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l. INTRODUCCION

El estudio titulado “ Metalogénesis de los depósitos de cobre-hierro y otros elementos metálicos

asociados en anfibolitas de las fajas central y oriental del centro sur de las sierras de Córdoba”, fue

realizado como Tesis con el fin de optar al Título de Doctor en Ciencias Geológicas de la Universidad

de Buenos Aires. El trabajo consistió en la caracterización metalogenética y modelización de los

depósitos de Cu-Fe en anfibolitas localizadas en fajas de rocas máficas del centro sur de las Sierras

Pampeanas de la Provincia de Córdoba, pertenecientes a los Distritos Mineros Santa María y

Calamuchita.

Si bien algunos de los depósitos objeto de esta investigación han sido estudiados con

anterioridad en diversos aspectos geológicos, carecen de un estudio yacimentológico integral, con

excepción hecha de los trabajos llevados a cabo por Cayo (¡949 y |95|) en los depósitos Tío, Tauro y

Tacurú, del Distrito Minero Calamuchita. Se considera entonces que un estudio de base como el aquí

planteado, junto con las nuevas técnicas y conocimientos que se poseen de la metalogenia global,

permitirán arrojar nueva luz sobre estos depósitos, así como efectuar renovadas interpretaciones sobre

su génesis con el propósito de obtener una modelización en el marco geotectónico imperante en la

región. En esta y otras regiones de las Sierras Pampeanas Orientales existen manifestaciones y

yacimientos análogos a los aquí investigados, por lo que se considera que el trabajo expuesto servirá

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

Se desea señalar finalmente, que la Tesis presentada se encuadra en varios proyectos de

investigación 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. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal de esta investigación consistió en caracterizar la geología y la geoquímica

de los depósitos y manifestaciones metalíferas asociados a las fajas de rocas máficas del sur de la

Sierra Chica, del Valle de Calamuchita y del faldeo oriental de la Sierra de Comechingones, en la

Provincia de Córdoba. Para tal fin se efectuaron estudios a escala regional y local, enfatizando

mediante la aplicación de técnicas clásicas y modernas en la determinación de los protolitos, tipos,

grados y distribución de la alteración, mineralogía de mena y ganga, rocas de caja y asociadas, tipos y

características de los fluidos mineralizantes, así como en el análisis de las relaciones temporales y en



la influencia del metamorflsmo regional. A este respecto cabe aclarar que los términos “roca de caja”,

“roca hospedante” y “roca portadora” se utilizan indistintamente en la presente investigación para

hacer referencia a aquellas rocas que albergan a la mineralización, en el sentido indicado por autores

como Cayo (|95|), Evans (¡980), García (¡981) y Smirnov (1982); mientras que la denominación

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

Mediante los estudios mencionados se intentó definir un modelo de evolución metalogenética de

los yacimientos asociados con las fajas de rocas máficas de la sierra centro-sur de Córdoba, y se

pretendieron establecer además las tendencias predominantes en el ambiente de la región estudiada,

mediante la caracterización estructural y litogeoquímica de las rocas de la comarca.

La región propuesta para efectuar el estudio presenta marcadas anomalías 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

dirección 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 Córdoba. Los estudios regionales y paleoambientales efectuados

en la región con anterioridad por Di Marco y Mutti (1994 a), Mutti y Di Marco (l995 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

metálicos señalados, cuyas características litogeoquímicas permitirían asimilarlas a rocas basálticas

emplazadas en diferentes ambientes tectónicos. Entre ellas se destacan aquellas vinculadas con la

extensión 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 márgenes continentales activos. El

estudio aquí propuesto en las rocas máflcas mineralizadas y estériles de la región, rocas metamórficas

y magmáticas asociadas, permite identificar el ambiente imperante en la región durante la formación

de las menas metálicas y su posterior evolución, datos que a su vez se utilizan para definir el modelo

metalogenético propuesto para las menas asociadas.

3. METODOLOGIA

El método de trabajo propuesto involucró como primer paso, la selección en las sierras de

Córdoba de áreas con anflbolitas portadoras de menas metálicas, con datos obtenidos del padrón

minero de la Provincia de Córdoba. Posteriormente en cada uno de los depósitos seleccionados y en

sus áreas de influencia, se realizaron tareas de campo, gabinete y laboratorio, en etapas que

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

3.1. Selección de las áreas de trabajo



Para seleccionar los sectores más favorables a los fines de este trabajo se realizó una búsqueda

de la bibliografia regional, junto con la adquisición e interpretación de cartografia topográfica y

geológica a escalas desde l: 500.000 hasta l: 1.000, así como de fotografías aéreas a escala l: 25.000,

obtenidas en la Dirección de Catastro de la provincia de Córdoba. También se recurrió a los registros

de la Dirección Provincial de Minería de Córdoba para obtener información acerca de las minas y

cateos actuales y pasados pertinenetes a las menas metálicas de interés. A partir del análisis del

material recopilado se interpretó que las anfibolitas mineralizadas más representativas desde un punto

de vista yacimientológico, correspondían a los depósitos Curuzú (del denominado Distrito Santa

María, Mutti y Di Marco, 1999), Tío, Tacurú, Rita, y Estrella Gaucha (del llamado Distrito

Calamuchita, Cayo, l949 y l95l), en base a la magnitud del laboreo desarrollado, importancia

económica histórica y distribución geográfica. No obstante ello, debe considerarse que en el ámbito de

las sierras de Córdoba existe otro distrito de importancia histórica (Punilla, localizado en el valle

homónimo) y también depósitos de menor relevancia en los distritos estudiados (25 de mayo, Aída,

Aída Rosa y Tauro). Finalmente para la selección de las áreas de interés, también se tuvo en cuenta la

distribución espacial de las anfibolitas consideradas a priori como estériles, con vistas a su correlación

con los cuerpos portadores de las menas metálicas. AI respecto, las fajas de rocas básicas de la región

son las que cubren una mayor superficie, entre todas las metabasitas de las Sierras Pampeanas de

Córdoba.

3.2. Tareas de Campo

Estas tareas consistieron como primer paso en un relevamiento geológico y mapeo de detalle a

escalas l: 1.000 y l: 1.500 de los depósitos metalíferos, sus rocas de caja y rocas asociadas,

principalmente mediante brújula tipo “Brunton” y cinta métrica, cubriendo superficies individuales

desde 7 a 20 hectáreas. En estos mapas se incluyeron las labores existentes a la fecha con el objeto de

obtener una mejor visualización de las formas y magnitudes de los depósitos. Se efectuó además un

muestreo sistemático de las menas, gangas y rocas con el objeto de lograr una adecuada

caracterización mineralógica, textura], petrológica y geoquímica de las principales variedades. Por otra

parte en cada uno de los depósitos se levantaron perfiles de detalle a escalas 1:25, 1:50 y l:75 en las

zonas que exponen un mayor desarrollo de la mineralización, tendientes a definir las variaciones

mineralógicas, texturales, grados de alteración y comportamiento químico de las menas, gangas y

rocas de caja de los sectores considerados más representativos, y coincidentes por lo general con

labores superficiales y/o subterráneos. Además se efectúo el reconocimiento e interpretación de las

estructuras vinculadas tanto con el campo de la deformación dúctil como de la frágil, para analizar su

posible influencia en la circulación de los fluidos, depositación de los minerales de mena y ganga, y en

la modificación de Ia morfología primaria de las menas metálicas.



Los trabajos de campo se efectuaron en sucesivas campañas sobre un total aproximado 40 dias.

tareas realiladas principalmente durante la estación invernal por la virtual ausencia de lluvias.

3.3. Tareas de Gabinete

Consistieron en primer lugar en la obtención de todos los aportes bibliográficos posibles

existentes de la región. de los yacimientos de cobre - hierro y otros elementos metálicos asociados con

anfibolitas y de otros yacimientos similares del mundo. Durante el desarrollo de la investigación se

confeccionaron mapas y perfiles de detalle. asi como se observaron e interpretaron imágenes

satelitarias y fotografias aereas de las áreas escogidas.

()tra de las tareas efectuadas consistió en la observación. determinación y descripción de ¡90

cortes delgados y pulidos, con el fin de caracterizar mineralógica y petrográficamente a las menas.

rocas de caja y asociadas, a las anfibolitas estériles y a los principales litotipos dc la región. listas

observaciones. así como las microfotografias obtenidas, fueron efectuadas mediante microscopios de

refracción y reflexión pertenecientes al Area Geología Económica, Dpto. de Cs. (ieológicas (U.B.A.).

Con los determinaciones señaladas y los datos de campo y laboratorio. se confeccionaron

diagramas petrogene’ticos, metalogenéticos. isotópicos y tectónicos. con el fin de establecer el

comportamiento particular de cada yacimiento. un modelo integrador metalogenico aplicable a los

distritos estudiados y un modelo paleoambiental y tectónico de la región en la cual se localizan. lil

procesamiento de los datos. así como los diagramas representativos se realiyaron con el programa

NewPet (Daryl Clarke. Memorial University of Newfoundland. Canadá) y los gráficos. perfiles y

mapas se realizaron con los programas Autocad 2000, Corel Draw 9 y l’hotoimpact 3.0. En cuanto a

los valores normativos de condritos y de basaltos MORB para elementos traza y tierras raras

utilizados, son los definidos por Sun (¡980) y l-lumphris et al. (|985). respectivamente.

Cabe aclarar que el método de trabajo propuesto siguió la metodologia general aplicable al

estudio y modelización de yacimientos. de acuerdo a las siguientes temáticas: paragénesis hipogénicas

y supergénicas. texturas, zonación‘ tipos de rocas de caja y asociadas. alteración hidrotermal (tipos,

asociaciones minerales y zonación), caracteristicas geoquímicas. estructuras, forma de los depósitos,

leyes. definición de controles litológicos y/o estructurales. petrología. marco geotectónico y edad.

3.4. Tareas de Laboratorio



La caracterización química de las menas y rocas estudiadas se realizó mediante sucesivas

baterías de análisis quimicos sobre roca total. para la determinación cuantitativa de elementos

mayoritarios y traza. l‘intotal se efectuaron 2l análisis de elementos mayoritarios y traza de las mcnas

de los depósitos y 7| análisis dc elementos mayoritarios y tra7a de los principales litotipos de la

comarca. listas determinaciones se realizaron tanto en el Laboratorio del Instituto dc (¡cología (ieneral

y Aplicada de la Universidad de Munich. mediante llourcsccncia de Rayos X de energía dispersiva

(XRF) para los elementos mayoritarios. lispectrometría de limisión de Plasma (ICP-MS) para los

elementos traza e ICP-AES para las tierras raras. como cn el Laboratorio ACTLABS de Canadá.

donde los elementos mayoritarios fueron analizados mediante ICP-MS. y las traïas mediante

Activación Neutrónica (lNAA), ICP-MS y XRF. Finalmente un grupo menor de los elementos

mayoritarios se analiïaron en el Laboratorio dc Análisis Quimicos del Dpto. de (ieologia (U.B.A.)

mediante digestión en medio ácido y vía húmeda.

Para obtener precisiones composicionales y mineralógicas en algunas de las menas y rocas de

caja del principal depósito de la comarca (mina Tio). se efectuaron determinaciones mediante una

mierosonda electrónica ARL -- SEMQ. perteneciente al Instituto de Mineralogía y Petrologia de la

Universidad de Leobcn (Austria). Este equipo trabajó en condiciones de 20 Kv y ¡50 Amperes y para

su calibración se emplearon patrones estándar pertenecientes al Servicio (ieológico de los listados

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

Otra técnica empleada consistió en determinar la relación isotópica del par Sil-S" mediante

ICP-MS e Ionización térmica por espectrometría de masa (TlMS) en el laboratorio ACTLABS, con el

objeto de definir las fuentes del azufre formador de los sulfuros de las menas de los depósitos Curuzú

y Tío, depósitos escogidos por su representatividad en sulfuros con bajo grado de alteración.

l-‘inalmentecabe destacar que parte de las tareas de laboratorio consisticron en la confección de

secciones pulidas y delgados dc las menas. rocas de caja. asociadas y regionales. en equipos

automáticos y semiautomáticos pertenecientes al Laboratorio de Cortes de Roca (Dpto. de Geología.

U.B.A.), para su posterior observación y análisis en gabinete.

4. GEOGRAFIA DE LA REGION

4. l . Ubicación del Area de Estudio. Poblaciones y Vías de Comunicación

La comarca donde se localizan los depósitos estudiados. pertenecientes a los Distritos Santa

María y Calamuchita (Mutti y Di Marco. I999). abarca la porción sur del Dpto. Santa María y gran



parte del norte y el centro del Dpto. Calamuchita. cn la Provincia de Córdoba. (‘omprcnde un territorio

cercano a los 2.000 km‘Ïentre los paralelos de 3|“ 46’ y 32° 22‘ de latitud sur y los meridianos 64° 23'

y 64“ 43' de longitud oeste. con eje central en los Valles de Los Reartes. Calamuchita y La Cruz. y se

halla limitado por las cumbres de las Sierra Chica —Sierra de los (‘óndores hacia el este y de la Sierra

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

4.2. Fisiografia

Las sierras de Córdoba en su porción centro-sur se encuentran formadas por la Sierra Grande al

oeste (Pampa de Achala - Sierra de Comechingones) y las Sierra Chica - Sierra de Los Cóndores al

este. ambos cordones serranos con dirección general norte-sur. La Sierra Grande presenta las mayores

elevaciones de la región. con alturas medias superiores a los 2.000 m.s.n.m. y con su cúspide en el

Cerro Champaquí (2.880 m.) a unos 20 km al oeste del área investigada. que es también la mayor

altura de las Sierras Pampeanas Orientales. A su vez la Sierra Chica presenta en la región alturas

medias comprendidas entre los ¡.000 y ¡.200 m.s.n.m aproximadamente. destacándose en el conjunto

el Cerro Calaguala de l.258 metros con respecto al nivel del mar.

l-LIrelieve general de ambos cordones. en virtud de su estructura de bloques. está definido por

una pendiente abrupta hacia el oeste y una más suave y tendida hacia el este. En el caso de la Sierra

Grande este efecto es más notorio. observándose hacia cl oeste un descenso de unos ¡.500 rn en poco

más de 5 km. mientras que hacia el este. la pérdida de altura cs de unos ¡.500 m en un trayecto de 30

km. Los valles de Los Rcartes. Calamuchita y La (‘ruz (ver mapa l), presentan en la región una

extensión total de unos 65 km. y corresponden a trazas de fallas reactivadas. rellenas por sedimentos y

con un moderado desarrollo de suelos.

l,a hidrogralïa de la región está controlada en gran medida por la disposición dc las cadenas

serranas y los valles principales. aunque también influyen actualmente en el drenaje regional la

presencia del dique Los Molinos (en el norte) y el conjunto de embalses Cerro l’clado-Río Tercero­

Piedras Moras (en el sur). Hacia el dique Los Molinos confluyen los Ríos Los Reartes. del Medio. Los

líspinillos y San Pedro, que bajan de la Sierra Grande con sentido general oeste-este. En este dique

nace el río homónimo. que luego de drenar sus aguas hacia el este. se une con el Río Ani7acate y da

origen al Río Segundo. en cercanías de la localidad de Despeñaderos. Hacia los embalses encadenados

del sur confluyen los Ríos Santa Rosa y Amboy. en sus nacientes con dirección () y en sus

desembocaduras con dirección N() . y Quillinzo y de la Cruz con dirección general hacia el SO, todos

ellos con sus nacientes en la vertiente oriental de la Sierra Grande. Desde la cumbre de la Sierra Chica

y en dirección este corren varios cursos de aguas temporarios. entre los que se destacan los arroyos

Soconcho y lil Manïano.
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Mapa 1. Ubicación de la región estudiada en el centro sur de las sierras de Córdoba



lil régimen general de los ríos y arroyos de la región es pluvio estival. con un marcado cstiaje cn

la estación invernal. lín ocasiones las avenidas son violentas y rápidas luego de producidas lluvias

torrenciales cn las nacientes. con transporte turbulento de material con tamaños entre gravas y bloques.

particularmente en las secciones inferiores y medias dc los principales cursos de agua.

4.3. Clima. Suelos. Vegetación y Actividad Antrópicz

lil clima de la región es continental con inviernos secos y fríos y veranos cálidos y lluviosos.

Los inviernos presentan temperaturas medias de |0°C y con mínimas de hasta —|0° (‘z además durante

los meses invernales son frecuentes las nevadas en las cumbres y laderas. tanto en la Sierra (irande

como en la Sierra Chica. [in cuanto al verano. las temperaturas máximas promedio llegan hasta los

35°C con medias dc alrededor de 25°C. Las precipitaciones pluviales fluctúan en torno a los 800-900

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

Los suelos de la comarca muestran un buen desarrollo de su perfil en los valles principales y cn

parte del faldeo oriental de la Sierra Grande. con buena concentración de materia orgánica en el

horizonte superior. lo que los torna aptos para las actividades agrícolo-ganaderas. En cambio en la

Sierra Chica y en zonas altas de la Sierra Grande. sólo sc observa un incipiente desarrollo de la

cubierta cdáftca cn pequeñas vegas y fondos de valles serranos. La vegetación autóctona está

distribuida en forma de pisos de altitud. observándose un gran desarrollo de especies por debajo de los

I.500 m.s.n.m.. con variedades tales como molles, algarrobos. chañares. espinillos y jarillas. A

diferencia de ello. por sobre los l.500 m.s.n.m. la vegetación se torna rala y se caracteriïa por la

presencia de arbustos leñosos de bajo porte tales como el tabaquillo y por gramíneas. [Enreferencia a

la vegetación alóctona. hay una creciente implantación de especies de coníferas en las zonas serranas

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

lintre las actividades antrópicas de la región sobresale el turismo. cn los principales centros

urbanos de los Valles de Los Reartcs. Calamuchita y La Cruz. La actividad agrícola se desarrolla en

los valles y llanuras. la ganadería vacuna, ovina y caprina. sc concentra en las mesetas y faldeos

montañosos y la industria maderera ha cobrado un fuerte impulso en las últimas décadas a partir dc

legislaciones de fomento aplicadas desde los años 60. La actividad minera. históricamente con su

mayor auge entre las décadas del 40 al 60 en el pasado siglo. presenta actualmente una fuerte

disminución y se halla restringida a la explotación de calizas cristalinas para su utilización cn

cementos. cales. y pinturas; vermiculita con destino a la industria de aislantes y mejoramiento de

suelos; piedras ornamentales en bloques y escallas (mármoles y rocas ígneas) ; áridos (basaltos y

granitoides); cuarzo. feldespato y mica provenientes de pegmatitas y arena para la construcción.



4. GEOLOGIA DE LA REGION

l,a información geológica previa vinculada con la comarca y con regiones aledañas de las sierras

de Córdoba está representada. desde los finales del siglo XIX y principios del XX. por trabajos de

índole general realizados por los autores Brackebush (|975 y |89| ). Bodenbeder (|905). Beder (|922)

y Pastore (¡932 y l938). Ya más avanzado el siglo XX pueden mencionarse entre otros trabajos de

carácter regional. los de l’astore y Methol (l953). sobre la hoja |9i. Capilla del Monte; Methol (¡958)

sobre la hoja |8i. Dean Funes. Olsacher (l960). sobre la hoja 20h. Los Gigantes.

[intre las investigaciones regionales de carácter integral. realizadas ya en los últimos decenios

del siglo XX. se destacan la compilación hecha por Gordillo y Lencinas (I979). la transecta de la

Sierra Chica efectuada por Martino ct al. (l995) y la reciente actualiyación llevada a cabo por

Bonalumi et al. (¡999). En lo que respecta a la región centro-sur de las sierras de Córdoba, se han

realizado diversos trabajos. tales como los de Kull (¡944) sobre la geología y las variedades

petrográficas existentes en los alrededores de Alta Gracia; Kull y Methol (¡979). lloja geológica 2li ­

Alta Gracia. que abarca una parte del área donde se ubican los depósitos metalifcros (desde el norte de

Villa General Belgrano hasta el extremo norte del dique Los Molinos) y Methol (|97|). Hoja

geológica 22h - Santa Rosa, que cubre la región inmediatamente aledaña al oeste de la comarca del

presente estudio.

lin lo concerniente al basamento centro-sur de las sierras de Córdoba. se pueden señalar las

investigaciones de Massabie (l977) y Gordillo ( ¡979 y l984), quienes caracterizaron a la faja de rocas

eordieríticas ubicada al oeste de la región estudiada. (iuereschi y Baldo (1994) y Mutti y Di Marco

(l995). que identificaron y describieron a los probables protolitos de los principales litotipos

metamórficos de la comarca y Di Marco y Mutti (l994 a). Rabbia et al. (¡996) y Mutti et al. (200l).

que caracterizaron a las fajas de anfibolitas. principalmente desde un punto de vista litogeoquímico.

Por otra parte. los afloramientos de rocas ígneas y metamórficas de esta región del basamento, fueron

estudiados entre otros por Rapela (¡982). Bonalumi y Gigena (l987). Rapela et al. (¡990. 1992. l996

y |998) y Lira y Kirchsbaum (¡990).

lïntre los trabajos de carácter estructural sobre las Sierras Pampeanas de Córdoba. se pueden

reseñar los llevados a cabo por Dalla Salda (¡984). Mutti (l987) y Martino et al. (¡995), referidos a

estructuras con estilo dúctil y Massabie (I987). Massabie y Szlalktein (l99l), Martino (l993) y

Kraemer et al. (1993). en estructuras relacionadas con el campo dúctil-frágil. Además, estudios

paleoambientales y tectónicos en la Sierras Pampeanas de Córdoba fueron realizados entre otros



autores por Ramos (1988. |99| y |999). Mutti (¡992). l)al|a Salda et al (¡992 y ¡998). Kraemer et al.

(l995). Multi y Di Marco(l995 y |998) y Rapela el al. (¡992 y l998).

Finalmente. las edades de las rocas constituyentes del basamento cristalino, fueron determinadas

entre otros autores por (.‘ingolani y Varela (l975) y Linares y Latorre (l978). quienes efectuaron

dataciones geocronológicas mediante los métodos Rb/Sr y K/Ar. tanto en las metamorlitas como en

los granitoides de la comarca y de las regiones vecinas. y más recientemente por Rapcla et al. (1998)

quienes dataron. mediante U/Pb y Rb/Sr. diferentes litotipos de las sierras de Córdoba.

5.1.Unidades Geológicas

Los eventos geológicos formadores de las Sierras l’ampeanas Orientales en general y dc las

Sierras de Córdoba en particular han dado lugar a diversas interpretaciones por pane dc autores tales

como Gordillo y Lencinas (¡979). Ramos (l988. |99|, ¡999). Mutti (¡992). Dalla Salda et al. (|992.

¡993. ¡998). Rapela et al. (|992. l996 y l998), Kraemer et al. (¡995), Mutti y Di Marco (¡995 y

1998), Sims et al. (¡997), [,yons et al. (¡997) y Otamendi et al. (|996), entre otros. A este respecto, las

principales propuestas concernientes al ambiente premetamórfico de la región y al desarrollo de los

cielos téctono-metamórlicos precarbónicos que dieron lugar a la formación del orógeno de las Sierras

l’ampeanas, serán analizados en los puntos 6. 7 y 8.

(‘on el objeto de describir la estratigrafia de la comarca y como una síntesis de los diferentes

puntos de vista existentes (Gordillo y Lencinas. |979; Ramos. l988 y l999. Rapela et al., ¡992 y

l998; Dalla Salda ct al.‘ ¡992 y |998; Martino et a|.. |995; Mutti y Di Marco. ¡995 y ¡998; entre otros

autores), se ha optado en este estudio por considerar a la tectónica pampeana como neoproterozoica ­

cámbrica inferior y a la famatiniana como ordovícica - devónica. En base a esta interpretación cs que

se definieron las principales unidades geológicas del centro sur de las sierras de Córdoba (ver mapa 2)

y se elaboró el cuadro te'ctonoestratigráflco de la figura 5. l.
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CICLO TECI'ONICO PERIODO LITOLOGIA

ANDlCO CUATERNARlO Terrazas Aluviales y Conos de
Deyección

GONDWANICO CRETAClCO Grupo Sierra de Los Cóndores:
Volcanitas y Sedimentitas

DEVONICO Granitos

FAMATINIANO ORDOSïiggggedio a Pegmatitasy Aplitas Il

ORDOVlClCO inferior Tonalitas y Granodioritas

CAMBRICO medio Pegmatitas y Aplitas l

Metagabros
CAMBRICO inferior a

Anfibolitas
PAMPEANO

NEOPROTEROZOICO Calizas y Dolomías Cristalinas

Gneises y Esquistos

Figura 5. l. Cuadro Téctonoestratigráfico del centro sur de las Sierras Pampeanas de Córdoba.

5.2. Neoproterozoico —Cámbrico inferior

5.2.1.Gneises y Esquistos

En la región de interés y en acuerdo con observaciones personales y de Gordillo y Lencinas

(¡979), Martino et al. (1995) y Bonalumi et al. (¡999), el gneis tonalitico es la metamorfita más típica

y abundante del basamento. Se presenta en potentes bancos con secuencias pseudohomoclinales, con

rumbos N30°O a N40°O y con inclinaciones desde subverticales hasta de 30° preferentemente hacia el

NE, aunque en ciertos sectores la inclinación puede variar hacia el SO. Estos gneises presentan colores

grises a castaños muy claros, tienen una textura granoblástica mediana a gruesa y en algunos sectores

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

Mineralógicamente los gneises tonaliticos están compuestos por una asociación de andesina­

oligoclasa + cuarzo + biotita como minerales esenciales, junto con accesorios tales como almandino +
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moscovita i leldcspat()s potásicos i sillimanita .t epidoto ;Lmagnetita. Ademas pueden encontrarse.

sericita y carbonatos entre otros minerales. como productos de procesos dc alteración.

[in ciertos sectores restringidos de la comarca. como en los alrededores dc Potrero de Garay. en

Cañada de Alvarez y en el área comprendida entre las minas Tio y Rita al este de (‘almayo (véase

mapa l). el gneis común pasa transicionalmente hacia una variedad de esquisto tonalítico a

granodiorítico. Mineralógicamente estos esquistos presentan una composición similar a la de los

gneises descriptos, pero con la panicularidad de poseer un mayor contenido en moscovita y feldespato

potásico y una menor proporción de biotita y granate. Estas rocas. de grano fino a mediano. tienen por

lo general una textura lcpidoblástica debida a sus componentes micáccos y presentan además una

alternancia de bandas de cuarzo - feldespatos y de biotita - moscovita. La esquistosidad así definida es

concordante con el rumbo c inclinación de las estructuras penetrativas regionales (Vease foto 5.l.a).

Además Martino et al. (¡995) indican la presencia de varios cuerpos de aspecto granitoide intercalados

en Ia secuencia de gneises y esquistos enla región próxima a Calmayo y los clasifican como

ortogneises. compuestos por cuarzo + feldespato potásico + plagioclasa + biotita + granate. con una

textura porfirica definida por fenocristalcs dc feldespato potásico y con contactos gradacionales o

netos con las metamorlitas encajantes. F,lconjunto de gneises y esquistos descriptos ha sido propuesto

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

[in ciertos sectores de las Sierras dc Córdoba. Massabie (¡977). Gordillo (1978. |984), Gordillo

y Lencinas (1979), Bonalumi y Gigcna (¡987) y Martino et al. (l995). entre otros. hallaron fajas de

rocas migmáticas correlacionables con áreas del basamento con un alto grado metamórfico. [in la

comarca de este estudio se emplaza una de las fajas migmáticas de mayor dimensión. denominada

Macizo Migmático de Athos Pampa-Cerro Pelado (Bonalumi y Gigena. |987) o más recientemente

Grupo Yacanto (Martino et al.. l995) y abarca aproximadamente el sector comprendido entre el río de

Los lispinillos al norte y el oeste del embalse Cerro Pelado al sur (véase mapa l). liste macizo está

compuesto por fajas de rocas eordieríticas (diatexitas eordieríticas) y gncises granatíferos, con

intercalaciones menores de anfibolitas y de rocas hipersténicas (Bonalumi et a|.. l999). 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 potásico + cuarzo + cordierita magnesiana, junto con granate

(almandino + piropo) + biotita + plagioclasa :t sillimanita i andalucita :l:antolilita.

Además en el camino que une las localidades de Athos Pampa con Yacanto a la altura del río

Santa Rosa . en el límite oeste del área de estudio (véase mapa I). aflora una roca de color gris

azulado. maciza y de gran dureza compuesta por cuarzo + granate + plagioclasa + biotita + magnetita.

A esta roca Gordillo y Lencinas (l979) le han dado la denominación de kinzigita y la asocian con los

eventos que dieron origen a las fajas migmáticas aledañas de alto grado metamórfico.



5.2.2. (‘alizas y Dolomias (‘ristalinas

Tanto las calizas como las dolomías cristalinas son metamorlitas bien representadas en las

Sierras de ‘órdoba y particularmente. en la comarca su presencia es conspieua en varias áreas. en

algunas de las cuales se registran explotaciones mineras para su utililación comercial. listas rocas

generalmente asociadas a potentes lentes de anfibolitas, constituyen fajas de rumbo NN() concordantes

con la estructura regional. que pueden alcanzar varios kilómetros de longitud y hasta cientos de metros

de ancho. Presentan frecuentes intercalaciones de gneises. esquistos y anlibolitas que determinan que

las potencias individuales de los bancos de mármoles no superen en promedio los 50 metros. De

acuerdo con su ubicación geográfica en las sierras de Córdoba los diferentes distritos de rocas

calcárewdolomiticas se pueden agrupar en tres grandes lineamientos regionales de rumbo

submeridional. que según Angelelli et al. (l980) y Sfragulla et al. (l999), entre otros autores. se

denominan Cordón Oriental. Cordón Central y Cordón Occidental. ljn la región de este estudio se

localiyan los Distritos José de la Quintana, El Manzano, San Agustín, Parador de la Montaña y Los

Cóndores, pertenecientes al Cordón Oriental, y los Distritos Athos Pampa, Santa Rosa de Calamuchita

y Cañada de Alvarez del Cordón Central (véase foto 5.l.b). Además se han encontrado pequeños

bancos de mármoles impuros, en las cercanías de la minas Rita, 'l‘ío y en el camino hacia la localidad

de Soconcho. durante el trasneurso de esta investigación.

lil color de los bancos dolomíticos y calcáreos depende de sus contenidos en impureïas,

particularmente de silicatos. A este respecto se puede decir que los mármoles de color blanco

prácticamente están libres de minerales silicáticos, mientras que los de colores grises, verdes a verde

amarillentos y azules son consecuencia de la presencia de diversos minerales accesorios tales como

cuarzo, diópsido, tremolita, forsterita. granate. moscovita, flogopita. epidoto. serpentina, talco y grafito

(Di Fini, l970; Angelelli et al..l980; Sfragulla et al., ¡999).

Con referencia a la estructura se observa, en particular cn cl Distrito San Agustín, que si bien los

bancos de rocas carbonáticas son concordantes con el rumbo e inclinación de las estructuras

penetrativas regionales, en algunos sectores la ductilidad de estas rocas ha determinado su flujo y

recristaliïación ante esfuerzos compresivos, mientras que las rocas de caja más competentes

(anfibolitas y/o esquistos), forman enclaves con dimensiones desde deeimétricas hasta de varios

metros dentro de los bancos de mármoles, hecho particularmente bien documentado en las canteras del

área. También en algunos sectores de este distrito se emplazan diques aplopegmatiticos de diferentes

potencias y longitudes, generalmente asociados con zonas de fracturas tanto en los bancos de

mármoles como en las anfibolitas.



En cuanto a su mineralogía, las calizas y dolomías 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.l.a. Banco de esquistos cuarzo feldespáticos biotíticos granatíferos, alforantes en las cercanías

de la mina Tío. b. Vista de las canteras de mármol de San Agustín; se aprecia el contacto entre bancos

dolomíticos calcáreos (Mar) y anfibolitas (Ant), característico de este distrito de rocas carbonáticas.



En algunos bancos de mármoles es particularmente notable, la presencia de sulfuros y óxidos,

dispuestos en bandas paralelas a la foliación de los bancos y con potencias variables entre varios

milímetros y un metro, que se distinguen por su color verde azulado. Estas asociaciones de menas

metálicas se presentan principalmente en las labores de los Distritos José de la Quintana (mina

Fátima), Cañada de Alvarez y Santa Rosa de Calamuchita, pero también se registran con menor

intensidad y frecuencia en los otros distritos de la región; además algunos cuerpos carbonáticos del

Distrito Athos Pampa, representadas por los yacimientos Gral. San Martín, Benito Juárez y General

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

5.2.3. Anfibolitas

En la sierra centro sur de Córdoba, las anfibolitas aumentan en su tamaño de afloramiento y se

tornan más frecuentes en dirección 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 gneíses, con rumbos comprendidos entre las direcciones N40°O y N20°O y con

inclinaciones que varían desde subverticales hasta del orden de los 30° - 40°, tanto hacia el oeste como

hacia el este. lndividualmente los bancos de anfibolitas poseen longitudes superiores a los 100 metros

y potencias comprendidas entre 15 y 40 metros (ve'ase foto 5.2.a).

Las anfibolitas pueden presentar un bandeamiento conspicuo por la marcada alternancia de

bandas de minerales félsicos y máficos o tener una textura predominantemente granoblástica 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 porción central de la Sierra de Comechingones

presentan una textura macroscópica granoblástica y un bandeamiento difuso.

Mineralógicamente estas metamorfitas están compuestas por anfiboles del grupo de la

hornblenda junto a labradorita-bytownita, con cantidades subordinadas de magnetita, ilmenita, titanita

y más raramente apatita y cuarzo. Es corriente que al aumentar el grado del metamorfismo regional la

hornblenda sea reemplazada en forma paulatina por diópsido y finalmente al llegar al límite con la

facies de granulita por hipersteno.

En referencia al color, estas rocas presentan tonalidades que gradúan desde el verde oscuro al

verde claro y hasta el verde grisáceo, dependiendo de su composición mineralógica. En las anfibolitas

de color verde oscuro hay un predominio de hornblenda, piroxenos, epídoto, 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 retrógrado en facies de esquistos verdes, que
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determina el pasaje de la hornblenda a una asociación compuesta por tremolita-actinolita + epidoto +

cloritas; finalmente el color gris verdoso es característico de aquellas anflbolitas ubicadas en las fajas

metamórficas de alto grado, como en las áreas de Alto del Tala e lnti Yaco, donde además de la

hornblenda predomina en la composición labradorita-bytownita y aparecen clino y ortopiroxenos

(diópsido e hipersteno, respectivamente).

Cabe acotar que para el conjunto metamórflco de gneises-esquistos-mármoles-anfibol¡tas

aflorantes entre las localidades de Parador de la Montaña y Soconcho, sobre la vertiente oriental de la

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

5.2.4. Metagabros

Dentro de la región de influencia de este estudio afloran entre las rocas del basamento cristalino

una serie de pequeños cuerpos intrusivos metamorflzados de composición media gábrica a diorítica, a

lo largo de un eje de dirección NNO-SSE, sobre el flanco occidental de los Valles de Calamuchita y

La Cruz. Entre estos afloramientos se destacan los cuerpos de la canteras Champaquí y El Algarrobo

(al oeste de la ciudad de Santa Rosa), C° del Cura (al oeste de Amboy, Arroyo Grande (al sur del

embalse homónimo), 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, ¡972).

Las observaciones petrográflcas llevadas a cabo en Ia cantera Champaquí, determinaron que al menos

alli la roca presenta una textura netamente porflroblástica 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 (|972), el ortopiroxeno corresponde a hipersteno rosado y el clinopiroxeno de color

verde pálido a la variedad salita.

Los metagabros, debido a su dureza y excelente grado de pulido, tienen un uso de roca

ornamental, denominándoselos comercialmente como “granito negro” (véase foto 5.2.b). Según

Gordillo (¡972) el color observado en las diferentes variedades de la región se debe en parte al tamaño

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 proporción de minerales máficos o de un predominio del

hipersteno.
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Foto 5.2.a. Afloramiento e nfibolitas en el área de la mina Estrella Gaucha. b. Bloques de granito

negro de los metagabros de la cantera Champaquí, 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, evidenciarían su filiación ígnea por su textura ofitica residual con restos de olivina.

Además, según Mutti y Di Marco (1998), los cuerpos metagábricos aflorantes en el faldeo oriental de

la Sierra de Comechingones presentan una composición química de afinidad calcoalcalina, y sus



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

ambiente de arco.

5.3. Cámbrico medio

5.3. l. Pegmatitas y aplítas I

Se incluyen aquí una serie de rocas ígneas filonianas ácidas, emplazadas en el basamento

metamórfico de la región, 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 feldespáticos micáceos, gneises cordieríticos, gneises feldespáticos granatíferos e incluso

anfibolitas. Estos cuerpos presentan una morfología tabular con espesores promedio de 2 a 3 metros y

máximos que ocasionalmente alcanzan a los l0 metros y longitudes variables entre 30 y lSO metros.

La mineralogía de las aplopegmatitas está caracterizada por una asociación de plagioclasa +

feldespato potásico + cuarzo + biotita + moscovita y como minerales accesorios se pueden presentar

epidoto + magnetita + granate. El tamaño de los componentes minerales varía entre aplítico en los

bordes externos de los cuerpos, hasta pegmatítico con grandes cristales de feldespatos y moscovita en

los núcleos; mientras que la textura fluctúa entre granosa sin disposición preferencial en los núcleos

hasta adquirir una marcada orientación en los contactos con las rocas metamórficas de sus entornos.

Estas rocas ígneas, de acuerdo con su composición mineralógica, texturas, características

estructurales y morfología, podrían asimilarse con las denominadas Pegmatitas l por Rapela et al.

(1998), en cuyo caso y siguiendo a estos autores les correspondería una edad Cámbrica media (525 a

5l9 Ma).

5.4. Ordovícico inferior

5.4. l. Tonalitas-granadioritas

Sobre la vertiente este de la Sierra Chica, afloran en la comarca varios cuerpos ígneos de

reducidas dimensiones, entre los que se destacan por su vinculación con las áreas de estudio los

plutones cercanos a las localidades de Calmayo y San Agustín. Para estos plutones leucotonalíticos,

Martino et al. (1995) han propuesto el nombre de Grupo Calmayo. Particular relevancia presenta el

denominado stock de Calmayo (véase mapas l y 2), debido a sus mayores dimensiones y a su

proximidad con los yacimientos Tacurú y Tío, por Io que sobre este plutón se efectuó un relevamiento

con mayor detalle.



El cuerpo de Calmayo presenta como primer antecedente de relevancia el trabajo de Cayo

(1949), quién señala que se trata de un granito de dos micas, en cuyo contacto con las rocas

metamórficas presenta un ordenamiento de sus componentes minerales, semejante a lo que se

denomina ”granito gnéisico” y lo atribuye a efectos cataclásticos durante el proceso intrusivo.

Posteriormente Ayala y Karlsson (1990) señalan que el cuerpo ígneo es un stock de composición

media tonalítica que intruyó en forma discordante al basamento metamórfico 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 acuñamiento y curvamiento de las maclas en la plagioclasa,

extinción ondulosa y bandas de deformación en el cuarzo y kink-bands en la biotita. Dichos autores

relacionan las anisotropías cristalinas con la cercana faja de deformación de Soconcho, que está

sobreimpuesta en el límite este del plutón. Finalmente, Rapela et al. (l996 y ¡998) señalan que se trata

de una leucotonalita, producto de una evolución trondhjemítica —tonalítica, que se compone de

abundante cuarzo y plagioclasa junto a biotita, moscovita y escasos feldespato potásico y minerales

máficos, con ocasionales apatito, circón, epidoto y monacita.

El cuerpo de Calmayo presenta en planta una configuración oval, con su eje mayor de 4 km en

dirección NO y su eje menor de unos 3 km con dirección SO y aflora sobre una superficie aproximada

a los l2 km2. Morfológicamente el plutón 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 plutón de Calmayo en lo que concierne a esta investigación radica en el

hecho de que en su flanco Norte a NO se halla en contacto con las rocas de caja de la mina Tacurú, y

que también se ubica a pocos kilómetros de la mina Tío. Debido a ello es que se realizó un estudio

sobre los contactos más próximos a los yacimientos (flancos Sur y SE), comprobándose que al menos

allí el cuerpo es concordante con el rumbo regional de las metamorfitas y transicional con ellas a

través de un gneis migmático (ortogneis tonalítico). En el sur presenta una composición media

granodiorítica, de acuerdo a la clasificación modal de Streckeisen (l976), definida por cuarzo anhedral

de grano fino y oligoclasa junto con cantidades subordinadas de circón, apatita, epidoto, magnetita y

hematita. También en el sector SE la roca se ubica en el campo de las granodioritas y está formada

por cuarzo anhedral con inclusiones de apatita, oligoclasa-andesina, abundante biotita isoorientada y

escasa ortosa, moscovita y granate. En cambio más hacia el este el plutón se puede clasificar como una

tonalita en base a su composición de cuarzo, andesina, almandino, con escasas biotita, moscovita y

ortosa. Cabe mencionar finalmente, que determinaciones realizadas por Cayo (1949) en el núcleo del

cuerpo, indican que allí se trataría de un granito compuesto por ortosa, cuarzo, oligoclasa, apatita y

moscovita.



Sobre la base de su composición mineralógica. se puede inferir entonces que el cuerpo igneo

presenta una zonalidad concéntrica transicional, que va desde granítico-granodiorítico (minoritario) en

su núcleo hasta tonalítico (predominante) hacia su periferia. Esta transición se encuentra acompañada

además por la textura de los minerales, que varía desde granosa en su núcleo hasta granoblástica a

lepidoblástica en sus contactos con las rocas de caja metamórficas de la región. En lo que respecta a la

edad de este intrusivo, las interpretaciones realizadas por Rapela et al. (1998) lo vinculan al

Ordovícico inferior.

Debido a su estrecha relación espacial con parte de los yacimientos objeto de este estudio, las

características litogeoquímicas, evolutivas y tectónicas de este plutón serán analizadas en el apartado

10.3.

5.5. Ordovícico medio —Silúrico

5.5.1. Pegmatitas y Aplitas II

En el basamento cristalino de las áreas aledañas a Potrero de Garay - Dique Los Molinos - Los

Reartes (véase mapa l), afloran numerosos cuerpos aplopegmatíticos pertenecientes al denominado

Distrito Alta Gracia (Galliski, l999). Estos cuerpos que por sus características se corresponderían con

las Pegmatitas ll de Rapela et al. (¡998), 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 calcáreo­

dolomíticos de San Agustín. Desde allí forman una faja discontinua, con rumbo general ONO, hasta el

sector de Ciudad América- José de la Quintana en eI límite norte de la región de interés.

Estos cuerpos ígneos se emplazan generalmente en discordancia con respecto al basamento

metamórfico, bajo la forma de diques alojados en zonas de fi'actura, con rumbos variables entre N-S y

N45°O e inclinaciones de 45° a 85° al NO. Presentan una marcada morfología lenticular de contorno

elipsoidal y pueden tener potencias oscilantes entre pocos centímetros y decenas de metros y alcanzar

longitudes próximas a los doscientos metros (ver foto 5.3.b). Están constituidos por feldespato

potásico + plagioclasa + cuarzo + moscovita + biotita i granate i berilo. La textura varía desde

pegmatítica en el núcleo a granosa gruesa a mediana en la zona externa y llega hasta aplítica en los

contactos con las metamorfitas. Debido a su composición mineralógica y textural los principales

cuerpos de la Sierra Grande se explotan para la obtención 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 composición

granodiorítica-tonalítica. b. Filón pegmatítico característico 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 región de

Ascochinga (en el Valle de Punilla) determinaron edades entre 447 y 435 Ma. Herrera (1961) atribuye

el origen de estos intrusivos ácidos, a una cristalización magmática secuencial de probables derivados

del magma que originó al batolito de Achala, y Galliski (1994), sobre la base del nivel de

emplazamiento somero de este batolito, interpreta que los fundidos pegmatógenos podrían haberse

formado por una anatexis de protolitos metasedimentarios.

5.6. Devónico

5.6.1. Granitos

En el extremo NO de la comarca (véase mapa 2) y en el flanco occidental de la Sierra Grande de

Córdoba aflora parte del plutón batolítico de Achala, que es el de mayores dimensiones entre los

cuerpos graníticos de la Sierra de Córdoba (Rapela, 1982). Dislocaciones regionales de alto ángulo

flanquean al cuerpo ígneo y a sus rocas de caja y definen un relieve de bloques basculados (Gordillo y

Lencinas, ¡979). 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 (Gordillo, 1979).

Linares y Latorre (1972) dataron al cuerpo intrusivo, mediante el método Ar/K, en 330-300 Ma

(Carbónico), luego Cingolani y Varela (l975) mediante el método Rb/Sr obtuvieron una edad de 325

Ma, y finalmente Rapela (1982) determinó una edad de 399 (Devónico) también por el método Rb/Sr.

Este último autor considera que edades más 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 erosión.

La petrografia del plutón indica la presencia de facies graníticas, granodiorítícas y aún

monzograníticas en distintas partes del mismo (Kirschbaum, ¡990). Entre los minerales esenciales se

pueden citar microclino, cuarzo, oligoclasa básica, moscovita y biotita., mientras los accesorios más

representativos son apatita, circón y rutilo. En el borde oriental del plutón la textura predominante es

granosa desde fina hasta pegmatítica y sin disposición preferencial; mientras que en los sectores

central y occidental se presentan cristales de feldespato potásico orientados según estructuras de

fluidalidad primaria.

Sobre la base del análisis geoquímico de elementos mayoritarios, minoritarios y traza del cuerpo

ígneo, Rapela (l982) señala características representativas de granitoides anorogénicos (post­

orogénicos) para el batolito de Achala, mientras que Kirschbaum (l990), a partir de diagramas

petrotectónicos, lo ubica entre los granitos de intraplaca. Finalmente, mediante la relación inicial



“Sr/“Sr, el primero de los autores citados, señala que el batolito de Achala no derivaria de las

secuencias metamórficas supracorticales de alto grado que integran el basamento de las sierras de

Córdoba y que por lo tanto el magma de Achala sería alóctono respecto a su entorno metamórfico.

5.7. Mesozoico

5.7. l. Cretácico. Grupo Sierra de los Cóndores

Los depósitos cretácicos de las sierras de Córdoba están integrados por los denominados

“Estratos Rojos”, sedimentitas con predominio de términos conglomerádicos, interestratificados con

efusiones de basaltos olivínicos alcalinos. Esta asociación fue considerada primero terciaria por

Brackebush (1891), luego permotriásica por Bodenbender (1905) y más tarde triásica y terciaria por el

mismo autor (Bodenbender, 1929). Posteriormente, Pastore la ubicó en el Triásico (l932) y finalmente

Gordillo y Lencinas (1967) Ia asignaron al Cretácico sobre la base de dataciones radimétricas de Ar/K

en volcanitas de la Sierra de Los Cóndores, que dieron edades comprendidas entre los ll2 y ¡28

millones de años.

Los afloramientos actuales corresponderían a restos erosionados de una potente cubierta

sedimentaria - volcánica que se extendió desde la Sierra Grande hasta la llanura oriental, cubriendo

gran parte de la Sierra Chica (Gordillo y Lencinas, l979). Los depósitos se habrían generado en un

ambiente de rift controlado por fallas (Schmidt et al., ¡995; Kay y Ramos, ¡996) y posteriormente

estos lineamientos se reactivaron durante la tectónica andina, dando lugar a un sistema de bloques

basculados ascendidos o hundidos, en los cuales la secuencia cretácica correspondería a los sectores

deprimidos de la Sierra Chica.

En la región, los afloramientos cretácicos corresponden a la Sierra de los Cóndores, cordón

serrano ubicado al SE del embalse del Río Tercero (véase mapa 2) y que constituye una faja de

cerrillos mesetiformes coronados por mantos de volcanitas, de 25 km de longitud en dirección NNO y

3-5 km de ancho. El grupo sedimentario-volcánico se apoya en discordancia sobre el basamento

cristalino, presenta una potencia media de unos 200-250 metros de espesor máximo y se halla

integrado según Gordillo y Lencinas (l967) por dos formaciones detríticas rojas alternantes con dos

períodos de efusiones traquibasálticas. Para todo este conjunto estos autores han propuesto el nombre

de Grupo Sierra de los Cóndores.
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La zona aledaña al embalse del Río Tercero es considerada como el área tipo para la secuencia

de rocas cretácicas y en ella se encuentran los perfiles utilizados por Gordillo y Lencinas (1967) para

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

Foto 5.4.a. Afloramientos cretácicos del Grupo Sierra de los Cóndores. a. Vista de los afloramientos

de volcanitas en las proximidades de Berrotarán. b. Sedimentitas en un corte del terreno en el Embalse

del Río Tercero, frente a la usina atómica homónima



De base a techo el Grupo Sierra de los Cóndores está constituido por:

a. Formación Embalse Río Tercero, compuesta por 80-]30 metros de un ortoconglomerado

polimíctico inferior, seguido por areniscas y limoareniscas laminadas.

b. Volcanitas Cerro Colorado, 30-45 metros de traquitas calcoalcalinas, traquibasaltos y basaltos

picríticos.

c. Conglomerado Cerro Libertad, definido por 60 a 80 metros de ortoconglomerados polimícticos.

d. Volcanitas Cerro Rumipalla, representadas por 35-50 metros de traquitas alcalinas y

traquibasaltos.

Los estudios mineralógicos y geoquímicos de las rocas basálticas, realizados por Kay y Ramos

(1996) y Lagorio (1998), indican que las volcanitas son el producto de una fusión parcial de un manto

litosférico subcontinental, donde el alto gradiente geotérmico generado derivó de un bajo grado de

atenuamiento cortical durante el Cretácico, al igual que lo sucedido en los basaltos de la cuenca de

Paraná. Además los recientes estudios paleomagnéticos efectuados por Geuna (¡998) sobre las

sedimentitas y volcanitas, señalarian que el esquema de dos eventos temporarios volcánicos

espacíados en el tiempo debería modificarse, puesto que las volcanitas constituyen en realidad varias

intercalaciones dispersas en toda la sucesión estratigráfica.

5.8. Cenozoico

5.8.1. Cuaternario

El relleno moderno en el área 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 Río Tercero y en menor medida

en su continuación hacia el sur, al valle de La Cruz. Desde el flanco occidental de la sierra Chica y en

dirección hacia el eje central del valle de Calamuchita, coalecen lateralmente numerosos conos de

deyección provenientes del frente serrano y forman taludes que en ocasiones alcanzan varios cientos

de metros de longitud.

El material de los conos está compuesto por rodados angulosos de rocas pertenecientes al

basamento cristalino de la región y por sedimentos limo-arcillosos micáceos de color pardo rojizo.

Estos niveles conglomerádicos se encuentran expuestos por terraplenes 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 Ia estructura, pueden aflorar cubiertos por rocas más antiguas del basamento

cristalino. En las proximidades de los flancos serranos los taludes están formados principalmente por

material grueso (con tamaño 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 región.

El material de origen aluvial presenta una marcada dispersión granulométrica, con una mayor

abundancia de material psefitico en las nacientes de los ríos y arroyos, en particular de los

provenientes del flanco oriental de la Sierra de Comechingones. En cambio, en los ríos colectores de

los valles principales, el material más abundante es limo-arenoso, con una marcada subordinación de

material psefitico y con muy aislados bloques de mayor tamaño. Este material constituye generalmente

terrazas fluviales con variado grado de disección, en las que es posible distinguir diferentes niveles de

agradación (Gordillo y Lencinas, 1979).



6. POLIMETAMORFISMO REGIONAL

6.1. Polimetamorfismo de las Sierras Pampeanas de Córdoba

El basamento cristalino de las Sierras Pampeanas de Córdoba evidencia la acción de un

polimetamorfismo regional, que actúo conjuntamente con sucesivos episodios de deformación

tectónica y ocasionalmente junto con procesos magmáticos. De acuerdo con Gordillo y Lencinas

(l979) la estructura de bloques de la Sierra de Córdoba hace difícil la reconstrucción de la progresión

metamórfica regional, pero en líneas generales se puede interpretar que Ia mayor parte de las

metamorfitas de la región se ubican en el campo de la facies de anfibolita (media a alta), aunque hay

sectores del basamento donde se sobrepasa el límite de Ia facies de granulita. Este fenómeno fue

caracterizado por primera vez por Gordillo (¡979, 1984), quién definió la existencia de fajas de

distinto grado metamórfico de rumbo general Norte. tanto en la Sierra Grande como en la Sierra Chica

de Córdoba.

La interpretación sobre los alcances del metamorfismo en la región serrana de Córdoba 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 acción de episodios metamórficos sobreimpuestos durante la evolución

neoproterozoica - paleozoica inferior a media del basamento, que de acuerdo con Escayola y Kraemer

(1997) se podrían sintetizar en:

l. Ciclo metamórfico Ml y M2. Consistente en dos episodios metamórficos bajo

condiciones de presión decreciente y temperatura creciente.

El episodio Ml desarrollado en facies de anfibolita, estaría asociado con el evento

deformacional Dl definido por Dalla Salda (l984, 1987) y representado por un conjunto

de migmatitas tonalíticas heterogéneas, que de acuerdo con Gordillo (|984)

determinarían el pasaje progradante hacia el alto grado. Además la presencia de disteno

y estaurolita relícticos sugiere etapas iniciales de temperaturas medias y presiones

medias a altas. La paragénesis típica de esta etapa estaría formada por granate + biotita

+ sillimanita + feldespato potásico + plagioclasa + cuarzo + ilmenita.

El episodio metamórfico M2 a su vez se caracterizaría por una asociación de granate +

cordierita + feldespato potásico, hallada en las denominadas fajas migmáticas de alto

grado por Gordillo (1984) y correspondería a valores de temperatura próximos a 7SO°C

y 6,5 kb de presión. En estas fajas también afloran metabasitas hipersténicas con restos

de una paragénesis anterior en facies de anfibolita. Estas migmatitas serían

sincinemáticas con el evento tectónico de plegamiento intenso D2 y representarían el

pico térmico principal de las Sierras de Córdoba.



ll. Episodio de metamorfismo milonítico M3. Este episodio sería de tipo cataclástico

profundo y produciría una milonitización de las rocas ígneas y metamórficas de

protolito cuarzo feldespático. Gordillo (l984) define condiciones metamórficas de

grado medio, con retrogradación de hornblenda verde a verde azulada y de hipersteno a

cumingtonita. Las características de este episodio indican condiciones de presión y

temperatura estables y con modificaciones texturales de las rocas por metamorfismo

dinámico, que se podrían correlacionar con el evento tectónico D3 de milonitización en

fajas de cizalla con replegamiento suave (Dalla Salda , 1984, ¡987).

lll. Metamorfismo retrógrado M4. Estaría representado en las rocas cuarzo feldespáticas

por una intensa retrogradación de granate a clorita, biotita a epidoto + magnetita +

clorita y feldespato a sericita + carbonatos + arcilla. En las metabasitas estaria definido

por la retrogradación de hornblenda a tremolita-actinolita + clorita y de plagioclasa a

sericita + carbonato.

En la Tabla 6.l se presenta la vinculación entre los sucesivos episodios metamórficos y los

tectónicos junto a su posible relación temporal.

I a l b II lll

-----D1----- --02--—- ----D3—-­

-----M1------ --M2—-- ----M3--— -----"mm-.­

Naoproterozoico a Cámbrico superior a Silúrico inferior a
Cámbrico inferior Ordovícico superior Devónico

Tabla 6.1.Cuadro de Correlación entre ciclos metamórficos y eventos tectónicos, junto con sus

probables edades, para las rocas metamórficas del basamento de las sierras de Córdoba (modificado de

Escayola y Kraemer, 1997).

6.2. Polimetamorfismo de la comarca

La región donde se ubican los distritos mineros cuproferríferos estudiados entre los 3l° 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

Córdoba con mayor alternancia de fajas regionales metamórficas de mediano y alto grado. Esta



característica, 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 geológica de detalle de los

yacimientos Tío, Tacurú y Rita, ubicados en la Sierra Chica, quien escribe no encontró evidencias tan

marcadas que sustentaran un alineamiento de gradientes metamórficos según fajas submeridianas.

En el centro sur de las sierras de Córdoba, Bonalumi y Gigena (1987) y Martino et al. (1995),

entre otros autores, señalan un aumento del grado metamórfico 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 última zona, del sector central de

la Sierra de Comechingones, está representada por las diatexitas cordieríticas del macizo migmático

Athos Pampa —Cerro Pelado, rocas que de acuerdo con Gordillo (1984) señalarían el comienzo de la

facies de granulita. Sobre la Sierra Chica se registraría un esquema similar, con paulatinos incrementos

del grado metamórfico 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 Ia faja de deformación de Soconcho.

Debe considerarse sin embargo que para estas “zonas” con distinto grado metamórfico, de

acuerdo con Martino et al. (l995), el gradiente registrado no sería el real, ya que se encontraría

condicionado por el efecto de las fajas de deformación. Estas fajas, de las cuales las más importantes

son la de Guacha Corral sobre Ia Sierra de Comechingones y la de Soconcho en la Sierra Chica,

pondrían en contacto tectónico rocas de distinto grado y obliterarían así el verdadero gradiente

metamórfico.

De acuerdo con el esquema propuesto para las Sierras de Córdoba por Escayola y Kraemer

(l997), las fajas de rocas de distinto grado metamórfico pertenecientes a la facies de anfibolita —

granulita, se podrían correlacionar con los episodios metamórficos Ml y M2; mientras que las rocas

cuarzo feldespáticas de la serie milonítica asociadas a las fajas de deformación citadas se podrían

vincular con el episodio metamórfico M3. Finalmente, los efectos de un metamorfismo retrógrado en

facies de esquistos verdes desarrollado sobre los diferentes litotipos metamorfizados de la comarca, se

podrían a su vez vincular con el episodio metamórfico retrógrado M4.

7. ESTRUCTURAS

7.1. Estructuras antiguas
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Se denominan así a todas aquellas estructuras del basamento de la región con edad

premesozoica y vinculadas fundamentalmente con los ciclos tectónicos pampeano y famatiniano,

eventos desarrollados en forma conjunta con los episodios metamórficos anteriormente descriptos, y

en ocasiones con varios ciclos de actividad magmática.

De acuerdo con su edad y estilo las estructuras regionales se pueden dividir en dos grandes

grupos: los plegamientos vinculados al campo deformacional dúctil y las cizallas relacionadas con el

campo deformativo dúctil-frágil.

7.1.1. Estructuras de plegamiento vinculadas con el campo de deformación dúctil

En la comarca existen numerosos registros de eventos deformacionales asociados al campo

dúctil. 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 (¡984 y ¡987), Mutti (¡987), Martino (l988) y Escayola y Kraemer (l997),

entre otros, quedan reflejados por el desarrollo de estructuras penetrativas planares S (clivaje

metamórfico o esquistosidad), productos de la sobreimposición de más de un evento.

Sobre la base de investigaciones llevadas a cabo por autores tales como Gordillo y Lencinas

(¡979), Gordillo (1984), Dalla Salda (l984,l987), Martino (¡988), Demange et al. (l993), Caffe

(¡993) y Baldo et al (1996); Escayola y Kraemer (l997) han realizado una síntesisis de los diferentes

eventos téctono-deformativos desarrollados desde el neoproterozoico:

- Evento deformacional Dl: sería el responsable de la foliación Sl y 82 de las rocas

metamórficas y se caracteriza por presentar pliegues intrafoliares, similares paralelos y

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

- Evento deformacinal D2: representado por una fase de deformación progresiva y caracterizado

por el desarrollo de un plegamiento isoclinal sinmetamórfico que habria producido Ia foliación

S3. Este evento es responsable de la formación 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 tectónico DZ es el

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

En Ia región de interés, al igual que en el resto de la sierra de Córdoba, la dirección de foliación

metamórfica predominante corresponde a los planos S3, con rumbo general N 330°, aunque con

algunas variaciones locales de i 20° y con inclinaciones generalmente hacia el NE entre 40° y 70°. En



acuerdo con Martino et al. (¡995), se ha comprobado que en proximidades de la faja de deformación

Soconcho sobre la Sierra Chica, los planos S3 si bien mantienen su rumbo, pueden variar su

inclinación desde subhorizontal al NE, a subvertical también hacia el NE hasta llegar a invertirse en

ciertas ocasiones para buzar hacia el SO. En esta región las estructuras mayores corresponden a

pliegues aplastados e inclinados con inmersión hacia el NNE, por lo que la mayor parte de las

secuencias metamórficas analizadas de las rocas de caja de los yacimientos (que no forman parte de

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

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

vinculan con el evento tectónico pampeano, en el lapso neoproterozoico - cámbrico (véase figura 5.1).

7.1.2. Estructuras de cizallamiento vinculadas con el campo de deformación dúctil-frágil

En las sierras de Córdoba se emplazan varias fajas de deformación por cizalla, asociadas

principalmente con los estilos deformacionales dúctil (rocas de la serie milonítica), dúctil-frágil y

frágil (rocas de la serie cataclástica), de acuerdo con las clasificaciones propuestas por Higgins (l97l)

y Sibson ( l 977’).

El evento tectónico D3 de las Sierras Pampeanas, sería el responsable de la formación de las

fajas de cizalla dúctiles y dúctiles-frágiles asi como de los planos de una foliación milonítica S4

asociados, coincidentes con el rumbo general de las zonas de cizalla. Además, esta deformación estaria

representada por pliegues similares abiertos a apretados y disarmónicos, con una orientación

dominantes N20°E.

Una de las fajas de cizalla con mayor extensión, denominada Faja de Deformación Guacha

Corral (Fernández Gianotti, 1977; Mutti, ¡987; Martino et al., 1995), ha sido reconocida en la

vertiente occidental de la Sierra de Comechingones (véase figura 7. l ), al oeste de la comarca donde se

localizan los depósitos metálicos. Tiene unos lO km de ancho máximo, 70 km de largo, rumbo general

Norte y su emplazamiento afectó tanto a los gneises y esquistos regionales como a las rocas máficas

aflorantes en la región.

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 Deformación de Soconcho (Martino et al., 1995), de rumbo N320-350°

con buzamientos variables de 52°-54° hacia el este y oeste (véase figura 7.l). La faja está 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 kilómetros. De acuerdo con los autores citados es dificil reconocer
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lineaciones de elongación, salvo en algunos gneises granatíferos del extremo nororiental del stock

tonalítico de Calmayo, cuerpo al que dicha faja le sobreímpone un clivaje de fractura.

LINEAMIENTOSmummmmnmmasmmwmvnpmm;
Mzkodeodelamm:mc«m;mm&nmmmmmuzm;CHW

mk]:ka [E suman"
m Soconcho

Figura 7.1. Lineamientos y Fajas de Deformación del centro sur de las sierras de Córdoba (tomado de

Martino et al., 1995)

Con respecto a la edad de estas y otras fajas de deformación existentes en las sierras de Córdoba

no existe una opinión definitiva, aunque Martino et al. (1995) consideran a este evento deformacional

como una etapa póstuma enla consolidación del orógeno de las Sierras Pampeanas Orientales, durante

la cual se habría producido el emplazamiento de escamas de rocas metamórficas 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 e] límite nororiental del cuerpo de

Calmayo, podría suponerse una edad máxima post-ordovícica inferior, en base a la edad atribuida a

este cuerpo plutónico. Por ello estos autores señalan la posibilidad de una reactivación de la zona de

cizalla en etapas posteriores vinculadas con deformaciones frágiles. De ser así coincidirían 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 consolidación de las fajas de cizallamiento: un primer

evento deformacional D2 sinmetamórfico con la esquistosidad principal S3 de las Sierras Pampeanas,

con vergencia oeste y con un fuerte alargamiento de dirección 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 habría un segundo estadio deformacional, con reactivación de

los antiguos lineamientos a lo largo de zonas de cizalla escalonadas, representadas por milonitas y

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

7.2. Estructuras modernas

Se tratarán en este punto aquellas estructuras relacionadas principalmente con el campo frágil,

esto es con sistemas de fallas y/o fracturas. Estas estructuras de acuerdo con los episodios tectónicos

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 Córdoba hay una serie de lineamientos que de acuerdo

con Martino et al. (¡995) 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 límite de la región de estudio)

Lineamientos NNO: corresponden a una serie de fracturas denominadas con distintos

nombres; Los Cóndores-El Durazno, Cerro Pelado y Soconcho.

Lineamientos E-O: Novillo Muerto-Río 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 (¿cretácicas?) o aún más antiguas.

7.2.2. Estructuras vinculadas con episodios terciarios

La región, así como el resto de las sierras Pampeanas Orientales, presenta una marcada

estructuras de bloques asimétricos con pendientes abruptas en sentido oeste y tendidas en dirección

este, relacionada con un sistema de fallas de envergadura regional de direcciones predominantes Norte

y NNO. Según 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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González Bonorino (¡950) fue quien propuso primero un modelo en el que estos bloques

estarían limitados por fallas inversas de alto ángulo, con perfil curvo e inclinaciones hacia el bloque

elevado. Trabajos posteriores entre los que se destacan los de Massabie (¡987) y Kraemer et al. (1988)

han determinado que en realidad el fallamiento inverso, cuando el bloque inferior no presenta

deformación, es de bajo ángulo (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 ángulo y el bloque inferior está deformado, se

produciría una rotación hacia atrás del bloque de basamento cabalgante a raíz de un apilamiento del

bloque inferior, con un aumento del ángulo relativo entre ambos bloques hasta aproximadamente los

60°.

En las sierras de Córdoba 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 más 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 Peñas. Esta megaestructura de rumbo general norte-sur presenta

una inflexión a la altura del dique Los Molinos, extremo norte del área 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 región. Además y de acuerdo con observaciones de Martino et al. (1995), cuando

el basamento es foliado (gneises y esquistos) el fallamiento se adapta a la geometría de la

esquistosidad con fuertes inflexiones locales; mientras que en el caso de rocas más isótropas (granitos

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

En cuanto al estilo estructural de la deformación terciaria, si bien González Bonorino (1950) y

Gordillo y Lencinas (¡979), entre otros autores proponen el desarrollo de una deformación relacionada

sólo con el campo frágil para todas las estructuras cenozoicas, Martino et al. (1995), en base a la

fábrica de las estructuras planares, indican la posibilidad de una deformación importante a escala

macroscópica del basamento metamórftco asociada a deformación no rígida. Finalmente, con respecto

a la edad de los movimientos tectónicos, Lencinas y Timonieri (1968), Gordillo y Lencinas (1979) y

Massabie y Szlafsztein (|99|), entre otros autores, coinciden en vincularlos con el Mioceno-Plioceno.

7.2.3. Estructuras vinculadas con episodios cuatemarios
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Desde el Pleistoceno medio a tardío y hasta el Holoceno tardío se ha desarrollado una renovada

actividad en el sistema de lineamientos de las sierras de Córdoba en general y de la comarca de interés

en particular, hecho evidenciado por los registros sísmicos actuales (Massabie et al., 2000). Esta

reactivación tectónica se pone de manifiesto además en varios sectores de las sierras, por las relaciones

estructurales observadas entre sedimentos neógenos y las rocas del basamento cristalino. La

reactivación tectónica de acuerdo con Massabie (1996), sería 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 determinarían las inflexiones y desplazamientos relativos de los

sistemas submeridionales.

Como localidad tipo para los eventos neotectónicos de la región, 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 cuartáricos, 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 tamaños decimétricos y el bloque inferior a un fanglomerado de fragmentos

consolidados y parcialmente cementados por carbonatos. Además, según Martino et al. (1995), estas

estructuras serían pleistocenas medias a superiores.

Foto 7.1. Detalle de la estructura neotectónica de la Falla de Santa Rosa, en el acceso a la ciudad de

Santa Rosa de Calamuchita. Se aprecia el sobrecorrimiento de bajo ángulo del basamento cristalino

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



8. SINTESIS TECTONICA SOBRE LAS SIERRAS PAMPEANAS

ORIENTALES

En este punto se tratarán los aportes efectuados por diferentes autores sobre Ia formación y la

geodinámica de las Sierras Pampeanas en general y de las Sierras de Córdoba en particular, aspectos

que se consideran de sumo interés en lo referente al origen y evolución de los depósitos estudiados.

por lo que se tratarán aquí con cierto detalle.

Los primeros modelos evolutivos correspondientes al basamento de las Sierras Pampeanas, de

acuerdo con la actual tectónica global fueron realizados por Ramos (1988, l989 y |99|), quien

propuso una evolución regional dividida en dos grandes ciclos:

l. Ciclo Pampeano, correspondiente al Proterozoico tardío (725 a 660 Ma). En este ciclo, dicho

autor postula la existencia de un arco magmático generado por subducción de corteza oceánica

adosada a la placa del cratón del Rio de la Plata por debajo de las Sierras Pampeanas Orientales.

En este esquema el océano que separaba las Sierras Pampeanas Orientales del cratón del Río de

la Plata, se habría cerrado por la colisión de estas unidades tectonoestratigráficas al final del

ciclo Brasiliano (véase figura. 8.l.a)

2. Ciclo Famatiniano, perteneciente al Cámbrico-Ordovícico (570 a 440 Ma), con el desarrollo

de una nueva zona de subducción en el borde oeste de las Sierras Pampeanas Occidentales,

responsable de la generación de un extenso arco magmático cuya deformación principal habría

tenido lugar durante el Ordovícico tardío y que cesaría con la colisión de Ia Precordillera con las

Sierras Pampeanas, hecho que marcaria la definitiva cratonización del área (véase figura. 8. l .b)

Luego de ello, Mutti (1992) realizó un estudio petrológico y geoquímico de las rocas de las fajas

central y oriental de rocas ultrabásicas-básicas de la Provincia de Córdoba. que se extienden a Io largo

de 120 km en el centro oeste de esta provincia (al oeste y NO del área de estudio) con rumbo general

Norte a NNO y que están constituidas por pequeños afloramientos pre a sintectónicos con los eventos

deformativos que afectaron a la región. En este trabajo la autora señala que estos cuerpos serían

derivados mantélicos empobrecidos con probable origen en una cuenca de retroarco, aunque no

descarta su filiación con ambientes de arco.

A su vez, Dalla Salda et al. (¡992 y 1993) vincularon al origen de las Sierras Pampeanas con

una colisión entre dos grandes continentes (Laurentia y Gondwana) durante el Ordovícico (fase

Tacónica u Oclóyica). donde los fenómenos asociados serían un episodio metamórfico de alto grado
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con fusión parcial y migmatización, emplazamiento de granitoides sintectónicos, una deformación

principal S2 de rumbo NNO a NO, fajas de cizalla, corrimientos y emplazamientos de domos

migmáticos.

.,.._ _c-'. _-_ .. 1I.. '­.u¡-_. ..- '"... t.­
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CICLO FAMATIN lANO (b)

Figura 8.1. Modelo de evolución tectónica de las Sierras Pampeanas. a. ciclo Pampeano. b. ciclo

Famatiniano (tomado de Ramos, 1991).

Una propuesta integral acerca de la modelización del basamento de las Sierras Pampeanas de

Córdoba fue brindada por Kraemer et al. (1995). Estos autores señalan la existencia de dos dominios

tectónicos principales: al oeste una zona externa con rocas metamórficas de grado medio a alto y rocas



de grado bajo y al 'este una zona interna caracterizada por rocas metamórficas deformadas de grado

medio a alto, rocas ígneas metamorfizadas y bancos de mármol. El límite tectónico o sutura entre

ambas zonas coincidiría con el eje de la faja de rocas ultramáñcas occidental. En base a ello proponen

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

_.

N
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Márgen estable (1000 —900 Ma): definido por el desarrollo de un margen pasivo sobre el

cratón del Río de la Plata, con el antepaís estable al este y la cuenca oceánica al oeste. La

sedimentación original correspondería a una uociación de carbonatos, pelitas y areniscas

de margen estable cuyos equivalentes metamorfizados serían mármoles, gneises

cordieriticos, esquistos micáceos y gneises tonalíticos. Las anfibolitas de origen ígneo

representarían el magmatismo básico de la etapa de rift. El margen pasivo conjugado sería

de naturaleza clástica, con cuarcitas. pelitas, carbonatos y sus equivalentes metamórficos

gneises, cuarcitas, anfibolitas y filitas. Esta etapa se vincularía a la edad de 970 M,

obtenidas por Cingolani y Varela (1975) en anfibolitas.

. Transición de margen estable a margen activo (900 Ma): Se formaría un arco magmático y

un prisma de subducción al oeste, cuyos representantes actuales serían los ortogneises de la

zona interna y la faja ultramáfica occidental. Se iniciaría la deformación y el metamorfismo

de las sedimentitas originales.

Expansión del retroarco (800 Ma): Se iniciaría la expansión de retroarco con formación de

un fondo oceánico al este, representado por Ia faja ultramáfica oriental. Las rocas originadas
'.A l

r vpor este evento serían tuíbldi.“ bimodal y sus equivalentes

metamórficos gneises tonalíticos biotíticos y ortoanfibolitas.

. Colisión (750 Ma): Se produciría la colisión del tereno Pampia con el cratón del Río de la

Plata con el emplazamiento tectónico de las rocas de la faja ultramáfica oriental y la

formación de una faja periférica hacia el oeste compuesta por filitas y esquistos filíticos. Se

produciría el pico térmico metamórfico M2 y la activación de las fajas de cizalla asociadas

a rocas ultramáficas. Se postula para este ciclo orogénico una duración de unos 200 Ma, con

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

Reactivación (600 - 550 Ma): Con un evento de plegamiento y de cizalla posterior al pico

térmico M2 que interrumpiría la normal evolución del orógeno, hecho manifestado por el

cabalgamiento con vergencia al oeste de rocas de grado medio a alto sobre rocas de menor

grado, reactivación de las antiguas zonas de cizalla y un metamorfismo cataclástico M3.
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Figura 8.2. Etapas de la evolución tectónica neoproterozoica en las Sierras Pampeanas de Córdoba

(tomado de Kraemer et al., 1995)



A su vez, Sims et al (1997) en su caracterización de las Sierras de San Luis y Comechingones

proponen para la evolución precarbónica de la región tres ciclos de deformación, metamorflsmo y

magmatismojunto con uno de sedimentación subordinada:

_.

IQ

w

A

. Ciclo Pampeano (deformación y metamorfismo del Cámbrico inferior): correspondiente a un

evento tectónico compresivo Dl con metamorftsmo de mediano a alto grado (Ml) y

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

Sedimentación turbidítica Paleozoica inferior: definida por turbiditas pelíticas derivadas de

continente o arco en una probable cuenca de retroarco a lo largo del margen pampeano.

. Ciclo Famatiniano (deformación, metamorfismo e intrusiones básicas y félsicas del

Ordovícico inferior): originado por la colisión de la Precordillera con el margen pampeano

de Gondwana y el cierre del océano de Iapetus durante el Ordovícico, con compresión (D2),

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

desarrollo de zonas de megacizallas dúctiles e intrusión de complejos máficos-ultramáficos.

. Ciclo Achaliano (deformación, metamorfismo e intrusiones graníticas durante el Devónico

inferior): representado por una reanudación de la convergencia en el margen oeste de

Gondwana y caracterizado por la deformación compresiva del basamento cristalino y el

desarrollo de un arco magmático 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 deformación y metamorftsmo en

el Cámbrico inferior a medio del NO de Argentina, habrian tenido influencia en las Sierras Pampeanas

de acuerdo al siguiente esquema:

l.

2.

3.

Una secuencia marina relacionada con rift intracratónico. señalaría durante el Proterozoico

tardío la ruptura de un supercontinente conformado por el ensamble de varios cratones y

macizos pequeños.

Comienzo de un ciclo de subducción, a lo largo del margen del supercontinente en dirección

NO hacia el Cámbrico basal (530 Ma), que consumió parte de la corteza oceánica del

margen pasivo puncoviscano.

Colisión entre bloques continentales durante el Cámbrico temprano - medio, con desarrollo

de metamorf'ismo de alto grado asociado a magmatismo peraluminoso. El origen del

continente “exótico” que habría colisionado con el borde occidental de Gondwana no estaría

aún bien establecido, aunque podria ser el llamado terreno Pampia.
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4. Desarrollo de un plutonismo alcalino a partir del límite Cámbrico-Ordovícico, definido como

una cordillera interna de retroarco emplazada en metamorfitas de mediano a alto grado y

relacionado con la formación de un nuevo arco Famatíniano hacia el oeste.

Dalla Salda et al. (1998), también proponen un modelo colisional entre placas continentales para

explicar la evolución de las Sierras Pampeanas y del Macizo Norpatagónico, pero de acuerdo al

siguiente esquema:

l. Ciclo Pampeano (Neoproterozoico - Cámbrico inferior): caracterizado por eventos

sedimentarios, metamórficos y magmáticos, donde los protolitos de las rocas

metasedimentarias formadoras de las Sierras Pampeanas estarían relacionadas con un

ambiente de riñ. El magmatismo post-rifi, representado por gabros, tonalitas y noritas

metamorfizadas, en un ambiente de arco precolisional en un margen continental activo.

2. Ciclo Famatíniano (Cámbrico superior - Devónico): período de magmatismo, elevado

metamorfismo y deformación (D2), milonitización (D3) y migmatización de la antigua

corteza, originados por la formación de un arco magmático, con distintos episodios

relacionados con la colisión entre los antiguos continentes de Laurentia y Gondwana,

durante el Ordovícico inferior.

Por su parte Mutti y Di Marco (¡998) a partir de la interpretación litológica y geoquimica de las

principales grupos de rocas metamórficas de la sierra centro sur de Córdoba, caracterizaron los

posibles ambientes tectónicos del Proterozoico tardío, y en función de los protolitos de las rocas

metamórficas dividieron el área analizada en tres grandes regiones:

l. Región centro ( Sierra Chica y faldeo oriental de la Sierra Grande, desde Bosque Alegre

hasta La Cruz): con un predominio de rocas clásticas de componente pelítico y carbonáticas

de plataforma junto a basaltos de retroarco, de intraplaca y MORB N y E. Se intercalarían

además en la secuencia diques de gabros toleíticos y ultrabasitas.

2. Región centro-sur (vertiente oriental de las Sierra de Comechingones, desde el oeste de la

localidad de Athos Pampa hasta Río 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. Región 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 carbonáticas y pelitas) y ortoanfibolitas.
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Sobre la base de esta división, los autores distinguen los siguientes ambientes tectónicos durante

el neoproterozoico de la comarca: para la región centro un retroarco ensiálico o de corteza continental

atenuada; para la región centro-sur un arco de islas y para la región sur un arco magmático o próximo

a un margen continental.

Finalmente Ramos (1999) a partir de nuevas dataciones de granitoides de arco magmático de

composición granodiorítica a tonalítica y sus rocas de caja metamorfizadas de la sierra norte de

Córdoba y de La Pampa, ha reconstruido un orógeno correspondiente al ciclo Pampeano con una edad

Neoproterozoica a Cámbrica basal (600 a 520 Ma), donde las Sierras Pampeanas Orientales serían el

resultado de la colisión del Terreno Pampia con subducción al este con el cratón del Río de la Plata.

ambos terrenos separado por rocas oceánicas del sector occidental del cratón. Con respecto al ciclo

Famatiniano (465 -385 Ma) indica que se habría originado por la colisión entre los terrenos de

Cuyania (desprendimiento del supercontinente Laurentia) y Pampia entre los 460 y 470 Ma. Asimismo

señala la existencia de dos arcos magmáticos diferentes: uno oriental que culminaría a los 530 Ma con

granitoides postcolisionales y otro occidental que cesaría a los 465 Ma dando lugar a granitos

sincolísionales y a una intensa deformación. Por último, durante el Silúrico y el Devónico se

registraría un magmatismo postcolisional y anorogénico que culminaría en la base del Carbonífero

Inferior.

De los modelos expuestos y a los efectos de esta investigación, se pueden entonces extraer las

siguientes conclusiones con respecto al origen y evolución del basamento cristalino precarbónico de la

región:

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 (Río de la Plata?) con sedimentación carbonática-clástica predominante y

rocas ígneas subordinadas.

b. Desarrollo de un orógeno en la región hacia el límite neoproterozoico - Cámbrico inferior que

estaría seguido por un orógeno posterior hacia el Cámbrico superior - Ordovícico, vinculados

con colisiones entre antiguas placas continentales. Durante esta etapa se habría cerrado el mar u

océano existente al oeste del cratón del Río de la Plata y desarrollado una deformación

compresiva (Dl y DZ), metamorfismo en fajas de mediano a alto grado (Ml y M2) y

magmatismo calcoalcalino félsico a mesosilícico asociado (ciclos Pampeano y Famatiniano)

c. Cratonización definitiva del área, evidenciada por la intrusión de granitos postcolisionales a

anorogénicos durante el Silúrico - Devónico, reactivación de las antiguas zonas de cizalla

(suturas‘?) con deformación 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. Ubicación, actitud y morfología

Las anflbolitas de la comarca son los tipos litológicos más frecuentes luego de los gneises,

esquistos y migmatitas. Como ya se señaló 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 anflbolitas tienen la particularidad de constituir cuerpos lenticulares con dimensiones que

rara vez superan los 500 metros y con potencias generalmente inferiores a los ¡50 metros, y se

intercalan en concordamcia con los potentes bancos de gneises y esquistos regionales, y con mucho

menor frecuencia, en los de mármoles. Todo este conjunto de rocas forman “paquetes litológicos”, en

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

Recientemente Mutti et al. (200l) han reconocido y caracterizado desde un punto de vista

geoquimico a las principales fajas de anflbolitas existentes en el basamento de las sierras de Córdoba

entre las localidades de Bosque Alegre (en el norte) y Alpa Corral (en el sur), y en base a sus

características definieron la existencia de cinco grandes fajas, tres de las cuales tienen su mayor

representatividad en la comarca analizada. Entre las restantes, una aflora sólo parcialmente en el

extremo SO de la región 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 depósitos

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 Córdoba, respectivamente), pero cabe acotar que en el extremo norte

de la faja de Comechingones Oriental, existen otros depósitos pertenecientes al distrito Santa Maria

(Aída, Aída Rosa y 25 de Mayo). En cuanto a la denominada Faja de Comechingones Central, que en

la región de estudio aflora parcialmente al sur del embalse Cerro Pelado (véase mapa 2), no se hará

énfasis en sus características, debido a que según Mutti y Di Marco (1998) y Mutti et al. (2001) se

emparenta con tectonitas de manto portadoras de menas cromoespinelíferas y refleja litotipos y

depósitos distintos a los considerados en este trabajo.

En referencia a Ia morfología de los cuerpos máficos, se puede señalar que los afloramientos son

lenticulares, con anchos máximos en los sectores medios y acuñamientos en los extremos, hasta

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

formando desde pequeños a grandes resaltos fácilmente distinguibles entre las rocas de la comarca.

Delgadas lentes y/o mantos de rocas de composición cuarzo feldespática predominante, se

interponen ocasionalmente entre los bancos de anfibolitas y los gneises- esquistos de las cajas. Las

intercalaciones cuarzo-feldespáticas, siempre concordantes y con potencias desde decimétricas hasta

de algunos metros, rara vez envuelven todo el perímetro de las lentes, hecho documentado en algunos

de los cuerpos portadores de las menas metalíferas de Cu-Fe. Las anfibolitas también pueden hallarse

en contacto neto y concordante con los mármoles e inclusive dentro de los bancos calcáreo­

dolomíticos, tal como se registró en los distritos de mármoles de San Agustín. José de la Quintana y

Santa Rosa de Calamuchita.

Si bien la dirección NNO predominante en el rumbo de las fajas, es correlacionable con la fase

tectónica de plegamiento D2, en las fajas de Calamuchita y Sierra Chica las lentes individuales

presentan suaves curvamientos. adelgazamientos y acuñamientos de dirección NNE, que les confieren

una morfología sigmoidal en planta y que estaría evidenciando la superposición de la fase tectónica

D3. Este estilo estructural mega y mesoscópico de las metabasitas se refleja también en escala

microscópica, debido a que al clivaje penetrativo metamórfico definido por la alternancia de bandas

milimétricas de anfibol y plagioclasa (MZ/DZ), se le sobreimpone una fábrica constituida por la

paragénesis biotita i epidoto :t circón, con una textura claramente lepidoblástica (M3/D3).

9.2. Mineralogía y textura

Las anfibolitas presentan rasgos mineralógicos y texturales comunes en toda la comarca, pero se

han observado además ciertas características individuales en cada una de las fajas. que señalan para

estas roca la sobreimposición de gradientes metamórñcos distintos, y que se describen a continuación.

9.2.1. Faja de Comechingones Oriental

En esta faja las metabasitas se pueden a su vez subdividir según su composición mineralógica y

textura en dos grandes grupos: las asociadas con una faja metamórfica 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

migmático de Athos Pampa —Cerro Pelado y están representados por rocas muy compactas de color

gris verdoso, con grano generalmente mediano, que puede variar hasta grueso. y con un muy difiJso

bandeamiento. Si bien la textura general de la roca es mayormente granoblástica. en algunos cuerpos o
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en ciertos sectores de una misma lente de anfibolita es posible observar una foliación relíctica

caracterizada por la alternancia de bandas milimétricas de plagioclasa y anfibol, que definen una

difusa textura nematoblástica.

Mineralógicamente estas anfibolitas se componen por hornblenda predominante, en cristales

idiomorfos a subidiomorfos de color verde. con característico pleocroismo al castaño claro y con

frecuentes inclusiones de minerales opacos (véase foto 9.l.a). Además, 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 además

pequeños cristaloblastos de ortopiroxeno (hipersteno) hasta en un 10% de la roca. con texturas de

reemplazo respecto a la hornblenda (bordes cóncavo — convexos), coincidentes también en su

orientación general con el clivaje metamórfico de la roca. En proporción subordinada se han

encontrado granos muy finos y relícticos de clinopiroxeno que de acuerdo con su ángulo de extinción

(de 40°) corresponderían a la variedad diopsídica. Esta asociación de minerales máficos presenta

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

Los minerales opacos con abundancia en torno al l0% de la roca, están 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 anfibolest 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 según la esquistosidad de la

roca y con menor frecuencia como exsoluciones en forma de “goussans” o de finos bastones

(Ramdohr, l969), en los clivajes de la hematita.

La paragénesis citada. que determina una sucesión definida por la transformación hornblenda —

diópsido —hipersteno, representaría de acuerdo con Winkler (l978) el pasaje progradante desde la

facies de anfibolita límite alto a la facies de granulita del metamorfismo regional. Esta observación

estaría en acuerdo con las consideraciones vertidas por Gordillo (l984). Bonalumi y Gigena (l987) y

Martino et al. (1995) entre otros autores, con respecto al grado metamórfico (M2) alcanzado por las

rocas del macizo migmático Athos Pampa —Cerro Pelado.

Por otra parte las anfibolitas descriptas muestran una incipiente alteración, definida por la

sericitización de la plagioclasa y por la a50ciación tremolita-actinolita + epidoto + clorita, desarrollada

a partir de los minerales máficos, y que señalaría de acuerdo con Winkler (l978), una retrogradación

de las condiciones de presión y temperatura a las que estuvieron sometidas, correspondientes al límite

alto de la facies de esquistos verdes. Según 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 migmático Athos Pampa - Cerro Pelado, afloran en cambio. una serie

de lentes anfibólicas asociadas con fajas metamórficas de grado medio. A diferencia de los cuerpos

alojados en la faja de más 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 máficos y con una relativa

cohesión, ya que la roca tiende a partirse según estos planos metamórficos. Estas anfibolitas, con una

textura nematoblástica predominante, están compuestas por bandas milimétricas a centimétricas de

hornblenda. en individuos euhedrales a subhedrales de grano fino a 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 además, una asociación de menor grado metamórfico compuesta por tremolita­

actinolita + epidoto i carbonato, generados a partir de la retrogradación de hornblenda, y por sericita +

carbonatos i arcillas debido a la alteración de la plagioclasa.

Las paragénesis y texturas descriptas en el párrafo anterior son caracteristicas de un

metamorfismo regional de grado medio en facies de anfibolita y a su retrogradación a las facies de

esquistos verdes, límite 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

Curuzú 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

característico color verde grisáceo, presentan una marcada esquistosidad y una textura nematoblástica

típica, determinada por la alternancia de bandas de anfibol y plagioclasa. dispuesta en concordancia

con las estructuras penetrativas de los esquistos y gneises aledaños.

Mineralógicamente están compuestas por hornblenda en individuos isoorientados, regularmente

idomorfos y de grano fino a medio, con el pleocroismo característico parcialmente obliterado por el

grado de alteración sufrido y con variables inclusiones de minerales opacos. Además 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 zonación

concéntrica incompleta. Los minerales opacos son bastante abundantes (lO-15%) y están

representados por hematita-ilmenita predominantes. con magnetíta subordinada, especies ubicadas en

forma intracristalina o intercristalina con respecto a los minerales transparentes y también con una

marcada orientación según la fábrica principal de la roca. La hematita e ilmenita se hallan en cristales
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de grano fino a medio (lO a 250 pm) con mutuas exsoluciones-en finas agujas y láminas 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 según los planos de clivaje

octaédricos (martitización) y en ocasiones por maghemita en forma centrípeta. Cabe acotar además,

que en la zona central de esta faja (sector Los Reartes —Santa Rosa) hay variables cantidades de

titanita (5-l0%), a veces por reemplazo centripeto de la ilmenita y en otras como aislados cristales

idiomorfos de pequeño tamaño, que se ubican en la roca. Como paragénesis de menor temperatura se

puede citar la asociación tremolita-actinolita + clinozoicita + clorita, formada por reemplazo de la

hornblenda y la de albita + sericita + carbonato por alteración de la plagioclasa original. (véase foto

9.l.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 sobreimposición de un

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

Como rasgo particular cabe citar que en las cercanías de Potrero de Garay (en el extremo norte

de la faja Calamuchita), se han encontrado pequeños cristales flexurados de biotita :l: epidoto i

magnetita, orientados según una típica textura lepidoblástica (planos S4) que corta a la fábrica

principal de las basitas (planos S3). Por último asociado a las zonas de fractura, también en los

aledaños de Potrero de Garay y de los Reartes, se aprecia una marcada silicificación de las anfibolitas,

con venas y cavidades rellenas por cuarzo de grano muy fino recristalizado y poligonizado (véase foto

9.l.c).

9.2.3. Faja de la Sierra Chica

Esta faja se extiende en su extremo norte hasta las cercanías de Alta Gracia, ya fuera del área de

interés, por lo que aquí se analizarán los rasgos mineralógicos y texturales de las mafitas existentes

entre las localidades de Ciudad América —José de la Quintana en el norte y Calmayo —San Agustín —

Soconcho en el sur, donde se ubican los yacimientos de Tío, Tacurú y Rita (véase mapa 2).
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Foto 9.1. a. anfibolita de la Faja de Comechíngones Oriental, próxima a Villa Berna, compuesta por

predominantes homblenda (hbn) y labradorita (lab); sin analizador. b. anfibolita de la Faja de

Calamuchita, en cercanías de Los Reartes; planos de esquistosídad S3 definidos por homblenda (hbn)

y labradorita-bytownita (pl); sin analizador. c. anfibolíta sílícíficada de la Faja de Calamuchita en

cercanía de Los Reartes, con cuarzo recrístalizado 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

crístaloblasto de biotíta (bt) orientado según un plano metamórfico S4, transgresivo con respecto a la

esquistosidad principal de la roca (S3), que está definida por crístaloblastos de homblenda (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

inclinación de las mctamorfitas regionales. Su mineralogía está representada por hornblenda verde con

pleocroismo hacia el castaño oscuro, en finos cristaloblastos idiomorfos orientados y por labradorita —

bytownita, en individuos subhedrales regularmente maclados de grano medio.

Como minerales accesorios en las bandas máficas es posible hallar ilmenita —hematita en

cristales idiomorfos con exsoluciones mutuas según los planos de clivaje y escasa magnetita

martitizada de grano fino y con hábito cúbico. Se aprecian además pequeñas 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 silicificación, definida por

cuarzo de grano fino y también una textura lepidoblástica compuesta por porfiroblastos de biotita

dispuestos según planos metamórficos S4 y que cortan a la esquistosidad principal de Ia roca (S3).

véase foto 9.l.d. Además, una paragénesis de menor temperatura está representada por la asociación

tremolita-actinolita + clorita + clinozoicita + sericita, como productos de alteración de anfibol y

plagioclasa.

Con respecto a las características 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 retrogradación posterior a la facies de esquistos

verdes (M4).

9.3. Caracterización geoquímica y geotectónica

Los rasgos geoquímicos y geotectónicos de las anfibolitas de la comarca se obtuvieron a partir

de l9 análisis sobre roca total. investigados por elementos mayoritarios y traza. Estos datos se

discriminaron luego según su posición geográfica en cada una de las tres fajas de anñbolitas en que se

dividió a la región estudiada. Cabe acotar que dos de los cuerpos muestreados pertenecientes a la faja

de Calamuchita (muestras Cur 5 y EG9) y tres de la faja de la Sierra Chica (muestras Ril, Tcl y T7),

corresponden a las anfibolitas portadoras de las menas metalíferas investigadas (véase Tablas 9.]. a, b

y c).
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.a. roca para en

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

oro está expresado en partes por billón y el Fe203* representa al Fe total.



Tabla 9.l.b. Análisis roca para en porciento)

y traza (expresados en partes por millón) para las anfibolitas de la faja de Calamuchita. El oro está

expresado en partes por billón y el Fe203* representa al Fe total.
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Tabla 9. l .c. Análisis químicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en porciento)

y traza (expresados en partes por millón) para las anfibolitas de la faja de la Sierra Chica. El oro está

expresado en partes por billón y el Fe203" representa al Fe total.



De acuerdo con el diagrama NazO + KzO vs. SiO; (Le Maitre, 1989) para rocas de origen ígneo

(véase figura 9.l), se observa que la mayor parte de las anfibolitas presentan una composición

basáltica, con transición hacia los campos de los basaltos picríticos (rocas más básicas) y el de las

basandesitas —andesitas (rocas más ácidas). Además se evidencia una mayor dispersión composicional

en las anfibolitas de Comechingones Oriental que en las de las otras dos fajas.

Na20+K20(0/0)

l

UI

l

5
s¡02 (%)

Figura 9.]. Diagrama composicional N330 + KgO vs. SiOz de Le Maitre (1989) para las anfibolitas de

la sierra centro sur de Córdoba. Se indican los campos composicionales de Pc: basaltos picríticos; B:

basaltos; Ol: basandesitas; 02: andesitas. Anfibolitas de la Faja Comechíngones Oriental (A):

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

Por otra parte el comportamiento alcalino o subalcalino de las anfibolitas se pone de manifiesto

mediante la utilización del diagrama NazO + ¡(20 vs. SiOz (lrvine y Baragar, |97|), donde las

metamafitas de Córdoba 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 lrvine y Baragar (|97|), para las anfibolitas

estériles y mineralizadas de la sierra centro sur de Córdoba. Anfibolitas de la Faja Comechingones

Oriental (A); anfibolitas de la Faja Calamuchita (El); anfibolitas de la Faja Sierra Chica (O).

Para discriminar dentro del campo de composición subalcalina, entre las anfibolitas con afinidad

toleítica de aquellas calcoalcalinas, se utilizó el diagrama AFM de la figura 9.3 (lrvine y Baragar,

l97l), donde se aprecia una clara evolución dentro del campo toleítico para las mafitas ubicadas en Ia

Sierra Chica. Se observa también que si bien las anfibolitas de las fajas Calamuchita y Comechingones

Oriental se ubican dentro del campo toleítico, 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 de MORB (basaltos de centros de

extensión oceánica; valores tomados de Humphris et al., 1985), para los elementos LlLE (elementos

de alto radio iónico) y HFSE (elementos de alta carga atómica) y de rocas normalizadas a valores de

condritos para REE (tierras raras; valores tomados de Sun, ¡980), constituye una herramienta

indicadora del comportamiento de las rocas máficas de las tres fajas analizadas, al compararlas con

basaltos toleíticos centro oceánicos
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Figura 9.3. Diagrama AFM de lrvine y Baragar (|97|): con línea dicontinua se indica el limite entre

los campos calcoalcalino y toleítico. Anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental (A): anfibolitas

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

Los gráficos 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 litófilos (U y Th)

junto con un empobrecimiento en Ti, Y y HREE (tierras raras pesadas) en relación con los basaltos

centro oceánicos, en una parte de las muestras estudiadas. En las mañtas 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,

Th y U, sólo 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 9.4. Diagrama de elementos traza para rocas normalizadas a basaltos MORB de acuerdo con
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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 Siena 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
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livianas) entre 2 y 10 vecescon respecto a los basaltos MORB, con un diseño de pendientes que se

ubica entre el definido por los basaltos de retroarco y "el delos basaltos toleíticos de intraplaca

oceánica, con excepción de las muestras AT3 y ZB que por su menor pendiente, se asimilan a basaltos

del tipo MORB E (basaltos centro oceánicos enriquecidos), véase figuras 9.7 a y b y 9.10.
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Figura 9.7.a y b. Diagramas de elementos lantánidos 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 diseños de REE exhiben perfiles extrapolables a basaltos

MORB N (basaltos centro oceánicos normales) y MORB E (basaltos centro oceánicos enriquecidos),

véase figuras 9.8 y 9. lO.
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Figura 9.8. Diagrama de elementos lantánidos 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 excepción de

la muestra M329, con diseño 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 lantánidos para rocas normalizadas a valores de condritos de Sun

(1980), de las anfibolitas de la Faja Sierra Chica.
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Figura 9. lO. Diagrama de elementos lantánidos para rocas normalizadas a valores de condritos de Sun

(1980), correspondientes a basaltos de distintos ambientes tectónicos' modernos: MORB N (O),

MORB E (O ); cuenca de retroarco (x); intraplaca oceánica (O); arco toleítico (¡); arco calcoalcalíno

(A); margen continental (ik). 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 relación entre pares de

elementos compatibles e incompatible tales como K/Rb, K/Ba, Zr/Rb, (La/Yb)N y (La/Sm)N, es útil

para cuantificar el grado de evolución de una determinada roca en relación 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 estándar definidos para distintas toleitas de

ambientes oceánicos modernos. De la comparación 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 oceánico y de intraplaca oceánica. Además en la misma tabla se expone la X REE

promedio para las rocas de las distintas fajas y la de los basaltos oceánicos modernos, observándose

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 afín

al definido para los Basaltos MORB E y de retroarco y el de las rocas de Comechingones Oriental,

próximo al hallado en basaltos toleíticos océanicos de intraplaca.



A Arco
Toleítico Oceánica

(n = 6) (n = 8) (3) (4)
(0:4)

Tabla 9.2. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de Cr, Ni y Z

REE (expresados en partes por millón) para las fajas de anfibolitas del centro sur de las sierras de

Córdoba y para basaltos oceánicos de distintos ambientes tectónicos modernos. A. Faja de

Calamuchita; B. Faja de la Sierra Chica: C. Faja de Comechingones Oriental. n = número de datos

tomados. Datos de (l) Sun, ¡980; Schilling et aL. ¡983 y Humphris et al., ¡985; (2) Hawkesworth et

al., 1977; (3) Sun, ¡980; (4) Pearce, 1983 y Thompson et al., ¡984.

Los diagramas tectónicos proveen información complementaria que sustenta la relación

planteada para las anfibolitas de la región, con respecto a un ambiente oceánico extensional y/o de

intraplaca. En el diagrama La vs. Ce de la figura 9.1 l se indica con línea continua la traza evolutiva de

los basaltos pertenecientes a la dorsal del Océano Atlántico (datos de Schilling et al., ¡983 y Humphris

y Thompson, l983), observándose una correspondencia manifiesta entre la mayoría de las mafitas

graficadas de esta región de Córdoba con la traza de evolución de basaltos oceánicos.
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Figura 9.] l. Diagrama La vs. Ce para basaltos oceánicos; con línea continua se indica la tendencia

evolutiva para los basaltos centro oceánicos modernos, según datos de Schilling et al. (1983) y

Humphris y Thompson (1983). Anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental (A): anfibolitas de la

Faja Calamuchita (El); 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

línea continua la traza de diferenciación seguida por un fundido en distintos ambientes, desde una

composición 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 Córdoba se agrupan en torno a los valores de la corteza

oceánica 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 próximos a los de las andesitas orogénicas, hecho que podría representar para dichas mafitas

una transición 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 según

Taylor y Mc Lennan (|985). La línea continua indica la tendencia evolutiva desde el manto primitivo

hasta la corteza superior. Anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental (A); anfibolitas de la Faja

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

Finalmente. de acuerdo con el diagrama V vs. Ti/lOOO de la figura 9.13 (Shervais. l982), la

mayor parte de las anfibolitas de Córdoba se relacionan con el campo de los basaltos de piso oceánico,

esto significa con los del tipo MORB y de retroarco.
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Figura 9.l3. Diagrama V vs. Ti/lOOOde Shervais (¡982) para basaltos. La recta Ti/V = 20 divide los

campos de los basaltos de Arco (ARC > 20) de los de piso oceánico (OFB = MORB y retroarco < 20).

Anfibolitas de la Faja Comechingones Oriental (A); anfibolitas de la Faja Calamuchita (El);

anfibolitas de la Faja Sierra Chica (O).

Como conclusiones generales sobre el comportamiento geoquimico y el ambiente geotectónico

de formación de las basitas que componen las fajas de anñbolitas de esta región de Córdoba, se puede

sintetizar entonces:

Las anfibolitas de las tres fajas son mayoritariamente rocas máficas con una composición de

basaltos transicionales desde picriticos hasta andesiticos. Se ubican además, en el campo de

las rocas subalcalinas toleíticas, aunque algunos términos de las mafitas de la faja de

Comechíngones Oriental muestran una tendencia de evolución hacia el campo de las rocas

calcoalcalinas.

Las anfibolitas de la faja de Calamuchita presentan características 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 oceánicas. 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 oceánica de retroarco y/o de intraplaca oceánica, con algunas

excepciones de anfibolitas afines con basaltos MORB N y MORB E.

En las tres fajas de rocas máficas se registra un enriquecimiento en elementos LILE (Cs, Rb,

K, Ba y Sr) así como en elementos incompatibles litófilos tales como Th y U, en relación con

los basaltos oceánicos de tendencia toleítica. Este hecho probablemente se pueda atribuir a la

evolución geotectónica de la región desde el límite Precámbrico - Cámbrico 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 móviles.

En las anfibolitas portadoras de las menas de Cu-Fe y elementos metálicos asociados de la

región, se detallan en particular algunas de sus características geoquímicas individuales y sus

probables filiaciones geoambientales, debido a la vinculación que tienen con los depósitos

investigados:

Anfibolita EG 9 (Estrella Gaucha): presenta una composición asimilable a la de los basaltos

picríticos y un comportamiento subalcalino toleítico. La traza de REE normalizada a

condritos y los valores de Z REE, Cr, Ni, K/Ba, (La/Yb)N y (La/Sm)N_ son compatibles con

basaltos de tipo MORB N, aunque el diagrama de elementos tran 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 (Curuzú): muestra una composición basandesítica, con comportamiento

subalcalino toleítico. El diagrama de REE normalizado a condritos y los valores de Z REE,

Cr, Ni, K/Rb, K/Ba, (La/Yb)N y (La/Sm)N_definen un comportamiento transicional entre

basaltos MORB N y E (MORB T). Además 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 l (Rita): corresponde a una roca de composición basáltica relacionada con el

campo composicinal subalcalino toleítico. El gráfico de REE vs. condritos y los contenidos

de X REE, (La/Yb)N y (La/Sm)N_son similares a los de un basalto MORB N mientras que los

valores de Cr, Ni, K/Rb y K/Ba, se vinculan más estrechamente con un basalto MORB E.

Del diagrama de elementos traza normalizadas a MORB sólo se visualiza un mayor

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



Anfibolita Tc l (Tacurú): esta mafita tiene una composición basáltica subalcalina toleítica.

El gráfico de tierras raras normalizadas a condritos, así como la X REE, relaciones (La/Yb)N,

(La/5m)“, 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 (Tío): esta roca es la única que presenta una muy ligera alcalinidad en

potasio. El gráfico de REE vs. condritos, los contenidos de X REE. Cr, Ni y las relaciones

K/Ba , (La/Yb)N y (La/Sm)N. son intermedios entre las de basaltos MORB N y E. Además el

diagrama de elementos traza normalizadas a MORB, muestra un notorio aumento en Ba, K.

Rb, U y ny un ligero empobrecimiento en Zr y REE (véase figura 9.6).

9.4. Edad

Las rocas que forman parte del basamento metamórfico de las Sierras Pampeanas de Córdoba

han sido objeto desde principios de la década de los años setenta y hasta la actualidad de diversos

estudios e interpretaciones geocronológicas. 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, l975; Linares y Latorre, 1978) y Sm/Nd (Rapela et al., ¡998).

Las dataciones hechas por Cingolani y Varela (1975) en anfibolitas del centro norte y oeste de la

Sierra Grande arrojaron una edad de 970 j: l70 Ma. mientras que los más recientes estudios de Rapela

et al. (¡998) sobre cuerpos de los alrededores de Ascochinga y La Calera en el centro norte de Ia Sierra

Chica, definieron edades ubicadas en torno a los 530 Ma. Pero fueron Linares y Cordani (¡975) y

Linares y Latorre (1978) quienes realizaron dataciones en anfibolitas localizadas en el área de

influencia de este estudio; al respecto fue posible discriminar la ubicación de las metabasitas

analizadas por estos últimos autores en las tres fajas de rocas anfibólicas de la comarca. A

continuación se indican la localidad de muestreo y la edad obtenida mediante el método Ar/K en las

tres fajas:

Faja de Ia Sierra Chica:

Ruta nacional 36 entre Ciudad América y Anizacate: 66] i 30 Ma.

Dique Los Molinos: 570 :t 30 Ma.

Dique Los Molinos: 474 :l:20 Ma.



Faja de Calamuchita:

Ruta provincial 5. lO km al sur de Santa Rosa: 550 i 30 Ma.

Embalse del Río Tercero: 575 i 25 Ma.

La Cruz. 4 km hacia el oeste: 608 i 30 Ma.

Almafuerte. 5 km hacia el este: 630 i 30 Ma.

Faja de Comechingones Oriental

Río Grande, 6 km hacia el sur: 520 j: 40 Ma.

El Tala. camino hacia Carahuasi: 850 i- 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 estarían indicando la última apertura debido a los eventos metamórficos y/o magmáticos del

orógeno de las Sierras Pampeanas de Córdoba. Es por ello que los valores obtenidos para estas rocas

pueden considerarse como edades mínimas. interpretándose finalmente que las edades de cada una de

las fajas de anfibolitas serían consistentes con un origen neoproterozoico a Cámbrico inferior.



10. LITOTIPOS VINCULADOS CON LAS FAJAS DE ANFIBOLITAS DE

LA SIERRA CENTRO SUR DE CORDOBA

10.1.Gneises y esquistos

10.1.1. Ubicación. mineralogía, textura y grado metamórfico 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 región en particular, y de acuerdo con su

mineralogía y textura, las variedades identificadas en la comarca se pueden resumir en los siguientes

litotipos:

Esquistos cuarzo feldespáticos moscovíticos biotíticos

Esquistos cuarzo feldespáticos biotíticos granatíferos

Gneises cuarzo feldespáticos biotíticos

Gneises cuarzo feldespáticos biotíticos granatíferos

Gneises cordieríticos

Ortogneises tonalíticos

A continuación se describirán cada uno de estas variedades y su área tipo de afloramiento

en la región considerada:

a. Esquistos cuarzofeldespárícos moscovíticos biotíticos. 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 fábrica marcadamente

esquistosa; presentan una textura lepidoblástica, formadas por bandas milimétricas de

moscovita con biotita subordinada que alternan con láminas constituidas por una asociación

de cuarzo + plagioclasa + minerales Opacos. Las micas se hallan intercrecidas en

fenocristales euhedrales de grano fino a medio, con textura en parte decusada y alteradas a

clorita + epidoto. El cuarzo es anhedral de grano fino, en parto poligonizado y en parte con

contactos intergranulares suturados y los feldespatos están representados por oligoclasa en

individuos euhedrales de grano medio parcialmente maclados, con zonación concéntrica



incompleta e incipiente sericitización. Los minerales opacos corresponden a diminutos

cristaloblastos asociados a los planos de clivaje de la biotita. En algunas ocasiones los

esquistos presentan además venillas de pocos milímetros de espesor concordantes con la

fábrica metamórfica principal (S3) y rellenas por una asociación de feldepato potásico +

cuarzo. Por otra parte los filosilicatos reflejan deformación de estilo dúctil y dúctil-frágil a

partir de estructuras tales como kink bands, desflecamientos, fracturamiento intracristalino y

anisotropías.

Esquislos cuarm feldespáticos biolílicos granulíferos. Estas variedades son las

metamorfitas predominantes en la Sierra Chica, habiéndose encontrado en los aledaños de

las minas Tío, Tacurú y Rita, además de ser las rocas de caja de los bancos de los mármoles

de Cañada de Alvarez en el extremo sur de la sierra. Están 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 mineralogía y textura muy

similar a la variedad anterior, pero se diferencian en que la composición de la plagioclasa es

más básica (andesina - labradorita), las micas sólo están representadas por biotita y aparece

granate de la variedad almandino generalmente asociado a las bandas de biotita. Estas rocas

muestran además una paragénesis de clorita + epidoto + sericita + magnetita, formada a

expensas de los minerales anteriores y que es indicativa de la retrogradación de este litotipo

a paragénesis indicativas de un menor grado metamórfico regional.

Gneises cuarso feldespálicos biolílicos. Estos tipos litológicos son probablemente los de

mayor abundancia en la comarca y tienen una amplia distribución regional en grandes fajas

de sentido general NNO sobre la Sierra de Comechíngones (desde San José hasta el embalse

Cerro Pelado) y en menor medida en la Sierra Chica (desde Ciudad América hasta el

embalse del Río Tercero). Corresponden a rocas de color gris, foliadas a masivas y de grano

medio. Su mineralogía típica está definida por una asociación de plagioclasa + cuarzo +

biotita + moscovita + feldespato + minerales opacos y su foliación está 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 extinción ondulante. La biotita

aparece como grandes fenoblastos, en ocasiones con textura decusada o con bandeamiento

en schlieren y en otras agrupada en torno a núcleos de plagioclasa y/o cuarzo. La moscovita

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



biotita. Además, hay una asociación de sericita + clinozoicita + clorita + minerales opacos,

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

Gneises cuarzo feldespálicos biolíticos granaríferos. Esta variedad metamórfica 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 más 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 pátinas de intenso color rojo debido a Ia presencia de óxidos de

hierro secundarios y está formada por cuarzo + plagioclasa + biotita + granate j: feldespato

potásico i 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 zonación 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 lepidoblástica y tiene

un fuerte pleocroismo al castaño rojizo pálido. El granate de la variedad almandino, tiene un

color rosa pálido, grano fino a mediano y numerosas fracturas y grietas intracristalinas. El

feldespato potásico sólo se encuentra en las cercanías de La Cruz y corresponde a

porfiroblastos idomorfos de ortosa. Los minerales opacos se observan como pequeños

cristales idiomorfos de magnetita. Además hay una paragénesis de bajo grado metamórfico

representada por epidoto + clorita formadas por retrogradación de la biotita. de sericita por

la alteración de la plagioclasa y de arcillas por la transformación del feldespato potásico.

Gneises cordieríticos. Esta variedad, perteneciente al denominado Macizo Migmático Athos

Pampa —Cerro Pelado, aflora en una gran faja de rumbo general Norte sobre el flanco

oriental de la Sierra de Comechingones, desde los aledaños 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 proporción de feldespato potásico presente). con muy difusa esquistosidad

y tamaño de grano mediano a grueso. Está compuesta por la asociación de cuarzo +

cordierita + plagioclasa + biotita t granate i feldespato potásico i- sillimanita i magnetita.

El cuarzo se presenta con grano fino, anhedral y con orientación difusa; la cordierita en

grandes fenocristales nodulares, subhedrales a anhedrales, generalmente con fracturas

intracristalinas; la plagioclasa corresponde a la variedad andesina — labradorita,

observándose en cristaloblastos idomorfos de grano medio y con fino maclado; la biotita

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

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

f Ortogneises tonalíticos. En el área de Calmayo, en los flancos E y NE del plutón tonalítico

allí aflorante, se distingue una variedad migmática de color gris claro con estructura maciza

a follada, constituida por un asociación de cuarzo + plagioclasa + biotita i minerales opacos

i granate. El cuarzo se halla en agregados anhedrales de grano fino, con fuerte extinción

ondulante: la plagioclasa de la variedad labradorita, corresponde a individuos idiomorfos de

grano medio: la biotita está 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 feldespáticos moscovíticos

biotíticos en la mina Curuzú; esquistos cuarzo feldespáticos biotíticos granatíferos en las minas Tío,

Tacurú y Rita; gneises cuarzo feldespáticos biotíticos granatíferos en la mina Estrella Gaucha y

ortogneises tonalíticos en la mina Tacurú, cuyas características se tratarán en el capítulo l l.

A partir de las asociaciones mineralógicas y texturales halladas en los gneises y esquistos de Ia

comarca y en acuerdo con Winkler (1978), se puede interpretar que estas rocas estarían vinculadas con

un polimetamorfismo regional, representado por una progradación hasta el límite medio a alto de la

facies de anfibolita y una posterior retrogradación hasta el límite bajo de las facies de anfibolita o

límite alto de la facies de esquistos verdes. La excepción Ia constituyen los gneises cordieríticos del

macizo migmático Athos Pampa —Cerro Pelado, que por las asociaciones de cuarzo + plagioclasa +

biotita + magnetita + granate y cordierita + sillimanita + feldespato potásico, definirían la facies de

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

10.1.2. Caracterización Geoquímica y Geotectónica

Con el objeto de determinar el comportamiento geoquímico de los gneises y esquistos de la

región se realizaron un total de 26 análisis químicos 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 anfibolitas

en que se dividió la comarca (véase tablas lO.l. a. b y c).
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(

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

T .a. roca para en

Comechingones Oriental. Au expresado en panes por billón; F620]* como Fe total.



Tabla l

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

roca para en

Calamuchita. Au expresado en partes por billón; Fe203* como Fe total.
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.c. roca para en
porciento) y traza (expresados en partes por millón) de los gneises y esquistos de la Faja de la Sierra
Chica. Au expresado en partes por billón; Fe203" como Fe total.
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Se intentó definir en primer lugar si los protolitos constituyentes presentaban una afinidad ígnea

(ortoderivada) o sedimentaria (paraderivada), para caracterizar luego la geoquímica de cada grupo por

separado. Al respecto en la tabla [0.2 se muestran para cada uno de los gneises y esquistos analizados,

la X REE y las relaciones entre diferentes elementos compatibles e incompatibles, tales como La/Sc,

(La/Yb)N, Lafl'h y Th/Sc. A su vez en la tabla l0.3 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 precámbricas (PAAS).

Tabla l0.2. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de Z REE

(expresados en partes por millón), para los gneises y esquistos del centro sur de las sierras de Córdoba.

Para cada muestra se indica además su ubicación con respecto a las fajas de anfibolitas de Ia región.



Y Y

paraderivados (n = 18) ortoderivados (n=7)

Tabla 10.3. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de Z REE

(expresados en partes por millón), de los grupos de gneises y esquistos para y ortoderivados del centro

sur de las sierras de Córdoba y de las sedimentitas NASC (plataforma paleozoica norteamericana.

datos de Haskin et al., l966) y PAAS (plataforma precámbrica australiana, datos de Nance y Taylor,

1976). n = número de datos.

La información se complementó además con diagramas bivariables para el grupo de gneises­

esquistos (La vs.Th y La vs. Sm. figuras l0.l a y b) y diagramas de REE normalizadas a condritos

para dichas metamorfltas y para sedimentitas paleozoicas de la plataforma norteamericana (NASC;

Haskin et al., l966) y sedimentitas precámbricas de la plataforma australiana (PAAS; Nance y Taylor,

1976) de las figuras 10.2 a, b y c.
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Figura 10.1.a. Diagrama La vs. Th para gneíses y esquistos paraderivados (O) y ortoderivados (O) de

la sierra centro sur de Córdoba. b. Diagrama La vs. Sm para gneises y esquistos paraderivados (O) y

ortoderivados (O) de la sierra centro sur de Córdoba.

Roca/condrito

.­ (I)

llll‘lllll”

I

IIÍIIH]

m

lllllllllllllllll

Llllllll

l

La*
CeL

Nd T Dy H EI
Tm­ Yb' Lu



Roca/condritodRoca/condrito_

aaá5aaag
1|||||||l|[[lïfl-[I-1ïTj-rT-rrlIllllllllIllllllllIÏTTW

LaLU'La"D­ Ca’ Nd"Nd'

.4

Lu-=Lu“

__v1Jlllllll11111ml111mm] lL1"'“l¡HHH!lIHIIH

82



ll

llIlÏIÍÍ llllllll

l l

Roca/condrito

lIlllIII llllLLLL

lCl

l I l l I l I I
'D 3 v Ó ’i ° - 3J J a z 5 u Ls o- n z L‘ .5 )- -¡

Figura 10.2. Diagramas de elementos lantánidos para rocas normalizadas a valores de condritos de Sun

(¡980), para: a. gneises y esquistos ortoderivados del centro sur de las sierras de Córdoba. b. gneises y

esquistos paraderivados del centro sur de las sierras de Córdoba. c. sedimentitas paleozoicas de la

plataforma norteamericana (O, NASC; Haskin et al., l966) y sedimentitas precámbricas de la

plataforma asutraliana (O, PAAS; Nance y Taylor, l976).

Del cotejo de toda esta información se interpreta que existe un contenido superior en REE (en

particular LREE) y una pendiente más pronunciada de la curva de REE normalizadas a valores de

condritos. en las rocas de protolito ígneo con respecto a las de protolito sedimentario y a las

sedimentitas precámbricas y paleozoicas. Esta característica se encuentra además acompañada por

valores superiores en la relación entre los pares de elementos compatibles e incompatibles analizados.

en el grupo de rocas ortoderivadas.

Debe destacarse que a partir de las caracteristicas geoquímicas de los protolitos constituyentes

de los gneises y esquistos. no se ha podido establecer alguna relación particular entre ellos y las

variedades mineralógicas determinadas en el punto anterior, ni tampoco con el grado metamórfico

alcanzado por los litotipos. Al respecto se puede decir que las metamorfitas paraderivadas

corresponden a las variedades de esquistos cuarzo feldespáticos micáceos, gneises cuarzo

feldespáticos biotíticos y gneises cordieriticos, mientras que las rocas ortoderivadas se vinculan con

los esquistos cuarzo feldespáticos biotíticos granatíferos. gneises cuarzo feldespáticos biotíticos,
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gneises cuarzo feldespáticos biotíticos granatíferos y gneises cordieríticos, de acuerdo a la

nomenclatura utilizada en el punto l0.2.l.

Con el objeto de vincular al grupo de las metamorfitas paraderivadas con alguna variedad

sedimentaria en particular, se utilizó el diagrama Si-Al-Fe de Moore y Dennen (¡970) de la figura

l0.3. Se aprecia que la mayor parte del grupo de rocas paraderivadas propuestas para la región, se

ubica en el campo de las grauvacas y en menor grado en el de las pelitas y subgrauvacas, y que además

se alinean con la denominada “tendencia sedimentaria principal“ de Moore y Dennen (1970), definida

por una relación Al : Fe de l.5 : 2,5.

AI

GraJva-zas 1o
-o--—.---.-.‘

Subg'awacas

----.—-—.-‘
Tendencia

¡gncaAre'iiscas

Fe
10 20 30 40 50

Figura l0.3. Diagrama Si-AI-Fe de Moore y Dennen (¡970). donde se determina la correspondencia

del grupo de gneises y esquistos paraderivados del centro sur de las sierras de Córdoba (O) con

distintos litotipos sedimentarios. Las líneas discontinuas limitan el campo de la tendencia sedimentaria

principal, definida por una relación Al : Fe entre 1,5 : 2,5 y la línea de trazo continuo la tendencia de

evolución ígnea.

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. Así es que en el diagrama

K20/Na20 vs. SiO; de Roser y Korsch (l986) de la figura lO.4a., las metasedimentitas se ubican

mayoritariamente entre las rocas derivadas de márgenes continentales activos y subordinadamente

entre las provenientes de márgenes pasivos. A su vez el gráfico AlgO3/Si02 vs. F630] de la figura
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lO.4b (Bathia, |983)‘ muestra que las rocas de protolito sedimentario estudiadas se vinculan con los

denominados arcos continentales y márgenes continentales activos. Por último en el diagrama de

elementos traza Th - La —Sc de la figura lO.4c (Bathia y Crook, 1986), se corrobora nuevamente esta

particular afinidad de las metasedimentitas de Córdoba con materiales provenientes de los arcos de

islas continentales y en menor grado con los de márgenes pasivos.
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Figura ¡0.4. Diagramas tectónicos discriminatorios de las fuentes de aporte de los gneises y esquistos

paraderivados del centro sur de las sierras de Córdoba. a. diagrama KgO/NaZO vs. SiO; (Roser _v

Korsch. 1986). b. diagrama Al303/SÍOZ vs. Fe203 (Bathia, 1983). c. diagrama Th —La - Sc (Bathia y

Crook, 1986).

En el caso de las metamorfitas ortoderivadas la composición de sus protolitos se discriminó

mediante el uso del diagrama N20 + KZO vs. SiOg (Le Maitre, ¡989) de la figura 10.5. en donde se

observa su afinidad con rocas dacíticas y en menor medida andesíticas.
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Figura 10.5. Diagrama composicional NaZO + KzO vs. SiOz de Le Maitre (1989) para el grupo de

gneises y esquistos ortoderivados de la sierra centro sur de Córdoba. Se indican los campos

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

La serie de rocas de origen ígneo se puede caracterizar mediante el empleo del diagrama de la

figura 10.6 (Irvine y Baragar. |97|) en el cual las metamorfitas ortoderivadas se ubican dentro del

campo composicional subalcalino, dato que se complementa mediante el diagrama AFM de la figura

¡0.7. (Irvine y Baragar, |97|), y que indica para este grupo litológico, una tendencia típica dentro del

campo calcoalcalino.
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Figura ¡0.6. Diagrama de alcalinidad vs. subalcalinidad de lrvine y Baragar (l97l). para el grupo de

gneises y esquistos ortoderivados de la sierra centro sur de Córdoba.
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Figura 10.7. Diagrama AFM de lrvíne y Baragar (¡971) para el grupo de gneises y esquistos

ortoderivados del centro sur de las sierras de Córdoba; con línea dicontinua se indica el límite entre los

campos calcoalcalino y toleítico.
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En el caso de las rocas ortoderivadas, su afinidad con diferentes ambientes tectónicos se puede

inferir a partir de la utilización de la relación La/Yb vs. Sc/Ni de la figura ¡0.8 (Bailey, ¡981). Se

aprecia que las metamorfitas de origen ígneo se ubican principalmente entre los campos de arcos de

islas continentales y de márgenes continentales activos del tipo Andes.

I
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Figura 10.8. Diagrama tectónico La/Yb vs. Sc/Ni de Bailey (|98|) para andesitas, utilizado para

discriminar Ia fuente de aporte del grupo de gneises y esquistos ortoderivados del centro sur de las

sierras de Córdoba.

Con respecto a la localización geográfica en la región estudiada de las metamorfitas para y

ortoderivadas, se puede decir que ambos grupos se encuentran por igual en los tres ámbitos en los que

se dividió la comarca para caracterizar a las anfibolitas, esto es Sierra de Comechingones Oriental.

Calamuchita y Sierra Chica, pero parecería haber una mayor vinculación entre las rocas de protolito

sedimentario con la región de la Sierra Chica y entre las rocas ortoderivadas con la de Calamuchita.

Sin embargo se considera que debería reunirse un superior número de datos para avalar esta tendencia.



Como conclusión con respecto a las características geoquímicas de los gneises y esquistos de la

región, se puede decir que es posible dividirlos entre rocas para y onoderivadas, con un marcado

predominio de las metamorfitas de origen sedimentario. Además las relaciones entre diversos

elementos mayoritarios y tran indican para ambos grupos una fuente de aporte vinculada con los

denominados arcos de islas continentales (arcos desarrollados en una corten continental atenuada o

adyacentes a un continente) o con márgenes continentales activos (equivalentes a los márgenes

modernos del tipo Andes).

10.1.3. Edad

En forma similar a Io que acontece con las anfibolitas de las sierras de Córdoba, en el caso de

los gneises y esquistos existen marcadas diferencias en las edades obtenidas mediante la utilización de

los métodos Rb/Sr, Ar/K, U/Pb. Al respecto, las dataciones efectuadas por Cingolani y Varela (1975)

en gneises, migmatitas y esquistos micáceos de la sierra centro norte de Córdoba mediante Rb/Sr, han

definido una isocrona de 640 Ma , que estos autores consideran aceptable como edad mínima del

evento metamórfico principal de las sierras de Córdoba. Posteriormente Linares y Latorre (1978)

dataron mediante Ar/K diversos gneises de la comarca, entre las localidades de Anizacate y La CruL

obteniendo valores máximos de 606 Ma a la altura de Yacanto (sobre la Sierra de Comechingones) y

con una fuerte concentración de valores en torno a los 450-480 Ma, que estos autores adjudican a la

reapertura del sistema por un intenso período de actividad magmática. Finalmente, Rapela et al. (1998)

analizaron gneises y migmatitas de las regiones de Río del Suquía 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 región presentan

edades predominantes que fluctúan en el lapso neoproterozoico-cámbrico inferior, y que m por lo

tanto la edad adoptada en este trabajo para el Complejo Metamórfico Principal de las Sierras de

Córdoba.

10.2. Cali7as y dolomías cristalinas

De acuerdo a lo señalado en el punto 5.2.3. los mármoles de la región se pueden dividir en

diferentes distritos, localizados en los Cordones Oriental y Central de la Provincia de Córdoba. En lo

concerniente a su mineralogía, se puede decir que estas rocas presentan variables contenidos de calcita

y dolomita, junto con una menor cantidad de minerales silicáticos y grafito, sin considerar los niveles

portadores de menas metálicas, que se describirán por separado en el punto 12.5. De tal manera que las

principales paragénesis acompañantes de los minerales carbonáticos de la comarca estudiada son:



Cordón Oriental

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

Distrito San Agustín: forsterita + diópsido + tremolita + serpentina + grafito + clorita.

Distrito Cañada de Alvarez: forsterita + diópsido + serpentina + moscovita + talco + epidoto + grafito

+ clorita.

Cordón Central

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

Por otra parte. los colores en fractura fresca de las diferentes variedades de mármoles tienen una

directa relación con el predominio de algún mineral característico o asociación 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 + cIorita y el blanco, que pertenece a las variedades de

mayor valor comercial. se destaca por la relativa ausencia de minerales sílicoaluminosos. Además

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 metamórfico regional de las calizas y dolomías cristalinas de los distritos

considerados, las paragénesis que permiten inferir las condiciones de presión y temperatura son:

Forsterita + tremolita + calcita + dolomita (l)

Diópsido + tremolita + calcita + cuarzo (2)

De acuerdo a lo postulado por Winkler (¡978), los mármoles de los distritos San Agustin.

Cañada de Alvarez y Santa Rosa. donde se observaron las paragénesis (l), corresponderían al grado

medio a alto del metamorfismo regional y los del Distrito José de la Quintana, en el que se registró la

paragénesis (2), pertenecerían también al grado medio aunque algo más bajo, pese a que en este

distrito la presencia de la asociación cuarzo + granate + flogopita podría indicar además condiciones

locales de un metamorfismo de contacto (skarnificación). Por otra parte, la asociación serpentina +

epidoto + clorita i talco. presente en todos los distritos, señalaría una retrogradación hacia condiciones

de un metamorfismo de bajo grado (esquistos verdes), compatible por otra parte con la definida en los

gneises, esquistos y anfibolitas aledaños en la comarca.

Los principales distritos de mármoles de la región, tales como José de la Quintana, San Agustín

y Cañada de Alvarez en el Cordón Oriental y Santa Rosa del Cordón Central (véase mapa 2), se

muestrearon con fines geoquimicos para definir su posible origen y ambiente de formación. En estos

distritos se efectuaron 15 análisis químicos sobre roca total para cuantificar los elementos mayoritarios

y tran, resultados que se consignan en las tablas |0.4. a y b.
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Tabla 10.4.a. Análisis químicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en

porciento) y traza (expresados en partes por millón) de los mármoles pertenecientes al Cordón

Oriental. Au expresado en partes por billón; Fe203* como Fetotal.
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Tabla l0.4.b. Análisis químicos sobre roca total para elementos mayoritarios (expresados en

porciento) y traza (expresados en partes por millón) de los mármoles pertenecientes al Cordón Central.

Au expresado en partes por billón; Fe203“ como Fetotal.



A partir de la relación CaO : MgO presentada en Ia Tabla 10.5, fue posible establecer una

discriminación entre variedades de mármoles calcíticos y dolomíticos regionales. AI respecto se puede

decir que las rocas carbonáticas de San Agustín y Cañada de Alvarez corresponden a dolomías

cristalinas calcíticas, en forma similar a Io descripto por Angelelli et al. (1980) para estos distritos; en

la cantera Cerro Azul del distrito Santa Rosa se observa también un predominio de mármoles

dolomíticos calcíticos, en tanto que la única muestra tomada del distrito José de la Quintana, es una

caliza cristalina. Además los mármoles del distrito Santa Rosa, tienen una importante participación de

SiOz y R203 (Fe203 + Al; 03), que se refleja en la variedad y abundancia de los minerales

silicoaluminosos hallados.

Muestra CaO/MgO SiOz R203 Clasificación

M 30 1.20 2.19 0.50 Dolomía calcítica cristalina
M 83 1.87 3.50 0.24 Dolomía calcítica cristalina
M 225-1 1.84 nd 0.35 Dolomía calcítica cristalina
M 225-2 4.92 nd 0.66 Dolomía calcítica cristalina
FAT 2 147.05 4.70 0.32 Caliza cristalina
Ri 2 2.03 nd 1.53 Dolomía calcítica cristalina
T103 2.07 nd 1.87 Dolomía calcítica cristalina
54 1.87 nd 2.56 Dolomía calcítica cristalina
EA l 1.95 4.36 0.64 Dolomía calcítica cristalina
EB 2 1.86 3.60 1.01 Dolomía calcítica cristalina
EC 2 1.67 10.72 0.82 Dolomía calcítica cristalina
5 B 52.69 7.19 2.62 Caliza cristalina
15 B 1.83 10.18 5.73 Dolomía calcítica cristalina
C 14-1 2.07 8.01 4.38 Dolomía calcítica cristalina
C 19 B 2.28 5.43 0.68 Dolomía calcítica cristalina

Tabla ¡0.5. Discriminación entre rocas carbonáticas calcíticas y dolomíticas de los Cordones Oriental

y Central de mármoles del centro sur de las sierras de Córdoba, sobre la base de la relación CaO:MgO

y de los contenidos en SiOz y R203 (Fe203 + Al; 03).

El manejo de la información aportada por los elementos traza, permitió definir un disímil

comportamiento entre los bancos calcáreo-dolomíticos de los Cordones Central y Oriental de la

comarca. Es así 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 mármoles del Cordón Central (distrito Santa Rosa)

presentan un ligero enriquecimiento en LREE con respecto a los del Cordón Oriental (distritos San

Agustín y José de la Quintana, en particular.
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Figura ¡0.9. Diagrama de elementos lantánidos para rocas normalizadas a valores de condritos de Sun

(¡980). a. mármoles del Cordón Oriental del centro sur de las sierras de Córdoba. b. mármoles del

Cordón Central del centro sur de las sierras de Córdoba.

Se registran también altos contenidos en Sr y bajos en Ba en el conjunto de los mármoles del

cordón Oriental con respecto a los del Cordón Central, tal como se puede apreciar en los gráficos de Sr

vs. CaO y de Ba vs. CaO en las figuras IO.l0 a y b:
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Figura ¡0.10. a. Diagrama Sr vs. Cao para los mármoles de los Cordones Oriental (O ) y Central (O),

en el centro sur de las sierras de Córdoba. b. Diagrama Ba vs. Cao para los mármoles de los Cordones

Oriental ( o ) y Central (O), en el centro sur de las sierras de Córdoba.
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Al considerar estos datos y teniendo en cuenta la similar evolución metamórfica sufrida por

todas las rocas calcíticas-dolomíticas de la región a partir del pico téctonometamórfico D2-M2,

atribuido al Neoproterozoico-Cámbrico inferior, cabe suponer entonces que las diferencias

geoquímicas halladas entre los mármoles de los Cordones Central y Oriental de la comarca,

responderían a variaciones composicionales de sus protolitos debido a diferentes condiciones

prevalecientes en la cuenca de depositación y/o a distintas áreas de aportes de los sedimentos.

10.3. Granitoides

10.3.].Composición y caracterización geoquímica

Con el objeto de precisar el comportamiento de los principales granitoides de la región, se

realizaron seis análisis quimicos sobre roca total para elementos mayoritarios y cinco para elementos

traza; tres de ellos en el plutón de Calmayo, dos en el batolito de Achala (véase mapa 2) y el restante

en el stock de Los Cocos, plutón que aflora a pocos kilómetros al sur de los bancos calcáreo­

dolomíticos de Cañada de Alvarez y fuera de la región de los yacimientos (véase tabla ¡0.6). Si bien se

entiende que el número de análisis es insuficiente para obtener una caracterización geoquímica

detallada de estos cuerpos ígneos, se considera que es adecuado para esbozar sus tendencias evolutivas

y los posibles vínculos con otros granitoides de las sierras de Córdoba.

La composición modal del grupo de granitoides y en particular del plutón de Calmayo, que es el

de mayor interés por su proximidad con parte de los depósitos estudiados, se indica en el diagrama

QAP de Streckeisen (¡976), presentado en la figura l0.l |.a. Entre las muestras del cuerpo de

Calmayo, dos se ubican en el campo de las tonalitas y la restante en el límite entre las tonalitas y las

granodioritas; la del plutón 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. Además, el diagrama Albita­

Ortosa-Anortita de la figura l0.l l b para normas ClPW, muestra que las rocas provenientes del plutón

de Calmayo se ubican en el campo de las trondjhemitas (leucotonalitas) y las restantes (Los Cocos y

Achala) entre los granitos.
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Tabla roca para en porciento)

y traza (expresados en partes por millón) de los granitoides de Calmayo (TclO-Tcl2-C l ), Achala (GA­

PA) y Los Cocos (M508). Au expresado en ppb; Fe203* como Fe total.
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granodiorita; 5. tonalita. Stock de Calmayo (I); stock de Los Cocos (A); batolito de Achala (O).

b.Diagrama composicional albita-anortita-ortosa de Barker (¡979), para los granitoides de la sierra

centro sur de Córdoba. Se indican los campos composicionales d. trondjemita; e. granito. Stock de

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

Esta información se complementa con la utilización del diagrama NazO + KzO vs SiOg

(Middlemost, 1975) de la figura lO.l2.a y el de Maniar y Piccoli (l989) de la figura lO.lZ.b donde

está representado el denominado Indice de saturación en alúmina de Shand para los granitoides

muestreados. En el primero de ellos las muestras del plutón de Calmayo y Los Cocos se ubican en el

campo de los granitos, próximas al de las granodioritas, mientras que las del batolito de Achala se

correlacionan con el de los granitos alcalifeldespáticos. Rapela et al. (l998) indican un hecho similar

para un plutón de similares características mineralógicas, texturales y composicionales que el de

Calmayo, aflorante en las cercanías de San Agustín (véase mapa l). Dichos autores lo atribuyen al

elevado contenido en álcalis (particularmente de sodio) del plutón, por lo cual lo clasifican como una

leucotonalita de alto sodio. A su vez el diagrama de la figura l0.l2 .b, indica que la mayor parte de los

plutones se vinculan con los granitoides peraluminosos, con excepción de una muestra ligeramente

metaluminosa correspondiente al plutón de Calmayo.

N320+K2O(%)

042 En A GD 70 90

Si02 (%)
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Figura l0.12. a. Diagrama composicional de Middlemost (¡985), para los granitoides de la sierra

centro sur de Córdoba. Se indican los campos composicionales de 3. granito alcalifeldespáticos; 6.

granito; ll. granodiorita. Stock de Calmayo (g); st0ck de Los Cocos (A); batolito de Achala (O).

b.Diagrama de relaciones molares de Maniar y Piccoli (1989), que define el lndice de saturación en

alúmina de Shand, para los granitoides de la sierra centro sur de Córdoba. Stock de Calmayo (.); stock

de Los Cocos (A): batolito de Achala (O).

Para definir la evolución 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. Allí 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 Córdoba,

que han sido sistematizados de acuerdo con la clasificación utilizada por Rapela et al (1998) en:

Granitoides del grupo Glb (Complejo el Pilón)

Granitoides del grupo GZ (Güiraldes, La Fronda, San Agustín y La Playa)

Granitoides del grupo G-3 (Achala)
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Tabla 10.7. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de Z REE

(expresados en partes por millón) y de Nago y KgO (expresados en porciento). para diferentes grupos

de granitoides de las sierras de Córdoba: Calmayo, Los Cocos y Achala (datos propios); Complejo El

Pilón, granitoides del grupo Glb, Güiraldes-La Fronda y San Agustín. tonalitas del grupo GZ y La

Playa, granodiorita del grupo G2 (datos de Rapela et a|., l998).

El plutón de Calmayo muestra bajos contenidos en ZREE‘ (La/Yb)N y KgO.junto con una muy

baja relación Rb/Sr y elevados valores en K/Rb y NaZO.en consonancia con el grupo de leucotonalitas

del grupo GZ de la Sierra de Córdoba (San Agustín, Güiraldes y La Fronda). Hay además una

tendencia similar en los parámetros 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 Córdoba. Finalmente hay también un comportamiento afin entre los granitoides

peraluminosos de alto potasio del grupo Glb del Complejo El Pilón y del grupo G3 representado por

el batolito de Achala. Además, el diagrama de REE normalizadas a valores de condritos de la figura

lO.l 3 añade información al respecto y muestra la afinidad del stock de Calmayo con la tonalita de San

Agustín y del cuerpo de Los Cocos con la granodiorita de La Playa (todos ellos del grupo de

granitoides 02).

De acuerdo con las características geoquimicas señaladas y de otras, tales como, los contenidos

en elementos litófilos de las rocas ígneas analizadas, se puede señalar que la leucotonalita de Calmayo,

al igual que lo atribuido por Rapela et al. (1998) para los cuerpos de San Agustín. Güiraldes y La

Fronda, presenta un enriquecimiento en Na y Sr y un empobrecimiento en elementos litóñlos

incompatibles tales como K, Ba, Th, Ta, Cs y U. Los cuerpos granodioríticos 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 ígneo con alto contenido en elementos

litófilos incompatibles (LlL y LREE) y con una muy baja proporción en HREE.



lllll

l
P4LlL1l

Roca/condrilo

6

Illlll
IIÏIÍII

H 1
1 1 n l 1 4—L l 1 4|; 4 1 l 1 4‘. - J 1: .D :I D " 3.3 u “- z ¿É u) u: n- o x “J ,É f .a

Figura lO.l3. Diagrama de elementos lantánidos de rocas normalizadas a valores de condritos de Sun

(1980), para distintos granitoides de las sierras de Córdoba. Calmayo (O); San Agustín (+); Los Cocos

(O ); La Playa (Ó).

Finalmente, en relación con el stock de Calmayo en particular, se aprecia un incremento en

CaO, AIZOJ,Fe203 y NazO y un dscenso en el contenido en K20 y SiO; desde su núcleo hasta su

periferia, variación que refleja Ia mayor basícidad de la plagioclasa, la aparición de granate, un

aumento en el contenido de biotita y epidoto, y una disminución en la cantidad de cuarzo, feldespato

potásico 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 (¡985) de la figura lO.l4. En este diagrama, pese a los escasos datos

suministrados, se observa que los datos correspondientes al plutón 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 posoroge’nico

al campo anorogénico.
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Figura l0.l4. Diagrama tectónico de Batchelor y Bowden (l985) para los granitoides de la sierra

centro sur de Córdoba. Stock de Calmayo (g); stock de Los Cocos (A); batolito de Achala (O).

Por otra parte en el diagrama Rb vs. Nb + Y de la figura lO.|5 (Pearce et a|.. 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): además, en este gráfico se indica con línea llena el campo de las

leucotonalitas de la sierra centro norte de Córdoba y con línea punteada el de la granodiorita de La

Playa de su extremo norte (datos de Rapela et a|.. 1998). Es notoria la correlación entre las

leucotonalitas de Ia región centro norte de Córdoba y el granitoide de Calmayo, así como entre la

granodiorita de La Playa y la granodiorita de Los Cocos.
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Figura |0.l5. Diagrama tectónico Rb vs. Y + Nb de Pearce et al. (l984): se indican los campos

composicionales de granitoides de arco volcánico (VAG); granitoides sincolisionales (synCOLG);

granitoides de intraplaca (WPG); granitoides de cordones centro oceánicos (ORG). Stock de Calmayo

(g); stock de Los Cocos (A); batolito de Achala (O). Se indica además con línea llena el campo de las

leucotonalitas de la sierra centro norte de Córdoba y con linea discontinua el de la granodiorita de La

Playa, de su extremo norte (granitoides (32, datos tomados de Rapela et al., ¡998)

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 tectónico de emplazamiento con

respecto a los definidos para el batolito de Achala. y que corresponderían a distintos ciclos

magmáticos: Calmayo y Los Cocos pertenecerían al grupo de granitoides GZ y Achala al de los

granitoides G3. Al respecto, Rapela et al. (¡998) señalan que de acuerdo a las relaciones Rb/Sr,

"Sr/Sr“ y Sm/Nd, el grupo GZ se habría formado a partir de material mantélico empobrecido con un

corto período de residencia crustal posterior, donde las leucotonalitas y las granodioritas

corresponderían a diferenciados magmáticos con distinto grado de evolución. A diferencia de ello y de

acuerdo a lo planteado por Rapela (¡982) y Kirschhbaum (1990), entre otros autores, el batolito de

Achala tendría su origen en un magma de neta filiación 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

téctonometamórfico D2-M2 (neoproterozoico-Cámbrico inferior) y anterior a la deformación de la faja

de Soconcho (D3-M3, atribuida al Paleozoico inferior por Martino et al.. |995). Además, las

dataciones efectuadas por Rapela et al. (¡998) en las equivalentes leucotonalitas de Güiraldes y La

Fronda indican edades fluctuantes entre 500 y 468 Ma, edades a las que se asimila el plutón de

Calmayo.

Por último, con respecto a todo el grupo de granitoides GZ de las Sierras Pamperanas de

Córdoba, es posible establecer de acuerdo con Rapela et al. (l998) su vinculación con el ciclo

tectónico Famatiniano y con un ambiente de arco magmático ubicado hacia el oeste, en las Sierras

Pampeanas Occidentales. En este contexto los granitoides leucotonalíticos y granodioríticos de las

sierras de Córdoba representarían plutones de una cordillera interna, emplazados en la secuencia

metamórfica de alto grado de las Sierras Pampeanas Orientales.

10.4. Pegmatitas y Aplitas

En este apartado se tratarán las características litogeoquímicas y las probables ñliaciones entre

las pegmatitas y/o aplitas que por su localización se relacionan con las anfibolitas portadoras de las

menas metálicas de Cu-Fe: tres de estas aplopegmatitas se hallan en contacto directo con las

metabasitas de las minas Tío, Rita y Estrella Gaucha y las dos restantes se encuentran en cercanías de

los depósitos Curuzú y Tacurú.

El grupo de aplopegmatitas estudiadas constituyen cuerpos tabulares (biextendidos) y

concordantes con la fábrica principal de las metamorfitas (dominio DZ, NNO); su potencia oscila entre

pocos centímetros y varios metros y su longitud rara vez supera los 250 metros. Presenta una textura

variable entre pegmatítica y aplítica y su mineralogía está definida por una paragénesis de cuarzo +

albita + oligoclasa + andesina + biotita + moscovita i feldespato potásico i magnetita y muy

ocasionalmente granate.

Para determinar las características geoquímicas, el posible origen y la evolución de estas

variedades ígneas, se efectuaron cinco análisis químicos sobre roca total para elementos mayoritarios y

traza de los cuerpos vinculados a cada una de las áreas mineralizadas (véase tabla l0.8).
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Tabla 10.8. roca para en porciento)
y traza (expresados en partes por millón) de las aplopegmatitas de Estrella Gaucha (EG3), Tío (Tl9);
Tacurú (Tc7), Rita (Rí3) y Curuzú (Curó). Au expresado en partes por billón; Fe203* como Fer.
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La composición del grupo de aplopegmatitas se determinó mediante los diagramas modal AQP

(Streckeisen. 1976) y normativo albita-anortita-ortosa de las figuras |0.l6 a y b. En el primero de ellos

las muestras correspondientes a las áreas de las minas Estrella Gaucha (E03) y Curuzú (Cur 6) se

ubican en el límite 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 Tacurú (Tc7) con el de las dioritas

cuarzosas y la de Tío (T19) con el de los monzogranitos. Además, a partir de las normas CIPW se

determinó que en el gráfico Ab -- An —Or. tres de las muestras (Ri3, Cur6 y Tc7) se ubican en el

campo de las trondjhemitas (leucotonalitas). una (E03) en el de las tonalitas. y la restante (Tl9) en el

campo de los granitos.

/ ‘='3.:»
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Figura l0.l6. a. Diagrama composicional AQP de Streckeisen (¡976), para aplopegmatitas (A) de las

áreas de los depósitos. Se indican los campos composicionales lb. granito cuarzoso; 3.a. sienogranito:

4. granodiorita; 5. tonalita; l0' diorita cuarzosa. b. Diagrama composicional albita-anortita-ortosa de

Barker (¡979), para aplopegmatitas (A) de las áreas de los depósitos. Se indican los campos

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

Por otra parte se definieron las relaciones entre N330 y KZO y entre pares de elementos

compatibles e incompatibles tales como La/Sc, Th/Sc, Rb/Sr y (La/Yb)N, junto con los contenidos

totales de REE (véase tabla ¡0.9)

Tabla l0.9. Relaciones entre pares de elementos compatibles e incompatibles y valores de Z REE

(expresados en partes por millón). para las aplopegmatitas de las áreas de los depósitos asociados con

las anfibolitas del centro sur de las sierras de Córdoba. Referencias: Estrella Gaucha (EG 3); Tío (T

l9); Tacurú (Tc 7); Rita (Ri 3) y Curuzú (Cur 6).
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Del cotejo de toda esta información se aprecia que las aplopegmatitas presentan una alta

relación de NazO/KZO(l .6-35), una baja proporción de La/Sc (2-l l), Th/Sc (0,01- 2,7), (La/th (3,5­

4,9) y Rb/Sr (0,0l-O,8) y muy bajos contenidos de REE (l2-46 ppm). Los guarismos hallados en las

relaciones entre elementos litófilos compatibles y HFSE son indicativos de un bajo grado de

fraccionamiento. Esta característica se refleja además 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 mayoría de las muestras

(con excepción de la E03), determina que estas variedades ígneas se puedan asimilar con rocas

derivadas del manto.
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Figura l0.l7. Diagrama de elementos lantánidos de rocas normalizadas a valores de condritos de Sun

(1980), para aplopegmatitas de las áreas de los depósitos. Estrella Gaucha (O); Tío (O): Rita (x);

Curuzú (g).

Además, mediante el lndice de saturación de alúmina de Shand de la figura l0.l8 se determinó

que cuatro de las rocas ígneas analizadas son subalcalinas, dos de ellas (E03 y Tc7) peraluminosas y

las otras dos (Ri3 y Cur6) metaluminosas, mientras que la muestra proveniente de la mina Tío (T l9 )

es peralcalina.
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Al203/Na20+K20
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Figura l0.l8. Diagrama de relaciones molares de Maniar y Piccoli (1989), que define el lndice de

saturación en alúmina de Shand, para aplopegmatitas (A) de las áreas de los depósitos.

Por último, en el diagrama tectónico 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 características mineralógicas, texturales, morfológicas y geoquímicas de las

aplitas y pegmatitas de las áreas de los depósitos, se ha intentado su correlación con otros cuerpos

pegmatíticos de las sierras de Córdoba, con vistas a su posible filiación genética. En tal sentido,

Rapela et al. (1998) señalan la existencia de tres eventos pegmatíticos principales en las sierras de

Córdoba, a los cuales denominaron Pegmatitas l, ll y lll, aunque de acuerdo a sus rasgos

litogeoquímicos ninguna de las aplopegmatitas aledañas a los depósitos podría vincularse con alguno

de estos grupos igneos. Sería más adecuado en cambio correlacionarlas con los denominados por

Rapela et al. (1998) como “enjambres de diques de composición tonalítica”, que de acuerdo con estos

autores acompañaron al emplazamiento de los granitoides del grupo GZ. Esta suposición estaría

avalada por las composiciones modales y normativas de las aplopegmatitas, los altos contenidos en

Na20, 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 así, las aplopegmatitas de las áreas de los depósitos representarían los

niveles más diferenciados de la misma fuente magmática mantélica que originó a los granitoides del

grupo G2 y tendrían por lo tanto también una edad ordovícica.
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Figura ¡0.19. Diagrama tectónico Rb vs. Y + Nb de Pearce et al. (1984): Se indican los campos

composicionales de granitoides de arco volcánico (VAG); granitoides sincolisionales (synCOLG);

granitoides de intraplaca (WPG); granitoides de cordones centro oceánicos (ORG). Aplopegmatitas

(A) de las áreas de los depósitos.
































































































































































































































