leucotonaliticos,
Martino et al. (1995) han propuesto el nombre de Grupo Calmayo. Particular relevancia presenta el
denominado stock de Calmayo (véase mapas | y 2), debido a sus mayores dimensiones y a su
proximidad con los yacimientos Tacura y Tio, por lo que sobre este pluton se efectud un relevamiento

con mayor detalle.



El cuerpo de Calmayo presenta como primer antecedente de relevancia el trabajo de Cayo
(1949), quién seiiala que se trata de un granito de dos micas, en cuyo contacto con las rocas
metamorficas presenta un ordenamiento de sus componentes minerales, semejante a lo que se
denomina “granito gnéisico” y lo atribuye a efectos cataclasticos durante el proceso intrusivo.
Posteriormente Ayala y Karlsson (1990) sefialan que el cuerpo igneo es un stock de composicion
media tonalitica que intruyé en forma discordante al basamento metamérfico y que se halla limitado
por fallas periféricas. A su vez, Martino et al. (1995) indican que el cuerpo presenta marcados efectos
deformacionales, evidenciados por el acufiamiento y curvamiento de las maclas en la plagioclasa,
extincion ondulosa y bandas de deformacion en el cuarzo y kink-bands en la biotita. Dichos autores
relacionan las anisotropias cristalinas con la cercana faja de deformacion de Soconcho, que esta
sobreimpuesta en el limite este del pluton. Finalmente, Rapela et al. (1996 y 1998) seiialan que se trata
de una leucotonalita, producto de una evolucion trondhjemitica — tonalitica, que se compone de
abundante cuarzo y plagioclasa junto a biotita, moscovita y escasos feldespato potasico y minerales

maficos, con ocasionales apatito, circon, epidoto y monacita.

E! cuerpo de Calmayo presenta en planta una configuracién oval, con su eje mayor de 4 km en
direccion NO y su eje menor de unos 3 km con direccion SO y aflora sobre una superficie aproximada
a los 12 km’. Morfolégicamente el pluton se distingue de su entorno por un paisaje de bloques
aborregados, con un color gris blanquecino predominante y parte de él se encuentra oculto por relleno

moderno (véase foto 5.3.a).

La importancia del pluton de Calmayo en lo que concierne a esta investigacion radica en el
hecho de que en su flanco Norte a NO se halla en contacto con las rocas de caja de la mina Tacurg, y
que también se ubica a pocos kilometros de la mina Tio. Debido a ello es que se realizé un estudio
sobre los contactos mas proximos a los yacimientos (flancos Sur y SE), comprobandose que al menos
alli el cuerpo es concordante con el rumbo regional de las metamorfitas y transicional con ellas a
través de un gneis migmatico (ortogneis tonalitico). En el sur presenta una composicion media
granodioritica, de acuerdo a la clasificacién modal de Streckeisen (1976), definida por cuarzo anhedral
de grano fino y oligoclasa junto con cantidades subordinadas de circon, apatita, epidoto, magnetita y
hematita. También en el sector SE la roca se ubica en el campo de las granodioritas y esta formada
por cuarzo anhedral con inclusiones de apatita, oligoclasa-andesina, abundante biotita isoorientada y
escasa ortosa, moscovita y granate. En cambio mas hacia el este el pluton se puede clasificar como una
tonalita en base a su composicion de cuarzo, andesina, almandino, con escasas biotita, moscovita y
ortosa. Cabe mencionar finalmente, que determinaciones realizadas por Cayo (1949) en el nacleo del
cuerpo, indican que alli se trataria de un granito compuesto por ortosa, cuarzo, oligoclasa, apatita y

moscovita.



Sobre la base de su composicion mineraldgica, se puede inferir entonces que el cuerpo igneo
presenta una zonalidad concéntrica transicional, que va desde granitico-granodioritico (minoritario) en
su nucleo hasta tonalitico (predominante) hacia su periferia. Esta transicion se encuentra acompafiada
ademas por la textura de los minerales, que varia desde granosa en su nucleo hasta granoblastica a
lepidoblastica en sus contactos con las rocas de caja metamérficas de la region. En lo que respecta a la
edad de este intrusivo, las interpretaciones realizadas por Rapela et al. (1998) lo vinculan al

Ordovicico inferior.

Debido a su estrecha relacion espacial con parte de los yacimientos objeto de este estudio, las
caracteristicas litogeoquimicas, evolutivas y tectonicas de este pluton seran analizadas en el apartado
10.3.

5.5. Ordovicico medio — Silurico

5.5.1. Pegmatitas y Aplitas II

En el basamento cristalino de las areas aledafias a Potrero de Garay — Dique Los Molinos — Los
Reartes (véase mapa 1), afloran numerosos cuerpos aplopegmatiticos pertenecientes al denominado
Distrito Alta Gracia (Galliski, 1999). Estos cuerpos que por sus caracteristicas se corresponderian con
las Pegmatitas Il de Rapela et al. (1998), son también frecuentes en ciertos sectores de la Sierra Chica,
particularmente y como ya ha sido mencionado, dentro y en las proximidades de los bancos calcareo-
dolomiticos de San Agustin. Desde alli forman una faja discontinua, con rumbo general ONO, hasta el

sector de Ciudad Ameérica- José de la Quintana en el limite norte de la region de interés.

Estos cuerpos igneos se emplazan generalmente en discordancia con respecto al basamento
metamorfico, bajo la forma de diques alojados en zonas de fractura, con rumbos variables entre N-S y
N45°0 e inclinaciones de 45° a 85° al NO. Presentan una marcada morfologia lenticular de contorno
elipsoidal y pueden tener potencias oscilantes entre pocos centimetros y decenas de metros y alcanzar
longitudes proximas a los doscientos metros (ver foto 5.3.b). Estan constituidos por feldespato
potasico + plagioclasa + cuarzo + moscovita + biotita + granate t+ berilo. La textura varia desde
pegmatitica en el nicleo a granosa gruesa a mediana en la zona externa y llega hasta aplitica en los
contactos con las metamorfitas. Debido a su composicion mineraldgica y textural los principales
cuerpos de la Sierra Grande se explotan para la obtencion de micas, junto con feldespato y cuarzo

como subproductos.
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Foto 5.3.a. Vista del sector central del stock de Calmayo, donde predomina la composicion
granodioritica-tonalitica. b. Filon pegmatitico caracteristico en las proximidades de la mina Estrella

Gaucha.

Dataciones efectuadas mediante el método Ar/K por Galliski y Linares (1999), sobre tres

moscovitas de pegmatitas del distrito Alta Gracia, dieron valores entre 475 y 409 Ma., y las realizadas
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mediante similar método por Rapela et al. (1998) en tres pegmatitas equivalentes de la region de
Ascochinga (en el Valle de Puniila) determinaron edades entre 447 y 435 Ma. Herrera (1961) atribuye
el origen de estos intrusivos acidos, a una cristalizacion magmatica secuencial de probables derivados
del magma que origind al batolito de Achala, y Galliski (1994), sobre la base del nivel de
emplazamiento somero de este batolito, interpreta que los fundidos pegmatogenos podrian haberse

formado por una anatexis de protolitos metasedimentarios.

5.6. Devonico
5.6.1. Granitos

En el extremo NO de la comarca (véase mapa 2)y en el flanco occidental de la Sierra Grande de
Cérdoba aflora parte del pluton batolitico de Achala, que es el de mayores dimensiones entre los
cuerpos graniticos de la Sierra de Cordoba (Rapela, 1982). Dislocaciones regionales de alto angulo
flanquean al cuerpo igneo y a sus rocas de caja y definen un relieve de bloques basculados (Gordillo y
Lencinas, 1979). Los contactos entre el batolito y las metamorfitas son regionalmente netos y
discordantes, en ocasiones con el desarrollo de hornfels constituidos por cordierita + andalusita +

antofilita + neobiotita + magnetita (Gordilio, 1979).

Linares y Latorre (1972) dataron al cuerpo intrusivo, mediante el método Ar/K, en 330-300 Ma
(Carbonico), luego Cingolani y Varela (1975) mediante el método Rb/Sr obtuvieron una edad de 325
Ma, y finaimente Rapela (1982) determiné una edad de 399 (Devénico) también por el método Rb/Sr.
Este Gltimo autor considera que edades mas recientes obtenidas mediante el método Ar/K , son el
producto de la apertura del sistema debido al levantamiento regional de la Sierra Grande hasta su

actual nivel de erosion.

La petrografia del plutén indica la presencia de facies graniticas, granodioriticas y aun
monzograniticas en distintas partes del mismo (Kirschbaum, 1990). Entre los minerales esenciales se
pueden citar microclino, cuarzo, oligoclasa basica, moscovita y biotita., mientras los accesorios mas
representativos son apatita, circon y rutilo. En el borde oriental del pluton la textura predominante es
granosa desde fina hasta pegmatitica y sin disposicion preferencial; mientras que en los sectores
central y occidental se presentan cristales de feldespato potasico orientados segin estructuras de

fluidalidad primaria.

Sobre la base del analisis geoquimico de elementos mayoritarios, minoritarios y traza del cuerpo
igneo, Rapela (1982) sefiala caracteristicas representativas de granitoides anorogénicos (post-
orogénicos) para el batolito de Achala, mientras que Kirschbaum (1990), a partir de diagramas

petrotectonicos, lo ubica entre los granitos de intraplaca. Finaimente, mediante la relacion inicial



8Sr/%Sr, el primero de los autores citados, sefiala que el batolito de Achala no derivaria de las
secuencias metamorficas supracorticales de alto grado que integran el basamento de las sierras de

Cordoba y que por lo tanto el magma de Achala seria aléctono respecto a su entorno metamorfico.

5.7. Mesozoico

5.7.1. Cretacico. Grupo Sierra de los Céndores

Los depositos cretacicos de las sierras de Coérdoba estian integrados por los denominados
“Estratos Rojos”, sedimentitas con predominio de términos conglomeradicos, interestratificados con
efusiones de basaltos olivinicos alcalinos. Esta asociacion fue considerada primero terciaria por
Brackebush (1891), luego permotriasica por Bodenbender (1905) y mas tarde tridsica y terciaria por el
mismo autor (Bodenbender, 1929). Posteriormente, Pastore la ubico en el Tridsico (1932) y finalmente
Gordillo y Lencinas (1967) la asignaron al Cretacico sobre la base de dataciones radimétricas de Ar/K
en volcanitas de la Sierra de Los Condores, que dieron edades comprendidas entre los 112 y 128

millones de afios.

Los afloramientos actuales corresponderian a restos erosionados de una potente cubierta
sedimentaria - volcanica que se extendi6 desde la Sierra Grande hasta la llanura oriental, cubriendo
gran parte de la Sierra Chica (Gordillo y Lencinas, 1979). Los depositos se habrian generado en un
ambiente de rift controlado por fallas (Schmidt et al., 1995; Kay y Ramos, 1996) y posteriormente
estos lineamientos se reactivaron durante la tectonica andina, dando lugar a un sistema de bloques
basculados ascendidos o hundidos, en los cuales la secuencia cretacica corresponderia a los sectores

deprimidos de la Sierra Chica.

En la region, los afloramientos creticicos corresponden a la Sierra de los Céndores, cordén
serrano ubicado al SE del embalse del Rio Tercero (véase mapa 2) y que constituye una faja de
cerrillos mesetiformes coronados por mantos de volcanitas, de 25 km de longitud en direccion NNO y
3-5 km de ancho. El grupo sedimentario-volcanico se apoya en discordancia sobre el basamento
cristalino, presenta una potencia media de unos 200-250 metros de espesor maximo y se halla
integrado segun Gordillo y Lencinas (1967) por dos formaciones detriticas rojas alternantes con dos
periodos de efusiones traquibasalticas. Para todo este conjunto estos autores han propuesto el nombre

de Grupo Sierra de los Céndores.
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La zona aledafia al embalse del Rio Tercero es considerada como el area tipo para la secuencia
de rocas cretacicas y en ella se encuentran los perfiles utilizados por Gordillo y Lencinas (1967) para

la definicion del Grupo y sus unidades formacionales (véase fotos 5.4.a y b).

Foto 5.4.a. Afloramientos cretacicos del Grupo Sierra de los Condores. a. Vista de los afloramientos
de volcanitas en las proximidades de Berrotaran. b. Sedimentitas en un corte del terreno en el Embalse

del Rio Tercero, frente a la usina atdmica homonima.




De base a techo el Grupo Sierra de los Condores esta constituido por:
a. Formacion Embaise Rio Tercero, compuesta por 80-130 metros de un ortoconglomerado
polimictico inferior, seguido por areniscas y limoareniscas laminadas.
b. Volcanitas Cerro Colorado, 30-45 metros de traquitas calcoalcalinas, traquibasaltos y basaltos
picriticos.
Conglomerado Cerro Libertad, definido por 60 a 80 metros de ortoconglomerados polimicticos.
d. Volcanitas Cerro Rumipalla, representadas por 35-50 metros de traquitas alcalinas y

traquibasaltos.

Los estudios mineralégicos y geoquimicos de las rocas basalticas, realizados por Kay y Ramos
(1996) y Lagorio (1998), indican que las volcanitas son el producto de una fusién parcial de un manto
litosférico subcontinental, donde el alto gradiente geotérmico generado derivo de un bajo grado de
atenuamiento cortical durante el Cretacico, al igual que lo sucedido en los basaltos de la cuenca de
Parana. Ademas los recientes estudios paleomagnéticos efectuados por Geuna (1998) sobre las
sedimentitas y volcanitas, seifialarian que el esquema de dos eventos temporarios volcanicos
espaciados en el tiempo deberia modificarse, puesto que las volcanitas constituyen en realidad varias

intercalaciones dispersas en toda la sucesion estratigrafica.

5.8. Cenozoico
5.8.1. Cuaternario

El relieno moderno en el area de influencia de este estudio abarca a los valles de Los Reartes y
Calamuchita desde el Dique Los Molinos hasta el sur del Embalse del Rio Tercero y en menor medida
en su continuacion hacia el sur, al valle de La Cruz. Desde el flanco occidental de la sierra Chica y en
direccion hacia el eje central del valle de Calamuchita, coalecen lateralmente numerosos conos de
deyeccion provenientes del frente serrano y forman taludes que en ocasiones alcanzan varios cientos

de metros de longitud.

El material de los conos estd compuesto por rodados angulosos de rocas pertenecientes al
basamento cristalino de la region y por sedimentos limo-arcillosos micaceos de color pardo rojizo.
Estos niveles conglomeradicos se encuentran expuestos por terrapienes y cortes de caminos
(principalmente por la traza de la ruta provincial n° 5), entre Los Reartes y Villa Embalse, lugares en
donde por efecto de la estructura, pueden aflorar cubiertos por rocas mas antiguas del basamento
cristalino. En las proximidades de los flancos serranos los taludes estan formados principalmente por

material grueso (con tamafio medio grava), mientras que hacia el centro de los valles predomina un



material limo arenoso, que se confunde con material aluvial proveniente del acarreo de los rios y

arroyos de la region.

El material de origen aluvial presenta una marcada dispersion granulométrica, con una mayor
abundancia de material psefitico en las nacientes de los rios y arroyos, en particular de los
provenientes del flanco oriental de la Sierra de Comechingones. En cambio, en los rios colectores de
los valles principales, el material mas abundante es limo-arenoso, con una marcada subordinacion de
material psefitico y con muy aislados bloques de mayor tamaiio. Este material constituye generalmente
terrazas fluviales con variado grado de diseccion, en las que es posible distinguir diferentes niveles de

agradacion (Gordillo y Lencinas, 1979).



6. POLIMETAMORFISMO REGIONAL

6.1. Polimetamorfismo de las Sierras Pampeanas de Cérdoba

El basamento cristalino de las Sierras Pampeanas de Cérdoba evidencia la acciéon de un
polimetamorfismo regional, que actio conjuntamente con sucesivos episodios de deformacion
tectonica y ocasionalmente junto con procesos magmaticos. De acuerdo con Gordillo y Lencinas
(1979) la estructura de bloques de la Sierra de Cordoba hace dificil la reconstruccion de la progresion
metamorfica regional, pero en lineas generales se puede interpretar que la mayor parte de las
metamorfitas de la regién se ubican en el campo de la facies de anfibolita (media a alta), aunque hay
sectores del basamento donde se sobrepasa el limite de la facies de granulita. Este fenomeno fue
caracterizado por primera vez por Gordillo (1979, 1984), quién definié la existencia de fajas de
distinto grado metamorfico de rumbo general Norte, tanto en la Sierra Grande como en la Sierra Chica
de Cérdoba.

La interpretacion sobre los alcances del metamorfismo en la region serrana de Cordoba ha
llevado a los autores antes citados y a otros tales como Demange et al (1993) y Martino et al. (1995)
entre otros, a postular la accion de episodios metamorficos sobreimpuestos durante la evolucion
neoproterozoica — paleozoica inferior a media del basamento, que de acuerdo con Escayola y Kraemer

(1997) se podrian sintetizar en:

[ Ciclo metamoérfico M1 y M2. Consistente en dos episodios metamoérficos bajo
condiciones de presion decreciente y temperatura creciente.
El episodio M1 desarrollado en facies de anfibolita, estaria asociado con el evento
deformacional D1 definido por Dalla Salda (1984, 1987) y representado por un conjunto
de migmatitas tonaliticas heterogéneas, que de acuerdo con Gordillo (1984)
determinarian el pasaje progradante hacia el alto grado. Ademas la presencia de disteno
y estaurolita relicticos sugiere etapas iniciales de temperaturas medias y presiones
medias a altas. La paragénesis tipica de esta etapa estaria formada por granate + biotita
+ sillimanita + feldespato potasico + plagioclasa + cuarzo + ilmenita.
El episodio metamoérfico M2 a su vez se caracterizaria por una asociacion de granate +
cordierita + feldespato potasico, hallada en las denominadas fajas migmaticas de alto
grado por Gordillo (1984) y corresponderia a valores de temperatura proximos a 750°C
y 6,5 kb de presion. En estas fajas también afloran metabasitas hipersténicas con restos
de una paragénesis anterior en facies de anfibolita. Estas migmatitas serian
sincinematicas con el evento tectonico de plegamiento intenso D2 y representarian el

pico térmico principal de las Sierras de Cérdoba.



1. Episodio de metamorfismo milonitico M3. Este episodio seria de tipo cataclastico
profundo y produciria una milonitizacion de las rocas igneas y metamoérficas de
protolito cuarzo feldespatico. Gordillo (1984) define condiciones metamorficas de
grado medio, con retrogradacion de hornblenda verde a verde azulada y de hipersteno a
cumingtonita. Las caracteristicas de este episodio indican condiciones de presion y
temperatura estables y con modificaciones texturales de las rocas por metamorfismo
dinamico, que se podrian correlacionar con el evento tectonico D3 de milonitizacion en

fajas de cizalla con replegamiento suave (Dalla Salda , 1984, 1987).

1. Metamorfismo retrogrado M4. Estaria representado en las rocas cuarzo feldespaticas
por una intensa retrogradacion de granate a clorita, biotita a epidoto + magnetita +
clorita y feldespato a sericita + carbonatos + arcilla. En las metabasitas estaria definido
por la retrogradacion de hornblenda a tremolita-actinolita + clorita y de plagioclasa a

sericita + carbonato.

En la Tabla 6.1 se presenta la vinculacion entre los sucesivos episodios metamorficos y los

tectonicos junto a su posible relacion temporal.

la Ib I I
D1 D2mme  seemD3mme
----- MiommmmmeeM2mme eeeM3—mm SO 7 S—

Neoproterozoicoa  Cambrico superiora  Silurico inferior a
Céambrico inferior Ordovicico superior Devénico

Tabla 6.1.Cuadro de Correlacion entre ciclos metamoérficos y eventos tectonicos, junto con sus
probables edades, para las rocas metamorficas del basamento de las sierras de Cordoba (modificado de

Escayola y Kraemer, 1997).
6.2. Polimetamorfismo de la comarca
La region donde se ubican los distritos mineros cuproferriferos estudiados entre los 31° 46’ y

32° 22’ de latitud sur y 64° 23’ y 64° 43’ de longitud oeste, es una de las comarcas de las sierras de

Cordoba con mayor alternancia de fajas regionales metamorficas de mediano y alto grado. Esta



caracteristica, muy notoria en el faldeo oriental de la Sierra de Comechingones, ha sido también
evidenciada por Martino et al. (1995) en la Sierra Chica mediante un perfil oeste-este a la altura del
paralelo de 32° sur. Sin embargo cabe aclarar que al menos en la escala geoldgica de detalle de los
yacimientos Tio, Tacuri y Rita, ubicados en la Sierra Chica, quien escribe no encontrd evidencias tan

marcadas que sustentaran un alineamiento de gradientes metamorficos seguin fajas submeridianas.

En el centro sur de las sierras de Cordoba, Bonalumi y Gigena (1987) y Martino et al. (1995),
entre otros autores, sefialan un aumento del grado metamorfico en sentido oeste — este en ambos
cordones serranos: en la Sierra de Comechingones se intercalan sucesivas zonas de biotita +
moscovita; de biotita; de granate y de sillimanita + feldespato. Esta Gltima zona, del sector central de
la Sierra de Comechingones, esta representada por las diatexitas cordieriticas del macizo migmatico
Athos Pampa — Cerro Pelado, rocas que de acuerdo con Gordillo (1984) sefialarian el comienzo de la
facies de granulita. Sobre la Sierra Chica se registraria un esquema similar, con paulatinos incrementos
del grado metamorfico hacia el este, definidos por un pasaje desde las zonas de biotita hasta la de

granate y sillimanita, separadas de una zona de biotita por la faja de deformacion de Soconcho.

Debe considerarse sin embargo que para estas “zonas” con distinto grado metamorfico, de
acuerdo con Martino et al. (1995), el gradiente registrado no seria el real, ya que se encontraria
condicionado por el efecto de las fajas de deformacion. Estas fajas, de las cuales las mas importantes
son la de Guacha Corral sobre la Sierra de Comechingones y la de Soconcho en la Sierra Chica,
pondrian en contacto tectonico rocas de distinto grado y obliterarian asi el verdadero gradiente

metamorfico.

De acuerdo con el esquema propuesto para las Sierras de Cordoba por Escayola y Kraemer
(1997), las fajas de rocas de distinto grado metamorfico pertenecientes a la facies de anfibolita —
granulita, se podrian correlacionar con los episodios metamoérficos M1 y M2; mientras que las rocas
cuarzo feldespaticas de la serie milonitica asociadas a las fajas de deformacidn citadas se podrian
vincular con el episodio metamoérfico M3. Finalmente, los efectos de un metamorfismo retrogrado en
facies de esquistos verdes desarrollado sobre los diferentes litotipos metamorfizados de la comarca, se

podrian a su vez vincular con el episodio metamérfico retrogrado M4.

7. ESTRUCTURAS

7.1. Estructuras antiguas
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Se denominan asi a todas aquellas estructuras del basamento de la regién con edad
premesozoica y vinculadas fundamentalmente con los ciclos tectdnicos pampeano y famatiniano,
eventos desarrollados en forma conjunta con los episodios metamorficos anteriormente descriptos, y

en ocasiones con varios ciclos de actividad magmatica.

De acuerdo con su edad y estilo las estructuras regionales se pueden dividir en dos grandes
grupos: los plegamientos vinculados al campo deformacional ductil y las cizallas relacionadas con el

campo deformativo ductil-fragil.

7.1.1. Estructuras de plegamiento vinculadas con el campo de deformacién ductil

En la comarca existen numerosos registros de eventos deformacionales asociados al campo
ductil. que desarrollaron sucesivas fases de interferencia y que se vinculan con los episodios que
dieron origen al metamorfismo regional. La mayor parte de estos eventos o dominios (D) en el sentido
utilizado por Dalla Salda (1984 y 1987), Mutti (1987), Martino (1988) y Escayola y Kraemer (1997),
entre otros, quedan reflejados por el desarrollo de estructuras penetrativas planares S (clivaje

metamoérfico o esquistosidad), productos de la sobreimposicion de mas de un evento.

Sobre la base de investigaciones llevadas a cabo por autores tales como Gordillo y Lencinas
(1979), Gordillo (1984), Dalla Salda (1984,1987), Martino (1988), Demange et al. (1993), Caffe
(1993) y Baldo et al (1996); Escayola y Kraemer (1997) han realizado una sintesisis de los diferentes

eventos téctono-deformativos desarrollados desde el neoproterozoico:

- Evento deformacional DI: seria el responsable de la foliacion S1 y S2 de las rocas
metamorficas y se caracteriza por presentar pliegues intrafoliares, similares paralelos y

cilindricos, de mullions y lineaciones minerales, con orientaciones dominantes N80°.

- Evento deformacinal D2: representado por una fase de deformacion progresiva y caracterizado
por el desarrollo de un plegamiento isoclinal sinmetamoérfico que habria producido la foliacion
S3. Este evento es responsable de la formacion de pliegues producidos por aplastamiento y flujo
con estilo variado, tanto apretados y similares como abiertos y suaves, con orientaciones
dominantes N330° e inclinaciones preferentemente hacia el este. El dominio tectonico D2 es el

que otorga la impronta estructural predominante a las metamorfitas de las Sierras de Cérdoba.

En la region de interés, al igual que en el resto de la sierra de Cordoba, la direccion de foliacion
metamorfica predominante corresponde a los planos S3, con rumbo general N 330° aunque con

algunas variaciones locales de + 20° y con inclinaciones generalmente hacia el NE entre 40°y 70°. En
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acuerdo con Martino et al. (1995), se ha comprobado que en proximidades de la faja de deformacion
Soconcho sobre la Sierra Chica, los planos S3 si bien mantienen su rumbo, pueden variar su
inclinacion desde subhorizontal al NE, a subvertical también hacia el NE hasta llegar a invertirse en
ciertas ocasiones para buzar hacia el SO. En esta region las estructuras mayores corresponden a
pliegues aplastados e inclinados con inmersion hacia el NNE, por lo que la mayor parte de las
secuencias metamorficas analizadas de las rocas de caja de los yacimientos (que no forman parte de

las apretadas charnelas) presentan un caracter de pseudo-homoclinales.

Finalmente, en referencia a la edad de estas deformaciones, la mayoria de los autores las

vinculan con el evento tectonico pampeano, en el lapso neoproterozoico - cambrico (véase figura S5.1).

7.1.2. Estructuras de cizallamiento vinculadas con el campo de deformacion duictil-fragil

En las sierras de Cordoba se emplazan varias fajas de deformacion por cizalla, asociadas
principalmente con los estilos deformacionales ductil (rocas de la serie milonitica), ductil-fragil y
fragil (rocas de la serie cataclastica), de acuerdo con las clasificaciones propuestas por Higgins (1971)
y Sibson (1977).

El evento tectonico D3 de las Sierras Pampeanas, seria el responsable de la formacion de las
fajas de cizalla ductiles y ductiles-fragiles asi como de los planos de una foliacion milonitica S4
asociados, coincidentes con el rumbo general de las zonas de cizalla. Ademas, esta deformacion estaria
representada por pliegues similares abiertos a apretados y disarmonicos, con una orientacion
dominantes N20°E.

Una de las fajas de cizalla con mayor extension, denominada Faja de Deformacion Guacha
Corral (Fernandez Gianotti, 1977; Mutti, 1987; Martino et al., 1995), ha sido reconocida en la
vertiente occidental de la Sierra de Comechingones (véase figura 7.1), al oeste de la comarca donde se
localizan los depdsitos metalicos. Tiene unos 10 km de ancho maximo, 70 km de largo, rumbo general
Norte y su emplazamiento afecto tanto a los gneises y esquistos regionales como a las rocas maficas

aflorantes en la region.

Por otra parte, sobre el faldeo oriental de la Sierra Chica, a la altura de la localidad de Soconcho
se ubica la denominada Faja de Deformacion de Soconcho (Martino et al., 1995), de rumbo N320-350°
con buzamientos variables de 52°-54° hacia el este y oeste (véase figura 7.1). La faja esta limitada
hacia el este por el lineamiento de Soconcho, que se interna en la llanura Chaco-Pampeana y presenta

un ancho medio de unos 3 kilometros. De acuerdo con los autores citados es dificil reconocer
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lineaciones de elongacion, salvo en algunos gneises granatiferos del extremo nororiental del stock

tonalitico de Calmayo, cuerpo al que dicha faja le sobreimpone un clivaje de fractura.

CNIE-LANDSAT E-6: 52-13271-7 19 SEPT 80

LINEAMIENTOS
LC: Los Céndores; ED: El Durazno; CP: Cerro Pelado; ES: El Saucesito; VA: Viejo Almacén;
RM: Rodeo de las Mulas;GC: Guacha Corral; NM-RG: Novillo Muerto-Rio Grande; M: Merlo;
S: Soconcho; RT(CT): Cralamochita.

LITOLOGIA _ . [T Guacha Comal
[] Metamorfitas [7-] Grupo Caimayo [] F"""'D‘f"“‘"‘"‘“ms

Figura 7.1. Lineamientos y Fajas de Deformacion del centro sur de las sierras de Cordoba (tomado de

Martino et al., 1995)

Con respecto a la edad de estas y otras fajas de deformacion existentes en las sierras de Cordoba
no existe una opinion definitiva, aunque Martino et al. (1995) consideran a este evento deformacional
como una etapa postuma en la consolidacion del orégeno de las Sierras Pampeanas Orientales, durante
la cual se habria producido el emplazamiento de escamas de rocas metamorficas profundas de alto

grado en niveles corticales superiores, atribuyendo este proceso al Paleozoico inferior.

Sin embargo y debido a que la faja de Soconcho corta el limite nororiental del cuerpo de
Calmayo, podria suponerse una edad maxima post-ordovicica inferior, en base a la edad atribuida a
este cuerpo plutonico. Por ello estos autores seiialan la posibilidad de una reactivacion de la zona de
cizalla en etapas posteriores vinculadas con deformaciones fragiles. De ser asi coincidirian con lo
propuesto por Rapela et al. (1998) y Stuart-Smith et al. (1997), quienes consideran la posiblidad de
dos eventos separados en el tiempo para la consolidacion de las fajas de cizallamiento: un primer
evento deformacional D2 sinmetamérfico con la esquistosidad principal S3 de las Sierras Pampeanas,

con vergencia oeste y con un fuerte alargamiento de direccion E-O, registrado en las milonitas y en




los gneises con granate y cordierita de las zonas de cizallas, seguido por movimientos extensionales en
la facies de anfibolita; posteriormente habria un segundo estadio deformacional, con reactivacion de
los antiguos lineamientos a lo largo de zonas de cizalla escalonadas, representadas por milonitas y

pirofilitas y correlacionable con la fase de deformacion D3 durante la orogénesis famatiniana.

7.2. Estructuras modernas

Se trataran en este punto aquellas estructuras relacionadas principalmente con el campo fragil,
esto es con sistemas de fallas y/o fracturas. Estas estructuras de acuerdo con los episodios tectonicos
y/o edad a los que se vinculan pueden dividirse en tres grandes grupos: preterciarias, terciarias y

cuartarias.

7.2.1. Estructuras vinculadas con episodios preterciarios

En la comarca centro sur de las sierras de Cordoba hay una serie de lineamientos que de acuerdo

con Martino et al. (1995) se pueden sistematizar de acuerdo con su rumbo general en:

Lineamientos N-S: se destacan los de Guacha Corral, El Viejo Almacén y Rodeo de las
Mulas (al oeste del limite de la region de estudio)

Lineamientos NNO: corresponden a una serie de fracturas denominadas con distintos
nombres; Los Condores-El Durazno, Cerro Pelado y Soconcho.

Lineamientos E-O: Novillo Muerto-Rio Grande y Merlo.

Lineamientos NNE: lineamiento Ctalamochita sobre la Sierra Chica.

Los lineamientos presentan una traza recta en planta y un buzamiento presumiblemente vertical,
atraviesan totalmente los distintos cuerpos de la sierra y cuando se interceptan con fallas terciarias
forman profundas quebradas. De acuerdo con Martino et al. (1995) estas estructuras serian

preteciarias, probablemente mesozoicas (;cretacicas?) o aiin mas antiguas.

7.2.2. Estructuras vinculadas con episodios terciarios

La region, asi como el resto de las sierras Pampeanas Orientales, presenta una marcada
estructuras de bloques asimétricos con pendientes abruptas en sentido oeste y tendidas en direccion
este, relacionada con un sistema de fallas de envergadura regional de direcciones predominantes Norte
y NNO. Segun Gordillo y Lencinas (1979) el grado de basculamiento de los bloques mayores del

basamento rara vez supera los 12° y con valores corrientes entre 2 y 8°.
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Gonzilez Bonorino (1950) fue quien propuso primero un modelo en el que estos bloques
estarian limitados por fallas inversas de alto angulo, con perfil curvo e inclinaciones hacia el bloque
elevado. Trabajos posteriores entre los que se destacan los de Massabie (1987) y Kraemer et al. (1988)
han determinado que en realidad el fallamiento inverso, cuando el bloque inferior no presenta
deformacion, es de bajo angulo (30° a 40°). Al respecto y de acuerdo a lo postulado por Martino et al.
(1995), en los sectores donde las fallas son de alto angulo y el bloque inferior esta deformado, se
produciria una rotacion hacia atras del bloque de basamento cabalgante a raiz de un apilamiento del

bloque inferior, con un aumento del dngulo relativo entre ambos bloques hasta aproximadamente los
60°.

En las sierras de Cordoba uno de los principales sistemas de fallas y fracturas terciarias tiene su
eje central en la denominada Falla de la Sierra Chica, estructura que presenta una escarpa de falla que
se extiende por mas de 200 km. desde la localidad de Capilla del Monte en el norte del Valle de
Punilla, hasta el sur de la Sierra de las Pefias. Esta megaestructura de rumbo general norte-sur presenta
una inflexién a la altura del dique Los Molinos, extremo norte del area estudiada, a partir de la cual

lleva el nombre de Falla Santa Rosa.

La Falla de Santa Rosa tiene un rumbo general 330° a 340° con buzamientos varibles entre 30°
y 40° al este y con un ancho medio de unos 20 km (véase mapa 2). Mediciones efectuadas sobre la
traza de esta megaestructura indican que el plano de falla se dispone paralelo a la esquistosidad
predominante de la region. Ademas y de acuerdo con observaciones de Martino et al. (1995), cuando
el basamento es foliado (gneises y esquistos) el fallamiento se adapta a la geometria de la
esquistosidad con fuertes inflexiones locales; mientras que en el caso de rocas mas isotropas (granitos

o gneises macizos) el fallamiento se orienta con rumbo Norte.

En cuanto al estilo estructural de la deformacion terciaria, si bien Gonzalez Bonorino (1950) y
Gordillo y Lencinas (1979), entre otros autores proponen el desarrollo de una deformacion relacionada
solo con el campo fragil para todas las estructuras cenozoicas, Martino et al. (1995), en base a la
fabrica de las estructuras planares, indican la posibilidad de una deformacion importante a escala
macroscopica del basamento metamorfico asociada a deformacion no rigida. Finalmente, con respecto
a la edad de los movimientos tectonicos, Lencinas y Timonieri (1968), Gordillo y Lencinas (1979) y

Massabie y Szlafsztein (1991), entre otros autores, coinciden en vincularlos con el Mioceno-Plioceno.

7.2.3. Estructuras vinculadas con episodios cuaternarios
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Desde el Pleistoceno medio a tardio y hasta el Holoceno tardio se ha desarrollado una renovada
actividad en el sistema de lineamientos de las sierras de Cérdoba en general y de la comarca de interés
en particular, hecho evidenciado por los registros sismicos actuales (Massabie et al., 2000). Esta
reactivacion tectonica se pone de manifiesto ademas en varios sectores de las sierras, por las relaciones
estructurales observadas entre sedimentos nedgenos y las rocas del basamento cristalino. La
reactivacion tectonica de acuerdo con Massabie (1996), seria la responsable de los sistemas de fallas
con direcciones NO y NE, oblicuas al lineamiento principal de la Falla de Santa Rosa, en las que los
movimientos selectivos de las fallas determinarian las inflexiones y desplazamientos relativos de los

sistemas submeridionales.

Como localidad tipo para los eventos neotectonicos de la region, el Valle de Calamuchita
presenta a la altura de la ciudad de Santa Rosa, una estructura de sobrecorrimiento del basamento
sobre conglomerados de pie de monte cuartaricos, a través de una falla de tipo compresional inversa
buzante al este (Massabie, 1987; Wagner-Manslau, 1988), véase foto 7.1. De acuerdo con Massabie
(1996) el basamento del bloque cabalgante corresponde a gneises alterados e intensamente fracturados,
en fragmentos de tamafios decimétricos y el bloque inferior a un fanglomerado de fragmentos
consolidados y parcialmente cementados por carbonatos. Ademas, segin Martino et al. (1995), estas

estructuras serian pleistocenas medias a superiores.

Foto 7.1. Detalle de la estructura neotectonica de la Falla de Santa Rosa, en el acceso a la ciudad de
Santa Rosa de Calamuchita. Se aprecia el sobrecorrimiento de bajo angulo del basamento cristalino

(Bas) por sobre los sedimentos ne6genos (Neo).




8. SINTESIS TECTONICA SOBRE LAS SIERRAS PAMPEANAS
ORIENTALES

En este punto se trataran los aportes efectuados por diferentes autores sobre la formacion y la
geodinamica de las Sierras Pampeanas en general y de las Sierras de Cérdoba en particular, aspectos
que se consideran de sumo interés en lo referente al origen y evolucioén de los depodsitos estudiados,

por lo que se trataran aqui con cierto detalle.

Los primeros modelos evolutivos correspondientes al basamento de las Sierras Pampeanas, de
acuerdo con la actual tectonica global fueron realizados por Ramos (1988, 1989 y 1991), quien

propuso una evolucién regional dividida en dos grandes ciclos:

1. Ciclo Pampeano, correspondiente al Proterozoico tardio (725 a 660 Ma). En este ciclo. dicho
autor postula la existencia de un arco magmatico generado por subduccion de corteza oceanica
adosada a la placa del craton del Rio de la Plata por debajo de las Sierras Pampeanas Orientales.
En este esquema el océano que separaba las Sierras Pampeanas Orientales del craton del Rio de
la Plata, se habria cerrado por la colision de estas unidades tectonoestratigraficas al final del

ciclo Brasiliano (véase figura. 8.1.a)

2. Ciclo Famatiniano, perteneciente al Cambrico-Ordovicico (570 a 440 Ma), con el desarrollo
de una nueva zona de subduccion en el borde oeste de las Sierras Pampeanas Occidentales,
responsable de la generacion de un extenso arco magmatico cuya deformacion principal habria
tenido lugar durante el Ordovicico tardio y que cesaria con la colision de la Precordillera con las

Sierras Pampeanas, hecho que marcaria la definitiva cratonizacion del area (véase figura. 8.1.b)

Luego de ello, Mutti (1992) realiz6 un estudio petrologico y geoquimico de las rocas de las fajas
central y oriental de rocas ultrabasicas-basicas de la Provincia de Cérdoba. que se extienden a lo largo
de 120 km en el centro oeste de esta provincia (al oeste y NO del area de estudio) con rumbo general
Norte a NNO y que estan constituidas por pequeiios afloramientos pre a sintectonicos con los eventos
deformativos que afectaron a la region. En este trabajo la autora sefiala que estos cuerpos serian
derivados mantélicos empobrecidos con probable origen en una cuenca de retroarco, aunque no

descarta su filiacion con ambientes de arco.

A su vez, Dalla Salda et al. (1992 y 1993) vincularon al origen de las Sierras Pampeanas con
una colision entre dos grandes continentes (Laurentia y Gondwana) durante el Ordovicico (fase

Tacoénica u Ocldyica). donde los fendmenos asociados serian un episodio metamorfico de alto grado
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con fusion parcial y migmatizacion, emplazamiento de granitoides sintectonicos, una deformacion
principal S2 de rumbo NNO a NO, fajas de cizalla, corrimientos y emplazamientos de domos

migmaticos.

CICLO FAMATINIANO (b)

Figura 8.1. Modelo de evolucion tectonica de las Sierras Pampeanas. a. ciclo Pampeano. b. ciclo

Famatiniano (tomado de Ramos, 1991).

Una propuesta integral acerca de la modelizacion del basamento de las Sierras Pampeanas de
Cordoba fue brindada por Kraemer et al. (1995). Estos autores seiialan la existencia de dos dominios

tectonicos principales: al oeste una zona externa con rocas metamorficas de grado medio a alto y rocas




de grado bajo y al este una zona interna caracterizada por rocas metamorficas deformadas de grado
medio a alto, rocas igneas metamorfizadas y bancos de marmol. El limite tecténico o sutura entre
ambas zonas coincidiria con el eje de la faja de rocas ultramaficas occidental. En base a ello proponen

(véase figura 8.2.) un modelo evolutivo de acuerdo con:

|. Margen estable (1000 — 900 Ma): definido por el desarrollo de un margen pasivo sobre el
craton del Rio de la Plata, con el antepais estable al este y la cuenca ocednica al oeste. La
sedimentacion original corresponderia a una asociacién de carbonatos, pelitas y areniscas
de margen estable cuyos equivalentes metamorfizados serian marmoles, gneises
cordieriticos, esquistos micaceos y gneises tonaliticos. Las anfibolitas de origen igneo
representarian el magmatismo basico de la etapa de rift. El margen pasivo conjugado seria
de naturaleza clastica, con cuarcitas, pelitas, carbonatos y sus equivalentes metamorficos
gneises, cuarcitas, anfibolitas y filitas. Esta etapa se vincularia a la edad de 970 M,

obtenidas por Cingolani y Varela (1975) en anfibolitas.

2. Transicion de margen estable a margen activo (900 Ma): Se formaria un arco magmatico y
un prisma de subduccion al oeste, cuyos representantes actuales serian los ortogneises de la
zona interna y la faja ultramaéfica occidental. Se iniciaria la deformacion y el metamorfismo

de las sedimentitas originales.

3. Expansion del retroarco (800 Ma): Se iniciaria la expansion de retroarco con formacion de
un fondo ocednico al este, representado por la faja ultramafica oriental. Las rocas originadas
por este evento serian turbiditas-samopelitas-vulcanismo bimodal y sus equivalentes

metamorficos gneises tonaliticos biotiticos y ortoanfibolitas.

4. Colisién (750 Ma): Se produciria la colision del tereno Pampia con el craton del Rio de la
Plata con el emplazamiento tectonico de las rocas de la faja ultramafica oriental y la
formacion de una faja periférica hacia el oeste compuesta por filitas y esquistos filiticos. Se
produciria el pico térmico metamoérfico M2 y la activacion de las fajas de cizalla asociadas
a rocas ultramaficas. Se postula para este ciclo orogénico una duracién de unos 200 Ma, con

el pico térmico hacia los 640 Ma y la culminacion a los 550 Ma.

5. Reactivacion (600 — 550 Ma): Con un evento de plegamiento y de cizalla posterior al pico
térmico M2 que interrumpiria la normal evolucion del orégeno, hecho manifestado por el
cabalgamiento con vergencia al oeste de rocas de grado medio a alto sobre rocas de menor

grado, reactivacion de las antiguas zonas de cizalla y un metamorfismo cataclastico M3.
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Figura 8.2. Etapas de la evolucion tectonica neoprot

(tomado de Kraemer et al., 1995)




A su vez, Sims et al (1997) en su caracterizacion de las Sierras de San Luis y Comechingones
proponen para la evolucion precarbonica de la region tres ciclos de deformacion, metamorfismo y

magmatismo junto con uno de sedimentacion subordinada:

|. Ciclo Pampeano (deformacion y metamorfismo del Cambrico inferior): correspondiente a un
evento tectonico compresivo D1 con metamorfismo de mediano a alto grado (M1) y

magmatismo félsico asociado en la etapa final del ciclo (515 Ma)

(8%

. Sedimentacion turbiditica Paleozoica inferior: definida por turbiditas peliticas derivadas de
continente o arco en una probable cuenca de retroarco a lo largo del margen pampeano.

3. Ciclo Famatiniano (deformacion, metamorfismo e intrusiones basicas y félsicas del

Ordovicico inferior): originado por la colisiéon de la Precordillera con el margen pampeano

de Gondwana y el cierre del océano de lapetus durante el Ordovicico, con compresion (D2),

metamorfismo regional de mediano a alto grado en facies de anfibolita y granulita (M2),

desarrollo de zonas de megacizallas ductiles e intrusion de complejos maficos-ultramaéficos.

S

. Ciclo Achaliano (deformacion, metamorfismo e intrusiones graniticas durante el Devonico
inferior): representado por una reanudacién de la convergencia en el margen oeste de
Gondwana y caracterizado por la deformacion compresiva del basamento cristalino y el
desarrollo de un arco magmatico en la sierra de San Luis, con granitoides, peraluminosos a

peralcalinos equivalentes a los del batolito de Achala.

Por su parte Rapela et al (1998) consideran que los eventos de deformacidon y metamorfismo en
el Cambrico inferior a medio del NO de Argentina, habrian tenido influencia en las Sierras Pampeanas

de acuerdo al siguiente esquema:

I. Una secuencia marina relacionada con rift intracratonico, sefialaria durante el Proterozoico
tardio la ruptura de un supercontinente conformado por el ensamble de varios cratones y
macizos pequefios.

2. Comienzo de un ciclo de subduccion, a lo largo del margen del supercontinente en direccion
NO hacia el Cambrico basal (530 Ma), que consumié parte de la corteza oceinica del
margen pasivo puncoviscano.

3. Colision entre bloques continentales durante el Cambrico temprano — medio, con desarrollo
de metamorfismo de alto grado asociado a magmatismo peraluminoso. El origen del
continente “ex6tico” que habria colisionado con el borde occidental de Gondwana no estaria

aun bien establecido, aunque podria ser el llamado terreno Pampia.
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4. Desarrollo de un plutonismo alcalino a partir del limite Cambrico-Ordovicico, definido como
una cordillera interna de retroarco emplazada en metamorfitas de mediano a alto grado y

relacionado con la formacién de un nuevo arco Famatiniano hacia el oeste.

Dalla Salda et al. (1998), también proponen un modelo colisional entre placas continentales para
explicar la evoluciéon de las Sierras Pampeanas y del Macizo Norpatagdnico, pero de acuerdo al

siguiente esquema:

I. Ciclo Pampeano (Neoproterozoico - Cambrico inferior): caracterizado por eventos
sedimentarios, metamoérficos y magmaticos, donde los protolitos de las rocas
metasedimentarias formadoras de las Sierras Pampeanas estarian relacionadas con un
ambiente de rift. El magmatismo post-rift, representado por gabros, tonalitas y noritas
metamorfizadas, en un ambiente de arco precolisional en un margen continental activo.

2. Ciclo Famatiniano (Cambrico superior — Devonico): periodo de magmatismo, elevado
metamorfismo y deformacién (D2), milonitizacion (D3) y migmatizacion de la antigua
corteza, originados por la formacion de un arco magmatico, con distintos episodios
relacionados con la colision entre los antiguos continentes de Laurentia y Gondwana,

durante el Ordovicico inferior.

Por su parte Mutti y Di Marco (1998) a partir de la interpretacion litologica y geoquimica de las
principales grupos de rocas metamoérficas de la sierra centro sur de Cordoba, caracterizaron los
posibles ambientes tectonicos del Proterozoico tardio, y en funcion de los protolitos de las rocas

metamorficas dividieron el drea analizada en tres grandes regiones:

1. Region centro ( Sierra Chica y faldeo oriental de la Sierra Grande, desde Bosque Alegre
hasta La Cruz): con un predominio de rocas clasticas de componente pelitico y carbonaticas
de plataforma junto a basaltos de retroarco, de intraplaca y MORB N y E. Se intercalarian
ademas en la secuencia diques de gabros toleiticos y ulitrabasitas.

2. Region centro—sur (vertiente oriental de las Sierra de Comechingones, desde el oeste de la
localidad de Athos Pampa hasta Rio de los Sauces): formada por metamorfitas félsicas
ortoderivadas, grauvacas a subgrauvacas, paranfibolitas, escasos basaltos de retroarco y de
intraplaca, metagabros calcoalcalinos de arco y basaltos de arco.

3. Region sur (en el faldeo oriental de la Sierra de Comechingones, desde el oeste de Lutti hasta
el NO de Alpa Corral) representada por metamorfitas ortoderivadas con escasas metapelitas

(subgrauvacas, rocas carbonaticas y pelitas) y ortoanfibolitas.
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Sobre la base de esta division, los autores distinguen los siguientes ambientes tectonicos durante
el neoproterozoico de la comarca: para la region centro un retroarco ensialico o de corteza continental
atenuada; para la region centro-sur un arco de islas y para la region sur un arco magmatico o proximo

a un margen continental.

Finalmente Ramos (1999) a partir de nuevas dataciones de granitoides de arco magmatico de
composicion granodioritica a tonalitica y sus rocas de caja metamorfizadas de la sierra norte de
Cordoba y de La Pampa, ha reconstruido un orégeno correspondiente al ciclo Pampeano con una edad
Neoproterozoica a Cambrica basal (600 a 520 Ma), donde las Sierras Pampeanas Orientales serian el
resultado de la colision del Terreno Pampia con subduccion al este con el craton del Rio de la Plata.
ambos terrenos separado por rocas oceanicas del sector occidental del cratéon. Con respecto al ciclo
Famatiniano (465 -385 Ma) indica que se habria originado por la colision entre los terrenos de
Cuyania (desprendimiento del supercontinente Laurentia) y Pampia entre los 460 y 470 Ma. Asimismo
seiiala la existencia de dos arcos magmaticos diferentes: uno oriental que culminaria a los 530 Ma con
granitoides postcolisionales y otro occidental que cesaria a los 465 Ma dando lugar a granitos
sincolisionales y a una intensa deformacion. Por ultimo, durante el Silirico y el Devodnico se
registraria un magmatismo postcolisional y anorogénico que culminaria en la base del Carbonifero

Inferior.

De los modelos expuestos y a los efectos de esta investigacion, se pueden entonces extraer las
siguientes conclusiones con respecto al origen y evolucion del basamento cristalino precarbonico de la

region:

a. Existencia de una etapa neoproterozoica, caracterizada por un rifting con sus correspondientes
cuencas de retroarco en un océano y por al menos una zona de plataforma adosada a un margen
continental inactivo (Rio de la Plata?) con sedimentacion carbonatica-clastica predominante y
rocas igneas subordinadas.

b. Desarrollo de un orégeno en la region hacia el limite neoproterozoico - Cambrico inferior que
estaria seguido por un ordgeno posterior hacia el Cambrico superior - Ordovicico, vinculados
con colisiones entre antiguas placas continentales. Durante esta etapa se habria cerrado el mar u
océano existente al oeste del craton del Rio de la Plata y desarrollado una deformacion
compresiva (DI y D2), metamorfismo en fajas de mediano a alto grado (M1 y M2) y
magmatismo calcoalcalino félsico a mesosilicico asociado (ciclos Pampeano y Famatiniano)

c. Cratonizacion definitiva del drea, evidenciada por la intrusion de granitos postcolisionales a
anorogénicos durante el Silurico - Devénico, reactivacion de las antiguas zonas de cizalla

(suturas?) con deformacion D3 y metamorfismo regional de mediano a bajo grado M3.
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9. LAS FAJAS DE ANFIBOLITAS DE LA SIERRA CENTRO SUR DE
CORDOBA

9.1. Ubicacion, actitud y morfologia

Las anfibolitas de la comarca son los tipos litologicos mas frecuentes luego de los gneises,
esquistos y migmatitas. Como ya se seiialo en el punto 5.2.2. su actitud es concordante con los gneises

y esquistos que constituyen sus cajas y sus contactos son preferencialmente netos.

Las anfibolitas tienen la particularidad de constituir cuerpos lenticulares con dimensiones que
rara vez superan los 500 metros y con potencias generaimente inferiores a los 150 metros, y se
intercalan en concordamcia con los potentes bancos de gneises y esquistos regionales, y con mucho
menor frecuencia, en los de marmoles. Todo este conjunto de rocas forman “paquetes litolégicos”, en

fajas de hasta 60 km de longitud y 20 km de ancho, con arrumbamiento general NNO.

Recientemente Mutti et al. (2001) han reconocido y caracterizado desde un punto de vista
geoquimico a las principales fajas de anfibolitas existentes en el basamento de las sierras de Cérdoba
entre las localidades de Bosque Alegre (en el norte) y Alpa Corral (en el sur), y en base a sus
caracteristicas definieron la existencia de cinco grandes fajas, tres de las cuales tienen su mayor
representatividad en la comarca analizada. Entre las restantes, una aflora sélo parcialmente en el

extremo SO de la region de estudio y la otra se halla ausente (véase mapa 2).

En cuanto a las tres fajas principales son, en sentido oeste - este: Faja de Comechingones
Oriental, Faja de Calamuchita y Faja de la Sierra Chica. Los cuerpos portadores de los depdsitos
objeto de este estudio se ubican en las Fajas de Calamuchita y de la Sierra Chica (fajas central y
oriental de la sierra centro sur de Cordoba, respectivamente), pero cabe acotar que en el extremo norte
de la faja de Comechingones Oriental, existen otros depésitos pertenecientes al distrito Santa Maria
(Aida, Aida Rosa y 25 de Mayo). En cuanto a la denominada Faja de Comechingones Central, que en
la region de estudio aflora parcialmente al sur del embalse Cerro Pelado (véase mapa 2), no se hara
énfasis en sus caracteristicas, debido a que segin Mutti y Di Marco (1998) y Mutti et al. (2001) se
emparenta con tectonitas de manto portadoras de menas cromoespineliferas y refleja litotipos y

depositos distintos a los considerados en este trabajo.

En referencia a la morfologia de los cuerpos maficos, se puede sefialar que los afloramientos son
lenticulares, con anchos maximos en los sectores medios y acufiamientos en los extremos, hasta

desaparecer en la roca de caja gnéisica-esquistosa. Ademas, estas lentes muestran una mayor cohesion
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con respecto al entorno gnéisico—esquistoso y un caracteristico color verde con distintas tonalidades,

formando desde pequefios a grandes resaltos facilmente distinguibles entre las rocas de la comarca.

Delgadas lentes y/o mantos de rocas de composicion cuarzo feldespatica predominante, se
interponen ocasionalmente entre los bancos de anfibolitas y los gneises— esquistos de las cajas. Las
intercalaciones cuarzo-feldespaticas, siempre concordantes y con potencias desde decimétricas hasta
de algunos metros, rara vez envuelven todo el perimetro de las lentes, hecho documentado en algunos
de los cuerpos portadores de las menas metaliferas de Cu-Fe. Las anfibolitas también pueden hallarse
en contacto neto y concordante con los marmoles e inclusive dentro de los bancos calcareo-
dolomiticos, tal como se registro en los distritos de marmoles de San Agustin, José de la Quintana y

Santa Rosa de Calamuchita.

Si bien la direccion NNO predominante en el rumbo de las fajas, es correlacionable con la fase
tectonica de plegamiento D2, en las fajas de Calamuchita y Sierra Chica las lentes individuales
presentan suaves curvamientos, adelgazamientos y acufiamientos de direccion NNE, que les confieren
una morfologia sigmoidal en planta y que estaria evidenciando la superposicion de la fase tectonica
D3. Este estilo estructural mega y mesoscopico de las metabasitas se refleja también en escala
microscopica, debido a que al clivaje penetrativo metamorfico definido por la alternancia de bandas
milimétricas de anfibol y plagioclasa (M2/D2), se le sobreimpone una fabrica constituida por la

paragénesis biotita + epidoto + circon, con una textura claramente lepidoblastica (M3/D3).

9.2. Mineralogia y textura

Las anfibolitas presentan rasgos mineraldgicos y texturales comunes en toda la comarca, pero se
han observado ademas ciertas caracteristicas individuales en cada una de las fajas, que sefialan para

estas roca la sobreimposicion de gradientes metamorficos distintos, y que se describen a continuacion.

9.2.1. Faja de Comechingones Oriental

En esta faja las metabasitas se pueden a su vez subdividir segliin su composicion mineralégica y
textura en dos grandes grupos: las asociadas con una faja metamoérfica de alto grado (mayoritarias) y

las relacionadas con una faja de mediano grado (minoritarias).

Los cuerpos de anfibolitas con metamorfismo de alto grado se ubican en el denominado macizo
migmatico de Athos Pampa — Cerro Pelado y estan representados por rocas muy compactas de color
gris verdoso, con grano generalmente mediano, que puede variar hasta grueso, y con un muy difuso

bandeamiento. Si bien la textura general de la roca es mayormente granoblastica, en algunos cuerpos o
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en ciertos sectores de una misma lente de anfibolita es posible observar una foliacion relictica
caracterizada por la alternancia de bandas milimétricas de plagioclasa y anfibol, que definen una

difusa textura nematoblastica.

Mineralégicamente estas anfibolitas se componen por hornblenda predominante, en cristales
idiomorfos a subidiomorfos de color verde, con caracteristico pleocroismo al castafio claro y con
frecuentes inclusiones de minerales opacos (véase foto 9.1.a). Ademas, en la paragénesis aparecen
cristales de labradorita — bytownita, en individuos subhedrales de grano medio con fino maclado
polisintético y en ocasiones con una difusa zonalidad concéntrica. Junto al anfibol hay ademas
pequefios cristaloblastos de ortopiroxeno (hipersteno) hasta en un 10% de la roca, con texturas de
reemplazo respecto a la hornblenda (bordes céncavo — convexos), coincidentes también en su
orientaciéon general con el clivaje metamérfico de la roca. En proporcion subordinada se han
encontrado granos muy finos y relicticos de clinopiroxeno que de acuerdo con su angulo de extincion
(de 40°) corresponderian a la variedad diopsidica. Esta asociacion de minerales maficos presenta

inclusiones de finas agujas de rutilo, dispuestas sin orientacion preferencial.

Los minerales opacos con abundancia en torno al 10% de la roca, estan representados por
hematita + magnetita + ilmenita. La hematita y la magnetita, en cristales idomorfos de grano medio (>
50pm), se ubican en forma inter e intragranular con respecto a los piroxenos y anfiboles, aunque con
menor frecuencia se presentan como inclusiones dentro de la plagioclasa. La ilmenita a su vez se halla
en individuos euhedrales de grano fino a medio, orientados en cadenas segin la esquistosidad de la
roca y con menor frecuencia como exsoluciones en forma de “goussans” o de finos bastones

(Ramdohr, 1969), en los clivajes de la hematita.

La paragénesis citada, que determina una sucesion definida por la transformacion hornblenda —
didpsido — hipersteno, representaria de acuerdo con Winkler (1978) el pasaje progradante desde la
facies de anfibolita limite alto a la facies de granulita del metamorfismo regional. Esta observacion
estaria en acuerdo con las consideraciones vertidas por Gordillo (1984), Bonalumi y Gigena (1987) y
Martino et al. (1995) entre otros autores, con respecto al grado metamoérfico (M2) alcanzado por las

rocas del macizo migmatico Athos Pampa — Cerro Pelado.

Por otra parte las anfibolitas descriptas muestran una incipiente alteracion, definida por la
sericitizacion de la plagioclasa y por la asociacion tremolita-actinolita + epidoto + clorita, desarrollada
a partir de los minerales maficos, y que sefalaria de acuerdo con Winkler (1978), una retrogradacion
de las condiciones de presion y temperatura a las que estuvieron sometidas, correspondientes al limite
alto de la facies de esquistos verdes. Segun lo indicado en el punto 6, estas condiciones se atribuyen al

episodio M3 del metamorfismo regional.
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Hacia el oeste del macizo migmidtico Athos Pampa - Cerro Pelado, afloran en cambio, una serie
de lentes anfibolicas asociadas con fajas metamorficas de grado medio. A diferencia de los cuerpos
alojados en la faja de mas alto grado, se presentan como rocas de grano fino a medio con una marcada
esquistosidad, definida por la alternancia de capas de minerales félsicos y maficos y con una relativa
cohesion, ya que la roca tiende a partirse segun estos planos metamérficos. Estas anfibolitas, con una
textura nematoblastica predominante, estan compuestas por bandas milimétricas a centimétricas de
hornblenda, en individuos euhedrales a subhedrales de grano fino 2 mediano. alternantes con bandas
de plagioclasa (andesina-labradorita) en finos cristaloblastos idomorfos. Completan esta paragénesis
apatito, magnetita y hematita de grano fino, principalmente asociados a las bandas de hornblenda. Se
puede reconocer ademads, una asociacion de menor grado metamérfico compuesta por tremolita-
actinolita + epidoto + carbonato, generados a partir de la retrogradacion de hornblenda, y por sericita +

carbonatos * arcillas debido a la alteracion de la plagioclasa.

Las paragénesis y texturas descriptas en el parrafo anterior son caracteristicas de un
metamorfismo regional de grado medio en facies de anfibolita y a su retrogradacion a las facies de

esquistos verdes, limite alto.

9.2.2. Faja de Calamuchita

Las anfibolitas de esta faja, a la que pertenecen los cuerpos portadores de las menas de las minas
Curuzi y Estrella Gaucha. corresponden a una serie de lentes ubicadas en los flancos del eje
longitudinal que recorre los valles de Los Reartes, Calamuchita y La Cruz. Estas rocas de
caracteristico color verde grisaceo, presentan una marcada esquistosidad y una textura nematoblastica
tipica, determinada por la alternancia de bandas de anfibol y plagioclasa. dispuesta en concordancia

con las estructuras penetrativas de los esquistos y gneises aledarios.

Mineralégicamente estan compuestas por hornblenda en individuos isoorientados, regularmente
idomorfos y de grano fino a medio, con el pleocroismo caracteristico parciaimente obliterado por el
grado de alteracion sufrido y con variables inclusiones de minerales opacos. Ademas hay relativas
cantidades de labradorita-bytownita, en cristaloblastos idomorfos a hipidiomorfos de grano medio,
también isoorientados y con maclado polisintético, aunque en ocasiones muestran una zonacion
concéntrica incompleta. Los minerales opacos son bastante abundantes (10-15%) y estan
representados por hematita-ilmenita predominantes, con magnetita subordinada, especies ubicadas en
forma intracristalina o intercristalina con respecto a los minerales transparentes y también con una

marcada orientacion segun la fabrica principal de la roca. La hematita e ilmenita se hallan en cristales
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de grano fino a medio (10 a 250 pm) con mutuas exsoluciones -en finas agujas y laminas dispuestas en
los planos de clivaje de los cristales. La magnetita aparece en individuos idiomorfos medianos a
grandes y se encuentra parcialmente reemplazada por hematita secundaria segin los planos de clivaje
octaédricos (martitizacion) y en ocasiones por maghemita en forma centripeta. Cabe acotar ademas,
que en la zona central de esta faja (sector Los Reartes — Santa Rosa) hay variables cantidades de
titanita (5-10%), a veces por reemplazo centripeto de la ilmenita y en otras como aislados cristales
idiomorfos de pequeiio tamafio, que se ubican en la roca. Como paragénesis de menor temperatura se
puede citar la asociacion tremolita-actinolita + clinozoicita + clorita, formada por reemplazo de la
hornblenda y la de albita + sericita + carbonato por alteracion de la plagioclasa original. (véase foto
9.1.b).

Las asociaciones minerales y paragénesis encontradas en esta faja son representativas de un
metamorfismo regional de grado medio (M2) en facies de anfibolita, con la sobreimposicion de un

metamorfismo de grado menor (M4) en facies de esquistos verdes.

Como rasgo particular cabe citar que en las cercanias de Potrero de Garay (en el extremo norte
de la faja Calamuchita), se han encontrado pequeiios cristales flexurados de biotita + epidoto *
magnetita, orientados segin una tipica textura lepidoblastica (planos S4) que corta a la fabrica
principal de las basitas (planos S3). Por ultimo asociado a las zonas de fractura, también en los
aledarios de Potrero de Garay y de los Reartes, se aprecia una marcada silicificacion de las anfibolitas,
con venas y cavidades rellenas por cuarzo de grano muy fino recristalizado y poligonizado (véase foto
9.1.c).

9.2.3. Faja de la Sierra Chica

Esta faja se extiende en su extremo norte hasta las cercanias de Alta Gracia, ya fuera del drea de
interés, por lo que aqui se analizaran los rasgos mineralogicos y texturales de las mafitas existentes
entre las localidades de Ciudad América — José de la Quintana en el norte y Calmayo — San Agustin -

Soconcho en el sur, donde se ubican los yacimientos de Tio, Tacuru y Rita (véase mapa 2).
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Foto 9.1. a. anfibolita de la Faja de Comechingones Oriental, proxima a Villa Berna, compuesta por
predominantes hornblenda (hbn) y labradorita (lab); sin analizador. b. anfibolita de la Faja de
Calamuchita, en cercanias de Los Reartes; planos de esquistosidad S3 definidos por hornblenda (hbn)
y labradorita-bytownita (pl); sin analizador. c. anfibolita silicificada de la Faja de Calamuchita en
cercania de Los Reartes, con cuarzo recristalizado en venillas (qz) y epidoto subordinado (ept); con
analizador. d. anfibolita de la Faja de la Sierra Chica, en José de la Quintana; detalle de un
cristaloblasto de biotita (bt) orientado segun un plano metamorfico S4, transgresivo con respecto a la
esquistosidad principal de la roca (S3), que esta definida por cristaloblastos de hornblenda (hbn) y

plagioclasa (pl); sin analizador. Escala de las barras equivalente a 200 micrones.
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En este sector de la Sierra Chica las anfibolitas son rocas cohesivas, de color verde gris oscuro
a claro. Presentan un bandeamiento composicional definido por bandas centimétricas de anfibol y
otras de plagioclasa de grano fino a medio. minerales dispuestos en concordancia con el rumbo e
inclinacion de las metamorfitas regionales. Su mineralogia esta representada por hornblenda verde con
pleocroismo hacia el castaiio oscuro, en finos cristaloblastos idiomorfos orientados y por labradorita —

bytownita, en individuos subhedrales regularmente maclados de grano medio.

Como minerales accesorios en las bandas maficas es posible hallar ilmenita - hematita en
cristales idiomorfos con exsoluciones mutuas segin los planos de clivaje y escasa magnetita
martitizada de grano fino y con habito cubico. Se aprecian ademds pequeiias cantidades de granate

(almandino), titanita como coronas alrededor de la ilmenita y apatito.

Al igual que en la faja de Calamuchita hay sectores con intensa silicificacion, definida por
cuarzo de grano fino y también una textura lepidoblastica compuesta por porfiroblastos de biotita
dispuestos segun planos metamoérficos S4 y que cortan a la esquistosidad principal de la roca (S3),
véase foto 9.1.d. Ademas, una paragénesis de menor temperatura esta representada por la asociacion
tremolita-actinolita + clorita + clinozoicita + sericita, como productos de alteracion de anfibol y

plagioclasa.

Con respecto a las caracteristicas del metamorfismo regional progradante hallado en esta faja, y
en forma similar a lo definido para la faja de Calamuchita, se lo equipara con el correspondiente a la
facies de anfibolita del grado medio (M2), y con una retrogradacion posterior a la facies de esquistos
verdes (M4).

9.3. Caracterizacion geoquimica y geotecténica

Los rasgos geoquimicos y geotectonicos de las anfibolitas de la comarca se obtuvieron a partir
de 19 andlisis sobre roca total, investigados por elementos mayoritarios y traza. Estos datos se
discriminaron luego segun su posicion geografica en cada una de las tres fajas de anfibolitas en que se
dividié a la region estudiada. Cabe acotar que dos de los cuerpos muestreados pertenecientes a la faja
de Calamuchita (muestras Cur Sy EG9) y tres de la faja de la Sierra Chica (muestras Ril, Tcl y T7),

corresponden a las anfibolitas portadoras de las menas metaliferas investigadas (véase Tablas 9.1. a, b

y ©).
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Muestra M33 M 36 M 73 M 337 SMI 2B AT3 IY 1
no

SiO; 47.03 60.59 49.57 56.82 42.44 47.23 46.70 46.26
Ti O, 1.37 0.65 1.54 0.73 1.30 0.78 1.02 2.52
AlLO, 16.63 12.03 16.24 16.57 14.47 11.09 17.57 10.11
Fe;O3* 14.72 5.55 10.94 6.52 14.58 11.60 10.15 16.51
MnO 0.02 0.15 0.17 0.11 0.22 0.12 0.13 0.17
| MgO 6.61 2.62 5.14 297 6.98 8.67 8.24 7.55
Ca0 9.80 14.91 9.61 12.22 14.16 15.00 11.30 9.19
Na,O 242 0.34 3.53 0.65 1.62 1.19 1.23 2.55
K,O 1.20 0.47 0.62 0.72 1.13 0.74 0.81 0.42
P,0s 0.19 0.19 0.21 0.19 0.10 0.08 0.10 0.01
LOI 0.04 2.42 1.71 2.51 2.57 2.21 2.33 0.65
Total 100.03 99.92 99.28 100.01 99.57 98.71 99.58 95.94
Cr 78 65 84 83 95 379 343 240

Ni 51 25 90 31 45 367 273 118
Co 49 13 32 16 51 Sl 43 69

Sc 58 12 32 16 48 39 36 50

\4 280 63 251 108 399 232 <1 334
Cu 72 57 28 56 41 108 43 156
Pb <5 12 8 47 S8 11 <5 9

Zn 81 103 13 111 175 82 <1 125

Bi <l <1 <l <l <l <1 <1 <l
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.9 <0.5 <0.5 <0.5
w <1 5 <1 <1 <1 <1 <1 <]
Mo <l <1 <l <1 7 6 <l <l
Sb <l <1 <l <1 <1 <1 <1 <l
Au <2 <2 <2 12 14 28 <2 30
| Ag <04 0.9 <04 <04 0.6 <04 <04 0.7
As <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Se <l <l <1 <1 <1 <1 <1 <l
Rb 59 29 20 <15 <15 55 <15 <15
Cs <1 <1 <1 4 <1 3 <] <1

Ba 200 250 63 100 100 200 113 150
Sr 206 285 237 580 105 143 241 204
Ta <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05 1.9
Hf 3.0 7.0 2.1 6.9 3.0 2.0 1.8 5.0
Zr — --- 77 - --- - --- ---

Y 24 32 27 44 47 14 28 29

Th <0.5 12.0 <0.5 1.0 <0.5 <0.5 <0.5 2.8

U 1.3 3.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05
La 13.0 37.0 9.9 37.0 4.0 3.6 39 16.0
Ce 29 69 24 83 13 10 10 42

Nd 16 36 17 33 9 11 14 19
Sm 4.0 6.2 4.5 9.0 4.5 1.9 3.2 6.3
Eu 1.3 1.5 1.3 1.7 1.1 0.9 1.0 2.3
Tb <05 1.1 0.8 1.6 1.5 <0.5 <05 0.9
Yb 3.2 3.8 1.8 4.2 4.7 2.2 2.8 24
Lu 0.44 0.56 0.25 0.66 0.73 0.34 041 0.37

Tabla 9.1.a. Analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en porciento)

y traza (expresados en partes por millon) para las anfibolitas de la faja de Comechingones Oriental. El

oro esta expresado en partes por billon y el Fe,O;* representa al Fe total.



Muestra VGB 2 EG9 Curs CurD
no

Si 0, 44.34 45.41 53.82 58.25
Ti O, 0.77 1.44 0.54 0.95
AL O; 19.54 16.23 11.79 14.69
Fe,05* 12.02 16.25 11.60 7.16
MnO 0.14 0.20 0.23 0.14
| MgO 6.07 8.02 8.44 4.56
Ca0 13.10 11.78 7.26 5.86
Na,O 1.48 2.18 1.48 2.68
K,O 0.19 0.55 0.31 2.86
P,0s 0.0} 0.22 0.08 0.05
LOI 2.35 0.35 2.54 1.98
Total 100.01 102.63 98.09 99.18
Cr 361 427 427 248

Ni 119 273 290 68

Co 41 55 56 113

Sc 37 43 40 31.6

\4 --- 280 119 228
Cu 137 49 378 168

Pb <5 11 12 10

Zn <1 80 131 209

Bi <1 < <1 < |
Cd <0.5 0.5 1.6 <0.3
W <1 < <1 <
Mo <1 < <1 <1

Sb <1 <1 3 <0.5
Au <2 <2 4 <2
| Ag <04 <0.4 <04 <04
As <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Se <l <1 <1 <

Rb 59 <15 <15 40

Cs 1.2 0.3 1.0 3

Ba 445 <50 <50 400

Sr 332 50 77 182

Ta <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hf 1.6 2.3 1.0 <2.0
Zr --- --- --- -

Y 33 --- 33 17

Th 0.5 0.5 <0.2 0.5

U <04 <04 <0.5 <0.5
La 2.2 3.5 3.8 4.6

Ce S 10 16 12

Nd 8.5 8.3 9.0 <5.0
Sm 2.7 6.0 3.9 2.2

Eu 0.9 1.3 1.3 1.0

Tb 0.6 <0.5 1.0 0.5

Yb 33 3.7 3.0 1.9

Lu 0.43 0.61 0.46 0.29

Tabla 9.1.b. Anélisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en porciento)
y traza (expresados en partes por milion) para las anfibolitas de la faja de Calamuchita. El oro esta

expresado en partes por billon y el Fe,O,* representa al Fe total.
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Muestra n° RiB Ril TC 1 T7 Fat 3 M 84 M 329
Si O, 53.93 48.19 49.62 41.65 45.5] 47.92 44,65
Ti O, 1.10 0.73 1.38 0.30 1.32 1.14 0.90
ALO; 12.91 13.45 19.16 18.13 14.82 13.92 19.28
Fe,O* 12.74 13.45 11.22 19.15 10.73 12.52 9.11
MnO 0.18 0.14 0.23 0.19 0.33 0.21 0.17
| MgO 5.15 4.48 3.86 5.17 8.92 7.56 5.92
Ca0 9.10 13.92 11.08 10.75 13.68 11.57 13.75
Na,0 2.21 1.68 1.00 1.93 0.93 1.68 0.62
K,0 0.45 0.39 0.72 0.75 1.16 0.92 2.40
P,0Os 0.12 0.14 0.12 0.02 0.10 0.11 0.77
LOI 2.35 2.57 1.61 2.08 2.50 1.40 2.50
Total 100.24 99.07 100.00 100.12 100.00 98.95 100.07
Cr 373 207 376 202 330 123 250

Ni 54 80 69 347 93 79 97

Co 69 54 35 49 44 40 31

Sc 55.7 55.0 38.0 36.8 45.0 10.0 26.0

\4 256 157 292 320 269 325 212

Cu 716 6 702 1363 17 55 150

Pb 3 <1 < 5 5 ) 19

Zn 114 78 169 115 164 124 90

Bi < <1 < <1 <1 < <1

Cd <0.3 1.3 <0.3 <0.3 0.6 <0.3 0.6

W <1 <1 <1 < <] <1 <1
Mo <1 <1 < <1 <] <] <1

Sb <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Au <2 <2 <2 <2 <2 <2 4
| Ag <0.4 <04 <04 <04 <04 <04 <04
As <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Se <1 <l <1 <] <1 <1 <

Rb <15 <15 28 20 <15 20 110
Cs <1 < <1 <1 < < <1

Ba 530 61 296 <50 <50 137 100

Sr 160 152 181 1350 775 141 196
Ta <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.3 2.0 <0.5
Hf <20 <2.0 7.4 2.9 <20 <20 <20
Zr --- - 63.7 --- --- 78 ---

Y 18 37 21 35 36 38 41

Th 1.1 0.2 <0.1 0.5 0.5 0.5 0.9

U <0.5 0.6 <0.5 0.8 <0.5 <0.5 <0.5
La 2.4 2.2 14.1 4.9 2.5 11.0 11.0
Ce 3 12 10 13 10 24 35

Nd <5.0 <5.0 6.5 19.2 7.0 14.0 26.0
Sm 3.3 4.0 2.9 49 2.7 3.6 8.5

Eu 1.1 1.7 1.9 1.6 1.4 1.2 1.7

Tb 0.8 0.9 <0.5 1.0 0.8 0.8 1.4

Yb 4.0 5.6 2.3 4.5 3.2 1.7 2.9

Lu 0.60 0.83 0.30 0.60 0.60 0.57 0.43

Tabla 9.1.c. Analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en porciento)
y traza (expresados en partes por millon) para las anfibolitas de la faja de la Sierra Chica. El oro esta

expresado en partes por billon y el Fe,O;* representa al Fe total.



De acuerdo con el diagrama Na,O + K;O vs. SiO, (Le Maitre, 1989) para rocas de origen igneo
(véase figura 9.1), se observa que la mayor parte de las anfibolitas presentan una composicion
basaltica, con transicion hacia los campos de los basaltos picriticos (rocas mas basicas) y el de las
basandesitas — andesitas (rocas mas acidas). Ademas se evidencia una mayor dispersion composicional

en las anfibolitas de Comechingones Oriental que en las de las otras dos fajas.
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Figura 9.1. Diagrama composicional Na,O + K,O vs. SiO; de Le Maitre (1989) para las anfibolitas de
la sierra centro sur de Cordoba. Se indican los campos composicionales de Pc: basaltos picriticos; B:
basaltos; 01: basandesitas; 02: andesitas. Anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental (Q):

anfibolitas de la Faja Calamuchita (03); anfibolitas de la Faja Sierra Chica (O).

Por otra parte el comportamiento alcalino o subalcalino de las anfibolitas se pone de manifiesto
mediante la utilizacion del diagrama Na,O + K;O vs. SiO, (Irvine y Baragar, 1971), donde las
metamafitas de Cordoba se ubican mayoritariamente dentro del campo composicional subalcalino,
aunque evidencian también una leve tendencia alcalina en algunas de las muestras analizadas de las

distintas fajas (véase figura 9.2).
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Figura 9.2. Diagrama de alcalinidad vs. subalcalinidad de Irvine y Baragar (1971), para las anfibolitas
estériles y mineralizadas de la sierra centro sur de Cordoba. Anfibolitas de la Faja Comechingones
Oriental (Q); anfibolitas de la Faja Calamuchita (O); anfibolitas de la Faja Sierra Chica (O).

Para discriminar dentro del campo de composicion subalcalina, entre las anfibolitas con afinidad
toleitica de aquellas calcoalcalinas, se utilizd el diagrama AFM de la figura 9.3 (Irvine y Baragar,
1971), donde se aprecia una clara evolucion dentro del campo toleitico para las mafitas ubicadas en la
Sierra Chica. Se observa también que si bien las anfibolitas de las fajas Calamuchita y Comechingones
Oriental se ubican dentro del campo toleitico, corresponden a términos menos evolucionados y que en
particular las basitas de la faja Comechingones Oriental se alinean hasta alcanzar el campo

calcoalcalino.

El uso de diagramas de rocas normalizadas a valores d¢e MORB (basaltos de centros de
extension oceanica; valores tomados de Humpbhris et al., 1985), para los elementos LILE (elementos
de alto radio ionico) y HFSE (elementos de alta carga atomica) y de rocas normalizadas a valores de
condritos para REE (tierras raras; valores tomados de Sun, 1980), constituye una herramienta
indicadora del comportamiento de las rocas miéficas de las tres fajas analizadas, al compararlas con

basaltos toleiticos centro oceanicos
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Figura 9.3. Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971): con linea dicontinua se indica el limite entre
los campos calcoalcalino y toleitico. Anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental (O): anfibolitas
de la Faja Calamuchita (OJ); anfibolitas de la Faja Sierra Chica (O).

Los graficos de las figuras 9.4 a y b definen para las anfibolitas de la faja Comechingones
Oriental un fuerte enriquecimiento en LILE (Cs, Rb, K, Ba y Sr) y en elementos litofilos (U y Th)
junto con un empobrecimiento en Ti, Y y HREE (tierras raras pesadas) en relacion con los basaltos
centro ocednicos, en una parte de las muestras estudiadas. En las mafitas de la faja Calamuchita
también se observa un elevado contenido en elementos LILE, Th y U y un empobrecimiento en Ti;
pero no hay diferencias significativas en las tierras raras con respecto a los basaltos MORB (véase
figura 9.5). En cuanto a las anfibolitas de la Sierra Chica, si bien hay también un incremento en LILE,
Thy U, sélo la muestra T 7 registra un decrecimiento en el contenido de las REE al compararla con

dichos basaltos (véase figura 9.6).
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Figura 9.5. Diagrama de elementos traza para rocas normalizadas a basaltos MORB de acuerdo con

valores de Humphris et al. (1985), para las anfibolitas de la Faja Calamuchita.
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Figura 9.6. Diagrama de elementos traza para rocas normalizadas a basaltos MORB de acuerdo con

valores de Humphris et al. (1985), para las anfibolitas de la Faja Sierra Chica.

Por otra parte los diagramas de tierras raras normalizadas a valores de condritos, indican que en

las basitas de la faja de Comechingones Oriental hay un enriquecimiento en LREE (tierras raras




livianas) entre 2 y 10 veces con respecto a los basaltos MORB, con un disefio de pendientes que se
ubica entre el definido por los basaltos de retroarco y ‘el de los basaltos toleiticos de intraplaca
ocednica, con excepcion de las muestras AT3 y 2B que por su menor pendiente, se asimilan a basaltos

del tipo MORB E (basaltos centro oceanicos enriquecidos), véase figuras 9.7ay by 9.10.
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Figura 9.7.a y b. Diagramas de elementos lantanidos para rocas normalizadas a valores de condritos de
Sun (1980), para las anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental.

En el caso de la faja Calamuchita los disefios de REE exhiben perfiles extrapolables a basaltos
MORB N (basaltos centro ocednicos normales) y MORB E (basaltos centro oceanicos enriquecidos),

véase figuras 9.8 y 9.10.
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Figura 9.8. Diagrama de elementos lantanidos para rocas normalizadas a valores de condritos de Sun

(1980), de las anfibolitas de la Faja Calamuchita.

Las anfibolitas de la Sierra Chica se asimilan también con basaltos MORB E, con excepcion de

la muestra M329, con disefio similar a basaltos de retroarco o de intraplaca (véase figuras 9.9 y 9.10).
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Figura 9.9. Diagrama de elementos lantanidos para rocas normalizadas a valores de condritos de Sun

(1980), de las anfibolitas de la Faja Sierra Chica.
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Figura 9.10. Diagrama de elementos lantanidos para rocas normalizadas a valores de condritos de Sun
(1980), correspondientes a basaltos de distintos ambientes tectonicos modernos: MORB N (O),
MORB E ( ®); cuenca de retroarco (x); intraplaca ocednica (@ ); arco toleitico (m); arco calcoalcalino

(O); margen continental (). Valores tomados similares a los definidos en la tabla 9.2.

El contenido de elementos compatibles como el Cr y el Ni, asi como la relacion entre pares de
elementos compatibles e incompatible tales como K/Rb, K/Ba, Zr/Rb, (La/Yb)x y (La/Sm)y, es qtil
para cuantificar el grado de evolucion de una determinada roca en relacion con su fuente de aporte. En
la tabla 9.2 se indican los contenidos en Cr y Ni y las relaciones entre dichos pares de elementos para
las anfibolitas de las fajas estudiadas, junto con los valores estandar definidos para distintas toleitas de
ambientes ocednicos modernos. De la comparacion de estos guarismos se desprende nuevamente que
existe una afinidad entre las mafitas de Calamuchita y los basaltos MORB N, entre las anfibolitas de la
Sierra Chica y los basaltos MORB E y entre las anfibolitas de Comechingones Oriental y los basaltos
de retroarco oceanico y de intraplaca oceanica. Ademas en la misma tabla se expone la 3 REE
promedio para las rocas de las distintas fajas y la de los basaltos oceanicos modernos, observandose
que el contenido en tierras raras en las anfibolitas de la faja Calamuchita es de un valor intermedio
entre el de los basaltos MORB N y MORB E; mientras que el de las mafitas de la Sierra Chica es afin
al definido para los Basaltos MORB E y de retroarco y el de las rocas de Comechingones Oriental,

proximo al hallado en basaltos toleiticos océanicos de intraplaca.




A B C MORB | MORB | Retroarco| Arco |Intraplaca
(n=4) N E Toleitico | Oceanica
(n=6) | (n=8) )] 1 2 3 “4)
2> REE 32 49 80 22-28 | 36-47 41 - 51 9-13 57-90
(La/Sm)s | 0.5 1.2 1.5 105-06]13-23}| 09-1.8 | 04-0.7 1.4-24
(La/Yb)s 0.6 2.1 28 | 04-06(19-384 1.3-2.1 | 03-0.5 | 2.1-39
K/Rb 167 358 255 | 860-1550(475-500| 400 - 800 | 400 - 500 | 450 - 1650
K/Ba 71 96 73 90-110 | 40-60 35-50 25-40 25-40
Zr/Rb nd 3.8 5.1 25-37 6-14 16 - 54 6-15 12 -23
Sr/Rb 5.1 9.8 88 |110-130( 20-35 25-40 20-70 12 - 80
Cr 405 248 171 |280-530{300-330| 200-270 | 410-490 | 410 - 490
Ni 227 127 125 [130-215/100-150{ 50-60 | 100-170 | 60-70

Tabla 9.2. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de Cr, Niy >
REE (expresados en partes por millon) para las fajas de anfibolitas del centro sur de las sierras de
Cérdoba y para basaltos oceanicos de distintos ambientes tectonicos modernos. A. Faja de
Calamuchita; B. Faja de la Sierra Chica:; C. Faja de Comechingones Oriental. n = nimero de datos
tomados. Datos de (1) Sun, 1980; Schilling et al., 1983 y Humphris et al., 1985; (2) Hawkesworth et
al., 1977; (3) Sun, 1980; (4) Pearce, 1983 y Thompson et al., 1984.

Los diagramas tectonicos proveen informacion complementaria que sustenta la relacion
planteada para las anfibolitas de la region, con respecto a un ambiente oceanico extensional y/o de
intraplaca. En el diagrama La vs. Ce de la figura 9.11 se indica con linea continua la traza evolutiva de
los basaltos pertenecientes a la dorsal del Océano Atlantico (datos de Schilling et al., 1983 y Humphris
y Thompson, 1983), observandose una correspondencia manifiesta entre la mayoria de las mafitas

graficadas de esta region de Cordoba con la traza de evolucion de basaltos ocednicos.
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Figura 9.11. Diagrama La vs. Ce para basaltos oceanicos; con linea continua se indica la tendencia
evolutiva para los basaltos centro oceanicos modernos, segun datos de Schilling et al. (1983) y
Humphris y Thompson (1983). Anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental (8 ); anfibolitas de la
Faja Calamuchita (O); anfibolitas de la Faja Sierra Chica (O).

A su vez, en el diagrama Cr vs. Ni de la figura 9.12 (Taylor y Mc Lennan, 1985), se indica con
linea continua la traza de diferenciacion seguida por un fundido en distintos ambientes, desde una
composicion equivalente a la del manto primitivo hasta la de la corteza superior de la Tierra. Se
observa que la mayor parte de las mafitas de Cérdoba se agrupan en torno a los valores de la corteza
ocednica y de la corteza continental inferior y con cierta tendencia hacia la del manto primitivo;
aunque parte de los datos correspondientes a las anfibolitas de la faja de Comechingones Oriental se
ubican préximos a los de las andesitas orogénicas, hecho que podria representar para dichas mafitas

una transicion desde los ambientes extensionales hacia los ambientes de arco.
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Figura 9.12. Diagrama Cr vs. Ni que indica la abundancia de Cr y Ni en el manto y la corteza segin
Taylor y Mc Lennan (1985). La linea continua indica la tendencia evolutiva desde el manto primitivo
hasta la corteza superior. Anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental (O); anfibolitas de la Faja
Calamuchita (0O); anfibolitas de la Faja Sierra Chica (O).

Finalmente. de acuerdo con el diagrama V vs. Ti/1000 de la figura 9.13 (Shervais, 1982), la
mayor parte de las anfibolitas de Cérdoba se relacionan con el campo de los basaltos de piso oceanico,

esto significa con los del tipo MORB y de retroarco.
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Figura 9.13. Diagrama V vs. Ti/1000 de Shervais (1982) para basaltos. La recta Ti/V = 20 divide los
campos de los basaltos de Arco (ARC > 20) de los de piso oceanico (OFB = MORB y retroarco < 20).
Anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental (O); anfibolitas de la Faja Calamuchita (O);
anfibolitas de la Faja Sierra Chica (O).

Como conclusiones generales sobre ¢l comportamiento geoquimico y el ambiente geotectonico
de formacion de las basitas que componen las fajas de anfibolitas de esta region de Cordoba, se puede

sintetizar entonces:

Las anfibolitas de las tres fajas son mayoritariamente rocas maficas con una composicion de
basaltos transicionales desde picriticos hasta andesiticos. Se ubican ademas, en el campo de
las rocas subalcalinas toleiticas, aunque algunos términos de las mafitas de la faja de
Comechingones Oriental muestran una tendencia de evolucién hacia el campo de las rocas
calcoalcalinas.

Las anfibolitas de la faja de Calamuchita presentan caracteristicas que las emparentan con
basaltos MORB N, aunque hay algunas que se relacionan con basaltos del tipo MORB E.

Las anfibolitas de la faja de la Sierra Chica se relacionan con basaltos del tipo MORB E y/o
basaltos de retroarco en cuencas ocednicas. pero hay cuerpos con patrones geoquimicos

similares a basaltos del tipo MORB N.
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Las anfibolitas de la faja de Comechingones Oriental son asimilables a basitas asociadas
con un ambiente de cuenca ocednica de retroarco y/o de intraplaca oceanica, con algunas
excepciones de anfibolitas afines con basaltos MORB N y MORB E.

En las tres fajas de rocas maficas se registra un enriquecimiento en elementos LILE (Cs, Rb,
K, Bay Sr) asi como en elementos incompatibles lit6filos tales como Thy U, en relacion con
los basaltos ocednicos de tendencia toleitica. Este hecho probablemente se pueda atribuir a la
evolucion geotectonica de la region desde el limite Precambrico — Cambrico hasta la
actualidad, ya que los sucesivos ciclos Pampeano y Famatiniano (con magmatismo y
metamorfismo regional vinculados a una corteza continental media a inferior) habrian

contaminado a estas rocas con elementos moviles.

En las anfibolitas portadoras de las menas de Cu-Fe y elementos metalicos asociados de la
region, se detallan en particular algunas de sus caracteristicas geoquimicas individuales y sus
probables filiaciones geoambientales, debido a la vinculacion que tienen con los depésitos

investigados:

Anfibolita EG 9 (Estrella Gaucha): presenta una composicion asimilable a la de los basaltos
picriticos y un comportamiento subalcalino toleitico. La traza de REE normalizada a
condritos y los valores de 3 REE, Cr, Ni, K/Ba, (La/Yb)y y (La/Sm)y, son compatibles con
basaltos de tipo MORB N, aunque el diagrama de elementos traza normalizados a MORB
muestra un enriquecimiento en Cs, K y Ba y un empobrecimiento en Sr y Ti con respecto a

dichas rocas (véase figura 9.5).

Anfibolita Cur 5 (Curuzi): muestra una composicion basandesitica, con comportamiento
subalcalino toleitico. EI diagrama de REE normalizado a condritos y los valores de 3 REE,
Cr, Ni, K/Rb, K/Ba, (La/Yb)}y y (La/Sm)y, definen un comportamiento transicional entre
basaltos MORB N y E (MORB T). Ademas del diagrama de elementos traza normalizadas a
MORB se desprende que tienen un mayor contenido en Cs, Rb, K, Ba y U y un

empobrecimiento en Hf y Ti (véase figura 9.5).

Anfibolita Ri 1 (Rita): corresponde a una roca de composicion basaltica relacionada con el
campo composicinal subalcalino toleitico. El grafico de REE vs. condritos y los contenidos
de 2 REE, (La/Yb)n y (La/Sm)y_son similares a los de un basalto MORB N mientras que los
valores de Cr, Ni, K/Rb y K/Ba, se vinculan mas estrechamente con un basalto MORB E.
Del diagrama de elementos traza normalizadas a MORB sélo se visualiza un mayor

contenido en K, B y Rb con respecto a estos basaltos (véase figura 9.6).



Anfibolita Tc 1 (Tacurd): esta mafita tiene una composicion basaltica subalcalina toleitica.
El grafico de tierras raras normalizadas a condritos, asi como la 3 REE, relaciones (La/Yb)y,
(La/Sm)n, K/Rb, K/Ba, Zr/Rb y los contenidos de Cr y Ni, son asimilables con basaltos
MORB E o de retroarco. El diagrama de elementos traza normalizadas a MORB muestra un

enriquecimiento en K, Ba, Sr, Yh, U y un empobrecimiento en Ti (véase figura 9.6).

Anfibolita T 7 (Tio): esta roca es la nica que presenta una muy ligera alcalinidad en
potasio. El grafico de REE vs. condritos, los contenidos de 3 REE, Cr, Ni y las relaciones
K/Ba, (La/Yb)y y (La/Sm)y son intermedios entre las de basaltos MORB N y E. Ademas el
diagrama de elementos traza normalizadas a MORB, muestra un notorio aumento en Ba, K,

Rb, Uy Hfy un ligero empobrecimiento en Zr y REE (véase figura 9.6).

9.4. Edad

Las rocas que forman parte del basamento metamoérfico de las Sierras Pampeanas de Cérdoba
han sido objeto desde principios de la década de los afios setenta y hasta la actualidad de diversos
estudios e interpretaciones geocronologicas. En el caso particular de las anfibolitas se realizaron
dataciones mediante los métodos Rb/Sr (Cingolani y Varela, 1975; Rapela et al., 1998), Ar/K (Linares
y Cordani, 1975; Linares y Latorre, 1978) y Sm/Nd (Rapela et al., 1998).

Las dataciones hechas por Cingolani y Varela (1975) en anfibolitas del centro norte y oeste de la
Sierra Grande arrojaron una edad de 970 + 170 Ma, mientras que los mas recientes estudios de Rapela
et al. (1998) sobre cuerpos de los alrededores de Ascochinga y La Calera en el centro norte de la Sierra
Chica, definieron edades ubicadas en torno a los 530 Ma. Pero fueron Linares y Cordani (1975) y
Linares y Latorre (1978) quienes realizaron dataciones en anfibolitas localizadas en el area de
influencia de este estudio; al respecto fue posible discriminar la ubicacion de las metabasitas
analizadas por estos altimos autores en las tres fajas de rocas anfibdlicas de la comarca. A
continuacion se indican la localidad de muestreo y la edad obtenida mediante el método Ar/K en las

tres fajas:

Faja de la Sierra Chica:
Ruta nacional 36 entre Ciudad América y Anizacate: 661 + 30 Ma.
Dique Los Molinos: 570 + 30 Ma.
Dique Los Molinos: 474 + 20 Ma.



Faja de Calamuchita:
Ruta provincial 5, 10 km al sur de Santa Rosa: 550 + 30 Ma.
Embalse del Rio Tercero: 575 + 25 Ma.
La Cruz 4 km hacia el oeste: 608 + 30 Ma.
Almafuerte, 5 km hacia el este: 630 + 30 Ma.

Faja de Comechingones Oriental
Rio Grande, 6 km hacia el sur: 520 + 40 Ma.
El Tala, camino hacia Carahuasi: 850 + 40 Ma.

Debe tenerse en cuenta que en las dataciones efectuadas mediante el método Ar/K, diferentes
picos térmicos pueden provocar la apertura del sistema, por lo que las edades de las anfibolitas de la
comarca estarian indicando la dltima apertura debido a los eventos metamorficos y/o magmaticos del
orégeno de las Sierras Pampeanas de Cordoba. Es por ello que los valores obtenidos para estas rocas
pueden considerarse como edades minimas, interpretandose finalmente que las edades de cada una de

las fajas de anfibolitas serian consistentes con un origen neoproterozoico a Cambrico inferior.



10. LITOTIPOS VINCULADOS CON LAS FAJAS DE ANFIBOLITAS DE
LA SIERRA CENTRO SUR DE CORDOBA

10.1.Gneises y esquistos

10.1.1. Ubicacién, mineralogia, textura y grado metamorfico de los principales litotipos de la

comarca

Los gneises y esquistos constituyen las principales metamorfitas aflorantes en el basamento
cristalino de las Sierras Pampeanas en general y de la region en particular, y de acuerdo con su
mineralogia y textura, las variedades identificadas en la comarca se pueden resumir en los siguientes

litotipos:

Esquistos cuarzo feldespaticos moscoviticos biotiticos
Esquistos cuarzo feldespaticos biotiticos granatiferos
Gneises cuarzo feldespaticos biotiticos

Gneises cuarzo feldespaticos biotiticos granatiferos
Gneises cordieriticos

Ortogneises tonaliticos

A continuacion se describiran cada uno de estas variedades y su area tipo de afloramiento

en la region considerada:

a. Esquistos cuarzo feldespdticos moscoviticos biotiticos. Estas rocas forman parte minoritaria
de las metamorfitas de la comarca y se restringen a sectores tales como los alrededores de
Potrero de Garay en el valle de los Reartes y en Athos Pampa sobre la Sierra de
Comechingones. Son rocas compactas de color gris claro y con una fabrica marcadamente
esquistosa; presentan una textura lepidoblastica, formadas por bandas milimétricas de
moscovita con biotita subordinada que alternan con laminas constituidas por una asociacion
de cuarzo + plagioclasa + minerales opacos. Las micas se hallan intercrecidas en
fenocristales euhedrales de grano fino a medio, con textura en part¢ decusada y alteradas a
clorita + epidoto. El cuarzo es anhedral de grano fino, en partg poligonizado y en parte con
contactos intergranulares suturados y los feldespatos estan representados por oligoclasa en

individuos euhedrales de grano medio parcialment¢ maclados, con zonacion concéntrica



incompleta e incipiente sericitizacion. Los minerales opacos corresponden a diminutos
cristaloblastos asociados a los planos de clivaje de la biotita. En algunas ocasiones los
esquistos presentan ademas venillas de pocos milimetros de espesor concordantes con la
fabrica metamorfica principal (S3) y rellenas por una asociacion de feldepato potasico +
cuarzo. Por otra parte los filosilicatos reflejan deformacion de estilo ductil y dactil-fragil a
partir de estructuras tales como kink bands, desflecamientos, fracturamiento intracristalino y

anisotropias.

Esquistos cuarzo feldespdticos biotiticos granatiferos. Estas variedades son las
metamorfitas predominantes en la Sierra Chica, habiéndose encontrado en los aledafios de
las minas Tio, Tacura y Rita, ademas de ser las rocas de caja de los bancos de los marmoles
de Cafiada de Alvarez en el extremo sur de la sierra. Estan constituidas por una roca de
grano muy fino, esquistosa y de color gris claro, compuesta por una paragénesis de cuarzo +
plagioclasa + biotita + granate + minerales opacos. Presentan una mineralogia y textura muy
similar a la variedad anterior, pero se diferencian en que la composicion de la plagioclasa es
mas bdsica (andesina — labradorita), las micas sélo estan representadas por biotita y aparece
granate de la variedad almandino generalmente asociado a las bandas de biotita. Estas rocas
muestran ademas una paragénesis de clorita + epidoto + sericita + magnetita, formada a
expensas de los minerales anteriores y que es indicativa de la retrogradacion de este litotipo

a paragénesis indicativas de un menor grado metamoérfico regional.

Gneises cuarzo feldespaticos biotiticos. Estos tipos litolégicos son probablemente los de
mayor abundancia en la comarca y tienen una amplia distribucion regional en grandes fajas
de sentido general NNO sobre la Sierra de Comechingones (desde San José hasta el embalse
Cerro Pelado) y en menor medida en la Sierra Chica (desde Ciudad América hasta el
embalse del Rio Tercero). Corresponden a rocas de color gris, foliadas a masivas y de grano
medio. Su mineralogia tipica estd definida por una asociacién de plagioclasa + cuarzo +
biotita + moscovita + feldespato + minerales opacos y su foliacién esta controlada por la
mayor o menor abundancia de filosilicatos. La plagioclasa (andesina — labradorita) se
presenta en individuos subhedrales a euhedrales de grano medio a grueso, parcialmente
maclados. El cuarzo es subhedral de grano medio y con extincion ondulante. La biotita
aparece como grandes fenoblastos, en ocasiones con textura decusada o con bandeamiento
en schlieren y en otras agrupada en torno a nicleos de plagioclasa y/o cuarzo. La moscovita

se halla en pequeiios cristaloblastos euhedrales normalmente asociados a las fenoblastos de



biotita. Ademas, hay una asociacion de sericita + clinozoicita + clorita + minerales opacos,

formada por la alteracion de la plagioclasa y de la biotita.

Gneises cuarzo feldespdaticos biotiticos granatiferos. Esta variedad metamorfica se
encuentra principalmente en el oeste de la falla de Calamuchita a lo largo de su eje
longitudinal norte sur, desde la localidad de Los Reartes hasta Amboy y mas hacia el sur, al
oeste de la ciudad de La Cruz. Corresponde a una roca de color gris, masiva, de grano
mediano a grueso, con patinas de intenso color rojo debido a la presencia de 6xidos de
hierro secundarios y esta formada por cuarzo + plagioclasa + biotita + granate t+ feldespato
potasico + minerales opacos. La plagioclasa se presenta en cristaloblastos idiomorfos de
grano grueso a medio de la variedad labradorita, con fino maclado polisintético aunque en
ocasiones con una difusa zonacién concéntrica. El cuarzo es de grano medio a fino,
subhedral a anhedral y se presenta intergranular entre los cristales de plagioclasa. La biotita,
en grandes cristaloblastos idiomorfos, presenta una incipiente textura lepidoblastica y tiene
un fuerte pleocroismo al castafio rojizo palido. El granate de la variedad almandino, tiene un
color rosa palido, grano fino a mediano y numerosas fracturas y grietas intracristalinas. El
feldespato potasico sélo se encuentra en las cercanias de La Cruz y corresponde a
porfiroblastos idomorfos de ortosa. Los minerales opacos se observan como pequeiios
cristales idiomorfos de magnetita. Ademas hay una paragénesis de bajo grado metamoérfico
representada por epidoto + clorita formadas por retrogradacion de la biotita, de sericita por

la alteracion de la plagioclasa y de arcillas por la transformacion del feldespato potasico.

Gneises cordieriticos. Esta variedad, perteneciente al denominado Macizo Migmatico Athos
Pampa — Cerro Pelado, aflora en una gran faja de rumbo general Norte sobre el flanco
oriental de la Sierra de Comechingones, desde los aledaiios de Potrero de Garay hasta las
proximidades del Arroyo Grande. Es una roca maciza y compacta de color gris a gris rosado
(de acuerdo a la proporcion de feldespato potdsico presente). con muy difusa esquistosidad
y tamafio de grano mediano a grueso. Estd compuesta por la asociacion de cuarzo +
cordierita + plagioclasa + biotita + granate + feldespato potasico * sillimanita + magnetita.
El cuarzo se presenta con grano fino, anhedral y con orientacion difusa; la cordierita en
grandes fenocristales nodulares, subhedrales a anhedrales, generalmente con fracturas
intracristalinas; la plagioclasa corresponde a la variedad andesina - labradorita,
observandose en cristaloblastos idomorfos de grano medio y con fino maclado; la biotita

aparece en difusas bandas de grano medio junto al cuarzo. La roca ademas puede presentar
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variables contenidos de granate, sillimanita, feldespato potasico y magnetita, generalmente

en agregados de grano medio, homogéneamente distribuidos en la roca.

[ Ortogneises tonaliticos. En el area de Calmayo, en los flancos E y NE del plutdn tonalitico
alli aflorante, se distingue una variedad migmatica de color gris claro con estructura maciza
a foliada, constituida por un asociacion de cuarzo + plagioclasa + biotita + minerales opacos
+ granate. El cuarzo se halla en agregados anhedrales de grano fino, con fuerte extincion
ondulante: la plagioclasa de la variedad labradorita, corresponde a individuos idiomorfos de
grano medio; la biotita esta en cristaloblastos de grano medio, con textura decusada y, como

accesorios menores se observan magnetita y granate de grano fino.

Cabe mencionar que los gneises y esquistos intercalados con las anfibolitas portadoras de las
menas de Cu-Fe, corresponden a las variedades de esquistos cuarzo feldespaticos moscoviticos
biotiticos en la mina Curuzu; esquistos cuarzo feldespaticos biotiticos granatiferos en las minas Tio,
Tacuri y Rita; gneises cuarzo feldespaticos biotiticos granatiferos en la mina Estrella Gaucha y

ortogneises tonaliticos en la mina Tacurq, cuyas caracteristicas se trataran en el capitulo 11.

A partir de las asociaciones mineraldgicas y texturales halladas en los gneises y esquistos de la
comarca y en acuerdo con Winkler (1978), se puede interpretar que estas rocas estarian vinculadas con
un polimetamorfismo regional, representado por una progradacion hasta el limite medio a alto de la
facies de anfibolita y una posterior retrogradacion hasta el limite bajo de las facies de anfibolita o
limite alto de la facies de esquistos verdes. La excepcion la constituyen los gneises cordieriticos del
macizo migmatico Athos Pampa — Cerro Pelado, que por las asociaciones de cuarzo + plagioclasa +
biotita + magnetita + granate y cordierita + sillimanita + feldespato potasico, definirian la facies de

anfibolita limite alto y la facies de granulita del metamorfismo regional respectivamente.

10.1.2. Caracterizacién Geoquimica y Geotecténica

Con el objeto de determinar el comportamiento geoquimico de los gneises y esquistos de la
region se realizaron un total de 26 analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios y
traza, de la mayor parte de las variedades de esquistos y gneises hallados en las tres fajas de anfibolijas

en que se dividi6 la comarca (véase tablas 10.1. a, by c).



Muestra| 33 35 48 56 AT1 | P11 P4 | M32 | M42 | M3I36| M40
no
SiO, 66.00| 68.15| 60.19| 69.87| 68.18| 66.36| 6842| 63.74| 70.46| 65.21} 61.90
TiO; 096| 073 0.38] 087} 0.6l 077 0.55] 076] 093] 092| 0.9
AL O, 1471 14.61| 16.12} 13.32| 12.37| 11.94| 12.99| 13.69| 12.92( 14.57( 16.17
Fe, 0y 7.77] 6.44| 1034 6.18 536 750 4.13] 7.8l 532] 746| 7.07
MnO 0.14] 0.13] 0.07f o.h 0.10] 022 006| 0.13] 0.0l 0.13] 0.1l
| MgO 3.50] 3.93 1.99| 2.79| 2.58] 3.70 1.84] 327 2.64( 321 40!
Ca0 1.64] 0.71 0.65 1.96)| 391 2.39 1.13] 2.04 1.99] 2.80 1.50
Na,O 1.64 1.50 1.52] 2.32| 2.08 1.58 1.56 2.48( 249 1.35 1.60
K,O 3.07] 3.28] S5.64[ 3.06 1.70( 248 6.21 2.88) 3.01 1.21 3.40
P,0s 0.11 0.05{ 0.15{ 0.12] 0.12] 0.1l 0.11 0.18f 023]| 0.14] o0.19
LOI 2.88| 052 3.85 1.12 270 287 3.05| 264 1.98| 3.21 3.14
Total 102.42] 100.05] 100.90| 101.72| 99.71( 99.92( 100.05| 99.62(101.98|100.21| 99.99
Cr 93 52 160 94 117 93 --- 100 81 100 100
Ni 52 45 81 32 35 58 5 39 28 65 43
Co 15 16 52 17 24 25 3 19 16 19 24
Sc 19.3 17.0 | 26.0 17.0 19.0 17.6 4.3 17.0 11.0 16.0 19.0
\4 141 84 160 91 o 123 20 112 88 145 132
Cu 21 --- 273 11 130 7 106 26 36 554 25
Pb 46 32 854 24 o 24 43 18 16 5396 125
Zn 103 85 15 106 119 97 49 103 94 220 98
Bi <l <l <1 <1 <1 <1 <1 <l <1 <l <l
Cd <05 [ <05 ] 158 | <05 | <05 ] <05 ] <05 | <05 [ <05 1.1 <0.5
w <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mo <1 <1 <l <l <1 <l <1 <l <1 <1 <1
Sb <l <l <1 <l <l <1 <1 <1 <l <l <1
Au --- o 13 <2 - 5 <2 <2 <2 10 <2
Ag --- — <04 | <04 - <04 | <04 | <04 | <04 0.8 <04
As - - <05 | <05 — <0.5 1.3 <05 | <05 | <05 ] <05
Se ~-- - <1 <l — <1 <1 <1 <l <1 <1
Rb 102 102 110 120 96 89 150 140 110 71 110
Cs <l <1 <1 <l 3 3 9 3 <1 2 2
Ba 544 578 970 670 385 840 310 740 500 300 870
Sr 162 332 165 128 139 101 128 158 168 197 118
Ta <05 ] <05 ] <05 ] <05 0,7 <05 | <05 | <0.5 2.5 <0.5 | <05
Nb 14.4 18.6 --- --- - --- --- --- -—- --- ---
Hf 8.1 4.6 7.0 9.0 6.5 6.0 4.0 8.0 9.0 21.0 9.0
Zr 280 170 o — 1130 — - --- o --- ---
Y 45 18 13 18 34 25 10 34 14 16 17
Th 15.9 15.9 16.0 16.0 13.0 13.0 9.3 15.0 | 29.0 17.0 18.0
U 1.3 <0.5 1.5 3.5 2.2 <0.5 0.8 29 3.3 <05 ] <05
La - 36 45 45 89 37 20 46 79 52 55
Ce - 70 92 81 79 82 31 89 150 110 103
Nd --- 32 31 28 53 32 12 38 60 42 49
Sm — 8.0 6.5 7.0 18.5 5.3 2.9 7.4 12.0 9.6 8.7
Eu - 2.5 1.5 1.3 1.3 1.4 0.8 1.9 1.2 1.6 1.5
Tb - <0.5 | <05 ] <05 0,8 <0.5 | <0.5 1.6 <05 ]| <05 | <0.5
Yb --- 2.6 34 3.9 3.6 - 1.2 5.2 3.1 54 3.7
Lu --- --- 0.58 | 0.60 | 040 — 0.18 | 0.75 | 0.51 331 | 0.67

76

Tabla 10.1.a. Analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en

porciento) y traza (expresados en partes por millon) de los gneises y esquistos de la Faja de

Comechingones Oriental. Au expresado en partes por billon; Fe;O,* como Fe total.



Muestra M 40 M 225B M 225C M 332 EG1 Cur 1
no

Si O, 56.10 64.44 67.66 69.00 59.55 717.73
Ti O, 1.10 0.26 0.75 0.70 0.82 0.10
AlLO; 15.28 12.84 11.37 13.32 17.67 10.01
Fe,05* 13.57 8.42 7.82 6.70 9.34 1.30
MnO 0.26 0.14 0.11 0.10 0.12 0.01
| MgO 5.47 2.84 2.57 3.20 4.33 0.36
Ca0 2.13 1.40 1.88 0.91 0.77 2.15
Na,O 1.96 1.48 2.92 0.93 0.70 4.37
K,O 2.54 5.00 1.74 2.05 2.25 0.95
P,Os <0.01 0.16 0.18 0.09 0.11 0.02
LOI 2.91 3.09 2.76 3.57 4.34 1.74
Total 101.33 100.07 99.76 100.57 100.00 98.74
Cr 150 51 89 81 115 11

Ni 56 41 22 27 43 5

Co 30 27 16 14 26 5

Sc 35 19 17 14 20 2.7

A\ 175 35 86 78 - 1

Cu 18 29 122 31 88 634

Pb 12 20 17 58 .- 30

Zn 154 96 78 94 162 21

Bi <1 <1 <1 <1 < <

Cd 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

W <1 <] <| <1 --- <]
Mo <1 <1 9 <1 --- <1

Sb <1 <] < <1 - <1

Au 8 <2 <2 7 --- <2
[ Ag <04 <04 <04 <0.4 --- <04
As <0.5 4.0 <0.5 <0.5 --- -

Se <] <1 <1 <1 --- ---

Rb 150 150 110 70 80 78

Cs 2 8 2 1 4 3

Ba 420 640 360 390 336 240

Sr 118 26 132 96 50 353

Ta <0.5 2.2 1.9 <0.5 0.7 <0.5
Hf 9 5 10 16 4 2

Zr --- --- --- --- 164 ---

Y 90 17 40 17 50 2

Th 21 18 15 12 32 6

U <0.5 24 3.3 2.5 3.5 <0.5
La 58 63 45 27 136 25

Ce 110 93 92 66 119 52

Nd 43 55 4] 26 8l 18

Sm 8.5 9.3 7.7 6.2 21.0 3.0

Eu 1.4 2.5 1.9 1.1 1.1 1.8

Tb 2.2 <0.5 1.6 <0.5 1.1 1.8

Yb 9.6 5.7 6.0 3.8 5.3 <0.5
Lu 1.35 0.82 0.91 0.58 0.69 0.08

Tabla 10.1.b. Analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en
porciento) y traza (expresados en partes por millon) de los gneises y esquistos de la Faja de

Calamuchita. Au expresado en partes por billon; Fe,O;* como Fe total.
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Muestra| LBG Fat 1 Ri§ TI18 Tc2 M 81 M8s M325 | M330
n° -

Si O, 66.71 56.31 73.27 74.02 75.15 72.68 71.35 62.55 64.70
Ti O, 0.83 1.67 1.00 0.17 0.52 0.62 0.48 0.84 0.70
ALO; 13.34 13.20 7.84 12.98 8.47 12.80 12.62 18.28 13.93
Fe,05* 5.83 13.23 6.49 1.25 5.28 4.90 5.44 5.17 7.28
MnO 0.06 0.17 0.14 0.01 0.16 < 0.0l 0.07 0.12 0.30
MgO 2.11 494 2.19 0.33 2.87 2.30 2.40 2.50 2.29
Ca0 2.71 1.19 1.69 1.55 1.76 1.69 1.92 0.50 1.94
Na,O 3.19 1.44 2.18 4.17 1.71 2.50 2.17 2.44 1.94
K,O 1.98 5.12 2.35 1.90 1.90 242 2.57 3.88 3.05
P,0Os 0.24 0.05 0.05 0.11 0.03 0.07 0.16 0.13 0.09
LOI 2.58 3.70 2.88 3.57 2.07 1.01 0.82 2.90 1.35
Total 99.58 101.02 100.08 100.06 99.92 101.00 100.00 99.31 97.57
Cr 48 170 78 4 55 70 55 140 87

Ni 27 87 29 --- 30 24 26 27 42
Co 13 29 16 1 18 14 14 12 17
Sc 12.0 30.0 16.6 2.5 19.0 13.0 12.0 20.0 18.0
A\ 97 159 103 --- 76 63 96 130 96
Cu 31 15 867 13 417 25 25 15 7
Pb 42 11 10 --- 8 12 18 11 18
Zo 78 201 74 --- 110 61 101 201 95

Bi <1 <1 < --- 12 <l < <1 <1
Cd <0.5 <0.5 <0.5 --- <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
W <1 <] <] - <1 <1 <1 <1 <]
Mo <1 <1 2 --- 2 <] <1 <1 <1
Sb <1 1 < --- <1 <1 <l <1 0
Au 3 <2 <2 - <2 <2 <2 7 <2
| Ag <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04
As <0.5 <0.5 <0.5 --- <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2.9
Se <1 <1 <| --- <1 <1 <1 <1 <
Rb 15 150 4] --- 67 120 110 120 110
Cs <1 2 <1 --- 2 <] <1 <] <1
Ba 610 1100 350 303 330 390 686 1200 810
Sr 242 96 104 427 73 170 193 84 138
Ta <0.5 1.8 2.7 <0.5 <0.5 <0.5 0.9 <0.5 <0.5
Nb --- --- --- - --- --- 118 --- ---
Hf 11.0 15.0 15.0 1.8 2.0 8.0 8.7 18.0 10.0
Zr --- --- --- --- --- --- 330 --- ---

Y 13 31 22 8 19 19 30 22 8

Th 16.0 7.4 23.0 4.5 8.1 12.0 14.2 19.0 15.0

U <0.5 14 3.3 0.8 <0.5 <0.5 2.6 <0.5 1.8
La 53 33 64 16 24 37 46 44 42
Ce 120 67 125 32 52 61 95 110 86
Nd 50 22 58 17 24 25 41 43 42
Sm 11.0 4.6 10.8 3.1 4.0 4.7 8.6 7.9 7.3
Eu 2.0 1.7 1.9 0.7 1.0 1.4 1.6 2.4 1.9
Tb 1.5 1.9 0.8 0.7 0.7 <0.5 1.2 <0.5 <0.5
Yb 2.4 8.0 6.0 0.7 3.5 2.8 2.7 3.5 5.4
Lu 0.39 3.11 0.90 0.11 0.53 0.45 0.38 0.59 0.85

Tabla 10.1.c. Analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en
porciento) y traza (expresados en partes por millon) de los gneises y esquistos de la Faja de la Sierra
Chica. Au expresado en partes por billon; Fe,O3* como Fe total.



79

Se intent6 definir en primer lugar si los protolitos constituyentes presentaban una afinidad ignea
(ortoderivada) o sedimentaria (paraderivada), para caracterizar luego la geoquimica de cada grupo por
separado. Al respecto en la tabla 10.2 se muestran para cada uno de los gneises y esquistos analizados,
la ¥ REE y las relaciones entre diferentes elementos compatibles e incompatibles, tales como La/Sc,
(La/Yb)y, La/Th y Th/Sc. A su vez en la tabla 10.3 se determina el valor promedio de dichos
indicadores para los grupos de gneises — esquistos, discriminados entre rocas orto y paraderivadas,
junto con valores comparativos promedio de sedimentitas provenientes de plataformas mundiales
actuales (NASC) y precambricas (PAAS).

Muestra Ubicacién 2. REE (La/Yb)y La/Sc La/Th Th/Sc
33 Comechingones nd nd nd nd 0.8
35 Comechingones 157 9.2 2.1 2.4 0.9
48 Comechingones 180 8.8 1.7 2.8 0.6
56 Comechingones 165 7.8 2.6 2.8 0.9
M 32 Comechingones 190 6.1 2.8 3.2 0.9
M 42 Comechingones 306 17.1 7.2 2.7 2.5
M 336 Comechingones 215 6.5 3.7 3.0 1.0
M 340 Comechingones 222 10.0 2.9 3.0 1.0
P4 Comechingones 158 12.8 3.9 2.2 1.8
P11 Comechingones 162 8.2 2.1 2.9 0.7
ATl Comechingones 246 16.5 4.7 6.9 0.7
M40 Calamuchita 234 4.1 1.7 2.8 0.6
M225B Calamuchita 230 7.4 3.3 3.5 1.0
M225C Calamuchita 201 5.0 2.7 3.0 0.9
M 332 Calamuchita 132 4.7 1.9 2.2 0.9
EGl1 Calamuchita 365 17.0 6.0 4.3 1.6
Curl Calamuchita 101 35.0 9.2 4.3 2.2
M 81 Sierra Chica 133 8.8 2.8 3.0 0.9
M 88 Sierra Chica 194 11.5 3.8 3.3 1.2
M 325 Sierra Chica 212 8.4 2.2 2.3 1.0
M330 Sierra Chica 186 5.2 2.3 2.0 0.8
FAT 1 Sierra Chica 141 3.6 1.1 4.4 0.3
T18 Sierra Chica 70 1.5 6.4 3.2 2.0
Ri5 Sierra Chica 267 8.0 3.74 2.76 1.35
Tc2 Sierra Chica 110 5.2 1.28 3.00 0.42
LBG Sierra Chica 248 14.9 4.4 3.3 1.3

Tabla 10.2. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de 3 REE
(expresados en partes por millon), para los gneises y esquistos del centro sur de las sierras de Cérdoba.

Para cada muestra se indica ademds su ubicacion con respecto a las fajas de anfibolitas de la region.



NASC - PAAS Gneises y esquistos Gneises y esquistos

paraderivados (n = 18) ortoderivados (n=7)
2 REE 170 - 190 163 261
(La’Yb)N 7.0-9.2 8.0 11.7
La/Sc 2.2-4.0 2.5 4.3
La/Th 26-3.6 2.8 3.3
Th/Sc 0.8-0.9 0.9 1.3

Tabla 10.3. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de > REE
(expresados en partes por millén), de los grupos de gneises y esquistos para y ortoderivados del centro
sur de las sierras de Cordoba y de las sedimentitas NASC (plataforma paleozoica norteamericana,

datos de Haskin et al., 1966) y PAAS (plataforma precambrica australiana, datos de Nance y Taylor,

1976). n = nimero de datos.

La informacion se complementé ademas con diagramas bivariables para el grupo de gneises-
esquistos (La vs.Th y La vs. Sm, figuras 10.1 a y b) y diagramas de REE normalizadas a condritos
para dichas metamorfitas y para sedimentitas paleozoicas de la plataforma norteamericana (NASC;

Haskin et al., 1966) y sedimentitas precambricas de la plataforma australiana (PAAS; Nance y Taylor,

1976) de las figuras 10.2 a,by c.
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Figura 10.1.a. Diagrama La vs. Th para gneises y esquistos paraderivados (O) y ortoderivados (@) de
la sierra centro sur de Cérdoba. b. Diagrama La vs. Sm para gneises y esquistos paraderivados (O) y

ortoderivados ( ® ) de la sierra centro sur de Cérdoba.
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Figura 10.2. Diagramas de elementos lantanidos para rocas normalizadas a valores de condritos de Sun
(1980), para: a. gneises y esquistos ortoderivados del centro sur de las sierras de Cordoba. b. gneises ¥
esquistos paraderivados del centro sur de las sierras de Cordoba. c. sedimentitas paleozoicas de la

plataforma norteamericana (O, NASC; Haskin et al., 1966) y sedimentitas precambricas de la

plataforma asutraliana (®, PAAS; Nance y Taylor, 1976).

Del cotejo de toda esta informacion se interpreta que existe un contenido superior en REE (en
particular LREE) y una pendiente mas pronunciada de la curva de REE normalizadas a valores de
condritos, en las rocas de protolito igneo con respecto a las de protolito sedimentario y a las
sedimentitas precambricas y paleozoicas. Esta caracteristica se encuentra ademds acompafiada por
valores superiores en la relacion entre los pares de elementos compatibles e incompatibles analizados.

en el grupo de rocas ortoderivadas.

Debe destacarse que a partir de las caracteristicas geoquimicas de los protolitos constituyentes
de los gneises y esquistos, no se ha podido establecer alguna relacion particular entre ellos y las
variedades mineralégicas determinadas en el punto anterior, ni tampoco con el grado metamorfico
alcanzado por los litotipos. Al respecto se puede decir que las metamorfitas paraderivadas
corresponden a las variedades de esquistos cuarzo feldespaticos micaceos, gneises cuarzo
feldespaticos biotiticos y gneises cordieriticos, mientras que las rocas ortoderivadas se vinculan con

los esquistos cuarzo feldespaticos biotiticos granatiferos, gneises cuarzo feldespaticos biotiticos,
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gneises cuarzo feldespaticos biotiticos granatiferos y gneises cordieriticos, de acuerdo a Ila

nomenclatura utilizada en el punto 10.2.1.

Con el objeto de vincular al grupo de las metamorfitas paraderivadas con alguna variedad
sedimentaria en particular, se utilizé el diagrama Si-Al-Fe de Moore y Dennen (1970) de la figura
10.3. Se aprecia que la mayor parte del grupo de rocas paraderivadas propuestas para la region, se
ubica en el campo de las grauvacas y en menor grado en el de las pelitas y subgrauvacas, y que ademas
se alinean con la denominada “tendencia sedimentaria principal” de Moore y Dennen (1970), definida

por una relacion Al : Fe de 1,5 : 2,5.
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Figura 10.3. Diagrama Si-Al-Fe de Moore y Dennen (1970), donde se determina la correspondencia
del grupo de gneises y esquistos paraderivados del centro sur de las sierras de Cdordoba (@) con
distintos litotipos sedimentarios. Las lineas discontinuas limitan el campo de la tendencia sedimentaria
principal, definida por una relacion Al : Fe entre 1,5 : 2,5 y la linea de trazo continuo la tendencia de

evolucion ignea.

Por otra parte la probable fuente de aporte de las rocas paraderivadas de la comarca puede ser
inferida a partir de correlaciones entre elementos mayoritarios y traza. Asi es que en el diagrama
K,O/Na,O vs. SiO> de Roser y Korsch (1986) de la figura 10.4a., las metasedimentitas se ubican
mayoritariamente entre las rocas derivadas de margenes continentales activos y subordinadamente

entre las provenientes de margenes pasivos. A su vez el grafico Al,Oy/SiO, vs. Fe,O, de la figura
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10.4b (Bathia, 1983), muestra que las rocas de protolito sedimentario estudiadas se vinculan con los
denominados arcos continentales y margenes continentales activos. Por 1dltimo en el diagrama de
elementos traza Th — La — Sc de la figura 10.4c (Bathia y Crook, 1986), se corrobora nuevamente esta
particular afinidad de las metasedimentitas de Cérdoba con materiales provenientes de los arcos de

islas continentales y en menor grado con los de margenes pasivos.
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Figura 10.4. Diagramas tectonicos discriminatorios de las fuentes de aporte de los gneises y esquistos
paraderivados del centro sur de las sierras de Cordoba. a. diagrama K,O/Na,O vs. SiO, (Roser y
Korsch, 1986). b. diagrama Al,0y/SiO; vs. Fe,O, (Bathia, 1983). c. diagrama Th - La - Sc¢ (Bathia y
Crook, 1986).

En el caso de las metamorfitas ortoderivadas la composicion de sus protolitos se discriminé
mediante el uso del diagrama N,O + K,O vs. SiO, (Le Maitre, 1989) de la figura 10.5. en donde se

observa su afinidad con rocas daciticas y en menor medida andesiticas.
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Figura 10.5. Diagrama composicional Na,O + K,O vs. SiO, de Le Maitre (1989) para el grupo de
gneises y esquistos ortoderivados de la sierra centro sur de Coérdoba. Se indican los campos

composicionales 02: andesitas; 03: dacitas: R: riolitas.

La serie de rocas de origen igneo se puede caracterizar mediante el empleo del diagrama de la
figura 10.6 (Irvine y Baragar. 1971) en el cual las metamorfitas ortoderivadas se ubican dentro del
campo composicional subalcalino, dato que se complementa mediante ¢l diagrama AFM de la figura
10.7. (Irvine y Baragar, 1971), y que indica para este grupo litolégico, una tendencia tipica dentro del

campo calcoalcalino.
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Figura 10.6. Diagrama de alcalinidad vs. subalcalinidad de Irvine y Baragar (1971), para el grupo de

gneises y esquistos ortoderivados de la sierra centro sur de Cérdoba.
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Figura 10.7. Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) para el grupo de gneises y esquistos

ortoderivados del centro sur de las sierras de Cordoba; con linea dicontinua se indica el limite entre los

campos calcoalcalino y toleitico.
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En el caso de las rocas ortoderivadas, su afinidad con diferentes ambientes tectonicos se puede
inferir a partir de la utilizacion de la relacion La/Yb vs. Sc/Ni de la figura 10.8 (Bailey, 1981). Se
aprecia que las metamorfitas de origen igneo se ubican principalmente entre los campos de arcos de

islas continentales y de margenes continentales activos de! tipo Andes.
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Figura 10.8. Diagrama tecténico La/Yb vs. Sc/Ni de Bailey (1981) para andesitas, utilizado para
discriminar la fuente de aporte del grupo de gneises y esquistos ortoderivados del centro sur de las

sierras de Coérdoba.

Con respecto a la localizacion geografica en la region estudiada de las metamorfitas para y
ortoderivadas, se puede decir que ambos grupos se encuentran por igual en los tres ambitos en los que
se dividi6 la comarca para caracterizar a las anfibolitas, esto es Sierra de Comechingones Oriental.
Calamuchita y Sierra Chica, pero pareceria haber una mayor vinculacion entre las rocas de protolito
sedimentario con la region de la Sierra Chica y entre las rocas ortoderivadas con la de Calamuchita.

Sin embargo se considera que deberia reunirse un superior nimero de datos para avalar esta tendencia.



Como conclusion con respecto a las caracteristicas geoquimicas de los gneises y esquistos de la
region, se puede decir que es posible dividirlos entre rocas para y ortoderivadas, con un marcado
predominio de las metamorfitas de origen sedimentario. Ademas las relaciones entre diversos
elementos mayoritarios y traza indican para ambos grupos una fuente de aporte vinculada con los
denominados arcos de islas continentales (arcos desarrollados en una corteza continental atenuada o
adyacentes a un continente) o con margenes continentales activos (equivalentes a los margenes

modernos del tipo Andes).

10.1.3. Edad

En forma similar a lo que acontece con las anfibolitas de las sierras de Cordoba, en el caso de
los gneises y esquistos existen marcadas diferencias en las edades obtenidas mediante la utilizacion de
los métodos Rb/Sr, Ar/K, U/Pb. Al respecto, las dataciones efectuadas por Cingolani y Varela (1975)
en gneises, migmatitas y esquistos micaceos de la sierra centro norte de Coérdoba mediante Rb/Sr, han
definido una isocrona de 640 Ma , que estos autores consideran aceptable como edad minima del
evento metamorfico principal de las sierras de Cérdoba. Posteriormente Linares y Latorre (1978)
dataron mediante Ar/K diversos gneises de la comarca, entre las localidades de Anizacate y La Cruz,
obteniendo valores maximos de 606 Ma a la altura de Yacanto (sobre la Sierra de Comechingones) y
con una fuerte concentracion de valores en torno a los 450-480 Ma, que estos autores adjudican a la
reapertura del sistema por un intenso periodo de actividad magmatica. Finalmente, Rapela et al. (1998)
analizaron gneises y migmatitas de las regiones de Rio del Suquia y Ascochinga sobre la sierra Chica,

obteniendo edades cercanas a los 530 Ma mediante los métodos Rb/Sr y U/Pb.

De lo antedicho se puede concluir entonces que los gneises y esquistos de la region presentan
edades predominantes que fluctian en el lapso neoproterozoico-cambrico inferior, y que es por lo
tanto la edad adoptada en este trabajo para el Complejo Metamérfico Principal de las Sierras de
Cordoba.

10.2. Calizas y dolomias cristalinas

De acuerdo a lo sefialado en el punto 5.2.3. los marmoles de la region se pueden dividir en
diferentes distritos, localizados en los Cordones Oriental y Central de la Provincia de Cérdoba. En lo
concerniente a su mineralogia, se puede decir que estas rocas presentan variables contenidos de calcita
y dolomita, junto con una menor cantidad de minerales silicaticos y grafito, sin considerar los niveles
portadores de menas metalicas, que se describiran por separado en el punto 12.5. De tal manera que las

principales paragénesis acompaiiantes de los minerales carbonaticos de la comarca estudiada son:



Cordon Oriental

Distrito José de la Quintana: cuarzo + didpsido + tremolita + serpentina + granate + flogopita.

Distrito San Agustin: forsterita + didpsido + tremolita + serpentina + grafito + clorita.

Distrito Cafiada de Alvarez: forsterita + diopsido + serpentina + moscovita + talco + epidoto + grafito
+ clorita.

Cordon Central

Distrito Santa Rosa: forsterita + serpentina + flogopita + grafito + epidoto + clorita.

Por otra parte. los colores en fractura fresca de las diferentes variedades de marmoles tienen una
directa relacion con el predominio de algiin mineral caracteristico o asociacion particular de minerales:
el color amarillo responde por lo general a una mayor abundancia de epidoto, el gris a serpentina +
grafito, el verde a forsterirta + serpentina + clorita y el blanco, que pertenece a las variedades de
mayor valor comercial, se destaca por la relativa ausencia de minerales silicoaluminosos. Ademas
como ya se ha mencionado, hay también ciertos niveles de color verde o verde azulado que deben su

color a minerales de cobre tales como dioptasa, malaquita y azurita, entre otros.

En referencia al grado metamorfico regional de las calizas y dolomias cristalinas de los distritos
considerados, las paragénesis que permiten inferir las condiciones de presion y temperatura son:
Forsterita + tremolita + calcita + dolomita (1)

Diépsido + tremolita + calcita + cuarzo (2)

De acuerdo a lo postulado por Winkler (1978), los marmoles de los distritos San Agustin.
Canada de Alvarez y Santa Rosa, donde se observaron las paragénesis (1), corresponderian al grado
medio a alto del metamorfismo regional y los del Distrito José de la Quintana, en el que se registro la
paragénesis (2), pertenecerian también al grado medio aunque algo mas bajo, pese a que en este
distrito la presencia de la asociacion cuarzo + granate + flogopita podria indicar ademas condiciones
locales de un metamorfismo de contacto (skarnificacion). Por otra parte, la asociacion serpentina +
epidoto + clorita * talco, presente en todos los distritos, sefialaria una retrogradacion hacia condiciones
de un metamorfismo de bajo grado (esquistos verdes), compatible por otra parte con la definida en los

gneises, esquistos y anfibolitas aledafios en la comarca.

Los principales distritos de marmoles de la region, tales como José de la Quintana, San Agustin
y Cafiada de Alvarez en el Cordon Oriental y Santa Rosa del Cordon Central (véase mapa 2), se
muestrearon con fines geoquimicos para definir su posible origen y ambiente de formacién. En estos
distritos se efectuaron |15 analisis quimicos sobre roca total para cuantificar los elementos mayoritarios

y traza, resultados que se consignan en las tablas 10.4. ay b.



Muestra n° M 30 M 83 M 225-1 | M 225-2 Ri2 Fat 2 T103
Si O, 2.19 3.49 --- --- --- 4.70 .-
Ti O, 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.05
AL O, 0.17 0.05 0.11 0.25 0.74 0.04 1.03
Fe,Oy* 0.16 0.14 0.13 0.16 0.78 0.24 0.70
MnO 0.01 0.01 0.06 0.02 0.04 0.08 0.03
| MgO 19.47 16.81 16.93 6.98 16.68 0.36 15.60
Ca0 23.36 31.42 31.17 34.36 33.95 52.87 32.35
Na,O 0.11 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.01
K,O 0.01 0.01 0.02 0.06 0.07 0.01 0.01
P,0Os 0.07 0.13 0.03 0.01 0.01 0.04 0.06
CO, 41.50 43.10 --- --- --- 42.30 ---
Total 87.07 95.12 --- --- --- 100.68 ---
Cr 5 5 5 5 7 5 2

Ni 25 2 2 2 4 2 4

Co I 1 1 ] 5 1 3

Sc 3.0 0.3 0.3 1.0 1.6 0.2 1.6

\4 5 2 7 17 6 2 6

Cu 10 3 154 18 6 6 47

Pb 5 5 5 6 1 5 3

Zn 13 7 8 4 1 10 2

Bi <1 <] <1 <l <] <] <]

Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

A\, 4 <1 <l <1 <l <] <1 <1
Mo <1 <] 3 <l <l <] <1

Sb <1 <| <] <] <] <] <]

Au 20 2 7 20 3 2 20
Ag <04 0.6 <0.4 <04 <04 <04 <04
As 1.1 4.6 <0.5 2.0 <0.5 0.8 <0.5
Se <] <] <1 <l <l <] <]

Rb <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Ba 61 <50 <50 170 160 <50 210
Sr 26 27 32 57 68 1051 83

Ta <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hf <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr --- --- --- --- --- --- ---

Y 2 2 2 4 5 4 6

Th 0.5 <0.2 0.5 0.5 2.1 <0.2 <0.2

U 3.0 <0.5 <0.5 3.5 1.8 <0.5 1.0
La 1.1 1.2 0.7 1.9 5.5 0.5 6.0
Ce <3 <3 <3 <3 10 <3 15

Nd <35 <5 <S5 <5 <5 <5 <5
Sm <0.2 <0.2 <0.2 0.3 0.8 <0.2 1.3

Eu <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Tb <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Yb <0.2 <0.2 0.2 <0.2 0.4 <0.2 0.5

Lu < 0.01 <0.01 <0.01 0.06 0.06 <0.01 0.07

Tabla 10.4.a. Analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en
porciento) y traza (expresados en partes por millon) de los marmoles pertenecientes al Cordon

Oriental. Au expresado en partes por billon; Fe;O3* como Fetotal.
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-.Muestra 54 Cl41 c19 EA1l EB2 EC2 5B 1SB
no

SiO, — 8.01 5.43 4.38 3.60 10.72 7.19 10.18
TiO; 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.05 0.12
ALO, 0.50 1.96 0.40 0.15 0.36 0.35 1.08 2.43
Fe,O3* 1.56 0.42 0.14 0.09 0.29 0.12 0.46 0.95
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.06 0.05
MgO 16.36 17.73 16.71 18.31 18.71 19.44 0.97 18.38
Ca0 30.64 36.68 38.16 35.76 34.81 3247 5111 33.65
Na,O 0.04 0.04 <0.01 <0.01 0.02 0.02 0.07 <0.01
K,O 0.17 0.06 0.07 0.03 0.08 0.05 0.34 0.04
P,0s 0.13 <0.01 <0.01 <0.01 0.04 0.03 0.06 <0.01
CO; --- 36.60 40.40 38.50 44.00 36.50 40.00 33.70
Total —— 101.54 101.36 97.27 101.94 99.72 101.39 99.52
Cr 5 8 2 2 2 2 4 8

Ni 4 7 4 2 2 3 3 9

Co 3 3 1 1 ! 1 2 4

Sc <0.5 2.0 1.0 1.0 0.5 1.0 1.3 24

\4 6 7 6 5 11 8 11 7

Cu 6 5 44 2 5 5 23 8

Pb 66 5 5 S 5 5 5 5

Zn 633 23 22 22 23 21 29 30

Bi <1 <1 <1 <1 <1 <1 <l <1
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
w <l <1 <1 <1 <1 <l <1 <1
Mo <l <1 <1 <1 <1 <l <1 <1
Sb <0.1 0.3 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.6
Au <2 <2 <2 <2 8 13 <2 24
| Ag <04 <04 <0.4 <0.4 <04 <04 <04 <0.4
As 23 <l <1 <1 <1 <l <l <1
Se <] <1 <1 <1 <1 <1 <l <
Rb 32 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Ba 140 15 Ll 12 15 15 143 46

Sr 95 76 78 70 69 60 2349 65

Ta <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Hf <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <0.5
Zr — 11 10 10 9 12 19 19

Y 8 9 3 2 4 2 4 8

Th <0.5 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.7 <0.5

U <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.7 <0.5
La 4.9 8.8 2.2 1.6 3.1 1.4 4.4 9.5
Ce 6 15 4 3 5 3 7 16

Nd <5 <3 <5 <5 <5 <35 <5 <5
Sm 1.8 1.8 0.5 0.3 0.6 0.3 0.7 1.7
Eu 0.2 0.3 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.3
Tb <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Yb 0.5 0.9 0.3 0.1 0.2 0.1 03 0.9

Lu 0.07 0.14 < 0.05 <0.05 < 0.05 < 0.05 <0.05 0.13

Tabla 10.4.b. Anilisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en

porciento) y traza (expresados en partes por millon) de los marmoles pertenecientes al Cordon Central.

Au expresado en partes por billon; Fe;O3* como Fe total.



A partir de la relacion CaO : MgO presentada en la Tabla 10.5, fue posible establecer una
discriminacion entre variedades de marmoles calciticos y dolomiticos regionales. Al respecto se puede
decir que las rocas carbonaticas de San Agustin y Cafiada de Alvarez corresponden a dolomias
cristalinas calciticas, en forma similar a lo descripto por Angelelli et al. (1980) para estos distritos; en
la cantera Cerro Azul del distrito Santa Rosa se observa también un predominio de marmoles
dolomiticos calciticos, en tanto que la Unica muestra tomada del distrito José de la Quintana, es una
caliza cristalina. Ademas los marmoles del distrito Santa Rosa, tienen una importante participacion de
SiO; y R,0; (Fe;O; + Aly O;), que se refleja en la variedad y abundancia de los minerales

silicoaluminosos hallados.

Muestra CaO/Mg0O SiO, R,0; Clasificacion

M 30 1.20 2.19 0.50 Dolomia calcitica cristalina
M 83 1.87 3.50 0.24 Dolomia calcitica cristalina
M 225-1 1.84 nd 0.35 Dolomia calcitica cristalina
M 225-2 4.92 nd 0.66 Dolomia calcitica cristalina
FAT 2 147.05 4.70 0.32 Caliza cristalina

Ri2 2.03 nd 1.53 Dolomia calcitica cristalina
T103 2.07 nd 1.87 Dolomia calcitica cristalina
54 1.87 nd 2.56 Dolomia calcitica cristalina
EA 1 1.95 4.36 0.64 Dolomia calcitica cristalina
EB 2 1.86 3.60 1.01 Dolomia calcitica cristalina
EC2 1.67 10.72 0.82 Dolomia calcitica cristalina
5B 52.69 7.19 2.62 Caliza cristalina

1SB 1.83 10.18 5.73 Dolomia calcitica cristalina
C 14-1 2.07 8.01 4.38 Dolomia calcitica cristalina
C19B 2.28 5.43 0.68 Dolomia calcitica cristalina

Tabla 10.5. Discriminacion entre rocas carbonaticas calciticas y dolomiticas de los Cordones Oriental
y Central de marmoles del centro sur de las sierras de Cordoba, sobre la base de la relacion CaO:MgO
y de los contenidos en SiO; y R,04 (Fe,O; + Al; Os).

El manejo de la informacién aportada por los elementos traza, permiti6 definir un disimil
comportamiento entre los bancos calcareo-dolomiticos de los Cordones Central y Oriental de la
comarca. Es asi que en los diagramas de tierras raras normalizadas a valores de condritos de las figuras
10. 9. a y b, se aprecia que en promedio los marmoles del Cordéon Central (distrito Santa Rosa)
presentan un ligero enriquecimiento en LREE con respecto a los del Cordén Oriental (distritos San

Agustin y José de la Quintana, en particular.
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Figura 10.9. Diagrama de elementos lantanidos para rocas normalizadas a valores de condritos de Sun
(1980). a. marmoles del Cordon Oriental del centro sur de las sierras de Cordoba. b. marmoles del

Cordon Central del centro sur de las sierras de Cordoba.

Se registran también altos contenidos en Sr y bajos en Ba en el conjunto de los marmoles del
cordén Oriental con respecto a los del Cordén Central, tal como se puede apreciar en los graficos de Sr

vs. CaOy de Ba vs. CaO en las figuras 10.10 ay b:
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Figura 10.10. a. Diagrama Sr vs. Cao para los marmoles de los Cordones Oriental ( ®) y Central (O),
en el centro sur de las sierras de Cérdoba. b. Diagrama Ba vs. Cao para los marmoles de los Cordones

Oriental (@) y Central (O), en el centro sur de las sierras de Cordoba.
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Al considerar estos datos y teniendo en cuenta la similar evolucion metamorfica sufrida por
todas las rocas calciticas-dolomiticas de la region a partir del pico téctonometamoérfico D2-M2,
atribuido al Neoproterozoico-Cambrico inferior, cabe suponer entonces que las diferencias
geoquimicas halladas entre los méarmoles de los Cordones Central y Oriental de la comarca,
responderian a variaciones composicionales de sus protolitos debido a diferentes condiciones

prevalecientes en la cuenca de depositacion y/o a distintas dreas de aportes de los sedimentos.

10.3. Granitoides

10.3.1.Composicion y caracterizacién geoquimica

Con el objeto de precisar el comportamiento de los principales granitoides de la region, se
realizaron seis analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios y cinco para elementos
traza; tres de ellos en el pluton de Calmayo, dos en el batolito de Achala (véase mapa 2) y el restante
en el stock de Los Cocos, pluton que aflora a pocos kilometros al sur de los bancos calcareo-
dolomiticos de Cafiada de Alvarez y fuera de la region de los yacimientos (véase tabla 10.6). Si bien se
entiende que el nimero de analisis es insuficiente para obtener una caracterizacién geoquimica
detallada de estos cuerpos igneos, se considera que es adecuado para esbozar sus tendencias evolutivas

y los posibles vinculos con otros granitoides de las sierras de Cordoba.

La composicién modal del grupo de granitoides y en particular del pluton de Calmayo, que es el
de mayor interés por su proximidad con parte de los depdsitos estudiados, se indica en el diagrama
QAP de Streckeisen (1976), presentado en la figura 10.11.a. Entre las muestras del cuerpo de
Calmayo, dos se ubican en el campo de las tonalitas y la restante en el limite entre las tonalitas y las
granodioritas; la del pluton de los Cocos se relaciona con el campo de los monzogranitos y las del
batolito de Achala con el de los monzogranitos y los sienogranitos. Ademas, el diagrama Albita-
Ortosa-Anortita de la figura 10.11 b para normas CIPW, muestra que las rocas provenientes del pluton
de Calmayo se ubican en el campo de las trondjhemitas (leucotonalitas) y las restantes (Los Cocos y

Achala) entre los granitos.



Mouestra n° Tecl0 Tel2 Cl1 PA GA M 508
SiO, 76.52 75.35 75.23 75.98 72.23 76.62
Ti O, 0.04 0.13 0.11 0.22 0.05 0.18
Al O, 14.71 14.77 12.44 12.75 14.39 14.45
Fe,0* 0.64 0.75 0.57 1.45 0.14 1.91
MnO 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.06
MgO 0.14 0.20 0.39 0.08 0.02 0.08
CaO 1.05 1.96 1.82 0.40 0.16 1.50
Na,O 5.36 5.46 4.94 3.15 1.68 2.96
K,O 1.08 0.65 0.97 5.30 9.70 481
P,0Os 0.05 0.16 0.05 0.22 0.04 0.10
LOI 0.98 33.23 0.62 1.09 0.01 0.65
Total 100.58 102.67 97.15 100.68 98.43 103.32
Cr 13 1 <] 5 <l <{
Ni <] <] <] <] <l <]
Co 2 2 <] 5 2 4
Sc 3 4 <] 4 3 6
A\ 14 14 <1 17 5 22
Cu 38 12 44 12 <l <]
Pb 34 32 <] 36 58 56
Zn <] 7 <] 75 <| 32
Bi <l <1 <] <1 <] 5
Cd <] <1 <l <t <] <1
Sn <] <] <| <] <] 3
W <1 <] 1 <] <l |
Mo <1 <] <i <] <i <|
Sb <] <] <| <1 <1 <]
Au <2 20 <2 <2 <2 <2
| Ag <0.1 0.4 <0.1 <0.1 <0.] <0.1
As <] <l <1 <1 <l <l
Se <] <| <l <] <l <]
Rb 28 23 --- 269 257 130
Cs <1 1 <] <] <] 4
Ba 477 170 --- 77 1040 595
Sr 316 493 --- 87 210 108
Ga 23 22 - 27 11 15
Ta 1.10 1.13 --- 2.59 0.87 0.30
Nb 4.63 4.46 --- 16.80 2.15 4.01
Hf 6.8 8.0 --- 9.3 6.2 3.1
Zr 31 68 --- 94 47 107
Y 16.7 6.0 --- 3.5 2.0 14.0
Th 2.7 1.4 --- 16.0 13.0 11.9
U 1.8 2.0 --- 4.7 0.8 2.1
La --- 4.7 --- 31.0 --- 31.9
Ce --- 9.0 --- 53.0 --- 64.2
Nd --- 5.0 - 22.0 --- 27.5
Sm --- 1.1 - 5.1 --- 5.5
Eu --- 0.3 --- 0.9 - .13
Thb --- 0.5 --- 0.55 .- 0.6
Yb --- 0.5 --- 2.6 --- 2.2
Lu --- 0.07 --- 0.31 --- 0.33

98

Tabla 10.6. Analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en porciento)
y traza (expresados en partes por millon) de los granitoides de Calmayo (T¢10-Tc12-Cl), Achala (GA-
PA)y Los Cocos (M508). Au expresado en ppb; Fe,O;* como Fetotal.
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centro sur de Cordoba. Se indican los campos composicionales 3.a. sienogranito; 3b. monzogranito; 4.

Figura 10.11. a. Diagrama composicional AQP de Streckeisen (1976), para los granitoides de la sierra
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granodiorita; S. tonalita. Stock de Calmayo (w); stock de Los Cocos (O); batolito de Achala (O).
b.Diagrama composicional albita-anortita-ortosa de Barker (1979), para los granitoides de la sierra
centro sur de Cordoba. Se indican los campos composicionales d. trondjemita; e. granito. Stock de

Calmayo (m); stock de Los Cocos (O ); batolito de Achala (O).

Esta informacion se complementa con la utilizacion del diagrama Na,O + K,O vs SiO,
(Middlemost, 1975) de la figura 10.12.a y el de Maniar y Piccoli (1989) de la figura 10.12.b donde
esta representado el denominado Indice de saturaciéon en alimina de Shand para los granitoides
muestreados. En el primero de ellos las muestras del plutén de Calmayo y Los Cocos se ubican en el
campo de los granitos, proximas al de las granodioritas, mientras que las del batolito de Achala se
correlacionan con el de los granitos alcalifeldespaticos. Rapela et al. (1998) indican un hecho similar
para un plutdon de similares caracteristicas mineralogicas, texturales y composicionales que el de
Calmayo, aflorante en las cercanias de San Agustin (véase mapa |). Dichos autores lo atribuyen al
elevado contenido en élcalis (particularmente de sodio) del pluton, por lo cual lo clasifican como una
leucotonalita de alto sodio. A su vez el diagrama de la figura 10.12 .b, indica que la mayor parte de los
plutones se vinculan con los granitoides peraluminosos, con excepcion de una muestra ligeramente

metaluminosa correspondiente al plutén de Calmayo.

15

Na20 + K20 (%)
|

3}
|

0‘2 L1] A 60 7 €0
Si02 (%)



101

3 L LS n
b
Melaluminoso Peraluminoso
|
O
<
+ 20
(@)
N
©
. L
&
O
jas
- ¢
1
| Peralcalino
4
5 1 2

Al203/Ca0 + Na20 + K20

Figura 10.12. a. Diagrama composicional de Middlemost (1985), para los granitoides de la sierra
centro sur de Coérdoba. Se indican los campos composicionales de 3. granito alcalifeldespaticos; 6.
granito; 11. granodiorita. Stock de Calmayo (m); stock de Los Cocos (O); batolito de Achala (O).
b.Diagrama de relaciones molares de Maniar y Piccoli (1989), que define el Indice de saturacién en
alimina de Shand, para los granitoides de la sierra centro sur de Cordoba. Stock de Calmayo (m); stock

de Los Cocos (D ); batolito de Achala (O).

Para definir la evolucion y el grado de fraccionamiento de los granitoides de la comarca se
utilizaron las tierras raras y las relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles, tal
como se observa en la tabla 10.7. Alli se consignan datos regionales provenientes de los cuerpos de
Calmayo. Los Cocos y Achala, y de otros plutones del centro y del norte de las sierras de Cérdoba,
que han sido sistematizados de acuerdo con la clasificacion utilizada por Rapela et al (1998) en:
Granitoides del grupo G1b (Complejo el Pilon)

Granitoides del grupo G2 (Giiiraldes, La Fronda, San Agustin y La Playa)
Granitoides del grupo G-3 (Achala)
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Calmayo Los Achala | ElPilén |Giiiraldes| La Playa San
Cocos La Agustin
Fronda
Y REE 21 131 116 130 90 95 20
(La’Yb)s 6.3 10.0 8.0 8.0 25.5 9.1 2.5
Rb/Sr 0.04 1.20 5.00 2.20 0.09 1.50 0.03
K/Rb 400 326 101 220 302 216 300
Na,O 53 3.0 3.3 2.2 3.6 3.6 5.5
K,O 1.0 5.1 5.0 4.2 1.3 3.2 3.6

Tabla 10.7. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de 3. REE
(expresados en partes por millén) y de Na,O y K,O (expresados en porciento). para diferentes grupos
de granitoides de las sierras de Cérdoba: Calmayo, Los Cocos y Achala (datos propios); Complejo El
Pil6n, granitoides del grupo G1b, Giiiraldes-La Fronda y San Agustin, tonalitas del grupo G2 y La
Playa, granodiorita del grupo G2 (datos de Rapela et al., 1998).

El plutén de Calmayo muestra bajos contenidos en > REE, (La/Yb)y y K;O. junto con una muy
baja relacion Rb/Sr y elevados valores en K/Rb y Na,O. en consonancia con el grupo de leucotonalitas
del grupo G2 de la Sierra de Cérdoba (San Agustin, Giiiraldes y La Fronda). Hay ademas una
tendencia similar en los parametros comparados entre la granodiorita de Los Cocos y su equivalente
composicional de La Playa, cuerpo cercano a la localidad de San Marcos Sierra del extremo norte de
las sierras de Coérdoba. Finalmente hay también un comportamiento afin entre los granitoides
peraluminosos de alto potasio del grupo G1b del Complejo El Pilon y del grupo G3 representado por
el batolito de Achala. Ademas, el diagrama de REE normalizadas a valores de condritos de la figura
10.13 afiade informacion al respecto y muestra la afinidad del stock de Calmayo con la tonalita de San
Agustin y del cuerpo de Los Cocos con la granodiorita de La Playa (todos ellos del grupo de

granitoides G2).

De acuerdo con las caracteristicas geoquimicas sefialadas y de otras, tales como, los contenidos
en elementos litofilos de las rocas igneas analizadas, se puede sefialar que la leucotonalita de Calmayo,
al igual que lo atribuido por Rapela et al. (1998) para los cuerpos de San Agustin, Giiiraldes y La
Fronda, presenta un enriquecimiento en Na y Sr y un empobrecimiento en elementos litofilos
incompatibles tales como K, Ba, Th, Ta, Csy U. Los cuerpos granodioriticos de Los Cocos y La Playa
muestran una tendencia similar pero atenuada (por caso no registran empobrecimiento en K y Th). A
diferencia de ello, el granito de Achala corresponde a un cuerpo igneo con aito contenido en elementos

litéfilos incompatibles (LIL y LREE) y con una muy baja proporcion en HREE.



LI L

Ll 11

Roca/condrito
°
1 13011 I

L) I1IIII

i %\0 i
1 A 'l 1 1 'l L A A 1 | A . A I T
- - =1
5 & © 2 £ & &8 & & 2 & £Fg g2 3

Figura 10.13. Diagrama de elementos lantanidos de rocas normalizadas a valores de condritos de Sun
(1980), para distintos granitoides de las sierras de Cérdoba. Calmayo (O); San Agustin (+); Los Cocos
(®); La Playa (®).

Finalmente, en relacion con el stock de Calmayo en particular, se aprecia un incremento en
Ca0, AlO,, Fe;03 y Na,O y un descenso en el contenido en K;O y SiO, desde su nucleo hasta su
periferia, variacion que refleja la mayor basicidad de la plagioclasa, la aparicion de granate, un
aumento en el contenido de biotita y epidoto, y una disminucién en la cantidad de cuarzo, feldespato

potésico y moscovita.

10.3.2. Tendencia evolutiva, ambiente de emplazamiento y edad

Las tendencias evolutivas de los granitoides analizados se obtuvieron a partir del diagrama de
Batchelor y Bodwen (1985) de la figura 10.14. En este diagrama, pese a los escasos datos
suministrados, se observa que los datos correspondientes al pluton de Calmayo se vinculan con
aquellos de granitoides derivados del manto, el cuerpo de Los Cocos se ubica en el campo de los
granitoides precolisionales y el batolito de Achala pareciera evolucionar desde el campo posorogénico

al campo anorogénico.
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Figura 10.14. Diagrama tectonico de Batchelor y Bowden (1985) para los granitoides de la sierra

centro sur de Cordoba. Stock de Calmayo (m); stock de Los Cocos (D); batolito de Achala (O).

Por otra parte en el diagrama Rb vs. Nb + Y de la figura 10.15 (Pearce et al.. 1984). se aprecia
que los datos tomados de Calmayo y de Los Cocos se ubican en el campo de los granitoides de arco
(VAG), mientras que las muestras provenientes del batolito de Achala se relacionan con los granitos
sincolisionales (synCOLG):; ademas, en este grafico se indica con linea llena el campo de las
leucotonalitas de la sierra centro norte de Cérdoba y con linea punteada el de la granodiorita de La

Playa de su extremo norte (datos de Rapela et al., 1998). Es notoria la correlacion entre las

leucotonalitas de la region centro norte de Cordoba y el granitoide de

granodiorita de La Playa y la granodiorita de Los Cocos.

Calmayo, asi como entre la
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Figura 10.15. Diagrama tectéonico Rb vs. Y + Nb de Pearce et al. (1984); se indican los campos
composicionales de granitoides de arco volcanico (VAG); granitoides sincolisionales (synCOLG):
granitoides de intraplaca (WPG); granitoides de cordones centro oceanicos (ORG). Stock de Calmayo
(m); stock de Los Cocos (O); batolito de Achala (O). Se indica ademas con linea llena el campo de las
leucotonalitas de la sierra centro norte de Cordoba y con linea discontinua el de la granodiorita de La

Playa, de su extremo norte (granitoides G2, datos tomados de Rapela et al., 1998)

A partir de los datos presentados, se puede interpretar entonces que los cuerpos de Calmayo y de
Los Cocos difieren en cuanto a su fuente de aporte y al ambiente tectonico de emplazamiento con
respecto a los definidos para el batolito de Achala, y que corresponderian a distintos ciclos
magmaticos: Calmayo y Los Cocos pertenecerian al grupo de granitoides G2 y Achala al de los
granitoides G3. Al respecto, Rapela et al. (1998) sefialan que de acuerdo a las relaciones Rb/Sr,
¥’Sr/Sr* y Sm/Nd, el grupo G2 se habria formado a partir de material mantélico empobrecido con un
corto periodo de residencia crustal posterior, donde las leucotonalitas y las granodioritas
corresponderian a diferenciados magmaticos con distinto grado de evolucion. A diferencia de ello y de
acuerdo a lo planteado por Rapela (1982) y Kirschhbaum (1990), entre otros autores, el batolito de

Achala tendria su origen en un magma de neta filiacidn cortical.
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Con respecto a la edad del cuerpo de Calmayo, si bien a la fecha se carecen de dataciones, se
puede considerar que el emplazamiento del magma que le dio origen fue posterior al evento
téctonometamorfico D2-M2 (neoproterozoico-Cambrico inferior) y anterior a la deformacion de la faja
de Soconcho (D3-M3, atribuida al Paleozoico inferior por Martino et al., 1995). Ademas, las
dataciones efectuadas por Rapela et al. (1998) en las equivalentes leucotonalitas de Giiiraldes y La
Fronda indican edades fluctuantes entre 500 y 468 Ma, edades a las que se asimila el plutéon de

Calmayo.

Por ultimo, con respecto a todo el grupo de granitoides G2 de las Sierras Pamperanas de
Cordoba, es posible establecer de acuerdo con Rapela et al. (1998) su vinculacién con el ciclo
tectonico Famatiniano y con un ambiente de arco magmatico ubicado hacia el oeste, en las Sierras
Pampeanas Occidentales. En este contexto los granitoides leucotonaliticos y granodioriticos de las
sierras de Cordoba representarian plutones de una cordillera interna, emplazados en la secuencia

metamorfica de alto grado de las Sierras Pampeanas Orientales.

10.4. Pegmatitas y Aplitas

En este apartado se trataran las caracteristicas litogeoquimicas y las probables filiaciones entre
las pegmatitas y/o aplitas que por su localizacion se relacionan con las anfibolitas portadoras de las
menas metalicas de Cu-Fe: tres de estas aplopegmatitas se hallan en contacto directo con las
metabasitas de las minas Tio, Rita y Estrella Gaucha y las dos restantes se encuentran en cercanias de

los depésitos Curuzu y Tacuri.

El grupo de aplopegmatitas estudiadas constituyen cuerpos tabulares (biextendidos) y
concordantes con la fabrica principal de las metamorfitas (dominio D2, NNO); su potencia oscila entre
pocos centimetros y varios metros y su longitud rara vez supera los 250 metros. Presenta una textura
variable entre pegmatitica y aplitica y su mineralogia esta definida por una paragénesis de cuarzo +
albita + oligoclasa + andesina + biotita + moscovita + feldespato potasico £+ magnetita y muy

ocasionalmente granate.

Para determinar las caracteristicas geoquimicas, el posible origen y la evolucién de estas
variedades igneas, se efectuaron cinco andlisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios y

traza de los cuerpos vinculados a cada una de las areas mineralizadas (véase tabla 10.8).



Muestra EG3J3 T19 Ri3 Cur 6 TC 7
no

Si O, 79.90 82.23 76.32 84.49 68.28
Ti O, 0.07 0.03 0.07 0.02 0.02
AL O, 10.58 6.48 11.67 7.82 20.28
Fe,05* 0.36 0.52 0.68 0.33 0.15
MnO 0.01 0.20 0.01 0.01 <0.01
| MgO 0.01 0.11 0.33 0.10 0.02
CaO 2.90 0.77 2.55 1.40 2.01
Na,O 243 4.40 5.88 345 9.09
K;O 0.62 2.85 0.46 0.36 0.26
P,Os 0.04 0.09 0.03 0.02 0.02
LOI 2.46 1.91 2.05 2.12 1.78
Total 99.38 99.59 100.05 100.12 101.92
Cr | 1 1 1 32

Ni <1 1 6 2 <1

Co 1 3 3 3 2

Sc 1 2 1 1 4

\4 <I 2 7 2 3

Cu 115 1525 34 26 21

Pb <1 33 24 20 56

Zn 7 32 19 9 <1

Bi <1 <1 <1 <1 <l

Cd <1 <1 <1 <1 <1

Sn <1 <1 <1 <1 <1

w <l <1 <l <1 <1

Mo <1 1 <l 4 <1

Sb <1 <1 <l <1 <1

Au 2 5 2 4 2
(Ag <04 1.1 <04 <0.4 <0.4
As <I 8.9 <l <1 <1

Se <l <1 <l <l <1

Rb 50 64 15 15 3

Cs 04 0.4 0.5 <04 <0.4
Ba <50 1800 190 100 187

Sr 63 157 185 216 392

Ta 0.1 0.3 0.5 0.5 1.3

Nb 2.1 1.7 2.4 3.2 3.3

Hf 0.3 0.9 2.0 1.0 5.4

Zr 50 64 --- --- 0.1

Y 2 4 3 2 1

Th 0.3 0.7 3.5 0.2 <0.1

U 0.5 0.5 1.7 0.5 <0.1

La 5.9 4.8 12.2 2.1 ---

Ce 5 8 29 3 ---

Nd 5 5 6 5 ---

Sm 0.6 1.3 2.6 0.4 ---

Eu 0.25 0.55 0.60 0.50 —

Tb 0.2 0.2 0.5 0.5 ---

Yb 0.8 1.2 0.9 0.4 ---

Lu 0.01 0.18 0.19 0.07 ---
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Tabla 10.8. Analisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en porciento)
y traza (expresados en partes por millon) de las aplopegmatitas de Estrella Gaucha (EG3), Tio (T19);
Tacuri (Tc7), Rita (Ri3) y Curuzi (Cur6). Au expresado en partes por billén; Fe;O;* como Fer.
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La composicion del grupo de aplopegmatitas se determind mediante los diagramas modal AQP
(Streckeisen, 1976) y normativo albita-anortita-ortosa de las figuras 10.16 a y b. En el primero de ellos
las muestras correspondientes a las dreas de las minas Estrella Gaucha (EG3) y Curuzi (Cur 6) se
ubican en el limite entre los campos de los granitoides ricos en cuarzo y el de las tonalitas, la de la
mina Rita (Ri3) se relaciona con el de las granodioritas, la de Tacura (Tc7) con el de las dioritas
cuarzosas y la de Tio (T19) con el de los monzogranitos. Ademas, a partir de las normas CIPW se
determind que en el grafico Ab -- An — Or, tres de las muestras (Ri3, Cur6 y Tc7) se ubican en el
campo de las trondjhemitas (leucotonalitas). una (EG3) en el de las tonalitas. y la restante (T19) en el

campo de los granitos.
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Figura 10.16. a. Diagrama composicional AQP de Streckeisen (1976), para aplopegmatitas (A) de las
areas de los depositos. Se indican los campos composicionales 1b. granito cuarzoso; 3.a. sienogranito:
4. granodiorita; 5. tonalita; 10° diorita cuarzosa. b. Diagrama composicional albita-anortita-ortosa de
Barker (1979), para aplopegmatitas (A) de las dreas de los depositos. Se indican los campos

composicionales de: A. tonalitas; D. trondjemitas; E. granitos.

Por otra parte se definieron las relaciones entre Na,O y K,O y entre pares de elementos
compatibles e incompatibles tales como La/Sc, Th/Sc, Rb/Sr y (La/Yb)y, junto con los contenidos
totales de REE (véase tabla 10.9)

EG 3 T 19 Ri 3 Cur 6 Tc7
¥ REE 18 19 46 12 nd
Na,0/K,0 4.0 1.6 11.8 8.8 30.3
(La/Yb)y 5.0 49 9.0 3.5 nd
La/Sc 11.8 3.1 9.4 1.8 nd
Th/Sc 0.6 0.2 2.7 0.2 <0.01
Rb/Sr 0.8 0.5 0.08 0.07 0.01

Tabla 10.9. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de 3. REE
(expresados en paﬁes por millon), para las aplopegmatitas de las areas de los depésitos asociados con
las anfibolitas del centro sur de las sierras de Cordoba. Referencias: Estrella Gaucha (EG 3); Tio (T
19); Tacuria (Tc 7); Rita (Ri 3) y Curuzi (Cur 6).
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Del cotejo de toda esta informacion se aprecia que las aplopegmatitas presentan una alta
relacion de Na,O/K,0 (1.6-35), una baja proporcion de La/Sc (2-11), Th/Sc (0,01- 2,7), (La/Yb)y (3,5-
4,9) y Rb/Sr (0,01-0,8) y muy bajos contenidos de REE (12-46 ppm). Los guarismos hallados en las
relaciones entre elementos litofilos compatibles y HFSE son indicativos de un bajo grado de
fraccionamiento. Esta caracteristica se refleja ademas en el diagrama de REE normalizadas a valores
de condritos de la figura 10.17: la escasa pendiente de la curva de REE en la mayoria de las muestras
(con excepcién de la EG3), determina que estas variedades igneas se puedan asimilar con rocas

derivadas del manto.
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Figura 10.17. Diagrama de elementos lantanidos de rocas normalizadas a valores de condritos de Sun
(1980), para aplopegmatitas de las areas de los depositos. Estrella Gaucha (O); Tio (®): Rita (x):

Curuzi (m).

Ademas, mediante el Indice de saturacion de alimina de Shand de la figura 10.18 se determino
que cuatro de las rocas igneas analizadas son subalcalinas, dos de ellas (EG3 y Tc7) peraluminosas y
las otras dos (Ri3 y Cur6) metaluminosas, mientras que la muestra proveniente de la mina Tio (T 19)

es peralcalina.
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Figura 10.18. Diagrama de relaciones molares de Maniar y Piccoli (1989), que define el Indice de

saturacion en alimina de Shand, para aplopegmatitas (A) de las areas de los depositos.

Por Gltimo, en el diagrama tectonico Rb vs. Y + Nb de la figura 10.19 se observa que todas las

aplopegmatitas muestreadas se relacionan con los granitoides de arco (VAG).

A partir de las caracteristicas mineralogicas, texturales, morfolégicas y geoquimicas de las
aplitas y pegmatitas de las areas de los depositos, se ha intentado su correlacion con otros cuerpos
pegmatiticos de las sierras de Coérdoba, con vistas a su posible filiacion genética. En tal sentido,
Rapela et al. (1998) sefialan la existencia de tres eventos pegmatiticos principales en las sierras de
Cordoba, a los cuales denominaron Pegmatitas [, 11 y I, aunque de acuerdo a sus rasgos
litogeoquimicos ninguna de las aplopegmatitas aledafias a los depdsitos podria vincularse con alguno
de estos grupos igneos. Seria mas adecuado en cambio correlacionarlas con los denominados por
Rapela et al. (1998) como “enjambres de diques de composicion tonalitica”, que de acuerdo con estos
autores acompaiiaron al emplazamiento de los granitoides del grupo G2. Esta suposicién estaria
avalada por las composiciones modales y normativas de las aplopegmatitas, los altos contenidos en
Na,O, bajos contenidos en REE y en Rb/Sr, La/Sc y Th/Sc, muy similares a los registradas en ese
grupo de granitoides. De ser asi, las aplopegmatitas de las areas de los depdsitos representarian los
niveles mas diferenciados de la misma fuente magmatica mantélica que origind a los granitoides del

grupo G2 y tendrian por lo tanto también una edad ordovicica.
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Figura 10.19. Diagrama tectonico Rb vs. Y + Nb de Pearce et al. (1984); Se indican los campos
composicionales de granitoides de arco volcanico (VAG); granitoides sincolisionales (synCOLG);
granitoides de intraplaca (WPG); granitoides de cordones centro oceanicos (ORG). Aplopegmatitas

(A) de las areas de los depositos.
















































































































































































































































































































































