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ESTUDIO DE LA DEFORMACIÓN PRE-CRETÁCICA EN LA REGIÓN DE GASTRE, SECTOR SUR 
DEL MACIZO NORPATAGÓNICO 

Resumen  

El objetivo de esta tesis fue conocer el tipo y la edad de la deformación en la zona de Gastre, sector sur del Macizo 

Norpatagónico, donde se ha sugerido aflora la expresión de un sistema de fallas transcurrentes de escala intercontinental 

que habría controlado movimientos dextrales de gran magnitud entre el sur de Patagonia y la plataforma estable 

sudamericana. Se realizó un mapeo detallado de la estructura interna de las rocas intrusivas de la región (conocidas como 

Batolito de la Patagonia Central) combinando estudios petrográficos, microestructurales, de anisotropía de susceptibilidad 

magnética (ASM) y de magnetismo de rocas. Se propone que las mismas pueden dividirse en dos asociaciones de 

granitoides, donde la primera contiene enclaves máficos microgranulares y titanita como mineral accesorio y la segunda es 

intrusiva en la anterior y posterior al magmatismo máfico de la región. Se mantienen los nombres que les habían otorgado 

Rapela et al. (1992) (Superunidad Gastre para la unidad más antigua y Superunidad Lipetrén para la más joven), pero el 

criterio de clasificación de este trabajo es diferente. Asimismo, se caracterizó la mineralogía magnética de cada facies 

granítica. El mapeo de la estructura interna de las rocas permitió delinear la presencia de un angosto corredor estructural 

subvertical de foliaciones magmáticas de rumbo noroeste-sudeste con lineaciones magnéticas empinadas, someras e 

intermedias que es común a todas las litologías. Las áreas ubicadas afuera del lineamiento tienen fábrica magnética 

discordante. Los representantes del magma máfico en la región de Gastre adoptan la forma de enclaves, diques o pequeños 

stocks debido a la mezcla de magmas de diferente composición en diferentes estadíos de cristalización del magma félsico 

hospedante. Este proceso permitió también explicar algunas texturas de desequilibrio como oikocristales, xenocristales y 

cristales corroídos. Se describieron enjambres de enclaves monogénicos hasta ahora no mencionados en la literatura 

geológica de la zona. Los estudios de ASM en enclaves máficos y su roca hospedante indican que los enclaves constituyen 

marcadores pasivos de la deformación magmática. Se encontraron diques máficos con fábrica magnética anómala debido a 

la sobreimposición de deformación tectónica. Se describieron afloramientos de rocas de basamento que registran una 

foliación metamórfica previa al desarrollo de la foliación tectónica NO-SE subvertical. La deformación tectónica se concentra 

en afloramientos pequeños dispersos entre granitoides tectónicamente indeformados, y los planos de foliación tectónica y la 

lineación de estiramiento son altamente heterogéneos entre sí y con respecto al corredor. Se obtuvo un polo 

paleomagnético a partir de las rocas volcánicas jurásicas de la zona cuya ubicación coincide con la de otros polos de áreas 

estables de Sudamérica de similar edad, así que se descarta la posibilidad de grandes rotaciones tectónicas en el período 

Jurásico Temprano-reciente. Se concluye que el Sistema de Fallas de Gastre fue una estructura que controló el 

emplazamiento diacrónico de algunos cuerpos ígneos tabulares pertenecientes al Batolito de la Patagonia Central, y que 

también canalizó deformación subsólida post-emplazamiento, pero no fue una zona de movimientos transcurrentes de gran 

magnitud. Debe recurrirse a otros modelos para reconstruir la paleogeografía jurásica de Gondwana Occidental. 

Palabras clave: Gastre ñ Anisotropía de susceptibilidad magnética ñ Deformación de rocas ñ Enclaves ñ 

Emplazamiento de granitoides - Polo paleomagnético 
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STUDY OF THE PRE-CRETACEOUS DEFORMATION IN THE GASTRE REGION, SOUTHERN 

NORTH-PATAGONIAN MASSIF 

Abstract 

The aim of this work was to explain the history of deformation in the Gastre Fault System, Central Patagonia. 

Some authors had proposed that this was an intercontinental strike-slip system that accommodated important 

dextral displacements in the Jurassic between the patagonian and the stable South American blocks. A detailed 

mapping of the internal structure of the granitoids of the region (the Central Patagonian Batholith) was performed 

combining petrographic, microstructural, anisotropy of the magnetic susceptibility (AMS) and rock magnetic 

studies. These granitoids can be divided in two groups: an older set of granitoids, which has mafic microgranular 

enclaves and titanite as an accessory mineral, and an intrusive set of granitoids which postdates the mafic 

magmatism of the region. The intrusive groups are still called Gastre Superunit and Lipetrén Superunit, because 

the names formerly given by Rapela et al. (1992) are kept, although the classification scheme of this work is 

different. The magnetic mineralogy of each granitoid facies was also characterized. The mapping of the internal 

structure of the magmatic rocks showed the existence of a narrow structural corridor of subvertical NW-SE 

foliation planes shared by all granitoid facies. Magnetic lineations inside this corridor are of shallow, subvertical 

and intermediate inclination. The areas outside the lineament have discordant magnetic fabric. The mafic 

magma in the Gastre region is represented by enclaves, dikes and small stocks; the different morphologies arise 

from magma mingling at different crystallization stages of the felsic magma host. Magma mingling also explains 

some disequilibrium textures such as oikocrysts, xenocrysts and crystal corrosion. Undescribed spectacular 

monogenic enclave swarms were found and described. AMS studies of mafic microgranular enclaves and their 

host rock showed that enclaves constitute passive markers of magmatic deformation. Anomalous magnetic 

fabric that can be ascribed to tectonic deformation was found in mafic dikes and felsic veins. Small basement 

outcrops having metamorphic foliation prior to the development of the NW-SE tectonic foliation were described. 

Tectonic deformation is constrained to small outcrops scattered among tectonically undeformed granitoids. 

Foliation planes and stretching lineations are highly heterogeneous. A paleomagnetic pole was calculated from 

the overlying Jurassic rocks of the region and its position coincides with other paleomagnetic poles of similar age 

coming from stable areas of South America. Major tectonic rotations did not occur from the Lower Jurassic to 

recent (only small counterclockwise rotations would be expected). In conclusion, the Gastre Fault System was a 

structure which controlled the diachronic emplacement of some tabular igneous bodies of the Central 

Patagonian Batholith, and which also channeled some subsolid post-emplacement deformation, but it was not a 

major transcurrent fault zone and consequently other tectonic models need to be considered when 

reconstructing the Jurassic paleogeography of Western Gondwana.  

Keywords: Gastre ñ Anisotropy of the magnetic susceptibility - Rock deformation ñ Enclaves - Granitoid 
emplacement - Paleomagnetic pole 
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1.0 INTRODUCCIÓN, PLAN DE TRABAJO Y METODOLOGÍA 

En este capítulo se detalla la ubicación geográfica y las vías de acceso a la zona de estudio, y también se hace 

un resumen de sus antecedentes bibliográficos más relevantes. Además, se explica la metodología de trabajo 

que se aplicó en cada etapa de extracción de datos de esta tesis doctoral. Así, en este apartado se vuelca toda 

la información que sienta las bases sobre las cuales se sustenta el resto de los capítulos.  

1.1. Introducción 

La región de Gastre se encuentra en la región centro-norte de la Patagonia (Figura 1A), en el centro-norte de la 

Provincia de Chubut, República Argentina (Figura 1B). La zona estudiada en detalle en esta tesis está 

comprendida aproximadamente dentro de los paralelos 41º y 42º 30´ de latitud sur y los meridianos 69º y 70º de 

longitud oeste.  

Al pueblo de Gastre se puede acceder por caminos provinciales de ripio, ya sea desde la costa Atlántica, a 

través de las rutas provinciales 4 y 8 que lo unen con la ciudad de Trelew, o desde el norte por las rutas 

provinciales 76 y 13 que a través también de la ruta provincial 4 lo comunican con la localidad rionegrina de 

Ingeniero Jacobacci (Figura 1C). Debido a su fácil acceso y a su ubicación geográfica el pueblo de Gastre fue 

siempre el campamento base durante los trabajos de campo. 

Los primeros estudios y menciones que se realizaron sobre la región de Gastre son de Groeber (1942), 

Petersen (1946) y Feruglio (1949). También deben mencionarse las contribuciones de Vernon (1983), 

Volkheimer (1963, 1964, 1965a, b, 1973), Volkheimer y Lage (1981), quienes situaron a la región dentro de la 

Patagonia Extraandina. Coira et al. (1975) señalaron la existencia de un sistema de fracturas con dos juegos, 

uno de rumbo N55ºE y el otro de rumbo N55ºO formando un ángulo de 70º entre sí que pasa por la región 

estudiada, y al cual denominaron ìSistema Gastreî. La dirección N55ºE tiene un comportamiento tensional dado 

por la ubicación de centros efusivos de basaltos holocenos y la dirección N55ºO se comporta como un sistema 

de cizalla levógiro Coira et al. (1975).  

Los estudios posteriores realizados por el Servicio Geológico Nacional en el marco del levantamiento de las 

Hojas 42d-Gastre Proserpio (1978) y 41x-Lipetrén Nullo (1978) sirvieron para encauzar las investigaciones 

posteriores y además fueron de gran utilidad en los trabajos de campo realizados para esta tesis. De sus 

estudios se desprende que en líneas generales la región estudiada está caracterizada por rocas graníticas de 

dimensiones batolíticas y edad incierta (que posiblemente tengan edades paleozoico medio a tardío), las cuales 

están cubiertas por  volcanitas y sedimentitas jurásico-cretácicas. Los asomos de roca de caja del batolito son 

escasos y corresponden a rocas metamórficas de edad paleozoica inferior a media.   
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Figura 1: Ubicación de la zona de estudio A) En el contexto de Patagonia y B) En el contexto del sector norte de la 
Patagonia, con la división política de la Provincia de Chubut C) Rutas provinciales más importantes que comunican a Gastre 
con Ingeniero Jacobacci en la Provincia de Río Negro y con localidades vecinas de la Provincia de Chubut.  
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Posteriormente Rapela et al. (1991) estudian y datan las rocas graníticas de la zona, y de ese conjunto 

caracterizan a una suite de rocas triásico-jurásicas que bautizaron como Batolito de la Patagonia Central. Este 

batolito se habría emplazado como consecuencia de la actividad de fallas transcurrentes dextrales conocidas 

como el Sistema de Fallas de Gastre. Rapela y Pankhurst (1992) van más allá y proponen que estas fallas 

tendrían envergadura transcontinental y que habrían acomodado un desplazamiento dextral de 

aproximadamente 500 kilómetros. Esta hipótesis tiene importantes consecuencias paleogeográficas ya que fue 

utilizada por las reconstrucciones de placas tectónicas que se focalizan en la fragmentación del sur de 

Gondwana (por ejemplo Marshall 1994, Richards et al. 1996, Watkeys y Sokoutis 1998).  

Con respecto a la cinemática y edad de los desplazamientos del Sistema de Fallas de Gastre, existen otros 

estudios que han arrojado resultados fuertemente discrepantes con los de Rapela y Pankhurst (1992). Por 

ejemplo, Franzese y Martino (1998) describen milonitas y cataclasitas desarrolladas sobre todo en rocas 

volcánicas que registran un desplazamiento oblicuo inverso con una componente sinistral en planta (cabe 

destacarse que ya se había descripto la presencia de desplazamientos sinistrales en la zona por varios autores 

(Coira et al. 1975, Llambías et al. 1984, Nullo 1978, Proserpio 1978, Volkheimer y Lage 1981). Más 

recientemente, von Gosen y Loske (2004) concluyen que la falla habría tenido solamente desplazamientos 

normales al rumbo, y además remarcan que la estructura no tendría magnitud transcontinental. Además dichos 

autores datan parte de las rocas que habían sido mapeadas como parte del Batolito de la Patagonia Central (y 

a las que por ende se les había asignado una edad triásico-jurásicas) y encuentran una edad pérmica.  

1.2. Plan de trabajo y objetivos 

En el punto anterior se pudo advertir que existe una notable controversia con respecto a la cinemática, magnitud 

y edad del desplazamiento del sistema de fracturas de Gastre.  Es por eso que para aportar a esta discusión se 

armó un plan de trabajo que consistió, en primer lugar, en investigar la estructura interna de las rocas graníticas 

de la zona, y en segundo lugar, en evaluar la posible presencia de rotaciones de bloques según ejes verticales.  

Para aportar al primer punto se estudió el proceso de desarrollo de la estructura interna (foliación y lineación) de 

los granitoides realizando un mapeo sistemático de la petrofábrica y de la fábrica magnética (mediante 

anisotropía de susceptibilidad magnética o ASM) de los plutones y de los escasos afloramientos de la roca de 

caja. En cada punto de observación se clasificó el tipo de fábrica de acuerdo con el criterio de Paterson et al. 

(1998), es decir magmática o subsólida de alta o de baja temperatura. Con todos estos datos se construyeron 

mapas con las componentes planar y lineal del flujo, que permitieron visualizar si existe o no un patrón de 

foliaciones NO-SE y lineaciones subhorizontales (datos que apoyarían la hipótesis de Rapela et al. (1991). 

En los sitios en los que se detectó la presencia de rocas deformadas se realizaron estudios estructurales 

(complementados por estudios de anisotropía de susceptibilidad magnética) con el objetivo de determinar su 

cinemática.  

Paralelamente, se llevaron a cabo estudios de caracterización magnética de todas las unidades (ciclos de 

histéresis, curvas de variación de la susceptibilidad magnética versus temperatura y curvas de magnetismo 

remanente isotérmico), ya que éstos son un complemento indispensable para interpretar el origen de la fábrica 

magnética.  
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Por último, para detectar la posible presencia de rotaciones según ejes verticales se realizaron estudios 

paleomagnéticos en las volcanitas y sedimentitas suprayacentes.  

1.3. Metodología 

1.3.1. Trabajo de campo y manejo de la información geológica 

El trabajo de campo se realizó a través de tres campañas de aproximadamente un mes de duración. Durante 

las mismas se utilizó un GPS Garmin para tomar las coordenadas geográficas de todos los puntos y se 

documentaron fotográficamente todas las observaciones realizadas.  

La primera campaña tuvo lugar en octubre de 2006 y se utlizó para realizar el mapeo y reconocimiento de las 

unidades aflorantes. Se realizó también un muestreo paleomagnético piloto con el fin de conocer el 

comportamiento magnético de las rocas y obtener resultados preliminares.  

El segundo viaje de campo se realizó entre el 20 de octubre y el 20 de noviembre de 2007, durante el mismo se 

intensificó el muestreo de los granitoides para el estudio de su composición, petrofábrica y fábrica magnética. 

Se realizó una grilla equiespaciada (de 2 km por 2 km) en una zona representativa con una superficie 

aproximada de 620 km2. En cada uno de los puntos de la grilla se tomaron muestras orientadas para 

caracterizar la fábrica magnética y se clasificó el tipo de fábrica según el criterio de Paterson et al. (1998). De 

esta manera, se tomaron muestras orientadas de granitoides, las que fueron posteriormente clasificadas y 

estudiadas en el laboratorio. En esta campaña se amplió también el muestreo paleomagnético. En añadidura, 

como consecuencia del trabajo de reconocimiento geológico que se realizó en este viaje se modificó el mapeo 

preexistente hecho por Proserpio (1978) y por Rapela et al. (1991) a la luz de las nuevas observaciones 

realizadas.  

La tercera campaña, que se realizó en abril de 2009, tuvo el objetivo de completar el muestreo en la zona 

grillada y de sumar sitios al muestreo paleomagnético. Además, se visitaron las localidades en las que afloran 

rocas deformadas con el fin de aclarar dudas y completar las observaciones geológicas.  

En total en las tres campañas realizadas se tomaron 1116 muestras orientadas (Tabla 1). Las muestras de 

mano orientadas fueron generalmente enmoldadas y perforadas en el laboratorio para obtener testigos 

paleomagnéticos para su posterior procesamiento, y también se utilizaron para hacer cortes delgados. Los 

cortes delgados se realizaron de forma perpendicular a la foliación en la dirección de la lineación. En caso de no 

observarse la lineación mineral, las secciones delgadas se realizaron a partir de testigos y de forma paralela a 

la lineación magnética previamente determinada por el método de anisotropía de susceptibilidad magnética. En 

cada caso en particular se señala el modo en el que se adquirieron las secciones orientadas.  

Se utilizó el programa ArcMap (perteneciente a la suite de programas ArcGIS desktop 9.0) para la confección de 

mapas en base a la interpretación de imágenes satelitales, modelos de elevación digital (DEM), mapas 

topográficos y la consulta de la cartografía previamente compilada. Con respecto a las imágenes satelitales, se 

trabajó con una imagen Landsat EMT+ en formato MrSID, de acceso libre y disponible en el sitio web de la 

NASA, cuya dirección es https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid. El procesamiento de las imágenes y de la topografía 

se realizó combinando los programas Global Mapper 7 y 10 y la suite de programas ArcGIS desktop 9.0. 
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y que la foliación magnética es paralela a la foliación estructural. Pero a veces, esta relación puede estar 

obliterada por la superposición de fábricas de diferente orientación o por la presencia de una mineralogía en 

particular. Esto último se debe a que algunas clases de magnetita (los granos más pequeños, dominio simple, 

SD o ìsingle-domainî) pueden ser responsables de la generación de fábricas magnéticas inversas, en las que 

los ejes de susceptibilidad máxima (K1) y mínima (K3) están invertidos (Rochette 1988). En cambio, los granos 

de magnetita cuyo tamaño está por encima de los 70-100nm (Williams y Wright 1998), usualmente se los llama 

de dominio pseudo-simple (ìpseudo-single domainî, PSD) a dominio múltiple o multidominio (ìmulti-domainî, 

MD), y no generan inconvenientes en la interpretación de los elipsoides de anisotropía de susceptibilidad 

magnética. Lo mismo pasa con otros minerales como la turmalina y la cordierita (Rochette, et al. 1992). 

Además  de conocer el estado de dominios de la magnetita, es importante conocer la contribución relativa de 

las fases paramagnéticas y ferromagnéticas a la susceptibilidad para comprender el origen de la fábrica 

magnética y así poder interpretarla correctamente. Dos métodos muy comunes para caracterizar los minerales 

magnéticos de las rocas y para estimar la contribución para- y ferromagnética a la susceptibilidad total son la 

realización de ciclos de histéresis y curvas de variación de la susceptibilidad magnética con la temperatura. 

Además, se utilizan curvas de adquisición de magnetización remanente isotérmica (IRM o ìIsothermal 

Remanent Magnetizationî) y de campo magnético reverso (ìbackfieldî) para caracterizar a los minerales 

ferromagnéticos (sensu lato) de las rocas.  

Los ciclos de histéresis son mediciones del momento magnético M en función del campo magnético aplicado y 

aportan información sobre importantes parámetros que describen el comportamiento magnético de la muestra: 

la magnetización de saturación (Mrs), que corresponde al momento en el que la muestra ya no puede 

magnetizarse más (para un grano multidominio se produce cuando todos los momentos son paralelos al campo 

aplicado), la magnetización remanente de saturación (Mrs), que es la magnetización que permanece en la 

muestra en ausencia del campo magnético, y la coercitividad (Hc), que es una medida de la intensidad del 

campo magnético requerido para reducir la magnetización del material a cero después de que la muestra fue 

llevada a la saturación magnética y que trata sobre la resistencia que opone un material ferromagnético a 

desmagnetizarse. En los ciclos de histéresis de una roca se mide la respuesta superpuesta de la suma de 

millones de pequeños ciclos de histéresis individuales que corresponden a la suma de los materiales 

diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos que componen la roca.   

La magnetización remanente isotérmica o IRM se adquiere en un corto tiempo a una determinada temperatura 

(usualmente a temperatura ambiente) y bajo la acción de un campo intenso. En la naturaleza suele estar 

asociada a remagnetizaciones por rayos. En el laboratorio la muestra previamente desmagnetizada es sometida 

a un campo magnético directo creciente por pulsos para que adquiera una magnetización creciente 

determinada, que va aumentando a medida que aumenta el campo magnético aplicado. En cierto punto 

mayores incrementos del campo aplicado no producen aumento alguno de la magnetización y se produce la 

saturación de la remanencia (se alcanza la Mr, el mismo parámetro que se describió en el ciclo de histéresis). 

El backfield o estudio de campo magnético inverso (o reverso) se realiza sobre una muestra que se llevó 

previamente a la saturación magnética mediante el estudio de magnetismo remanente isotérmico y a la que se 
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le vuelven a aplicar pulsos en sentido opuesto con el magnetizador de manera que la magnetización del 

material se reduzca hasta llegar a cero. El valor del campo magnético necesario para que esto ocurra se 

denomina coercitividad de la remanencia (Hcr).  

Las curvas de variación de la susceptibilidad magnética con la temperatura (Hrouda 2003, 2010) muestran 

características típicas de los minerales y grupos de minerales magnéticos presentes en una roca. Por ejemplo, 

la curva de variación de la susceptibilidad magnética versus temperatura de los minerales paramagnéticos 

(anfíboles, piroxenos, micas) describe una hipérbola, y la curva de los minerales ferromagnéticos sensu lato 

como la magnetita, la hematita, la pirrotina y varias titanomagnetitas es más compleja y se caracteriza por un 

agudo descenso de la susceptibilidad a una temperatura crítica denominada temperatura de Curie. Las 

temperaturas de Curie de los minerales individuales pueden ser muy diferentes (puede haber 100ºC o más de 

diferencia entre ellas) y pueden utilizarse para la identificación de minerales magnéticos en las rocas. Por 

encima de la temperatura de Curie, los minerales ferromagnéticos se comportan como paramagnéticos. 

El tamaño de grano de la magnetita se puede estimar a partir de la construcción del diagrama de Day (Day et al. 

1977) utilizando los parámetros de histéresis Mrs, Mr y Hc, junto con el parámetro Hcr que se obtiene a partir de 

la curva del backfield. La combinación de las curvas de variación de la susceptibilidad magnética con la 

temperatura a altas y bajas temperaturas también aporta información sobre el estado de dominios magnéticos 

de la magnetita.  

Para este trabajo de tesis se realizaron estudios de histéresis magnética, IRM y backfield en 35 muestras (Tabla 

2) en el Laboratorio de Aplicaciones Efecto Mössbauer y Magnetismo del Departamento de Física de la 

Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de La Plata.  

El equipo utilizado es un magnetómetro de muestra vibrante (Vibrating Sample Magnetometer, VSM) marca 

LakeShore, modelo 7404, que mide a un campo máximo de 1,8 T y a una distancia entre polos de 0,9 pulgadas. 

Para estas mediciones se ha utilizado un campo máximo de 1,2 T, y en término medio, entre 300 y 400 mg de 

material (muestra de roca molida). Las medidas se realizaron a temperatura ambiente (entre 23 ºC y 25 ºC). 

Se obtuvieron curvas de variación de la susceptibilidad magnética con la temperatura a temperaturas altas y 

bajas de especimenes representativos de cada litología analizada (alrededor de 15 muestras que pertenecen 

también a la Tabla 2) utilizando un CS4 High Temperature Furnace Apparatus y un CSL Low Temperature 

Cryostat Apparatus en conexión con el susceptibilímetro MFK1-B Kappabridge. Las curvas de variación de la 

susceptibilidad magnética con la temperatura a altas temperaturas se realizaron en atmósfera de gas argón 

para minimizar la generación de cambios mineralógicos por oxidación durante el calentamiento de las muestras. 

El instrumental se encuentra en el Departamento de Geología de la Universidad de Buenos Aires, y pertenecen 

al Instituto de Geofísica Daniel A. Valencio (INGEODAV). El programa CUREVAL 8 (Chadima y Jelinek 2008) 

se utilizó para el procesamiento de los datos y como auxiliar para la representación gráfica de las curvas de 

variación de la susceptibilidad magnética con la temperatura.  
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Muestra Litología K expresada en 10-6 SI

GTX2 GB, SUG 11150,64
GTO13 GBH, SUG 15730,39
GO747 GB, SUL (deformado) 340,28
G0749 GB, SUL 25,90

JA07-7D GB, SUL 113,57
j0731.8b GB, SUL 157,06
j0731-15 GB, SUL 59,51

A2-2 E, SUG 31116,69
G0726 Dique leucocrático en GB, SUG 91,72

JA07-5a GB, SUL 17,52
JA07-22c GBH, SUG 2391,60

J2-2 GBH, SUG 34737,45
A1-8 E, SUG 14580,64
A1-17 GB, SUG 2035,35
A2-5 GBH, SUG 3824,02
E4-5 GBH, SUG 19176,07
E4-8 E, SUG 15704,28

YA07-2 GBP, SUG 1134,23
Jul-04 GD, punto 177 6590,05
j21-8 Dique Máfico, SUG 35588,76

J11-11 GBH, SUG 24383,83
J11-9 Dique Máfico, SUG 497,47
J12-1a GBH, SUG 46616,42
j0730-3 GBH, SUG 2650,00

Testigo 3 Stock máfico, SUG 30167,82
JA0728-c GB, SUL 273,72

RA6 Dique Máfico, SUG 631,14
RA7b GBP, SUG 708,36

YA07-10 GD, Yancamil 1250,09
J0701-20 GD, Punto 086 828,14
JA0746 GD, Punto 086 143,63

SC 1 GD, Sur de la Cruz 2670,00
G14-13 GD, Milonita Horqueta 2193,10

MILO RECH GD, Milonita Rechene 6310,82
GTR20 GBP deformado, Sitio 94 205,21  

Tabla 2: Muestras estudiadas por mineralogía magnética. Abreviaturas utilizadas: GBH: Granitos con biotita y hornblenda, 

GB: granitos biotíticos, E: enclave, GBP: granitoide biotítico porfiroide, GD: granitoide deformado, SUG: Superunidad Gastre, 

SUL: Superunidad Lipetrén. 

1.3.5. MØtodo paleomagnØtico 

El paleomagnetismo es una disciplina que tiene una metodología particular y normalizada (véase el libro de 

Butler 1992). El trabajo paleomagnético comienza en el campo, mediante la colección de muestras orientadas 

de los diferentes sitios, y continúa en el gabinete, mediante la preparación de especímenes que luego serán 

desmagnetizados progresivamente.  

Es necesario realizar observaciones estructurales para determinar la paleohorizontal al momento de la 

depositación/extrusión de la unidad.  
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Los testigos de las rocas estudiadas se extraen con perforadora portátil y se orientan con brújula tipo Brunton 

(insertada en un orientador) y también (siempre que sea posible) con brújula solar. Cuando la diferencia entre el 

dato de brújula solar y de brújula magnética es mayor a 3 grados, se utiliza el dato de la brújula solar, porque el 

dato de la brújula magnética podría estar deflectado por la intensidad magnética del banco.  

En numerosas ocasiones, debido a la inaccesibilidad del lugar y/o a la escasez de agua, fue necesario extraer 

bloques de mano en lugar de testigos. En ese caso se orienta con brújula Brunton una cara plana de la roca in 

situ. 

En el laboratorio, el primer paso consiste en preparar los especímenes para su posterior desmagnetización 

progresiva. Si se parte de muestras de mano, primero se debe enmoldarlas con cemento, cal y arena (poniendo 

la cara plana orientada en el campo horizontal, utilizando un nivel), y luego perforarlas con una perforadora de 

pie. De esta manera se obtienen testigos paleomagnéticos en el laboratorio. Toda la colección de testigos (tanto 

los obtenidos en el campo con perforadora como los obtenidos en laboratorio) posteriormente debe ser 

rebanada para obtener especímenes paleomagnéticos estándar de 2,2 cm de alto y de 2,54 cm de diámetro 

que luego se utilizan en todos los análisis posteriores.  

De cada uno de los especímenes obtenidos se midió la magnetización remanente natural (MRN), y la 

susceptibilidad inicial con un susceptibilímetro Bartington MS-2. La dirección e intensidad de la MRN fue medida 

con un magnetómetro criogénico DC-SQUID (2G-750R) perteneciente al Laboratorio de Paleomagnetismo del 

Departamento de Ciencias Geológicas de la UBA. La susceptibilidad magnética de las muestras se midió 

también después de cada etapa de desmagnetización térmica a altas temperaturas para monitorear posibles 

cambios en la mineralogía magnética. 

Los distintos procesos de desmagnetización progresiva (se denominan en forma informal ìlavadosî) remueven 

las componentes del MRN y se utilizan para separarlas entre sí. Los lavados mediante campos magnéticos 

alternos (AF, ìalternating fieldî) se realizaron con un desmagnetizador de campos alternos anexo al 

magnetómetro criogénico. Los lavados térmicos se llevaron a cabo combinando el calentamiento y enfriamento 

en un horno de cámara doble ASC con campos magnéticos internos menores a 5nT con la posterior medición 

de la magnetización remanente con el magnetómetro criogénico. 

Para esta tesis se procesaron las muestras correspondientes a volcanitas y sedimentitas jurásicas 

(Formaciones Taquetrén y Cañadón Asfalto, véase 2.4.1.2), los resultados se presentan en el  capítulo 

correspondiente.  

 

2.0 GEOLOGÍA GENERAL 

La región de Gastre se encuentra en el sector centro-norte del Macizo Norpatagónico. Esta provincia geológica 

anteriormente fue denominada como ìAntiguo Macizo Patagónicoî (Windhausen 1931), ìNesocratón 

Norpatagónicoî (Harrington 1962), ìComarca Norpatagónicaî (Stipanicic y Methol 1972), y ìMacizo de 

Somúncuraî (Ramos 1999). Según este último autor, el límite occidental del macizo está dado por la Cordillera 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 16

Patagónica y los Patagónides, su límite sur está definido por la Cuenca de Cañadón Asfalto y además es 

traslapado por los estratos del Cretácico Tardío del Grupo Chubut. 

El Macizo Norpatagónico se caracteriza por presentar un conjunto de rocas metamórficas de bajo grado a 

medio a las que se asocian granitoides sintectónicos. Hacia el este y en discordancia angular se encuentran 

depósitos marinos de un ambiente de plataforma clástica de edad silúrica a devónica inferior. Todo este 

conjunto está atravesado por intrusivos de edad paleozoica (Pankhurst et al. 2006 ).  

 Espesos depósitos piroclásticos y lávicos de composición ácida a intermedia cubren la asociación de rocas 

antedicha, definiendo por su continuidad y extensión areal un plateau riolítico de edad triásica media a tardía. 

En el sector noroccidental, interdigitados o por encima de los depósitos volcánicos, se encuentran depósitos 

sedimentarios portadores de la clásica flora de Los Menucos (Ramos 1999).  

Las rocas volcánicas y piroclásticas están cubiertas por depósitos sedimentarios continentales de edad 

neocretácica. En el sector oriental costero y sudoccidental estas sedimentitas están cubiertas por las 

transgresiones maastrichtiana-daniana, eocena y neógena (Ramos 1999). 

Uno de los rasgos más importantes del Macizo Norpatagónico está dado por el volcanismo basáltico eoceno-

oligoceno (mioceno hacia el oeste) conocido como Plateau Basáltico de Somuncurá, que se asocia a un punto 

caliente efímero (Kay et al. 1993). Dentro de los depósitos terciarios se observan depósitos volcánicos 

intercalados. Como la región tuvo sobre todo un relieve positivo durante el Terciario, las sedimentitas terciarias 

no son de importante espesor. Las efusiones basálticas de intraplaca continuaron en el Cuaternario, por 

ejemplo el volcanismo monogénico del campo basáltico de los Basaltos Cráter registra una historia eruptiva 

multiepisódica, con eventos que ocurrieron hace 1, 0,6 y 0,3 Ma (Pécskay et al. 2007). La actividad eruptiva de 

este centro volcánico se asocia al Sistema de Fallas de Gastre (Massaferro et al. 2006).  

A continuación se describirán las unidades aflorantes en la región de Gastre.  

2.1. Basamento metamórfico 

2.1.1. Formación Cushamen 

La unidad más antigua corresponde a las Metamorfitas Cushamen (Dalla Salda 1989) o Formación Cushamen 

(Caminos y Llambías 1984, Ravazzoli y Sesana 1977, Volkheimer 1964), que se presenta como afloramientos 

generalmente pequeños y discontinuos distribuídos en los alrededores de Gastre en un área amplia (25000 

km2). 

Las rocas que componen esta formación son variadas. En su localidad tipo (Río Chico, ubicada al noroeste de 

Gastre y al este del pueblo de Cushamen sobre el río homónimo, en el extremo norte del cañadón La 

Angostura) se presenta como bandas de esquistos micáceos y cuerpos tabulares de granitos leucocráticos de 

muscovita-granate de algunos metros de espesor, con foliación bien marcada paralela a los contactos de rumbo 

predominante al noroeste (Cerredo y López de Luchi 1998). También en Río Chico, escasos 2,5  km al oeste 

del punto anterior, Duhart et al. (2002) describen esquistos con cuarzo-biotita-granate-estaurolita-sillimanita-
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muscovita que contienen clastos dispersos cuya composición y textura les hace inferir un origen diamictítico. 

Por otro lado, Cerredo y López de Luchi (1998) describen a la Formación Cushamen en las localidades de 

Comallo (al norte de Gastre) y Río Chico como un conjunto de filitas, cuarcitas, micaesquistos y gneises 

inyectados, y además reconocieron varias capas de rocas metavolcánicas intercaladas.  

En la región de Gastre la Formación Cushamen fue descripta por Proserpio (1978) principalmente en tres 

sectores: a) en el norte de la Hoja Gastre, donde según el autor las rocas tienen una composición afín a 

anfibolitas, b) en los alrededores del Cerro Bayo, sitio en el que Volkheimer (1965a) había previamente descrito 

esquistos inyectados de grano fino compuestos fundamentalmente por cuarzo y biotita, y c) en el Puesto Viuda 

de Cáceres, donde se encuentran rocas de aspecto gnéisico constituidas por pequeños ìojosî de feldespato 

potásico, anfibolitas y esquistos inyectados (Figura 3).  

La estructura de la Formación Cushamen es compleja y es el resultado de varios ciclos de deformación 

sobreimpuestos (Cerredo 1997, Cerredo y López de Luchi 1995, 1998, López de Luchi, et al. 2002). Caminos y 

Llambías (1984) y Volkheimer (1964) establecieron que el protolito de la Formación Cushamen  alcanzó un 

grado metamórfico medio. Por otra parte, Cerredo y López de Luchi (1995) y Cerredo (1997) distinguieron la 

presencia de dos eventos distintos, primero la presencia de un metamorfismo regional temprano de grado 

medio, y posteriormente un metamorfismo dinámico local que produjo el desarrollo de zonas miloníticas. 

La edad de la Formación Cushamen es controvertida: la mayoría de los estudios la atribuyen al Paleozoico 

Temprano o al Precámbrico (Wichmann 1918, 1927, 1934; Volkheimer 1963, 1964, 1965a, b; Proserpio 1978; 

Nullo 1979; Volkheimer y Lage 1981; Llambías et al. 1984; Dalla Salda et al. 1990; López de Luchi y Cerredo 

1996). Esta edad ha sido corroborada por numerosas dataciones Rb-Sr y K-Ar de distintos tipos de rocas 

provenientes del sector occidental y noroccidental del Macizo Norpatagónico (Linares et al. 1988, Linares et al. 

1997, Ostera et al. 2001). Sin embargo, esta formación podría ser más joven porque recientemente se ha 

documentado la existencia de capas diamictíticas intercaladas en el protolito sedimentario de la Formación 

Cushamen que son similares a las diamictitas de la cuenca paleozoica tardía de Esquel (Duhart et al. 2002). 

Además, dataciones U/Pb SHRIMP en circones detríticos corroboraron que la Formación Cushamen tiene una 

edad de proveniencia paleozoica tardía a más antigua (Hervé et al. 2005).  
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Figura 3: Mapa geológico simplificado de Proserpio (1978) en el que se muestran las localidades principales. El recuadro 
muestra el área de estudio de esta tesis. 
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2.1.2. Formación Calcatapul 

Esta formación fue definida por Proserpio (1978) en el faldeo sur de la sierra de Calcatapul, donde se encuentra 

el afloramiento más representativo (Figura 3). La Formación Calcatapul está constituída por rocas volcánicas y 

piroclásticas de composición predominantemente ácida a mesosilícica que fueron afectadas por metamorfismo 

dinámico (Nullo 1978, Proserpio 1978). Estos autores asignan la unidad al Paleozoico Medio (Silúrico o 

Devónico, con dudas). Estos afloramientos de rocas deformadas son importantes para el estudio del Sistema de 

Fallas de Gastre.  

La filiación de estas rocas es compleja y controvertida, debido entre otras cosas a que los afloramientos son 

escasos. Proserpio (1978) la consideró una unidad aparte porque difiere sustancialmente de lo que (Volkheimer 

1963) había definido como Formación Cushamen, porque si bien también se trata de rocas metamórficas, el 

protolito de la Formación Calcatapul es predominantemente volcánico y piroclástico en lugar de sedimentario, y 

porque además el grado metamórfico de la Formación Calcatapul es más bajo. Por otra parte, no eligió 

considerarlas dentro del extendido volcanismo jurásico de la región (como ya había propuesto Volkheimer en 

1963, en la única referencia bibliográfica existente en los tiempos de Proserpio) porque la Formación Taquetrén 

(Complejo Porfírico de Volkheimer 1964) no presenta ningún tipo de metamorfismo y su composición es 

predominantemente mesosilícica a básica, a diferencia de la Formación Calcatapul que está formada por rocas 

de composición predominantemente ácida a mesosilícica.  

Más tarde Rapela et al. (1991) no consideran que la Formación Calcatapul sea una unidad aparte, sino que 

describieron el conjunto de rocas asignadas a la misma como un sistema dextral de milonitas y ultramilonitas 

que afectan a un sistema de diques subvolcánicos mesozoicos de composición ácida a mesosilícica. Más 

recientemente, se le volvió a atribuir categoría de unidad a las rocas de la Formación Calcatapul debido a que 

observaron que están intruídas por un plutón de edad pérmica (von Gosen y Loske 2004). Además, estos 

autores proponen que la Formación Calcatapul está compuesta por rocas metavolcánicas, metapiroclásticas y 

metasedimentarias, estando estas últimas representadas por areniscas y conglomerados cuarzosos y 

conglomerados polimícticos con clastos de rocas piroclásticas, limolitas y riolitas. Además se plantea que la 

Formación Calcatapul no está formada por milonitas sino por rocas metamórficas de bajo grado. 

La Formación Calcatapul presenta una foliación subvertical mayormente subparalela a la estratificación 

composicional relíctica. Posee un espesor de por lo menos un kilómetro en la localidad de Yancamil, y allí 

parece no haber repeticiones por plegamiento (Zaffarana et al. 2010). 

2.2. Rocas intrusivas 

Las rocas íntrusivas del Macizo Norpatagónico tienen  distintas edades relativas y afinidades petrológicas. La 

primera clasificación de las mismas que se hizo en la región de Gastre fue realizada por Proserpio (1978), quien 

consideró que existe un conjunto de granitoides más antiguo a los cuales denominó Formación Mamil Choique 

(definida en la vecina sierra homónima por Ravazzoli y Sesana 1977), que estarían intruídos por un grupo de 

granitos más jóvenes, a los que correlacionó con la Formación Lipetrén, la cual fue definida por Nullo (1978) al 

norte de la zona de estudio en la Hoja Lipetrén. Dentro de los granitoides que clasificó como Formación Mamil 
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Choique, Proserpio (1978) distinguió tres facies: facies tonalita-granodiorita, facies granito y facies migmatita, y 

dentro de la Formación Lipetrén, en cambio, incluyó a granitos con poca mica o sin mica (y que en ocasiones 

tenían evidencias de cataclasis), granitos aplíticos, microgranitos, pórfiros graníticos y pórfiros riolíticos. Al 

carecer de dataciones, Proserpio (1978) consideró que la edad de la Formación Mamil Choique podría ser 

carbonífera y que la Formación Lipetrén podría ser pérmica.   

Sin embargo, los estudios petrográficos y geoquímicos de Rapela et al. (1991) y los datos geocronológicos de 

Rapela et al. (1992) cambiaron notablemente esta clasificación en la región de Gastre. Dichos autores agrupan 

parte de las rocas anteriormente consideradas dentro de las Formaciones Mamil Choique y Lipetrén dentro de 

una nueva unidad que bautizaron Batolito de la Patagonia Central. Este conjunto de intrusivos tendría una edad 

triásico-jurásica y su emplazamiento habría estado controlado por la actividad de fallas transcurrentes de gran 

envergadura (el Sistema de Fallas de Gastre). La constatación de la validez y alcance de esta hipótesis es uno 

de los objetivos principales de esta tesis, porque la zona de estudio está ampliamente cubierta por estos 

intrusivos. Los granitoides paleozoicos quedarían relegados entonces a la Sierra del Medio y al área de la 

Laguna del Toro (denominados Complejo Mamil Choique por Rapela et al. (1991), al oeste y al sur de la zona 

de estudio respectivamente.  
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Figura 4: Mapa de la región de Gastre realizado por Rapela et al. (1991); el recuadro encierra la zona de estudio de esta 
tesis. 

2.2.1. Magmatismo pre-Mesozoico: Granitoides Mamil Choique y rocas afines 

En la Sierra de Mamil Choique, ubicada en la esquina sudoccidental del Macizo Norpatagónico y al noroeste de 

la región de Gastre, se encuentra un conjunto de granitoides denominados ìFormación Mamil Choiqueî por 

(Ravazzoli y Sesana 1977). Originalmente estos autores  la subdividieron en un miembro occidental 

granodiorítico y un miembro oriental granítico. Esa denominación actualmente ha caído en desuso, ya que se 

utiliza el nombre más restrictivo de ìGranitoides Mamil Choiqueî propuesto por Dalla Salda et al. (1994), el cual 

solamente se refiere a los granitoides que afloran en la parte occidental de la Sierra de Mamil Choique. En ese 

sector dichos autores describieron granodioritas, monzogranitos y algunas facies migmatíticas transicionales.  

Los granitoides Mamil Choique cubren un área de aproximadamente 230 km² en la sierra de Mamil Choique y 

constituyen una unidad mayormente peraluminosa y calcoalcalina (López de Luchi y Cerredo 1997a, López de 

Luchi y Cerredo 2008). Están compuestos por las tonalitas-granodioritas Huenchuquil (HTG), los monzogranitos 

Cerro Mojón y por los monzogranitos Nahuelfil, intrusivos en las dos facies anteriores (López de Luchi y Cerredo 

2008).  

No se observan contactos entre estos granitoides y la Formación Cushamen, excepto septos o enclaves de 

dicha formación alojados en los Granitos Cerro Mojón en el área sudoccidental de la sierra de Mamil Choique 

(López de Luchi y Cerredo 2008). Dichos xenolitos registran la sobreimposición de un evento de metamorfismo 
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térmico por encima del evento de metamorfismo regional, razón por la cual las autoras interpretan que el 

emplazamiento de los Granitoides Mamil Choique es posterior al pico metamórfico D2 de la Formación 

Cushamen (López de Luchi y Cerredo 1997b). La fábrica magmática de los Granitoides Mamil Choique se 

adquirió durante la fase deformacional D3 (Cerredo 1997, López de Luchi y Cerredo 1996). 

En la región de Gastre, los granitoides Laguna del Toro son tonalitas equigranulares y granitos equigranulares 

de dos micas, con variedades blancas, grises y rosadas (Rapela et al. 1991). Los granitoides Sierra del Medio 

son principalmente tonalitas y granitos sensu stricto con textura equigranular a localmente porfiroide (Llambías 

et al. 1984).  

2.2.2. Magmatismo triÆsico-jurÆsico: El Batolito de la Patagonia Central 

El Batolito de la Patagonia Central, definido por Rapela et al. (1991) está formado por dos superunidades: la 

Superunidad Gastre y la Superunidad Lipetrén (Figura 4), junto con una unidad menor (Granodiorita Horqueta) 

que según los autores antedichos aparentemente no pertenece a ninguna de ellas. Las dos superunidades se 

distinguen en base a sus características petrográficas, químicas e isotópicas, las cuales indican además que 

ambas constituyen dos suites sincrónicas y comagmáticas. 

La Superunidad Gastre fue datada mediante una isocrona Rb/Sr en 220 ± 3 Ma Rapela et al. (1992), y esta 

edad fue más tarde confirmada por la edad U/Pb de 221 ± 2 Ma mencionada en el trabajo de Rapela et al. 

(2005). Esta superunidad está compuesta por granodioritas grises foliadas con biotita y hornblenda y 

leucogranitos gris pálido a rosados, estos últimos constituyen cuerpos menores con contacto intrusivo neto 

sobre las granodioritas foliadas.  

La Superunidad Lipetrén fue datada por isocronas Rb/Sr en 208 ± 1 Ma por Rapela et al. (1992), y según estos 

autores está compuesta por granitos con biotita y hornblenda, leucogranófiros, pórfiros y felsitas. Los granitos 

con biotita y hornblenda son de color gris-rosado y textura granosa fina a mediana y porfiroide. Los 

leucogranitos granofíricos son la unidad más extendida en afloramiento y son granitos rosados de grano 

mediano intruídos por numerosos diques aplíticos y felsíticos y venas que a menudo tienen contacto difuso con 

la roca de caja. Los pórfiros son rocas grises a rosadas caracterizadas por fenocristales de plagioclasa 

acompañados por biotita y anfíbol en una matriz cuarzo-feldespática de grano fino. Las felsitas son rocas de 

grano fino que se encuentran en los lineamientos (en los sectores donde se observan rocas deformadas) o en 

su periferia. Son de color rosado a castaño, similar a los leucogranitos contra los que tienen contactos netos. 

La Granodiorita Horqueta son granodioritas grises a rosadas con textura granosa mediana y atravesada por 

diques aplíticos. Tiene alto contenido de cuarzo y en el diagrama QAPF definen una transición hacia el campo 

de los granitos (Rapela et al. 1991). 

2.2.3. Compilación de las edades de los granitoides de la región de Gastre y zonas aledaæas 

Los escasos datos geocronológicos disponibles en la bibliografía de las unidades antes mencionadas se 

esquematizan en la Figura 5. Las determinaciones Rb/Sr en roca total de los granitoides Mamil Choique dan 

edades ordovícicas de 439 ± 10 Ma y una relación inicial de 87Sr/86Sri de 0,70555 (Dalla Salda et al. 1994), o 
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carboníferas (313 ± 23 Ma, 87Sr/86Sri= 0,706444 (Linares et al. 1997). Varela et al. (2005) indican una edad U/Pb 

convencional en circones de 272 ± 2,2 Ma para una granodiorita de las tonalitas-granodioritas Huenchuquil. 

Leucomonzogranitos no deformados con lepidolita (Granito La Pintada) dieron una isocrona Rb/Sr de 278 ± 8 

Ma  con una relación inicial de 87Sr/86Sri de 0,7045 y un MSWD=24 (López de Luchi et al. 2000). 

En Río Chico una muestra de la Tonalita El Platero dio una edad de 329 ± 4 Ma (Varela et al. 2005), y forma 

parte de un magmatismo carbonífero de tipo I (Rapela et al. 2005). En la región de Laguna del Toro se dató una 

granodiorita cuya edad es de 294 ± 3 Ma (Rapela et al. 2005). Con respecto al Batolito de la Patagonia Central, 

datos Rb/Sr indican que las superunidades Gastre y Lipetrén tienen edades de cristalización de 220 ± 3 Ma y 

208 ± 1 Ma respectivamente (Rapela et al. 1992). La edad Rb/Sr de la Superunidad Gastre es muy cercana a su 

edad U/Pb en circones de 221 ± 2 Ma (Rapela et al. 2005). Un granito leucocrático milonitizado (ìGranito 

Yancamilî) se dató mediante el método U/Pb convencional en circones y se obtuvo una edad pérmica de 272 ± 

10 Ma (von Gosen y Loske 2004).  

Las volcanitas de la Formación Taquetrén se apoyan encima de los granitoides de Gastre, sin embargo, según 

los datos geocronológicos de (Franzese et al. 2002) (Figura 5) las mismas serían más antiguas que los 

granitoides. Ahora bien, las observaciones de campo realizadas en esta tesis indican que existe continuidad 

dentro del ambiente volcánico de la Formación Taquetrén. Por otra parte, la edad de U/Pb SHRIMP en circones 

de 242 ± 2,5 Ma obtenida por (Franzese et al. 2002) es muy similar a la de su roca de caja (los granitoides 

infrayacentes). De esta manera, se plantea aquí la duda sobre el significado de este dato geocronológico 

porque es posible que los circones de las andesitas datadas hayan podido reciclarse a partir del aporte de su 

roca de caja.  

 

Figura 5: Cuadro con los principales resultados geocronológicos de las rocas de Gastre y Mamil Choique. 
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2.3. Ortocuarcitas Gudiño 

Bajo esta denominación Proserpio (1978) identificó al afloramiento de areniscas cuarcíticas de color rojizo 

situadas al norte de la Hoja Gastre, a escasos 100 metros del puesto homónimo. Estos afloramientos son 

únicos en la comarca y recuerdan a la Formación Ferrífera de la Sierra Grande (Alba 1964), sin embargo no son 

correlacionables con esta unidad. Proserpio (1978) les asignó una posible edad pérmica, ya que carecen de 

metamorfismo y de toda evidencia de inyección magmática.  

2.4. Sedimentitas y volcanitas mesozoicas 

Las rocas intrusivas de la región de Gastre están cubiertas por espesos depósitos de rocas volcánicas y 

volcaniclásticas de composiciones ácidas a mesosilícicas se conocen bajo el nombre de Formación Taquetrén y 

más al norte por las volcanitas ácidas de la Formación Garamilla. La Formación Taquetrén es correlacionable 

con el Grupo o Formación Lonco Trapial debido a su continuidad física, a la posición estratigráfica y a la 

similitud litológica que ambas presentan (Figari y Courtade 1993, Lesta y Ferello 1972, Nullo y Proserpio 1975). 

Asimismo, este volcanismo está relacionado evolutivamente con el desarrollo de cuencas sedimentarias de 

hemigraben cuyos depósitos se denominan ìFormación Cañadón Asfaltoî. Estas cuencas se desarrollaron con 

una elongación general NO-SE como varios depocentros aislados que se originaron por deformaciones 

extensionales o transtensionales y que pueden ser integrados en una misma unidad morfoestructural. Las 

mismas fueron afectadas en una etapa póstuma por compresión generándose inversión tectónica (Figari y 

Courtade 1993).  

2.4.1. Volcanismo Mesozoico  

2.4.1.1. Formación Garamilla 

Como se dijo en el apartado general sobre la geología del Macizo Norpatagónico, el volcanismo riolítico es muy 

extendido en el norte de la Patagonia, al punto que define un verdadero plateau riolítico de edad triásica media 

a tardía. Este volcanismo ácido corresponde a depósitos de ignimbritas ácidas que se conocen bajo el nombre 

de Formación Garamilla en la región de la Hoja Lipetrén al norte del área de estudio (Nullo 1979). Esta 

formación fue originalmente asignada al Triásico Tardío de acuerdo a su posición relativa en la secuencia y por 

similitud litológica con sucesiones aflorantes más al noroeste portadoras de flora de Dicroidium (Coira 1979). 

Sin embargo las recientes dataciones U/Pb SHRIMP de 188±1,5 Ma realizadas en circones por Franzese et al. 

(2002) indican que su edad sería jurásica temprana (pliensbachiana según la escala de Gradstein et al. (2004), 

lo cual invalida su correlación con la flora de Dicroidium.  

En la región de Gastre las ignimbritas riolíticas no son tan importantes arealmente y Proserpio (1978) agrupa los 

escasos afloramientos que allí se encuentran dentro de la Formación Lipetrén.  
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2.4.1.2. Formación Taquetrén 

El volcanismo andesítico en la región de Gastre se lo conoce bajo el nombre de Formación Taquetrén 

(Stipanicic y Methol 1972, Stipanicic et al. 1968, Volkheimer 1973). Dichos autores se refieren bajo ese nombre 

a las areniscas y tobas que contienen restos de vegetales fósiles que afloran en la sierra de Taquetrén, pero los 

autores no definen las características de la formación ni dan un perfil tipo. Más tarde (Nullo y Proserpio 1975) 

establecieron que dicha formación se trata de una secuencia sedimentaria-volcánica-piroclástica.  

En la región de Gastre la Formación Taquetrén está ampliamente distribuída y se apoya sobre los granitoides 

paleozoicos y triásicos (Figura 6). La depositación de esta unidad tuvo lugar sobre un paleorelieve granítico muy 

irregular.  

 

Figura 6: Estratos lávicos de la Formación Taquetrén encima de los granitoides del Batolito de la Patagonia Central.  

 

La Formación Taquetrén está formada por tres facies según Proserpio (1978), que son, desde la más antigua a 

la más reciente: a) facies sedimentaria, b) facies brechoso-lávica y c) facies hipabisal. La facies sedimentaria 

está formada por conglomerados con clastos redondeados de granitos-granodioritas y andesitas alteradas. 

Además de los conglomerados se encuentran areniscas tobáceas de color verdoso, que en sectores están 

interestratificados con brechas andesíticas. Los bancos tobáceos tienen trozos de troncos petrificados. La facies 

brechoso-lávica está mucho mejor representada dentro de la región de Gastre (Figura 7 y Figura 155), y está 

interdigitada con la facies sedimentaria. Está compuesta por una alternancia de lavas y brechas y en menor 

proporción tobas e ignimbritas cuya composición grada de dacítica a basáltica, pero predominan ampliamente 

las composiciones andesíticas. La facies hipabisal está compuesta por diques por lo general andesíticos de 

potencia variable que no sobrepasan los dos metros y medio de potencia. Su posición es vertical a subvertical y 

su rumbo por lo general es norte-sur con ligeras variaciones al noroeste o al noreste.  
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 Figura 7: La facies lávica de la Formación Taquetrén produce un pintoresco paisaje de picos aserrados en el norte de la 
Sierra de Calcatapul. 

 

Franzese et al. (2002) dataron mediante U/Pb SHRIMP una lava andesítica perteneciente a la Formación 

Taquetrén y obtuvieron una edad de 242,9 ± 2,5 Ma, o sea que la ubica en el Triásico Temprano según la 

escala de (Gradstein et al. 2004). Esta edad genera problemas porque los granitoides infrayacentes serían más 

jóvenes (edad de las superunidades Gastre y Lipetrén del Batolito de la Patagonia Central). 

2.4.2. Formación Caæadón Asfalto y Formación Angostura Colorada 

La Formación Cañadón Asfalto está muy difundida en el valle medio del río Chubut y ha sido descripta 

históricamente como un conjunto de depósitos (oxfordianos-callovianos) volcánicos, bioquímicos, piroclásticos y 

epiclásticos (Stipanicic et al. 1968). Estos depósitos fueron inicialmente conocidos como ìSerie Esquistosa Nî 

(Pianitzky 1936) o ìSección Superior del Complejo de la Sierra de Olteî (Feruglio 1949). Más tarde, Homovc et 

al. (1991) definieron un criterio para el estudio del registro sedimentario de esta Formación, dividiéndolo en 

unidades mayores denominadas megasecuencias (Hubbard 1988) cuyo depósito responde a fases evolutivas 

de la cuenca delimitadas entre sí por discordancias regionales.  

La Megasecuencia 0 aflora de manera discontinua en la Sierra de Taquetrén, intercalada entre el basamento y 

el Grupo Lonco Trapial y está integrada por depósitos continentales constituidos por conglomerados, areniscas 

arcósicas, arcilitas, calizas y tobas. Esta megasecuencia se asigna a la Formación Las Leoneras (Nakayama 

1972), de edad liásica, la cual aflora en el sector sur de la región de Gastre.  

La Megasecuencia I incluye a la secuencia volcano-sedimentaria del Grupo o Formación Lonco Trapial 

(correlacionable con la Formación Taquetrén, sección 2.4.1.2), que está ampliamente representada en la región 

de Gastre. Completan la Megasecuencia I depósitos de calizas algáceas, tobas calcáreas, pelitas, arenas y 

conglomerados con intercalaciones de coladas basálticas que se han incluído anteriormente en la parte inferior 

de la Formación Cañadón Asfalto (Miembro Volcánico, sensu Nullo 1983). La edad de esta unidad se considera 

que va desde el Bajociano-Bathoniano en la sección inferior hasta el Calloviano-Oxfordiano en la parte superior 

(Tasch y Volkheimer 1970).  
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La Megasecuencia II se encuentra en suave discordancia angular sobre los niveles anteriores y han sido 

incluídos anteriormente en la sección superior de la Formación Cañadón Asfalto (Miembro Sedimentario, sensu 

Nullo 1983), parcialmente en la Formación Cañadón Calcáreo (Proserpio 1987) y en los ìEstratos de Almadaî 

(Musacchio et al. 1986). Se trata de pelitas lacustres, várvicas y carbonosas con abundantes restos de 

Estherias y conspicua ciclicidad. En la base se intercalan flujos de detritos, y culmina con niveles lajosos con 

restos de peces y ostrácodos de gran continuidad areal. Sobre estos últimos progradan depósitos arenosos 

fluviodeltaicos. Estos depósitos se relacionan bioestratigráficamente con el período conocido como 

ìNeocomianoî dentro de la Cuenca del Golfo San Jorge. Los afloramientos de esta megasecuencia se 

encuentran en varios lugares, destacándose el afloramiento al sudeste de Paso de Indios sobre el Bloque La 

Rueda (Cortés 1990), antes descripto como Chubutiano, que se encuentra por debajo de la discordancia 

angular de la base del Grupo Chubut. El otro conjunto de afloramientos se encuentra al sudoeste de Gastre, en 

el Bloque El Portezuelo y la continuación hacia el noroeste en la Sierra de Taquetrén. Allí se encuentran los 

depósitos que Proserpio (1978) correlacionó con la Formación Angostura Colorada, y que por ende asignó al 

Cretácico (Aptiano-Turoniano).  

La Formación Angostura Colorada fue definida en el lugar homónimo ubicado en el borde sudoccidental del 

paraje Calcatreu dentro de la Hoja 41-d Lipetrén (Volkheimer 1973). Estos depósitos originalmente fueron 

correlacionados con el Grupo Chubut y por ende asignados al Cretácico. Sin embargo no se les dio el nombre 

de Grupo Chubut porque el uso de ese nombre estratigráfico debe limitarse al ámbito de la Cuenca del Golfo 

San Jorge (Lesta 1968). La Formación Angostura Colorada está compuesta por niveles lajosos lacustres con 

abundantes restos de Estherias, sobre los cuales se desarrolla una secuencia epiclástica fluviodeltaica 

(Volkheimer 1973). La Formación Angostura Colorada traslapa sobre el complejo volcaniclástico con 

intercalaciones sedimentarias perteneciente a la Formación Taquetrén (Proserpio 1978). Figari y Courtade 

(1993) la asignan a la Formación Cañadón Asfalto Superior, y parte de los resultados de este trabajo indican 

que estas rocas no pertenecen al Grupo Chubut, ya que tienen polaridad magnética reversa (véase el Capítulo 

6.0), y en cambio la magnetización remanente de las rocas del Grupo Chubut fue adquirida durante el 

Supercron Cretácico de Polaridad Normal (Geuna et al. 2000, Somoza 1994, Somoza y Zaffarana 2008). 

Dentro de la Megasecuencia III se encuentra representado el Grupo Chubut (Lesta 1968). Las unidades aquí 

incluidas han recibido distintos nombres según el área que se considere, en el trabajo de Figari y Courtade 

(1993) se adopta la nomenclatura seguida por Codignoto et al. (1978). Además dentro de esta megasecuencia 

se incluyen las formaciones Paso del Sapo y Lefipán (Lesta y Ferrello 1972) que involucran niveles de estuarios 

y marinos más profundos de edad campaniana-daniana y niveles del ìSalamanquenseî (Feruglio 1949). 

2.5. Terciario y Cuaternario 

El Terciario está representado por tobas limosas y arenosas, la Formación Laguna del Hunco (perteneciente a 

la Serie Andesítica) y las sedimentitas de la Formación La Pava (Proserpio 1978). En el Cuaternario se registran 

depósitos pleistocenos (antiguo nivel de agradación y Formación Choiquepal) y holocenos, dentro de estos 

últimos se ubican los basaltos de la Formación Moreniyeo y de la Formación Cráter, seguido por depósitos 

fluviales y eólicos (Proserpio 1978). Coira et al. (1975) señalan que la erupción de los basaltos holocenos 
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estaría controlada por el sistema de fracturas tensionales que forma parte del ìSistema Gastreî, las cuales 

tienen rumbo N55ºE y serían el sistema conjugado de las fracturas de rumbo N55ºO de actividad levógira 

(véase la sección 1.1). 
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3.0 LAS ROCAS INTRUSIVAS DE LA REGIÓN DE GASTRE: MAPEO Y CARACTERIZACIÓN DE 

FACIES Y ESTRUCTURA 

Como se vio en la sección 2.2 los granitoides de la región de Gastre fueron originariamente divididos por 

Proserpio (1978) en dos grandes grupos: por un lado, un conjunto de granodioritas, granitos y tonalitas con 

frecuentes pasajes transicionales entre sí que asignó a la Formación Mamil Choique, y por otro lado un conjunto 

de granitos y pórfiros graníticos con claras relaciones de intrusividad en el conjunto de rocas anteriores que 

denominó Formación Lipetrén. Este esquema varió notablemente con los estudios de (Rapela, et al. 1991, 

Rapela y Pankhurst 1992), ya que dichos autores reconocieron que parte del magmatismo agrupado por 

Proserpio (1978) bajo la Formación Mamil Choique pertenecía al mismo evento intrusivo que las rocas 

anteriormente consideradas como Formación Lipetrén.  

En este trabajo se elaboró un criterio de clasificación diferente del preexistente en la literatura. El mismo está 

basado exclusivamente en criterios de campo y de composición mineralógica y establece que existe un conjunto 

de granitoides con evidencias de mezcla de magmas o ìminglingî (véase el capítulo 4.0 en el que se ahondará 

sobre este tema), ya que tienen enclaves máficos microgranulares y están intruídos por diques y stocks máficos 

(y que además tienen titanita como mineral accesorio), y otro conjunto de granitoides que los intruyen y que son 

posteriores a la intrusividad máfica ya que no presentan ni enclaves ni diques máficos. Para continuar con la 

denominación de Rapela et al. (1991), el primer conjunto se denomina Superunidad Gastre, y el segundo 

Superunidad Lipetrén, pero es importante aclarar que la clasificación de esta tesis no responde al criterio de 

aquellos autores. Cuando más adelante se cuente con nuevos y confiables datos geoquímicos y 

geocronológicos extendidos a todo el batolito la asignación temporal de las unidades podrá variar, pero la 

relación entre los granitoides que aquí se muestra no perderá su vigencia. 

En este capítulo se expone el resultado del mapeo de la litología (Figura 8) y de la estructura interna de los 

granitoides de la región de Gastre, describiendo la petrografía, microestructuras, magnetismo de rocas y 

anisotropía de susceptibilidad magnética de las diferentes unidades magmáticas. Además, se recalcularon las 

isocronas Rb-Sr de Rapela et al. (1992) utilizando la nueva clasificación aquí propuesta. Finalmente, se integran 

todos los resultados de mapeo de la estructura interna de los granitoides para evaluar la existencia de un patrón 

estructural NO-SE subvertical que haya jugado un rol importante durante el emplazamiento de estos 

granitoides.  
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Figura 8: Facies de granitoides reconocidos por este estudio. El mapa está basado en los datos de Proserpio (1978), 
Rapela et al. (1991), Rapela y Pankhurst (1992) y von Gosen y Loske (2004), pero es diferente (comparar con la Figura 3 y 

con la Figura 4) 

3.1. Superunidad Gastre 

La unidad más antigua se denomina Superunidad Gastre y está formada por granitos con biotita y hornblenda 

que pasan transicionalmente a granitos biotíticos porfiroides y que a su vez son intruídos por granitos biotíticos 

equigranulares. En esta unidad se observa siempre titanita como mineral accesorio y enclaves máficos 

microgranulares que representan la adición de magma máfico en la corteza, que también se manifiesta en 

diques o stocks de composición diorítica a monzodiorítica. 
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Figura 9: Clasificación modal de los granitoides de Gastre según el diagrama QAPF de la IUGS realizado con el programa 

GCDKit. Abreviaturas: P: plagioclasa, A: feldespato alcalino, Q: cuarzo. 

3.1.1. Granitoides con biotita y hornblenda 

En esta facies se han agrupado rocas que fueron originalmente consideradas parte de las Superunidades 

Gastre (granitos foliados con hornblenda) y Lipetrén (granitos con hornblenda y biotita) por Rapela et al. (1991). 

En este trabajo se agrupa a estos dos conjuntos de rocas porque pertenecen a la misma familia, dado que la 

composición mineralógica es idéntica y en el campo se observa que la foliación magmática visible a simple vista 

no es una característica continua, así que no debería ser utilizada como criterio de clasificación.  

Los granitoides con biotita y hornblenda afloran principalmente al sur de la Sierra de Calcatapul, en el área 

comprendida entre el camino a El Molle y el Puesto de Alcira Jaramillo y también en el sector al este del camino 

que une el pueblo de Gastre con la Ea. Horqueta (Figura 8 y Figura 17). Estos granitoides tienen textura 

granosa mediana equigranular a ligeramente porfiroide y de color gris, cuya composición modal indica la 

predominancia de monzogranitos (hay también granodioritas, véase la Figura 9), compuestas por plagioclasa 
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(40-60%), cuarzo (15-35%), microclino u ortosa (15-20%), hornblenda (5-8%), biotita (2-5%) y 1-5% de titanita 

primaria (visible en el afloramiento con lupa), apatita y minerales opacos.  

La textura predominante es magmática y la foliación ígnea primaria, cuando está bien definida, está 

determinada por la orientación paralela de plagioclasas, anfíboles y biotitas (Figura 10A y C), así como por la 

presencia de enclaves máficos microgranulares alargados. Estos granitoides suelen estar intruídos por venas y 

diques cuarzo-feldespáticos (Figura 10B). Los enclaves son de forma generalmente elipsoidal y tamaño variable, 

aunque la mayoría son pequeños (el tamaño máximo es menor a los 30 cm, y los más pequeños, que miden 2-3 

cm de largo podrían considerarse ìmafic clotsî o aglomeraciones de minerales máficos, Figura 10F). La forma y 

los bordes de los enclaves serán tratados en el Capítulo 4.0 cuando se discuta la reología del par enclave - roca 

hospedante.  

Los enclaves más comunes son de composición diorítica (Capítulo 4.0) y están compuestos por un denso 

entramado de plagioclasa zonal (60%) y hornblenda (20%), cuyos intersticios están rellenos por la cristalización 

tardía de cuarzo (10%) y ortosa (5%). Un escaso porcentaje está compartido entre apatita, biotita generalmente 

alterada a cloritas, allanita (pleocroica de rojo a incolora) y minerales opacos. Prismas de hornblenda se ubican 

de forma subparalela a los bordes de los enclaves. En general, la foliación magnética de los enclaves es 

paralela a la foliación magmática en la roca hospedante.  

En corte delgado, la plagioclasa de los granitoides se ve euhedral y está mayormente representada por 

oligoclasa (An14 a An30 según determinaciones ópticas). Algunos cristales de plagioclasa pueden formar 

megacristales tabulares de casi 3 cm de largo que presentan una zonalidad fuertemente discordante entre un 

núcleo cálcico que se presenta más alterado y un reborde ácido fresco, carente de alteración. Este tipo de 

megacristales suelen considerarse en la literatura como ìxenocristalesî (Figura 11A), y su presencia y la 

zonalidad compleja suele ser atribuída (al igual que la presencia de enclaves máficos microgranulares) a la 

mezcla de magmas de diferente composición. Los individuos más pequeños de plagioclasa también tienen el 

mismo patrón de zonalidad típico (núcleo más cálcico y bordes más ácidos), y comunmente presentan rebordes 

mirmequíticos cuando están en contacto con cristales de feldespato potásico. Son frecuentes las inclusiones de 

feldespato potásico y biotita.  

 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 34

  

Figura 10: Apariencia en el campo de los granitoides con biotita y hornblenda A) Marcada foliación magmática NOñSE 

subvertical definida por biotita, hornblenda y enclaves alargados con impronta de deformación subsólida de alta y de baja 

temperatura en Puesto Jaramillo (sitio 28) B) Fábrica magmática en granito gris e intrusión de dique cuarzo-feldespático, 

sitio 116 C) Enclaves pequeños y alargados paralelos a la foliación magmática de rumbo NO-SE (sitio 116) D) Detalle de 

enclave alargado en el Puesto Jaramillo (sitio 28) E) Enclave máfico de forma irregular, sitio 117 F) Clots de minerales 

máficos en los granitoides con biotita y hornblenda del puesto Rechene (sitio 136) 
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El feldespato potásico es pertítico y puede ser ortosa o microclino con el típico maclado en arpillera. En estas 

rocas el feldespato potásico es siempre anhedral (a veces de tipo intersticial), y contiene inclusiones de 

plagioclasa, cuarzo y/o hornblenda, que localmente se vuelven muy abundantes (Figura 11D, E, G y H). Son 

comunes las pertitas tipo ìflameî, producidas por deformación, y casi siempre están moderada a intensamente 

alterados a arcillas. En algunas muestras se observa un reborde albítico fibroso (corte GTE5, Anexo). Los 

lóbulos mirmequíticos son muy comunes cuando están en contacto con plagioclasa.  

El cuarzo suele presentar textura ìchessboardî o extinción ondulosa (Figura 11). Siempre es anhedral, y en 

algunos casos es intersticial.  

Los minerales máficos están frecuentemente agrupados en clots (Figura 11F). La hornblenda es pleocroica de 

verde claro a oscuro y la biotita es pleocroica de castaño claro a oscuro, está fuertemente alterada a cloritas y a 

titanita grumosa de origen secundario. La titanita primaria usualmente es euhedral, y los cristales pueden 

alcanzar 2-3 mm. Los minerales opacos se presentan en dos fracciones: una de mayor tamaño que forma 

cristales independientes (que pueden medir hasta 0,6 mm) y una de menor tamaño que se origina a expensas 

de la alteración de la hornblenda. 

A partir de la textura se puede inferir la siguiente secuencia de cristalización de minerales: plagioclasa, 

hornblenda, minerales opacos, biotita, feldespato potásico y cuarzo. Los individuos de plagioclasa 

frecuentemente están en contacto lateral por sineusis, o sea que su cristalización fue temprana y que los 

cristales recientemente formados se iban aglomerando (se producía la coalescencia lateral de los cristales 

tempranamente formados, Figura 11H). Este proceso fue analizado por Schiavi et al. (2009) cuando 

investigaron la cristalización de los magmas.  

La textura es magmática con una suave impronta de deformación de alta temperatura dada por la textura 

chessboard en el cuarzo y la inversión a microclino de la ortosa.  
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Figura 11: Cortes delgados de los granitoides con biotita y hornblenda A) Xenocristal de plagioclasa con núcleo poiquilítico 

más alterado y bordes límpidos y zonales, sitio GTW B) Textura granosa equigranular definida por plagioclasa con zonalidad 

compleja, cuarzo y biotita, sitio GTD C) Cuarzo con textura chessboard y alteración clorítica en granitos con biotita y 

hornblenda con importante deformación de baja temperatura en el sitio 28 D) y E) Textura granosa equigranular con 

plagioclasa con zonalidad normal (y núcleo más alterado que los bordes), microclino, cuarzo, biotita y hornblenda en la 

muestra SupGastre Datar F) Clots de minerales máficos en la muestra SupGastre Datar G) Tendencia a desarrollar 

oikocristales de microclino (con inclusiones de plagioclasa y cuarzo) en la muestra GTD H) Núcleos de plagioclasas de 

generación temprana con bordes irregulares (corroídos) en la muestra SupGastre Datar 
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3.1.1.1. Mineralogía magnética 

La susceptibilidad magnética de las muestras pertenecientes a los granitoides con biotita y hornblenda (véase la 

Tabla 3) es cercana o superior a 5 x 10-03 SI, valor por encima del cual se puede inferir que el efecto de los 

minerales paramagnéticos y diamagnéticos en la susceptibilidad magnética total es despreciable y que los 

minerales ferromagnéticos sensu lato controlan la anisotropía de susceptibilidad magnética (Hrouda y Kahan 

1991).  

Muestra Litología K expresada en 10-6 SI

JA07-22c GBH, SUG 2391,597
j0730-3 GBH, SUG 2650

A2-5 GBH, SUG 3824,016

J2-2 GBH, SUG 34737,45
GTO13 GBH, SUG 15730,39

E4-8 E, SUG 15704.28

E4-5 GBH, SUG 19176,07
J11-9 Dique Máfico, SUG 497,4667
J11-11 GBH, SUG 24383,83
J12-1a GBH, SUG 46616,42  

Tabla 3: Magnetismo de rocas realizado en algunas muestras de la Superunidad Gastre (SUG). GBH: granitoides con biotita 
y hornblenda, E: enclave. Extracto de la Tabla 2. 

En los ciclos de histéresis se observa que, en la mayoría de los casos, la susceptibilidad magnética tanto a 

campos bajos como a campos altos está dominada por magnetita (Figura 12 y Figura 13). La única muestra en 

la que se observa que a campos altos la susceptibilidad está dominada por los minerales paramagnéticos es la 

J11-9 (Figura 13J), perteneciente a un dique máfico hospedado por los granitoides con biotita y hornblenda. 

Posiblemente esto se deba a su abundante alteración propilítica, rasgo que no se observa en los granitos.  

En las curvas de IRM-backfield (Figura 12 y Figura 13) se observa que el principal mineral ferromagnético es 

magnetita debido a que las muestras alcanzan su saturación magnética antes de los 200 mT y -200 mT 

respectivamente. Cuando se grafican todas juntas las curvas de IRM normalizadas se observa que todas son 

muy similares entre sí (Figura 14). 

Los parámetros Mrs (magnetismo remanente de saturación), Ms (magnetización de saturación) y Hc (fuerza 

coercitiva o coercitividad), obtenidos del ciclo de histéresis, y el parámetro Hcr (coercitividad de la remanencia), 

obtenido del backfield o estudio de campo reverso permiten construir el diagrama Mrs/Ms vs. Hcr/Hc o diagrama 

de Day (Day, et al. 1977), el cual se utiliza para estimar el tamaño de grano de la magnetita presente en las 

muestras (Figura 15). Este diagrama surge del estudio de los ciclos de histéresis de muestras sintéticas de 

titanomagnetitas de distintas composiciones y distintos tamaños de grano. Dichos autores descubrieron que en 

partículas de grano grueso (de diámetro mayor a 150 mm) los parámetros del ciclo de histéresis no dependen 

de la composición mineralógica. Para partículas finas los parámetros varían sistemáticamente, Hc aumenta si x 

aumenta, donde x corresponde al contenido de titanio de la titanomagnetita, cuya fórmula es Fe1-xTixO4. 
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También reportan que la transición a la que se establece el comportamiento de dominio múltiple no es abrupta, 

por ejemplo para magnetita es ~0.1mm y para titanomagnetita de x=0.6 es 1-2 mm.  

El diagrama de Day sólo debe aplicarse a muestras con titanomagnetitas (porque el parámetro Ms está 

relacionado con la mineralogía magnética), y para utilizarlo correctamente para obtener el tamaño de grano se 

debe conocer de antemano por una vía de información independiente tanto la composición mineral sino también 

el grado de exposición a esfuerzos (Dunlop 2002). Esto último es importante debido a la densidad de 

dislocaciones, porque éstas impiden el movimiento de la pared de los dominios magnéticos (Dunlop 2002). 

Además, si una muestra tiene mezcla de tamaños de grano (como es de esperarse en muestras naturales) la 

aplicación del diagrama es compleja. Por ejemplo, si la mezcla de tamaños de grano se da entre 

titanomagnetitas de tamaño dominio simple y dominio múltiple, la mezcla se ubica preferencialmente en la 

ubicación esperada para los dominios pseudosimples (véanse las curvas teóricas calculadas por Dunlop 2002). 

Es por esto que la utilidad de este diagrama es limitada, y en todo caso debe utilizarse teniendo en cuenta las 

limitaciones que posee. 

En dicho diagrama de Day de las muestras de los granitoides con biotita y hornblenda se observa que la 

magnetita predominante es de tipo dominio múltiple (MD, multi-domain) o pseudo-simple (PSD, pseudo-single 

domain). La muestras E4-8 y Ja07-22c se apartan un poco de la tendencia general, la primera por ser 

magnéticamente muy blanda, y la segunda por tener Mrs/Ms muy alta, cercana al campo de los dominio simple 

(SD o single-domain). De todas maneras la tendencia general indica que predomina la magnetita MD o PSD, 

que es óptima para los estudios de anisotropía de susceptibilidad magnética, dado que no origina fábricas 

magnéticas inversas. 

En la curva de variación de la susceptibilidad magnética con la temperatura de la muestra representativa de la 

unidad se observa que la temperatura de Curie de 580ºC indica la presencia de magnetita (Figura 16). Además, 

se observa transición de Verwey a temperaturas bajas (que también es propia de la magnetita), lo que 

combinado con la ausencia de pico Hopkinson a temperaturas altas indica que la magnetita de las muestras es 

dominio múltiple. Como se puede apreciar, la caracterización magnética realizada mediante curvas de variación 

de la susceptibilidad magnética con la temperatura y mediante histéresis-IRM/backfield coincide.  
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Figura 12: Estudios de mineralogía magnética llevados a cabo en los granitoides con biotita y hornblenda (parte 1). Los 

ciclos de histéresis, las curvas de IRM y el Backfield o campo reverso indican que la magnetita es el mineral que domina la 

anisotropía de susceptibilidad magnética. 
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Figura 13: Estudios de mineralogía magnética llevados a cabo en los granitos con biotita y hornblenda (parte 2). Al igual 

que en la figura anterior, las curvas indican que magnetita es el mineral que domina la anisotropía de susceptibilidad 

magnética excepto en la muestra J11-9, en cuyo ciclo de histéresis (J) se observa que los minerales paramagnéticos 

influyen también en la anisotropía de la muestra. 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 41

IRM en los granitos con biotita y hornblenda de la SUG
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Figura 14: Superposición de curvas de IRM normalizados de los granitoides con biotita y hornblenda de la Superunidad 

Gastre. La saturación a 200 mT indica que el mineral ferromagnético principal es magnetita. 

 

Figura 15: Gráfico Mrs/Ms vs. Hcr/Hc (diagrama de Day et al. 1977) de los de algunas muestras representativas de los 

granitoides de la región de Gastre. 
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Figura 17: Anisotropía de susceptibilidad de los granitoides con biotita y hornblenda. A) Ubicación de los sitios, B) 

Susceptibilidad magnética. El código de identificación de unidades es el mismo de la Figura 8. 
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Figura 18: Gráfico comparativo de la susceptibilidad magnética de los granitoides con biotita y hornblenda. 
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Figura 19: Histograma de distribución de susceptibilidad magnética de los granitoides con biotita y hornblenda. Se muestra 

una distribución multimodal. 
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En el mapa de foliación magnética se observan sitios con foliación NO-SE e inclinaciones altas (entre 70 y 80º) 

que definen un corredor de orientación NO-SE que comienza en el sitio GTW y que se continúa hasta el área 

del puesto de Alcira Jaramillo (Figura 23A). Sin embargo, existen sitios dentro de este corredor que tienen 

foliación magnética con diferente rumbo, o que tienen foliación magnética NO-SE pero de inclinación menor 

(35º). En el área que une el pueblo de Gastre con la Ea. Horqueta las foliaciones magnéticas tienen rumbo 

variable e inclinaciones altas a intermedias. Dentro del corredor con foliación magnética NO-SE las lineaciones 

magnéticas son bajas en el área del puesto de Alcira Jaramillo (5º-10º) a intermedias a altas hacia la zona del 

sitio GTW (Figura 23B). Las lineaciones magnéticas en la zona que une Gastre con la Ea. Horqueta tienen 

inclinaciones intermedias (entre 20º y 35º).  
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Figura 20: Comparación del grado de anisotropía de los granitoides con biotita y hornblenda 
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Pj versus Kmedia
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Figura 21: Grado de anisotropía versus susceptibilidad magnética de los granitoides con biotita y hornblenda. 
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Figura 22: Comparación de la foliación, lineación y forma del elipsoide de anisotropía de los granitoides con biotita y 

hornblenda (se utilizaron los parámetros ìmeanî de la Tabla 4, véase la explicación allí. 
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Figura 23: Parámetros direccionales (foliación y lineación) de los granitoides con biotita y hornblenda. Los parámetros 

numéricos se redondearon a partir de los valores de la Tabla 4 (Incl Foliación ñinclinación del plano de foliación - en A y K1I 

ñinclinación hacia abajo del eje K1- en B). 
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Sitio LAT LONG Km (1x10-03SI) N K1 K2 K3 Lav Fav Pjav Tav LMEAN FMEAN PJMEAN TMEAN
28 -42,18 -69,41 21,00 13 1,077 0,988 0,935 1,099 1,059 1,167 -0,232 1,090 1,057 1,153 -0,215
45 -42,27 -69,20 8,14 5 1,044 1,001 0,955 1,044 1,049 1,095 0,041 1,043 1,049 1,094 0,058
47 -42,24 -69,20 26,30 6 1,036 1,010 0,954 1,027 1,060 1,091 0,375 1,026 1,059 1,089 0,376
64 -42,22 -69,41 20,10 12 1,046 1,002 0,952 1,047 1,058 1,109 0,099 1,044 1,052 1,098 0,082
65 -42,21 -69,39 10,90 13 1,076 1,035 0,889 1,044 1,169 1,234 0,574 1,039 1,165 1,224 0,597
68 -42,17 -69,41 25,50 7 1,039 1,035 0,926 1,013 1,127 1,157 0,805 1,003 1,117 1,139 0,940
72 -42,15 -69,40 26,60 6 1,070 0,997 0,933 1,074 1,070 1,149 -0,026 1,073 1,069 1,147 -0,028
74 -42,19 -69,41 7,54 6 1,059 1,032 0,909 1,029 1,136 1,181 0,646 1,025 1,136 1,178 0,670
83 -42,19 -69,36 9,02 8 1,045 1,026 0,929 1,044 1,109 1,164 0,447 1,018 1,104 1,135 0,692

112 -42,19 -69,21 19,20 12 1,014 1,006 0,980 1,011 1,043 1,058 0,427 1,008 1,027 1,037 0,523
113 -42,27 -69,21 16,50 4 1,000 0,827 0,580 1,086 1,078 1,171 -0,051
119 -42,26 -69,37 25,20 5 1,047 0,997 0,956 1,051 1,046 1,099 -0,039 1,050 1,043 1,095 -0,077
121 -42,25 -69,37 21,40 7 1,046 1,023 0,931 1,029 1,097 1,135 0,509 1,023 1,098 1,131 0,616
126 -42,27 -69,34 26,00 5 1,071 0,978 0,951 1,097 1,033 1,140 -0,470 1,095 1,029 1,132 -0,525
131 -42,25 -69,35 25,50 15 1,045 1,014 0,941 1,038 1,083 1,128 0,363 1,031 1,078 1,115 0,421
132 -42,26 -69,36 38,80 12 1,054 1,039 0,907 1,033 1,148 1,199 0,624 1,014 1,146 1,180 0,809
136 -42,19 -69,37 18,00 16 1,081 1,029 0,890 1,063 1,165 1,249 0,430 1,050 1,156 1,224 0,497
140 -42,28 -69,33 20,50 5 1,096 0,975 0,929 1,126 1,057 1,195 -0,364 1,124 1,049 1,184 -0,418
153 -42,28 -69,34 13,60 11 1,027 1,013 0,960 1,013 1,072 1,094 0,766 1,013 1,056 1,074 0,610
177 -42,25 -69,29 30,20 4 1,000 0,986 0,603 1,094 1,403 1,574 0,571
193 -42,31 -69,34 15,30 9 1,053 1,038 0,909 1,042 1,162 1,224 1,015 1,141 1,175 0,800
GTD -42,23 -69,20 2,19 4 1,014 1,000 0,986 1,014 1,014 1,029 -0,002
GTE -42,22 -69,19 22,80 5 1,023 1,002 0,974 1,026 1,028 1,055 -0,043 1,021 1,029 1,050 0,165
GTW -42,28 -69,33 22,30 5 1,062 0,996 0,942 1,074 1,062 1,144 -0,030 1,067 1,057 1,128 -0,080

GTW6 a 9 -42,27 -69,33 2,48 4 1,105 0,990 0,905 1,116 1,094 1,221 -0,103
GTY -42,26 -69,39 2,65 4 1,078 1,029 0,893 1,047 1,152 1,216 0,506
A3 -42,22 -69,18 11,00 10 1,027 0,995 0,978 1,030 1,039 1,071 0,033 1,032 1,018 1,051 -0,277
A4 -42,18 -69,15 18,80 11 1,033 1,019 0,948 1,028 1,096 1,133 0,529 1,013 1,076 1,097 0,696
E4 -42,26 -69,34 25,90 11 1,019 1,014 0,967 1,015 1,061 1,083 0,536 1,005 1,049 1,060 0,802  

Sitio K1D K1I C1A C1B K2D K2I C2A C2B K3D K3I C3A C3B
Rumbo 

Foliacion
Incl 

Foliación

28 327,200 15,200 12,100 6,400 78,800 53,600 14,400 7,400 227,400 32,200 11,000 6,400 317,4 57,8
45 98,900 19,700 6,700 1,800 206,800 40,800 6,100 2,200 349,500 42,700 3,400 2,000 79,5 47,3
47 294,200 32,700 8,000 2,600 158,500 48,000 8,900 4,600 40,100 23,200 6,200 2,400 130,1 66,8
64 331,800 8,400 12,600 7,700 200,600 77,400 13,000 11,300 63,200 9,300 13,100 9,100 153,2 80,7
65 324,300 29,900 14,000 6,900 155,700 59,600 14,400 3,100 57,200 5,000 7,400 3,900 147,2 85,0
68 332,000 5,300 72,300 3,400 78,100 71,500 72,300 4,700 240,300 17,700 13,300 2,100 330,3 72,3
72 152,400 3,600 4,800 0,300 257,000 76,000 7,400 2,000 61,500 13,500 6,100 0,300 151,5 76,5
74 99,100 10,200 14,800 2,300 244,900 77,700 15,100 2,700 7,900 6,800 4,200 1,800 97,9 83,2
83 85,800 16,600 53,300 8,600 199,900 53,900 52,800 7,800 345,500 31,000 16,700 7,600 75,5 59,0

112 244,700 4,400 21,000 5,400 336,700 25,200 41,800 18,500 145,400 64,400 41,300 6,500 235,4 25,6
113 107,300 9,700 203,500 35,500 3,800 53,100 93,8 36,9
119 129,100 54,600 9,900 2,700 294,300 34,500 14,500 2,900 29,200 7,000 12,200 2,200 119,2 83,0
121 192,200 82,100 22,200 4,600 320,400 4,900 22,100 2,000 50,900 6,200 5,200 1,900 140,9 83,8
126 148,000 12,700 10,400 0,700 302,000 75,900 13,200 4,400 56,700 6,000 13,200 9,300 146,7 84,0
131 171,300 51,100 15,500 9,900 307,700 30,300 15,500 10,100 51,300 22,000 11,800 7,800 141,3 68,0
132 314,100 15,200 38,100 6,800 89,100 69,000 37,900 9,700 220,100 14,200 10,300 8,400 310,1 75,8
136 231,700 19,000 13,700 8,200 104,000 60,600 14,700 8,400 329,500 21,500 10,600 7,700 59,5 68,5
140 332,600 62,000 8,500 1,300 74,500 6,300 11,600 0,500 167,700 27,200 11,700 8,300 257,7 62,8
153 262,800 62,100 19,800 9,300 13,800 10,700 28,700 9,400 109,000 25,400 26,300 6,100 199,0 64,6
177 291,300 80,800 153,800 7,600 61,400 5,000 151,4 85,0
193 16,200 70,000 42,300 13,600 133,200 9,400 42,100 16,300 226,200 17,500 18,400 13,300 316,2 72,5
GTD 116,000 22,000 352,000 54,000 218,000 26,000 308,0 64,0
GTE 142,500 31,500 19,400 1,300 30,500 31,500 20,700 5,800 266,500 42,300 11,700 3,900 356,5 47,7
GTW 354,000 57,200 13,100 7,600 126,500 23,600 14,700 7,900 226,400 21,500 15,700 3,500 316,4 68,5

GTW6 a 9 2,000 32,000 98,000 10,000 203,000 56,000 293,0 34,0
GTY 148,000 35,000 332,000 55,000 239,000 2,000 329,0 88,0
A3 140,800 34,300 13,700 10,600 251,800 27,700 36,100 7,900 11,300 43,100 35,300 11,900 101,3 46,9
A4 164,500 60,400 53,300 6,000 319,700 27,300 54,400 11,700 55,300 10,600 26,100 2,800 145,3 79,4
E4 129,400 39,000 59,400 14,400 302,000 50,800 59,400 10,000 36,400 3,600 14,600 12,200 126,4 86,4  

Tabla 4: Sitios de anisotropía de susceptibilidad tomados en los granitoides con biotita y hornblenda de la Superunidad 
Gastre. Parámetros escalares: Km es la susceptibilidad media, K1, K2 y K3 son los ejes de susceptibilidad magnética 
máxima, intermedia y mínima respectivamente normalizados a Km, L es la lineación, F es la foliación, Pj es el grado de 
anisotropía corregido por Jelinek (1981), T es el parámetro de forma, donde 0<T<1 indica forma prolada y -1<T<0 indica 
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forma oblada. Los parámetros av son ìaverageî o promedio e indican el promedio aritmético de los parámetros individuales 
de cada muestra y los parámetros ìmeanî son el promedio real de las muestras del sitio según la matemática tensorial. 
Parámetros vectoriales: KD y KI se refieren a la declinación y a la inclinación hacia abajo del eje en cuestión, CA y CB son 
los semiejes de la elipse de confianza del eje en cuestión, Rumbo foliación es el rumbo de la foliación magnética en el sitio 
(la foliación magnética es perpendicular al K3) e Incl Foliación es la inclinación de la foliación magnética en el sitio. Cuando 
el número de muestras es inferior a 4 el programa ANISOFT 4 no puede calcular parámetros a partir del álgebra tensorial, 
entonces los casilleros de los parámetros ìmeanî están vacíos. En la mayoría de estos casos, los parámetros direccionales 
KD y KI fueron calculados con el programa APLOT.exe. 

3.1.2. Granitoides biotíticos porfiroides 

Estos granitoides se clasifican desde granodioritas, monzogranitos, sienogranitos y sienitas cuarzosas pero 

predominan los monzogranitos y granodioritas (Figura 9). Poseen megacristales de feldespato potásico de 3 cm 

de largo en promedio (Figura 24). En este trabajo se los considera emparentados con los granitos con 

hornblenda y biotita (al igual que Rapela et al. 1991), ya que éstos últimos pasan transicionalmente a los 

granitoides porfiroides a medida que aumenta el contenido de feldespato alcalino y de biotita y disminuye 

concomitantemente el contenido de hornblenda. Esta facies se caracteriza además por tener numerosos 

enclaves máficos microgranulares (Figura 24A) y por ser además la roca hospedante de numerosos enjambres 

o corredores de enclaves (véase la sección 4.2.3). El área cubierta por los granitoides porfiroides es extensa y 

se distinguen dos sectores, un sector central en el que se localizan los enjambres de enclaves y un amplio 

sector norte (Figura 8 y Figura 29A).  

En corte delgado, las rocas están compuestas por plagioclasa (55-20%), microclino (50-10%), cuarzo (35-10%), 

biotita (10-5%), anfíbol (5%), titanita, apatita y minerales opacos (5%).  

La plagioclasa se presenta en cristales euhedrales con zonalidad normal, es decir, con núcleos cálcicos más 

alterados y bordes ácidos. Los bordes de los cristales se amalgaman en sineusis (Figura 24F y G). Los 

megacristales de microclino son pertíticos y tienen macla de dos individuos (Figura 24). En los sitios donde 

afloran los enjambres de enclaves los megacristales tienen numerosas inclusiones de plagioclasa y máficos, 

conformando ìoikocristalesî (Janousek et al. 2000), comunes en los enclaves monzodioríticos (véase la sección 

4.2.3 en el capítulo siguiente). Además de formar megacristales, el microclino puede disponerse de manera 

intersticial entre los demás minerales, con una clara cristalización tardía (muestra E1granodiorita, Anexo).  

El cuarzo también bordea a cristales de plagioclasa tempranamente formados y tiene textura chessboard 

(Figura 24D). La biotita está alterada a cloritas y tiene inclusiones de circón. El anfíbol euhedral es escaso y 

pleocroico de verde oscuro a verde claro. A veces tiene menor tamaño que los feldespatos (en las muestras en 

las que tienden a desarrollarse los oikocristales de microclino). La titanita es euhedral y está asociada por lo 

común a otros minerales máficos.  

Por lo general, la textura es magmática, con una suave impronta de deformación de alta temperatura atribuída a 

la etapa tardío-magmática, evidenciada por la textura chessboard en el cuarzo y por la inversión de ortosa a 

microclino (Figura 24D). Más localizadamente en algunos alforamientos se forman angostas bandas de cizalla 

en las que los feldespatos están fracturados y se produce recristalización dinámica del cuarzo y los feldespatos 

(muestras RA2-c y GTR2, en el sitio 62 y en el sitio 94 ubicado en la Estancia Yancamil, Figura 24B, véase el 

Anexo.  
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Figura 24: Aspecto general de los granitoides biotíticos porfiroides A) Textura granosa porfiroide (véanse los megacristales 

de feldespato potásico de 2-3 cm) y enclave máfico de bordes irregulares. Muestra tomada en el sitio 132, donde afloran los 

enjambres de enclaves B) Granito biotítico porfiroide con foliación tectónica superpuesta a la foliación magmática definida 

por el paralelismo de cristales de feldespato potásico y biotita, muestra tomada cerca de Ea. Yancamil C) Sector con textura 

granosa equigranular, granodiorita, muestra J29 del PGPS 159 D) La misma muestra que C, donde se observa cuarzo con 

textura chessboard y parte de un megacristal de microclino con inclusiones de cuarzo E) Megacristal de microclino con 

inclusiones de cuarzo en forma de gota F) Plagioclasas euhedrales con zonalidad compleja rodeadas de biotita y minerales 

opacos más pequeños. Esta roca tiene tendencia a desarrollar oikocristales G) y H) Plagioclasas euhedrales con núcleo 

más cálcico amalgamadas y rodeadas de biotita de menor tamaño. E, F, G y H pertenecen a la muestra E3Vgra, tomada del 

sitio E4 en el que afloran enjambres de enclaves. 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 51

3.1.2.1. Mineralogía magnética 

A diferencia de la unidad anterior, en la que la susceptibilidad magnética estaba controlada únicamente por 

magnetita, aquí se observa a partir de la simple inspección de la susceptibilidad magnética (que se encuentra 

entre 5x10-03 y 5x10-04 SI, Tabla 5) que la misma está controlada tanto por la fracción paramagnética como por la 

fracción ferromagnética (siguiendo el criterio de Hrouda y Kahan 1991).  

Muestra Litología K expresada en 10-6 SI

YA07-2 GBP, SUG 1134,23
RA6 Dique Máfico, SUG 631,1351

RA7b GBP, SUG 708,3622  

Tabla 5: Muestras de esta unidad analizadas por magnetismo de rocas (GBP: granitoide biotítico porfiroide) y su 
susceptibilidad magnética. 

Esta suposición se confirma en los ciclos de histéresis, en los cuales se ve que la susceptibilidad está dominada 

tanto por magnetita como por la matriz paramagnética (Figura 25). La completa reversibilidad de las curvas de 

histéresis a campos mayores a 300 mT indica que los minerales paramagnéticos realizan una contribución 

importante a la susceptibilidad también a campos bajos (Averbuch et al. 1992). Posiblemente la magnetita se 

encuentre en los planos de clivaje de las biotitas, como analizan (Dunlop y Özdemir 1997) a partir de un ejemplo 

similar.  

Una estimación de la contribución paramagnética a la susceptibilidad total puede hacerse calculando la 

magnitud de la pendiente positiva de la recta que se obtiene a partir de los 5000 Oersted (500 mT), valor que 

corresponde a la susceptibilidad (K) paramagnética. Luego la recta se extrapola para que contenga al origen de 

coordenadas, ya que la intersección con el eje de las ordenadas fuera del origen se debe a la respuesta 

combinada de los minerales para- y ferromagnéticos (Figura 26). En la Figura 26B se observa que a campos 

bajos (del orden del que se usa en las mediciones estándar de anisotropía de susceptibilidad magnética), la 

susceptibilidad está principalmente controlada por los minerales ferromagnéticos, en este caso magnetita. Si 

fuera posible medir la anisotropía de susceptibilidad a campos altos, más allá del campo al cual se satura la 

magnetita, se podría medir la anisotropía generada únicamente por los minerales paramagnéticos. La 

anisotropía de susceptibilidad controlada únicamente por los minerales paramagnéticos (sin la influencia de los 

minerales ferromagnéticos) debería poder estimarse a campos muy altos, mayores a 500 mT (5000 Oe), 

cuando la magnetita alcanza su saturación magnética. Sin embargo, Averbuch et al. (1992) opinan que la 

contribución paramagnética a la susceptibilidad total no debería despreciarse del todo ni siquiera a campos 

magnéticos bajos.   

Para seguir investigando la contribución de los minerales paramagnéticos a la susceptibilidad total se midió la 

variación de la orientación de los ejes del elipsoide de anisotropía de susceptibilidad con la intensidad del 

campo magnético aplicado, con la siguiente hipótesis: si con los campos magnéticos más altos la orientación de 

los ejes del elipsoide es distinta de la orientación a campos bajos, podría esperarse que la fábrica magnética 

dominada por los minerales paramagnéticos sea distinta de la fábrica magnética dominada por los minerales 

ferromagnéticos. En cambio si los elipsoides obtenidos a diferentes intensidades de campo magnético aplicado 
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son iguales, no cabe esperar cambios en las fábricas magnéticas. En la muestra Ya07-2 (Figura 27A) se 

observaron cambios, pero no se observó una rotación coherente en la fábrica, y en la Ra6 (Figura 27B) 

también, en la que se observa que las mayores intensidades del campo de 600 y 700 A/m originaron un 

pequeño cambio en el elipsoide de anisotropía. En la muestra Ra7b (Figura 27C) no se observa cambio en el 

elipsoide de anisotropía cuando cambia la intensidad del campo magnético aplicado, por lo que las fábricas 

para- y ferromagnéticas deberían ser iguales. 

La presencia de magnetita como mineral ferromagnético principal está confirmada por las curvas de IRM y de 

campo reverso o backfield (Figura 25). En el diagrama de Day (Figura 15) se observa que el tamaño de grano 

corresponde a magnetita de dominio pseudo-simple a multi-dominio, por lo que la interpretación de los 

elipsoides de anisotropía de susceptibilidad magnética es simple y no se espera la presencia de fábricas 

magnéticas inversas originadas por magnetita dominio simple. 

La curva termomagnética de estos granitoides también indica que tanto la magnetita como los minerales 

paramagnéticos controlan la susceptibilidad total (Figura 28). En la forma de esta curva puede confirmarse lo 

que sugirieron las curvas de histéresis: la influencia de los minerales paramagnéticos está dada por la forma 

hiperbólica de la curva, y la de la magnetita está dada por la temperatura de Curie de 580ºC. Además, la 

ausencia de pico Hopkinson a temperaturas altas y la presencia de la transición de Verwey a temperaturas 

bajas indican que la magnetita es dominio múltiple. 
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Figura 25: Estudios de mineralogía magnética llevados a cabo en muestras representativas de los granitoides biotíticos 

porfiroides y en uno de los diques máficos que los intruyen (muestra RA6). En todos los los ciclos de histéresis (A, D y G) se 

observa que la susceptibilidad está dominada por magnetita a campos bajos y por minerales paramagnéticos a campos 

mayores. En las curvas de IRM (B, E y H) la rápida saturación alcanzada a 200 mT también indica que magnetita es el 

mineral ferromagnético dominante. En el estudio de campo reverso o backfield (G, F e I) la saturación magnética también es 

indicadora de la presencia de magnetita. 
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 Figura 26: Magnetización debido a la fracción paramagnética, a la fracción ferromagnética y magnetización total en la 
muestra Ya07-2. En B se observa un detalle de lo visto en A.  

 

Figura 27: Variación de la anisotropía de susceptibilidad magnética con la intensidad del campo aplicado (100, 400 y 700 

A/m) para las muestras estudiadas por histéresis A) En la muestra Ya07-2 se observa variación de la orientación de los ejes 

del elipsoide de susceptibilidad magnética con las diferentes intensidades marcadas en colores B) En la muestra Ra6 se 

observa que las mayores intensidades del campo de 600 y 700 A/m originan un pequeño cambio en el elipsoide de 

anisotropía C) En la muestra Ra7b no se observa cambio en el elipsoide de anisotropía cuando cambia la intensidad del 

campo magnético aplicado. 
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Figura 28: Curva termomagnética de una muestra representativa de los granitoides biotíticos porfiroides (muestra RA7b). 

3.1.2.2. Anisotropía de susceptibilidad magnética 

Se analizaron 14 sitios correspondientes a los granitoides biotíticos porfiroides con enclaves, véase la Figura 29 

y la Tabla 6. Como se mencionó en el ítem anterior, todos los sitios tienen fábrica magmática (con una leve 

impronta de deformación de alta temperatura que corresponde a la etapa de emplazamiento), salvo los sitios 62 

y 94, en los que se observó deformación de baja temperatura sobreimpuesta.  

La susceptibilidad magnética es variable o multimodal y se encuentra entre 0,49 y 38.8 x 10-03 SI, hecho que 

responde a la variedad litológica de la unidad (Figura 30 y Figura 31).  

El grado de anisotropía es variable también (Figura 32), pero no tiene relación directa con la deformación de las 

rocas sino con un mayor contenido de magnetita (Figura 33), ya que, en los sitios 62 y 94 en los que se observa 

deformación de baja temperatura sobreimpuesta a la fábrica magmática el grado de anisotropía es de sólo 7 y 

5.5% respectivamente (Tabla 6), que son valores mucho menores al 18% de anisotropía que ostentan los sitios 

132 y 97 que tienen fábrica magmática.  

Con respecto a la forma del elipsoide de anisotropía, se puede observar que en la mayoría de los sitios los 

elipsoides son triaxiales de tendencia oblada (debido a que el parámetro T es positivo tanto a nivel sitio como a 

nivel muestra), sin embargo en algunos sitios se observan elipsoides triaxiales de tipo prolado, en los que la 

lineación está un poco mejor definida que la foliación (sitios 93, 94 y 137, Figura 34). Esto significa que el 

parámetro L es ligeramente mayor que el parámetro F en estos sitios (Figura 34, Tabla 6) pero de todas 

maneras el elipsoide de estos sitios es triaxial. Dentro de los sitios con forma triaxial de tipo prolado, el sitio 93 

tiene muestras con elipsoides individuales oblados (Tav>0) pero el elipsoide de anisotropía del sitio es de tipo 

triaxial prolado (Tmean>0), por lo que la lineación del sitio es de intersección.  

En el gráfico de la foliación magnética de cada sitio (Figura 35A) se ve que los sitios ubicados al sur tienen 

foliación magnética NO-SE subvertical (inclinaciones entre 75º y 85º), que es coplanar con la fábrica magnética 

de los granitoides con biotita y hornblenda que los circundan (Figura 23A). Los sitios que están en el área del 
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Puesto de Alcira Jaramillo y de la Ea. Yancamil también tienen fábrica magnética NO-SE subvertical (aunque en 

el Puesto Yancamil hay un sitio con fábrica de rumbo discordante y de inclinación baja -20º-). Todos los sitios 

en los que predomina la fábrica con esta orientación están alineados en un corredor que pasa por el pueblo de 

Gastre y se extiende hacia el noroeste pasando por el Puesto de Alcira Jaramillo y por la Ea. Yancamil (Figura 

35A). Dentro de los sitios que se apartan de esta línea de tendencia están aquellos que poseen un elipsoide 

triaxial de tipo prolado y fábrica magmática (137 y 93, Figura 29A).  

Con respecto a las lineaciones, en el sur se observan lineaciones de bajo ángulo o de inclinaciones intermedias, 

y yendo hacia el norte se observan lineaciones de ángulos variables que no parecen poder clasificarse dentro 

de un patrón determinado. En los sitios de elipsoide triaxial de tipo prolado la lineación tiene inclinación baja a 

intermedia.  
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Figura 29: Anisotropía de susceptibilidad de los granitoides biotíticos porfiroides con enclaves. A) Ubicación de los sitios, B) 

Susceptibilidad magnética expresada en 1x10-03 SI. El código de identificación de unidades se presenta en la Figura 8. 
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Figura 30: Comparación de susceptibilidad media de los granitoides biotíticos porfiroides con enclaves 

Distribución de susceptibilidad magnética de los granitoides biotíticos porfiroides con 
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Figura 31: Histograma de distribución de la susceptibilidad magnética media de los granitoides biotíticos porfiroides. 
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Figura 32: Comparación del grado de anisotropía de los granitoides biotíticos porfiroides 

Pj versus K media
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Figura 33: Grado de anisotropía versus susceptibilidad magnética de los granitoides biotíticos porfiroides 
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Figura 34: Comparación de la lineación, foliación y forma del elipsoide de anisotropía de los granitoides biotíticos porfiroides 
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Figura 35: Parámetros direccionales (foliación y lineación) de los granitoides biotíticos porfiroides con enclaves. . Los 

parámetros numéricos se redondearon a partir de los valores de la Tabla 6 (Incl Foliación ñinclinación del plano de foliación - 

en A y K1I ñinclinación hacia abajo del eje K1- en B). 
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Sitio LAT LONG Km (1x10-03SI) N K1 K2 K3 LAVER FAVER PJAVER TAVER LMEAN FMEAN PJMEAN TMEAN
57 -42,13 -69,37 8,63 4 1,051 1,277 1,342 1,052 1,039 1,094 -0,144
60 -42,13 -69,37 7,56 4 1,000 0,668 0,638 1,041 1,058 1,103 0,169
61 -42,13 -69,37 1,04 4 1,032 1,121 1,157 1,041 1,084 1,132 0,359
62 -42,13 -69,38 0,71 7 1,025 1,015 0,960 1,025 1,061 1,093 0,201 1,010 1,056 1,072 0,683
71 -42,16 -69,42 1,22 4 1,000 0,571 0,520 1,012 1,160 1,196 0,857
93 -42,16 -69,35 11,90 5 1,011 0,997 0,992 1,015 1,030 1,047 0,322 1,014 1,005 1,020 -0,479
97 -42,13 -69,48 17,80 12 1,073 1,019 0,909 1,052 1,130 1,195 0,417 1,053 1,121 1,185 0,378
100 -42,12 -69,48 18,90 5 1,075 1,005 0,920 1,070 1,094 1,172 0,150 1,069 1,093 1,169 0,141
94 -42,12 -69,49 3,21 9 1,030 0,991 0,979 1,042 1,029 1,075 0,000 1,039 1,013 1,055 -0,498
132 -42,26 -69,36 38,80 12 1,054 1,039 0,907 1,033 1,148 1,199 0,624 1,014 1,146 1,180 0,809
E4 -42,26 -69,34 25,90 11 1,019 1,014 0,967 1,015 1,061 1,083 0,536 1,005 1,049 1,060 0,802
101 -42,11 -69,48 28,30 7 1,055 1,026 0,919 1,030 1,121 1,164 0,592 1,028 1,117 1,158 0,596
GTC -42,24 -69,20 19,30 5 1,047 1,001 0,952 1,046 1,054 1,103 0,071 1,045 1,051 1,099 0,056
137 -42,16 -69,36 0,49 6 1,014 0,996 0,990 1,025 1,014 1,040 -0,331 1,018 1,006 1,025 -0,497  

Sitio K1D K1I C1A C1B K2D K2I C2A C2B K3D K3I C3A C3B
Rumbo 

Foliación
Incl 

Foliación

57 95,100 32,700 223,600 44,100 344,900 28,200 74,9 61,8
60 243,300 9,300 102,800 78,100 334,500 7,500 64,5 82,5

61 7,700 79,900 151,600 8,200 242,500 5,900 332,5 84,1
62 179,700 60,600 41,800 10,500 341,800 28,200 42,100 21,000 75,900 7,600 23,400 7,400 165,9 82,4
71 309,500 42,100 146,200 46,700 47,200 8,400 137,2 81,6

93 99,100 18,600 45,700 18,300 213,400 50,700 68,500 36,500 356,400 33,200 67,900 17,700 86,4 56,8
97 322,900 40,500 7,400 3,700 129,200 48,600 10,900 6,900 227,000 6,800 10,900 4,200 317,0 83,2

100 283,900 37,100 5,200 1,500 154,200 40,200 4,700 1,600 37,600 27,900 5,900 3,000 127,6 62,1
94 36,700 20,400 21,300 9,400 302,600 11,000 41,500 17,800 185,900 66,600 40,800 10,900 275,9 23,4
132 314,100 15,200 38,100 6,800 89,100 69,000 37,900 9,700 220,100 14,200 10,300 8,400 310,1 75,8

E4 129,400 39,000 59,400 14,400 302,000 50,800 59,400 10,000 36,400 3,600 14,600 12,200 126,4 86,4
101 69,400 7,800 16,400 1,300 303,400 76,800 18,100 4,500 160,900 10,500 9,500 1,300 250,9 79,5
GTC 104,200 21,100 6,6 2,6 286,700 68,900 9,5 3,9 194,600 0,800 9,5 5,3 284,6 89,2

137 150,700 43,000 29,7 21,3 47,200 14,000 47,5 19,9 303,400 43,700 45,3 22,6 33,4 46,3  

Tabla 6: Sitios de anisotropía de susceptibilidad magnética en los granitoides biotíticos porfiroides. Las referencias están en 
el pie de la Tabla 4. 

3.1.3. Granitos biotíticos 

Rapela et al. (1991) describieron un conjunto de granitos leucocráticos sin enclaves que intruye con contactos 

netos a los granitoides foliados con biotita y hornblenda. Esta facies de granitos (que sí posee enclaves, tanto 

del tipo máfico microgranular como del tipo surmicáceo, véase el capítulo 4.0 y la Figura 36A, B) se dispone 

sobre todo en dos sectores al sur de la Sierra de Calcatapul: un afloramiento principal al oeste de Gastre y 

afloramientos más pequeños en el camino a la Estancia Horqueta (Figura 8 y Figura 39A). Son rocas de color 

rosado claro y textura granosa mediana, con una leve tendencia a desarrollar cristales de mayor tamaño de 

feldespato potásico o de plagioclasa, pero sin llegar a ser porfiroides (Figura 36A, B y C y Figura 37A y C). 

Debido a que presenta enclaves máficos microgranulares se incluyó a esta facies dentro de la Superunidad 

Gastre, a diferencia de Rapela et al. (1991), que la incluyeron dentro de la Superunidad Lipetrén.  

Se los distingue de los granitoides biotíticos porfiroides por su textura de grano más fino equigranular (aunque 

tiendan a formarse megacristales de microclino), porque el contenido de hornblenda es menor (incluso puede 

llegar a estar ausente) y por su mayor contenido de cuarzo. Están compuestos por plagioclasa (30%), 

microclino (35-20%), cuarzo (35-25%), hornblenda (5% o ausente) y biotita (10%), titanita, apatita y minerales 

opacos (20-5%). Se clasifican como monzogranitos según el diagrama QAPF de la IUGS, Figura 9). 
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Las plagioclasas tienen maclas polisintéticas y son zonales,  con núcleos de composición más cálcica y 

rebordes ácidos. Incluso varios de estos núcleos se amalgaman (presentando bordes rectos unidos en 

sineusis), y están rodeados total o parcialmente por plagioclasa ácida, cuarzo o por microclino (Figura 36E y F). 

A veces las plagioclasas incluídas dentro de cristales de microclino tienen formas irregulares debido a que los 

bordes de los cristales están corroídos. Se observan abundantes lóbulos mirmequíticos. También se observan 

cristales de plagioclasa de mayor tamaño que el resto (como en el caso del sitio 148, Figura 37A y C.) 

El microclino tiene tendencia a formar megacristales anhedrales, que en algunos sectores parecen formarse por 

la coalescencia de cristales más pequeños subhedrales con rebordes albíticos (Figura 36E y F). El cuarzo es 

anhedral y tiene textura chessboard (Figura 36C, D, F). 

La hornblenda es pleocroica de verde claro a verde más oscuro, y la biotita es pleocroica de castaño claro a 

oscuro (Figura 36G). La titanita es euhedral y los minerales opacos son pequeños y subhedrales (Figura 36H). 

Cabe aclarar que a diferencia de lo descripto por Rapela et al. (1991) no se observó textura gráfica y se 

observan cristales de plagioclasa unidos en sineusis. 

Las rocas generalmente tienen textura magmática con una leve impronta de deformación subsólida de alta 

temperatura dada por la textura chessboard en el cuarzo y la inversión de ortosa a microclino.  

Sin embargo, en el sitio 148 (muestra J19, Anexo, Figura 37) se observa una fuerte fábrica planar dada por el 

paralelismo de los lados de los cristales prismáticos de plagioclasa, y por alineación y recristalización de cuarzo 

y microclino. La deformación en este caso se produjo primero en la etapa magmática (porque la dirección de 

mayor alargamiento de los cristales de plagioclasa es paralela a las zonas de deformación), y luego continuó en 

condiciones de temperaturas altas a intermedias (dada por la textura chessboard en el cuarzo y por la 

recristalización de tipo bulging en feldespatos) y de baja temperatura (por la recristalización de tipo bulging en el 

cuarzo).  
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Figura 36: Granitos biotíticos con enclaves A) Granito rosado con un enclave alargado con un borde biotítico más marcado 

B) Granito rosado con enclaves alargados C) Microclino con núcleo euhedral y bordes anhedrales que tiende a formar un 

megacristal D) Microclino anhedral con macla de dos individuos E) Plagioclasas euhedrales unidas en sineusis y microclino 

anhedral rellenando espacios vacíos F) Textura magmática definida por plagioclasas de diversos tamaños, microclino y 

cuarzo intersticial con textura chessboard G) Textura magmática definida por hornblenda, biotita, plagioclasa microclino y 
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cuarzo H) Cristal euhedral de titanita primaria alterada a óxidos de hierro. Todas las fotos pertenecen al corte GTX1 del sitio 

GTX. 

 

Figura 37: Granitos biotíticos con enclaves: muestra J19 con megacristales de plagioclasa, sitio 148 A) Megacristal euhedral 

de plagioclasa con núcleo más alterado que los bordes. Abajo a la izquierda: microclino anhedral. Nótese la foliación 

magmática con deformación de alta y baja temperatura sobreimpuesta B) Cintas de cuarzo con recristalización de tipo 

bulging (baja temperatura). Cada cristal de cuarzo tiene deformación interna C) Cristales subhedrales de plagioclasa 

alineados paralelamente. Sus bordes están lemente recristalizados D) Fábrica magmática con impronta de deformación de 

alta temperatura 

3.1.3.1. Mineralogía magnética 

La susceptibilidad magnética de las muestras, del orden de 5 x 10-03 SI sugiere que el contenido de minerales 

ferromagnéticos es alto y que ellos dominan la susceptibilidad magnética de la roca (Tabla 7). En los estudios 

de histéresis magnética se observa que la susceptibilidad magnética está dominada por magnetita y en las 

curvas de IRM y backfield se observa que la magnetita es el principal mineral ferromagnético (Figura 38). Con 

respecto al tamaño de grano, en el diagrama de Day (Figura 15) se observa que la magnetita tiene tamaño 

entre pseudosimple y multidominio, por lo que no se sospecha la presencia de fábricas magnéticas invertidas en 

los estudios de anisotropía de susceptibilidad magnética. 
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Muestra Litología K expresada en 10-6 SI

GTX2 GB, SUG 11150,64
A1-17 GB, SUG 2035,353  

Tabla 7: Muestras de los granitos biotíticos equigranulares a los que se les hizo estudios de magnetismo de rocas 

 

Figura 38: Estudios de mineralogía magnética llevados a cabo en dos muestras representativas de los granitos biotíticos de 
la SUG. La magnetita es el principal mineral magnético responsable de la anisotropía de susceptibilidad. 

3.1.3.2. Anisotropía de susceptibilidad magnética 

Se analizaron 8 sitios correspondientes a estos granitos (Figura 39A, Tabla 8), que tienen una susceptibilidad 

media comprendida entre 3 y 19 x 10-03 SI (Figura 39B, Figura 40 y Figura 41). El grado de anisotropía es 

bastante alto, mayor al 16% en todos los sitios menos uno que tiene grado de anisotropía del 7% (Figura 42), y 

el aumento del grado de anisotropía no está directamente relacionado con el aumento de la susceptibilidad 

magnética, por lo que se infiere que debe estar relacionado con una mayor intensidad de desarrollo de la 

fábrica, ya sea magmática o deformacional (Figura 43). Con respecto a la forma de los elipsoides de 

susceptibilidad magnética, en todos los sitios se hallaron elipsoides triaxiales con parámetro de forma oblada 

tanto a nivel sitio como a nivel muestra (Figura 44). 
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Figura 39: Anisotropía de susceptibilidad de los granitos biotíticos con enclaves. A) Ubicación de los sitios, B) 

Susceptibilidad magnética expresada en 1x10-03 SI. El código de identificación de unidades se presenta en la Figura 8. 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 68

La foliación magnética es marcadamente coherente en todos los sitios, presentando un rumbo noroeste-sudeste 

e inclinaciones mayormente altas, pero también inclinaciones intermedias (Figura 44A). Los sitios analizados 

pertenecen al mismo corredor estructural que se vislumbró en las dos unidades anteriores. Las lineaciones 

magnéticas son más variables, pero las mismas tienen inclinaciones generalmente altas a intermedias, 

solamente en un sitio se halló una lineación de baja inclinación (Figura 44B).  
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Figura 40: Comparación de susceptibilidad media de los granitos biotíticos con enclaves 
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Distribución de susceptibilidad magnética de los granitos biotíticos con enclaves
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Figura 41: Histograma de distribución de susceptibilidad magnética de los granitos biotíticos con enclaves. 
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Figura 42: Comparación del grado de anisotropía de los granitos biotíticos con enclaves 
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Susceptibilidad versus grado de anisotropía
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Figura 43: Grado de anisotropía versus susceptibilidad magnética de los granitos biotíticos con enclaves 

Parámetros L, F y T

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

124 134 148 191 193 A1-B A01

Sitio

LMEAN FMEAN TMEAN
 

Figura 44: Comparación de la lineación, foliación y forma del elipsoide de anisotropía de los granitos biotíticos con enclaves 
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Figura 45: Parámetros direccionales (foliación y lineación) de los granitos biotíticos con enclaves. Los parámetros numéricos 

se redondearon a partir de los valores de la Tabla 8 (Incl Foliación ñinclinación del plano de foliación - en A y K1I ñ

inclinación hacia abajo del eje K1- en B). 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 72

Sitio LAT LONG Km (1x10-03SI) N K1 K2 K3 LAVER FAVER PJAVER TAVER LMEAN FMEAN PJMEAN TMEAN
124 -42,24 -69,37 3,46 11 1,074 1,002 0,924 1,072 1,088 1,167 0,100 1,072 1,085 1,163 0,076
134 -42,24 -69,28 9,91 13 1,083 1,031 0,885 1,061 1,188 1,273 0,436 1,051 1,165 1,234 0,511
148 -42,29 -69,36 17,50 7 1,055 1,035 0,910 1,057 1,131 1,202 0,361 1,019 1,137 1,174 0,748
191 -42,25 -69,34 19,70 18 1,023 1,019 0,959 1,036 1,071 1,113 0,311 1,004 1,062 1,075 0,879
193 -42,31 -69,34 15,30 9 1,053 1,038 0,909 1,042 1,162 1,224 0,567 1,015 1,141 1,175 0,800
GTX -42,26 -69,41 7,96 4 1,000 0,922 0,855 1,083 1,085 1,174 0,001
A1-B -42,29 -69,35 6,41 9 1,057 1,047 0,896 1,025 1,167 1,215 0,706 1,009 1,170 1,205 0,891
A01 -42,30 -69,36 10,40 9 1,096 1,054 0,850 1,047 1,245 1,329 0,659 1,040 1,240 1,316 0,691
139 -42,28 -69,33 0,12 5 1,012 1,002 0,986 1,010 1,018 1,029 0,272 1,010 1,017 1,027 0,273  

Sitio K1D K1I C1A C1B K2D K2I C2A C2B K3D K3I C3A C3B
Rumbo 

Foliación
Incl 

Foliación
124 155,500 33,000 4,200 3,000 282,400 42,700 7,900 3,600 43,900 29,500 8,300 2,400 133,9 60,5
134 318,000 46,300 21,500 6,700 184,500 33,400 21,100 7,500 76,800 24,800 13,400 6,800 166,8 65,2
148 161,700 73,700 34,500 7,400 312,200 14,300 34,000 3,900 44,200 7,700 10,500 3,900 134,2 82,3

191 159,500 47,800 76,900 22,000 314,500 39,400 76,900 13,500 55,200 12,700 22,000 13,600 145,2 77,3
193 16,200 70,000 42,300 13,600 133,200 9,400 42,100 16,300 226,200 17,500 18,400 13,300 316,2 72,5
GTX 133,700 6,200 331,900 81,900 44,900 6,200 134,9 83,8

A1-B 71,200 53,000 48,100 4,300 333,900 5,500 48,100 6,800 239,800 36,400 7,400 3,000 329,8 53,6
A01 338,600 3,300 13,300 3,800 73,100 53,900 12,200 3,900 246,200 35,900 6,900 3,600 336,2 54,1
139 6,500 74,600 12,800 3,400 125,300 7,500 12,700 9,900 217,000 13,300 10,000 3,900 307,0 76,7  

Tabla 8: Datos de anisotropía de susceptibilidad de los granitos biotíticos de la Superunidad Gastre. Las referencias son las 
mismas que las del pie de la Tabla 4. 

3.1.4. Stocks mÆficos 

Dentro de los afloramientos de granitoides de la región de Gastre, el magma máfico está pobremente 

representado y se encuentra formando enclaves, diques y pequeños stocks. En el capítulo siguiente se tratará 

por separado el tema de los enclaves y los diques porque su presencia es una evidencia de mezcla de 

magmas, proceso que permite explicar algunas características texturales que son comunes a todo el batolito. 

En este apartado se describirá a los stocks máficos, litología hasta ahora no descripta en la literatura y cuya 

aparición fue la clave del criterio de mapeo de esta tesis.  

Los stocks máficos se observaron en aproximadamente cinco lugares, uno de ellos al sudeste del pueblo de 

Gastre, otro cuerpo pequeño en el área de la Ea. Horqueta y los demás cerca del Puesto de Mario, en Rechene 

(Figura 8 y Figura 49A). Los afloramientos son pequeños y son de escala mapeable si el mapa se realiza a 

escala ìestanciaî (de localidad) pero no si el mapa es a escala del batolito. El afloramiento más grande es el del 

sitio 91. 

En el sitio 136 (Figura 49A) las rocas máficas intruyen a los granitoides con biotita y hornblenda de la 

Superunidad Gastre formando pequeños stocks, diques y diques desmembrados en enclaves de formas muy 

angulosas (Figura 46A, B). El anfíbol puede ser acicular y medir 2-3 cm de longitud. La roca de caja de las 

rocas máficas es un granito con biotita y hornblenda con foliación magmática de rumbo E-O/NE-SO con 

inclinación de 70º al S-SE definida por biotita, hornblenda, plagioclasa y enclaves máficos alargados. En los 

lugares donde los granitos con biotita y hornblenda y las rocas máficas se mezclan aparece una litología 

híbrida, con feldespato potásico, anfíbol acicular, biotita, cuarzo y plagioclasa. El feldespato potásico sin duda 

es poiquilítico y forma oikocristales (Figura 10F). 

En el sitio 83 las rocas máficas tienen anfíbol acicular y textura magmática (Figura 46C, D). Megascópicamente, 

se observa que las rocas están compuestas por anfíbol, plagioclasa, biotita, titanita y epidoto. La apariencia es 
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brechosa, debido a la presencia de cristales grandes (2-3 cm) de feldespato potásico anhedral, dispuestos al 

azar y de color rosado, que están llenos de inclusiones de minerales máficos (oikocristales). El contacto con los 

granitos con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre en este sitio es transicional, pero también parece ser 

intrusivo (las rocas máficas intruyen a los granitos).  

Los granitos con biotita y hornblenda en el sitio 83 tienen una foliación magmática de rumbo 55-100º definida 

por biotita, hornblenda y plagioclasa. Los planos de foliación magmática son paralelos al rumbo definido por los 

enclaves y diques máficos (Figura 46E). Superpuesta a esta fábrica magmática se observa un 

microdiaclasamiento de rumbo 110º, que en sectores es casi paralelo a la fábrica magmática y en otros la corta. 

Además, las rocas máficas y los granitos están atravesadas por bandas cataclásticas discordantes de rumbo 

NE-SO. En este sitio los granitos con biotita y hornblenda y las rocas máficas están intruídas por granitos 

biotíticos sin enclaves, que pertenecen a la Superunidad Lipetrén, que también tienen deformación de baja 

temperatura que define planos de foliación de rumbo E-O, definidos por cuarzo estirado. 

En el resto de los sitios se observan contactos intrusivos irregulares y sinuosos (PGPS de observación 55, F), 

anfíbol acicular (sitio 87-GTT, G), o contactos transicionales con el granitoide hospedante (punto de observación 

del sitio 112, H).  

En general, las rocas máficas son de color verde oscuro, de textura granosa fina, mediana y en sectores 

también gruesa hipidiomórfica (Figura 46 y Figura 47), y están compuestas por plagioclasa (50-35%), anfíbol 

verde (45-20%), cuarzo (15-5%), minerales opacos, apatita, titanita (5%), y frecuentemente también biotita 

(10%) y ortosa o microclino (10-2%). Se clasifican como dioritas, monzodioritas y también pueden encontrarse 

en campos  intermedios entre monzodioritas y granodioritas (cuando el grado de mezcla de magmas es mayor, 

véase el capítulo 4.0). 

Las plagioclasas son ehuedrales y tienen zonalidad compleja, frecuentemente tiene  inclusiones euhedrales de 

hornblenda verde y minerales opacos (Figura 47A, C, D y E). El hábito generalmente es tabular a acicular. Es 

frecuente observar varios cristales de plagioclasa amalgamados en contacto lateral por sineusis, con rebordes 

ácidos sin maclas pero con zonalidad marcada (Figura 46B). Las tablillas de plagioclasa se ven intensamente 

alteradas a arcillas y sericita, especialmente los núcleos más cálcicos. 

El anfíbol es hornblenda pleocroica de verde claro a verde oscuro (determinada petrográficamente por su 

aspecto y alto ángulo de extinción). Por lo común, es subhedral a euhedral, y en sectores se generan venas con 

hornblenda pegmatoide acicular de hasta 5 centímetros (Figura 47G, H). También se puede observar 

hornblenda anhedral (Figura 47A-F), poiquilítca, con numerosas inclusiones de plagioclasa (recuerdan a una 

textura ofítica en la que el piroxeno está reemplazado por anfíbol). Está alterada a epidoto, cloritas, cuarzo, 

minerales opacos y titanita. 

El cuarzo es intersticial y en algunos sectores tiene textura chessboard. Rodea a las plagioclasas que en 

sectores aparecen levemente corroídas por el cuarzo (Figura 47A, B, D, G y H). En algunas rocas, el cuarzo 
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recristaliza por deformación de baja temperatura, formando subgranos orientados por el proceso de 

recristalización dinámica.  

 

Figura 46: Afloramientos de los stocks de rocas máficas A) y B) Diques máficos desmembrados con formas angulosas en el 

sitio 136 C) Venas de anfíbol acicular pegmatoideo, sitio 83 D) Enclave máfico de grano fino dentro de roca máfica de grano 

más grueso y composición más leucocrática, sitio 83 E) Dique máfico de ancho variable y Az 70º que intruye a granodiorita 

con biotita y hornblenda de foliación magmática de Az variable entre 55º y 100º. El contacto granodiorita-dique está 
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atravesado por un microdiaclasamiento de Az 110º, sitio 83 F) Diques máficos intruyendo a los granitoides biotíticos 

porfiroides de la SUG, PGPS de observación 55 G) Anfíbol acicular en el sitio 87-GTT H) Pasaje transicional entre la roca 

máfica y los granitos con biotita y hornblenda en el punto de observación del sitio 112. 

El feldespato potásico puede ser ortosa o microclino, y es anhedral e intersticial. Está alterado a arcillas y 

sericita al igual que la plagioclasa. A veces el microclino forma cristales poiquilíticos con inclusiones de 

plagioclasa y anfíbol (oikocristales, Figura 47C y D). Esos cristales de plagioclasa son generalmente tabulares, 

alargados, o bien anhedrales y más pequeños, como si no hubieran llegado a formarse completamente, o como 

si hubieran sufrido un proceso de corrosión.  

La biotita está casi totalmente reemplazada por minerales opacos (que a su vez tienen un reborde de titanita), 

cloritas y apatita. Los minerales opacos puede ser euhedrales a subhedrales, y a veces también intersticiales y 

anhedrales (Figura 47B, C, F y G). Pueden medir entre 0,2 y 0,8 mm. La titanita se forma a partir del anfíbol o 

de los minerales opacos formando bordes o coronas de reacción.  

La textura es esencialmente magmática, con deformación de alta temperatura (por la textura chessboard y la 

inversión a microclino), e incipiente deformación de baja temperatura (por la recristalización dinámica del cuarzo 

en el Testigo 6 del sitio 83 y en el corte GTT16 del sitio 87-GTT). Este proceso de deformación de baja 

temperatura podría estar vinculado con la alteración hidrotermal importante que se ve en algunos de los 

afloramientos (Figura 47F).  
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Figura 47: Cortes delgados de los stocks máficos A) Textura granosa mediana, plagioclasa euhedral, hornblenda y cuarzo 

anhedrales (fotos A-D: sitio 83, Testigo 6) B) Núcleos de plagioclasa de cristalización temprana unidos en sineusis y con un 

reborde ácido, cuarzo intersticial C) Textura granosa hipidiomórfica con plagioclasas euhedrales (en algunas se observa un 

núcleo bien marcado) y hornblenda, cuarzo y ortosa anhedrales. La ortosa forma cristales grandes anhedrales que podrían 

clasificarse como oikocristales, véase el texto D) Ídem C pero con analizador E) Textura granosa hipidiomórfica dada por 

plagioclasa euhedral y hornblenda, ortosa y cuarzo anhedrales, muestra TonalRech, sitio 91 F) Hornblenda y plagioclasa 

subhedrales y abundante alteración a epidoto (Ep), muestra Este de Gastre K/Ar, sitio 87-GTT G) Hornblenda acicular 

euhedral en una matriz formada por plagioclasa y cuarzo intersticial, muestra GTT16, sitio 87-GTT H) Ídem G, con 

analizador. 
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3.1.4.1. Mineralogía magnética 

La mineralogía magnética de los stocks y de los enclaves máficos de la Superunidad Gastre está representada 

por magnetita, según sugieren la alta susceptibilidad magnética (mayor a 5 x 10-03 SI, Tabla 9), la forma de los 

ciclos de histéresis, y la rápida saturación magnética a 200 y -200 mT en las curvas de magnetismo remanente 

isotérmico y campo magnético reverso respectivamente (Figura 48). La magnetita es dominio pseudo-simple a 

múltiple según el diagrama de Day (Figura 15), por lo que es poco probable que se presenten fábricas 

magnéticas inversas en los estudios de anisotropía de susceptibilidad magnética.  

Muestra Litología K expresada en 10-6 SI

A2-2 E, SUG 31116,69
Testigo 3 Stock máfico, SUG 30167,82  

Tabla 9: Magnetismo de rocas realizado en los stocks máficos de la Superunidad Gastre (SUG) y en una muestra de un 
enclave (E) 

 

Figura 48: Estudios de mineralogía magnética llevados a cabo en muestras representativas de los stocks y de los enclaves 

máficos de la Superunidad Gastre. La magnetita es el principal mineral magnético responsable de la anisotropía de 

susceptibilidad. 

3.1.4.2. Anisotropía de susceptibilidad magnética 

Se analizó la anisotropía de susceptibilidad de cinco sitios pertenecientes a las rocas máficas (Figura 49 y Tabla 

10). La susceptibilidad magnética media se encuentra entre 16 y 26 x 10-03 SI (Figura 49.B y Figura 50).  

El grado de anisotropía es variable (Figura 51). El sitio 136, en el que no se registra deformación de baja 

temperatura, es del de mayor grado de anisotropía. Luego le siguen los sitios 83 y 87-GTT, en los que sí se 
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registra deformación de baja temperatura (véase el Anexo 1). Por último siguen los sitios 91 y A2, que no tienen 

deformación de baja temperatura (Figura 49A).  

Se observa a grandes rasgos que a mayor susceptibilidad magnética no se corresponde mayor grado de 

anisotropía (Figura 52). El sitio 136, que es el que tiene mayor grado de anisotropía, no es el de mayor 

susceptibilidad.  

Algunos de los sitios son triaxiales de tipo oblado y otros son triaxiales de tipo prolado (Figura 53, los sitios con 

F>L son oblados y los sitios con L>F son prolados). Los sitios prolados son A2 y el 91, que tienen menor K y 

carecen de deformación de baja temperatura. 

En el sitio 136 (Figura 54A) la foliación magnética NE-SO es concordante con la fábrica magmática observada 

en el campo en la roca hospedante (los granitos con biotita y hornblenda). En el sitio 83 también se observa 

concordancia entre la foliación magnética y la foliación adquirida por deformación de baja temperatura en los 

stocks máficos y en los granitos con biotita y hornblenda. La misma también es NE-SO y por ende discordante 

con el Sistema Gastre.  

En los sitios A2 y 87-GTT la fábrica magnética es NO-SE subvertical, o sea que es coherente con el Sistema de 

Fallas de Gastre. En el sitio 87-GTT se registra deformación de baja temperatura. El sitio 91 tiene una foliación 

magnética de inclinación intermedia y de rumbo N-S, pero al ser un sitio triaxial de tipo prolado el dato de la 

foliación magnética es menos relevante que la lineación magnética. 

Con respecto a la lineación (Figura 54B) se puede tomar nota de varias cosas: por un lado los sitios con 

deformación de baja temperatura sobreimpuesta tienen lineaciones magnéticas tanto empinadas (sitio 87-GTT) 

como someras (sitio 83). Por otro lado lado, los sitios triaxiales de tipo prolado tienen lineación de empinada 

(sitio A2) y de inclinación intermedia (sitio 91). Por último, el sitio 136, que tiene fábrica magmática, tiene 

lineación magnética somera. 
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Figura 49: Anisotropía de susceptibilidad de los stocks máficos. A) Ubicación de los sitios, B) Susceptibilidad magnética 

expresada en 1x10-03 SI. El código de identificación de unidades se presenta en la Figura 8. 
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Figura 50: Comparación de susceptibilidad media de los stocks máficos 
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Figura 51: Grado de anisotropía de los stocks máficos 
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Susceptibilidad versus grado de anisotropía
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Figura 52: Grado de anisotropía versus susceptibilidad magnética de los stocks máficos 
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Figura 53: Comparación de la lineación, foliación y forma del elipsoide de anisotropía de los stocks máficos 
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Figura 54: Parámetros direccionales (foliación y lineación) de los stocks máficos. Los parámetros numéricos se 

redondearon a partir de los valores de la Tabla 10 (Incl Foliación ñinclinación del plano de foliación - en A y K1I ñinclinación 

hacia abajo del eje K1- en B). 
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Sitio LAT LONG
Km 

(1x10-
03SI)

N K1 K2 K3 LAVER FAVER PJAVER TAVER LMEAN FMEAN PJMEAN TMEAN

83 -42,19 -69,36 16,30 14 1,048 1,022 0,929 1,046 1,110 1,167 0,361 1,025 1,100 1,136 0,585
91 -42,18 -69,36 48,70 10 1,021 0,997 0,982 1,029 1,026 1,056 -0,090 1,025 1,015 1,041 -0,230

136 -42,19 -69,37 33,60 12 1,100 1,021 0,878 1,081 1,171 1,273 0,345 1,077 1,163 1,258 0,339
87-GTT -42,29 -69,21 59,20 5 1,068 1,023 0,908 1,059 1,136 1,214 0,419 1,044 1,126 1,183 0,468

A2 -42,17 -69,30 26,00 8 1,040 0,990 0,971 1,050 1,024 1,077 -0,339 1,051 1,020 1,074 -0,436  

Sitio K1D K1I C1A C1B K2D K2I C2A C2B K3D K3I C3A C3B
Rumbo 

Foliación
Incl 

Foliación
83 257,20 16,00 31,400 8,700 147,50 49,70 31,300 4,700 359,10 35,90 10,000 5,700 89,1 54,1
91 83,10 48,30 26,000 10,700 177,70 4,10 39,500 25,600 271,40 41,40 39,600 10,500 1,4 48,6
136 239,10 17,70 8,800 4,300 107,90 64,10 8,600 6,400 335,20 18,20 8,300 6,200 65,2 71,8

87-GTT 226,50 73,30 26,500 3,300 323,80 2,20 28,000 4,400 54,40 16,60 12,500 3,800 144,4 73,4
A2 158,30 60,40 6,200 3,700 281,10 17,20 20,900 6,100 18,80 23,40 20,900 3,100 108,8 66,6  

Tabla 10: Sitios de anisotropía de susceptibilidad magnética de los stocks máficos de la Superunidad Gastre. Las 
referencias se encuentran al pie de la Tabla 4 

3.1.4.3. Análisis en particular de los sitios 83 y 136: coplanaridad de fábricas magnéticas 

En el sitio 83, se puede observar un paralelismo de la fábrica magnética en los granitos con biotita y hornblenda 

y en los stocks máficos. Este mismo paralelismo se mantiene en los granitos biotíticos sin enclaves que los 

intruyen. Es probable que este paralelismo esté provocado por deformación posterior a la intrusión del granito 

biotítico sin enclaves, ya que en todas las rocas del sitio 83 se observan fajas cataclásticas con la misma 

orientación NE-SO a E-O (Figura 55). 

  

Figura 55: Elipsoides de anisotropía de susceptibilidad de las rocas del sitio 83. Se puede observar que las fábricas 

magnéticas son coplanares. 
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En el sitio 136 se observa fábrica magmática paralela NNE-SSO de inclinación alta entre los granitos con biotita 

y hornblenda y los stocks máficos, lo que indicaría que ambos son cogenéticos o que se intruyeron bajo el 

mismo campo de esfuerzos (Figura 56). 

 

Figura 56: Elipsoides de anisotropía de susceptibilidad de las rocas del sitio 136. Se puede observar que las fábricas 

magnéticas son coplanares. 

3.2. Superunidad Lipetrén 

Nullo (1978) denominó Formación Lipetrén a un conjunto de granitos y pórfidos graníticos que afloran al norte 

del área de estudio en el área comprendida por la Hoja Lipetrén. Afloramientos similares en la región de Gastre 

fueron asignados a esta unidad por Proserpio (1978). Más tarde, Rapela et al. (1991) agrupan a estos granitos 

junto con granitos con biotita y hornblenda, pórfidos cuarzo-monzodioríticos y felsitas dentro de la Superunidad 

Lipetrén del Batolito de la Patagonia Central. En este trabajo se ha considerado a los granitoides con biotita y 

hornblenda como parte de la Superunidad Gastre debido a que tienen enclaves máficos microgranulares y 

titanita como mineral accesorio. De esta manera, sólo se incluyen dentro de la Superunidad Lipetrén a los 

granitoides biotíticos que carecen de enclaves máficos y que son intrusivos en las unidades de la Superunidad 

Gastre. No se han considerado parte de la Superunidad Lipetrén a los pórfiros cuarzo-monzodioríticos (que sólo 

afloran en el área aledaña a la Ea. Horqueta) porque podrían ser cuerpos subvolcánicos jurásicos, pero su 

asignación no está resuelta aún. Por otra parte, las felsitas descriptas por Rapela et al. (1991) podrían 

corresponder a riolitas o a rocas deformadas. 

Dentro de la Superunidad Lipetrén se podría incluir, además, a La Granodiorita Horqueta (Rapela et al. 1991), si 

bien dichos autores  la consideran una unidad aparte de las Superunidades Gastre y Lipetrén debido a su alto 

contenido de cuarzo modal. Sin embargo, las rocas poseen características texturales muy afines, y por ello en 

este trabajo se la considera parte de la misma familia o evento magmático. De acuerdo con el criterio de 

clasificación definido aquí, por la ausencia de titanita y de enclaves máficos microgranulares se la excluye de la 

Superunidad Gastre. Además, el contenido de cuarzo modal no parece ser una característica tan taxativa, ya 

que no todas las muestras tienen mayor contenido de cuarzo modal que las rocas típicas de las superunidades 

Gastre y Lipetrén (Figura 9).  
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Figura 57: Afloramientos de la Superunidad Lipetrén A) Monzogranitos equigranulares de la SUL intruyendo a los granitos con biotita y 
hornblenda de la SUG, vista hacia el este desde el camino a la Ea. Horqueta en el sitio GTB B) y C) Potentes diques ácidos de 
sienogranitos de grano fino intruyendo a granitos con biotita y hornblenda de la SUG, vistas hacia el este y sudeste desde el camino a la Ea. 
Horqueta en el sitio GTL-GTG D) Granito de textura granosa fina y fino diaclasamiento, sitio 70 E) Pegmatita de cuarzo y muscovita en el 
sitio 68 F) Cavidad miarolítica en granito del sitio 76 
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Dentro de la Superunidad Lipetrén, se distinguen texturalmente y composicionalmente monzogranitos 

(granofíricos y equigranulares o no granofíricos) y sienogranitos. En los dos tipos composicionales la 

mineralogía es esencialmente la misma, lo único que cambia es la proporción de plagioclasa y feldespato 

potásico. Las plagioclasas suelen tener el típico patrón de zonalidad discordante (núcleos cálcicos y alterados y 

bordes ácidos y frescos) que se observa en las rocas del Batolito de la Patagonia Central. Dentro de la zona de 

estudio, este conjunto de granitos aflora generalmente en sectores aislados, conformando diques y pequeños 

stocks, con la excepción de los potentes diques y stocks de monzogranitos granofíricos que son claramente 

intrusivos en la Superunidad Gastre que se encuentran en la región que se extiende desde el este de Gastre 

hacia el norte hasta la Estancia Horqueta (Figura 57A-C y Figura 65). 

La textura de los granitoides biotíticos de la Superunidad Lipetrén generalmente es magmática, con una leve 

huella de deformación en condiciones de alta temperatura. Sin embargo, se observan fajas cataclásticas en 

algunos sitios que serán descriptas más adelante.  

3.2.1. Granodiorita Horqueta (granitoides biotíticos grises equigranulares) 

La Granodiorita Horqueta fue definida así por Rapela et al. (1991) y por Rapela y Pankhurst (1992) debido a su 

contenido de cuarzo modal mayor que el de las rocas del Batolito de la Patagonia Central. Se trata de 

granitoides grises masivos que constituyen afloramientos pequeños ubicados al norte de la Estancia Horqueta y 

al noreste del puesto de Alcira Jaramillo (son afloramientos mapeables a escala ìestanciaî pero son muy 

pequeños como para destacarse en un mapa a escala del batolito, Figura 8).  

Poseen textura granosa fina a mediana y equigranular, compuestas por plagioclasa (50-35%), ortosa (35-10%), 

cuarzo (40-25%), biotita, minerales opacos y circón (5%). No se observa titanita, ni hornblenda ni enclaves 

máficos microgranulares, si bien los minerales máficos casi siempre se ubican en ìclotsî o pequeñas 

aglomeraciones de 3 cm de diámetro rodeados de bordes de reacción compuestos por minerales félsicos. Las 

rocas se clasifican como granodioritas y monzogranitos según el diagrama QAPF de la IUGS (Figura 9). 

Las plagioclasas son cristales tabulares subhedrales con maclas polisintéticas y zonalidad normal. En sectores, 

los cristales están unidos en sineusis, amalgamados, rodeados de un reborde ácido. Cada uno de los cristales 

es complejo en sí mismo, ya que está formado por varios cristales individuales a medio formar. Algunos 

cristales de plagioclasa están corroídos, pero lo más común es que la plagioclasa tenga bordes rectos. La 

ortosa es pertítica, sin maclas, y forma cristales grandes, anhedrales y poiquilíticos, con inclusiones de cuarzo, 

plagioclasa, biotita y minerales opacos (oikocristales). Por lo general se presenta fresca. Se observan 

abundantes rebordes mirmequíticos en los contactos entre plagioclasa y ortosa. El cuarzo es anhedral y tiene 

extinción ondulosa a fragmentosa. En sectores está intercrecido con la ortosa y parece una textura gráfica. 

Presenta bordes cóncavos hacia los demás minerales (incluída la ortosa). La biotita está fresca a levemente 

alterada a cloritas. Es subhedral, se presenta en laminillas pleocroicas de castaño claro a castaño oscuro. Se 

concentra en sectores (clots), en los que se asocia a minerales opacos, los cuales son escasos y anhedrales.  

La textura observada es esencialmente magmática, exceptuando algunas zonas de cizalla de pocos 

centímetros de espesor, en las que se concentran cloritas y minerales opacos.  
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Figura 58: Granodiorita Horqueta en corte delgado, todas las fotos pertenecen a los cortes GTI5 y GTJ2 de los sitios GTI y 

GTJ A) Textura granosa equigranular con plagioclasas euhedrales inmersas en ortosa anhedral B) Plagioclasa con 

zonalidad marcada (núcleo más cálcico y bordes ácidos) C) Oikocristales de ortosa con inclusiones de plagioclasa y biotita 

D) Ídem C, pero las plagioclasas están amalgamadas de forma más compleja y algunas tienen bordes corroídos E) 

Oikocristal de ortosa con inclusiones de plagioclasa con bordes corroídos y de cuarzo y biotita con bordes rectos F) Cuarzo 

con bordes convexos hacia la ortosa. 
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3.2.2. Monzogranitos granofíricos 

Rapela et al. (1991) los incluyen dentro de la Superunidad Lipetrén, destacando que es la facies más 

abundante. Están representados fundamentalmente al este del camino que une a Gastre con la Ea. Horqueta, y 

como son más resistentes a la erosión conforman las mayores alturas de ese cordón (Figura 8). Son stocks 

graníticos de color rosado fuerte y textura granosa mediana a fina, con cavidades miarolíticas de hasta 5 cm. 

Intruyen a los granitos con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre. 

Son rocas de textura granosa fina a mediana compuestas por plagioclasa (40%), ortosa (25-20%), cuarzo 

(30%), biotita, apatita, minerales opacos y circón (10-5%). Se clasifican como monzogranitos según el diagrama 

QAPF de la IUGS (Figura 9). 

La textura es granosa inequigranular, porque se observan sectores en las que el cuarzo y la plagioclasa tienen 

mayor desarrollo que el resto de los minerales cuyos bordes son irregulares y levemente indentados. Allí, las 

plagioclasas están unidas en sineusis y puede observarse en ellas el proceso de coalescencia (Schiavi, et al. 

2009), y el cuarzo tiene textura chessboard. Las plagioclasas tienen pertitas maculosas, y presentan núcleos 

más cálcicos y alterados que discordantemente pasan a bordes de composición más ácida.  

En las regiones de menor tamaño de grano predominan el cuarzo y la ortosa, a veces formando textura gráfica. 

El cuarzo tiene textura chessboard y presenta bordes cóncavos hacia la ortosa pertítica anhedral y hacia las 

plagioclasas. Los minerales opacos y la biotita están agrupados en ìclotsî. La biotita es muy pequeña, y es 

pleocroica de castaño claro a castaño oscuro y está alterada a cloritas y titanita grumosa. La plagioclasa de 

menor tamaño de grano (An14, según determinaciones ópticas) se presenta fresca y tiene maclas polisintéticas y 

extinción zonal. Se observan mirmequitas cuando está en contacto con ortosa, y ocasionalmente se observa 

flexuramiento de las maclas.    

La textura es substancialmente magmática, con cierta impronta de deformación de alta temperatura evidenciada 

por la textura chessboard del cuarzo. 

3.2.3. Monzogranitos equigranulares 

Estas rocas son muy parecidas a los monzogranitos granofíricos, pero se las distingue porque en corte delgado 

no presentan textura granofírica. Son rocas de color rosado fuerte y textura granosa equigranular con cuarzo 

(50-30%), ortosa o microclino (30-25%), plagioclasa (40-20%) y biotita, apatita, minerales opacos y circón (10-

1%). Se clasifican como monzogranitos según el diagrama QAPF de la IUGS (Figura 9). 

El cuarzo es cóncavo hacia la plagioclasa, sugiriendo un proceso de corrosión (ìpinning structureî, que indica el 

movimiento de los bordes de grano desde el cuarzo hacia la plagioclasa durante la migración de bordes de 

grano, véase Jessell (1987). El cuarzo tiene textura chessboard y es anhedral y en sectores también intersticial. 

El feldespato potásico puede ser microclino u ortosa. Es anhedral, y puede tener inclusiones de plagioclasa, y si 

no llega a incluirla, la rodea. Localmente pueden desarrollarse cristales de este mineral de mayor tamaño que el 

de los demás minerales de la roca. El feldespato potásico presenta frecuentes rebordes albíticos. La plagioclasa 

es zonal (con un núcleo más cálcico y más alterado que los bordes), euhedral y suelen verse cristales unidos en 
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sineusis que a veces están rodeados de rebordes ácidos fibrosos. Se observan abundantes mirmequitas en el 

contacto plagioclasa-feldespato potásico. La biotita se presenta en laminillas dispersas pleocroicas de castaño 

claro a oscuro y suele presentar inclusiones de apatita, rutilo acicular y plagioclasa. La biotita está asociada a 

minerales opacos. 

La textura por lo general es magmática con una leve impronta de deformación subsólida de alta temperatura. En 

la muestra Ja07-43 (Anexo) se observa tanto deformación subsólida de alta como de baja temperatura, ya que 

la biotita, el microclino y los dominios cuarzosos están orientados subparalelamente, por lo que parece ser un 

granito sincinemático. Se observan venillas rellenas de biotita de origen secundario que atraviesan la roca. 

3.2.4. Sienogranitos 

Esta litología es la facies más abundante dentro de las rocas analizadas de la Superunidad Lipetrén. Son rocas 

de color rosado fuerte que están compuestas por feldespato potásico (ortosa o microclino, 50-40%), cuarzo (45-

30%), plagioclasa (20-10%), biotita, apatita, minerales opacos y circón (5%), y que se clasifican como 

sienogranitos según el diagrama QAPF de la IUGS (Figura 9).  

Son rocas que presentan grandes cavidades miarolíticas (algunas pueden medir hasta un metro de ancho) 

constituídas por feldespato potásico y cuarzo de grano muy grueso. 

El feldespato potásico se presenta de dos maneras que usualmente coexisten dentro de la misma roca: por un 

lado, en cristales subhedrales, que ocasionalmente pueden conferirle a la roca una apariencia porfiroide, y por 

otro lado, en cristales anhedrales e intersticiales que engloban a los demás minerales. Ya sea que se trate de 

ortosa o de microclino, las pertitas están siempre presentes, y las mismas pueden ser de tipo string, tipo patchy 

o de tipo flame. Los cristales de feldespato potásico pueden tener rebordes albíticos fibrosos. 

El cuarzo es anhedral, y si bien es abundante, también es intersticial ocupando cavidades y huecos. Presenta 

extinción ondulosa y textura chessboard. A veces parece estar reemplazando a la plagioclasa, ya que esta 

última tiene bordes corroídos. 

La plagioclasa presenta maclas polisintéticas y alteración moderada a sericita. Se observan cristales unidos por 

sineusis y luego corroídos. Algunos cristales aislados tienen un núcleo mucho más alterado que los bordes,  y 

por ende podrían ser considerados xenocristales. Las plagioclasas comunes de la roca tienen zonalidad leve 

que se manifiesta sobre todo en los bordes (y se ven más frescos y sin esa superficie de discordancia). Son 

comunes los reemplazos por albita. Abundantes lóbulos mirmequíticos que se proyectan hacia el feldespato 

potásico.  

La biotita es pequeña, escasa y en algunas muestras es fantasmal, porque está casi totalmente reemplazada 

por cloritas, muscovita y minerales opacos.  

Los minerales opacos son euhedrales y escasos, su tamaño de grano es similar al de la biotita o más pequeño, 

alcanzando 0,9 mm como máximo. Se observan óxidos de hierro rojizos asociados a posibles restos de biotita.  
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La textura es magmática con una leve huella de deformación en condiciones de alta temperatura. Solamente se 

halló deformación de baja temperatura en la muestra Ja07-43 (sitio 85) y en la muestra GTS3 (sitio GTS) 

(Anexo).  

 

Figura 59: Granitoides de la Superunidad Lipetrén A) Textura granofírica definida por cuarzo y ortosa B) Plagioclasas con núcleos cálcicos 

euhedrales y rebordes félsicos anhedrales en contacto con ortosa y cuarzo anhedrales, A y B pertenecen a los monzogranitos granofíricos, 

sitio GTH C) y D) Textura granosa equigranular, nótese la plagioclasa zonal en C, monzogranitos equigranulares, muestra G0713, sitio GTB 

E) Ortosa euhedral con rebordes albíticos fibrosos y ortosa anhedral F) Ortosa anhedral con rebordes albíticos fibrosos y pertitas tipo flame, 

E y F sienogranitos del sitio GTG G) y H) Textura granosa equigranular, sienogranitos del sitio GTF 
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3.2.5. Características magnØticas de la Superunidad LipetrØn 

A continuación se presenta el análisis de anisotropía de susceptibilidad magnética de esta Superunidad 

teniendo en cuenta a todas las muestras juntas. Así, pueden distinguirse tres grupos desde el punto de vista 

magnético: en el primero la susceptibilidad magnética está dominada por magnetita y por minerales 

paramagnéticos (i.e. muestra Ja07-7, Figura 60), en el segundo la susceptibilidad está dominada por magnetita 

y hematita (i.e. muestra JA07-28c, Figura 61) y en el tercero la susceptibilidad está dominada por magnetita, 

hematita y por minerales diamagnéticos (i.e. muestra G0749, Figura 61). En los primeros dos grupos la 

susceptibilidad magnética está entre 5 x 10-3 y 5 x 10-04 SI, mientras que en el tercer grupo la susceptibilidad 

magnética es menor a 5 x 10-5 SI. 

3.2.5.1. Mineralogía magnética 

La susceptibilidad magnética de las rocas estudiadas de la Superunidad Lipetrén se encuentra usualmente 

entre 5 x 10-03 y 5 x 10-04 SI, lo que sugiere que tanto los minerales ferromagnéticos como los paramagnéticos 

influyen en la susceptibilidad magnética, e incluso los minerales diamagnéticos pueden influir, porque la 

susceptibilidad de algunas muestras es menor que 5 x 10-05 SI (Hrouda y Kahan 1991). En esta unidad es 

común también encontrar rocas con susceptibilidad magnética mayor a 5 x 10-03 SI, pero al ser muy probable 

que la susceptibilidad esté dominada por magnetita no se las seleccionó para los estudios de magnetismo de 

rocas.  

Esta suposición hecha solamente a partir de la susceptibilidad total se confirma y se enriquece a partir de la 

inspección de las curvas de histéresis e IRM-backfield. Allí se observa que además de la influencia de la 

magnetita, de los minerales para- y diamagnéticos se superpone en algunos casos la influencia de la hematina 

a la susceptibilidad total. A continuación se tratarán las muestras una por una. 

En la muestra Ja07-7d (Figura 60A-C) se observa la influencia de magnetita y de minerales paramagnéticos en 

la susceptibilidad total a partir de la curva de histéresis. En las curvas de IRM-backfield se confirma la presencia 

de magnetita como mineral ferromagnético principal.  

En la muestra Ja07-5 (Figura 60D-F) se observa la contribución de magnetita y de minerales diamagnéticos a la 

susceptibilidad total. Esta es una de las muestras en las que la susceptibilidad magnética es menor a 5 x 10-05 

SI, este valor tan bajo se debe a que el contenido de magnetita es muy escaso, y por eso se produce el ruido en 

la señal aserrada de la curva de IRM (Figura 60E). Un caso muy similar es el de la muestra G0749 (Figura 61A-

C), pero en su ciclo de histéresis se delata, además de magnetita y minerales diamagnéticos, la presencia de 

hematita, porque el ciclo de histéresis se afina en el centro describiendo la típica cintura de avispa o ìwasp-

waistî (Tauxe 1998). En las curvas de IRM-backfield la falta de saturación y el mayor valor de Hcr también 

indican la presencia de hematita.  

La separación de la contribución diamagnética de la ferromagnética sensu lato se estimó de la misma manera 

que se discutió en la sección 3.1.2.1. Se observa que la contribución diamagnética a campos bajos es bastante 

significativa (Figura 62A). 
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En las muestras J0731-15 y Ja0728c (Figura 60G-I y Figura 61G-I) se observa la respuesta combinada de 

magnetita y hematita, porque los ciclos de histéresis muestran la forma típica de la magnetita además de la 

cintura de avispa que produce la hematita. En las curvas de IRM-backfield también se observa la falta de 

saturación dada por la alta coercitividad de la hematita. 

El ciclo de histéresis de la muestra J0731-8 indica que su susceptibilidad magnética está dominada 

enteramente por magnetita (Figura 61D), cosa que no resulta evidente si solamente se tiene en cuenta su valor 

bajo de susceptibilidad total (1.57 x 10-04 SI, Tabla 11). Las curvas de IRM-backfield muestran que el principal 

mineral ferromagnético es magnetita (Figura 61E-F).  

Por último, la muestra G0747 demuestra la influencia de magnetita y de minerales paramagnéticos en la 

susceptibilidad total, la magnetita como principal mineral ferromagnético está además ratificada por las curvas 

de IRM-backfield (Figura 61J-L). La tendencia final ascendente en la curva de IRM (Figura 61K) indica que 

posiblemente haya hematita, inferida además por la cintura de avispa en el ciclo de histéresis (Figura 61J) y por 

la alta coercitividad en la curva de campo magnético reverso (Figura 61L). La separación de la influencia de la 

componente paramagnética a la susceptibilidad total está graficada en la Figura 62B, en la que se observa que 

la contribución de los minerales paramagnéticos a la susceptibilidad total es casi nula a campos magnéticos 

bajos. 

La presencia de hematita en varias de las muestras de la Superunidad Lipetrén (en las muestras J0731-15, 

G0749af y Ja0728c, que tienden a no saturar) queda en evidencia al graficar juntas las curvas de esta 

Superunidad junto con las de la Superunidad Gastre (Figura 63).  

Se graficaron todas las muestras de la Superunidad Lipetrén en el diagrama de Day para resaltar el 

comportamiento magnético diferente que tienen algunas muestras (Figura 15), a pesar de que esto no debe 

hacerse porque este diagrama es sólo para muestras cuya susceptibilidad esté gobernada enteramente por 

magnetita. En el gráfico se observa que la tendencia general de las muestras es pertenecer al campo de las 

magnetitas dominio múltiple a pseudosimple, por lo que es poco probable que se originen fábricas magnéticas 

inversas debido a la presencia de magnetita dominio simple en esta unidad. Las muestras que se alejan de esta 

tendencia son la G0749, la G0747, la Ja0728c y la J0731-15, que son aquellas en las que se infirió la presencia 

de hematita.  

Las curvas de variación de la susceptibilidad magnética con la temperatura realizadas en algunas de las 

muestras de la Superunidad Lipetrén (Figura 64) demuestran que los minerales paramagnéticos ejercen una 

contribución importante en la susceptibilidad total. Además, la temperatura de Curie cercana a 590ºC indica en 

todos los casos la presencia de magnetita. En la muestra J0731-15 el (Figura 64C) aumento de la 

susceptibilidad a alrededor de 500ºC en la curva de calentamiento puede estar indicando reducción de hematita 

a magnetita. De todas maneras, como las curvas de calentamiento se llevaron hasta una temperatura máxima 

de 600ºC no ha podido verse la temperatura de Curie de 700ºC propia de la hematita. Las curvas de 

calentamiento/enfriamiento de las tres muestras no son reversibles, porque la susceptibilidad magnética que se 
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observa en la curva de enfriamiento es mayor. Esto indica que durante el proceso de calentamiento de las 

muestras se generó magnetita.  

Muestra Litología K expresada en 10-6 SI

JA07-7D GB, SUL 113,57
JA07-5a GB, SUL 17,52
j0731-15 GB, SUL 59,51
G0749 GB, SUL 25,90

j0731.8b GB, SUL 157,06
JA0728-c GB, SUL 273,72
GO747 GB, SUL (deformado) 340,28  

Tabla 11: Granitos biotíticos (GB) de la Superunidad Lipetrén (SUL) a los que se les aplicaron estudios de magnetismo de 
rocas 

 

Figura 60: Estudios de mineralogía magnética llevados a cabo en los granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén (parte 

1). 
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Figura 61: Estudios de mineralogía magnética llevados a cabo en los granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén (parte 

2). 
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Figura 62: Separación de la contribución de los minerales diamagnéticos y ferromagnéticos a la susceptibilidad total. A) 
muestra Ja07-5a B) muestra G0747a. 
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Figura 63: Curvas de IRM normalizadas de las muestras de la Superunidad Gastre (en azul y con línea punteada), y de la 

Superunidad Lipetrén (en color rojo y con línea llena). 
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Figura 64: Curvas de variación de la susceptibilidad magnética con la temperatura de tres muestras representativas de los 
granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén. 

3.2.5.2. Anisotropía de susceptibilidad magnética 

La susceptibilidad magnética es un buen proxy (Aydin, et al. 2007) para diferenciar entre las superunidades 

Gastre y Lipetrén, dado que la Superunidad Lipetrén tiene en general susceptibilidades menores que las rocas 
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con foliación magnética subvertical de rumbo E-O y lineación magnética somera intruídos por los granitos 

biotíticos sin enclaves de la Superunidad Lipetrén con foliación magnética de rumbo NE-SO subvertical y 

lineación magnética de inclinación intermedia. Se observa que la fábrica magnética en ambos es diferente, y a 

su vez es diferente del patrón NO-SE.  

En el sitio 83, muy cerca del Puesto de Mario en Rechene, los granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén 

intruyen a los granitos con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre y la fábrica magnética de ambos es 

paralela y de rumbo casi E-O. En el sitio 68 (ubicado cerca del Puesto de Alcira Jaramillo), donde se encuentra 

la misma relación de intrusividad, se observa en cambio que ambas fábricas son discordantes: los granitos 

biotíticos sin enclaves tienen fábrica NNE-SSO con inclinación media hacia el este-noreste, mientras que los 

granitos con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre tienen fábrica NO-SE subvertical. En el sitio 67, 

ubicado 1-2 km al sudoeste del sitio 68, la fábrica magnética también es distinta del patrón NO-SE, pero al ser 

un sitio triaxial de tendencia prolada el dato de lineación es más importante que el dato de foliación magnética. 

Por último, en los sitios más alejados se ve: hacia el norte en los sitios GTS (que tiene deformación frágil 

sobreimpuesta) y TGB (fábrica magmática) fábrica NO-SE con inclinación alta. En el sitio 161, ubicado en el 

camino a Gan Gan, se ve una foliación magnética de rumbo NE-SO y de inclinación intermedia hacia el NO 

(fábrica magmática).  

Con respecto a la lineación magnética (Figura 72), dentro del corredor estructural NO-SE subvertical (que se 

podría denominar Corredor Estructural Gastre) las lineaciones tienen buzamiento altamente variable. Se 

observan lineaciones someras en los sitios triaxiales de tendencia prolada cercanos a la Ea. Horqueta. En los 

sitios triaxiales de tendencia prolada que están dispersos y alejados de la Ea. Horqueta se observan lineaciones 

de buzamiento intermedio (sitios 80, 81, 82 y 67). En el sitio GTS, que tiene cataclasis sobreimpuesta, se 

observa una lineación magnética empinada. En el área amplia comprendida entre los Puestos Jaramillo y 

Rechene son llamativas las lineaciones con inclinaciones someras a intermedias, mientras que en los 

afloramientos que se encuentran al este del camino que une el pueblo de Gastre con Ea. Horqueta los 

buzamientos son altos a intermedios. 
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Figura 65: Ubicación de los sitios de AMS de la Superunidad Lipetrén. El código de identificación de unidades se presenta 

en la Figura 8. 
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Figura 66: Histograma de distribución de susceptibilidad magnética de la Superunidad Lipetrén y comparación con la 

distribución de la Superunidad Gastre 
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Figura 67: Comparación de susceptibilidad media de los sitios de la Superunidad Lipetrén 
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Comparación del grado de anisotropía

1.
02

7

1.
07

0

1.
06

0

1.
03

7

1.
02

8

1.
06

0

1.
11

4

1.
04

9

1.
17

9

1.
05

9

1.
04

8

1.
04

0

1.
15

1

1.
06

2

1.
25

7

1.
12

7

1.
03

1

1.
03

4

1.
01

5

1.
05

2

1.
01

0

1.
01

4

1.
13

8

1.
00

9

1.
12

6

1.
04

5

1.
07

6

1.
19

4

1.
08

6

1.
04

5

1.
03

5 1.
04

7

1.
04

6

1.
11

6

1.
14

5

1.
10

8

1.
08

5

1.
03

5

1.
09

0

1.
04

2

1.
14

1

1.
08

8

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

44 48 66 67 68 70 76 77 79 80 81 82 83 84 87 89 93 94 104

107

109

112

127

161

177

188

G
TA

, G
TM

TG
B

G
TB

G
TF

G
TG

, G
TL

G
TH

G
TS

G
TU

G
TZ

A
8

A
9

A
11

63*

190*

G
TI*

G
TJ*

Sitio

P
j

 

Figura 68: Comparación del grado de anisotropía de la Superunidad Lipetrén  

Susceptibilidad magnética versus grado de anisotropía
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Figura 69: Grado de anisotropía versus susceptibilidad magnética de la Superunidad Lipetrén 
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Figura 70: Comparación de la lineación, foliación y forma del elipsoide de anisotropía de la Superunidad Lipetrén 
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Figura 71: Orientación de la foliación magnética en la Superunidad Lipetrén. Los parámetros numéricos se redondearon a 

partir de los valores de la Tabla 12 (Incl Foliación ñinclinación del plano de foliación-). 
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Figura 72: Orientación de la lineación magnética en la Superunidad Lipetrén. Los parámetros numéricos se redondearon a 

partir de los valores de la Tabla 12 (K1I ñinclinación hacia abajo del eje K1- en B). 
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Sitio LAT LONG Km (1x10-03SI) N K1 K2 K3 LMEAN FMEAN LAVER FAVER PJAVER TAVER PJMEAN TMEAN
44 -42,28 -69,21 0,03 7 1,009 1,006 0,985 1,004 1,021 1,022 1,023 1,046 0,071 1,027 0,709
48 -42,24 -69,20 4,73 13 1,034 1,000 0,966 1,034 1,035 1,048 1,062 1,115 0,101 1,070 0,008
66 -42,22 -69,41 0,06 5 1,022 1,011 0,967 1,011 1,045 1,034 1,047 1,084 0,179 1,060 0,607

67 -42,18 -69,42 0,37 5 1,021 0,994 0,986 1,027 1,008 1,019 1,043 1,065 0,318 1,037 -0,520
68 -42,17 -69,41 2,08 14 1,013 1,002 0,985 1,011 1,017 1,013 1,021 1,035 0,199 1,028 0,206

70 -42,16 -69,41 10,20 24 1,024 1,009 0,968 1,015 1,042 1,042 1,057 1,103 0,248 1,060 0,478
76 -42,14 -69,39 1,04 7 1,043 1,016 0,941 1,027 1,080 1,032 1,081 1,120 0,432 1,114 0,491

77 -42,24 -69,41 0,45 9 1,019 1,008 0,973 1,010 1,036 1,008 1,047 1,060 0,679 1,049 0,557
79 -42,27 -69,40 12,90 6 1,071 1,017 0,912 1,053 1,115 1,056 1,120 1,188 0,336 1,179 0,356
80 -42,30 -69,40 0,21 10 1,030 0,996 0,973 1,034 1,023 1,037 1,025 1,064 -0,217 1,059 -0,184

81 -42,20 -69,28 3,81 5 1,025 0,997 0,978 1,029 1,019 1,033 1,027 1,061 -0,058 1,048 -0,210
82 -42,20 -69,30 1,26 5 1,022 0,995 0,983 1,026 1,013 1,036 1,041 1,080 0,121 1,040 -0,347

83 -42,19 -69,36 13,00 17 1,058 1,018 0,923 1,039 1,103 1,050 1,106 1,165 0,326 1,151 0,437
84 -42,21 -69,34 0,07 11 1,025 1,008 0,967 1,017 1,043 1,027 1,047 1,077 0,351 1,062 0,439

87 -42,2865 -69,2135 10,7 10 1,094 1,03 0,877 1,062 1,175 1,076 1,236 1,348 0,495 1,257 0,455
89 -42,1822 -69,3556 6,57 11 1,051 1,015 0,935 1,035 1,085 1,038 1,088 1,133 0,384 1,127 0,403

93 -42,1588 -69,3451 27,3 16 1,012 1,005 0,983 1,006 1,023 1,022 1,022 1,045 0,001 1,031 0,554
94 -42,1166 -69,4946 1,85 5 1,013 1,006 0,981 1,007 1,025 1,010 1,024 1,036 0,378 1,034 0,542
103 -42,2772 -69,1809 0,027 4 1 0,989 0,662 1,010 1,018 1,028 0,268

104 -42,2591 -69,1674 0,172 10 1,007 1,001 0,992 1,006 1,009 1,006 1,014 1,021 0,375 1,015 0,221
107 -42,2474 -69,1722 1,21 6 1,022 1,006 0,972 1,015 1,035 1,019 1,041 1,062 0,329 1,052 0,382

109 -42,2288 -69,1639 0,109 5 1,005 1 0,995 1,005 1,005 1,009 1,009 1,018 0,101 1,01 0,034
112 -42,1872 -69,2095 22,6 6 1,007 1 0,993 1,007 1,007 1,015 1,015 1,031 -0,053 1,014 -0,037

127 -42,26 -69,34 5,03 5 1,055 1,014 0,93 1,041 1,09 1,046 1,089 1,141 0,285 1,138 0,37
161 -42,396 -68,9651 0,056 5 1,004 1,001 0,995 1,004 1,006 1,006 1,008 1,013 0,152 1,009 0,205
177 -42,2541 -69,2865 1,96 10 1,045 1,021 0,934 1,024 1,093 1,028 1,103 1,143 0,508 1,126 0,586

188 -42,1967 -69,1917 8,86 8 1,021 1,002 0,977 1,02 1,025 1,024 1,027 1,055 0,041 1,045 0,125
GTA, GTM -42,2686 -69,214 3,14 13 1,035 1,003 0,962 1,032 1,042 1,033 1,064 1,102 0,355 1,076 0,135

TGB -41,962 -69,348 0,088 7 1,083 1,009 0,908 1,073 1,112 1,068 1,205 1,316 0,454 1,194 0,203
GTB -42,2415 -69,2042 1,3 5 1,044 0,994 0,962 1,05 1,034 1,054 1,038 1,096 -0,117 1,086 -0,187

GTF -42,2076 -69,1836 0,648 5 1,021 1,001 0,978 1,021 1,023 1,027 1,055 1,088 0,295 1,045 0,054
GTG, GTL -42,1948 -69,1719 2,87 16 1,02 0,991 0,989 1,029 1,002 1,024 1,020 1,046 -0,031 1,035 -0,846

GTH -42,1885 -69,1621 2,55 5 1,022 1,001 0,977 1,021 1,026 1,024 1,039 1,068 0,204 1,047 0,107

GTS -42,0719 -69,514 10,4 6 1,02 1,005 0,976 1,015 1,03 1,021 1,032 1,054 0,169 1,046 0,334
GTU -42,2764 -69,3114 2,53 5 1,05 1,009 0,942 1,041 1,071 1,042 1,076 1,125 0,411 1,116 0,267

GTZ -42,2677 -69,355 1,147 4 1,062 1,009 0,929 1,053 1,086 1,145 0,232
A8 -42,23 -69,346 1,96 5 1,034 1,024 0,942 1,01 1,087 1,020 1,083 1,112 0,589 1,108 0,779

A9 -42,22 -69,341 0,876 8 1,031 1,015 0,954 1,016 1,063 1,042 1,057 1,102 0,134 1,085 0,579
A11 -42,18 -69,501 0,288 8 1,017 1 0,983 1,017 1,017 1,021 1,022 1,044 0,054 1,035 -0,001

63* -42,1388 -69,3967 12,5 7 1,039 1,007 0,954 1,031 1,056 1,033 1,055 1,091 0,240 1,09 0,275
190* -42,1733 -69,1967 37,9 5 1,023 0,995 0,982 1,028 1,013 1,031 1,018 1,051 -0,280 1,042 -0,359
GTI* -42,1876 -69,16 13 6 1,074 0,981 0,945 1,095 1,038 1,096 1,041 1,145 -0,390 1,141 -0,414

GTJ* -42,1831 -69,1525 14 6 1,046 0,992 0,962 1,055 1,03 1,058 1,038 1,101 -0,216 1,088 -0,28  
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Sitio K1D K1I C1A C1B K2D K2I C2A C2B K3D K3I C3A C3B
Rumbo 

Foliación
Incl 

Foliación

44 28,700 57,800 75,100 14,200 233,200 29,800 75,000 12,200 136,800 11,100 27,700 11,300 226,8 78,9
48 119,700 46,100 26,900 11,000 292,300 43,700 35,800 25,400 25,800 3,700 35,000 11,100 115,8 86,3

66 148,900 17,800 65,600 5,200 293,000 68,300 65,600 6,800 55,000 11,900 13,000 7,000 145,0 78,1
67 128,700 44,500 25,900 7,200 254,200 30,600 57,000 12,300 4,200 30,000 55,900 7,100 94,2 60,0

68 144,300 26,600 20,400 11,300 33,500 35,400 26,400 20,100 262,100 42,900 26,800 10,200 352,1 47,1
70 171,500 2,200 54,900 12,000 276,400 81,600 55,200 17,800 81,100 8,100 25,300 11,600 171,1 81,9

76 180,700 55,700 14,200 6,200 318,200 26,700 13,600 5,300 58,700 19,900 7,800 5,300 148,7 70,1
77 319,800 16,300 19,000 5,300 160,500 72,700 19,800 9,600 51,500 5,800 11,500 5,800 141,5 84,2
79 129,100 24,300 11,300 2,400 335,800 63,200 12,400 3,800 224,000 10,600 9,400 3,300 314,0 79,4

80 127,400 36,800 10,100 9,500 18,700 23,200 10,400 7,100 264,000 44,200 10,000 8,000 354,0 45,8
81 273,000 23,800 22,800 4,800 145,100 54,300 33,700 20,500 14,800 24,900 32,600 4,000 104,8 65,1

82 24,800 42,200 35,600 14,000 192,400 47,100 56,900 23,000 289,100 6,200 56,800 30,200 19,1 83,8
83 262,700 10,100 17,7 4,5 154,400 60,500 17,3 8,6 358,000 27,400 10,6 5,3 88,0 62,6

84 297,500 35,200 41 7,9 144,900 51,500 42,9 7,8 37,300 13,600 20,3 6,3 127,3 76,4
87 227,400 60,400 24,000 5,800 0,500 21,200 23,500 12,900 98,400 19,700 13,600 8,800 188,4 70,3

89 78,900 33,000 11,400 4,600 173,300 6,700 11,800 4,700 273,400 56,200 6,900 5,100 3,4 33,8
93 26,900 56,100 60,400 7,200 192,100 33,000 60,900 13,700 286,600 6,800 24,100 5,500 16,6 83,2

94 122,400 30,400 26,100 1,900 296,200 59,400 26,100 2,200 30,800 2,700 4,700 0,800 120,8 87,3
103 102,400 36,900 353,000 24,000 244,700 39,300 334,7 50,7

104 103,600 66,700 27,100 8,100 317,000 19,800 38,000 22,500 222,700 11,800 36,000 9,200 312,7 78,2
107 63,100 32,100 23,900 9,700 312,900 28,900 23,900 19,800 190,500 44,100 20,500 8,100 280,5 45,9

109 163,700 77,500 47,100 25,600 26,000 9,300 47,600 25,200 294,700 8,300 31,800 22,200 24,7 81,7
112 302,700 37,600 39,700 16,200 40,000 9,300 45,700 35,400 141,600 50,900 43,200 17,900 231,6 39,1
127 313,900 67,300 14,100 1,500 114,700 21,500 14,100 0,800 207,400 6,800 2,000 1,200 297,4 83,2

161 217,300 9,200 40,100 13,500 321,900 57,400 43,200 23,100 121,700 31,000 31,500 10,800 211,7 59,0
177 327,000 20,300 13,100 10,200 194,300 61,400 12,200 7,200 64,500 19,200 12,900 8,200 154,5 70,8

188 144,800 35,000 16,100 4,900 239,300 6,400 13,100 9,200 338,300 54,300 12,600 8,200 68,3 35,7
GTA, GTM 222,6 48,1 14,1 10,9 359,7 33,3 22,4 10 105,3 22,3 21,9 10,8 195,3 67,7

TGB 83,8 50,8 27,3 5,7 330,7 17,8 31,5 22,1 228,4 33,6 30,9 11,6 318,4 56,4
GTB 107,8 23,2 16,4 4,3 269,8 65,8 23 13,8 14,9 6,7 21,7 4,1 104,9 83,3

GTF 162,4 31,4 34,2 7,7 46 36,1 56 28,7 281 38,1 55,9 19,6 11 51,9
GTG, GTL 160,3 14,8 16,1 9,3 58,8 36,9 74,5 16,1 268,2 49,3 74,5 8,8 358,2 40,7

GTH 160,3 7,8 22,5 10,9 42,9 73,4 26,8 10,1 252,3 14,6 27,6 19,4 342,3 75,4
GTS 298,9 69,9 27 4,3 159,9 15,5 27 14,2 66,3 12,6 14,5 4,6 156,3 77,4

GTU 316,7 11,9 9,4 5,8 75,2 66,1 9,6 1,9 222,2 20,4 9,5 7,7 312,2 69,6
GTZ 335 4 115 48 230 21 320 69

A8 282,7 37 43,6 2,1 148,2 42,9 43,6 4,8 32,9 24,7 5,2 2,6 122,9 65,3
A9 111,7 11,9 51,5 6,1 272,5 77,4 51,5 6,4 20,8 4 11,9 2,8 110,8 86
A11 265,7 25,5 26,6 8,6 159,4 30,4 30,9 8,3 28,1 48,3 20,8 6,6 118,1 41,7

63* 197,3 45,2 10,3 1,8 313,1 23,3 10,5 0,9 61,1 35,6 2,4 1,6 151,1 54,4
190* 285,6 3,6 18,7 7,1 194,4 18,5 19,9 7,2 26,1 71,1 22,1 15,9 116,1 18,9

GTI* 316,4 0,4 5,7 4,1 225,3 69,3 12,8 5,6 46,5 20,7 13,4 1,2 136,5 69,3
GTJ* 316,8 1,6 14,4 4,9 220,8 75,4 17,1 7 47,2 14,5 14,4 7,6 137,2 75,5  

Tabla 12: Tablas de anisotropía de susceptibilidad magnética de los sitios de la Superunidad Lipetrén. Los sitios marcados 
con asterisco (*) pertenecen a la Granodiorita Horqueta, véase el texto. Las referencias se encuentran al pie de la Tabla 4. 
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Sitio 067
Muestra L F
JA07.6A 1,03 1,052
JA07.6B 1,018 1,062 Sitio 080
JA07.7A 1,016 1,028 Muestra L F
JA07.7B 1,007 1,06 JA0729A 1,047 1,063
JA07.7D 1,023 1,013 JA0729B 1,053 1,033
Sitio 081 JA0729C 1,037 1,023
Muestra L F JA0729D 1,048 1,03
J0701.1 1,041 1,028 JA0729E 1,056 1,036

J0701.3A 1,027 1,027 JA0728A 1,016 1,015
J0701.3B 1,012 1,028 JA0728B 1,019 1,017
J0701.2 1,039 1,024 JA0728C 1,022 1,015

J0701.2B 1,047 1,026 JA0728A 1,041 1,007
Sitio 112 JA0728B 1,03 1,012
Muestra L F Sitio 082
G14.10 1,013 1,007 Muestra L F
G14.8 1,009 1,021 J0701.6 1,073 1,04

G14.10A 1,019 1,03 J0701.8 1,027 1,041
G14.9 1,012 1,017 J0701.8B 1,012 1,038
G14.11 1,022 1,008 J0701.9 1,032 1,037
G14.12 1,015 1,007 J0701.7 1,037 1,049

Sitio GTGyL Sitio GTB
Muestra L F Muestra L F
GTG1 1,048 1,019 GTB1 1,04 1,038
GTG2 1,03 1,018 GTB2 1,057 1,031
GTG3 1,028 1,013 GTB3 1,049 1,052
GTG4 1,018 1,021 GTB4 1,104 1,012
GTG5 1,026 1,025 GTB5 1,019 1,056
GTL1 1,008 1,002 Sitio GTI
GTL2 1,048 1,016 Muestra L F
GTL3 1,013 1,018 GTI1 1,073 1,042
GTL5 1,009 1,036 GTI2 1,109 1,042
GTL4 1,008 1,021 GTI3 1,097 1,043
GTL6 1,006 1,017 GTI4 1,1 1,046
GTL7 1,027 1,035 GTI5 1,09 1,028
GTL8 1,042 1,026 GTI6 1,107 1,046
GTL9 1,005 1,02 Sitio 190
GTL10 1,032 1,018 Muestra L F
GTL11 1,043 1,021 G12.1 1,025 1,02

Sitio GTJ G12.2A 1,032 1,014
Muestra L F G12.2B 1,037 1,007

GTJ1 1,037 1,039 G12.2C 1,033 1,023
GTJ3 1,078 1,029 G12.1B 1,03 1,029
GTJ4 1,086 1,032
GTJ5 1,033 1,081
GTJ6 1,067 1,029
GTG1 1,049 1,019  

Tabla 13: Comparación de los parámetros L y F de cada muestra en los sitios triaxiales prolados de la Superunidad 

Lipetrén. 
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3.2.6. RecÆlculo de la edad de las Superunidades Gastre y LipetrØn utilizando los datos de Rapela et 

al. (1992)  

Se recalcularon isocronas Rb/Sr de las Superunidades Gastre y Lipetrén combinando los datos isotópicos de 

Rapela et al. (1992) de acuerdo a la división litológica de este trabajo (Tabla 14). El recálculo se realizó con el 

programa ìIsoplot.exeî. Si un conjunto de rocas ígneas es cogenético, sus relaciones Rb/Sr deberían definir una 

isocrona. Como en este trabajo se han reagrupado a los plutones en conjuntos distintos de los propuestos por 

Rapela et al. (1992), se quiere investigar qué sucede si se reutilizan los datos de dichos autores reagrupándolos 

bajo la clasificación nueva propuesta por este trabajo. De esta manera, se obtuvo una isocrona para la 

Superunidad Gastre de 220 ± 5,7 Ma y una relación inicial de 0,70556 (Figura 73). Para este cálculo estimado, 

se incluyeron dentro de la Superunidad Gastre a los granitos con biotita y hornblenda que Rapela et al. (1992) 

habían considerado parte de la Superunidad Lipetrén. La edad es muy parecida a la obtenida por los autores 

(220 ± 3 Ma), y la relación inicial también, pero el error (MSWD) es un poco mayor. Para la Superunidad 

Lipetrén se obtuvo una isocrona mejor definida (el error es más bajo). Aquí se ha incluído a los datos de la 

Granodiorita Horqueta, y se ha excluído a los pórfiros máficos y a las felsitas (Tabla 14). 

La edad obtenida para la Superunidad Lipetrén es de 201,4 ± 3,4 Ma (frente a 208 ± 1 Ma) y la relación inicial 

es levemente mayor (0,70647 frente a 0,7057 de Rapela et al. (1992). La Granodiorita Horqueta levemente 

rejuvenece la edad de la Superunidad Lipetrén y le aumenta levemente la relación inicial 87Sr/86Sr, pero se la 

puede considerar parte de la Superunidad Lipetrén. Rapela et al. (1992) habían calculado una edad por 

separado para la Granodiorita Horqueta (utilizando 4 muestras de la granodiorita y 1 de un dique félsico que las 

intruye) de 172 ± 15 Ma (MSWD=1,1) con una relación inicial 87Sr/86Sr de 0,7070. Dichos autores concluyen que 

esta edad no debe ser tenida en cuenta debido a que la  distribución de puntos es bastante limitada (por lo cual 

los datos no son estadísticamente significativos) y/o las rocas pudieron haber reseteado su relación Rb/Sr 

durante el Jurásico o en períodos posteriores. En este punto sería posible sugerir que el volcanismo jurásico 

pudo haber reseteado las relaciones Rb/Sr de todas las rocas del Batolito de la Patagonia Central, y no 

solamente a las rocas de la Granodiorita Horqueta, si bien la edad U/Pb de 221 ± 2 Ma mencionada por Rapela 

et al. (2005) confirmaría la edad Rb/Sr triásica de la Superunidad Gastre.  
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Figura 73: Isocrona recalculada para la Superunidad Gastre (model 3 solution, 1 sigma). 
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Figura 74: Isocrona recalculada para la Superunidad Lipetrén (model 1 solution, 2 sigma). 
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Muestra 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Litología
GAS 13 8,6765 0,731423 Granito Biotítico Rojo Lipetrén
GAS 14 9,9387 0,734808 Granito Biotítico Rojo Lipetrén
GAS 16 4,1104 0,717793 Granito Biotítico Rojo Lipetrén
GAS 17 2,2675 0,712516 Granito Biotítico Rojo Lipetrén
GAS 18 7,8003 0,728562 Granito Biotítico Rojo Lipetrén
GAS 19 13,7993 0,746344 Granito Biotítico Rojo Lipetrén
GAS 06 0,4386 0,708082 Granodiorita Horqueta
GAS 07 0,5466 0,708207 Granodiorita Horqueta
GAS 08 0,4816 0,708163 Granodiorita Horqueta
GAS 11 1,254 0,710033 Granodiorita Horqueta

Muestra 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Litología
GAS 33 0,9882 0,708618 Granito foliado con Hbl y Bt
GAS 34 1,0018 0,708681 Granito foliado con Hbl y Bt
GAS 35 0,7355 0,708166 Granito foliado con Hbl y Bt
GAS 36 1,6354 0,710617 Granito foliado con Hbl y Bt
GAS 41 0,6152 0,707582 Granito foliado con Hbl y Bt
GAS 42 0,6601 0,707646 Granito foliado con Hbl y Bt
GAS 43 0,523 0,707195 Granito foliado con Hbl y Bt
GAS 20 1,5209 0,710171 Granito con Hbl y Bt de la Superunidad Lipetren*
GAS 23 0,8623 0,708238 Granito con Hbl y Bt de la Superunidad Lipetren*
GAS 24 1,0266 0,708638 Granito con Hbl y Bt de la Superunidad Lipetren*
GAS 38 3,156 0,71559 Granito biotítico con enclaves
GAS 39 3,0028 0,715017 Granito biotítico con enclaves
GAS 40 2,9135 0,714693 Granito biotítico con enclaves

Superunidad Lipetrén

Superunidad Gastre

 

Tabla 14: Muestras de (Rapela, et al. 1992) que se combinaron para el recálculo de las isocronas Rb/Sr. (*) Superunidad 

Lipetrén según Rapela et al. (1991, 1992), pero Superunidad Gastre según este estudio.  

3.3. Sitios en los que se registra deformación de baja temperatura sobreimpuesta 

Se estudió la deformación de baja temperatura sobreimpuesta en 16 sitios pertenecientes tanto a la 

Superunidad Gastre como a al Superunidad Lipetrén (Tabla 15 y Tabla 16). La deformación es intensa pero en 

la mayoría de los sitios las rocas deformadas no llegan a ser milonitas (excepto en el sitio 89). En algunos de 

esos afloramientos además de granitoides con deformación de baja temperatura afloran rocas miloníticas y/o 

rocas de basamento metamórfico, por lo que se los estudia más en detalle en el Capítulo 5.0, con el fin de 

analizar su cinemática. Los afloramientos de milonitas se encuentran preferentemente alineados en una traza 

noroeste-sudeste que pasa por el pueblo de Gastre. 
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Sitio
28
38
42
53
74
86
87
89
112
128
129
130
152
177

GTA, GTM
A6

Granito biotítico sin enclaves, SUL
Granito biotítico sin enclaves, SUL
Granito biotítico sin enclaves, SUL

Granitoide con enclaves, SUG

Granitoides deformados en La Horqueta, SUG
Granito biotítico sin enclaves, SUL
Granito biotítico sin enclaves, SUL
Granito biotítico sin enclaves, SUL

Granito con biotita y hornblenda, SUG
Granito con biotita y hornblenda, SUG

Granito biotítico sin enclaves, SUL
Milonita Rechene

Litología
Granito biotítico sin enclaves, SUL

Granito biotítico porfiroide con enclaves, SUG
Granito biotítico sin enclaves, SUL

Granito biotítico porfiroide con enclaves, SUG

 

Tabla 15: Litología que aparece deformada en cada uno de los sitios de la Tabla 16 

Con respecto a la orientación de la foliación y de la lineación magnética en los sitios con deformación de baja 

temperatura sobreimpuesta (Figura 76), se observa que la foliación es siempre paralela a la foliación 

macroscópica que se ve en el afloramiento. Se puede delinear un patrón NO-SE que se observa desde el 

pueblo de Gastre, dentro del cual los planos de foliación tienen inclinación alta y las lineaciones magnéticas 

tienen orientaciones variables. Fuera de este lineamiento principal, las foliaciones magnéticas y las lineaciones 

pueden tener orientaciones distintas e incluso aleatorias.  
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Figura 75: Anisotropía de susceptibilidad de los granitoides deformados. A) Ubicación de los sitios, B) Susceptibilidad 

magnética expresada en 1x10-03 SI. El código de identificación de unidades se presenta en la Figura 8. 
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Figura 76: Parámetros direccionales (A: foliación magnética, B: lineación magnética) de los sitios de rocas deformadas. Los 
parámetros numéricos se redondearon a partir de los valores de la Tabla 16 (Incl Foliación ñinclinación del plano de foliación 

- en A y K1I ñinclinación hacia abajo del eje K1- en B). 
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Sitio LAT LONG K (1x10-03SI) N K1 K2 K3 LAVER FAVER PJAVER TAVER LMEAN FMEAN PJMEAN TMEAN
28 -42,18 -69,41 10,10 6 1,052 1,040 0,909 1,024 1,163 1,209 0,735 1,012 1,144 1,177 0,838
38 -42,17 -69,41 1,29 14 1,034 1,008 0,958 1,035 1,074 1,116 0,362 1,025 1,053 1,081 0,351
42 -42,39 -68,93 0,38 7 1,019 1,012 0,969 1,008 1,047 1,059 0,732 1,006 1,045 1,057 0,750
53 -42,13 -69,37 0,18 5 1,005 1,001 0,994 1,004 1,008 1,012 0,437 1,004 1,007 1,011 0,329
74 -42,19 -69,41 6,85 5 1,072 1,041 0,887 1,033 1,181 1,238 0,643 1,030 1,173 1,226 0,684
86 -42,23 -69,29 5,83 13 1,043 1,026 0,931 1,026 1,104 1,142 0,606 1,017 1,102 1,131 0,702
87 -42,29 -69,21 3,06 10 1,058 1,053 0,889 1,050 1,188 1,271 0,260 1,005 1,184 1,218 0,943
89 -42,18 -69,36 2,82 6 1,059 1,050 0,890 1,026 1,200 1,256 0,681 1,009 1,180 1,217 0,903
112 -42,19 -69,21 5,20 19 1,078 1,036 0,887 1,052 1,184 1,260 0,530 1,041 1,168 1,229 0,591
128 -42,26 -69,28 2,02 10 1,052 1,020 0,928 1,046 1,108 1,166 0,335 1,032 1,098 1,139 0,500
129 -42,27 -69,31 0,00 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
130 -42,26 -69,32 0,29 9 1,025 1,004 0,970 1,027 1,041 1,072 0,213 1,021 1,035 1,057 0,244
152 -42,15 -69,37 0,11 9 1,023 1,014 0,962 1,014 1,060 1,082 0,549 1,009 1,054 1,069 0,713
177 -42,25 -69,29 8,17 11 1,116 1,050 0,835 1,075 1,276 1,393 0,541 1,063 1,258 1,358 0,582

GTA, GTM -42,27 -69,21 11,30 6 1,051 1,043 0,906 1,023 1,154 1,198 0,671 1,008 1,151 1,181 0,896
A6 -42,26 -69,28 0,00 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  

Sitio K1D K1I C1A C1B K2D K2I C2A C2B K3D K3I C3A C3B
Rumbo 

Foliación
Incl Foliación

28 329,600 15,000 19,900 16,900 80,700 53,300 19,600 9,500 229,700 32,500 17,400 9,600 319,7 57,5
38 314,000 58,900 27,000 15,200 143,500 30,800 26,000 21,500 51,000 4,200 29,300 10,100 141,0 85,8
42 214,500 61,900 24,000 2,100 98,300 13,300 24,900 6,000 2,100 24,300 9,500 2,100 92,1 65,7
53 2,300 71,000 13,200 2,700 152,700 16,700 17,500 10,000 245,400 8,900 16,200 3,000 335,4 81,1
74 331,100 24,200 15,800 2,800 98,500 53,500 16,400 8,100 228,700 25,500 9,400 3,200 318,7 64,5
86 95,500 25,000 14,600 4,500 221,100 51,300 15,200 6,600 351,500 27,400 8,300 4,100 81,5 62,6

87 16,100 23,700 76,100 5,800 201,200 66,200 76,100 8,500 107,000 1,900 10,200 6,000 197,0 88,1
89 171,900 40,400 46,400 10,200 1,900 49,200 46,300 11,800 266,100 5,000 12,200 11,800 356,1 85,0
112 163,600 38,100 18,900 9,200 59,000 17,800 19,300 9,900 309,200 46,500 12,400 8,700 39,2 43,5

128 157,800 41,400 24,300 11,200 313,800 46,000 25,000 9,600 56,800 12,200 14,100 7,500 146,8 77,8
129 0,000 70,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 170,0 70,0

130 132,500 82,900 20,600 15,200 318,400 7,000 20,800 12,800 228,300 0,700 19,100 9,800 318,3 89,3
152 3,600 72,500 44,100 3,900 154,900 15,400 44,000 19,900 247,100 8,000 19,900 5,000 337,1 82,0

177 314,200 66,300 14,000 7,300 161,000 21,400 11,800 5,800 67,100 9,700 10,900 5,400 157,1 80,3
GTA, GTM 200,600 17,200 47,600 9,900 347,400 69,700 47,600 7,400 107,300 10,500 11,800 3,800 197,3 79,5

A6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 330,0 90,0  

Tabla 16: Anisotropía de susceptibilidad en los sitios con deformación de baja temperatura sobreimpuesta. Las 
referencias se encuentran al pie de la Tabla 4 

3.4. Discusión 

3.4.1. Resultado del mapeo estructural en la región de Gastre 

Como resultado del mapeo de la fábrica magnética y del estudio microestructural de las distintas facies de 

granitoides del Batolito de la Patagonia Central se observa la presencia de un corredor estructural subvertical de 

rumbo noroeste-sudeste cuya fábrica es común a todas las litologías y que se denomina ìCorredor Estructural 

Gastreî. En otras palabras, todos los granitoides de las diferentes facies que se encuentran sobre la traza de 

este corredor tienen fábrica magmática de rumbo NO-SE e inclinación subvertical. Este lineamiento definido por 

la orientación de fábricas magmáticas se observa desde el pueblo de Gastre y se extiende por 45 km, pero 

rápidamente se extingue hacia el norte, teniendo un ancho de afloramiento en planta de unos 9 km (al sur de 

este lineamiento no afloran rocas ígneas). Las áreas ubicadas fuera del corredor tienen fábrica magnética 

claramente discordante con el patrón del corredor (Figura 77).  

La lineación magnética de los sitios es menos uniforme, pero adentro del corredor estructural puede tener 

inclinaciones empinadas y someras, aunque valores intermedios también pueden encontrarse. Fuera del 

corredor predominan las inclinaciones intermedias. 

Además, se observó deformación dúctil y frágil sobreimpuesta en 16 sitios, esta deformación es común tanto en 

las Superunidad Gastre como en la Lipetrén. El mismo patrón estructural noroeste-sudeste puede verse con los 

datos de las rocas deformadas.  
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En conclusión, los datos de campo y de fábrica magnética revelan que la expresión estructural del llamado 

ìSistema de Fallas de Gastreî en el área de Gastre parece ser un angosto corredor estructural de orientación 

noroeste-sudeste que registra una historia deformacional similar en todas las etapas: magmática (durante el 

emplazamiento del batolito), dúctil de baja temperatura y frágil.  

 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 116

Figura 77: La orientación de la foliación magnética en las diferentes unidades permite delinear una región con foliaciones 
subverticales de orientación predominantemente NO-SE (el lineamiento Gastre). Los granitoides tienen foliación magmática 

y las rocas deformadas tienen deformación de subsólida de baja temperatura sobreimpuesta. 

3.4.2. Sobre el modo de emplazamiento de las rocas del Batolito de la Patagonia Central 

Durante el mapeo de la estructura interna del Batolito de la Patagonia Central en la región de Gastre se 

encontró que una misma facies granítica puede registrar fábrica magmática en diferentes orientaciones. La 

presencia del corredor estructural subvertical NO-SE (corredor estructural Gastre) sugiere que la orientación de 

la fábrica en los granitoides está controlada por estructuras preexistentes. Una posibilidad sugiere que el 

Batolito de la Patagonia Central se originó a partir del proceso de amalgamación de diques que se intruyeron 

diacrónicamente (recordar lo que se observa en la Figura 57B). Un origen similar se propone también para el 

Batolito de Sierra Nevada en Estados Unidos (Glazner y Bartley 2008). Además, en la región de Gastre, al igual 

que en el Batolito de Sierra Nevada (Glazner y Bartley 2008), la presencia de xenolitos de roca de caja es muy 

escasa, por lo que se infiere que el stoping (proceso de separación de fragmentos de pared de la cámara 

magmática y su inmersión el magma) fue un proceso poco importante en el emplazamiento del Batolito de la 

Patagonia Central. 

Los estudios de anisotropía de susceptibilidad magnética y microestructurales de la región de Gastre (así como 

los de muchas partes del mundo, véase Petford 1996) apoyan la idea de que los plutones graníticos se intruyen 

como líquidos pobres en cristales, y el desarrollo de la foliación y la lineación están restringidas a las etapas 

finales del emplazamiento. Si esto es así, las fábricas que hoy se observan en los cuerpos graníticos sólo tienen 

información de esta última etapa que se da antes de la cristalización y congelamiento de la petrofábrica y no 

registran la historia de ascenso del magma (Paterson et al. 1998). 
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4.0 EVIDENCIA DE MEZCLA DE MAGMAS EN LA REGIÓN DE GASTRE: ENCLAVES Y DIQUES 

MÁFICOS 

En el capítulo anterior se mostró el resultado del mapeo general del Batolito de la Patagonia Central y su 

relación con el Sistema de Fallas de Gastre. El criterio de diferenciación entre las diferentes facies de 

granitoides tiene que ver con la presencia o ausencia de enclaves máficos microgranulares. El hallazgo de un 

enjambre de enclaves en una de las localidades fue el detonante que llevó a un estudio más detallado de los 

diferentes tipos de enclaves, aplicando las técnicas utilizadas hasta ahora (análisis microestructural, anisotropía 

de susceptibilidad magnética y magnetismo de rocas), el cual se presenta aquí en este capítulo. Además, se 

estudió la relación de la fábrica magnética de diques máficos y venas félsicas y su roca de caja, que también se 

presentan en este capítulo.  

4.1. Introducción: generalidades sobre los enclaves 

El origen de los enclaves microgranitoideos (o enclaves a secas) en las rocas ígneas ha atrapado a los 

petrólogos durante más de un siglo, pero el tema ha recobrado interés en la década del 80-90, con una 

discusión centrada en si los enclaves representan un proceso de mezcla de magmas (mezcla no total o 

mingling, Vernon 1983), o si en cambio tienen un origen restítico y entonces representan residuos de la fusión 

parcial (White y Chapell 1977b). El consenso científico actual está a favor de que la mayoría de los enclaves de 

los granitoides metaluminosos tipo ìIî y peraluminosos tipo ìSî se origina a partir del primer proceso (Vernon 

1983), en el que el enclave representaría una gota o burbuja de magma máfico que fuera entrampada dentro 

del magma félsico circundante. Comunmente se les otorga el nombre de enclaves máficos microgranulares 

(Didier 1973) y su origen magmático está evidenciado por la presencia de plagioclasas euhedrales con 

zonalidad oscilatoria y de alineación mineral de acuerdo con el flujo magmático (Vernon 1983, Didier y Barbarin 

1991).  

Los enclaves de origen restítico o enclaves surmicáceos (Lacroix 1933) son mucho más raros que los enclaves 

máficos microgranulares (EMM) en los plutones alcalinos o calcoalcalinos, pero en cambio son particularmente 

abundantes en los granitos anatécticos asociados con migmatitas (Didier 1973, Bonin 1991). Por ejemplo, en el 

batolito de Sierra Nevada en Estados Unidos los enclaves surmicáceos son muy raros y en cambio los EMM 

son muy abundantes. Este rasgo también se observa también en el Batolito de la Patagonia Central ya que en 

la región de Gastre se encontraron enclaves surmicáceos en muy pocos sitios. Sin embargo, a pesar de ser tan 

poco abundantes su presencia sugiere que el magma del Batolito de la Patagonia Central tuvo algún grado de 

contaminación con rocas de la corteza.  

Además de EMM y enclaves surmicáceos, los granitoides pueden contener xenolitos de la roca de caja que 

fueron incorporados durante el ascenso del magma. Como rasgo distintivo, los xenolitos suelen tener bordes 

angulosos y contactos abruptos con el granitoide hospedante, además de texturas de recristalización debido al 

metamorfismo de contacto (Didier y Barbarin 1991). En la mayoría de los casos, los xenolitos son abundantes 
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en los márgenes de las intrusiones, especialmente en el techo (Didier 1973). En los granitoides de Gastre los 

xenolitos de la roca de caja metamórfica son muy raros, debido por un lado a que hay muy escasos 

afloramientos de las Formaciones Cushamen y Calcatapul y por otro lado a que la roca de caja de los 

granitoides son otros granitoides, y muchas veces los contactos son difíciles de observar. 

Para distinguir entre las Superunidades Gastre y Lipetrén se utilizó en este trabajo la presencia de EMM y 

diques máficos (sección 3.1). Según recopila Vernon (1983), los EMM se encuentran en rocas ígneas desde 

gábricas hasta graníticas, pero son raros en las rocas más leucocráticas (en la Superunidad Lipetrén no se 

observan EMM). Así, la Superunidad Lipetrén es la unidad que es temporalmente posterior al magmatismo 

máfico que sí afectó a los granitoides de la Superunidad Gastre. Por otra parte, mezcla de magmas de diferente 

composición es un proceso que podría también explicar las texturas de desequilibrio que se observan en las 

rocas hospedantes de los EMM (véase el capítulo 3.0), como por ejemplo la presencia de oiko- y xenocristales, 

plagioclasas de cristalización temprana unidas en sineusis, bordes corroídos y/o zonalidad oscilatoria. Las rocas 

de la región de Gastre son rocas híbridas que resultan de la mezcla de magmas de diferente composición, y los 

representantes del magma máfico en la zona son escasos y se manifiestan solamente bajo la forma de EMM, 

diques máficos y pequeños stocks. 

Además del punto de vista genético, los enclaves de los granitoides son interesantes porque su forma y la 

relación de su fábrica interna con respecto a la de la roca de caja aportan información sobre la reología de los 

magmas al momento del congelamiento de la fábrica. Es por ello que en este trabajo se ha tomado muestras 

orientadas de granitoides y sus enclaves en varios sitios, no sólo para investigar sobre su mineralogía y su 

textura, sino también para indagar qué tipo de relación estructural tienen entre sí.  

Asimismo, se puede obtener información interesante desde el punto de vista estructural averiguando la relación 

entre la fábrica de diques máficos y venas félsicas y su roca de caja. Ejemplos de este tipo serán también serán 

tratados en esta sección.  

La organización de este capítulo es la siguiente: en primer lugar se describirán las características de los 

enclaves surmicáceos encontrados en la facies de granitos biotíticos de la Superunidad Gastre, a continuación 

se describirá el tipo y composición mineralógica de los EMM y enjambres de EMM (o corredores de enclaves, 

véase más adelante) de los granitoides de la Superunidad Gastre. Por último, se analizarán los resultados de 

anisotropía de susceptibilidad magnética obtenidos a partir de todos los sitios antes mencionados, junto con los 

resultados de anisotropía de susceptibilidad magnética de diques máficos, venas félsicas y su roca de caja 

(Figura 78). Siempre que sea posible, se complementará información de fábrica magnética con los datos 

observados en el campo y con información de magnetismo de rocas. Finalmente, se discutirá el significado de 

todo lo visto en este capítulo, especialmente las implicancias genéticas y reológicas de la presencia de cada 

tipo de enclaves.  
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Figura 78: Ubicación de los sitios de muestreo de anisotropía de susceptibilidad magnética (ASM) que se tratarán en este 
capítulo. Nótese que el tipo de información que puede obtenerse a partir de cada sitio está marcado con un símbolo 

diferente. 
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4.2. Observaciones de campo y petrografía 

4.2.1. Enclaves surmicÆceos  

Didier 1973 y Didier y Barbarin (1991) describen a los enclaves surmicáceos como de tamaño generalmente 

pequeño (escasos centímetros) y de forma lenticular. Suelen tener foliación metamórfica y están compuestos 

esencialmente por biotita y frecuentemente contienen muscovita y otros minerales ricos en aluminio (sillimanita, 

andalusita, corindón, cordierita, espinelo o granate). Son fácilmente reconocibles en el campo debido a que 

tienen núcleos biotíticos. Debido a su alto contenido de minerales refractarios, se los considera restitas o 

residuos de la fusión parcial (Didier y Barbarin 1991, Montel et al. 1991) y su presencia sugiere que el magma 

tuvo una impronta cortical en su origen. 

Se encontraron enclaves de este tipo en dos sitios de la facies de granitos biotíticos equigranulares dentro de la 

Superunidad Gastre (sitios A1 y A1-B, Anexo 1). No se sabe hasta ahora si la presencia de este tipo de 

enclaves se restringe solamente a esta facies o si estaría también presente en las demás, ni tampoco si todos 

los enclaves de la facies de granitos biotíticos son exclusivamente surmicáceos. La forma de los enclaves 

surmicáceos de los sitios A1 y A1-B es parecida a un disco elongado, la mayoría de ellos son de 15 cm de largo 

por 4-5 cm de ancho (Figura 79A y B), o mayores (Figura 79C). Se observa que son un poco más grandes que 

el tamaño normal de los enclaves surmicáceos (véase más arriba). Los bordes pueden ser abruptos, e incluso 

pueden tener un reborde de grano más fino que el centro (Figura 79B y D). No se ha observado el borde de los 

enclaves en corte delgado, pero según describen (Montel et al. 1991), estos bordes más finos suelen ser de 

biotita.  

En realidad, su aspecto en el campo no indica que sean muy distintos de los EMM, pero la diferencia importante 

se da en corte delgado. Allí se observa que los enclaves de los sitios A1 y A1-B tienen textura granoblástica a 

lepidoblástica definida por laminillas hipidioblásticas de biotita. Están compuestos por microclino, cuarzo, biotita, 

minerales opacos y circón.  
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Figura 79: Enclaves surmicáceos. A) Enclave en el sitio A1 con borde difuso. B) Enclave elipsoidal en el sitio A1, en el que 

se observa un borde de grano más fino que el centro. C) Enclave redondeado en el sitio A1-B, en el que puede verse la 

ubicación de los testigos del estudio de anisotropía de susceptibilidad magnética. D) Enclave con borde de grano fino y 

forma fuertemente lenticular, sitio GTX. E) Enclaves redondeados (uno abajo y otro más arriba) en el sitio GTC. F) Enclaves 

de grano muy fino y forma irregular en el sitio 148. 

4.2.2. Enclaves mÆficos microgranulares (EMM) en los granitoides con biotita y hornblenda 

Los EMM de los granitoides con biotita y hornblenda generalmente son redondeados a ovalados, como es 

común en casi todos los enclaves (Pabst 1928, Phillips 1880, Vernon 1983). Más raramente, se pueden 

encontrar formas subangulosas a angulosas, y en algunas localidades, como por ejemplo en el Puesto Jaramillo 

(Figura 80A) se observan enclaves alargados y achatados con forma elipsoidal.  
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El tamaño de los EMM generalmente es pequeño a mediano oscilando entre entre 10-20 cm, pero también 

puede variar, llegando hasta pocos metros de diámetro en las localidades en las que el magma máfico es 

localmente más abundante (donde se encuentran los stocks de rocas máficas, véase la sección 3.1.4). 

Al igual que lo que describe Vernon (1983) los bordes de los enclaves de los granitos con biotita y hornblenda 

son generalmente netos y abruptos, pero también se observan contactos difusos con el granitoide hospedante. 

Comunmente la dirección de mayor alargamiento del enclave está alineada con la foliación magmática del 

granito. 

Los EMM tienen textura granosa fina a muy fina hipidiomórfica y el paralelismo de los minerales define una 

marcada foliación magmática. Están compuestos por plagioclasa (60-40%), hornblenda (alrededor del 30%), 

biotita (20% a cantidad variable), cuarzo (25-5%), ortosa (15-5% o ausente), apatita, titanita y minerales opacos 

(porcentaje variable, 20-5%). Esta composición mineralógica variable los ubica dentro del campo de las dioritas, 

dioritas cuarzosas, monzodioritas, tonalitas y hasta granodioritas, según el diagrama QAPF de la IUGS. Vernon 

(1983) y Didier (1973) señalan que éstas son las composiciones más comunes de los EMM, y la variabilidad 

composicional observada también es un rasgo común de los EMM. Como se ve, los minerales de los EMM son 

generalmente los mismos que los del granito hospedante, pero lo que cambia es su proporción y tamaño de 

grano. Por otra parte, biotita y hornblenda son los típicos minerales máficos de los EMM de los plutones 

metaluminosos tipo I (Vernon 1983).  

Las plagioclasas son subhedrales y como se observa en todas las rocas del Batolito de la Patagonia Central, 

tienen un núcleo más cálcico y más alterado y un borde límpido, zonal (Figura 81). En los bordes las maclas son 

menos notorias y están en continuidad óptica con el núcleo. Algunos de estos cristales tienen mayor desarrollo 

y conforman megacristales. También se observa plagioclasa de menor tamaño de composición más 

homogénea y con maclas polisintéticas.  

El anfíbol comúnmente es hornblenda pleocroica de verde claro a verde oscuro con maclas de dos individuos 

(Figura 81). La biotita es pleocroica de castaño claro a castaño oscuro. Generalmente ambos son subhedrales, 

pero en algunas rocas están ocupando los intersticios entre las plagioclasas (la hornblenda en el enclave A3-

E4, véase el Anexo).  

El cuarzo y la ortosa son intersticiales, ocupan los espacios dejados por las plagioclasas (Figura 81). El cuarzo 

puede tener textura chessboard. La ortosa suele tener rebordes albíticos y es pertítica.  

Los minerales opacos, la titanita (Figura 81) y la apatita son euhedrales, esta última a veces forma bastoncitos 

alargados y otras prismas más anchos. La presencia de apatita acicular es muy característica de los enclaves 

microgranitoideos (Phillips 1980, White y Chapell 1977a), e indica que los enclaves se originaron por ìmagmatic 

quenchingî, es decir, por rápido enfriamiento del magma máfico por entrar en contacto con magma félsico de 

menor temperatura. Wyllie et al. (1962) encontraron apatita acicular en la pasta de las rocas volcánicas y 

subvolcánicas enfriadas muy rápidamente. 
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En los enclaves de los granitoides con biotita y hornblenda es frecuente la alteración hidrotermal dada por 

reemplazo de sericita y carbonatos en plagioclasa y por epidoto, zoicita, carbonatos y cloritas en los minerales 

máficos (Figura 81).  

La característica más importante de los EMM de los granitos con biotita y hornblenda es su textura granosa 

equigranular con marcada foliación magmática definida por el paralelismo de los cristales de hornblenda, 

plagioclasa y biotita (Figura 81). Dentro de un mismo enclave las microestructuras son uniformes, a pesar de 

que algunos  tengan un borde de grano más fino, y los minerales máficos son usualmente de grano más fino 

que los minerales félsicos, al igual que en el granito hospedante.  

 

Figura 80: Enclaves en los granitos con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre. A) y B) Enclaves elongados en el 

Puesto Jaramillo, donde se observa foliación magmática marcada. C) Enclave de forma irregular en Puesto Jaramillo, en un 
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sector donde el granito no tiene fábrica magmática marcada. D) Enclaves elongados paralelos a la foliación magmática del 

granito en sitio 065 (foliación rumbo NO-SE) E), F) y G) Enclaves redondeados en el sitio A3. H) Enclave redondeado en 

granito no foliado que se encuentra en los afloramientos camino al Molle 

 

Figura 81: Textura magmática equigranular en los enclaves en los granitos con biotita y hornblenda de la SUG. A, B y C: 

diorita cuarzosa-monzodiorita del sitio GTD y D, E y F: diorita cuarzosa del sitio 146 A) Plagioclasa, hornblenda, cuarzo y 

titanita en el sitio GTD B) Lo mismo que A, pero con nicoles cruzados C) Sección basal de hornblenda poiquilítica, 

plagioclasa con importante alteración sericítica y cuarzo y ortosa intersticial, nicoles cruzados D) Hornblenda y plagioclasa 

subhedral, biotita anhedral y cuarzo intersticial E) Foliación magmática definida por el paralelismo de titanita, biotita, 

hornblenda y plagioclasa F) Lo mismo que en E pero con menos aumento (4x), donde puede verse en el centro un cristal de 

plagioclasa con núcleo euhedral más alterado y bordes límpidos más ácidos.  
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4.2.3. Enjambres de enclaves en los granitoides biotíticos porfiroides 

La distribución de los EMM dentro de la roca de caja puede mantenerse uniforme dentro de grandes áreas, pero 

también puede concentrarse en sectores que se conocen como enjambres o corredores de enclaves (ìenclave 

swarmsî), los cuales fueron descriptos por primera vez por Pabst (1928) en el Batolito de Sierra Nevada. Este 

autor los describió como zonas en los que los enclaves son muy abundantes y la cantidad de material 

hospedante entre ellos es mínima.  A partir de la definición de Pabst (1928), enjambres de enclaves fueron 

descriptos en muchos otros lugares del mundo. La mayoría de los investigadores está de acuerdo en que su 

origen se debe al desmembramiento de diques de magma máfico dentro del magma félsico (Frost y Mahood 

1987, Reid et al. 1983, Roddick y Armstrong 1959), como se observa en el Batolito de la Patagonia Central.  

Los enjambres de enclaves de tipo poligénico tienen enclaves de varias clases (enclaves surmicáceos y EMM, o 

EMM que se originaron a partir de más de un proceso de mezcla de magmas), y los enjambres de enclaves de 

tipo monogénico poseen un solo tipo de enclave con similar color, proporción mineral y textura, lo que sugiere 

que provienen de una fuente común (Furman y Spera 1985, Tobisch 1997). La presencia de enjambres 

monogénicos ocurre cerca del lugar en el que ocurrió la mezcla de magmas (Barbarin 1991).  

En la región de Gastre se encontraron excelentes exposiciones de enjambres de enclaves monogénicos que 

serán descriptos a continuación.  

4.2.3.1. Apariencia en el campo 

La región más estudiada con enjambres de enclaves tiene una superficie aproximada de 1,24 km2 y mide 2,5 

km de largo en sentido NO-SE (Figura 82A). La roca hospedante son granodioritas y sienitas cuarzosas 

pertenecientes a los granitoides biotíticos porfiroides de la Superunidad Gastre. Las granodioritas (sensu lato) 

poseen megacristales de feldespato potásico de 2-3 cm de tamaño, que en sectores parecen haberse 

incrustado mecánicamente en los enclaves cuando éstos no estaban totalmente cristalizados (Figura 82B). La 

fábrica de la roca de caja es magmática con foliación de NO-SE e inclinación baja hacia el noreste (15º, sitio 

132) a inclinación intermedia hacia el sudoeste (39º, sitio E4). Los enclaves están distribuidos en todo el 

afloramiento de la granodiorita, pero se concentran en corredores alargados de forma planar (Figura 82C) cuyo 

rumbo es paralelo al de la foliación magmática de la granodiorita (NO-SE, es decir Az 240º a 330º, e inclinación 

de 30-40º hacia el sudoeste, al igual que la granodiorita en el sitio E4). 
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Figura 82: Enjambres de enclaves de la región de Gastre A) Vista general de un enjambre con rumbo NO-SE B) 

Megacristales de microclino mecánicamente incrustados en un EMM C) Enjambre de enclaves planar con enclaves 

ovalados a elipsoidales D) EMM que se muestran como diques máficos desmembrados E) EMM con formas angulosas a 

irregulares F) Formas lenticulares a irregulares G) Bordes difusos en un EMM con megacristales de microclino de la 

granodiorita hospedante 
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Los EMM dentro de los enjambres son de forma ovoidal a lenticular-elíptica (Figura 82C), pero también formas 

irregulares (angulosas a subangulosas) pueden observarse (Figura 82D, F). A veces los EMM tienen una 

geometría que implica diques máficos desmembrados (Figura 82E). El tamaño de los EMM es variable pero se 

encuentra dentro del rango común esperado que va desde 1 cm hasta 1 m de diámetro (Vernon 1983). Los 

contactos con la granodiorita son netos pero también se observan bordes más difusos (Figura 82G). No se 

observan bordes de grano más fino (bordes de enfriamiento) alrededor de los enclaves.  

La fábrica de los EMM dentro de los enjambres es magmática y paralela al rumbo NO-SE y 30-40º de 

inclinación SO que tiene la fábrica magmática en las granodioritas hospedantes.  

En muchos plutones la presencia de enjambres aumenta hacia el contacto con la roca de caja, pero en la región 

de Gastre es muy difícil confirmar esta relación porque los plutones se emplazan en plutones, y sus contactos 

no siempre se observan.  

4.2.3.2. Petrografía 

El análisis petrográfico se realizó sobre la base de 10 cortes delgados (Figura 83A). Los EMM tienen textura 

magmática y están compuestos por plagioclasa (60-15%), hornblenda (35-10%), biotita (25-10%), piroxeno, 

cuarzo, titanita, minerales opacos y apatita. Se clasifican como dioritas cuarzosas transicionales a monzonitas y 

monzonitas cuarzosas.  

La foliación magmática de los EMM está definida por el paralelismo de hornblenda, plagioclasa y biotita, que 

son los minerales volumétricamente más importantes. En corte delgado se oberva que los bordes entre el 

enclave y la roca hospedante son netos y sinuosos. 

Las plagioclasas son euhedrales y tienen un núcleo más cálcico y alterado y bordes más límpidos y  zonales. 

Algunos cristales son de mayor tamaño que el resto, y en su núcleo tienen inclusiones de anfíbol, apatita 

acicular, titanita y minerales opacos (Figura 83A). También es común observar varios cristales de plagioclasa de 

generación temprana con bordes rectos unidos en sineusis y rodeados por un reborde ácido (Figura 83B). La 

biotita también rodea a cristales de plagioclasa, evidenciando su cristalización posterior. 

La hornblenda es subhedral a anhedral y pleocroica de verde claro a verde oscuro. Ocasionalmente se 

preservan núcleos de piroxeno (Figura 83C). La biotita es pleocroica de castaño claro a castaño oscuro. Se 

observan bastoncitos finos de apatita, hábito que indica rápido enfriamiento o ìmagmatic quenchingî (Vernon 

1983).  

En los enclaves de borde neto y marcado (Figura 82C, D), el cuarzo y el microclino por lo general son escasos e 

intersticiales. Pero como se ve en la Figura 82G, algunos enclaves tienen un borde más difuso con la roca de 

caja, y en ellos se observa un mayor contenido de cuarzo y de microclino, debido a que allí la mezcla de 

magmas fue más intensa. En este caso las rocas se clasifican como monzodioritas y monzonitas cuarzosas 

hasta sienogranitos y su textura es muy inhomogénea, porque el cuarzo y el microclino engloban 

poiquilíticamente a plagioclasa y minerales máficos conformando oikocristales (Figura 83D), muy comunes en 
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los enclaves monzodioríticos (Janousek et al. 2000). Por otra parte, cuando se observan cristales de cuarzo de 

microclino no poiquilíticos en contacto con sectores de roca máfica, se infiere que los cristales previamente 

formados fueron puestos en contacto mecánicamente con el material semi-cristalizado del enclave. La roca 

hospedante también tiene tendencia a desarrollar cristales de microclino con muchas inclusiones que parecen 

oikocristales, véase la sección 3.1.2. 

Las texturas son magmáticas pero se observa algo de deformación de alta temperatura dada por la textura 

chessboard en el cuarzo y por la presencia de microclino y mirmequitas. 

 

Figura 83: Petrografía de los EMM A) Textura magmática definida principalmente por plagioclasa y biotita y xenocristal de 

plagioclasa con numerosas inclusiones de hornblenda, minerales opacos y apatita B) Núcleos de plagioclasa de generación 

temprana amalgamados y rodeados de bordes ácidos. Nótese la diferencia de tamaño de grano con la matriz con 

plagioclasa y biotita de menor tamaño C) Hornblenda poiquilítica anhedral con núcleo de piroxeno y biotita subhedral a 

anhedral. Fotografía tomada con nicoles paralelos D) Microclino anhedral poiquilítico con inclusiones de hornblenda, biotita y 

plagioclasa (oikocristales) 

4.2.4. Diques mÆficos que intruyen a la Superunidad Gastre 

Como se mencionó en el capítulo anterior, se encontraron numerosos ejemplos de diques máficos de espesor 

variable (en promedio 1 metro) que intruyen a los granitoides de la Superunidad Gastre. Su rumbo puede ser 
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paralelo o discordante con respecto a la foliación magmática u otras estructuras de la roca de caja. Por ejemplo, 

en la Figura 84 se observa un dique máfico que es posterior a la intrusión de una vena félsica y a la formación 

de la fábrica magmática del granito con biotita y hornblenda hospedante.  

Los diques son de color gris oscuro a negro verdoso y tienen textura afírica a porfírica (ya que se observan 

eventuales fenocristales de plagioclasa y hornblenda), pero la textura también puede considerarse como 

granosa muy fina. Los diques están generalmente compuestos por fenocristales o microfenocristales de 

plagioclasa (2% de la roca) y una pasta muy alterada (98% de la roca) compuesta de plagioclasa (50-60%), 

anfíbol verde acicular (35-40%), minerales opacos (5-1%), cuarzo (10-2%) y a veces también feldespato 

potásico (5%). Los diques se clasifican como dioritas y dioritas cuarzosas según el diagrama QAPF de la IUGS. 

En particular, los diques máficos del Puesto Jaramillo (sitio 28, su caso será analizado en detalle más adelante) 

tienen una composición general dada por hornblenda (45%), plagioclasa (40%), minerales opacos (10%) y 

cuarzo (5%). La plagioclasa es el principal mineral primario de la pasta. Estos diques fueron afectados por una 

intensa alteración que retrograda tanto fenocristales como pasta a cloritas, anfíbol fibroso de la serie tremolita-

actinolita y titanita. Los diques sufrieron algo de deformación, probablemente asociada con la alteración, que 

provoca recristalización de tipo bulging en el cuarzo. La asociación mineralógica permite considerar esta 

deformación como perteneciente a la facies esquistos verdes.  

En general, todos los diques tienen abundante alteración hidrotermal propilítica compuesta por una asociación 

de cloritas, epidoto, carbonatos, cuarzo (también rellenando venas), arcillas y óxidos de hierro. 

 

Figura 84: Dique máfico posterior a la intrusión de la vena félsica y a la consolidación de la fábrica magmática en el granito 
con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre. 
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4.3. Anisotropía de susceptibilidad magnética en el par enclave-roca hospedante 

En el sitio A1 la fábrica magnética del enclave surmicáceo es coaxial con la de su roca hospedante (Figura 85A-

C). En cambio, en el sitio A1-B la foliación magnética del enclave es paralela a la del granitoide hospedante, 

pero la lineación magnética es subvertical en el granitoide (si bien el elipsoide es de tipo oblado y por ende la 

lineación está menos definida que la foliación, Figura 85D) y subhorizontal en el enclave (Figura 85E).  

Se estudió la mineralogía magnética de dos muestras representativas del sitio A1-B, una del enclave 

surmicáceo y otra de la roca de caja (Figura 86). En las curvas de histéresis, IRM y backfield de las dos 

litologías se observa que el mineral que domina la fábrica magnética es magnetita, cosa que podía inferirse 

también a partir del valor de la susceptibilidad total (cercano o mayor a 5 x 10-03 SI, Tabla 2). La variación de la 

susceptibilidad vs. temperatura de la muestra A1-8 (enclave surmicáceo del sitio A1-B) también muestra la 

presencia de magnetita como mineral magnético principal, debido a la temperatura de Curie de ~580ºC (Figura 

87). Además, la ausencia de pico Hopkinson a temperaturas altas y la transición de Verwey a temperaturas 

bajas indican que la magnetita es multidominio. Esto significa que se descarta que se produzcan fábricas 

magnéticas inversas debido a factores mineralógicos. 

 

Figura 85: Estereogramas de anisotropía de susceptibilidad magnética de los sitios con enclaves surmicáceos. A) a C) Sitio 

A1, D) a F) sitio A1-B. 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 131

 

Figura 86: Ciclos de histéresis y curvas de magnetismo remanente isotérmico (IRM) y campo reverso (backfield) de 
muestras representativas de enclaves surmicáceos y de su roca de caja. 

 

Figura 87: Curva termomagnética de una muestra representativa de los enclaves surmicáceos 

La fábrica magnética del par enclave máfico microgranular-roca hospedante se estudió en seis sitios, de los 

cuales dos pertenecen a los enjambres de enclaves. El objetivo de este estudio consiste en ver si se puede 

precisar el momento en cual el enclave adquirió su fábrica, lo que daría información sobre la reología de los dos 

magmas al momento del congelamiento de la fábrica. Si el enclave se enfrió y luego rotó en el magma como un 

objeto libre, su fábrica interna sería discordante de la de la roca de caja, y si en cambio el enclave estaba en 

estado plástico al mismo momento que el magma félsico circundante, es probable que ambos se hayan 

deformado juntos y que la fábrica de ambos, en este caso, sea paralela. 
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En todos los casos se halló que la fábrica magnética de los EMM es coaxial con la de su roca hospedante 

(Figura 88 y Figura 89). Como la de los enclaves y de los granitoides hospedantes es magmática (Figura 83), la 

deformación que registra la fábrica magnética corresponde a esta etapa.  

La caracterización de los minerales magnéticos de los enclaves y de su roca hospedante (curvas de histéresis, 

IRM y backfield, Figura 90) indica que en ambos el principal mineral responsable de la anisotropía de 

susceptibilidad es magnetita mutidominio. Esto también se podía sospechar a partir del valor de susceptibilidad 

total de las muestras, mayor 5 x 10-03 SI (Tabla 2).  

Se realizó además una curva termomagnética en una muestra representativa de los EMM del sitio E4. Aquí 

también se ve una típica curva indicadora de la presencia de magnetita multidominio, debido a la temperatura 

de Curie de ~580ºC, a la ausencia de pico Hopkinson a temperaturas altas y a transición de Verwey a 

temperaturas bajas (Figura 91).  

De esta manera, se infiere que tanto en los enclaves como en su roca de caja la fábrica magnética sería 

paralela a la petrofábrica porque no se espera la presencia de fábricas magnéticas anómalas debido a causas 

mineralógicas. 

 

Figura 88: Anisotropía de susceptibilidad magnética del par granitoide hospedante-enclave en los sitios correspondientes a 

los enjambres de enclaves. A, B y C pertenecen al sitio E4 y D, E y F pertenecen al sitio 132. Véase la ubicación en la 

Figura 78. 
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Figura 89: Anisotropía de susceptibilidad magnética del par granitoide hospedante-enclave en los 5 sitios restantes. A, B y 

C pertenecen al sitio GTX, D, E y F al sitio 136, G, H e I al sitio 97, J al sitio 65. Su ubicación se encuentra en la Figura 78. 
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Figura 90: Ciclos de histéresis y curvas de magnetismo remanente isotérmico (IRM) y campo reverso (backfield) de 
muestras representativas de EMM y su roca de caja. 

 

Figura 91: Curva termomagnética de una muestra representativa de los EMM 
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Sitio Litología LAT LONG N Km (10-03 SI) Laver Faver Pjaver Taver K1d K1i C1a C1b

A1 Granitoide hospedante -42,300 -69,356 9 10,4 1,047 1,245 1,329 0,659 338,600 3,300 13,300 3,800
A1-E Enclave Surmicáceo -42,300 -69,356 6 23,7 1,066 1,303 1,413 0,61 40,300 50,000 63,000 4,500
A1-B Granitoide hospedante -42,290 -69,350 9 6,41 1,025 1,167 1,215 0,706 340,000 2,100 12,100 1,100

A1-B-Esurm Enclave Surmicáceo -42,290 -69,350 14 19,1 1,034 1,261 1,336 0,749 334,400 4,300 18,800 4,300

E4 Granitoide hospedante -42,259 -69,341 11 25,9 1,015 1,061 1,083 0,536 129,400 39,000 59,400 14,400
E4-EE Enjambre de enclaves -42,259 -69,341 6 26,8 1,023 1,065 1,093 0,454 306,600 39,700 48,500 6,400

Sitio 132 Granitoide hospedante -42,257 -69,356 12 38,8 1,033 1,148 1,199 0,624 314,100 15,200 38,100 6,800
Sitio 132-EE Enjambre de enclaves -42,257 -69,356 9 58,4 1,026 1,209 1,266 0,763 323,100 50,100 27,400 3,700

GTX Granito biotítico y enclaves -42,261 -69,405 7 11,8 1,089 1,111 1,212 0,074 132,600 5,400 4,400 1,000

GTX-VL Vena Leucocrática -42,261 -69,405 5 0,133 1,026 1,021 1,048 -0,035 144,700 6,700 4,700 1,400
Sitio 136 Granitoide hospedante -42,187 -69,368 16 18 1,063 1,165 1,249 0,43 231,700 19,000 13,700 8,200

Sitio 136-SM Stock tonalítico-diorítico -42,187 -69,368 12 33,6 1,081 1,171 1,273 0,345 239,100 17,700 8,800 4,300
Sitio 97 Granitoide hospedante -42,127 -69,481 10 20,6 1,049 1,127 1,189 0,432 323,500 41,000 8,600 3,000

Sitio 97-EMM Enclaves -42,127 -69,481 5 23,9 1,033 1,087 1,128 0,436 319,400 46,800 11,500 4,200

Sitio 65 Granitoide y enclaves -42,215 -69,385 13 1,044 1,169 1,221 0,574 0,541 29,900 14,000 6,900 155,700  

Sitio K2d K2i C2a C2b K3d K3i C3a C3b K1 K2 K3 Lmean Fmean Pjmean Tmean

A1 73,100 53,900 12,200 3,900 246,200 35,900 6,900 3,600 1,096 1,054 0,850 1,040 1,240 1,316 0,691
A1-E 153,900 18,500 63,200 6,900 256,900 33,900 20,100 2,500 1,076 1,057 0,867 1,018 1,219 1,271 0,834

A1-B 73,100 56,600 12,100 2,000 248,600 33,300 33,300 3,100 1,124 1,060 0,815 1,060 1,301 1,409 0,635
A1-B-Esurm 70,100 53,200 19,000 3,400 241,200 36,500 4,800 4,300 1,092 1,063 0,845 1,028 1,258 1,326 0,787

E4 302,000 50,800 59,400 10,000 36,400 3,600 14,600 12,200 1,019 1,014 0,967 1,005 1,049 1,060 0,802

E4-EE 114,500 49,700 48,200 7,400 211,600 6,000 13,600 4,500 1,026 1,012 0,962 1,014 1,052 1,071 0,570
Sitio 132 89,100 69,000 37,900 9,700 220,100 14,200 10,300 8,400 1,054 1,039 0,907 1,014 1,146 1,180 0,809

Sitio 132-EE 124,700 38,400 27,400 5,200 222,000 9,100 5,500 3,700 1,073 1,056 0,872 1,016 1,211 1,259 0,847
GTX 12,700 79,300 11,200 2,000 223,500 9,200 11,300 3,700 1,092 1,000 0,907 1,092 1,103 1,204 0,054

GTX-VL 333,600 83,200 10,400 1,300 234,800 1,000 10,700 1,500 1,024 0,998 0,979 1,026 1,020 1,046 -0,133
Sitio 136 104,000 60,600 14,700 8,400 329,500 21,500 10,600 7,700 1,081 1,029 0,890 1,050 1,156 1,224 0,497

Sitio 136-SM 107,900 64,100 8,600 6,400 335,200 18,200 8,300 6,200 1,100 1,021 0,878 1,077 1,163 1,258 0,339
Sitio 97 135,400 48,700 8,500 5,300 230,000 4,000 5,300 3,400 1,070 1,022 0,908 1,047 1,126 1,184 0,441

Sitio 97-EMM 130,800 42,800 10,000 1,300 224,800 4,300 7,200 1,100 1,048 1,016 0,936 1,031 1,086 1,124 0,461
Sitio 65 59,600 14,400 3,100 57,200 5,000 7,400 3,900 1,076 1,035 0,889 1,039 1,165 1,211 0,597 0,566  

Tabla 17: Tabla con los sitios de anisotropía analizados en esta sección (enclaves surmicáceos, enclaves máficos 

microgranulares y su roca de caja). Las referencias se encuentran al pie de la Tabla 4 

4.4. Anisotropía de susceptibilidad magnética en diques máficos y su roca de caja 

4.4.1. Breve reseæa teórica 

Como se vio en secciones anteriores, los estudios de magnetofábrica de las rocas magmáticas son muy útiles 

porque permiten inferir la dirección de flujo del magma, lo que no siempre se ve a simple vista. Esta correlación 

entre la magnetofábrica y la petrofábrica fue establecida, por ejemplo, por el trabajo pionero de Knight y Walker 

(1988), quienes estudiaron diques en el volcán Ko´olau en Hawaii y encontraron que en el 84% de los mismos 

el eje de susceptibilidad magnética máxima K1 es paralelo a la dirección de flujo magmático (que determinaron 

por otros indicadores de flujo en el afloramiento como fábrica traquítica y vesículas elongadas) y el eje de 

susceptibilidad magnética mínima K3 es normal a las paredes del dique. Esta orientación de los ejes de 

susceptibilidad principal con respecto al plano de la intrusión luego se dio a conocer como ìfábrica magnética 

normalî (Rochette et al. 1999) (Figura 92). El 16% restante de los diques estudiados por Knight y Walker (1988) 

tiene una orientación diferente de la fábrica magnética.  

A partir de este trabajo, muchos otros utilizaron la anisotropía de susceptibilidad magnética como un proxy 

indicador del flujo magmático (Ernst 1990, Rochette et al. 1991, Ernst y Baragar 1992, Raposo y Ernesto 1995). 

Cuando el magma está fluyendo en el dique, las partículas elongadas (y también los cristales de óxidos de 
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hierro y titanio) se imbrican contra sus márgenes, que se enfrían más rápidamente (Figura 93A). El muestreo 

debe realizarse por lo menos a diez centímetros de la pared del dique para evitar el efecto de imbricación en el 

borde, pero si se quiere determinar el sentido del flujo el borde debe muestrearse cuidadosamente (Tauxe et al. 

1998). 

En todos los granos de titanomagnetita excepto en los más pequeños (los granos dominio simple), el eje de 

susceptibilidad magnética máxima es paralelo al eje de mayor alargamiento del grano (Stephenson et al. 1986). 

Entonces, si la susceptibilidad está controlada por partículas ferromagnéticas de tamaño más grande que 

dominio simple, las orientaciones preferenciales de los granos elongados o de las poblaciones de granos 

podrían definir la dirección del eje de susceptibilidad máxima K1 (Tauxe et al. 1998). En un caso ideal, las 

direcciones de K1 tomadas de los dos márgenes del dique se pueden distinguir y se ubican en el lado 

correspondiente de la traza del dique (Figura 93B, Tauxe et al. 1998). Así, los resultados de la margen 

occidental del dique se encontrarían en el lado occidental y los datos de la pared oriental se ubicarían en el lado 

oriental del estereograma de anisotropía, dando como resultado general un promedio en el cual el flujo fue 

hacia arriba (Figura 93B y C, Tauxe et al. 1998).  

El problema de la aplicación práctica de los datos de anisotropía de susceptibilidad para inferir la dirección de 

flujo magmático radica en que los datos de anisotropía pueden apartarse del caso ideal mostrado en la Figura 

93B. Cuando los ejes de susceptibilidad máxima y mínima están invertidos, y tanto la foliación como la lineación 

magnética son perpendiculares a las paredes del dique, se dice que el mismo tiene fábrica magnética inversa 

(Rochette et al. 1999) (Figura 94). Las fábricas magnéticas inversas se pueden explicar por razones 

mineralógicas como la presencia de magnetita dominio simple (Potter y Stephenson 1988). En este tipo de 

magnetita la susceptibilidad máxima es paralela a su eje más corto y la susceptibilidad mínima es paralela a su 

eje más largo. En cambio, en la magnetita dominio múltiple la susceptibilidad máxima es paralela al eje más 

largo y la susceptibilidad mínima es paralela al eje más corto (Jackson 1991). Otra razón mineralógica que 

podría originar fábricas magnéticas que se apartan de lo esperado es la anisotropía de distribución de las 

partículas ferromagnéticas, que se da porque los óxidos suelen ser minerales de cristalización tardía en las 

lavas máficas (a menudo cristalizan con formas esqueléticas) y entonces pueden distribuírse con una 

anisotropía que refleja la de las fases silicáticas preexistentes (Hargraves et al. 1991, Stephenson 1994).  

Además, las fábricas tectónicas pueden borrar casi totalmente el registro magnético de las fábricas magmáticas 

(Krása y Herrero-Bervera 2005, Park et al. 1988), produciendo elipsoides con orientaciones coaxiales con los 

esfuerzos tectónicos y parcialmente o completamente diferentes a la geometría del dique. En este último caso, 

es importante averiguar cómo es la foliación en la roca de caja, ya que una deformación posterior la afectaría 

tanto a ella como al dique.  
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Figura 92: Fábrica normal según fue definida por Rochette et al. (1999).  

 

Figura 93: Principios de anisotropía de susceptibilidad magnética para la interpretación de la dirección de flujo magmático 
en diques (véase Knight y Walker 1988). Ilustración adaptada de Tauxe et al. (1998). B) Proyecciones equiareales de los 
ejes de susceptibilidad máxima (K1) de las muestras tomadas de los bordes del dique de la Figura 93A. Ilustración adaptada 
de Tauxe et al. (1998). C) Esquema de la dirección de flujo del magma y de la orientación del gradiente de velocidad del 
flujo viscoso. Ilustración adaptada de (Cañón Tapia y Chávez Álvarez 2004). El eje de susceptibilidad magnética máxima K1 
es paralelo a la dirección de flujo magmático. 
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Figura 94: Fábrica magnética inversa según fue definida por Rochette et al. (1999) 

A continuación se presenta un estudio de fábrica magnética de diques microdioríticos muestreados en 8 

localidades (Figura 78) que correponden a 10 sitios (porque en una de las localidades se muestrearon 3 diques 

diferentes, Tabla 19). Se encontraron casos de fábricas normales, inversas y anómalas. La interpretación de 

estos resultados se sustenta además con estudios de magnetismo de rocas (ciclos de histéresis, curvas de 

magnetismo remanente isotérmico, de campo magnético reverso o ìbackfieldî y termomagnéticas), que 

permiten caracterizar el tipo de minerales magnéticos y su tamaño de grano.  

4.4.2. Resultados de los diques analizados 

4.4.2.1. Mineralogía magnética 

En el dique máfico del sitio 131 (Figura 78) se analizó la muestra J11-9, en cuyo ciclo de histéresis (Figura 95A) 

se observa que la anisotropía de susceptibilidad magnética está controlada por magnetita y minerales 

paramagnéticos, hecho que también se podía inferir a partir del valor de suscepbitilidad total menor a 5 x 10-03 

SI (Tabla 18) (Hrouda y Kahan 1991). Los minerales ferromagnéticos son magnetitas, como se puede observar 

en las curvas de magnetismo remanente isotérmico y de backfield (Figura 95B y C). En la roca de caja del 

dique, perteneciente a los  granitoides con biotita y hornblenda (muestra J11-11) la susceptibilidad magnética 

mayor a 5 x 10-03 SI (Tabla 18) sugiere que el mineral responsable de la anisotropía de susceptibilidad 

magnética es magnetita, cosa que se corrobora en los ciclos de histéresis y en las curvas de magnetismo 

remanente isotérmico y de backfield (Figura 95D, E y F).  

En el sitio 62 se estudió la mineralogía magnética tanto del dique máfico (muestra RA6) como la de su roca de 

caja (muestra RA7b). La susceptibilidad magnética de ambos es menor a 5 x 10-03 SI (Tabla 18), por lo que se 

infiere que la anisotropía de susceptibilidad magnética estaría controlada tanto por la fracción ferro- como por la 
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paramagnética. En los ciclos de histéresis, los estudios de magnetismo remanente isotérmico y de backfield lo 

confirman (Figura 95G-L). 

 En el sitio 152 se observa que la muestra analizada (J21-8, Tabla 18) tiene susceptibilidad alta, por lo que se 

espera que la anisotropía de susceptibilidad magnética esté controlada por magnetita. En los ciclos de 

histéresis y en las curvas de magnetismo remanente isotérmico-backfield la rápida saturación antes de 200 mT 

indica que el mineral ferromagnético presente es magnetita (Figura 95M-O). 

Muestra Sitio Litología K expresada en 10-6 SI

J11-9 131 Dique Máfico, SUG 497,47
J11-11 131 GBH, SUG 24383,83
RA6 62 Dique Máfico, SUG 631,14
RA7b 62 GBP, SUG 708,36
j21-8 152 Dique Máfico, SUG 35588,76
Jul-04 177 GD 6590,05
GTO9 28 Dique Máfico 1 , SUG 21310,0
GTO13 28 GBH, SUG 15730,39
GTO19 28 Dique Máfico 2, SUG 23450,0
GTO38 28 Dique Máfico 3, SUG 11820,0  

Tabla 18: Muestras a las que se les hizo curva de histéresis, magnetismo remanente isotérmico y campo magnético reverso. 
GBH: granitoide con biotita y hornblenda, GBP: granitoide biotítico porfiroide, GD: granitoide deformado, SUG: Superunidad 

Gastre. 

En el sitio 177 se realizaron estudios de magnetismo de roca en el granito con deformación dúctil y se observó 

que la anisotropía de susceptibilidad magnética está controlada por magnetita (Tabla 18, Figura 96). 

El caso de los diques del Puesto Jaramillo (sitio 28, Tabla 18) es complejo, y fue analizado más en detalle 

porque allí las rocas tienen deformación de baja temperatura cuya orientación NO-SE subvertical es consistente 

con el Sistema de Fallas de Gastre. En el afloramiento se observan tres diques microdioríticos, dos con 

orientación NE-SO (dique 1 y dique 2) y el tercero (dique 3) con orientación NO-SE que intruyen a granitos con 

biotita y hornblenda pertenecientes a la Superunidad Gastre. En la fotografía de la Figura 97 se observa cómo 

el contacto granito-dique es oblícuo a la fábrica que se observa en el granito. Los resultados de mineralogía 

magnética llevados a cabo en el granito y en los diques indican que la anisotropía de susceptibilidad magnética 

está dominada por magnetita en todos los casos (con algo de influencia de minerales paramagnéticos en el 

dique 3, Figura 98). Se hicieron además curvas de variación de la susceptibilidad magnética con la temperatura 

de las mismas muestras, y las temperaturas de Curie de cerca de 590ºC ratifican la importancia de la magnetita 

en las muestras (Figura 98). En el dique 3 se observa un pico de Hopkinson bien definido (que desaparece en la 

curva de enfriamiento), rasgo que junto con la ausencia de la transición de Verwey indica que la fase magnética 

principal es magnetita pequeña, posiblemente dominio simple o pseudo-simple. En las otras muestras no se 

observa un pico de Hopkinson tan claro y además presentan transición de Verwey, por lo que se estima que el 

tamaño de grano en ellas es mayor (magnetita multidominio). Además, las curvas de calentamiento de las 
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Figura 95: Ciclos de histéresis y curvas de magnetismo remanente isotérmico (IRM) y campo reverso (backfield) de 

muestras representativas de diques máficos y de su roca de caja. 
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Figura 96: Ciclos de histéresis y curvas de magnetismo remanente isotérmico (IRM) y campo reverso (backfield) de la roca 

de caja del sitio 177. 

 

Figura 97: Afloramiento de uno de los diques máficos del sitio 28 (cerca del Puesto Jaramillo), en el que se observa cómo la 

fábrica magmática de la roca de caja corta al contacto roca de caja-dique. Además se superponen los estereogramas de 

fábrica magnética del dique y de la roca de caja (que se exponen también en la Figura 101C y F). 
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Figura 98: Estudios de magnetismo de rocas llevados a cabo en las muestras de los diques de Puesto Jaramillo (sitio 28) y 

su roca de caja. Estos diques tienen fábrica anómala, véase el texto. 

 

Figura 99: Diagrama de Day (Day et al. 1977) de las muestras estudiadas en este capítulo. 
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4.4.2.2. Evaluación del tipo de fábrica 

Una vez que analizó la mineralogía magnética de muestras representativas de los diques y de su roca de caja, 

se mide la anisotropía de susceptibilidad magnética y se clasifica el tipo de fábrica (si es normal, inversa o 

anómala), y también se observa qué sucede con la foliación en la roca de caja.  

La fábrica magnética de los diques de los sitios 131, 139, 140 y 192 es normal, o sea foliación magnética 

paralela a los márgenes. Además no se observa relación aparente alguna entre la fábrica de los diques con la 

de su roca de caja (Figura 100).  

Los sitios 191, 62, 28 y 152 son similares porque se observa paralelismo entre la foliación magnética del dique 

y la de la roca de caja (Figura 100 y Figura 101). Ahora bien, en el dique del sitio 191 se observa que la fábrica 

es normal y bastante paralela a la foliación magnética de la roca de caja (Figura 100G y H), y en el sitio 62, la 

fábrica magnética del dique es más o menos normal (existe una pequeña desviación entre el plano de foliación 

magnética y el plano del dique, pero está dentro del error aceptable), y más o menos paralela a la de su roca de 

caja, tanto que se las podría considerar coincidentes (Figura 101A y B).  

El caso del sitio 28 es interesante, porque la foliación magnética en los dos primeros diques (dique 1 y dique 2) 

es perpendicular a las paredes del dique y paralela a foliación magnética de la caja (Figura 101C-F). En el dique 

3 la fábrica es paralela a las paredes y también paralela a la foliación magnética de la roca de caja. Todos los 

planos de foliación, por lo tanto, son NO-SE y coincidentes. En el granito hospedante se registra deformación 

coplanar tanto en etapa magmática (dada por la orientación de feldespatos y por el alargamiento de EMM) 

como en la etapa subsólida de alta y de baja temperatura. Se realizó un pulido calcográfico de uno de los 

diques y se observó que la magnetita se presenta como: 1) granos de titanomagnetita primaria, euhedral, con 

desarrollo variable de oxidación a hematita (proceso de martitización, Figura 102) y 2) diminutos cristales 

diseminados en la roca (Figura 102).  

El sitio 152 (Figura 101G, H e I) es parecido al sitio 28, porque se observa que las fábricas del dique y de la 

roca de caja son más o menos coincidentes, pero la fábrica del dique es anómala porque la desviación entre la 

fábrica magnética y las paredes del dique es bastante grande. Debe aclararse en este punto que muchas veces 

no fue posible observar el buzamiento de los diques.  

El caso del sitio 177 es complejo, porque la fábrica del dique no guarda relación ni con sus márgenes ni con la 

foliación dúctil/frágil de su roca de caja (Figura 100K, L y M). 
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Figura 100: Elipsoides de anisotropía de susceptibilidad magnética de diques máficos con fábrica magnética normal (en el 

sentido de (Rochette 1988, Rochette et al. 1999). Proyección equiareal en el hemisferio inferior. 
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Figura 101: Elipsoides de anisotropía de susceptibilidad magnética de diques máficos con fábrica magnética 

predominantemente anómala (en el sentido de Rochette 1988 y Rochette et al. 1999). Proyección equiareal en el hemisferio 

inferior. 
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Figura 102: Titanomagnetita primaria en los diques máficos del sitio 28 (Puesto Jaramillo) mostrando incipientes láminas de 

oxidación a hematita.  Abreviaturas: Mt: magnetita, Hm: hematita. 

Sitio LAT LONG N Km (10-03 SI) Laver Faver Pjaver Taver K1d K1i C1a C1b

Sitio 131-Dique -42,253 -69,349 10 0,554 1,004 1,008 1,013 0,374 58,7 24,7 25,8 5,7
Sitio 131-Granitoide -42,253 -69,349 15 25,5 1,038 1,083 1,128 0,363 171,3 51,1 15,5 9,9

Sitio 139-Dique -42,285 -69,328 6 1,19 1,006 1,017 1,024 0,501 28,2 45,5 42,2 1,5
Sitio 139-Granitoide -42,285 -69,328 5 0,116 1,01 1,018 1,029 0,272 6,5 74,6 12,8 3,4

Sitio 140-Dique -42,277 -69,330 9 1,97 1,002 1,01 1,013 0,667 18,8 29,8 21,5 6,5
Sitio 140-Granitoide -42,277 -69,330 5 20,5 1,126 1,057 1,195 -0,364 332,6 62 8,5 1,3

Sitio 191-Dique -42,247 -69,342 7 1,57 1,004 1,057 1,068 0,867 339,2 72,3 38 2,8
Sitio 191-Granitoide -42,247 -69,342 12 21,6 1,032 1,081 1,12 0,438 313,6 35,4 81,5 11,6

Sitio 192-Dique -42,283 -69,342 5 1,35 1,005 1,016 1,022 0,494 276 9,2 21,1 2,5
Sitio 192-Granitoide -42,283 -69,342 4 26,4 1,11 1,081 1,201 -0,15

Sitio 177-Dique -42,254 -69,287 7 0,677 1,006 1,006 1,012 0,133 9,8 37,7 65,4 5,2
Sitio 177-Granitoide con 

deformación dúctil -42,254 -69,287 11 8,17 1,075 1,276 1,393 0,541 314,2 66,3 14 7,3

Sitio 177-Granitoide con 
deformación frágil -42,254 -69,287 10 1,96 1,028 1,103 1,143 0,508 327 20,3 13,1 10,2

Sitio 62-Dique -42,130 -69,384 7 6,9 1,027 1,042 1,074 0,032 154,2 27 54,2 4,9
Sitio 62-Granitoide -42,130 -69,384 7 0,707 1,025 1,061 1,093 0,201 179,7 60,6 41,8 10,5
Sitio 28 - Dique1 -42,178 -69,414 5 23,2 1,041 1,131 1,187 0,498 310,3 39,9 21,2 10,3
Sitio 28 - Dique2 -42,178 -69,414 6 20,8 1,04 1,141 1,2 0,622 311,9 38,4 10,2 3,8
Sitio 28 - Dique3 -42,178 -69,414 5 7,23 1,032 1,091 1,132 0,516 330,6 17,6 24,9 2,2

Sitio 28-Granitoide -42,178 -69,414 13 21 1,099 1,059 1,167 -0,232 327,2 15,2 12,1 6,4
Sitio 152-Dique máfico -42,149 -69,369 6 37,3 1,004 1,053 1,064 0,865 176,1 83,1 13 2,5

Sitio 152-Granitoide -42,149 -69,369 9 0,109 1,014 1,06 1,082 0,549 3,6 72,5 44,1 3,9  
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Sitio K2d K2i C2a C2b K3d K3i C3a C3b K1 K2 K3 Lmean Fmean Pjmean Tmean

Sitio 131-Dique 238,1 65,3 25,6 8,6 328,6 0,2 11,9 4,5 1,004 1,002 0,994 1,002 1,007 1,01 0,515
Sitio 131-Granitoide 307,7 30,3 15,5 10,1 51,3 22 11,8 7,8 1,045 1,014 0,941 1,031 1,078 1,115 0,421

Sitio 139-Dique 272,5 23,1 42,1 14 164,8 35,5 15,5 7,1 1,007 1,004 0,988 1,003 1,017 1,021 0,695
Sitio 139-Granitoide 125,3 7,5 12,7 9,9 217 13,3 10 3,9 1,012 1,002 0,986 1,01 1,017 1,027 0,273

Sitio 140-Dique 250,2 47,5 21,5 10,8 125,9 27,3 12,1 4,7 1,004 1,003 0,993 1,001 1,01 1,012 0,831
Sitio 140-Granitoide 74,5 6,3 11,6 0,5 167,7 27,2 11,7 8,3 1,096 0,975 0,929 1,124 1,049 1,184 -0,418

Sitio 191-Dique 126,3 15 38 6,8 218,8 9,2 6,9 2,8 1,02 1,017 0,963 1,002 1,057 1,067 0,928
Sitio 191-Granitoide 142,3 54,3 81,5 9,1 46,5 4,1 13 8,2 1,029 1,026 0,945 1,002 1,086 1,101 0,945

Sitio 192-Dique 25,6 64,2 31,6 13,4 181,9 23,9 28,5 5 1,008 1,002 0,991 1,006 1,011 1,018 0,334
Sitio 192-Granitoide

Sitio 177-Dique 277,2 3,4 65,4 16,2 182,8 52,1 17,3 7,3 1,003 1,002 0,995 1,001 1,007 1,009 0,72
Sitio 177-Granitoide con 

deformación dúctil 161 21,4 11,8 5,8 67,1 9,7 10,9 5,4 1,116 1,05 0,835 1,063 1,258 1,358 0,582

Sitio 177-Granitoide con 
deformación frágil 194,3 61,4 12,2 7,2 64,5 19,2 12,9 8,2 1,045 1,021 0,934 1,024 1,093 1,126 0,586

Sitio 62-Dique 312,9 61,4 54,4 12,3 59,6 8,9 16,2 5,9 1,022 1,01 0,968 1,012 1,044 1,059 0,578
Sitio 62-Granitoide 341,8 28,2 42,1 21 75,9 7,6 23,4 7,4 1,025 1,015 0,96 1,01 1,056 1,072 0,683
Sitio 28 - Dique1 102 46,5 21,2 7,9 207,8 14,5 15,6 7,2 1,059 1,025 0,916 1,034 1,119 1,165 0,547
Sitio 28 - Dique2 104,9 48,3 6,9 2,5 210,8 13,7 11,1 4,5 1,063 1,028 0,909 1,034 1,13 1,179 0,566
Sitio 28 - Dique3 89,5 56,8 24,9 2,7 231,2 27,2 9,3 2,4 1,046 1,019 0,935 1,026 1,09 1,125 0,544

Sitio 28-Granitoide 78,8 53,6 14,4 7,4 227,4 32,2 11 6,4 1,077 0,988 0,935 1,09 1,057 1,153 -0,215
Sitio 152-Dique máfico 6,8 6,7 12,4 2,3 276,7 1,3 4,7 2,2 1,019 1,016 0,965 1,003 1,053 1,063 0,885

Sitio 152-Granitoide 154,9 15,4 44 19,9 247,1 8 19,9 5 1,023 1,014 0,962 1,009 1,054 1,069 0,713  

Tabla 19: Datos de anisotropía de susceptibilidad de los diques máficos y su roca de caja analizados en este capítulo. Las 

referencias se encuentran al pie de la Tabla 4. 

4.5.  Anisotropía de susceptibilidad magnética en venas o diques félsicos 

Se analizó la fábrica magnética de 9 sitios pertenecientes a diques o venas leucocráticas (Tabla 20). De los 9 

sitios, 4 tienen fábrica normal, es decir, paralela a las paredes de la vena/dique, y 5 tienen fábrica paralela a la 

foliación o al microdiaclasamiento de la roca de caja pero discordante con respecto a las paredes de la vena o 

dique.  

Los sitios con fábrica normal son el sitio 28 (Puesto Jaramillo), en el que la vena es claramente posterior al 

desarrollo de la fábrica tectónica de la roca de caja que se describió en el ítem anterior, o sea que se trata de 

una vena post-tectónica (Figura 103A y B). Un caso similar a este es el del sitio 130 (Figura 103H), en el que la 

vena tiene fábrica normal y discordante con la foliación magmática de la roca de caja. 

Sitios con fábrica normal pero sin dato con respecto a la fábrica de la roca de caja son el sitio 69 (Figura 103E) 

y el sitio A5 (Figura 103K). 

En el sitio 38 (Puesto Yancamil, que será analizado más en detalle en el capítulo 5.0), se observa una vena 

leucocrática sinuosa que intruye a un granito biotítico porfiroide que pertenece a la Superunidad Gastre. En este 

sitio, tanto el granito como la vena tienen deformación subsólida de baja temperatura de rumbo NO-SE y 

subvertical. Se encontró que la vena y la roca de caja tienen fábrica coplanar con esta deformación (NO-SE 

subvertical, Figura 103C y D).  

Los restantes sitios con fábrica anómala son el 97, 98, A1 y 125 (Figura 103F, G, I y J), y son muy similares al 

sitio 38 porque su fábrica es oblicua a las paredes de la vena/dique y paralela a la foliación local de la roca de 

caja de rumbo NO-SE y subvertical (paralela al sistema de fallas de Gastre).  
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Figura 103: Elipsoides de anisotropía de susceptibilidad magnética de venas y diques félsicas/os. Proyección equiareal en 

el hemisferio inferior. 
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Sitio LAT LONG N Km (10-03 SI) Laver Faver Pjaver Taver K1d K1i C1a C1b K2d

Sitio 28-vena -42,178 -69,414 4 6,31 1,06 1,158 1,235 0,432
Sitio 28-Roca de caja -42,178 -69,414 13 21 1,099 1,059 1,167 -0,232 327,2 15,2 12,1 6,4 78,8

38-Vena -42,172 -69,414 6 0,481 1,023 1,047 1,073 0,333 267,1 65,7 27,6 8,8 149,6

Sitio 38-Granitoide -42,172 -69,414 7 0,861 1,03 1,058 1,093 0,312 298 52 30,8 17,7 164,2
69-Vena -42,172 -69,417 7 4,37 1,013 1,049 1,068 0,45 7,1 67,2 48,4 3,8 152,6

Sitio 97-Vena -42,127 -69,481 2 3,71 1,067 1,143 1,225 0,339
Sitio 98-Vena -42,120 -69,480 2 2,08 1,048 1,076 1,129 0,224

130-Vena -42,264 -69,317 10 0,0878 1,061 1,035 1,102 -0,184 305,5 78,3 26,3 7,2 192,5
A1-Dique muscovítico -42,300 -69,356 5 0,164 1,033 1,152 1,204 0,615 135,8 17,8 32,7 2,1 30,7

Sitio 125-Dique muscovítico -42,240 -69,370 5 0,0211 1,039 1,047 1,089 0,159 162,4 0 64,1 26,5 252,5

A5-Dique cuarzo-feldespático -42,190 -69,150 5 1,09 1,009 1,017 1,026 0,292 7,6 80,1 13,9 2,4 266,7
 

Sitio K2i C2a C2b K3d K3i C3a C3b K1 K2 K3 Lmean Fmean Pjmean Tmean

Sitio 28-vena
Sitio 28-Roca de caja 53,6 14,4 7,4 227,4 32,2 11 6,4 1,08 0,988 0,94 1,09 1,057 1,153 -0,215

38-Vena 11,8 27,8 6,8 55,1 21 21,6 5,7 1,02 1,01 0,97 1,013 1,044 1,061 0,53
Sitio 38-Granitoide 28,4 32,3 9,3 60,9 23 19,9 13,3 1,03 1,008 0,96 1,021 1,048 1,072 0,385

69-Vena 19,1 48,6 7,9 246,8 12 11 4 1,02 1,014 0,97 1,005 1,05 1,061 0,805
Sitio 97-Vena
Sitio 98-Vena

130-Vena 4,6 30,9 22,4 101,6 10,7 31,1 15,7 1,04 0,99 0,97 1,05 1,019 1,072 -0,433
A1-Dique muscovítico 39,1 33 3,4 244,8 45,5 8,1 1,3 1,06 1,037 0,9 1,023 1,152 1,194 0,719

Sitio 125-Dique muscovítico 51,7 64,9 18,8 72,4 38,3 34,7 23,1 1,02 1,007 0,98 1,009 1,032 1,044 0,547

A5-Dique cuarzo-feldespático 1,9 30,3 11,5 176,4 9,8 29,5 3 1,01 1,001 0,99 1,009 1,013 1,022 0,182
 

Tabla 20: Datos de anisotropía de susceptibilidad de los sitios de las venas félsicas y su roca de caja. Las referencias se 

encuentran al pie de la Tabla 4. 

4.6. Discusión 

4.6.1. Origen de los enclaves surmicÆceos 

La textura granoblástica poligonal combinada con el bandeamiento metamórfico regular que poseen los 

enclaves de los sitios A1 y A1-B sugiere que se trata de rocas metamórficas previas que sufrieron un solo 

evento metamórfico progradante en facies anfibolita y podrían ser consideradas restitas (Barbey 1991, Didier 

1973). No se vieron evidencias de la reacción de ìbiotite breakdownî, en la que la biotita se descompone en 

sillimanita o en granate y se libera agua, por lo que podría inferirse que no hubo fusión parcial dentro del 

enclave (el agua que libera la reacción de descomposición de biotita favorece la fusión parcial) (Barbey 1991, 

Didier 1973).  

En definitiva, los enclaves surmicáceos podrían representar 1) una litología peculiar del área fuente que resistió 

la anatexis, o bien 2) xenolitos de roca de caja formada en profundidad. Sin embargo, el paralelismo de la 

fábrica magnética del enclave surmicáceo y la roca de caja favorece más la hipótesis 1, ya que las fábricas 

podrían haberse originado durante el episodio de deformación que además provocó la anatexis. La hipótesis 2 

quedaría descartada porque si fueran fragmentos de rocas previas sería altamente probable que tuvieran 

fábrica magnética discordante con respecto a la de la caja al rotar libremente en el magma. La anatexis o fusión 

parcial de roca de caja es uno de los procesos que originaron el magma del Batolito de la Patagonia Central.  
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4.6.2. Modelos de origen de la textura de los enclaves mÆficos microgranulares 

La textura de los enclaves máficos microgranulares indica que se originaron a partir de cristalización magmática 

de un volumen de magma máfico que se enfría rápidamente en contacto con el magma félsico a menor 

temperatura. Esto se puede afirmar a partir de las siguientes características: 1) textura ígnea de grano fino, con 

minerales euhedrales, 2) mineralogía magmática primaria (Vernon 1983), 3) presencia de minerales aciculares 

(apatita por ejemplo) indicadores de sobreenfriamiento o ìmagma quenchingî (Wyllie et al. 1962), 4) morfología 

tipo almohadilla con márgenes convexos hacia el granitoide hospedante, 5) foliación de flujo primaria dentro del 

enclave.  

Por otra parte, los oikocristales de cuarzo y feldespato se originan a partir de diferentes energías de activación 

en la nucleación del anfíbol y el feldespato (Hrouda et al. 1999). 

4.6.3. Origen de la fÆbrica magnØtica 

4.6.3.1. Par enclave-roca de caja e implicancias reológicas 

El enclave representa una pequeña cantidad de magma máfico que se encuentra dentro del magma félsico 

cuando ambos están en estado preferentemente líquido. Cuando el magma asciende como una mezcla de 

material fundido y cristales (ìmushî), las viscosidades de los magmas máfico y félsico pueden cambiar 

considerablemente debido a la cristalización progresiva y al intercambio térmico entre ambos (Fernandez y 

Gasquet 1994), ya que el magma máfico cristaliza a mayor temperatura que el magma félsico.  

En la Figura 104 y la Figura 105 se muestra la evolución reológica de los magmas máfico y félsico (Hrouda et al. 

1999). Se observa que a la temperatura en la que ambos magmas se mezclan (1000-970ºC) temperatura de 

mingling) los dos magmas están por debajo del primer umbral reológico (First Rheological Threshold, FRT, 

Fernandez y Gasquet 1994, Figura 104) y por ende son líquidos pobres en cristales (sólo tienen algunas fases 

de cristalización temprana como plagioclasa o anfíbol). Aquí la viscosidad del magma máfico es dos órdenes de 

magnitud mayor que la viscosidad del magma félsico (Figura 105).  

Entre los 870-830ºC ambos magmas alcanzan una viscosidad similar (Figura 105), dado que el magma máfico 

cristaliza y está por alcanzar el porcentaje de fundido reológicamente crítico (Rheological Critical Melt Percent, 

RCMP, van der Molen y Paterson 1979). A esta temperatura el magma félsico todavía está por encima del 

primer umbral reológico (FRT). En este punto, el enclave se comporta como una inclusión pasiva, y Hrouda et 

al. (1999) proponen que en este caso los enclaves se pueden utilizar como indicadores de la deformación 

magmática, sin embargo otros autores están fuertemente en contra de este uso (Paterson et al. 2004).  

A temperaturas menores a 800ºC el contraste de viscosidad entre el enclave y el granitoide es alto, y se dice 

que se produce una inversión reológica porque a partir de este punto se invierte la relación inicial y el enclave 

pasa a ser más viscoso que el granitoide circundante. En este punto se podría esperar que sus fábricas sean 

diferentes y no coaxiales. En este caso, los enclaves se comportarían como marcadores activos de la 

deformación magmática (Hrouda et al. 1999).  
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Hrouda et al. (1999) remarcan que es más probable que los enclaves se comporten como marcadores activos 

que pasivos, y que por ende roten como cuerpos rígidos dentro del magma que fluye. Sin embargo, tanto los 

casos estudiados por Hrouda et al. (1999) como los provistos por este trabajo registran que los enclaves y su 

roca hospedante tienen fábrica magnética coaxial. Esto puede indicar dos cosas: o que los enclaves se suelen 

comportar más comúnmente como marcadores pasivos que se deformaron conjuntamente con el magma 

félsico, y/o que durante la historia de enfriamiento del plutón los esfuerzos no suelen cambiar.  

 

Figura 104: Diagrama de cristalinidad del magma versus temperatura mostrando las curvas de cristalización calculadas 
para el granitoide hospedante y dos enclaves máficos (Hrouda et al. 1999). FRT: First Rheological Threshold o Primer 
Umbral Reológico (Fernandez y Gasquet 1994), RCMP: Rheological Critical Melt Percent o Porcentaje de Fundido 
Reológicamente Crítico (van der Molen y Paterson 1979), PLT: Particle Locking Threshold o Umbral de Partículas Trabadas 
(Vigneresse et al. 1996). El campo I señala el comportamiento Newtoniano del magma, el campo II señala el 
comportamiento tipo Bingham y el campo III indica la deformación plástica del magma. 
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Figura 105: Diagrama de viscosidad del magma versus temperatura con las temperaturas de liquidus y solidus y los 
umbrales reológicos de los dos tipos de magmas. Figura tomada de Hrouda et al. (1999). Las referencias están en el pie de 
la Figura 104 

4.6.3.2. Fábrica magnética anómala en los diques máficos y venas félsicas 

En los sitios 191, 62, 28 y 152 la foliación magnética de los diques máficos es paralela a la de la roca de caja. 

En algunos diques máficos (en los sitios 191 y 62) se observa que la fábrica es normal o paralela a las paredes, 

y en otros se encuentra que su fábrica es anómala, es decir, su foliación magnética es oblicua con respecto a 

las paredes del dique. En estos últimos casos, la fábrica anómala no está originada por factores mineralógicos 

porque se encontró que los diques son portadores de magnetita dominio múltiple a pseudo-simple. El único 

caso en el que podría haber una fracción importante de magnetita dominio simple es en el dique 3 del puesto 

Jaramillo (sitio 28), pero su fábrica es normal. Se interpreta que lo más probable es que en este caso la fábrica 

haya sido originalmente de tipo inverso pero que luego se haya obliterado por el mismo proceso deformacional 

que afectó a los otros diques de la misma localidad (ver más adelante).  

Los sitios 28, 191 y 62 se encuentran sobre la traza del ìCorredor Estructural Gastreî de fábricas NO-SE 

subverticales que se describió en el capítulo anterior (sección 3.4). En estos sitios se observa deformación de 

baja temperatura sobreimpuesta a la fábrica magmática de los granitoides. Por este motivo las fábricas 

anómalas de los sitios 28 y 152 se pueden explicar como producto de la exposición a un campo de esfuerzos, 

ya que son anómalas con respecto a las paredes de los diques pero coaxiales con el corredor estructural. 

Además, los diques cuya foliación magnética es paralela a la de la roca de caja tienen mayor grado de 

anisotropía (sitios 191, 28, 62 y 152, véase la Figura 106), hecho que se correlaciona con su origen tectónico. 

Esta deformación se produjo en facies esquistos verdes, a juzgar por la asociación mineral de los diques del 

sitio 28 (Puesto Jaramillo). Bajo estas condiciones de deformación se pueden formar pequeños granos de 

magnetita, como los que se observan en la sección pulida del sitio 28 (Figura 102). 
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Con respecto a las venas/diques leucocráticas/os, se observaron algunas de características sintectónicas o 

pretectónicas (con fábrica paralela a la roca de caja y discordante con el rumbo de la vena/dique), y otras 

postectónicas, o sea con fábrica normal y discordante con la foliación tectónica en la roca de caja (como es el 

caso de la vena leucocrática en el sitio 28-Puesto Jaramillo). En el gráfico de comparación de grado de 

anisotropía de las diferentes venas se observa que todas tienen un Pj bajo y similar, excepto el sitio A1 

(perteneciente al conjunto de las venas pre- a sintectónicas), que tiene mayor Pj (Figura 107). 

 

Figura 106: Comparación del grado de anisotropía Pj (Jelinek 1978) de los diferentes diques máficos analizados. 
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Figura 107: Comparación del grado de anistropía Pj (Jelinek 1978) de las venas félsicas analizadas. 

4.6.4. Origen de las distintas manifestaciones de mezcla de magmas de la región de Gastre 

La adición de magma máfico en la corteza se manifiesta bajo la forma de enclaves, diques y stocks. La 

morfología que adoptará el pulso de magma máfico dentro del magma félsico hospedante depende del 

contraste de propiedades físicas (que varían con la composición, la temperatura y la tasa de cristalización) y de 

las proporciones relativas entre ambos (Barbarin 2005, Frost y Mahood 1987, Furman y Spera 1985).  

En la región de Gastre se han encontrado evidencias de mezcla de magmas en diferentes estadíos de 

cristalización del magma félsico hospedante (Figura 108-1). Así, si el magma máfico se introduce antes del 

comienzo de la cristalización del magma félsico, ambos se mezclan completamente (mixing) produciendo un 

magma híbrido homogéneo precursor de un granitoide calcoalcalino (Etapa 1 del modelo de (Barbarin 2005, 

Barbarin y Didier 1992). Este tipo de mezcla se produce en profundidad y está favorecida por convección 

térmica.  

Si en alguno de los magmas intervinientes ya habían cristalizado algunos minerales, estos cristales se 

convierten en xenocristales que están inmersos en un magma híbrido aparentemente homogéneo. Este podría 

ser el origen de los xenocristales de plagioclasa que se encontraron dentro de las Superunidades Gastre y 

Lipetrén.  
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Figura 108: Modelo de Barbarin (2005) aplicado al Batolito de la Patagonia Central. 
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Si el magma máfico se introduce cuando la cristalización del magma félsico está más avanzada, las 

viscosidades de los dos magmas son lo suficientemente diferentes como para que entre ambos se produzca 

solamente mingling o mezcla parcial (Etapa 2 del modelo de Barbarin 2005 y de Barbarin y Didier 1992). Así, el 

magma máfico se distribuye en gotas que se esparcen dentro el magma félsico para formar enclaves. La 

coaxialidad de los elipsoides de anisotropía de susceptibilidad magnética de los enclaves máficos y de su roca 

de caja indica que las reologías entre ambos magmas eran bastante similares al momento del congelamiento de 

su fábrica magmática. Esta situación reológica parece ser la más común, que se da aún cuando los enclaves 

presentan formas angulosas.  

En los magmas del Batolito de la Patagonia Central, la interacción de magmas de diferente composición durante 

las Etapas 1 y 2 produjo texturas de desequilibrio como oikocristales de microclino y cuarzo y la presencia de 

núcleos de plagioclasa de cristalización temprana unidos en sineusis (véase el capítulo 3.0). 

Cuando el magma félsico está casi completamente cristalizado el magma máfico se canaliza en fracturas 

tempranas o submagmáticas, dando origen a los diques máficos desmembrados (Figura 82E, Etapa 3 del 

modelo de (Barbarin 2005 y Barbarin y Didier 1992).  

Por último, la inyección tardía de material dentro de un granitoide completamente cristalizado produce diques 

máficos no desmembrados (Etapa 4 del modelo de Barbarin 2005 y Barbarin y Didier 1992). Un claro ejemplo 

de esta etapa se muestra en la Figura 84, donde el dique corta a la foliación magmática y es posterior a la 

inyección de una vena félsica en el granitoide hospedante.  

En el caso de los diques máficos de la etapa 4, es de esperarse que su foliación magnética no guarde relación 

con la foliación magnética de la roca de caja, a menos que exista un proceso de deformación posterior que las 

afecte a ambas. Así, se observa en diques máficos de zonas indeformadas que tienen fábrica normal y sin 

relación con respecto a la de su roca hospedante. Pero en los sitios en los que existe deformación tectónica o 

de baja temperatura sobreimpuesta, la fábrica de ambos es invariablemente paralela. (Clark y Emerson 1991) 

señalan que es normal que los basaltos y las doleritas, que usualmente tienen susceptibilidades magnéticas 

altas a moderadas reduzcan su susceptibilidad debido al efecto del metamorfismo en facies esquistos verdes 

que es destructor de la magnetita primaria de los diques (el Fe+3 se acomoda en el epidoto y el T1+4 en la 

titanita). En los diques analizados se ve que la susceptibilidad es más baja de lo esperado, de hecho en algunos 

casos es del orden de 1 x 10-04 SI (muestra J11-9, Tabla 18). En todos los casos se encuentra que la 

anisotropía de susceptibilidad de los diques está gobernada por magnetita o por magnetita y por minerales 

paramagnéticos, y la fábrica magnética de los diques es deformacional. Cabe preguntarse, en este caso, por el 

origen de esta fábrica deformacional controlada por magnetita. Se plantea como un origen posible para esta 

fábrica que los restos de magnetita primaria de los diques se reorienten (o que los dominios magnéticos de los 

restos de magnetita se reorienten) durante el episodio de metamorfismo y deformación. 

De todos modos otros estudios (Abbott 1984) sugieren que durante el metamorfismo de rocas básicas se puede 

generar cuarzo o magnetita para balancear las reacciones metamórficas si la roca tenía originariamente 
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suficiente óxido de hierro. Si este es el caso de estos diques, entonces la magnetita neoformada estaría 

orientada paralelamente con la deformación posterior.  
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5.0 ESTUDIO DE LAS ZONAS DE DEFORMACIÓN 

En este capítulo se describe el análisis específico de algunas localidades en las que se observan rocas 

miloníticas y granitoides con deformación subsólida de baja temperatura (Figura 109). En cada localidad se 

combinaron las metodologías del análisis estructural clásico con anisotropía de susceptibilidad magnética y 

magnetismo de rocas. Parte de este análisis se publicó en el trabajo de Zaffarana et al. (2010).  

En algunos de los sitios con rocas deformadas afloran asomos de rocas de basamento que hasta ahora no 

habían sido descriptos en la literatura.   

Los sitios en los que afloran rocas deformadas se encuentran dentro de la traza que se ha denominado 

ìCorredor Estructural Gastreî en la sección 3.4. 

 

Figura 109: Ubicación de las localidades con deformación subsólida de baja temperatura. Los recuadros encierran áreas en 
las que se presentan mapas de detalle (Figura 112, Figura 120 y Figura 145A). 
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JARA 1 Granitoides con biotita y hornblenda -42,1777 -69,4144

D1 Dique microdiorítico de rumbo NE/SO -42,1777 -69,4144
D2 Dique microdiorítico de rumbo NE/SO -42,1777 -69,4144

D3 Dique microdiorítico de rumbo NO/SE -42,1777 -69,4144

CAJA Rocas foliadas -42,1777 -69,4144

CALCA 1 Formación Calcatapul (metavolcanitas) Afloramiento 1 -42,1722 -69,4139

CALCA 2 Formación Calcatapul (metavolcanitas ácidas y básicas) Afloramiento 1 -42,1722 -69,4139

CALCA 3 Formación Calcatapul (metavolcanitas) Afloramiento 5 -42,1186 -69,4977

YANCA 1 Granito biotítico porfiroide deformado - Afloramiento 1 -42,1722 -69,4139

YANCA 2 Granito biotítico porfiroide no deformado - Afloramiento 1 -42,1722 -69,4139

YANCA 3 Diques leucocráticos - Afloramiento 1 -42,1722 -69,4139
YANCA 4 Granito biotítico porfiroide no deformado - Afloramiento 4 -42,1166 -69,4946

URIBE 1 Formación Calcatapul -42,0250 -69,6960

URIBE 2 Formación Calcatapul -42,0220 -69,6900

MET Rocas metamórficas -42,2541 -69,2865

GRDUCTILA7 Granito con deformación dúctil -42,2541 -69,2865

MILORECH Milonita -42,1822 -69,3556

GRECH Granito indeformado (SUL) -42,1822 -69,3556

616 Milonitas NO-SE y dique máfico -42,2686 -69,2140
GTM Granito biotítico rodeando al bloque monzodiorítico -42,2686 -69,2140

GTMMON Bloque monzodiorítico -42,2686 -69,2140

GTA1 Granito biotítico deformado -42,2686 -69,2140

GTT1 Milonitas NNE-SSO -42,2865 -69,2135

GTTCLORI Granito biotítico deformado -42,2865 -69,2135
Sitio 86 cerca del Puesto 

Rechne 86 Granito deformado -42,2274 -69,2943

MiloHTA Rocas foliadas -42,1872 -69,2095
GRSUG Granito con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre -42,1872 -69,2095
GRSUL Granito biotítico de la Superunidad Lipetrén -42,1872 -69,2095

GRFRAGILA7 Granito con deformación frágil -42,2541 -69,2865
128 Granito con deformación frágil -42,2609 -69,2846
130 Granito con deformación frágil -42,2649 -69,3177

LAT LONG

Alrededores del Puesto 
Jaramillo

Alrededores de Ea. Yancamil

Sitio Litología

Región del Este de Gastre 
(Sector sur)

Alrededores de Ea. Horqueta

Clivaje frágil en algunos sitios 
de la SUL

Localidad

Alrededores del Puesto Uribe

Afloramientos del Sitio 177

Puesto de Mario (Rechene)

Región del Este de Gastre 
(La Cruz)

 

Tabla 21: Ubicación geográfica (latitud y longitud en grados) de los sitios de anisotropía de susceptibilidad magnética de la 
Tabla 22. 
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K media 
Desviación 
Estándar

(E-03 SI) (E-3 SI) k1 k3 Dec Inc Dec Inc

JARA 1 Granitoides con 
biotita y hornblenda 21.000 11.400 1.099 1.059 1.167 -0.232 1.09 1.057 1.153 -0.215 1,076 0,938 326,7 12 230,1 28,5

D1 Dique microdiorítico 
de rumbo NE/SO 23.200 10.400 1.041 1.131 1.187 0.498 1.034 1.119 1.165 0.547 1,059 0,916 310,3 39,9 207,8 14,5

D2 Dique microdiorítico 
de rumbo NE/SO 20.800 14.500 1.04 1.141 1.2 0.622 1.034 1.13 1.179 0.566 1,063 0,909 311,9 38,4 210,8 13,7

D3 Dique microdiorítico 
de rumbo NO/SE 7.230 3.360 1.032 1.091 1.132 0.516 1.026 1.09 1.125 0.544 1,046 0,935 330,6 17,6 231,2 27,2

CAJA Rocas foliadas 0.192 0.103 1.014 1.036 1.054 0.502 1.007 1.037 1.048 0.656 1.017 0.974 345 59.9 225.8 15.7

CALCA 1

Formación 
Calcatapul 

(metavolcanitas) 
Afloramiento 1

1.384 2.004 1.043 1.102 1.158 0.341 1.057 1.051 1.111 -0.049 1,054 0,949 5,7 85,7 225,5 3,3

CALCA 2

Formación 
Calcatapul 

(metavolcanitas 
ácidas y básicas) 

Afloramiento 1

5.18 6.660 1.039 1.108 1.159 0.445 1.038 1.099 1.145 0.429 1.056 0.926 207.4 83.5 56.3 5.7

CALCA 3

Formación 
Calcatapul 

(metavolcanitas) 
Afloramiento 5

1.430 0.492 1.01 1.092 1.114 0.805 1.021 1.056 1.081 0.44 1,032 0,957 338,9 9,1 71,1 13,6

YANCA 1

Granito biotítico 
porfiroide 

deformado - 
Afloramiento 1

0.861 1.820 1.03 1.058 1.093 0.312 1.021 1.043 1.066 0.343 1,028 0,965 299 57 55 15

YANCA 2

Granito biotítico 
porfiroide no 
deformado - 

Afloramiento 1

0.625 0.225 1.029 1.083 1.119 0.479 1.026 1.08 1.113 0.507 1,043 0,941 358,4 73 223,2 12,3

YANCA 3
Diques 

leucocráticos - 
Afloramiento 1

0.480 0.567 1.023 1.047 1.073 0.333 1.013 1.044 1.061 0.53 1,023 0,967 267,1 65,7 55,1 21

YANCA 4

Granito biotítico 
porfiroide no 
deformado - 

Afloramiento 4

0.660 0.519 1.023 1.029 1.054 0.172 1.022 1.013 1.035 -0.256 1,019 0,984 48,5 20 183,4 62,7

URIBE 1
Formación 
Calcatapul 

(metavolcanitas)
0.308 0.077 1.051 1.059 1.115 0.079 1.051 1.037 1.09 -0.17 1.046 0.959 253.1 79.8 80.9 10.1

URIBE 2
Formación 
Calcatapul 

(metavolcanitas)
3.770 2.290 1.046 1.414 1.545 0.656 1.038 1.34 1.436 0.773 1.119 0.804 349.9 60.5 82.9 1.7

Alrededores de Ea. Yancamil

Autovalores K1 K3
Lm Fm Pjm

Alrededores de Puesto Uribe

Datos de ASM por sitio

TmTav

Alrededores del Puesto Jaramillo

Sitio Litología Lav Fav Pjav
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K media 
Desviación 
Estándar

(E-03 SI) (E-3 SI) k1 k3 Dec Inc Dec Inc

MET Rocas 
metamórficas 3.530 4.660 1.028 1.2 1.258 0.716 1.016 1.174 1.215 0.818 1.063 0.891 187 72.6 40.6 14.6

GRDUCTILA7 Granito con 
deformación dúctil 8.170 2.760 1.075 1.276 1.393 0.541 1.063 1.258 1.358 0.582 1.116 0.835 314.2 66.3 67.1 9.7

MILORECH Milonita 2.820 1.730 1.026 1.2 1.256 0.681 1.009 1.18 1.217 0.903 1.059 0.89 171.9 40.4 266.1 5

GRECH Granito 
indeformado (SUL) 6.570 0.949 1.038 1.088 1.133 0.384 1.035 1.085 1.127 0.403 1.051 0.935 78.9 33 273.4 56.2

616 Milonitas NO-SE y 
dique máfico 16,92 19,2 1.066 1.149 1.232 0.319 1.048 1.123 1.183 0.427 1.07 0.909 297.5 47.4 75 34.1

GTM
Granito biotítico 

rodeando al bloque 
monzodiorítico

4,77 4 1.043 1.084 1.135 0.336 1.036 1.057 1.096 0.226 1.042 0.952 217.3 44.3 102.7 23.1

GTMMON Bloque 
monzodiorítico 27,63 10,7 1.046 1.163 1.229 0.541 1.038 1.129 1.181 0.534 1.065 0.909 231.1 45.1 103.3 31.4

GTA1 Granito biotítico 
deformado 11.3 7.38 1.023 1.154 1.198 0.671 1.008 1.151 1.181 0.896 1.051 0.906 200.6 17.2 107.3 10.5

GTT1 Milonitas NNE-SSO 3.06 1.4 1.05 1.188 1.271 0.26 1.005 1.184 1.218 0.943 1.058 0.889 16.1 23.7 107 1.9

GTTCLORI Granito biotítico 
deformado 10.7 6.38 1.076 1.236 1.348 0.495 1.062 1.175 1.257 0.455 1.094 0.877 227.4 60.4 98.4 19.7

86 Granito deformado 5.83 6.42 1.026 1.104 1.142 0.606 1.017 1.102 1.131 0.702 1.043 0.931 95.5 25 351.5 27.4

MiloHTA Rocas foliadas 5.200 3.320 1.052 1.184 1.26 0.53 1.041 1.168 1.229 0.591 1.078 0.887 163.6 38.1 309.2 46.5
GRSUG y hornblenda de la S 19.200 19.600 1.011 1.043 1.058 0.427 1.008 1.027 1.037 0.523 1.014 0.98 244.7 4.4 145.4 64.4
GRSUL ítico de la Superunid 22.600 19.500 1.015 1.015 1.031 -0.05 1.007 1.007 1.014 -0.04 1.007 0.993 302.7 37.6 141.6 50.9

GRFRAGILA7 Granito con 
deformación frágil 1.960 2.280 1.028 1.103 1.143 0.508 1.024 1.093 1.126 0.586 1.045 0.934 327 20.3 64.5 19.2

128 Granito con 
deformación frágil 2.020 1.490 1.046 1.108 1.166 0.335 1.032 1.098 1.139 0.5 1.052 0.928 157.8 41.4 56.8 12.2

130 Granito con 
deformación frágil 0.287 0.246 1.027 1.041 1.072 0.213 1.021 1.035 1.057 0.244 1.025 0.97 132.5 82.9 228.3 0.7

Alrededores de Ea. Horqueta

Clivaje frágil en algunos sitios de la SUL

Datos de ASM por sitio

Sitio Litología Lav Fav Pjav Tav Lm

Alrededores del Puesto Rechene

Región del Este de Gastre (La Cruz)

Región del Este de Gastre (sector sur)

Foliación milonítica en el sitio 086 cerca del Puesto Rechene 

Fm Pjm Tm
Autovalores K1 K3

Afloramientos del sitio 177

 

Tabla 22: Datos de anisotropía de susceptibilidad de los sitios analizados en este capítulo. Las referencias están al pie de la 
Tabla 4. 

5.1. Puesto Jaramillo 

5.1.1. Observaciones de campo, petrografía y microestructuras 

En la región del Puesto Jaramillo afloran granitoides con biotita y hornblenda con enclaves máficos 

microgranulares (granodioritas, granitos y monzodioritas de textura granosa mediana compuestas por 

plagioclasa (40-60%), cuarzo (15-35%), microclino (15-20%), hornblenda (5-8%), biotita (2-5%), titanita primaria 

(1-2%) y minerales opacos) que forman parte de la Superunidad Gastre. Estos granitoides tienen foliación 

magmática subvertical de rumbo NO-SE definida por la orientación paralela de plagioclasa, biotita, anfíbol y 

enclaves máficos microgranulares elongados (Figura 110A y B).  

Los enclaves máficos microgranulares tienen composición diorítica dada por plagioclasa zonal euhedral (60%) y 

hornblenda (20%) que conforman el entramado mineral en cuyos intersticios se acomodan cuarzo (10%) y 

ortosa (5%) de cristalización tardía. El 5% de la roca está compartido por apatita, biotita alterada a cloritas, 

allanita (pleocroica de rojo a incoloro) y minerales opacos. La hornblenda prismática es subparalela a los bordes 

de los enclaves. En general se observa que los enclaves tienen foliación magmática paralela a la de la roca 

hospedante, hecho que sugiere que las dos litologías tuvieron reología similar al momento de adquisición de la 

fábrica.  
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La fábrica magmática de los granitoides con biotita y hornblenda (definida por el alargamiento de los enclaves 

máficos microgranulares y por el alargamiento de los minerales euhedrales a subhedrales) está sobreimpuesta 

por deformación en estado sólido de alta temperatura evidenciada por textura chessboard en el cuarzo (Figura 

110C) y migración de borde de grano de alta temperatura en cuarzo y feldespatos (Passchier y Trouw 2005). 

Además, se observan fajas miloníticas discretas de hasta 1 metro de ancho de actitud NO-SE subvertical, 

coplanares con la foliación magmática (Figura 110D). En estas fajas miloníticas se observa recristalización 

dinámica y de tipo bulging en el cuarzo (Figura 110E), microkinking en plagioclasa, alteración y retrogradación 

de los feldespatos a micas blancas y cloritas y de los minerales máficos a cloritas y minerales opacos. La 

asociación mineral corresponde a facies esquistos verdes. 

Como se vio en el capítulo anterior, los granitoides con biotita y hornblenda están intruídos por diques 

microdioríticos subverticales de ~2m de ancho (Figura 97), tres de los cuales tienen rumbo NE-SO (~N30ºE), 

mientras que el cuarto tiene rumbo NO-SE, paralelo a la foliación magmática y subsólida en la roca de caja.  

Entre los afloramientos de granitoides se encuentran algunos asomos de tabiques o septos de roca de caja de 

grano fino a mediano y color castaño claro. Estas rocas poseen una fuerte foliación o bandeamiento definido 

macroscópicamente por muscovita, cuarzo y feldespatos, que constituye una S1 de rumbo variable NE-SO a E-

O. Estos planos están afectados por pliegues verticales cuyo plano axial tiene rumbo NO-SE y es subvertical 

(Figura 110F) y también por un microdiaclasamiento paralelo al plano axial de los pliegues (planos S2, Figura 

110G).  

A escala del corte delgado el bandeamiento está dado por bandas claras de cuarzo, microclino y cantidades 

subordinadas de plagioclasa y bandas oscuras (más finas) de muscovita y minerales opacos (Figura 110H). La 

roca tiene deformación subsólida de alta temperatura debido a la extinción ondulosa a fragmentosa en el cuarzo 

(que tiende a formar cintas ñìribbon quartzî-al deformarse plásticamente), y por la presencia de microclino y de 

textura mirmequítica. Además se superpone deformación subsólida de baja temperatura evidenciada por la 

recristalización de tipo bulging en el cuarzo y los feldespatos (Figura 110I y J). Se observa también alteración 

sericítica y albítica en los feldespatos, que se canaliza en los planos de clivaje. La roca de caja de los 

granitoides de la Superunidad Gastre en el Puesto Jaramillo podría clasificarse texturalmente como un ortogneis 

en facies anfibolita (por la presencia de muscovita). 
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Figura 110: Afloramientos y cortes delgados representativos de los granitos con biotita y hornblenda de la Superunidad 

Gastre en Puesto Jaramillo. A) Foliación magmática subvertical NO-SE definida por el paralelismo de cristales prismáticos 

de plagioclasa, biotita y hornblenda y por enclaves máficos microgranulares elongados B) Plagioclasa subhedral rodeada 

por cuarzo y minerales máficos moderadamente cloritizados C) Textura chessboard en el cuarzo D) Angostas fajas 

miloníticas subverticales NO-SE E) Granos de cuarzo deformados en granito con intensa deformación en estado sólido F) 

Pliegue vertical visto en planta cuyo plano axial es subvertical y de rumbo NO-SE G) Rocas de basamento con una foliación 

S1 plegada de Az 280º y microdiaclasamiento S2 sobreimpuesto de rumbo NO-SE H) Cuarzo con deformación interna y 

microclino, ambos con bordes indentados por recristalización de tipo bulging. Muscovita que se concentra en planos de 

foliación I)   Cuarzo con extinción ondulosa y microclino con mirmequitas y alteración sericítica que se canaliza en los planos 

de clivaje J) Cuarzo y microclino con deformación interna y bandas de subgranos que tienden a formarse en sus bordes. 

Abreviaturas: Qtz= cuarzo, Pl= plagioclasa, Chl= cloritas, Mc= microclino, Ms= muscovita.  

5.1.2. Magnetismo de rocas y anisotropía de susceptibilidad magnØtica  

El estudio de magnetismo de rocas y de anisotropía de susceptibilidad magnética de los granitoides con biotita y 

hornblenda y de los diques microdioríticos que los intruyen se desarrolla en el apartado 4.4. Como se vio allí, los 

diques tienen una fábrica no magmática producida por deformación tectónica sobreimpuesta. 

El tabique de rocas de basamento metamórfico tiene una susceptibilidad magnética media de 1,92 x 10-04 SI. A 

una escala pequeña se observa que las muestras con mayor susceptibilidad magnética son las más anisótropas 

(Figura 111A). Se observa también que los elipsoides a nivel muestra en general son oblados (excepto dos 

muestras que son proladas, Figura 111B). A nivel sitio el elipsoide es triaxial a pesar de que existe cierta 

dispersión en los valores de K1 y K2 (Figura 111C). 

La foliación magnética del tabique de basamento es NO-SE subvertical paralela a la de los granitoides con 

biotita y hornblenda y sus diques microdioríticos. En los datos de lineación magnética se observa una leve 

dispersión, ya que si se tiene en cuenta solamente a la muestra G0717 la lineación es subhorizontal, pero 

cuando se incorpora a las muestras G0716 y G0718 la lineación es más empinada. Del promedio de las tres 

muestras se obtiene la lineación general del sitio, que buza alrededor de 60º al NO (Tabla 22). 
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Figura 111: Anisotropía de susceptibilidad magnética del tabique de roca de caja en el Puesto Jaramillo A) Gráfico de Pjm 

vs. Km B) Gráfico de T vs. Pjm C) Proyección equiareal en el hemisferio inferior del elipsoide de anisotropía de 

susceptibilidad magnética. 

5.1.3. Interpretación de la adquisición de  la fÆbrica en Puesto Jaramillo 

Las observaciones petrográficas en Puesto Jaramillo indican que predominan las fábricas magmáticas y 

deformacionales de alta temperatura en los granitoides y la deformación local en facies esquistos verdes en las 

milonitas y en los diques microdioríticos (aunque con menor intensidad).  
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Los resultados de anisotropía de susceptibilidad magnética en Puesto Jaramillo muestran foliaciones 

subverticales de rumbo NO-SE y lineaciones de bajo ángulo que buzan hacia el NO. La deformación que 

muestran los granitoides es mayormente magmática, con la excepción de fajas miloníticas discretas. Las rocas 

de basamento poseen una deformación más antigua de rumbo E-O a la que se le superpone una deformación 

de rumbo NO-SE. 

Las únicas rocas del área con evidencias de deformación de baja temperatura son los diques microdioríticos y 

las fajas miloníticas discretas que se observan en los granitoides con biotita y hornblenda. Sin embargo, la 

deformación de baja temperatura en los diques implica que los granitoides con biotita y hornblenda que los 

hospedan también deben haberla experimentado, pero seguramente pasa desapercibida debido a que su 

foliación magmática es coplanar. El pasaje lateral desde angostas milonitas hasta granitoides casi indeformados 

evidencia la heterogenidad de la deformación. La adquisición de estas fábricas coplanares en diferentes 

condiciones reológicas seguramente tuvo lugar durante el proceso de emplazamiento y enfriamiento del plutón, 

y no durante períodos de deformación diferentes y separados en el tiempo.  

5.2. Estancia Yancamil 

La Ea. Yancamil se encuentra en la ladera sur de la Sierra de Calcatapul (Figura 109) y en esta área se 

observan rocas intrusivas en contacto abrupto con las rocas metavolcánicas de la Formación Calcatapul, de 

hecho es una de las dos localidades clásicas en las que aflora esta Formación (la otra es Puesto Uribe, véase 

más adelante). Los intrusivos pertenecen a la facies de los granitoides biotíticos porfiroides de la Superunidad 

Gastre (que en esta localidad son granitos sensu stricto) que están intruídos por diques leucocráticos 

porfiroides. Además se observa un pequeño afloramiento de una granodiorita equigranular (Figura 112).  

von Gosen y Loske (2004) reconocieron dos fases deformacionales en el área: por un lado, una deformación 

penetrativa D1 en facies de esquistos verdes baja que afectó a la Formación Calcatapul y al granito biotítico 

porfiroide (que dichos autores bautizaron como ìGranito Yancamilî), pero que no afectó a lo que ellos 

denominan Superunidad Lipetrén en el área. Por otro lado, dichos autores reconocieron una deformación frágil 

D2 que afectó a todos los granitoides de la zona. En este punto es necesario aclarar que lo que los autores 

antedichos llaman granito Yancamil pertenece según el criterio de mapeo de esta tesis a la facies de granitoides 

biotíticos porfiroides de la Superunidad Gastre. Lo que von Gosen y Loske (2004) consideran Superunidad 

Lipetrén siguiendo al mapa de Rapela et al. (1991), aquí se considera como granito porfiroide isótropo (con 

textura puramente magmática), y perteneciente a la facies homónima de la Superunidad Gastre.  

En esta tesis se han confirmado las observaciones que hicieron von Gosen y Loske (2004) en esta zona, pero 

además se han agregado observaciones de campo, microestructurales y datos de anisotropía de susceptibilidad 

magnética tanto de esos afloramientos ya descriptos como de dos afloramientos adicionales (Figura 112), que 

son los siguientes: un sector donde el granito biotítico porfiroide aparece indeformado y un sector situado al 

noreste de la Ea. Yancamil donde aflora la granodiorita equigranular que se mencionó en el párrafo anterior.  



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 168

 

Figura 112: Mapa de detalle de los afloramientos visitados dentro del área de la Ea. Yancamil (área encerrada dentro de la 

Figura 109). Las observaciones de von Gosen y Loske (2004) provienen fundamentalmente del afloramiento 1. Referencias 

litológicas: las rayas verticales corresponden a los granitoides biotíticos porfiroides de la Superunidad Gastre y el entramado 

oblícuo de fondo gris corresponde a la Formación Calcatapul. 

5.2.1. Observaciones de campo, petrografía y microestructuras 

5.2.1.1. La Formación Calcatapul 

La Formación Calcatapul en la Ea. Yancamil consiste en una espesa sucesión (~700 m de espesor aflorante) de 

rocas vocánicas ácidas y mesosilícicas, rocas piroclásticas y sedimentarias metamorfizada en facies esquistos 

verdes. La unidad tiene fábrica planar subvertical de rumbo NO-SE (S1) que se desarrolla con un ángulo muy 

bajo a despreciable con respecto a la estratificación (S0). La S0 está definida por la intercalación de los protolitos 

de origen volcánico y sedimentario. Aparentemente no hay repetición tectónica de las capas. Como señalaran 

(von Gosen y Loske 2004), la determinación estratigráfica de techo y base de esta sucesión vertical es 

complicada porque no se preservan las estructuras sedimentarias. Sin embargo, cerca del contacto con el 

granito biotítico porfiroide (ver más abajo), se ha observado un flujo lávico caracterizado por la presencia de 

diminutos (su tamaño promedio es medio centímetro) prismas de plagioclasa. Más al norte, atravesando la 

sección, se observa un conglomerado con clastos volcánicos idénticos a esta lava peculiar (Figura 113B y C). 
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Esta observación sugiere que el techo de la Formación Calcatapul en la Ea. Yancamil está orientado hacia el 

norte de la sección.  

Las rocas metapiroclásticas (Figura 113D) preservan fragmentos de lapilli que se observan como pequeños 

lentes violáceos compuestos por cuarzo y feldespato recristalizados. Estas rocas alternan con  rocas muy 

lajosas (con marcada foliación y lineación) de color gris claro. Su foliación metamórfica es muy paralela, 

localmente se anastomosa y se observan formas similares a micropliegues. Las rocas metavolcánicas, que 

probablemente sean metariolitas y/o metadacitas, tienen apariencia bandeada y porfiroclastos de cuarzo y 

feldespato alcalino (a veces de 1 cm de largo) que sobresalen dentro de la pasta afanítica. Algunas metalavas 

oscuras intercaladas en la sección tienen una apariencia casi indeformada. Los metaconglomerados tienen 

clastos a veces angulosos y a veces redondeados de rocas volcánicas de diferentes tamaños y composiciones 

(Figura 113B y C). 

En corte delgado, la mayoría de las rocas metapiroclásticas y metavolcánicas ácidas a mesosilícicas tienen 

evidencias de deformación penetrativa (Figura 114). Los fenocristales están representados por plagioclasa, 

feldespato potásico y cuarzo en variables proporciones. Los cristales euhedrales y prismáticos de feldespato 

potásico tienen textura pertítica, están frescos, y se presentan enteros o un poco fragmentados. La plagioclasa 

tiene zonalidad normal y tiene maclas polisintéticas (Figura 114A, B y C). En algunas muestras los fenocristales 

de feldespato están alterados a agregados de grano fino compuestos por sericita y arcillas y tienen bordes 

indentados y redondeados debido a recristalización de tipo bulging. Los fenocristales de cuarzo tienen extinción 

ondulosa y a veces preservan bordes angulosos o con engolfamientos que constituyen ìojos de cuarzoî, 

comunes en secuencias volcánicas alteradas (Figura 114 E, Vernon 2004). La matriz o pasta está compuesta 

de cuarzo, sericita y cloritas. El cuarzo de la pasta tiene recristalización de tipo bulging en los bordes. En la 

pasta se distingue una fábrica planar heterogéneamente desarrollada definida por minerales opacos insolubles 

que se concentran en los planos de foliación, por cuarzo dinámicamente recristalizado (que tiene una fuerte 

orientación cristalográfica preferencial que se distingue utilizando una lámina de yeso) y por fenocristales de 

plagioclasa fracturados y abudinados al estilo ìbookshelfî (Passchier y Trouw 2005) y alterados a epidoto 

(Figura 114G) y por filosilicatos de la pasta recristalizados. Los espacios entre los budines de plagioclasa están 

ocupados por cuarzo fibroso. 

Los fenocristales rotaron dentro de la matriz dinámicamente recristalizada, y están parcialmente bordeados por 

sombras de presión compuestas por cuarzo y sericita recristalizados (Figura 114A, B, D y G).  

En las rocas metapiroclásticas todavía se pueden reconocer trizas y fragmentos pumíceos en la matriz, en la 

que llaman la atención agregados lenticulares de cuarzo de grano más grueso (Figura 114F). Estos agregados 

podrían interpretarse como fiammes recristalizados que definen un débil plano de foliación primaria (S0). Estas 

rocas sufrieron deformación por cizalla (aunque no muy intensa) que probablemente proveyó las condiciones de 

presión y temperatura como para que recristalice el vidrio que antiguamente tenían. El paralelismo entre los 

planos de foliación primaria (S0) y tectónica (S1) es un aspecto predominante de estos afloramientos (von Gosen 

y Loske 2004). 
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El tipo de microtexturas presente en las metavolcanitas (intensa recristalización dinámica y de tipo bulging en el 

cuarzo e incipiente en los feldespatos y microfracturamiento tipo ìbookshelfî en feldespatos) es típico de rocas 

deformadas a temperaturas bajas a medianas (300-500ºC) y/o sometidas a rápidas tasas de deformación 

(Vernon 2004, Passchier y Trouw 2005). 

Los indicadores cinemáticos constituídos por objetos de tipo ìsigmaî de feldespato potásico (Passchier y Trouw 

2005) en las metavolcanitas del afloramiento 1 indican un levantamiento del bloque noreste paralelo a la 

abrupta lineación milonítica (Figura 114B), dato que está de acuerdo con las observaciones de von Gosen y 

Loske (2004). 

5.2.1.2. Rocas intrusivas 

La Formación Calcatapul en la Ea. Yancamil está intruída por un granito biotítico de grano grueso ligeramente 

porfiroide que fue bautizado ìGranito Yancamilî por von Gosen y Loske (2004) (Figura 115) y que en este 

trabajo pertenece a la facies de granitoides biotíticos porfiroides de la Superunidad Gastre. Este granito está 

compuesto por cuarzo (35-40%), megacristales de ortosa de hasta 2 cm de largo que están parcialmente 

invertidos a microclino (35-40%), plagioclasa (25-15%) y un 5% de biotita, minerales opacos y apatita. Diques 

porfiroides leucocráticos de rumbo variable intruyen al granito (Figura 115A) y a la sucesión subvertical de la 

Formación Calcatapul. 

Se realizaron observaciones estructurales en cuatro afloramientos (Figura 112). El granito biotítico porfiroide del 

afloramiento 1 (el afloramiento del que provienen las principales observaciones de von Gosen y Loske (2004) 

tiene foliación magmática subvertical de rumbo NO-SE (Figura 115A) definida por la orientación preferencial de 

megacristales subhedrales de feldespato potásico y por laminillas de clorita y biotita. Localmente cerca del 

contacto con la roca de caja el granito está fuertemente deformado por cizalla con desarrollo de planos de 

foliación tectónica de actitud NO-SE subvertical o de inclinación moderada (Figura 115B). Las lineaciones tienen 

inclinación moderada a alta (~ 40°).  

En corte delgado el granito biotítico porfiroide del afloramiento 1 presenta microclino subhedral con 

megacristales pertíticos (Figura 115C y D) con inclusiones de biotita y de cuarzo anhedral con extinción 

ondulosa a chessboard.  En ocasiones el cuarzo puede estar aplastado y presentar una incipiente estructura en 

cinta (ìribbon quartzî, Figura 115D). El microclino forma subgranos incipientes. La biotita es pleocroica de 

castaño claro a oscuro y es subhedral. La plagioclasa es subhedral, tiene maclas polisintéticas y zonalidad 

normal. Lóbulos mirmequíticos se introducen dentro de los cristales de microclino (Figura 115E). La plagioclasa 

está fracturada y se desarrollan bandas kink también. Son comunes las masas de epidoto que podrían provenir 

de la alteración de un mineral máfico preexistente.  

El granito biotítico porfiroide del afloramiento 1 está intruído por diques leucocráticos de 5 a 50 cm con miarolas 

pegmatoideas y de probable origen tardío-magmático. Estos diques están compuestos por cuarzo (40%), 

microclino (35%), plagioclasa (20%) y un 5% compartido por biotita, apatita y minerales opacos. El cuarzo está 

fuertemente deformado mostrando grandes granos aplastados con extinción ondulosa que están atravesados 
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por bandas de subgranos de cuarzo más pequeños formados por recristalización dinámica (Figura 115F). El 

microclino tiende a formar megacristales y tiene pertitas tipo flame. También se observa la formación de 

incipientes subgranos alterados a sericita. Se observan lóbulos mirmequíticos en el contacto entre plagioclasa y 

microclino. La plagioclasa tiene maclas polisintéticas y tiene textura en dominó (Figura 115F). La biotita está 

intensamente alterada a sericita y minerales opacos. 

En el afloramiento 2, ubicado al noreste de la Ea. Yancamil (Figura 112) se encuentra una pequeña escama de 

una granodiorita equigranular que intruye a la Formación Calcatapul y que también forma parte de la 

Superunidad Gastre (podría pertenecer a los granitoides con biotita y hornblenda). La roca está compuesta por 

plagioclasa (40%), cuarzo (40%), microclino (15%) y una fracción subordinada (5%) compuesta por minerales 

opacos, epidoto y apatita. En este pequeño afloramiento la deformación de baja temperatura es más intensa 

que en el granito biotítico porfiroide del afloramiento 1. Los subgranos de cuarzo tienen deformación interna y 

forman subgranos elongados, los feldespatos tienen extinción ondulosa y forman porfiroclastos inmersos en una 

matriz de grano fino compuesta de cuarzo y micas (Figura 116A). Los porfiroclastos están atravesados por 

bandas de subgranos de cuarzo recristalizados por bulging. Los porfiroclastos de plagioclasa exhiben textura en 

dominó y microkinks (Figura 116B), mientras que los individuos de feldespato alcalino tienen extinción ondulosa 

y etán parcialmente microclinizados. 

En el afloramiento 3 (~ 800 m al sur de la Ea. Yancamil, véase su ubicación en la Figura 112) el granito biotítico 

porfiroide muestra un plano S1 que inclina 45º hacia el N10ºE y una lineación de estiramiento que buza 37º 

hacia el NO, mientras que el afloramiento adyacente de la Formación Calcatapul muestra un plano S1 que 

inclina 82º hacia el N50ºE y una lineación de estiramiento subvertical (Figura 117A). En este afloramiento los 

diques leucocráticos tienen la misma fábrica planar NO-SE que el granito biotítico porfiroide, y en algunos casos 

se presentan desplazados sinistralmente a lo largo de los planos de foliación NO-SE que presenta el granito 

(comunicación personal del Dr. Raúl Giacosa, Figura 117B). Ésta es una relación diferente de la del granito y 

sus diques en el afloramiento 1.  

Hasta ahora se ha descripto al granito biotítico porfiroide con fábrica magmática y subsólida de alta y de baja 

temperatura. Sin embargo, este granito puede aparecer tectónicamente indeformado (solamente con fábrica 

magmática) en los afloramientos 1 y 4 (Figura 112). En estos afloramientos la ortosa es pertítica y puede 

presentarse en megacristales subhedrales o en cristales anhedrales que rodean a otros minerales. La 

plagioclasa tiene maclas polisintéticas y el cuarzo es anhedral con extinción relámpago. La roca sufrió un 

proceso de alteración muy intenso de los minerales máficos (retrogradación de la biotita a clorita, epidoto y 

minerales opacos) y de los feldespatos (ortosa alterada a arcillas y plagioclasa alterada a sericita y arcillas). 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 172

 

Figura 113: Afloramientos de la Formación Calcatapul. A) Planos S0 y S1 no paralelos en las volcanitas de la Formación 

Calcatapul; B) y C) Metaconglomerados dentro de la Formación Calcatapul con clastos de diferentes tamaños de origen 

volcánico D) Rocas metapiroclásticas 

 

Figura 114: Cortes delgados de la Formación Calcatapul. A) Porfiroclastos de plagioclasa zonal inmersos en la matriz 

micácea foliada. Nótese la concentración de micas que forman un dominio P contra el porfiroclasto más rígido B) 
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atraviesa las dos litologías B) Zonas de cizalla subverticales de rumbo NO-SE atravesando al granito biotítico porfiroide C) 

Megacristal de microclino fracturado rodeado de cuarzo recristalizado y sericita D) Cintas de cuarzo aplastado contra 

individuos de microclino más resistentes a la deformación E) Mirmequitas en los bordes de los cristales de microclino en el 

granito biotítico porfiroide F) Dique leucocrático fuertemente deformado con textura en dominó en plagioclasa y subgranos 

de cuarzo. Mc= microclino, Qtz=cuarzo, Pl=plagioclasa. 

 

Figura 116: Sección delgada de la granodiorita que intruye a la Formación Calcatapul en el afloramiento 2 (Figura 112). A) 

Granitoide muy deformado con planos de foliación definidos por mica blanca, cuarzo y subgranos de cuarzo elongados y 

más resistentes B) Plagioclasa fracturada y cuarzo deformado. Abreviaturas: Qtz= cuarzo, Pl= plagioclasa.  

 

Figura 117: Observaciones realizadas por el Dr. Raúl Giacosa y gentilmente cedidas para su utilización en esta tesis. 

Corresponden al afloramiento 3 (Figura 112) A) Deformación heterogénea en la Fm. Calcatapul y en el granito biotítico 

porfiroide: la actitud de la foliación y la lineación en la Fm. Calcatapul es S1=N40ºO/82º (regla de la mano derecha) y L1 buza 

82º al azimut 50º, mientras que la actitud de la foliación y la lineación en el granito biotítico porfiroide es S1=N80ºO/45º (regla 

de la mano derecha) y L1 buza 37º al azimut 326º B) Diques que intruyen al granito biotítico porfiroide registran un 

desplazamiento de tipo lateral izquierdo. 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 175

5.2.2. Magnetismo de rocas y anisotropía de susceptibilidad magnØtica  

5.2.2.1. Formación Calcatapul 

Se estudiaron tres sitios de la Formación Calcatapul, dos de ellos (CALCA 1 y CALCA 2) pertenecen al 

afloramiento 1 y el tercero (CALCA 3) pertenece al afloramiento 5 (Figura 112 y Tabla 22). La susceptibilidad 

magnética promedio de las metavolcanitas básicas a ácidas varía entre 20,35 x 10-03 y 0,09 x 10-03 SI (Tabla 

22). No se observa una relación directa entre la susceptibilidad media Km y el grado de anisotropía Pj, lo que 

sugiere que el contenido de magnetita no gobierna el grado de anisotropía de las muestras (Figura 119A). Los 

elipsoides de susceptibilidad magnética son triaxiales, entonces tanto la foliación como la lineación magnética 

se encuentran bien definidas (Figura 112A y F).  Los elipsoides magnéticos tienen forma oblada tanto a nivel 

sitio como a nivel muestra (los sitios CALCA 2 y CALCA 3 tienen forma oblada y parámetro T positivo, véase la 

Figura 119B), o prolada a nivel sitio y oblada a nivel muestra (el parámetro T del sitio CALCA 1 es negativo pero 

el parámetro T de las muestras individuales es generalmente positivo, véase la Figura 119B). 

A pesar de su apariencia casi indeformada, las metalavas máficas (forman parte del sitio CALCA 2, Tabla 22 y 

Figura 112A) tienen la misma fábrica magnética que se observa en las rocas metapiroclásticas fuertemente 

foliadas. Esta foliación magnética subvertical NO-SE (Figura 112A) es paralela a la S1 medida en el 

afloramiento, indicando que la fábrica magnética representa al elipsoide de deformación. Entonces la dirección 

de máximo estiramiento experimentada por estas rocas está dada por la lineación magnética subvertical, hecho 

que coincide con las observaciones de (von Gosen y Loske 2004) en la Formación Calcatapul cerca del 

contacto con el granito biotítico porfiroide (afloramiento 1, Figura 112A). Sin embargo, además de la lineación 

subvertical se observó lineación subhorizontal en un sitio de la Formación Calcatapul ubicado al sudeste de la 

Ea. Yancamil. La lineación se observó primero megascópicamente a escala del afloramiento (porque está 

definida por clastos alargados de los metaconglomerados), y más tarde los datos de anisotropía de 

susceptibilidad magnética la confirmaron (sitio CALCA 3 en el afloramiento 5, Figura 112F). 

5.2.2.2. Rocas intrusivas 

La anisotropía de susceptibilidad magnética del granito biotítico porfiroide y de sus diques leucocráticos se 

estudió en los afloramientos 1 y 4 (sitios YANCA 1, 2 y 4, Figura 112). El granito biotítico porfiroide es una roca 

débilmente magnética cuya susceptibilidad total se encuentra entre 4 x 10-04 y 5 x 10-03 SI (Tabla 22). A partir de 

estos valores se puede inferir que es probable que la anisotropía de susceptibilidad magnética esté controlada 

tanto por los minerales paramagnéticos como por los ferromagnéticos (Hrouda 2010).  

Los estudios de histéresis magnética, magnetismo remanente isotérmico y las curvas de variación de la 

susceptibilidad magnética con la temperatura que se realizaron en una muestra representativa del granito 

porfiroide del afloramiento 1 corroboran que tanto minerales paramagnéticos como magnetita multidominio 

dominan la anisotropía de susceptibilidad magnética. En el ciclo de histéresis se observa que a campos 

mayores de 200 mT (esto es, más allá del campo de saturación visto en la curva de magnetismo remanente 

isotérmico o IRM) las curvas magnéticas son altamente reversibles, indicando que la magnetización inducida es 
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solamente de origen paramagnético (la componente ferromagnética sería despreciable, Figura 119C). 

Entonces, a campos magnéticos bajos la contribución paramagnética en la anisotropía de susceptibilidad 

magnética no es para nada despreciable. La rápida saturación de la curva de IRM antes de 200 mT indica que 

el mineral ferromagnético presente es magnetita (Figura 98E, muestra ìYancamil Graniteî). En el diagrama de 

Day (Day et al. 1977, Figura 118) se observa que la misma es dominio múltiple, así que pueden descartarse 

fábricas inversas debido a la presencia de magnetita dominio simple (Potter y Stephenson 1988). En la curva 

termomagnética también se observan los efectos sobreimpuestos de magnetita (por la temperatura de Curie de 

~590ºC) y de los minerales paramagnéticos (por la forma hiperbólica de la variación de la susceptibilidad 

magnética con la temperatura, Figura 119D).   

La susceptibilidad magnética promedio varía entre 0,86 y 0,62 x 10-03 SI para el granite biotítico porfiroide y se 

encuentra alrededor de 0,48 x 10-03 SI en los diques leucocráticos (Tabla 22). En los sitios del afloramiento 1 

(YANCA 1, 2 y 3) la susceptibilidad media Km y el grado de anisotropía Pj no están relacionados de forma 

directa, pero sí lo están en el sitio YANCA 4 del afloramiento 4 (Figura 112 y Figura 119E).  

Los elipsoides de anisotropía de susceptibilidad magnética muestran que la foliación magnética es paralela a la 

foliación magmática y tectónica que se observa en el afloramiento 1 (Figura 112B, C y D). Las lineaciones 

magnéticas tienen un buzamiento de moderado a alto y también se interpretan como paralelas a la lineación de 

estiramiento de la roca.  

La foliación magnética NO-SE subvertical que se observa en los diques leucocráticos de grano fino (sitio 

YANCA 3, Figura 112C) está desviada 50º con respecto al rumbo del dique y es paralela a la fábrica planar que 

se observa en el afloramiento y a nivel regional. Por eso se infiere un origen tectónico para esta fábrica anómala 

en el dique leucocrático (se considera que la fábrica es anómala porque no es paralela a las paredes del dique, 

véase la sección 4.6.3.2).  

Las muestras del granito biotítico porfiroide del afloramiento 4 muestran una lineación magnética subhorizontal 

de rumbo NE que se asocia a una foliación magnética de baja inclinación y rumbo NO-SE (Figura 112E). Este 

sitio posee un elipsoide prolado tanto a nivel muestra como a nivel sitio (Tabla 22 y Figura 119F), entonces aquí 

la lineación magnética está mejor desarrollada que la foliación. La baja inclinación de la foliación magnética en 

este sitio contrasta fuertemente con la expandida foliación subvertical NO-SE que caracteriza a las rocas 

deformadas de toda el área y que conllevó a la consideración del Sistema de Fallas de Gastre como un 

elemento tectónico de gran importancia regional.  
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Figura 118: Diagrama de Day de la muestra representativa del granito biotítico porfiroide del afloramiento 1 

 

Figura 119: Magnetismo de rocas y datos escalares de anisotropía de susceptibilidad magnética para las rocas del área de 

la Ea. Yancamil A) Gráfico de Km vs. Pjm para los tres sitios de la Fm. Calcatapul B) Gráfico de Pjm vs. T para los tres sitios 

de la Fm. Calcatapul C) Ciclo de histéresis de la muestra del granito biotítico porfiroide D) Curva termomagnética de la 

muestra del granite biotítico porfiroide E) Diagrama de Km vs. Pjm del granito biotítico porfiroide y sus diques F) Gráfico de 

Pjm vs. T del granito biotítico porfiroide y sus diques.  
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5.2.3. Interpretación de la adquisición de la fÆbrica en Puesto Yancamil 

En el afloramiento 1 tanto en el granito biotítico porfiroide como en sus diques leucocráticos asociados 

predominan las microtexturas de deformación en condiciones de alta temperatura (>500ºC), que son, a saber: 

textura chessboard en el cuarzo, indicadora de temperaturas mayores a 700ºC (Blumfeld et al. 1986, Mainprice 

et al. 1986), inversión de ortosa a microclino, formación de mirmequitas y subgranos incipientes en feldespatos 

formados por recristalización dinámica (450º-600ºC) (Passchier y Trouw 2005). 

A estas texturas se le superpone una deformación de baja temperatura de facies esquistos verdes que 

pertenece al régimen 1 (Hirth y Tullis 1992, Tullis et al. 2000). Este régimen se caracteriza por recristalización 

con rotación progresiva de subgranos, recristalización dinámica y de tipo bulging en el cuarzo, fracturación en 

los feldespatos y microkinking en las plagioclasas. Las bandas kink se forman a 400-500ºC (Ji 1998a, b, Pryer 

1993). La retrogradación de la biotita a cloritas y la alteración de los feldespatos a sericita y arcillas también 

podrían estar relacionadas con el proceso de deformación a bajas temperaturas.  

Las microtexturas en la granodiorita deformada del afloramiento 2 indican deformación en facies esquistos 

verdes (400-500ºC). 

En general, los datos de microtexturas y anisotropía de susceptibilidad magnética de la Ea. Yancamil coinciden 

con la secuencia evolutiva de eventos propuesta por von Gosen y Loske (2004), pero la mayor cantidad de 

datos plantea aquí un escenario más complejo. Como propusieron dichos autores, existe una deformación 

penetrativa D1 que afecta a la Formación Calcatapul y a los granitos biotíticos porfiroides, pero que no lo afecta 

en todos los afloramientos, y no afecta a lo que von Gosen y Loske (2004) consideraron Superunidad Lipetrén. 

La coexistencia de afloramientos que tienen una intensidad de deformación variable conllevó a dichos autores a 

enfatizar el carácter heterogéneo de la deformación D1. La asociación observada entre una foliación subvertical 

NO-SE (S1) con lineaciones de estiramiento L1 de buzamiento variable (subvertical a subhorizontal) sugiere que 

en el área tuvo lugar una deformación transpresiva con partición de la deformación.  

No se han observado heterogeneidades reológicas o estructurales capaces de reconciliarse total o parcialmente 

con partición de la deformación. La existencia de elipsoides diferentes a unos pocos metros de distancia entre sí 

puede estar relacionada con una heterogeneidad reológica entre los granitos y su roca hospedante. Las 

lineaciones verticales de la roca de caja aparecen cerca del contacto con el granito biotítico porfiroide 

deformado, mientras que las lineaciones horizontales aparecen en la roca de caja en el afloramiento 5, cerca 

del contacto con el granito indeformado del afloramiento 4 (Figura 112). Esta configuración de lineaciones 

podría explicarse postulando la existencia de una estructura hasta ahora no detectada que provoque cizalla 

horizontal en las rocas metavolcánicas cercanas a la zona de emplazamiento del granito indeformado, mientras 

que produjo acortamiento horizontal cerca en el granito deformado. Se necesitan más datos para evaluar la 

cinemática de la componente de cizalla horizontal. Debe admitirse que la concordancia entre los 

desplazamientos sinistrales de los diques tardío-magmáticos que intruyen al granito biotítico porfiroide (Figura 

117B) y la cinemática sinistral encontrada por Franzese y Martino (1998) son argumentos significativos como 
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para descartar la cizalla dextral propuesta por algunos modelos paleogeográficos (que por otra parte adjudican 

envergadura transcontinental al Sistema de Fallas de Gastre).  

5.3. Puesto Uribe 

5.3.1. Observaciones de campo, petrografía y microestructuras 

Al oeste del Puesto Uribe aflora un conjunto de rocas deformadas que fueron clasificadas por Proserpio (1978) 

como parte de la Formación Calcatapul, de hecho el de Puesto Uribe es otro de sus clásicos afloramientos, 

además de la Ea. Yancamil (Figura 120A). Proserpio (1978) describió piroclastitas de textura homogénea y 

grano fino similares a uno de los niveles que observó en la localidad de Ea. Yancamil. 

La Formación Calcatapul en Puesto Uribe está constituída por rocas castaño oscuro a rosadas con marcados 

planos de foliación subvertical que constituyen milonitas de rumbo NNO-SSE (Figura 121A). La faja de rocas 

deformadas tiene aproximadamente 3,7 km de ancho en el sentido perpendicular al rumbo del plano de 

foliación. Los planos de foliación son homogéneos a lo largo del rumbo y son de color castaño oscuro cuando 

predominan los minerales micáceos y de color castaño claro donde predominan el cuarzo y los feldespatos, 

definiendo un bandeado composicional (Figura 121B). El protolito de las rocas deformadas parece ser una 

sucesión de piroclastitas de composición ácida (Figura 121C) y conglomerados con clastos de granitos. Los 

conglomerados se vieron en el afloramiento a la entrada del Puesto Uribe (Figura 120A y Figura 121D y E). Los 

clastos de los conglomerados son angulosos y de distintos tamaños; están inmersos en una matriz que tiene la 

misma foliación tectónica subvertical NNO-SEE que los otros afloramientos. En otros sectores (Figura 120A) el 

protolito de las milonitas parece ser un granito de composición ácida (Figura 121F).    

Se observó una lineación consistente y poco variable definida por minerales micáceos y por porfiroclastos 

elongados cuyo cabeceo es aproximadamente 60-70º desde el NNO sobre el plano de foliación subvertical de 

rumbo NNO-SSE (Figura 122C).  

En el afloramiento se pudo observar claramente el sentido de la cizalla, definido por porfiroclastos de feldespato 

potásico y de rocas graníticas de variados tamaños (desde milímetros hasta 50 cm) rodeados de sombras de 

presión. Los porfiroclastos pueden ser de tipo delta (Figura 122A) o, más comúnmente, de tipo sigma 

(Passchier y Trouw 2005), véase la Figura 122B. Todas estas fotografías fueron tomadas en planos 

horizontales e indican un sentido de cizalla sinistral en planta.  

Los cortes delgados fueron confeccionados perpendiculares a la foliación en la dirección de la lineación. Las 

metapiroclastitas ácidas están constituídas por cristales de cuarzo, microclino y plagioclasa zonal (que se 

comportan como porfiroclastos) inmersos en una matriz formada por cuarzo, sericita y cloritas con evidencias de 

recristalización dinámica. Los porfiroclastos tienen formas angulosas, e incluso algunos tienen ángulos 

entrantes, y sus bordes suelen ser rectos. Están casi siempre rodeados de sombras de presión y zonas de tipo 

ìquarter matsî (Hammer y Passchier 1991), ubicadas en forma opuesta a las sombras de presión. Algunos 

porfiroclastos presentan colas de la misma composición que el porfiroclasto, por lo que constituyen ìmantled 

porphyroclastsî (Passchier y Trouw 2005). La mayoría de los porfiroclastos tienen deformación intracristalina, 
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por ejemplo el cuarzo tiene desde extinción ondulosa hasta textura chessboard, el feldespato potásico se 

encuentra invertido a microclino y la plagioclasa tiene fracturamiento y microkinking.  

Los sistemas de porfiroclastos de tipo sigma y delta (Passchier y Trouw 2005) y las fracturas en dominó en los 

feldespatos indican un levantamiento del bloque SO con respecto al bloque NE con una componente de cizalla 

sinistral en planta que es coherente con lo observado en el afloramiento (Figura 122).  

 

Figura 120: Mapa de detalle de los alrededores de Puesto Uribe con la ubicación de las observaciones realizadas y de los 
sitios de anisotropía de susceptibilidad magnética (área encerrada en la Figura 109) A) Mapa B) Elipsoides de anisotropía 

de susceptibilidad magnética (proyección equiareal en el hemisferio inferior) 
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Figura 121: Aspecto general de la Formación Calcatapul en Puesto Uribe. A) Foliación NNO-SSE subvertical B) Planos de 
foliación de color castaño oscuro definidos por cuarzo y micas y planos rosadoso definidos por cuarzo y feldespato potásico 
C) Roca color rosa-grisácea que podría considerarse una metapiroclastita D) Conglomerado deformado con clastos 
angulosos de composición granítica E) Detalle del conglomerado con clastos muy angulosos y de tamaños muy diferentes 
de composición granítica F) Roca deformada de composición granítica (parece ser un granito deformado). 
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Figura 122: Indicadores cinemáticas en las milonitas de Puesto Uribe A) Porfiroclasto de feldespato potásico tipo ìdeltaî 
indicando un sentido de cizalla sinistral en planta (en el recuadro más chico hay una vista de detalle) B) Porfiroclasto tipo 
ìsigmaî formado por feldespato potásico y cuarzo que indica un sentido de cizalla sinistral en planta C) Lineación. 

5.3.2. Magnetismo de rocas y anisotropía de susceptibilidad magnØtica 

La curva termomagnética de una muestra representativa de la Formación Calcatapul en Puesto Uribe (Figura 

123A) indica que la anisotropía de susceptibilidad magnética está predominantemente controlada por magnetita 

multidominio (debido a que se observa transición de Verwey a bajas temperaturas y a que no se observa pico 

Hopkinson a temperaturas altas), por ende no se espera la presencia de fábricas magnéticas inversas debido a 

magnetita dominio simple. De todas maneras, como se verá a continuación, los datos de foliación y lineación 

medidos en el afloramiento coinciden con los datos de foliación y lineación magnética, hecho que ratifica la 

confiabilidad de los datos de anisotropía de susceptibilidad magnética. 
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Figura 123: Magnetismo de rocas y anisotropía de susceptibilidad magnética en Puesto Uribe A) Curva termomagnética de 
una muestra representativa de la Formación Calcatapul en Puesto Uribe (muestra U8 que pertenece al sitio Uribe 2, véase 
la Figura 120) B) Gráfico del grado de anisotropía Pj versus la susceptibilidad media Km C) Gráfico del parámetro de forma 
T versus el grado de anisotropía Pj. 
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Se tomaron testigos orientados en dos sitios (Uribe 1 y Uribe 2, Figura 120), cuya susceptibilidad magnética 

promedio es variable. Por ejemplo, las muestras U1, U2, U3 y U8 tienen Km baja (2 x 10-04 SI) y baja 

anisotropía, y las muestras U5 y U6 tienen susceptibilidad un orden de magnitud mayor y su grado de 

anisotropía también es mayor, por ende el grado de anisotropía está relacionado con el contenido de magnetita. 

La fábrica a nivel muestra es oblada (salvo la muestra U2 del sitio Uribe 1 que es prolada). A nivel sitio los 

elipsoides son triaxiales (Figura 120B).  

La foliación magnética en ambos casos es subvertical con rumbo NO-SE y la lineación magnética es subvertical 

(sitio Uribe 1) o buza casi 60º al NO (sitio Uribe 2). Estos datos son coherentes con lo observado en los 

afloramientos (Figura 120B, Tabla 22).  

5.3.3. Conclusión sobre su cinemÆtica 

A partir de la orientación de la lineación observada en el afloramiento y en la fábrica magnética y de los 

indicadores cinemáticos observados a escala del afloramiento y del corte delgado se determinó un sentido de 

cizalla de tipo bloque SO ascendido con respecto al bloque NE con una componente de cizalla sinistral en 

planta.  

5.4. Rocas de basamento y granitoides asociados en el sitio 177 

5.4.1. Observaciones de campo, petrografía y microestructuras 

En el sitio 177, ubicado cerca del puesto Rechene (Figura 145), se encuentra un pequeño afloramiento de 

esquistos biotítico-anfibólicos con sillimanita de color castaño oscuro a negro y grano fino a mediano que se 

disponen a la manera de tabiques entre los granitoides (Figura 126A). Si bien los minerales que las componen 

cambian en espacio de pocos metros todas comparten un alto porcentaje de minerales máficos que les confiere 

su color negro. Afloramientos de pequeños relictos metamórficos muy similares fueron encontrados en la vecina 

Sierra del Medio por (Llambías, et al. 1984), quienes las asignaron a la Formación Cushamen (Volkheimer y 

Lage 1981). 

En el afloramiento se observó que las rocas metamórficas tienen una foliación S1 de rumbo E-O que está 

plegada en dirección NO-SE (en la dirección de la S2 NO-SE subvertical) (Figura 124 y Figura 126B y D), 

definiendo en sectores un suave clivaje de crenulación (Figura 126B).  
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Figura 124: Plegamiento de plano axial de rumbo NO-SE subvertical que se observa en las rocas de basamento 

En corte delgado se observa que las rocas metamórficas tienen textura granoblástica con desarrollo local de 

texturas lepidoblásticas a nematoblásticas (Figura 127). Su composición mineralógica está representada por 

cantidades variables de plagioclasa, microclino, hornblenda, biotita, minerales opacos, cuarzo, titanita y a veces 

también abundantes porfiroblastos pequeños de granate rojizo (los mayores tienen 1-2 mm). El grado 

metamórfico alcanzado es anfibolita (las rocas se clasifican texturalmente como anfibolitas cuando predomina la 

hornblenda o como esquistos o gneises cuando predomina la biotita, Tabla 23). A escala del corte se observa 

una foliación metamórfica S1 y a veces también la superposición de una estructura S2 NO-SE subvertical dada 

por el suave plegamiento de los planos S1 (Figura 127B y C). La superposición de estructuras se da en algunas 

de las muestras con biotita (pero no en todas) y no parece relacionarse con la presencia o ausencia de granate. 

Los porfiroblastos de granate se encuentran en algunas de las muestras con predominio de biotita por sobre la 

hornblenda. Tienen un desarrollo claramente posterior al de los demás minerales, y son discordantes con las 

biotitas orientadas, por ejemplo se observan biotitas que conservan la misma orientación óptica dentro y fuera 
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de los cristales de granate (Figura 127E y F). Los porfiroblastos de granate son poiquiloblásticos y tienen 

inclusiones del material de la matriz (cuarzo, plagioclasa, minerales opacos, biotita y feldespato potásico) 

(Figura 127D y E). Las rocas que poseen granate además tienen alteración hidrotermal a sericita, clorita y 

anfíbol fibroso.  

Una de las muestras analizada (A7-12, Tabla 23) es llamativa por la presencia de sillimanita además de cuarzo, 

plagioclasa, minerales opacos y biotita. La sillimanita puede ser fibrosa (escasa), o puede presentarse como 

porfiroblastos prismáticos (mucho más abundante). En ambos casos su desarrollo está vinculado con la biotita. 

Los porfiroblastos de sillimanita prismática son poiquiloblásticos y post-metamórficos, porque claramente 

interrumpen a la fábrica metamórfica y porque se observan inclusiones de biotita, cuarzo y plagioclasa con la 

misma orientación dentro y fuera de los porfiroblastos. La sillimanita está rodeada de una corona moscovítica 

(Figura 127G y H). La muscovita también es pseudomórfica de la biotita, de hecho se observan óxidos de hierro 

relícticos en sus planos de clivaje. La textura de los porfiroblastos de granate y sillimanita sugiere que los 

mismos se formaron en un evento de metamorfismo de contacto que posiblemente esté relacionado con la 

intrusión de los granitoides que se describen a continuación.  

Las rocas metamórficas están en contacto lateral con (se supone, intruídas por) un pequeño afloramiento (6 x 2 

metros) de granitos biotíticos de textura granosa fina a mediana con foliación tectónica NO-SE subvertical, la 

misma orientación de la estructura S2 que se reconoció en las rocas metamórficas. La foliación tectónica les 

confiere un aspecto gnéisico, con bandas biotíticas oscuras de 2 mm de ancho y aspecto anastomosado y 

bandas claras compuestas por cuarzo y feldespatos. Estos granitos poseen una lineación subvertical definida 

por biotita. En contacto lateral transicional con este pequeño afloramiento de granitos con deformación dúctil se 

encuentran granitos rojos con deformación frágil de rumbo NO-SE subvertical que por su mineralogía y textura 

se asignan al conjunto de granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén y que están descriptos en el sitio A7 

(sección 5.6.4 y Figura 145).  

En corte delgado se observa que estos granitos biotíticos con deformación dúctil están compuestos por 

microclino (60%), cuarzo (20%), plagioclasa (15%) y biotita alterada a cloritas, apatita, circón y minerales 

opacos (5%). La foliación está definida por la orientación paralela de subgranos elongados de cuarzo, biotita y 

también plagioclasa y microclino (Figura 128). La plagioclasa es zonal y el microclino es anhedral. Se observa 

recristalización de tipo bulging en los bordes de los cristales de microclino y plagioclasa (Figura 128A). El 

cuarzo está intensamente recristalizado dinámicamente pero también se observan algunos cristales relícticos de 

mayor tamaño con textura chessboard. Se observa textura mirmequítica (Figura 128B). A partir de la 

observación textural se infiere que el desarrollo de la foliación comenzó en el estadío magmático-subsólido de 

alta temperatura porque cristales de plagioclasa de distintos tamaños se orientan paralelamente.  

Este granito es adyacente a un granitoide gris con biotita y hornblenda y enclaves que pertenece a la 

Superunidad Gastre y que posee foliación magmática a tectónica de actitud NO-SE subvertical (Figura 125 y 

Figura 126A). El contacto entre los dos intrusivos está cubierto.  
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Figura 125: Granitoides con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre con deformación dúctil NO-SE subvertical 

definida por enclaves máficos elongados y por el paralelismo de cristales de feldespatos y biotita. 

Corte Foliación Paragénesis 
Clasificación 

textural 

Grado 

metamórfico 

BAS 1 S1 
Hornblenda, plagioclasa, cuarzo, titanita, 

microclino 
Anfibolita Anfibolita 

S1 
Plagioclasa, cuarzo, feldespato potásico, 

biotita 

Esquistos 

verdes 

S2 incipiente Biotita 
Esquistos 

verdes 
BAS 2 

Blastesis, 

alteración? 
Granate 

Esquisto 

  

BAS 3 S1 
Hornblenda, plagioclasa, cuarzo, biotita, 

microclino 
Anfibolita Anfibolita 

S1 
Plagioclasa, biotita, minerales opacos, ortosa, 

cuarzo 

Esquistos 

verdes 
JUE 2 

S2 incipiente Biotita 

Esquisto 

biotítico Esquistos 

verdes 

S1 Biotita, minerales opacos, plagioclasa, cuarzo 
Esquistos 

verdes 

S2 incipiente Biotita 
Esquistos 

verdes 
J 13 

Blastesis, 

alteración? 
Granate 

Gneis 

  

S1 
Biotita, sillimanita, cuarzo, plagioclasa, 

minerales opacos, titanita, apatita, circón 
Anfibolita 

A7-12 
Retrogradación 

(alteración?) 
Muscovita 

Esquisto 

  

Tabla 23: Observaciones petrográficas y clasificación de algunas muestras de las rocas metamórficas del afloramiento del 

sitio 177. 
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Figura 126: Afloramiento de rocas de basamento en el sitio 177. A) Rocas metamórficas dispuestas saltuariamente entre 

granitoides con biotita, hornblenda, enclaves y fábrica magmática NO-SE subvertical y granitos biotíticos con deformación 

subsólida de tipo dúctil también NO-SE subvertical. B) S1 E-O definido por bandas paralelas de biotita plegada constituyendo 

una S2 cuyo plano axial tiene rumbo NO-SE subvertical C) El estereograma de anisotropía de susceptibilidad magnética de 

las rocas de basamento muestra la mezcla superpuesta de dos fábricas: las muestras de menor K tienden a registrar la S1 

E-O y las muestras de mayor K muestran la S2 NO-SE subvertical. D) Pliegue apretado cuyo plano axial tiene una 
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orientación NO-SE subvertical (S1 plegado por una S2). E) La fábrica magnética de los granitos biotíticos con deformación 

dúctil registra la S2 que se observa en el afloramiento. Proyección equiareal en el hemisferio inferior en todos los casos. 

 

Figura 127: Cortes delgados de las rocas metamórficas A) Textura nematoblástica en la muestra BAS 1 B) Textura 
lepidoblástica marcada por biotita levemente plegada con la estructura S2 (muestra JUE2) C) Banda de biotita en dirección 
E-O (S1) levemente plegada en la dirección de S2. El granate se forma sin relación aparente con la foliación (muestra J13) 
Las secciones B y C fueron tomadas horizontales y perpendiculares a la foliación D) Cristales de granate con inclusiones del 
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material de la matriz (muestra JUE2) E) Granate con inclusión de biotita con la misma orientación óptica dentro y fuera del 
cristal, además de inclusiones de minerales opacos y cuarzo (muestra J13) F) La misma foto que E pero con analizador G) 
Porfiroblastos de sillimanita prismática rodeados de una corona moscovítica (A7-12) H) Detalle de G con más aumento. Sil: 
sillimanita, Grt: granate, Pl: plagioclasa, Op: opacos, Ms: muscovita, Qtz: cuarzo, Bt: biotita, Hbl: hornblenda  

 

Figura 128: Cortes delgados de los granitos biotíticos con deformación dúctil A) Cuarzo, microclino, plagioclasa y biotita con 

5.4.2. Magnetismo de rocas y anisotropía de susceptibilidad magnØtica 

Las rocas metamórficas tienen susceptibilidad magnética variable, por un lado un subgrupo tiene susceptibilidad 

En el afloramiento se observó que las rocas de basamento tienen dos foliaciones superpuestas (S1 E-O 

bordes de grano indentados por recristalización B) Otra vista de la textura en la que se observan mirmequitas y subgranos 
en el cuarzo (sector inferior izquierdo). Los bordes de los granos están indentados por recristalización de tipo bulging. 

Nótese la orientación paralela de los minerales definiendo la foliación tectónica. 

alrededor de 0,78 x 10-03 SI, mientras que el otro subgrupo tiene susceptibildad del orden de 9 x 10-03 SI (Figura 

129A y Tabla 22). El subgrupo con mayor susceptibilidad tiene mayor grado de anisotropía, evidenciando que 

este último está reflejando el mayor contenido de magnetita. La susceptibilidad media de los granitos con 

deformación dúctil es 8,10 x 10-03 SI (Tabla 22) y no se observa correlación entre la susceptibilidad media y el 

grado de anisotropía (Figura 129A), si bien el ciclo de histéresis indica que la anisotropía de susceptibilidad de 

estos granitos está controlada por magnetita y las curvas de magnetismo remanente isotérmico y campo 

magnético reverso sugieren que el principal mineral ferromagnético es magnetita (Figura 130) dominio múltiple 

que no genera problemas para interpretar la fábrica magnética. Los elipsoides de anisotropía de susceptibilidad 

de todas las muestras analizadas son oblados (T>0 a nivel muestra, Figura 129B). 

subvertical y S2 NO-SE subvertical, véase el ítem anterior). En la anisotropía de susceptibilidad se ve que las 

rocas de basamento registran estas dos fábricas superpuestas: por un lado las rocas de menor susceptibilidad 

magnética (las de 0,78 x 10-03 SI, ver más arriba) tienen un elipsoide de anisotropía triaxial cuya foliación es 

compatible con la S1, mientras que las muestras de mayor susceptibilidad tienen un elipsoide triaxial a 

levemente oblado con una foliación magnética NO-SE subvertical que es coherente con la S2 (Figura 126C).  
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Los elipsoides de anisotropía de susceptibilidad magnética de los granitos son triaxiales, con un buen 

agrupamiento de los tres ejes de anisotropía (Figura 126E). Estos granitos registran la deformación dúctil S2 

que se ve en el afloramiento.  

 

Figura 129: Gráficos de los parámetros escalares de anisotropía de susceptibilidad magnética A) Grado de anistropía (Pjm) 
versus susceptibilidad media (Km) B) Forma del elipsoide (T) versus grado de anisotropía (Pjm) 

 

Figura 130: Estudios de magnetismo de rocas realizados en los granitos con deformación dúctil A) Ciclo de histéresis B) 
Curva de magnetismo remanente isotérmico (IRM) C) Curva de campo magnético reverso o backfield 

5.4.3. Interpretación de la adquisición de la fÆbrica  

Las rocas de basamento tienen una S1 relíctica de rumbo E-O, que podría adjudicarse a una deformación D1. 

Esta estructura está plegada definiendo una S2 NO-SE subvertical, que se asigna a un evento posterior D2. El 

paralelismo de los cristales de plagioclasa con las microtexturas de deformación de baja temperatura indica que 

la cristalización de los granitos con deformación dúctil es sintectónica, es decir, coetánea con la deformación D2, 

debido a que su foliación dúctil es paralela a la foliación S2 de las rocas de basamento.  

La textura discordante con la fábrica metamórfica previa que exhiben los porfiroblastos de granate y sillimanita 

prismática indica que se formaron después de los dos eventos de deformación, probablemente debido a un 

efecto local de metamorfismo de contacto debido a la intrusión de los granitos con biotita y hornblenda de la 

Superunidad Gastre, o a los granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén que se encuentran muy cerca (sitio 

A7, Figura 145A).  
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5.5. Región del Este de Gastre 

5.5.1. Observaciones de campo, petrografía y microestructuras 

Las rocas de este sector han sido consideradas hasta ahora como parte de la Superunidad Lipetrén del Batolito 

de la Patagonia Central por Rapela et al. (1991), pero esto resultó ser una simplificación porque esta es una 

zona compleja en la que diferentes litologías aparecen en contacto, y las relaciones entre ellas no siempre son 

claras en el afloramiento.  

En los alrededores de ìLa Cruzî (un monumento en la cima de una colina que mira al pueblo de Gastre, Figura 

109) afloran granitos biotíticos indeformados que engloban a un bloque monzodiorítico de tamaño decamétrico 

(Figura 135A). Los granitos biotíticos localmente presentan fajas angostas de deformación dúctil de orientación 

subvertical NNE-SSO. En estas fajas el granito deformado (Figura 131A) posee porfiroclastos de plagioclasa, 

microclino y cuarzo relíctico con extinción ondulosa rodeados de subgranos más pequeños de plagioclasa y 

cuarzo formados por recristalización dinámica (Figura 131E y F). El bloque monzodiorítico está compuesto por 

plagioclasa (60%), cuarzo (20%), microclino (15%) y por una fracción menos abundante compartida por biotita, 

anfíbol y minerales opacos. La plagioclasa tiene maclas polisintéticas y zonalidad. El bloque monzodiorítico 

tiene evidencias de deformación subsólida de alta temperatura, debido a textura chessboard en el cuarzo y a la 

presencia de microclino, y también de deformación subsólida de baja temperatura, dada por la presencia de 

pertitas tipo flame en microclino, flexuración en las maclas de las plagioclasas, y a la recristalización de tipo 

bulging en algunos bordes de feldespatos y cuarzo.  

 

Figura 131: Afloramientos y cortes delgados de la región del este de Gastre A) Granito biotítico con foliación tectónica de 

actitud NNE-SSO subvertical B) Milonitas de grano fino de orientación NO-SE en ìLa Cruzî, C) Milonita NO-SE de grano fino 

en corte delgado, nótense las bandas claras y oscuras D) Venas rellenas de cuarzo con deformación interna que 

interrumpen la foliación milonítica en las milonitas NO-SE E) Porfiroclastos de plagioclasa rodeados por subgranos de 

cuarzo, microclino y plagioclasa en el granito biotítico fuertemente deformado mostrado en (A) F) El mismo granito 

deformado de (E) con granos relícticos de cuarzo con extinción ondulosa rodeados de subgranos más pequeños con 

recristalización de dinámica.  
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En el sector de ìLa Cruzî aflora además una faja de milonitas y ultramilonitas de rumbo NO-SE e inclinación 

intermedia (~50º-70º) hacia el sudoeste (Figura 131B), cuya relación con los granitoides no es clara porque el 

contacto entre las dos litologías se encuentra cubierto.  

Las milonitas NO-SE son rocas de color blanco-grisáceo con planos de foliación definidos por la alternancia de 

bandas claras compuestas por cuarzo y minerales micáceos y bandas oscuras en las que predominan los 

minerales opacos y las micas (Figura 131C). Los planos de foliación son regulares. El afloramiento tiene 

aproximadamente 10 metros de ancho perpendicular al rumbo. En el esquema de la Figura 132 divide al 

afloramiento en tres sectores: en el sector A las rocas son de color gris oscuro y poseen lentes cuarzo-

feldespáticas de 3-4 cm de espesor, hecho que sugiere que el protolito de la milonita es un granitoide, en el 

sector B la roca es de color gris-rosado y las bandas son muy paralelas entre sí (el espesor máximo es de 1 

cm), y en el sector C, hacia el SO, predominan las bandas cuarzo-feldespáticas. En el afloramiento se observa 

una lineación mineral definida por micas y feldespatos alargados que cabecea 30º desde el NO.  

Las rocas de las bandas claras del sector C de la Figura 132 en corte delgado tienen una  microfoliación muy 

regular definida por sectores en los que predominan los agregados de cuarzo y feldespato dinámicamente 

recristalizados y sectores en los que predominan las micas, minerales opacos y cuarzo también afectados por 

recristalización dinámica. Los límites de los sectores son difusos. Cristales alargados de muscovita también 

definen los planos de foliación.  

Las rocas de las bandas oscuras también poseen una microfoliación con bandas predominantemente cuarzo-

feldespáticas y bandas oscuras (aquí más gruesas) en las que se concentran pequeños minerales opacos y 

muscovita. Se observa recristalización dinámica en toda la roca.  

En todas las rocas de esta faja milonítica se observa el desarrollo de una estructura de tipo S-C´(Passchier y 

Trouw 2005) en la que las bandas S (cuarzosas) están incipientemente cortadas por bandas C´de bajo ángulo 

en la que se concentra la muscovita. Esta estructura define claramente el levantamiento del bloque SO con una 

componente de cizalla sinistral en planta (Figura 132), que es la misma cinemática que en el Puesto Uribe 

(sección 5.3.3). Las bandas C´ tienden a crenular las superficies S. Además de estos planos C´ oblicuos a la 

foliación principal se observan fracturas de mayor ángulo con la foliación principal que están rellenas de cuarzo 

con deformación interna y epidoto que pertenecen a un evento de deformación posterior (Figura 131D).  

Se encontró un dique gris oscuro a negro de textura granosa muy fina a afanítica y composición diorítica que se 

dispone en forma paralela a esta faja milonítica. El dique está compuesto por plagioclasa (50%), anfíbol (40%), 

cuarzo (5%) y minerales opacos (5%). Los minerales están fuertemente orientados definiendo una fábrica 

planar paralela a las paredes del dique. La plagioclasa es zonal y tiene maclas polisintéticas, algunos individuos 

son un poco más grandes que el resto y constituyen fenocristales. El dique registra deformación en estado 

sólido de baja temperatura que produjo recristalización de tipo bulging y dinámica en el cuarzo y en la 

plagioclasa. Los diques están intruídos por venas graníticas compuestas por cuarzo, plagioclasa, feldespato 

potásico y anfíbol con evidencias de deformación interna (el cuarzo tiene extinción ondulosa a chessboard y se 
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empiezan a formar subgranos por recristalización dinámica y de tipo bulging, además se observa fracturamiento 

en los feldespatos).  

 

Figura 132: Esquema de las milonitas NO-SE de ìLa Cruzî. En el texto se describe la variación litológica lateral a través de 
tres sectores A-B-C. Además se determinó una cinemática dextral en planta o ìtecho hacia el NEî. 

También al este de Gastre pero un poco más al sur del punto anterior (ìSur de La Cruzî, Figura 109), afloran los 

mismos granitos biotíticos con deformación dúctil de baja temperatura localizada en fajas de orientación NNE-

SSO subvertical. Esta deformación se vuelve localmente más intensa, constituyendo una faja de rocas 

miloníticas rosadas de grano muy fino. Las milonitas probablemente corresponden a las ìfelsitasî descriptas por 

Rapela et al. (1991) y a las ìGastre mylonitesî descriptas por von Gosen y Loske (2004). Estos últimos autores 

relatan que las rocas de este sector constituyen un espeso afloramiento de milonitas (~30 m de ancho) dentro 

de las cuales se preservan bloques de granito débilmente deformado. Dichos autores determinaron aquí un 

sentido de cizalla de tipo ìtecho hacia el Eî, con una componente sinistral en planta.  

El granito intensamente deformado (pero no dentro de la faja milonítica) tiene porfiroclastos de feldespato 

potásico, plagioclasa y cuarzo rodeados de cuarzo y feldespatos de grano más fino con evidencias de 

recristalización dinámica. Los bordes de los porfiroclastos están indentados y se tiende a formar textura de 

manto-núcleo (ìmantled porphyroclastsî, Passchier y Trouw 2005). Los porfiroclastos de feldespato potásico 

tienen pertitas tipo flame. En sectores se observan relictos de antiguos minerales máficos degradados a cloritas, 

minerales opacos y cuarzo. La deformación en estas rocas es intensa pero el porcentaje de matriz es bajo y no 

se han encontrado indicadores cinemáticos claros.  

En la región sur del este de Gastre se observan también dioritas y tonalitas anfibólicas (con anfíbol 

marcadamente acicular) que pertenecen al conjunto de stocks máficos de la Superunidad Gastre (Capítulo 

3.1.4). El contacto con los granitos biotíticos está cubierto.  

Por último, cabe mencionar que tanto al norte como al sur del este de Gastre afloran pequeños stocks de rocas 

andesíticas que probablemente correspondan al volcanismo jurásico o terciario.   
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5.5.2. Magnetismo de rocas y anisotropía de susceptibilidad magnØtica 

En el sector de La Cruz se investigó la fábrica magnética de las milonitas NO-SE (sitio 0616), del granito 

biotítico con deformación de baja temperatura (sitio GTA1) (Figura 134A y B) y del contacto entre el granito 

biotítico indeformado y el bloque monzodiorítico (Figura 135A y B).  

Las milonitas NO-SE de ìLa Cruzî (sitio 0616,Tabla 22) tienen susceptibilidad magnética media de 0,41 x 10-03 

SI, sin embargo este valor es un promedio de una mezcla de litologías, porque también están incluídas aquí las 

muestras del dique máfico (ver más arriba la descripción litológica). Estas últimas, al ser las que tienen mayor 

susceptibilidad también tienen mayor grado de anisotropía, producto de su mayor contenido de magnetita 

(Figura 133A). Todas las muestras tienen forma oblada (el parámetro T es positivo a nivel muestra) pero el 

elipsoide de anisotropía del sitio es triaxial (Figura 134A). Estas milonitas tienen foliación magnética de rumbo 

NO-SE e inclinación intermedia hacia el SO, coincidente con el dato de campo. La lineación magnética buza 

~47º hacia el NO.  

Los granitos biotíticos indeformados que engloban a la monzodiorita tienen una susceptibilidad media de 4,77 x 

10-03 SI (sitio GTM, Tabla 22) y la monzodiorita tiene una susceptibilidad media mayor, de 27,63 x 10-03 SI (sitio 

GTMMON, Tabla 22). En los dos sitios no hay una relación directa entre Km y el grado de anisotropía Pjm 

(Figura 133A), y en ambos las muestras son obladas (Tabla 22 y Figura 133B). Por lo general a nivel muestra el 

parámetro F es mayor que el parámetro L. En la Figura 135A se observa que los dos elipsoides son triaxiales, 

con buena definición de los tres ejes de susceptibilidad máxima, intermedia y mínima. Además, las dos fábricas 

magnéticas son coaxiales y definen una foliación magnética de subvertical de rumbo NNE-SSO y una lineación 

magnética (k1) de buzamiento intermedio hacia el SO. Cuando se observa la distribución espacial de estos 

datos en planta (Figura 135B) se ve que la fábrica magnética corta al contacto monzodiorita-granito biotítico. Se 

discutirá sobre esto en el ítem siguiente (sección 5.5.3).  

Los granitos biotíticos deformados (sitio GTA1, Tabla 22) tienen susceptibilidad magnética media de 11 x 10-03 

SI y no muestran una relación directa entre el grado de anisotropía Pj y Km. Los elipsoides son triaxiales a 

oblados tanto a nivel sitio como a nivel muestra (Figura 133B, Tabla 22).  

En el sur de la Cruz se estudió a las milonitas NNE-SSO y al granito biotítico deformado (sitios GTT1 y 

GTTCLORI respectivamente, Figura 134C y D). El sitio de las milonitas está formado por dos grupos de 

muestras diferentes: por un lado las muestras GTT que son obladas y por el otro las muestras SC que son 

proladas (muestras con T<0 en la Figura 133D). Los estudios de magnetismo de rocas que se llevaron a cabo 

en una de las muestras SC (Figura 133E-G) muestran que el mineral que controla la anisotropía es magnetita 

dominio múltiple. El elipsoide de anisotropía del sitio es oblado porque se observa un buen agrupamiento del 

eje K3 y dispersión en los ejes K1 y K2 (Figura 134C). Se observa una foliación magnética subvertical de rumbo 

NNE-SSO que es coherente con las observaciones de campo. La lineación está menos definida (porque el 

elipsoide del sitio es oblado), pero el dato que se obtiene con ANISOFT 4.2 indica que buza ~20 al NNE (Tabla 

22).  
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Los granitoides deformados (sitio GTTCLORI, Tabla 22) tienen susceptiblidad magnética media de 10.7 x 10-03 

SI y la fábrica a nivel muestra es oblada, pero el elipsoide de anisotropía del sitio es triaxial (Figura 134D). Se 

observa una foliación magnética subvertical de rumbo NNE-SSE y una lineación magnética que buza 60º al SO.  

A excepción de las milonitas NO-SE de ìLa Cruzî, todas las otras rocas del área al este de Gastre tiene fábrica 

magnética subvertical NNE-SSO con lineación magnética de inclinación baja a intermedia al SO adquirida en 

las etapas magmática y/o de deformación de baja temperatura.  

 

Figura 133: Gráficos de los parámetros escalares de anisotropía de susceptibilidad magnética y magnetismo de rocas en la 
región del este de Gastre A) Pjm vs. Km en ìLa Cruzî B) Tm vs. Pjm en ìLa Cruzî C) Pjm vs. Km al sur de ìLa Cruzî D) Tm 
vs. Pjm al sur de ìLa Cruzî E) Ciclo de histéresis F) Curva de magnetismo remanente isotérmico (IRM) G) Curva de 
backfield (E, F y G fueron realizadas sobre una muestra representativa de las milonitas NNE-SSO del sur de ìLa Cruzî) 
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Figura 134: Estereogramas de anisotropía de susceptibilidad de algunos sitios del este de Gastre. Proyección equiareal en 
el hemisferio inferior 
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nética en el contacto entre 
e monzodiorítico y su roca de caja B) Esquema en planta de la distribución espacial de las seis muestras de la 

aja (perteneciente a los granitos con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre) 

y el granito biotítico pertenece a la Superunidad Lipetrén. Todo esto induce a pensar que el paralelismo de las 

Al sur de ìLa Cruzî se observan fábricas magnéticas subverticales de rumbo NNE-SSO que fueron adquiridas 

ncias de dos 

episodios de deformación diferentes (las fracturas rellenas de epidoto y cuarzo representarían el segundo 

evento, Figura 131D). Es llamativo que la anisotropía de susceptibilidad magnética no detectó aquí el último 

evento de deformación sino que es fiel a la fábrica NO-SE que se observa macroscópicamente.   

Figura 135: Bloque monzodiorítico de ìLa Cruzî y su relación con la roca de caja. A) Fábrica mag
el bloqu

monzodiorita y de las 24 muestras del granito biotítico. 

5.5.3. Breve interpretación de la adquisición de la fÆbrica en el Este de Gastre 

En la región del Este de Gastre predominan los afloramientos de granitos biotíticos de mineralogía y aspecto 

general muy similar a los que se han descripto dentro de la Superunidad Lipetrén, ya que no se observan  

enclaves (excepto el bloque monzodiorítico que se describió más arriba, y cuyo origen debe discutirse) y no 

presentan titanita como mineral accesorio. La monzodiorita es petrográficamente muy similar al conjunto de 

granitoides con biotita y hornblenda de la Superunidad Gastre. Si este bloque representa a un pulso de magma 

de composición monzodiorítica que se adicionó al magma granítico circundante que estaba cristalizando, 

entonces los granitos biotíticos que los engloban deberían incluírse dentro de los granitos biotíticos 

equigranulares de la Superunidad Gastre. Si en cambio este bloque representa a un xenolito de la roca de caja, 

entonces los granitos biotíticos podrían considerarse dentro de la Superunidad Lipetrén. Para decidir sobre esto 

hay que discutir el significado de las fábricas magnéticas coaxiales que se observan en el granito biotítico y en 

el ìbloqueî monzodiorítico. El bloque monzodiorítico al menos en parte adquirió esta fábrica debido a 

deformación de baja temperatura (porque en el corte delgado se han observado evidencias de deformación 

incipiente en estas condiciones). El granito biotítico a simple vista no tiene evidencias de deformación de baja 

temperatura en la zona inmediatamente aledaña a la monzodiorita (y lamentablemente no se cuenta con cortes 

delgados en este sector), pero se ha visto que en la zona no muy lejos se observan zonas de deformación de 

baja temperatura que son coplanares con la fábrica magnética observada tanto en el granito y en el bloque 

monzodiorítico (sitio GTA1, Figura 134B, C y D). Por otra parte, si la monzodiorita tuvo recristalización en 

estado sólido, el granito biotítico circundante también tuvo que estar afectado por el mismo proceso. Como no 

se encuentran otros enclaves dentro de los granitos biotíticos, este bloque monzodiorítico aislado se considera 

un fragmento de la roca de c

fábricas magnéticas se explica porque un proceso deformacional afectó tanto al granito biotítico como a un 

xenolito de su roca de caja. 

en diferentes etapas. Los granitos biotíticos deformados y las milonitas NNE-SSO representan dos estadíos 

diferentes de la misma deformación.  

Cabe destacar que las estructuras NNE-SSO que predominan en el sector al este de Gastre son discordantes 

con el Sistema de Fallas de Gastre. Las únicas rocas de este sector que poseen un rumbo diferente a NNE-

SSO son las milonitas NO-SE. Estas milonitas podrían ser más antiguas porque tienen evide
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5.6. Otras zonas de deformación de baja temperatura en granitoides 

5.6.1. Foliación tectónica NO-SE en Puesto Rechene 

5.6.1.1. Observaciones de campo, petrografía y microestructuras 

Las rocas deformadas de Puesto Rechene están ubicadas en el punto de coordenadas S 42º 10,963´ y O 69º 

21,327´ (Figura 109) y tiene un espesor máximo estimado de 15-20 metros. Los planos de foliación tienen 

rumbo N 300º e inclinan ~85º hacia el noreste (Figura 136). De la faja de rocas deformadas se pasa 

lateralmente a afloramientos de granitoides que fueron incluídos dentro de la Formación Lipetrén por Proserpio 

(1978), pero el contacto entre ambos está cubierto. Estos granitoides tienen textura magmática en el 

afloramiento, pero en corte delgado se descubre algo de deformación en condiciones de baja temperatura (ver 

más adelante). Sin embargo, a partir de sus características petrográficas se infiere que no se trata del protolito 

de las milonitas.  

Las rocas deformadas son de composición cuarzo-feldespática y su protolito es granítico. Los planos de 

foliación son muy regulares y finos, y están definidos por lentes de cuarzo y feldespatos recristalizados, por 

material de grano más fino producido durante el evento de deformación y por cintas de cuarzo (ìribbon quartzî) 

(Figura 137A y B). Los porfiroclastos pueden alcanzar un centímetro de tamaño pero en general son más 

pequeños; están constituídos por microclino, cuarzo y plagioclasa (Figura 137C y D). Se desarrollan incipientes 

sombras de presión alrededor de los porfiroclastos, pero el grado de asimetría de los mismos es leve.  

En el afloramiento no se pudo detectar la orientación de la lineación de estiramiento mineral, por ende a esa 

escala no se pudo observar el sentido de la cizalla. En el estudio de anisotropía de susceptibilidad magnética 

(ver más adelante) la lineación no está muy bien definida, porque el elipsoide de anisotropía del sitio es oblado, 

lo que sugiere que esta faja se deformó por aplastamiento. En un corte delgado realizado perpendicular a la 

foliación en la dirección de la lineación magnética (que es subhorizontal de acuerdo a lo estimado por el 

programa ANISOFT 4.2), se observaron micropliegues asimétricos de cuarzo que indicarían un sentido de 

cizalla sinistral, sin embargo este dato debe tomarse con muchas reservas.  
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Figura 136: Foliación tectónica NO-SE en Puesto Rechene (Figura 109) 

 

Figura 137: Cortes delgados de las rocas deformadas de Puesto Rechene (Figura 109) tomados perpendicular a la foliación 
en la dirección de la lineación A) Foliación tectónica definida por bandas de cuarzo y micas y agregados lenticulares de 
cuarzo formados principalmente por recristalización dinámica B) Porfiroclasto de microclino rodeado de sombras de presión 
de cuarzo y micas C) Porfiroclasto de microlino rodeado de microclino triturado y granos relícticos de cuarzo con 
deformación interna rodeados de cuarzo recristalizado y micas D) Agregado de cristales relícticos de cuarzo y microclino 
rodeados de cuarzo y microclino recristalizados (dentro del agregado) y cuarzo y micas (fuera del agregado). 
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El granito que circunda a las rocas deformadas en el área de Puesto Rechene (Figura 109) es de color rosado 

claro en superficie fresca y posee textura granosa fina de tipo aplítica. No se encontraron enclaves dentro del 

mismo, y este hecho conjuntamente con el escaso contenido de minerales máficos permite considerarlo parte 

de la Superunidad Lipetrén, de acuerdo al criterio de clasificación propuesto por esta tesis. Los únicos minerales 

euhedrales son plagioclasas tabulares, cuyo tamaño es ligeramente mayor que el del resto de los minerales y 

puede alcanzar los 4-5 milímetros. Cerca del afloramiento de este granito aflora un cuerpo de stocks máficos 

que pertenecen a la Superunidad Gastre (sección 3.1.4). 

En corte delgado el granito rosado claro está compuesto por plagioclasa (30%), microclino (30%), cuarzo (30%), 

biotita y minerales opacos (20%) y se clasifica como monzogranito. Se observan megacristales euhedrales de 

plagioclasa zonal con zonalidad concéntrica y maclas polisintéticas, los cuales están  inmersos en una matriz de 

microclino, cuarzo, biotita y plagioclasa de menor tamaño. Estos megacristales están ausentes en la milonita, y 

esta diferencia induce a pensar que la milonita Rechene no se produjo a partir de este granito.  

El microclino es anhedral, pertítico y puede tener inclusiones de plagioclasa euhedral (textura anti-Rapakivi). La 

biotita está alterada a cloritas, epidoto y opacos. Se observa una leve indentación en el borde de los cristales de 

plagioclasa debido a recristalización de tipo bulging, o sea que este granito sufrió una leve deformación en 

estado sólido a temperaturas bajas (facies esquistos verdes). Además de las evidencias de esta leve 

deformación, la roca tiene una importante alteración a facies esquistos verdes, como parte de este proceso se 

observan venas rellenas de epidoto y los minerales opacos están rodeados por una corona de titanita 

secundaria.  

5.6.1.2. Magnetismo de rocas y anisotropía de susceptibilidad magnética 

La susceptibilidad magnética media de las milonitas (sitio MILORECH, Tabla 22 y Figura 138) es 2,82 x 10-03 SI, 

valor a partir del cual se sospecha que tanto los minerales paramagnéticos como los ferromagnéticos 

controlarán la anisotropía de susceptibilidad magnética (Hrouda y Kahan 1991). El grado de anisotropía no tiene 

una relación directa con la susceptibilidad magnética (Figura 138A). El elipsoide de anisotropía es oblado (todos 

los especímenes tienen T>0, lo que indica que los elipsoides individuales son oblados) y la lineación está 

pobremente definida (Figura 138B y C). El parámetro F es alto (1,18, Tabla 22, 18% de foliación), lo que refleja al 

alto grado de deformación por aplastamiento que tienen las rocas. El plano de foliación magnética es paralelo al 

plano de foliación visible en el campo, por lo que se toma que la fábrica medida es normal y no está invertida. 

Por otra parte los datos de histéresis magnética indican que la anisotropía de susceptibilidad está dominada por 

magnetita dominio múltiple (Figura 139). Los minerales paramagnéticos, en menor medida, también influyen en 

la anisotropía de susceptibilidad magnética porque a campos magnéticos altos se observa una pendiente baja 

pero positiva en la curva de histéresis (Figura 139A). 

El granito biotítico de la Superunidad Lipetrén tiene susceptibilidad magnética un poco mayor (6,57 x 10-03 SI). 

La susceptibilidad de las muestras no está relacionada con el grado de anisotropía (Figura 138A). A nivel sitio la 

forma de los elipsoides es triaxial, y a nivel muestra predominan las muestras obladas (si bien una muestra es 

prolada, véase la Tabla 22 y la Figura 138B).  
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En el elipsoide de anisotropía de susceptibilidad magnética se observa que la orientación de la fábrica 

magnética del granito y de la milonita son netamente diferentes (Figura 138C y D). 

 

Figura 138: Anisotropía de susceptibilidad en Puesto Rechene. A) Gráfico de grado de anisotropía (Pjm) versus 
susceptibilidad media (Km) B) Gráfico de la forma del elipsoide (Tm) versus el grado de anisotropía (Pjm) C) Elipsoide de 
anisotropía de susceptibilidad magnética del sitio de la milonita Rechene D) Elipsoide de ASM del granito indeformado que 
intruye a las milonitas. Proyección equiareal en el hemisferio inferior. 

 

Figura 139: Estudios de magnetismo de rocas realizados en la milonita Rechene A) Ciclo de histéresis B) Curva de 
magnetismo remanente isotérmico (IRM) C) Curva de campo magnético reverso o backfield. 
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5.6.2. Foliación milonítica E-O en el Punto 86 (cerca de Puesto Rechene) 

En esta localidad (Figura 109 y Figura 145) se observan granitos de color rosado grisáceo con tienen textura 

granosa fina y marcado desarrollo de planos subverticales de deformación dúctil de rumbo E-O y de planos 

subverticales de fracturación frágil de rumbo NE-SO a N-S (Figura 140A, B y C). La intensidad de la 

deformación es variable, ya que se encuentran tanto ultramilonitas como milonitas y granitos menos 

intensamente deformados. El granito está compuesto por microclino, cuarzo, plagioclasa, biotita, titanita, circón 

y minerales opacos y presenta enclaves, por lo que se lo incluye dentro de los granitos biotíticos equigranulares 

de la Superunidad Gastre, si bien el microclino tiene tendencia a formar cristales de mayor tamaño (2 ó 3 cm) 

éstos no son tan conspícuos como para incluirlos dentro de la facies porfiroide de la Superunidad Gastre.  

En los granitos menos intensamente deformados se identificó en el afloramiento una estructura de tipo S-C, 

donde los planos S tienen rumbo N25ºE y los planos C tienen rumbo E-O (Figura 140D-F). Se observó una 

lineación subhorizontal definida por la orientación de biotitas de pequeño tamaño. En el plano horizontal, es 

decir, perpendicular a la foliación en la dirección de la lineación, se observó un sentido de cizalla dextral en este 

afloramiento.  

Estos granitos en corte delgado presentan porfiroclastos de microclino, cuarzo y plagioclasa que se disponen 

dentro de una matriz de menor tamaño de grano compuestas por cuarzo, microclino y plagioclasa 

recristalizados. Los porfiroclastos de microclino tienen pertitas tipo ìflameî e inclusiones de cuarzo y de 

plagioclasa con núcleo cálcico y borde más sódico. Tienen los bordes indentados por recristalización de tipo 

bulging. Se observan mirmequitas. El cuarzo se presenta en cristales relícticos con chessboard cuyos bordes 

están muy afectados por recristalización dinámica y tipo bulging. Los porfiroclastos de plagioclasa también 

están afectados por recristalización y se forman subgranos en los bordes. La biotita está alterada a cloritas y 

minerales opacos.  

Se realizaron estudios de magnetismo de rocas en dos muestras representativas (Figura 141A-F). Una de ellas 

tiene susceptibilidad magnética menor a 5 x 10-03 SI (muestra Ja0746), y la otra tiene susceptibilidad cercana a 

ese valor (muestra J0701-20). La cintura de avispa que se observa en el ciclo de histéresis de las dos muestras 

sugiere la presencia de cantidades significativas de magnetita y de hematita. La influencia de la hematita en la 

curvas de histéresis se manifiesta también en la tendencia a no saturar a campos magnéticos altos. Además, en 

las curvas de magnetismo remanente isotérmico también se observa la falta de saturación que es característica 

de las muestras portadoras de hematita. Este mineral probablemente se haya formado durante el episodio de 

deformación. 

En esta localidad se realizó un sitio de anisotropía de susceptibilidad en el granito deformado (sitio 86, Tabla 

22), cuyas muestras tienen susceptibilidad magnética variable. Un grupo de muestras con mayor mayor 

susceptibilidad magnética tienen mayor grado de anisotropía, hecho que reflejaría aquí el mayor contenido de 

magnetita (Figura 141G).  
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El elipsoide de anisotropía que definen las muestras de mayor susceptibilidad es triaxial, con un plano de 

foliación de rumbo aproximado E-O e inclinación alta, es decir coherente con los planos de deformación dúctil 

que se ve en el afloramiento (Figura 141I). La lineación tiene un buzamiento bajo (~20º) al este, también 

coherente con lo observado en el afloramiento. Cuando a este sitio se le suman las muestras de menor 

susceptibilidad, que tienen un elipsoide de anisotropía de susceptibilidad oblado (Figura 141J), el elipsoide del 

sitio se vuelve más bien oblado y la lineación no queda bien definida, porque el K1 y el K2 están dispersos 

(Figura 141J y L). Sin embargo, la actitud del plano de foliación no cambia. El dato de lineación subhorizontal de 

las muestras de mayor susceptibilidad es confiable debido a que se ha observado esta lineación en el 

afloramiento.  

En las muestras analizadas por magnetismo de rocas (Figura 141A-F) se vio la presencia de hematita además 

de magnetita. Estas muestras pertenecen al grupo baja susceptibilidad, que es el que provoca esta dispersión 

en la fábrica. Ahora bien, la hematita a campos magnéticos bajos tiene un elipsoide de anisotropía de 

susceptibilidad de tipo rotacional oblado (Hrouda 2002), y por ende los resultados de las mediciones de 

anisotropía de susceptibilidad no encajan en el elipsoide triaxial que arroja la estadística de Jelinek (1978) sino 

que degeneran en un plano (Hrouda 2002, Martin Hernández y Hirth 2004). Ademas, el eje de susceptibilidad 

magnética mínima es paralelo al eje c (Hrouda 2002). La hematita tiene, además, hábito planar (forma placas). 

Es posible, entonces, que la dispersión en los ejes K1 y K2 que se observa en el grupo de muestras de menor 

susceptibilidad esté provocada por la presencia de placas de hematita.   

 

Figura 140: Deformación en el sitio 86 A) Esquema de la fábrica planar penetrativa de rumbo E-O y actitud subvertical. La 
lineación es subhorizontal. Se observan fracturas frágiles de rumbo NE-SO B) Foliación milonítica de rumbo E-O y fracturas 
frágiles de rumbo NE-SO C) La vena leucocrática y la roca de caja tienen foliación penetrativa de Az 70º, y la roca de caja 
tiene además foliación paralela a la actitud de la vena (Az 110º) D) Esquema de las estructuras (foliación, lineación, planos 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 206

S y C) y ubicación de la sección observada en E E) Estructura dextral S-C en el afloramiento (vista perpendicular a la 
foliación en la dirección de la lineación) F) Esquema de la estructura dextral S-C que se observa en el rectángulo en E. 

 

Figura 141: Gráficos del sitio 86, A) a C) Magnetismo de rocas de la muestra Ja0746, de susceptibilidad magnética 0,14 x 
10-03 SI y D) a F) Magnetismo de rocas de la muestra J0701-20, de susceptibilidad 0,8 x 10-03 SI G) Gráfico Pjm vs. Km H) 
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Gráfico Tm vs. Pjm I) Elipsoide de anisotropía de susceptibilidad magnética de las rocas de mayor susceptibilidad J) 
Elipsoide de anisotropía de susceptibilidad magnética de las rocas de menor susceptibilidad. Se sospecha que la forma 
oblada del elipsoide se deba a la influencia de hematita, véase el texto K) Elipsoide de anisotropía de susceptibilidad 
magnética de todas las muestras. En todos los casos proyección equiareal en el hemisferio inferior. 

5.6.3. Rocas foliadas en la Ea. Horqueta 

Dentro de la Ea. Horqueta (ìfoliación Horquetaî en la Figura 109) se ha encontrado un afloramiento de rocas 

fuertemente foliadas de color rosado-grisáceo cuyo plano de foliación tiene actitud NE-SO e inclinación 

moderada (aproximadamente 40-50º) al SE (Figura 142). El ancho de afloramiento perpendicular al rumbo es de  

aproximadamente 10 metros. En el afloramiento no se pudo observar claramente la lineación de estiramiento 

mineral. En área aledaña afloran granitos con biotita y hornblenda, stocks máficos y enjambres de enclaves 

pertencientes a la Superunidad Gastre. Además se observan granitos biotíticos pertenecientes a la Superunidad 

Lipetrén. Los granitos con biotita y hornblenda tienen foliación magmática de rumbo NO-SE definida por la 

orientación paralela de cristales de plagioclasa y minerales máficos, en cambio en los granitos biotíticos no se 

pudo observar ninguna orientación mineral a escala del afloramiento. El contacto entre estos granitoides y las 

rocas foliadas está cubierto.  

 

 Figura 142: Esquema de los afloramientos de rocas foliadas de la Ea. Horqueta. Nótese las diferentes vistas de las rocas 
bandeadas de grano fino y color rosado-grisáceo con foliación NE-SO inclinando alrededor de 40º al SE. 
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Las rocas foliadas están constituídas por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, biotita y minerales opacos. 

La foliación está definida por lentes de cuarzo y feldespatos recristalizados (en algunos sectores el tamaño de 

grano de los minerales dentro de las lentes es mayor) y por bandas en las que se concentran la biotita y los 

minerales opacos. Se distinguen algunas cintas de cuarzo (ìribbon quartzî). No se observa orientación de forma 

en los granos de cuarzo y no se observan porfiroclastos con indicios de rotación, por lo que no está claro si las 

rocas se pueden clasificar como milonitas.  

Los estudios de mineralogía magnética de una muestra representativa de las rocas foliadas indican que la 

anisotropía de susceptibilidad magnética está dominada por magnetita y en menor medida por los minerales 

paramagnéticos, ya que a campos magnéticos altos se observa una tendencia ligeramente positiva en la curva 

de histéresis (Figura 143A). La susceptibilidad magnética de la muestra es menor a 5 x 10-03 SI (2,19 x 10-03 SI, 

Tabla 2). Este valor bajo de susceptibilidad magnética puede sugerir que tanto los minerales paramagnéticos 

como los ferromagnéticos controlarán la anisotropía de susceptibilidad magnética (Hrouda y Kahan 1991). Sin 

embargo, en este caso esto no es así, al igual que lo que sucede en algunas muestras de la Superunidad 

Lipetrén (i.e. la muestra J0731-8, Figura 61D, E y F), porque en el ciclo de histéresis se observa que la 

susceptibilidad de la muestra está gobernada por magnetita (si bien hay poca cantidad) y se observa también 

algo de influencia de los minerales paramagnéticos (Figura 143A). Las curvas de IRM y de campo magnético 

reverso sugieren la presencia de magnetita como mineral ferromagnético principal (Figura 143B y C) debido a la 

saturación magnética alcanzada a campos magnéticos bajos. En el diagrama de Day se observa que la 

magnetita es dominio múltiple. 

Se estudió la anisotropía de susceptibilidad magnética de las rocas foliadas, de los granitos con biotita y 

hornblenda de la Supernidad Gastre y de los granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén (Tabla 22). En el 

diagrama de grado de anisotropía versus susceptibilidad magnética se observa que ni en las rocas foliadas ni 

en los granitoides existe una relación directa entre estos parámetros (Figura 143D). El grado de anisotropía de 

las rocas foliadas es bastante más alto que el de los granitoides. A nivel muestra, los elipsoides de 

susceptibilidad magnética de las rocas foliadas y de los granitos con biotita y hornblenda son oblados, mientras 

que los de los granitos biotíticos son prolados (Tabla 22, Figura 143E). A nivel sitio, los elipsoides de anisotropía 

de susceptibilidad magnética de las rocas foliadas y de los granitos con biotita y hornblenda son triaxiales de 

tipo oblado, mientras que el elipsoide de anisotropía de susceptibilidad magnética de los granitos biotíticos es 

triaxial de tipo prolado (Figura 144).  

La orientación de la estructura interna de los granitoides y de las rocas foliadas no coincide, hecho que sugiere 

que estas litologías adquirieron su fábrica en momentos diferentes. Los granitos con biotita y hornblenda 

muestran una alta dispersión en su fábrica magnética (Tabla 22, Figura 144A). Además, el dato de foliación 

magnética de este sitio no coincide con la foliación medida en el afloramiento en un sector aledaño (allí era NO-

SE, ver más arriba). Los granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén poseen una foliación magnética de 

rumbo NO-SE con inclinación moderada hacia el NO, y una lineación que buza aproximadamente 40º hacia el 

NO (Tabla 22, Figura 144B).  
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La estructura interna de los dos granitoides sería más o menos coplanar, si de los granitos con biotita y 

hornblenda se toma como confiable solamente el dato de campo. Esta orientación es claramente discordante 

con la fábrica magnética de las rocas foliadas (rumbo NE-SO e inclinación moderada hacia el SE; lineación 

magnética que buza alrededor de 40º hacia el NO, Figura 144C y Tabla 22). 

 

 

Figura 143: Magnetismo de rocas y parámetros escalares de anisotropía de susceptibilidad magnética en la Ea. Horqueta 
A) Ciclo de histéresis B) Curva de magnetismo remanente isotérmico o IRM C) Curva de campo magnético reverso o 

backfield D) Gráfico Pjm vs.Km E) Gráfico de Tm vs. Pjm 

 

Figura 144: Elipsoides de anisotropía de susceptibilidad magnética de las rocas de la Ea. Horqueta. Proyección equiareal 
en el hemisferio inferior en todos los casos. 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 210

5.6.4. Clivaje frÆgil NO-SE en afloramientos de la Superunidad LipetrØn 

Los granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén en la región cercana al afloramiento de las rocas de 

basamento con granate (Figura 109 y Figura 145A) poseen deformación penetrativa de tipo dúctil y/ó frágil.  

 

Figura 145: Granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén con deformación frágil NO-SE (área encerrada en la Figura 109) 
A) Ubicación de los sitios, nótese la ìxî donde se encuentran los afloramientos de rocas de basamento del sitio 177 y la 
ubicación del sitio 86 tratado en detalle en el ítem 5.6.2. Los sitios 129 y A6 no tienen dato de fábrica magnética (sólo hay 
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datos de campo) B), C) y D) Proyección equiareal en el hemisferio inferior de los elipsoides de anisotropía de susceptibilidad 
magnética de los sitios de granitos con deformación frágil. 

En el granito biotítico rosado de grano fino a grueso que se encuentra en el punto de observación A7 (Figura 

145A), topográficamente por encima del afloramiento de rocas de basamento con granate, se observa una 

foliación bien continua definida por biotita y cuarzo estirado con rumbo NO-SE subvertical.  

En el punto de observación A6 (Figura 145) se observa un pequeño afloramiento de granitoides biotíticos grises 

con foliación dúctil NO-SE subvertical definida por cristales de biotita orientados subparalelamente. En el punto 

de observación 128 (Figura 145A), los mismos granitos biotíticos rosados del punto A7 registran foliación dúctil 

NO-SE subvertical definida por biotita y bandas de cuarzo estirado. En el punto de observación 129 (Figura 145) 

granitos rosados biotíticos presentan foliación penetrativa de tipo dúctil de rumbo NE-SO con una lineación que 

hunde 70º desde el NE sobre el plano de foliación (Figura 146A) y un microdiaclasamiento superpuesto de 

rumbo NO-SE e inclinación subvertical. La lineación hunde 40º desde el NO sobre los planos de 

microdiaclasamiento de rumbo NO-SE. El desplazamiento sinistral de diques leucocráticos (Figura 146B) 

sugiere que el bloque NE es el bloque elevado. En el vecino punto de observación 130 (Figura 145A), el mismo 

granito registra solamente el microdiaclasamiento de tipo NO-SE subvertical. 

  

 Figura 146: Datos de campo en el sitio 129 A) Lineación que hunde 70º desde el NE sobre el plano de foliación NO-SE B) 
Diques de grano fino desplazados en sentido sinistral 

Se realizaron sitios de anisotropía de susceptibilidad magnética en tres de los puntos de observación 

antedichos (sitio GRFRAGILA7 del punto de observación A7, sitio 128 y sitio 130, Tabla 22). La susceptibilidad 

magnética media de los tres es ~2 x 10-03 SI. Su grado de anisotropía promedio es 16%. Se observa una 

correlación positiva entre el grado de anisotropía Pj y la susceptibilidad magnética (Figura 147A), sugiriendo que 

el contenido de magnetita gobierna la anisotropía de susceptibilidad. Los elipsoides de anisotropía son triaxiales 

a nivel sitio, pero las muestras individuales pueden ser proladas (sitio 130 y 128, Figura 147B y Tabla 22).  



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 212

 

Figura 147: Parámetros escalares de anisotropía de susceptibilidad magnética de los sitios de granitos deformados 

La anisotropía de susceptibilidad magnética en todos los casos detecta la estructura frágil NO-SE subvertical 

que se midió en el afloramiento. La lineación magnética es variable, pasa de ser subhorizontal en el sitio A7, 

intermedia en el 128 y subvertical en el sitio 130 (Figura 145B-D). 

5.6.5. Breve comentario 

Las rocas de la Ea. Horqueta tienen una fuerte foliación dada por la alternancia de bandas de diferente 

composición pero carecen de la fábrica fuertemente anisótropa que caracteriza a las milonitas. Quizás se trate 

de rocas antiguamente miloníticas que sufrieron recristalización estática debido a un evento térmico posterior 

que tuvo lugar cuando cesaron las condiciones de deformación (blastomilonitas). Los granitos de las 

Superunidades Gastre y Lipetrén tienen fábrica magmática con diferente orientación, hecho que sugiere que se 

intruyeron en un momento diferente. Si bien esto es especulativo, estas intrusiones podrían haber sido la causa 

del pico térmico que provocó el recristalización y reseteo de la fábrica en en las rocas foliadas.  

5.7. Discusión 

5.7.1. AnÆlisis del grado de deformación a partir del grado de anisotropía 

En esta sección se presenta una breve discusión de los datos del grado de anisotropía Pj tanto de los 

granitoides del capítulo 3.0 como de los sitios estudiados en este capítulo.  

El grado de anisotropía de las rocas (Pj) depende de la anisotropía intrínseca de los granos individuales y de su 

orientación preferencial (por ejemplo Stacey 1960 y Rochette et al. 1991) y de su distribución (Hargraves et al. 

1991). Archanjo et al. (1995) analizan que no se puede utilizar el grado de anisotropía Pj como indicador de la 

deformación en los granitoides ferromagnéticos (aquéllos cuya K total es mayor a 126 x 10-5 SI, tomando el 

límite según (Clark 1999), porque en este caso el origen de la anisotropía se debe a la presencia de magnetita. 

El agrupamiento (ìclusteringî) de granos de magnetita favorece las interacciones magnéticas entre granos 

(Archanjo et al. 1995), lo cual afecta el grado de anisotropía, ya sea reduciéndolo ó, como sucede más 

comúnmente, aumentándolo según la anisotropía de distribución (Gregoire et al. 1998, Gregoire et al. 1995).  

Por lo general, si en los gráficos del grado de anisotropía según la susceptibilidad magnética no se observa una 

relación lineal entre el grado de anisotropía y la susceptibilidad magnética media, se suele concluir que el rol de 
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la anisotropía de distribución y de la interacción de partículas magnéticas es mínima (Archanjo et al. 1995, 

Gregoire et al. 1995, 1998).  

Con estas consideraciones teóricas en mente, se procede a analizar los datos obtenidos. El mayor grado de 

anisotropía que arrojaron las mediciones es de 1,35 (35% de anisotropía en el sitio 177, véase la Tabla 24), el 

cual corresponde a un sitio en el que afloran rocas deformadas. La susceptibilidad magnética de este sitio, no 

obstante, es del rango ferromagnético (Tabla 24). Los valores normales de las rocas deformadas por lo general 

rondan el 20% de anisotropía (Pj~1,2). Con respecto a la ubicación espacial de estos sitios, si bien el sitio de 

35% de anisotropía se ubica sobre la traza del corredor estructural Gastre que se definió en la sección 3.4.1, no 

se observa que los mayores valores de Pj estén ubicados sobre la traza del corredor estructural Gastre.  

Los granitoides con fábricas magmáticas tienen grado de anisotropía más bajo que 1,35, pero los valores por lo 

general son altos, y se observa una correlación positiva entre Pj y Km. Esta tendencia es muy marcada en los 

granitos biotíticos de la Superunidad Lipetrén (Figura 69).  

En los estudios de magnetismo de rocas se ha visto que casi siempre la anisotropía de susceptibilidad está 

gobernada por magnetita, aún en las rocas que a partir del valor de su susceptibilidad magnética total se 

clasificarían como paramagnéticas. En los estudios de esta tesis no se ha obtenido ningún caso en el que 

pueda desestimarse por completo la influencia de la magnetita, los sitios en los que la influencia paramagnética 

es importante, tienen valores de Pj más bajos (no llegan a 1,2).  

Por último, si dentro de los sitios pertenecientes a rocas con deformación tectónica se analizan aquellos cuya 

susceptibilidad magnética media está dentro del rango paramagnético (menor a 1x10-5 SI según el límite de 

Clark 1999), podría sugerirse que grados de anisotropía mayores a 1,1 se deben a la deformación tectónica 

sobreimpuesta, ya que 1,1 es el grado de anisotropía típico de las rocas paramagnéticas no deformadas 

(Archanjo et al. 1995). En la Figura 148 se ve que el grado de anisotropía siempre es mayor a 1,1, y al menos 

en los sitios de menor susceptibilidad estos valores sí pueden adjudicarse a la deformación tectónica. El grado 

de anisotropía de las rocas con influencia pura de minerales paramagnéticos nunca puede ser mayor que 1,35, 

que es el grado de anisotropía de la biotita (Gregoire et al. 1998, Gregoire et al. 1995).  

Por ello y por lo señalado por Archanjo et al. (1995) se concluye que el grado de anisotropía Pj no es un 

indicador claro de mayor intensidad de la fábrica magmática en los granitoides del Batolito de la Patagonia 

Central, porque su alta susceptibilidad no permite descartar factores mineralógicos que afectan el valor de Pj. 

Los únicos casos en los que el valor de Pj se relaciona con la deformación son aquellos en los que el contenido 

de magnetita es muy bajo.   
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en la Ea. Yancamil. Por otra parte, los metaconglomerados de la Ea. Yancamil tienen clastos de volcanitas, 

mientras que los metaconglomerados en Puesto Uribe tienen clastos de granitoides. 

 La deformación en la Formación Calcatapul es heterogénea, a juzgar por la actitud de la lineación, porque en la 

Ea. Yancamil se observaron lineaciones de alto ángulo y de bajo ángulo, y en el Puesto Uribe la lineación tiene 

un buzamiento intermedio a alto. Tanto en el sitio de Ea. Yancamil donde se observó lineación subvertical como 

en Puesto Uribe se observó una cinemática de tipo bloque SO levantado. 

5.7.3. Sobre algunos afloramientos de roca de caja del Batolito de la Patagonia Central 

Se observaron rocas de basamento con estructuras dúctiles anteriores al desarrollo de un microdiaclasamiento 

NO-SE sobreimpuesto (en Puesto Jaramillo, Figura 110F y G, y en el sitio 177, Figura 124 y Figura 126 ). Estas 

rocas de basamento podrían considerarse como parte de la Formación Cushamen. Los granitos con 

deformación dúctil del sitio 177 también podrían considerarse como pequeños asomos de roca de caja de los 

granitoides del Batolito de la Patagonia Central y pertenecer a los Granitoides Mamil Choique (Dalla Salda et al. 

1994). 

En el este de Gastre se observaron estructuras NNE-SSO claramente discordantes con el sistema Gastre. No 

se interpreta a estas estructuras como parte del sistema conjugado de rumbo N55ºE propuesto por Coira et al. 

(1975) debido que no se trata de un sistema frágil de tipo extensional. Las milonitas NO-SE quizás 

correspondan a un afloramiento de rocas más antiguas, dado que registran dos eventos de deformación en 

lugar de uno.  

5.7.4. Sobre la envergadura del lineamiento Gastre  

Lo expuesto en este capítulo sugiere que la deformación en el área de Gastre está restringida a áreas discretas 

y a afloramientos pequeños dispersos entre afloramientos de granitoides de diferentes facies. Además, existe 

marcada variación en la orientación de los planos de deformación en las diferentes localidades estudiadas. Con 

respecto a la cinemática, se observaron lineaciones de alto ángulo y de ángulo intermedio, pero no predominan 

las lineaciones de bajo ángulo que son típicas de las estructuras transcurrentes.  

Algunos modelos sobre el desmembramiento de Gondwana Occidental consideran que el Sistema de Fallas de 

Gastre es una zona de cizalla muy importante que acomodó grandes desplazamientos de tipo dextral entre 

Patagonia y el cratón Sudamericano durante el Jurásico (Rapela y Pankhurst 1992, Ben-Avraham et al. 1993, 

Marshall 1994, Curtis y Hyam 1998, Thompson 1998, Barker 1999, McDonald et al. 2003, Storey et al. 1999, 

McDonald et al. 2003, Martin 2007). Estos modelos involucran que esta evolución tectónica está asociada con la 

separación de la Pataforma de Malvinas de Sudáfrica oriental y su consecuente rotación horaria de ~90º. La 

rotación debe haber ocurrido en algún momento después de los 190 Ma, que es la edad de las doleritas de la 

Isla Gran Malvina, la roca de la cual se extrajo la evidencia paleomagnética de la rotación (Mitchell et al. 1986, 

Taylor y Shaw 1989). Sin embargo los aislados y pequeños afloramientos de rocas deformadas de la zona no 

alcanzan para sostener esta hipótesis sobre la existencia de fallas transcurrentes NO-SE de envergadura 
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transcontinental. Además, la deformación parece tener la misma edad que los granitoides del Batolito de la 

Patagonia Central, y por ende es más vieja que las doleritas de las Islas Malvinas.  

Los resultados de este trabajo contradicen las hipótesis del lineamiento Gastre como una de las estructuras con 

una importante cinemática transcurrente dextral activa durante el Jurásico. Por otra parte, las rocas volcánicas 

jurásicas de la zona (Formación Taquetrén) se encuentran indeformadas, por ende la deformación es pre-

Jurásica. Por todas estas razones, se sugiere que deben buscarse otras explicaciones para la rotación horaria 

de la Plataforma de Malvinas y para la reconstrucción paleogeográfica jurásica de Gondwana occidental. Las 

observaciones estructurales de esta tesis favorecen la hipótesis alternativa en la que la rotación tectónica 

horaria registrada por las Islas Malvinas sea parte de una expandida deformación rotacional en Sudamérica 

austral durante el desmembramiento de Gondwana. Un escenario similar de rotaciones pre-Cretácicas se 

describe en varias áreas de Patagonia al sur de Gastre (Geuna et al. 2000, Somoza et al. 2008). Además, 

algunos estudios recientes de cinemática de placas indican que se puede reconstruir la paleogeografía de 

Gondwana occidental sin recurrir a un comportamiento de tipo microplaca para las islas Malvinas (Eagles y 

Vaughan 2009). 

En este trabajo se comprobó que existió un control estructural sobre el emplazamiento de los granitoides, como 

se vio en la sección 3.4.  



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 217

 

6.0 PALEOMAGNETISMO EN LAS ROCAS JURÁSICAS 

6.1. Introducción 

La paleogeografía del sudoeste del supercontinente Gondwana para épocas previas a su desmembramiento 

aún presenta aspectos poco claros. El mayor problema reside en la ubicación pre-desmembramiento y en la 

evolución tectónica de varias microplacas que actualmente se encuentran adosadas a algunas de las placas 

mayores. Entre estas microplacas se pueden mencionar los Montes Ellsworth, la Península Antártica (ambas 

pertenecientes al continente Antártida en la actualidad), y las islas Malvinas con su plataforma (pertenecientes a 

Sudamérica). Las reconstrucciones clásicas entre algunos de los continentes mayores (África, Sudamérica y 

Antártida) que formaron parte del supercontinente Gondwana dejan ver, al sur y al este de la plataforma y 

plateau de las Malvinas, espacios que no pueden ser llenados por los fragmentos continentales disponibles 

(Figura 150) (Barron et al. 1978, de Wit et al. 1988, Miller 1983, Grunow et al. 1987, 1991, Lawver y Scotese 

1987, Lawver et al. 1991, Storey et al. 1999) 

Estos problemas de espacio llevaron a proponer reconstrucciones alternativas que acomodan los fragmentos 

continentales menores y, en particular, dividen Patagonia en un grupo de bloques, los cuales se ajustan 

mediante movimientos diferentes y de esta manera permiten llenar los espacios vacíos que dejan las 

reconstrucciones clásicas (ej. Figura 151). Una de las zonas limítrofes más importantes y polémicas que existe 

entre estos bloques corticales es la zona de cizalla de Gastre, debido a que la cinemática y la magnitud del 

desplazamiento que en ella proponen algunos autores (Rapela y Pankhurst 1992) estarían directamente 

relacionadas con la rotación horaria de las Islas Malvinas. 

Mucho se ha investigado sobre la ubicación paleogeográfica de las Islas Malvinas. Adie (1952) fue el primero en 

proponer una filiación sudafricana para las islas, en base a correlaciones estratigráficas de depósitos 

glacigénicos del Paleozoico Superior. Este autor notó que, si se invertía la posición de las islas, los rasgos 

estratigráficos y estructurales del norte de la isla Soledad podrían representar la continuación del cinturón del 

Cabo en Sudáfrica (Figura 149). Si bien la hipótesis no tuvo gran impacto cuando fue formulada, resurgió 

vigorosamente cuando resultados paleomagnéticos obtenidos sobre diques básicos jurásicos (ca. 190 Ma) de la 

Isla Gran Malvina sustentaron la ocurrencia de una rotación horaria de alrededor de 100 grados (Mitchell et al. 

1986, Taylor y Shaw 1989). Así, la hipótesis contempla que la microplaca Lafonia formada por las islas y su 

plataforma se habría despegado de su posición original adyacente al continente sudafricano, y habrían 

alcanzado su posición actual mediante esta rotación (Barker 1999, Ben-Avraham et al. 1993, Curtis y Hyam 

1998, Marshall 1994, McDonald et al. 2003, Storey et al. 1999, Thompson 1998). El Sistema de Fallas de 

Gastre es el rasgo estructural preferido para acomodar esta deriva de la plataforma Malvinas mediante 

desplazamientos dextrales (Figura 153), movimientos que son compatibles con la rotación horaria detectada 

mediante paleomagnetismo. 
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Figura 149: Correlación de los depósitos de Las Islas Malvinas con los de Sudáfrica (Adie 1952) 

Sin embargo, la hipótesis de la gran rotación de la microplaca Lafonia encuentra problemas cuando se analiza 

la geología desde el punto de vista de Sudamérica. En efecto, en este continente no se observan rasgos 

atribuibles a una colisión de la plataforma Malvinas contra Patagonia, y por otras parte, el estilo estructural y la 

disposición de las cuencas que rodean a las islas parecen ser irreconciliables con la ocurrencia de interacción 

entre microplacas, al menos desde el Caloviano en adelante (Biddle et al. 1996, Plat y Philip 1995, Ramos 

1996, Richards et al. 1996, Ross et al. 1996). A esta controversia se le suma la discusión sobre la cinemática y 

la edad del desplazamiento en el Sistema de Fallas de Gastre (Capítulo 1.1).  

Sin embargo, los estudios paleomagnéticos recientes de Geuna et al. (2000) reportan rotaciones tectónicas 

horarias de 25-30º en el Macizo Norpatagónico durante el Cretácico Temprano, y Somoza et al. (2005) 

describen rotaciones tectónicas horarias de magnitud similar en algún momento del Jurásico-Cretácico 

Temprano en el macizo del Deseado. Este tipo de deformación y su edad son compatibles con la hipótesis de 

Dalziel et al. (2000) (Figura 151).  

La necesidad de caracterizar y acotar la magnitud de la posible rotación tectónica que habría experimentado el 

bloque del Macizo Norpatagónico delimitado por el Sistema de Fallas de Gastre y que se ubica en los 

alrededores de la localidad homónima fue el punto de partida del muestreo paleomagnético que se realizó en 

las sedimentitas y volcanitas jurásicas (sensu lato) de las formaciones Cañadón Asfalto y Taquetrén.  
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Figura 150: Detalle de la reconstrucción jurásica de Gondwana (Lawver y Scotese 1987), indicando la coincidencia de la 
traza de la falla de Agulhas y del Sistema de Fallas de Gastre. El área sombreada es el espacio vacío entre los fragmentos 
continentales. 

 

Figura 151: Configuración del supercontinente Gondwana para el Jurásico Temprano (Dalziel et al. 2000). Se destaca las 
posiciones sugeridas para algunas de las microplacas entre los continentes mayores: Islas Malvinas (IM), Montes Ellsworth 
(ME), y Península Antártica (PA). Nótese que aquellos autores resuelven los problemas de espacio que derivan del cierre 
del Atlántico Sur y de la correlación entre las Islas Malvinas y el Cinturón del Cabo mediante la desintegración del territorio 
patagónico (PT) en varios bloques independientes. Véase el texto para mayor información. La ubicación del Sistema de 
Fallas Gastre de destaca en color rojo. 
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Figura 152: Esquema paleogeográfico del sudoeste de Gondwana para tiempos previos a su desmembramiento. Se ve el 
sistema de fallas de Gastre (GFS) y la falla de Agulhas-Falkland Fault Zone (AFFZ). 

 

Figura 153: Esquema que muestra la extensión jurásica temprana entre la cuenca del Plateau de Malvinas y el Banco de 
Maurice Ewing. La extensión y la rotación fue acomodada por el Sistema de Fallas de Gastre y por la zona de fractura de 
Agulhas ñ Malvinas. Modificado de Marshall (1994). 
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6.2. Paleomagnetismo 

El muestreo paleomagnético de las rocas Jurásicas sensu lato de las formaciones Taquetrén y Cañadón Asfalto 

consta de 38 sitios ubicados en un área comprendida entre las Hojas geológicas Gastre (Proserpio 1978) y 

Lipetrén (Nullo 1978) (Figura 154). La recolección de muestras se realizó en tres campañas, la primera en 

octubre de 2006, la segunda en octubre de 2007 y la tercera en marzo-abril de 2009.  

Las rocas volcánicas constan de lavas brechosas de composición basandesítica con matriz oscura y color 

castaño rojizo (Figura 155). Las rocas sedimentarias son calizas y areniscas muy finas laminadas que se 

encuentran al sur de Gastre en la Sierra de Taquetrén (Figura 163). También se muestrearon areniscas gruesas 

en la ruta que va de Gastre hacia Gan-Gan. 

 

Figura 154: Ubicación de los sitios de muestreo paleomagnético 
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Latitud (grados) Longitud 
(grados)

jz1 -42.1200 -69.2810 Fm. Taquetrén 5 Riolita
jz2 -42.0400 -69.2830 Fm. Taquetrén 6 Lava andesítica brechosa
jz3 -41.8500 -69.4000 Fm. Taquetrén 6 Lava andesítica brechosa
jz4 -41.8500 -69.3000 Fm. Taquetrén 5 Lava andesítica
jz5 -41.8700 -69.3310 Fm. Taquetrén 6 Lava andesítica
jz6 -41.8800 -69.3660 Fm. Taquetrén 5 Diques andesíticos
jz7 -42.1900 -69.3670 Fm. Taquetrén 4 Toba riolítica

jz10 -42.1600 -69.1200 Fm. Taquetrén 5 Lava brechosa (autobrecha)
jz11 -42.1710 -69.1300 Fm. Taquetrén 6 Ignimbrita gris-violácea
jz12 -42.0300 -69.1140 Fm. Taquetrén 16 Andesitas e ignimbritas dacíticas
jz13 -42.0413 -69.1257 Fm. Taquetrén 7 Lava brechosa rojo oscuro
jz14 -42.0500 -69.2230 Fm. Taquetrén 5 Lava brechosa (autobrecha)
jz15 -42.1500 -69.0010 Fm. Taquetrén 5 Lavas andesíticas gris verdosas

jz16 tobas -42.2600 -69.4040 Fm. Taquetrén 9 Toba verde claro
jz16 hematitas -42.2600 -69.4080 Fm. Taquetrén 6 Brechas hidrotermales hematíticas

jz17 -42.2600 -69.4110 Fm. Taquetrén 6 Ignimbrita castaño claro
T1-abajo -42.1307 -69.0719 Fm. Taquetrén 6 Lavas andesíticas gris verdosas
T1-arriba -42.1307 -69.0719 Fm. Taquetrén 7 Lavas andesíticas rojizas

T2 Sedimentario -42.1036 -69.1003 Fm. Taquetrén 8 Pelitas violáceas, areniscas finas con 
estratificación entrecruzada y andesitas

T2-Volcánico -42.1036 -69.1003 Fm. Taquetrén 5 Lava andesítica
T3 -42.0591 -69.1582 Fm. Taquetrén 5 Ignimbrita dacítica
T4 -69.1910 -42.0510 Fm. Taquetrén 5 Autobrecha andesítica
T5 -42.1359 -69.0921 Fm. Taquetrén 9 Pórfido riolitico
T6 -42.1351 -69.0969 Fm. Taquetrén 6 Aglomerado volcánico
T7 -42.1752 -69.1417 Fm. Taquetrén 5 Ignimbrita riolítica

GTK -42.1563 -69.1181 Fm. Taquetrén 6 Andesitas
IMA -42.3800 -68.8200 Fm. Taquetrén 7 Ignimbritas gris-morado
IMA2 42.3956 68.8341 Fm. Taquetrén 5 Andesitas
IMA3 -42.3888 -68.8235 Fm. Taquetrén 6 Ignimbritas rosado claro

I -42.3960 -68.9651 Fm. Taquetrén 3 Ignimbrita
L -42.3960 -68.9651 Fm. Taquetrén 6 Lava rojiza
C -42.3960 -68.9651 Fm. Taquetrén 9 conglomerados finos y areniscas finas
L2 -42.3938 -68.9852 Fm. Taquetrén 4 Lavas andesíticas
C2 -42.3938 -68.9852 Fm. Taquetrén 4 Conglomerados finos
jz8 -42.3800 -69.5750 Fm. Cañadón Asfalto 12 Areniscas rojas finas
jz9 -42.3800 -69.5920 Fm. Cañadón Asfalto 5 Areniscas rojas finas
CA -42.3775 -69.5285 Fm. Cañadón Asfalto 8 Calizas

CA2 -42.3706 -69.5389 Fm. Cañadón Asfalto 8 Areniscas rojas laminadas

LitologíaSITIO
Coordenadas

Formación
Nº 

testigos

 

Tabla 25: Sitios paleomagnéticos con sus coordenadas y litología. 

 

Figura 155: Típico aspecto de las lavas castaño rojizas de la Formación Taquetrén 
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6.2.1. Metodología paleomagnØtica 

Los 38 sitios (241 especímenes, Tabla 25) de las rocas volcánicas jurásicas están distribuídos de la siguiente 

manera: 34 pertenecen a la Formación Taquetrén (lavas, ignimbritas, pelitas intercaladas y domos riolíticos) y 4 

pertenecen a la Formación Cañadón Asfalto. De estos últimos, algunos afloramientos aparecen en la Hoja 

Gastre bajo la denominación de Formación Angostura Colorada (Proserpio 1978).  

Se estudió al principio un grupo de muestras piloto que consistió de un espécimen por sitio tratado por altas 

temperaturas y por campos magnéticos alternos. La desmagnetización de las muestras de cada sitio se realizó 

en base a estos resultados, y se utilizaron tanto campos magnéticos alternos como desmagnetización térmica. 

Como se verá, algunos sitios requirieron un tratamiento mixto, ya que antes de desmagnetizar las muestras 

térmicamente se les aplicó algunas etapas de desmagnetización AF para eliminar una componente viscosa 

portada por magnetita de baja coercitividad. Siempre antes de cada etapa de calentamiento se midió la 

susceptibilidad magnética de cada muestra con el fin de controlar posibles cambios mineralógicos.  

6.2.2. Resultados paleomagnØticos 

Los resultados paleomagnéticos de todos los sitios se muestran en la Tabla 26. A continuación se describirán 

primero los resultados de la Formación Taquetrén y luego los resultados de la Formación Cañadón Asfalto. 

Luego se tratarán todos los datos en conjunto y se obtendrá el polo paleomagnético para las rocas jurásicas 

volcánico-sedimentarias de la región. Por último se discutirán los resultados en el marco de la curva de deriva 

polar aparente de Gondwana. 

6.2.2.1. Formación Taquetrén 

Las riolitas del sitio JZ1 (Figura 159A) fueron desmagnetizadas mediante lavado térmico con etapas progresivas 

de 0, 130, 200, 260, 300, 350, 420, 500, 530 y 560 ºC. La mayoría de las muestras tienen una componente 

magnética de baja coercitividad de inclinación magnética intermedia a baja que se elimina a los primeros 200º C 

(allí cae aproximadamente el 80% de la intensidad de la magnetización). A partir de allí se puede aislar una 

componente magnética de mayor coercitividad portada por magnetita que tiene polaridad magnética normal y 

mayor inclinación que la componente blanda.  

Las lavas del sitio JZ2 (Figura 159B) se desmagnetizaron mediante el método térmico con los pasos 130, 200, 

260, 300, 350, 420, 500, 530, 560, 600, 630 y 660 ºC. A los 200ºC todas las muestras sufren una caída de la 

magnetización de alrededor del 40%, pero el descenso más importante se da a partir de los 500ºC, de lo que se 

deduce que los portadores de la magnetización remanente son magnetita y hematita. Las muestras tienen un 

comportamiento parejo y son monocomponentes. La componente característica se aisló a partir de los 200ºC 

hasta el origen y tiene polaridad reversa e inclinación alta; en su obtención se utilizaron todas las muestras 

menos una (la JZ2-3) debido a que su dirección se alejaba mucho de la dirección promedio definida por las 

otras muestras.  

Las lavas del sitio JZ3 (Figura 159C) fueron tratadas por el método térmico con los mismos pasos que el sitio 

JZ2. El comportamiento de las muestras es muy consistente, y en cada una de ellas se pudo aislar una 
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dirección de magnetización muy estable de polaridad reversa a partir de los 300ºC,  temperatura a partir de la 

cual la intensidad de magnetización empieza a descender (antes de los 300ºC la intensidad de magnetización 

se mantenía estable o incluso aumenta en algunas muestras debido a que se elimina una magnetización 

viscosa de polaridad normal).   

Las lavas del sitio JZ4 (Figura 159D) fueron desmagnetizadas por campos magnéticos alternos aplicando la 

secuencia 10, 15, 20, 30, 40, 55, 70, 80, 95 mT y las muestras no se llegan a desmagnetizar del todo. Sin 

embargo, la secuencia de lavados utilizada sirve para aislar una componente característica de polaridad reversa 

a partir de los 15 mT. En los pasos anteriores se elimina una componente de polaridad normal y baja 

coercitividad. Uno de los especimenes del sitio (la muestra JZ4-5) fue sometido a la misma secuencia de 

desmagnetización térmica que los sitios JZ2 y JZ3, y se halló que su comportamiento es muy similar al del sitio 

JZ3. 

Las lavas del sitio JZ5 (Figura 159E) fueron desmagnetizadas térmicamente mediante las etapas 130, 200, 260, 

300, 350, 420, 500, 530, 560, 600, 630 y 660 ºC. Las muestras son portadoras de una única dirección de 

magnetización remanente muy estable de polaridad reversa portada por magnetita que se aísla a partir de la 

temperatura de Curie de 560ºC.  

El sitio JZ6 (Figura 160A) corresponde a diques hipabisales andesíticos subverticales de rumbo E-O que 

pertenecen a la facies hipabisal de la Formación Taquetrén (Nullo 1978). Las muestras fueron desmagnetizadas 

principalmente por campos magnéticos alternos (lavado AF) con la secuencia 0, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 

80 mT, y una de las muestras se desmagnetizó térmicamente junto con las muestras del sitio JZ5.  En  el lavado 

AF la intensidad de la magnetización cae abruptamente a los 10 mT debido a que se elimina una componente 

de magnetización viscosa. La componente característica tiene polaridad reversa y se aísla a partir de los 20-30 

mT. Se realizó una corrección estructural en la dirección media de este sitio debido a que en el bloque se 

observa un suave basculamiento hacia el norte (apenas 5 grados), pero esta corrección no afectó 

significativamente las direcciones obtenidas (Figura 160B, Tabla 27).  

El sitio JZ7 (Figura 160C) corresponde a un pequeño afloramiento de tobas riolíticas de color rosado que no fue 

mapeado anteriormente como parte de la Formación Taquetrén. Las muestras fueron sometidas a 

desmagnetización mediante campos magnéticos alternos aplicados entre 0 y 60 mT en etapas sucesivas cada 5 

mT. No se observa consistencia interna dentro del sitio porque las muestras tienen coercitividad baja, 

evidenciando que la magnetización está portada por magnetita MD o PSD (a los 15 mT solamente queda el 15 

o el 20% de la magnetización). En algunas muestras se observa que la trayectoria de desmagnetización 

describe un círculo, indicando que existen dos direcciones de remanencia diferentes que no se pueden separar 

a medida que avanza la desmagnetización. La muestra más confiable es la JZ7-4, ya que en ella se aísla una 

dirección de magnetización estable de polaridad normal que es coherente con la de los demás sitios luego de 

eliminar una dirección de magnetización viscosa entre los 0 y los 15 mT, sin embargo al tratarse de una sola 

muestra este sitio no fue tenido en cuenta para la obtención del polo paleomagnético. 
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El sitio JZ10 (Figura 160D) está constituído por lavas brechosas que fueron tratadas principalmente por método 

térmico en etapas de 0, 250, 320, 370, 430, 475, 510, 560 y 600ºC, pero también por campos magnéticos 

alternos. Las muestras tienen una sola dirección de remanencia estable que se puede aislar a partir de los 5 o 

10 mT y que definen una dirección promedio de polaridad normal. 

El sitio JZ11 (Figura 160E) corresponde a un manto ignimbrítico de color gris-violáceo cuyos especímenes 

fueron sometidos primero a un campo magnético alterno de 15 mT y luego fueron desmagnetizados 

térmicamente con las etapas de 250, 320, 370, 430, 475, 510, 560 y 600ºC. Se observa que la intensidad de la 

magnetización baja considerablemente luego de los 250ºC, y luego la caída más importante se da en la 

temperatura de desbloqueo entre 510ºC y 600ºC, indicando la presencia de magnetita. Las componentes se 

aislaron a partir de los 430ºC aproximadamente, y juntas definen la dirección promedio del sitio que tiene 

polaridad reversa. Este sitio requiere de una corrección por estructura porque el manto ignimbrítico se 

encuentra basculado unos 30º hacia el NE. Cuando se realiza esta corrección, la dirección media del sitio se 

acerca a la de los demás, indicando que el origen de la magnetización es pretectónico (Figura 160F, Tabla 27). 

En el sitio JZ12 (Figura 160G) se muestreó un afloramiento de ignimbritas dacíticas de forma lenticular que se 

encuentra completamente rodeado de rocas andesíticas. Las muestras fueron sometidas primero a 30 mT y 

luego a etapas sucesivas de desmagnetización térmica de 250, 320, 370, 430, 475, 510, 560 y 600ºC. La 

intensidad de la magnetización que sobrevive en la muestra luego de los 30 mT va disminuyendo gradualmente 

con las etapas progresivas de lavado térmico (primero un 30% a los 250ºC y luego otro 30% entre los 320 y 

370ºC), pero luego baja más abruptamente cuando se llega a la temperatura de desbloqueo de 475ºC, 

indicando que el portador de la magnetización es titanomagnetita. A partir del rango de temperaturas 

comprendido entre los 250ºC y los 430ºC se pudo aislar una dirección de magnetización de polaridad reversa 

de alta coercitividad común a las dos litologías utilizando 6 de las muestras estudiadas (4 ignimbritas y 2 

andesitas).  

El sitio JZ13 se realizó en unas lavas brechosas con pasta de color rojo amarronado a las que se les aplicó al 

principio un campo magnético alterno de 15 mT, procedimiento que provocó un descenso de la intensidad de la 

magnetización del 20%. A continuación se procedió a desmagnetizarlas térmicamente con las etapas de 250, 

320, 370, 430, 475, 510, 560 y 600ºC. El comportamiento de las muestras es variable, pero generalmente se 

observa que la intensidad de las muestras disminuye de forma pareja a partir de los 320ºC, si bien el principal 

descenso se da a partir de los 510ºC. La magnetización está portada por titanomagnetitas con variable 

contenido de titanio. No se pudo aislar una dirección media en este sitio debido a que se observa mucha 

dispersión en los datos, posiblemente debido a la baja coercitividad de las magnetitas portadoras de la 

remanencia. 

El sitio JZ14 se tomó en brechas andesíticas morado oscuras y el sitio JZ15 en lavas andesíticas gris verdosas. 

Ambos fueron sometidos a las mismas etapas de lavado térmico que el sitio JZ13 (en el sitio JZ15 se aplicó 

primero un pulso de campo magnético alterno de 5 mT). En los dos sitios se observa que la magnetización está 

portada por titanomagnetita con variable contenido de titanio, ya que la intensidad de la magnetización baja 

parejamente hasta el comienzo del desbloqueo alrededor de 510ºC. Las muestras suelen ser 
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monocomponentes, pero en estos sitios no fue posible obtener una dirección promedio porque el grado de 

dispersión de las muestras es muy alto.   

El sitio JZ16 se tomó en unas brechas hidrotermales con alto contenido de hematita (inferido por su color rojo 

oscuro) que se presentan a manera de ìpipesî o conductos tubulares dentro de rocas andesíticas verdosas 

(Figura 161A). Las muestras se sometieron a etapas de desmagnetización térmica de 130, 200, 260, 300, 350, 

420, 500, 530, 560, 600, 630 y 660 ºC (no todas las muestras fueron llevadas a temperaturas mayores a 

560ºC). Las muestras se desmagnetizan de forma pareja en cada etapa, pero se registran dos caídas 

importantes de la magnetización, la primera a partir de 500ºC (indicando la presencia de magnetita) y la 

segunda a partir de los 630ºC, lo que indica la presencia de hematita. Las muestras por lo general son 

monocomponentes y todas las muestras menos una (que fue descartada por tener un ángulo de dispersión 

>11º) definen la dirección  media del sitio.  

En el sitio JZ16 también se muestrearon tobas finas de color verde claro que están interestratificadas con las 

coladas andesíticas portadoras de las brechas hidrotermales (Figura 156). Las tobas se desmagnetizaron 

mediante campos magnéticos alternos con las etapas de 5, 10, 20, 30, 35,40, 45, 50, 55 y 60 mT (Figura 161B). 

La forma de la curva de desmagnetización es cóncava hacia arriba y a los 30 mT se elimina una dirección de 

magnetización viscosa. A partir de esta etapa se puede aislar en todas las muestras la dirección de 

magnetización característica de polaridad normal (solamente se descartó una de las muestras por tener un 

MAD >11º). 
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Figura 156: Brechas hematíticas del sitio JZ16. Nótense las perforaciones de los testigos paleomagnéticos extraídos 

El sitio JZ17 (Figura 161C) corresponde a ignimbritas de color castaño claro que fueron desmagnetizadas 

térmicamente con las etapas de 250, 320, 370, 430, 475, 510 y 560 ºC. Al final de la última etapa queda el 30% 

de la intensidad de la magnetización, pero a partir de los 320-430ºC ya es posible aislar una componente 

característica así que no fue necesario proseguir con los lavados. Algunas muestras tienen una dirección de 

magnetización viscosa que se elimina luego de los 250 ºC. El sitio es internamente coherente y de allí se puede 

extraer una componente confiable de polaridad normal. 

El en sitio T1 (Figura 161D) aflora una sucesión volcaniclástica compuesta de base a techo por areniscas 

conglomerádicas, lavas andesíticas de matriz verdosas y lavas andesíticas de matriz rojiza. Los conglomerados 

tienen clastos de diferentes volcanitas de composición mesosilícica y no se observan clastos de rocas 

graníticas. Tienen estratificación entrecruzada en artesa que permite inferir que las paleocorrientes apuntan 

hacia el norte. Se tomaron dos sitios paleomagnéticos, el primero en las andesitas de matriz verdosa (sitio ìT1 

abajoî) y el segundo en las lavas andesíticas de matriz rojiza (sitio ìT1 arribaî). Como los bancos sedimentarios 

se encuentran horizontales no fue necesario aplicar ninguna corrección estructural en estos sitios. Las muestras 

fueron sometidas a lavados térmicos con las etapas de 0, 120, 200, 260, 320, 420, 470, 500, 530, 560 y 600 ºC. 

La intensidad de las lavas inferiores cae parejamente en todas las etapas, pero se distingue marcadamente la 

temperatura de desbloqueo de 510ºC aproximadamente, indicando que el portador de la magnetización es 
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titanomagnetita. En este sitio no pudo aislarse una dirección promedio confiable. Las lavas superiores tienen un 

comportamiento distinto, porque en las primeras etapas se elimina una dirección de magnetización viscosa 

(hasta los 260ºC) y luego la intensidad de la magnetización disminuye un poco para luego tener la caída más 

importante a la temperatura de desbloqueo de 530ºC aproximadamente. Aquí sí se pudo aislar una buena 

dirección promedio de polaridad reversa a partir de los 320º-500ºC.  

En el sitio T2 aflora una sucesión volcaniclástica (Figura 157) compuesta por depósitos de brechas que 

posiblemente corresponden a flujos densos (lahares) y sedimentos finos. En el tope de la secuencia se 

observan lavas andesíticas. Se tomaron muestras de estas lavas (sitio T2 volcánico) y de pelitas violáceas que 

se intercalan más abajo (sitio T2 sedimentario) (Figura 161E). Todas las muestras fueron desmagnetizadas 

térmicamente con la secuencia 0, 150, 200, 260, 320, 370, 420, 470, 500, 530, 560 y 600 ºC. Hasta los 260ºC 

se elimina una componente de polaridad normal, pero a partir de esta temperatura se puede aislar la 

magnetización característica de polaridad reversa que está portada tanto por titanomagnetita (por la 

temperatura de desbloqueo de alrededor de 500º C) como por hematita. Se presume la presencia de hematita 

porque a los 600ºC todavía permanece alrededor del 15% de intensidad de magnetización. La dirección 

promedio se define bien a partir del conjunto de andesitas y sedimentitas. 
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Figura 157: Secuencia volcaniclástica muestreada en el sitio T2. 
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El sitio T3 (Figura 161F) corresponde a un banco de ignimbritas dacíticas de amplia continuidad lateral que se 
desmagnetizó mediante campos magnéticos alternos hasta 10 mT y por pasos sucesivos de desmagnetización 
térmica de 200, 260, 320, 370, 420, 470, 500, 530, 560 y 600 ºC. Las muestras presentan una sola componente 
de magnetización característica de polaridad normal portada por magnetita que se aísla a partir de los 370ºC.  

En el sitio T4 (Figura 162A) se muestrearon autobrechas andesíticas rojizas que se desmagnetizaron por 
campos magnéticos alternos con la secuencia de 10, 20, 30, 45, 55, 65 y 90 mT. Entre 0 y 10 mT se elimina una 
dirección de magnetización viscosa de polaridad opuesta a la dirección característica, que se aísla a partir de 
los 20 mT. La magnetización está portada tanto por magnetita como por hematita, porque las muestras no se 
pueden desmagnetizar completamente por AF sino que queda entre el 20 y el 40% de la intensidad luego de los 
90 mT. 

El sitio T5 (Figura 162B) corresponde a un pórfido riolítico grisáceo que fue desmagnetizado por campos 
magnéticos alternos en pasos sucesivos hasta 120 mT. Las muestras presentan una dirección de 
magnetización viscosa que se elimina a los 10 mT y luego se comportan como monocomponentes (la 
remanencia característica se aísla a partir de allí). El principal portador de la magnetización es hematita porque 
después de 120 mT queda alrededor del 30% de la magnetización. Se pudo calcular una dirección promedio de 
polaridad normal a partir de este sitio. 

El sitio T6 (Figura 162C) se tomó en un aglomerado volcánico de color rojo amarronado y las muestras se 
desmagnetizaron térmicamente con la secuencia 0, 150, 200, 260, 320, 370, 420, 470, 500, 530, 560, 600, 615, 
640 y 660 ºC.  La dirección de magnetización característica está portada por hematita y se aísla a partir de los 
370 ºC. El sitio es muy consistente y se pudo hallar una dirección promedio de polaridad normal. 

Las ignimbritas ácidas del sitio T7 (Figura 162D) se desmagnetizaron térmicamente con la secuencia de 120, 
200, 260, 320, 420, 470, 500, 530, 560, 600 y 660 ºC. La magnetización característica se aísla a partir de los 
260, 320 ó 420 ºC hasta el origen, y está portada tanto por magnetita (por la temperatura de desbloqueo de 
560ºC) como por hematita debido a que las muestras no se desmagnetizan del todo a los 660ºC sino que queda 
alrededor del 40% de la intensidad de magnetización. A partir de este sitio se pudo definir una dirección 
promedio muy confiable de polaridad normal.  

El sitio GTK (Figura 162E) se tomó en lavas castaño oscuro a violáceas de composición andesítica. Las 
muestras se desmagnetizaron térmicamente con la secuencia 110, 200, 300, 350, 400, 450, 490, 530 y 590 ºC. 
Las muestras son monocomponentes y la magnetización característica definida a partir de los 470ºC está 
portada por magnetita debido a la temperatura de desbloqueo de 560ºC. El sitio es internamente consistente y 
se pudo aislar una dirección promedio de polaridad normal, sin embargo hay dos muestras que se apartan de la 
dirección esperada posiblemente debido a un error de orientación de los especímenes. 

Los sitios IMA, IMA2 e IMA3 (llamados así por haber sido tomados dentro del predio de la empresa IMA ñ
Inversiones Mineras Argentinas S.A.-) fueron descartados porque las muestras presentaron muy baja 
coercitividad y se registró amplia dispersión entre las direcciones de magnetización característica de las 
muestras que componen cada sitio.  
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Figura 158: Esquema (fuera de escala) de los afloramientos de volcánico-sedimentarios de la Formación Taquetrén 
muestreados el punto GPS 161 sobre el camino a Gan-Gan 

En el punto GPS 161 (Figura 158), que se encuentra sobre el camino une Gastre con Gan-Gan (hacia el este de 
Gastre) se muestreó una sucesión volcánico-sedimentaria perteneciente a la Formación Taquetrén. Los sitios  I 
(ignimbritas) y L (lavas) y C (conglomerados finos y areniscas finas infrayacentes) fueron desmagnetizados 
térmicamente con la secuencia 0, 120, 200, 260, 320, 420, 470, 500, 530, 560 y 500ºC. Los sitios I y L no dieron 
resultados paleomagnéticos buenos y debieron descartarse. El sitio C (Figura 162F) tiene una magnetización 
característica de polaridad normal portada por hematita que se aísla a partir de los 320º C (tienen una dirección 
de magnetización viscosa que se elimina en las primeras dos etapas de desmanetización térmica). La dirección 
promedio se obtiene a partir de seis de las muestras. A este sitio se le debe aplicar una corrección por 
estructura (130º/40º según la regla de la mano derecha, Tabla 27) pero la magnetización debe haberse 
adquirido después del basculamiento del bloque porque la dirección media sin corregir por estructura es más 
afín a la del resto de los sitios que la corregida.  

En el punto 160 se tomaron muestras de conglomerados finos (sitio C2) cubiertos por lavas andesíticas (sitio 
L2). Las muestras fueron desmagnetizadas por el método térmico y por campos magnéticos alternos, pero su 
baja coercitividad y amplia dispersión no permitieron hallar una dirección media para estos dos sitios. 
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Figura 159: Resultados paleomagnéticos de los sitios de la Formación Taquetrén (1). A la izquierda se grafican las 
direcciones medias del sitio obtenidas a partir de la magnetización característica de cada muestra. Los símbolos llenos 
(vacíos) corresponden a inclinaciones positivas o polaridad reversa (negativas o polaridad normal). A la derecha se muestra 
el diagrama Zidjerveld y curva de intensidad de magnetización de una muestra representativa del sitio. Los símbolos llenos 
(vacíos) corresponden a la representación en el plano horizontal (vertical). 
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Figura 160: Resultados paleomagnéticos de los sitios de la Formación Taquetrén (2), véase el pie de la Figura 159. 
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Figura 161: Resultados paleomagnéticos de los sitios de la Formación Taquetrén (3), véase el pie de la Figura 159. 
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Figura 162: Resultados paleomagnéticos de los sitios de la Formación Taquetrén (4), véase el pie de la Figura 159. 
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JZ1-1 17,5 -43,1 9,8
JZ1-4F 335,3 -43,1 7,3
JZ1-2 49,9 -39 8,1
jz1-3 335,5 -44,3 11,6 Descartada por MAD alto

Promedio (N=3) 349,2 -45,3 27,2

JZ2-1 145,2 57 5,3
JZ2-4 168,7 63,7 5,3
JZ2-5 165,8 64,1 4,5
jz2-2 137,7 56,8 7,3
jz2-3 194,1 43,4 8,7 Descartada
JZ2-6 168 60 7,5

Promedio (N=5) 156 61 7,6

JZ3-1 123 29,1 13,3 Descartada por MAD alto
JZ3-4 165 32,5 6,6
JZ3-5 166,5 26,1 6,2

JZ3-5AF 167 31 0,4
JZ3-3 161,9 29,8 6,7

Promedio (N=4) 165,1 29,9 3,8

JZ4-1 148,4 44,3 1,4
JZ4-2 150 45,4 1,6
JZ4-5 152,4 56,3 1,1
JZ4-3 140,5 37,6 4,2
jz4-4 340,6 22,5 12,3 Descartada por MAD alto

Promedio (N=4) 147,3 46 9,7

JZ5-1 161,8 60 4,4
JZ5-2 176,1 62,7 2,8
JZ5-3 187,8 57,6 5,7
JZ5-4 173,9 53,3 4,9
JZ5-5 169,8 62,5 4,2
JZ5-6 161,2 59,5 1,7

Promedio (N=6) 172 59,6 5,1

JZ6-1 162,572 31,88155 3,7
jz6-1inv 342,5721 -31,88155 0 Se invirtió la polaridad de esta muestra
JZ6-2 345,2051 -38,24439 4,5
JZ6-3 345,5827 -42,65377 10,2
JZ6-4 343,494 -38,50665 11

Promedio (N=4) 345,1 -33 5,2

JZ10-4 351,5 -53,4 0,7
jz10-1 99,1 -51,6 1 Descartada por dirección anómala
jz10-2 3,9 -64,1 1
jz10-3 354,6 -59,8 1
jz10-5 79,2 -48,6 1 Descartada por dirección anómala

Promedio (N=3) 356 -59,2 9,6

JZ11-1 155,6 18,4 2
JZ11-2T 154,4 20,6 5,1
JZ11-4 216,2 -60,7 0 Descartada por dirección anómala
JZ11-5 163,8 24,3 0
jz11-3 153,9 27,4 0,8
jz11-6 155,1 13,5 7,9

Promedio (N=5) 156,5 20,9 6,2

JZ10

JZ11

Obs

JZ1

JZ2

JZ3

MAD/�.95 (º)

JZ4

JZ5

JZ6

Sitio Especimen Dec (º) Inc (º)
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JZ11-1 155,6 18,4 2
JZ11-2T 154,4 20,6 5,1
JZ11-4 216,2 -60,7 0 Descartada por dirección anómala
JZ11-5 163,8 24,3 0
jz11-3 153,9 27,4 0,8
jz11-6 155,1 13,5 7,9

Promedio (N=5) 156,5 20,9 6,2

JZ12-05T 230 46 8,9 Ignimbrita
JZ12-06T 219,1 42,9 10,8 Andesita
JZ12-07T 223,9 29,5 11,8 Andesita
JZ12-08T 351,5 33,2 3,2 Andesita, descartada
JZ12-11T 198 41,9 3,9 Ignimbrita
JZ12-12F 228,4 29,8 5,8 Ignimbrita, descartada
JZ12-12T 222 38,3 6 Ignimbrita
JZ12-13T 223,5 38,4 6,4 Ignimbrita

Promedio (N=5) 225,5 36,4 7
Promedio (N=6) 219,6 39,9 8,4

JZ13-01T 45,35847 -61,70238 13,52004
JZ13-02T 148,255 -48,16343 9,205988
JZ13-03T 239,2438 -42,97461 9,148367
JZ13-05T 97,34805 -21,8969 4,61893
JZ13-06T 26,54436 -21,3083 6,626971
JZ13-07T 205,4123 8,708425 15,53242

JZ14-1 314,4 -47,9 3,4
JZ14-4 358,4 -50 5,3

JZ15-1T 258,1 31 5,8
JZ15-4F 77,2 -63,6 1,4
jz15-2 248,7 -43 12
jz15-3 138,1 -11,9 1
jz15-5 175 -42 1

jz16-1 283,9 -53,7 9,8
jz16-2 349,5 -70,3 7,9
jz16-3 272,4 -65,4 5,4
jz16-12 350,8 -48,8 4,9
jz16-13 303,7 53,1 16,2 Descartada

Promedio (N=4) 314,6 -64,5 26

JZ16-10F 11,5 -61,6 4,4
JZ16-11 18,7 -50,6 11,3
JZ16-9F 2 -64,6 2,8
jz16-8 20,4 -68,7 5,2
jz16-4 44,3 -56 10,3
jz16-5 358,4 -52,3 26,6
jz16-6 324,8 -62,1 6,5
jz16-7 10,3 51,6 13,7 Descartada

Promedio (N=7) 9,6 -61,3 10,4

JZ17-1 287,9 -38,1 10,1
JZ17-2T 313,6 -48,2 8,9
JZ17-3T 303 -37,3 12,6
JZ17-4T 291,8 -75,5 7,2
JZ17-5T 293,1 -61,5 3,1

Promedio (N=5) 298,8 -52,4 16,9

T1-01T 195,2 -54,7 4,5
T1-02 103,6 6,1 3,7

T1-03T 93,8 28,3 2,3
T1-05T 189,2 24,9 2,6
T1-06 128,7 -34,9 2

Inc (º) MAD/�.95 (º) ObsSitio

JZ17

T1 abajo

JZ14

JZ15

JZ16 Brechas 
hidrotermales

JZ 16 tobas

JZ11

JZ12

JZ13

Especimen Dec (º)

 



Claudia B. Zaffarana – Tesis Doctoral: “Estudio de la deformación pre-cretácica en la zona de Gastre, sector sur del Macizo Norpatagónico” 
  
 

 238

T1-08 341,9 74,7 1
T1-09 7,6 75,9 4,6
T1-10 11,7 78,1 2,7

T1-11AF 323,8 66 0,3
T1-11T 298,1 74,8 3,4
T1-12T 357,7 69,9 10,2
T1-13T 313 85,3 4,1

Promedio (N=7) 340,3 76,3 6,8

T2-02 155,7 58,4 9,2
T02-03T 163,8 49,6 6,3
T2-04F 163,7 52,7 14,3
T2-05T 217,2 30,7 15,7 Descartada
T2-05T 242,4 -4 11,4 Descartada
T02-09T 177,6 68,6 4,9
T02-11T 157,4 66,2 9,5
T02-12T 158,9 64 13,9
T02-13T 156,1 65,6 14
T2-10T 207,6 56,3 6,1

Promedio (N=8) 167,7 61,2 7,7

T3-01F 7,80476 -68,69932 3,12831
T3-02 17,13868 -74,17033 4,532993

T03-04T 20,52997 -75,77158 3,029684
T03-05T 19,00214 -69,38697 4,66313

Promedio (N=4) 15,6 -72,1 4,5

T4-01F 100,7 72,4 2,6
T04-01T 129,2 80,8 1,1
T4-02F 194,1 61,3 1
T4-03F 139 78,8 0,7
T4-04F 182,8 78 0
T4-05F 181,7 77 0,5

Promedio (N=6) 161 77,5 10

T5-01F 340,9 -57 2,2
T5-02F 4,5 -55,5 5,3
T5-03F 358,8 -59,8 3,2
T5-04F 4,5 -57,2 3,1
T5-05F 13,9 -58 4,2
T5-08F 354,2 -60,9 1,9
T5-09F 9,7 -65,8 4
T5-07F 351,8 -63,1 2
T5-06F 27,3 -60,1 1,1

Promedio (N=9) 2,7 -60,3 4,8

T6-01T 6,9 -72 4,5
T6-02T 357,2 -66,7 4,8
t6-03 13,3 -65,2 5

T6-04T 25,3 -61,4 9,4
T6-05T 18,6 -68,8 5,8
T6-06T 24,2 -68,4 4,1

Promedio (N=6) 14,8 -67,4 4,6

T07-05T 37,6 -43,5 3,6
T7-01F 47,9 -42,5 8,8
T07-02T 43,6 -43,1 3,9
T07-03T 33,3 -53,8 7
T07-04T 45,5 -47,2 5,5

Promedio (N=5) 41,9 -46,1 5,9

Sitio Especimen Dec (º) Inc (º) MAD/�.95 (º) Obs

T7

T3

T4

T5

T6

T1 arriba

T2
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GTK1 98,6 -47,7 3,4 Descartada
GTK2 123,1 -44,5 3,8 Descartada
GTK3 350,5 -60,1 2,7
GTK4 348 -64,8 3
GTK5 328,2 -61,9 1,5
GTK6 14,4 -60,7 5,1

Promedio (N=4) 350,5 -62,9 10,4

JZ8-1 356,2 -19,9 13,7
JZ8-2 4,2 -28,8 34,7
JZ8-3 288,6 -52 28,1 Descartada
JZ8-4 3,9 11,3 30,8 Descartada
JZ8-5 346 -49,9 40,3
JZ8-7 9,4 -33,7 9,5
JZ8-8 340,6 -25,1 11,2

JZ8-10 308,1 -36,2 23,4
JZ8-11 322,6 -34,4 13,7
JZ8-9 67,6 -41,6 4,4 Descartada

JZ9-1 351,1733 -53,17725 6,744061
JZ9-2 351,272 -54,54718 4,24407
JZ9-3 352,3195 -55,52127 4,088431
JZ9-4 357,114 -30,20948 11,71195 Descartada por una pequeña falla
jz9-5 342,5396 -14,77636 11,70028 Desplazada por una peueña falla

Promedio (N=3) 351,6 -54,4 1,8

c01 325,4 -76,4 10,6
C03T 316,7 -81,3 24,9
C06T 320,7 -50,8 8
C07T 342,5 -49,1 6,9
C08T 338,2 -51,9 8,5
C09T 354,4 -63,2 3,5

Promedio (N=6) 335,6 -62,6 12,8

ca3corr 90,6 -47,7 19,6 Calizas no tenidas en cuenta
ca3corr 16,4 -50,6 3,9 Calizas no tenidas en cuenta

ca4bcorr 204,4 -4,2 10,6 Calizas no tenidas en cuenta
ca4bcorr 201,2 -14,5 5,7 Calizas no tenidas en cuenta

ca9bcorr 165,8 47,1 10,1
ca10corr 190,7 62,1 10,3
ca11corr 184,5 55 13,7

ca12bcorr 177,1 53,6 8,5
ca12corr 177,1 49,9 14,4
ca13corr 166,1 54,1 10,8
ca14corr 176,2 52,6 9,9
ca16corr 182,1 53,1 20,7

Promedio (N=8) 176,9 53,7 4,5

ObsEspecimen Dec (º) Inc (º) MAD/�.95 (º)

C

CA

CA2

Sitio

GTK

JZ8

JZ9

Promedio (N=7) 
corregida por 

estructura
330,1 -47 14,4

 

Tabla 26: Componente principal de cada muestra y promedio del sitio sin corregir por estructura. 
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6.2.2.2. Formación Cañadón Asfalto 

Al sur de la pampa de Gastre, en la Sierra de Taquetrén afloran bancos de calizas cubiertos por areniscas rojas 
laminadas de aspecto lajoso que se explotan en la zona como roca de aplicación. (Proserpio 1978) denominó a 
las calizas como Formación Cañadón Asfalto, y le asignó una edad jurásica media a tardía y a las areniscas 
rojas las agrupó dentro de la Formación Angostura Colorada de edad cretácica (aptiana-turoniana). Se tomó un 
sitio paleomagnético en las calizas (sitio CA, Figura 163A) y tres sitios en las areniscas rojas (sitios CA2, JZ8 y 
JZ9, Figura 154, Figura 163B, C y D). 

Todas las rocas fueron desmagnetizadas térmicamente con la secuencia 130, 200, 210, 260, 300, 350, 420, 
450, 500, 530, 560 y 590 ºC. Las calizas tienen una intensidad de magnetización remanente muy baja y su 
comportamiento es muy errático, por ende no se pudo extraer una dirección promedio confiable a partir de ellas. 
Las areniscas, en cambio, dieron resultados paleomagnéticos muy buenos.  

Dentro del sitio JZ8 (Figura 164A), las muestras JZ8-1 a 7 fueron tomadas en un afloramiento cuya actitud es 
302º/30º (según la regla de la mano derecha) y las muestras JZ8-8 a 12 fueron tomadas en otro afloramiento de 
actitud 297º/4º. Fue posible hallar una dirección de magnetización característica portada por magnetita a partir 
de los 130-200 ó 260 ºC. La dirección promedio del sitio se halló con cada grupo de muestras corregido por 
estructura, ya que después de la corrección las direcciones se agrupan entre sí y son más parecidas a la 
dirección promedio de los otros sitios (hecho que además demuestra que la magnetización es pre-tectónica y 
por ende es primaria, Figura 164B, Tabla 27).  

En el sitio JZ9 (Figura 164C) la magnetización característica (aislada a partir de los 260ºC) está portada por 
hematita. La dirección media del sitio tiene polaridad normal y está definida por tres de las cinco muestras 
porque las dos restantes fueron descartadas por estar en un bloque desplazado por una pequeña falla.  

Las muestras del sitio CA2 (Figura 164D) tienen una magnetización característica de polaridad reversa que se 
aísla a partir de los 360ºC. Hasta los 210ºC la intensidad de magnetización aumenta debido a que se elimina 
una componente de baja coercitividad de polaridad normal. El sitio tiene coherencia interna y fue posible hallar 
una dirección promedio a partir de ocho de las muestras. No fue necesario hacer corrección por estructura 
porque en este sitio las rocas se encuentran horizontales. La polaridad reversa indica que estas rocas no 
pertenecen al Cretácico medio, apoyando el esquema de Figari y Courtade (1993) que lo que Proserpio (1978) 
mapeó como Formación Angostura Colorada es la Formación Cañadón Asfalto Superior de edad jurásica tardía. 
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Figura 163: Afloramientos de la Formación Cañadón Asfalto. A) Vista sur de las calizas del sitio CA B) Areniscas finas rojas 
laminadas cubiertas por areniscas finas laminadas de color gris, sitio JZ9 C) Areniscas rojas laminadas del sitio CA2 

(Cantera La Laja, Sierra de Taquetrén) D) Detalle de los bancos de areniscas finas del sitio CA2. 
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Figura 164: Resultados paleomagnéticos de los sitios de la Formación Cañadón Asfalto. Véase el pie de la Figura 159. 

6.2.2.3. Obtención del polo paleomagnético 

Se realizó un promedio por sitio de la remanencia característica utilizando la estadística de Fisher (1953) 
mediante el software SuperIAPD (Figura 165A). A continuación se analiza si las direcciones obtenidas pasan el 
test de la reversión ("reversal test", Mc. Fadden y Mc. Elhinny 1990). Cuando se invierte la dirección promedio 
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de los sitios con polaridad normal (Tabla 29) y se la plotea encima de los sitios con polaridad reversa (Figura 
165B), se observa que ambas coinciden (Figura 165C).    

El test de la reversión (también realizado mediante el software SuperIAPD) dio positivo clase ìCî, y el ángulo 
entre las direcciones normal y reversa (calculado con el programa ENKIN) es de 1,2 ± 12.6 grados.  

Como las direcciones son antípodas, todos los sitios obtenidos se pueden promediar para calcular un polo 
paleomagnético. Para cada uno de los sitios se calculó un Polo Paleomagnético Virtual (PGV) que se presenta 
en la Tabla 30. El promedio de todos los PGV´s se presenta en la Figura 166, y el polo paleomagnético obtenido 
es:  

PLAT= 82.2 S, PLONG= 27.9 E, A95=10, K=9.65 y N=24. 

El polo paleomagnético obtenido para los sitios de la Formación Taquetrén (sacando el sitio T1 que se 
encuentra fuera de la distribución general de PGV´s) es: 

PLAT= 82.1 S, PLONG= 43.7 E, A95=10.4, K=11.36 y N=19. 

El polo paleomagnético de los 4 sitios de la Formación Cañadón Asfalto es: 

PLAT= 75.7 S, PLONG= 42.3 E, A95=14.1, K=43.61 y N=4. 

Por último, el polo paleomagnético final (uniendo los sitios de la Formación Taquetrén y de la Formación 
Cañadón Asfalto y descartando al sitio T1 por estar fuera de la distribución general de PGV´s) se ubica en: 

PLAT= 81.1 S, PLONG= 44 E, A95=8.5, K=13.58 y N=23. 

Rb (º) Bz (º)
JZ6 Promedio (N=4) 345,1 -33 5,2 270 5 344,16 -37,82

JZ11 Promedio (N=5) 156,5 20,9 6,2 297 30 142,00 37,30

JZ8-1 356,2 -19,9 13,7 302 30 343,71 -42,54
JZ8-2 4,2 -28,8 34,7 302 30 348,48 -53,59
JZ8-3 288,6 -52 28,1 302 30 261,17 -37,67
JZ8-4 3,9 11,3 30,8 302 30 3,40 -15,24
JZ8-5 346 -49,9 40,3 302 30 302,62 -62,40
JZ8-7 9,4 -33,7 9,5 302 30 352,49 -59,83
JZ8-8 340,6 -25,1 11,2 297 4 339,14 -27,82

JZ8-10 308,1 -36,2 23,4 297 4 305,18 -36,87
JZ8-11 322,6 -34,4 13,7 297 4 320,03 -36,05
JZ8-9 67,6 -41,6 4,4 297 4 70,10 -44,58

C Promedio (N=6) 335,6 -62,6 12,8 140 30 10,1 -33,5

MAD/�.95 (º) Estructura Dec(º)* Inc (º)*Sitio Especimen Dec (º) Inc (º)

JZ8

Promedio (N=7) 
corregida por 

estructura
330,1 -47 14,4

 

Tabla 27: Dirección promedio corregida por estructura en algunos de los sitios. 
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Figura 165: A) Direcciones medias obtenidas a partir de los 24 sitios analizados (Tabla 28). B) Promedio de los sitios con 
polaridad normal y de los sitios con polaridad reversa C) Cuando se invierte la polaridad del promedio de los sitios con 
polaridad normal se ubica dentro del intervalo de confianza del promedio de los sitios con polaridad reversa, por lo que las 
direcciones obtenidas son antípodas. Los símbolos llenos (vacíos) corresponden a inclinaciones positivas (negativas). 

JZ1 349.20 -45.30 27.2 3/5
JZ2 156.00 61.00 7.6 5/6
JZ3 165.10 29.90 3.8 4/6
JZ4 147.30 46.00 9.7 4/5
JZ5 172.00 59.60 5.1 6/6
JZ6* 344.16 -37.82 5.2 4/5
JZ10 356.00 -59.20 9.6 3/5
JZ11* 142.00 37.30 6.2 5/6
JZ12 219.60 39.90 8.4 6/16

JZ16 Brechas 314.60 -64.50 26 4/6
JZ16 tobas 9.60 -61.30 10.4 7/9

JZ17 298.80 -52.40 16.9 5/6
T1 arriba 340.30 76.30 6.8 7/7

T2 167.70 61.20 7.7 8/13
T3 15.60 -72.10 4.5 4/5
T4 161.00 77.50 10 6/5
T5 2.70 -60.30 4.8 9/9
T6 14.80 -67.40 4.6 6/6
T7 41.90 -46.10 5.9 5/5

GTK 350.50 -62.90 10.4 4/6
JZ8* 330.10 -47.00 14.4 7/12
JZ9 351.60 -54.40 1.8 3/5
C** 335.60 -62.60 12.8 6/9
CA2 176.90 53.70 4.5 8/8

NSitio Dec (º) Inc (º) MAD/�.95 (º)

 

Tabla 28: Direcciones promedio finales obtenidas de cada sitio. Las direcciones medias de los sitios  marcados  con 
asterisco (*) están corregidos por estructura. El sitio C tiene doble asterisco (**) porque se prefirió la dirección sin corregir 

por estructura (véase el texto). 
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Dirección Dec Inc alfa 95 K N R
Promedio polaridad normal 350.2 -59.3 8.6 22.37 14 13.42
Promedio polaridad reversa 167.9 58.9 15.6 10.61 10 9.15

Promedio polaridad normal invertida 170.2 59.3 8.6 22.37 14 13.42  

Tabla 29: Tabla de direcciones promedio obtenidas a partir de la clasificación de las direcciones  promedio de la Tabla 28. 

JZ1 -42.1200 -69.2810 -72.3 77.3 21.9 34.5 27.49
JZ2 -42.0400 -69.2830 -72.2 12.6 8.9 11.6 10.16
JZ3 -41.8500 -69.4000 -61.2 79.8 2.3 4.2 3.11
JZ4 -41.8500 -69.3000 -59.7 38.7 7.9 12.4 9.90
JZ5 -41.8700 -69.3310 -83.8 31.4 5.8 7.7 6.68
JZ6* -41.8800 -69.3660 -65.4 73 3.6 6.1 4.69
JZ10 -42.1600 -69.1200 -86.3 55.3 10.7 14.4 12.41
JZ11* -42.1710 -69.1300 -51.7 42.7 4.3 7.3 5.60
JZ12 -42.0300 -69.1140 -51.8 183 6.1 10.1 7.85

JZ16 Brechas -42.2600 -69.4080 -57.7 357.5 33.4 41.7 37.32
JZ16 tobas -42.2600 -69.4040 -82.9 205 12.3 16 14.03

JZ17 -42.2600 -69.4110 -41.7 10.5 16 23.2 19.27
T1 arriba -42.1307 -69.0719 -17.3 282 11.6 12.6 12.09

T2 -42.1036 -69.1003 -80.9 15.6 9.1 11.8 10.36
T3 -42.0591 -69.1582 -71.9 262.8 7 7.9 7.44
T4 -69.1910 -42.0510 -82.2 62.2 17.5 18.7 18.09
T5 -42.1359 -69.0921 -87.8 177.8 5.5 7.3 6.34
T6 -42.1351 -69.0969 -77 244.4 6.4 7.7 7.02
T7 -42.1752 -69.1417 -53 191.1 4.8 7.6 6.04

GTK -42.1563 -69.1181 -82.7 0.2 12.8 16.3 14.44
JZ8* -42.3800 -69.5750 -62 41.1 12 18.6 14.94
JZ9 -42.3800 -69.5920 -80.1 66.3 1.8 2.5 2.12
C** -42.3960 -68.9651 -72.2 7.6 15.7 20 17.72
CA2 -42.3706 -69.5389 -81.5 92.8 4.4 6.3 5.26

VGPLong Dp Dm B95=(Dp*Dm)1/2Sitio Lat Long VGPLat

 

Tabla 30: Tabla con los polos geomagnéticos virtuales (PGV´s) calculados a partir de la dirección media de cada uno de los 
sitios con el software SuperIAPD. 

 

Figura 166: Promedio de los PGV´s obtenidos. El sitio T1 arriba se encuentra lejos de la distribución de polos encontrada y 
por ende no se tendrá en cuenta en el promedio final. 

6.2.3. Significado tectónico de los resultados paleomagnØticos 

La edad de la magnetización puede estimarse comparando el polo paleomagnético obtenido con la curva de 
deriva polar aparente (CDPA) de Sudamérica para el Jurásico. Se observa que si la localidad no rotó, el polo 
obtenido coincide con el polo cretácico temprano (de aproximadamente 140 Ma, o sea valanginiano-berriasiano 
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según la escala de Gradstein et al. (2004) de la CDPA propuesta por Torsvik et al. (2008) (Figura 167A). El polo 
obtenido también coincide con polos de edad jurásica temprana a media (entre 189 y 173 Ma, Figura 167B) de 
la CDPA propuesta por Iglesia Llanos et al. (2006) y coincide con polos de edad jurásica tardía a cretácica 
temprana (140-160 Ma, Figura 167C) de la CDPA propuesta por Besse y Courtillot (2002).  

Por otra parte, el polo paleomagnético obtenido coincide con el polo Cretácico inferior (~133 Ma, Hauteriviano) 
de la Formación Serra Geral en Brasil (Ernesto et al. 1999) (Figura 167D), el cual es un polo paleomagnético de 
referencia indiscutidamente confiable de Sudamérica, ya que proviene de un área cratónica (Somoza 1994).  

Todas estas evidencias indican que el polo puede ser compatible con un rango de edad que va desde el 
Jurásico Temprano hasta el Cretácico Temprano. En principio, la ausencia de anomalía de declinación en el 
polo obtenido sugiere que la región en estudio no experimentó ninguna rotación tectónica significativa en el 
período Jurásico Temprano-reciente, y que por ende correspondería a un área cratónica que estaba unida al 
resto de Sudamérica a partir del Jurásico Temprano. 

Sin embargo, como hasta ahora se desconoce la edad exacta del polo obtenido en este estudio, se  calcularon 
las rotaciones que habría experimentado el bloque de la zona de muestreo utilizando como como polos de 
referencia a los polos de la curva de deriva polar aparente de Besse y Courtillot (2002) que se encuentran en el 
rango de edades entre 190 y 140 Ma (Tabla 34). Así se observa que el bloque podría haber experimentado 
rotaciones antihorarias de hasta 26º si el polo tuviera una edad jurásica temprana, y que la magnitud de las 
rotaciones antihorarias disminuye si el polo tuviera una edad jurásica media a tardía. Si el polo fuera, en 
cambio, de edad cretácica el bloque no registraría rotación (Tabla 34).  

Cabe destacar que estos resultados rechazan la posibilidad de una rotación horaria, lo que sería esperable para 
bloques moviéndose sobre un basamento que experimenta cizalla dextral (Rapela y Pankhurst 1992). Por otra 
parte, parecería que las rotaciones detectadas por Geuna et al. (2000) estarían restringidas al ámbito central de 
la Cuenca de Cañadón Asfalto, ya que no se perciben aquí. Quizás estas rotaciones sean solidarias al 
movimiento de hemigrábenes.  
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Figura 167: El cuadrado rojo muestra la localidad de muestreo en el Macizo Norpatagónico y la línea roja representa la 
ubicación del polo paleomagnético obtenido en este trabajo, que es reconciliable con distintas curvas de deriva polar 
aparente (CDPA) propuestas para el Jurásico A) CDPA propuesta por Torsvik et al. (2008) B) CDPA de Iglesia Llanos et al 
(2006), la curva está esbozada con la línea gris C) CDPA de Besse y Courtillot (2002) y D) Ubicación del polo promedio 
entre tres polos de 132 y 133 Ma de la Formación Serra Geral cuya ubicación es (Ernesto et al. 1999), Lat: 84.7 S Long: 
76.4 E, A95: 2. Los datos utilizados en A a C se exponen en la Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33. 

Edad (Ma) Lat ºS Long ºE A95
1 140 82,7 2 6,1
2 150 81,9 301,3 5,9
3 160 82,4 270,5 6
4 170 84,2 223,8 3,8
5 180 81,3 221,2 3,6
6 190 73 227 3,5
7 200 71,3 241,2 3,2  

Tabla 31: Polos tomados de la curva de deriva polar aparente global propuesta por Torsvik et al. (2008) que se grafican en 
la Figura 167A. Los datos se expresan en coordenadas sudamericanas. 

Lat ºS Long ºE A95 Referencia
1 Los Colorados Fm. Triásico Tardío 210-200 76 280 8 Vizán et al. (2004)
2 Anari-Tapirapua Fm. 65,5 250 3,5 Montes Lauar et al. (1994)
3 Comp B-Mendoza Hetang.-Sinem. 190-200 51 223 6 Iglesia Llanos (2008)
4 Lepá-Osta Arena Fm. Pliensbaquiano 183-190 75,5 129,5 6 Vizán (1998)
5 Comp B-Mendoza-Neuquén Pliensb.-Toarc. 189-175 74 67 5 Iglesia Llanos (2008)
6 Marifil Complex 168-178 173 83 138 9 Iglesia Llanos et al. (2003)
7 El Quemado Complex 153-157 155 81 172 5,5 Iglesia Llanos et al. (2003)

Unidad geológica/localidad Edad (Ma) /Piso

196.6 ± 0.4

 

Tabla 32: Polos de la curva de deriva polar aparente propuesta por Iglesia Llanos et al. (2006) graficados en la Figura 167B. 
Los datos se expresan en coordenadas sudamericanas. 
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Edad (Ma) Lat ºS Long ºE A95
1 140 77,5 58,2 8,1
2 150 85,5 241,6 6,3
3 160 88,2 9,6 7,1
4 170 88,9 221,9 6,8
5 180 78,4 206,6 7,6
6 190 82,5 217 5,5  

Tabla 33: Polos tomados de la curva de deriva polar aparente sintética para los últimos 200 Ma calculada por Besse y 
Courtillot (2002) graficados en la Figura 167C. Los datos se expresan en coordenadas sudamericanas. 

Long= 44 E A95=8.5 K= 13.58 N= 23

PLAT PLONG
-82,5 217 190 5.5 ± 7.4 20.4 ± 9.7 Antihoraria
-78,4 206,6 180 4 ± 8.4 26.1 ± 10.9 Antihoraria
-88,9 221,9 170 4.3 ± 8 11.8 ± 10.4 Antihoraria
-88,2 9,6 160 4.3 ± 8.1 8 ± 10.6 Antihoraria
-85,8 241,6 150 6.5 ± 7.8 14.9 ± 10.2 Antihoraria
-77,5 58,2 140 -4.3 ± 8.6 1.6 ± 10.7 Horaria

Polo de Euler situado en 42ºS y 69ºO

Polo de referencia*

Polo a rotar:
Lat= 81.1 S

Edad (Ma)
Desplazamiento 

polar
Rotación aparente

 

Tabla 34: Rotaciones tectónicas según ejes verticales calculadas con el programa ENKIN  

6.3. Conclusiones 

Los resultados paleomagnéticos de la región de Gastre en la región centro-norte de la Patagonia indican que la 
región no habría experimentado rotaciones horarias desde el período Jurásico Tardío-Cretácico Temprano. 
Como todavía no se conoce la edad del polo paleomagnético obtenido no se pueden descartar la presencia de 
rotaciones tectónicas antihorarias en la zona, que podrían haber tenido lugar entre el Jurásico Temprano y el 
Jurásico Tardío.  

Ninguna de las rotaciones posibles admitidas por este estudio coincide en edad, sentido y magnitud con la 
hipótesis de una rotación de gran magnitud (100º) experimentada en el período post-Jurásico Temprano por la 
microplaca Lafonia y acomodada por un desplazamiento dextral de circa 500 km en el Sistema de Fallas de 
Gastre.  
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7.0 CONCLUSIONES GENERALES 

El objetivo de trabajo de esta tesis fue conocer el tipo y la edad de la deformación en la zona de cizalla de 

Gastre, ubicada en el sector centro-norte de la Patagonia, a la cual algunos modelos paleogeográficos le han 

adjudicado un desplazamiento transcurrente dextral Jurásico de circa 500 km asociado a la rotación horaria de 

casi 100º de la microplaca Lafonia portadora de las Islas Malvinas. Asimismo, los mismos modelos proponen  

que esta zona de cizalla habría controlado el emplazamiento de las rocas magmáticas de la región, a las cuales 

Rapela et al. (1991) bautizaron como Batolito de la Patagonia Central. Estudios posteriores realizados en esta 

zona de cizalla proponen un desplazamiento de tipo oblicuo-sinistral en planta o desplazamientos puramente 

verticales durante el Pérmico. A continuación se resumen los principales aportes al conocimiento geológico de 

la región de Gastre suministrados por este trabajo de tesis doctoral. 

7.1. Clasificación de las facies de granitoides en base al trabajo de campo y a la petrografía 

Se realizó un mapeo detallado de la estructura interna del llamado Batolito de la Patagonia Central, que abarca 

a las rocas intrusivas de la región. Se combinaron estudios petrográficos, microestructurales, de anisotropía de 

susceptibilidad magnética y de magnetismo de rocas. Se concluye que estos granitoides pueden dividirse en 

dos grupos: el más antiguo se denomina Superunidad Gastre y está constituído por granitoides que contienen 

enclaves máficos microgranulares y titanita como mineral accesorio y que están intruídos por diques y stocks 

máficos. El segundo grupo se denomina Superunidad Lipetrén y es posterior al magmatismo máfico de la 

región.  

La Superunidad Gastre está compuesta por granitoides con biotita y hornblenda que pasan transicionalmente a 

granitoides biotíticos porfiroides, granitos biotíticos equigranulares y stocks máficos. La Superunidad Lipetrén 

está compuesta por granitoides biotíticos grises equigranulares y por un conjunto de granitos biotíticos que se 

pueden subdividir en monzogranitos granofíricos, monzogranitos equigranulares y sienogranitos. Se realizó un 

mapa de facies de los diferentes granitoides con la nueva división propuesta en este trabajo, la cual está 

exclusivamente basada en criterios de campo y petrográficos.  

Con respecto a la edad de los granitoides, se puede decir que la edad U/Pb calculada por von Gosen y Loske 

(2004) de 261 ± 17 Ma pertenece a la facies de granitoides biotíticos porfiroides de la Superunidad Gastre. Por 

otra parte, se recalcularon las isocronas Rb-Sr de las Superunidades Gastre y Lipetrén utilizando los datos de 

Rapela et al. (1992), pero siguiendo la división en facies  propuesta por este trabajo. Se obtuvo así una edad de 

220 ± 5,7 Ma  para la Superunidad Gastre y una edad de 201,4 ± 3,4 Ma para la Superunidad Lipetrén. Una 

consecuencia de estas edades disponibles y del mapeo realizado en esta tesis es que la Superunidad Gastre 

tendría dos edades completamente diferentes. Futuras dataciones isotópicas podrían resolver cuál fue el 

intervalo de tiempo durante el cual se formó esta unidad.  
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7.2. Mineralogía magnética de las diferentes facies de granitoides 

Se caracterizó magnéticamente a cada una de las facies de granitoides mediante ciclos de histéresis, curvas de 

magnetismo remanente isotérmico, de campo magnético reverso o backfield y curvas de variación de la 

susceptibilidad magnética con la temperatura. Se comprobó que los resultados obtenidos con diferentes 

metodologías son internamente consistentes.  En la Superunidad Gastre la anisotropía de susceptibilidad está 

gobernada por magnetita multidominio en todas las facies menos en los granitoides biotíticos porfiroides, en los 

que la anisotropía está regida por magnetita multidominio y por los minerales paramagnéticos. Los granitos 

biotíticos de la Superunidad Lipetrén se pueden dividir en tres grupos desde el punto de vista magnético: 

aquellos cuya anisotropía de susceptibilidad está dominada por magnetita y por los minerales paramagnéticos, 

aquellos cuya anisotropía está gobernada por magnetita y hematita y por último aquéllos cuya susceptibilidad 

magnética es tan baja que su anisotropía está controlada por magnetita, hematita y también por los minerales 

diamagnéticos.  

El diagrama de Day sólo debe aplicarse a muestras con titanomagnetitas (porque el parámetro Ms está 

relacionado con la mineralogía magnética), y para utilizarlo correctamente para obtener el tamaño de grano se 

debe conocer de antemano por una vía de información independiente tanto la composición mineral como 

también el grado de exposición a esfuerzos (Dunlop 2002). Esto último es importante debido a la densidad de 

dislocaciones, porque éstas impiden el movimiento de la pared de los dominios magnéticos (Dunlop 2002). 

Además, si una muestra tiene mezcla de tamaños de grano (como es de esperarse en muestras naturales) la 

utilidad del diagrama es cuestionable. Por ejemplo, si la mezcla de tamaños de grano se da entre 

titanomagnetitas de tamaño dominio simple y dominio múltiple, la mezcla se ubica preferencialmente en la 

ubicación esperada para los dominios pseudosimples (véanse las curvas teóricas calculadas por Dunlop 2002). 

Es por esto que la utilidad de este diagrama es limitada, y en todo caso debe utilizarse teniendo en cuenta las 

limitaciones que posee. 

En estudios de anisotropía de susceptibilidad magnética es común simplificar la caracterización magnética de 

las rocas utilizando solamente el valor de la susceptibilidad total. En las investigaciones de esta tesis se certificó 

que rocas que demuestran tener tanto influencia paramagnética como ferromagnética tienen susceptibilidad 

total del orden de 1,5 x 10-4 SI (Figura 61D,E y F), que corresponde a valores usualmente asumidos como 

indudablemente representativos de rocas paramagnéticas. Se concluye que el uso único del valor de 

susceptibilidad magnética total para caracterizar las propiedades magnéticas de las rocas puede llevar a 

interpretaciones erróneas. Se recomienda en todos los casos realizar estudios de magnetismo de rocas. 

7.3. Mapeo de la estructura interna de los granitoides 

El estudio de fábrica magnética (foliación y lineación magnética determinadas mediante anisotropía de 

susceptibilidad magnética) permitió detectar la presencia de un corredor estructural subvertical de rumbo 

noroeste-sudeste cuya fábrica es común a todas las litologías (ìCorredor Estructural Gastreî). En otras 

palabras, dentro del corredor estructural la fábrica magmática de los granitoides de las diferentes facies tiene 

actitud NO-SE subvertical. En el área de estudio, este lineamiento comienza en el pueblo de Gastre, se 

extiende por 45 km hacia el NO y tiene un ancho de 9 km. Hacia el norte desaparece abruptamente, ya que 
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afloramientos de localidades hacia el norte tienen fábricas magnéticas discordantes con la que caracteriza al 

corredor. Al sur de este lineamiento no afloran rocas magmáticas, las que quizás constituyan parte del 

basamento de la cuenca cenozoica que define la Pampa de Gastre. 

La inclinación de la lineación magnética es variable, dentro del corredor estructural es común que se presente 

empinada o somera, y en menos casos se observó valores intermedios. Fuera del lineamiento predominan 

lineaciones con inclinación intermedia. 

Además, se observó deformación dúctil y frágil sobreimpuesta en 16 sitios, esta deformación es común tanto en 

las Superunidad Gastre como en la Lipetrén. El mismo patrón estructural noroeste-sudeste puede delinearse 

con los datos de estas rocas deformadas tectónicamente.  

Los datos de campo y de fábrica magnética revelan que el sistema de fallas de Gastre parece ser un angosto 

corredor estructural de orientación noroeste-sudeste que posee una historia deformacional longeva debido a 

que la deformación se registró durante el emplazamiento del batolito en la etapa magmática, dúctil de baja 

temperatura y frágil.  

El hallazgo de fábricas magmáticas con diferentes orientaciones para una misma facies de granitoides, y la 

presencia de un corredor estructural que controla la fábrica (magmática y/o tectónica) de todos los granitoides 

que afloran en ese sector induce a pensar que el Batolito de la Patagonia Central se emplazó a partir del 

proceso de amalgamación de diques intruídos diacrónicamente. Además, la baja cantidad de xenolitos de roca 

de caja sugiere que el proceso de stoping fue poco importante. Finalmente, el paralelismo de fábricas 

magmáticas y tectónicas sugiere fuertemente un origen sintectónico para estos plutones.   

7.4. Enclaves y diques máficos como evidencia de mezcla de magmas 

Se estudió en detalle a los representantes del magma máfico en la región de Gastre, que adopta la forma de 

enclaves, diques máficos o pequeños stocks. La diferente morfología no sólo resulta de las diferentes 

proporciones de los magmas intervinientes sino que también indica la mezcla de magmas de diferente 

composición en diferentes estadíos de cristalización del magma félsico hospedante. La mezcla incompleta de 

magmas o ìminglingî permitió también explicar algunas texturas de desequilibrio de las rocas de la Superunidad 

Gastre, como por ejemplo oikocristales de microclino y cuarzo, xenocristales de plagioclasa, cristales de 

plagioclasa de cristalización temprana unidos en sineusis y corrosión de cristales. Otra evidencia importante de 

la mezcla incompleta de magmas fue el hallazgo de excepcionales enjambres de enclaves monogénicos 

hospedados por los granitoides biotíticos porfiroides de la Superunidad Gastre, los cuales hasta ahora no 

habían sido mencionados en la literatura geológica de la zona. 

Se ahondó en el estudio de fábrica magnética en el par enclave-roca hospedante y dique máfico o venas 

félsicas y su roca de caja. En el caso de los enclaves, se arribó a la conclusión de que los mismos tenían la 

misma reología que el granitoide hospedante al momento del congelamiento de la fábrica, por ende los 

enclaves constituyen marcadores pasivos de la deformación magmática. En el caso de los diques y las venas, 
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se vio que los sitios en los que la fábrica no es la esperada se ubican dentro del corredor estructural de Gastre y 

que su fábrica anómala se debe a la sobreimposición de deformación tectónica.  

7.5. Estudio de las zonas de deformación discretas 

Se estudiaron en detalle algunas localidades (13 sitios) en los que afloran rocas miloníticas, rocas de 

basamento y/o rocas deformadas que no llegan a clasificarse como milonitas. La mayoría de estos sitios se 

encuentra sobre la traza del corredor estructural Gastre, pero fuera del corredor también existen zonas discretas 

de deformación que tienen otros rumbos de foliación.  

El grado de anisotropía Pj no es un indicador claro de mayor intensidad de la fábrica magmática en los 

granitoides del Batolito de la Patagonia Central, porque su contenido de magnetita no permite descartar factores 

mineralógicos (anisotropía de distribución e interacción magnética, Archanjo et al. 1995, Gregoire et al. 1995, 

1998) que afecten el valor de Pj. Los únicos casos en los que el valor de Pj se relaciona con la deformación son 

aquellos en los que el contenido de magnetita es muy bajo.   

La Formación Calcatapul corresponde a una asociación de metavolcanitas y metasedimentitas con una foliación 

tectónica desarrollada en facies esquistos verdes que posee una orientación subvertical de rumbo NO-SE a 

NNE-SSO y lineación variable (empinada, somera y de buzamiento intermedio). Se observó una cinemática de 

tipo bloque SO elevado con una componente de cizalla sinistral en planta en Puesto Uribe y una cinemática de 

tipo bloque noreste elevado paralelo a la empinada lineación milonítica en la Ea. Yancamil. Con respecto a su 

protolito, se observaron algunas diferencias entre la Ea. Yancamil y el Puesto Uribe. En la Ea. Yancamil la 

sucesión está conformada por rocas metavolcánicas ácidas a mesosilícicas, mientras que en el Puesto Uribe 

predominan las metavolcanitas de protolito ácido y los metaconglomerados con clastos de granito, pero no se 

encontraron las metavolcanitas básicas que se observan en la Ea. Yancamil.  

Se encontraron afloramientos de rocas de basamento que no estaban descriptos en la literatura que registran 

una foliación metamórfica de rumbo E-O que es previa al desarrollo del microdiaclasamiento o foliación NO-SE 

subvertical característica del corredor estructural Gastre.  

La concentración de la deformación en localidades discretas y a afloramientos pequeños dispersos entre 

granitoides tectónicamente indeformados, la heterogeneidad en la orientación de los planos de foliación 

tectónica y en la lineación de estiramiento (que varía incluso dentro de una misma localidad) contradicen las 

hipótesis del lineamiento Gastre como una estructura transcurrente de envergadura transcontinental. La edad 

de la deformación es desconocida hasta el momento, pero seguramente es pre-jurásica porque la deformación 

descripta se observa en los granitoides, tiene características sintectónicas y no se observa en la Formación 

Taquetrén. Por otra parte, se observó que las rocas volcánicas jurásicas se apoyan sobre los granitoides, y que 

conglomerados jurasicos al sur del área de estudio tienen clastos de granitoides. Esto claramente indica 

ascenso de nivel estructural y exposición de los plutones previamente a la etapa de volcanismo jurásico. Se 

puede especular con que este episodio de ascenso y exposición de niveles de la corteza superior esté 

relacionado con la etapa extensional pre-ruptura de Gondwana. 
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7.6. Paleomagnetismo en las rocas Jurásicas  

Se realizó un estudio paleomagnético en las rocas volcánicas jurásicas y en cuatro sitios de la Formación 

Cañadón Asfalto Superior (sensu Figari y Courtade, 1993). Polaridades reversas encontradas en esta última 

unidad confirman el esquema estratigráfico de Figari y Courtade (1993) y rechazan la idea tradicional de que 

estas capas, aflorantes al sur de la Pampa de Gastre, correspondan a una unidad independiente (Formación 

Angostura Colorada) correlacionable con el Grupo Chubut, ya que en tal caso deberían tener exclusivamente 

remanencias magnéticas de polaridad normal. Contemplando todas la rocas post-batolito muestreadas se 

determinó el siguiente polo paleomagnético: 81,1 S, 44 E, A95= 8.5, K=13.58 y N=23 (reversal test positivo 

clase ìCî, McFadden y McElhinny 1990). 

La edad del polo se puede acotar tentativamente utilizando diferentes propuestas para la curva de deriva polar 

aparente de Sudamérica durante el Jurásico, las cuales indican que su rango de edad va desde el Jurásico 

Temprano hasta el Cretácico Temprano, esta última quedaría excluida si la Fornación Taquetrén es más 

antigua que la Formación Cañadón Asfalto (Jurásico Tardío-Cretácico Temprano).  

A partir de este estudio se puede afirmar que la región de Gastre en la región centro-norte de la Patagonia no 

ha experimentado rotaciones horarias desde el período Jurásico Tardío-Cretácico Temprano, porque el polo 

coincide con los polos de obtenidos mediante estudios sobre rocas cratónicas de Sudamérica. Estos resultados 

no son los esperables para rocas apoyadas en un basamento que experimenta deformación de cizalla dextral, 

como sugiere la hipótesis que asigna tal cinemática al ìSistema de Falla de Gastreî, y a su vez relaciona esta 

cinemática con la rotación de gran magnitud (100º) experimentada en el Jurásico Temprano por la microplaca 

Lafonia.  

7.7. Conclusiones finales sobre la historia de la deformación en el Corredor Estructural Gastre 

La historia de la deformación en la zona de Gastre comienza con los planos de deformación dúctil que se 

observan dentro de la Formación Calcatapul y que tienen actitud subvertical de rumbo NO-SE en la localidad de 

Estancia Yancamil y de rumbo N-S en la localidad de Puesto Uribe. La edad de la deformación de estas 

metavolcanitas y metasedimentitas deformadas fue motivo de controversias, porque si bien Proserpio (1978) las 

consideró la roca de caja de los granitoides de la zona y las agrupó bajo el nombre de Formación Calcatapul, 

más tarde Rapela et al. (1991) cuando postulan la hipótesis de la envergadura transcontinental del Sistema de 

Fallas de Gastre las adjudicaron al volcanismo jurásico de la Formación Taquetrén. Sin embargo, los estudios 

posteriores de von Gosen y Loske (2004) y de Zaffarana et al. (2010) comprueban que estos afloramientos de 

metavolcanitas y metasedimentitas deformadas son la roca de caja de los granitoides, y junto con los 

afloramientos de la Formación Cushamen constituyen las rocas más antiguas de la zona. Por ende, la 

deformación que experimentaron es de edad paleozoica y no estaría relacionada con la etapa del 

desmembramiento de Gondwana. Además, se observó que la deformación en la Formación Calcatapul es 

heterogénea, dado que en la Estancia Yancamil se observaron lineaciones de alto de y bajo ángulo y en el 

Puesto Uribe la lineación tiene buzamiento intermedio a alto, además de que la cinemática en ambas 

localidades es diferente (de tipo bloque SO levantado con una componente de cizalla sinistral en planta en 

Puesto Uribe y de tipo bloque NE levantado en la Ea. Yancamil).  
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Con respecto a los granitoides, los resultados de este trabajo indican que el emplazamiento diacrónico de 

algunos cuerpos ígneos tabulares del Batolito de la Patagonia Central estuvo parcialmente controlado por un 

lineamiento de rumbo NO-SE e inclinación subvertical. Este lineamiento es continuo (como lo demuestra el 

trabajo de campo realizado en esta tesis) y está definido por la fábrica magmática NO-SE subvertical que se 

observa en todas las diferentes facies de granitoides que se emplazaron en ese sector.  

Se observó, además, deformación tectónica sobreimpuesta en varias localidades donde afloran granitoides, 

pero la misma se concentra en pequeñas (escala afloramiento) fajas discretas de naturaleza heterogénea, con 

foliaciones y lineaciones variables. En el trabajo de Rapela et al. (1991) se describen importantes afloramientos 

de milonitas y ultramilonitas que están en el interior de lineamientos de rumbo NO-SE y que dichos autores 

dibujan con trazo continuo. El trabajo de campo realizado para esta tesis demuestra que los afloramientos de 

rocas miloníticas son aislados y escasos, y en muchas ocasiones la actitud de los planos de foliación milonítica 

no es NO-SE subvertical sino que tienen otra orientación. Por otra parte, no se observa un predominio de 

lineaciones de bajo ángulo, hecho que se esperaría si se tratara de una típica estructura trascurrente, y no se 

encontraron evidencias de importantes desplazamientos de rumbo en ningún momento de la historia geológica 

del corredor estructural Gastre. Las rocas volcánicas jurásicas suprayacentes no se encuentran deformadas y el 

polo paleomagnético obtenido a partir de ellas descarta la posibilidad de rotaciones tectónicas en el bloque 

limitado por el corredor estructural Gastre. 

Por todas estas razones, se sugiere que deben buscarse otras explicaciones para acomodar el desplazamiento 

asociado a la gran rotación horaria de la Plataforma de Malvinas y para la reconstrucción paleogeográfica 

jurásica de Gondwana Occidental. 
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1.0 SUPERUNIDAD GASTRE 

1.1. Granitos con biotita y hornblenda 

1.1.1. GTW9 

Lat: S 42.2724º, Long: O 69.3346º, sitio GTW6-9 

Granodiorita según la clasificación IUGS, de color gris, 
foliado y de de grano fino, compuesta por plagioclasa 
(40%), cuarzo (20%), microclino (15%), hornblenda (15%) 
y biotita (5%) y también titanita, apatita y minerales 
opacos. Tiene foliación magmática definida por biotita y 
plagioclasa y está intruído por venas pegmatoideas 
cuarzo-feldespáticas.  

La plagioclasa presenta un núcleo de composición más 
cálcica que se encuentra intensamente alterado a arcillas 
y sericita, rodeado de plagioclasa zonal de composición 
más ácida que tiene bordes indentados. Las plagioclasas 
tienen inclusiones de anfíbol y minerales opacos.  

El cuarzo es anhedral y tiene extinción ondulosa a 
fragmentosa. Presenta textura chessboard.  

El microclino tiene macla en arpillera e inclusiones de 
plagioclasa (con maclas de dos individuos) y cuarzo.  

Los minerales máficos se agrupan en “clots”. La 
hornblenda es anhedral y suavemente pleocroica de 
verde claro a verde oscuro. La biotita es pleocroica de 
castaño claro a castaño oscuro. La titanita tiene maclas e 
inclusiones de plagioclasa. Hay dos clases de minerales 
opacos: los de mayor tamaño, que están asociados a la 
hornblenda y biotita, y los más pequeños, dentro de la 
hornblenda.  

Son frecuentes las mirmequitas en el contacto 
plagioclasa-feldespato alcalino. 

La roca presenta textura magmática, pero se produjo algo 
de deformación en condiciones de alta temperatura 
debido a la textura chessboard en el cuarzo y a la 
inversión del feldespato potásico a microclino. 

1.1.2. SupGastre Datar 

Lat: S 42.2757º, Long: O 69.3286º 

Granito de campo 3 según la clasificación IUGS 
(monzogranito), si bien está cercano al límite con el 
campo de las monzonitas cuarzosas. Posee textura 
magmática de grano grueso y está compuesto por 
plagioclasa (30%), microclino (25%), cuarzo (15%), 
anfíbol (15%), biotita (10%) y un 5% compartido entre 
titanita, apatita y minerales opacos.  

Muy similar al corte GTW9. 

Textura magmática con deformación subsólida de alta 
temperatura. 

1.1.3. GTD2 

Lat: S 42.22º, Long: O 69.19º, sitio GTD 

Granito de campo 3 según la clasificación IUGS 
(monzogranito), si bien está cercano al límite con el 
campo de las monzonitas cuarzosas. Posee textura 
magmática y grano grueso, y está compuesto por 
plagioclasa (30%), microclino (25%), cuarzo (15%), 
anfíbol (15%), biotita (10%) y un 5% compartido entre 
titanita, apatita y minerales opacos.  

Muy similar al corte GTW9, no obstante debe 
mencionarse que el microclino es anhedral (en cambio la 
plagioclasa es euhedral). El microclino además tiene 
tendencia a formar oikocristales debido a la gran cantidad 
de inclusiones de biotita, cuarzo anhedral (con forma de 
gota) y de plagioclasa. Es muy pertítico y está muy 
alterado a arcillas.  

Textura magmática con deformación subsólida de alta 
temperatura sobreimpuesta por la inversión a microclino y 
por la textura chessboard en el cuarzo. 

1.1.4. GTE5 

Lat: S 42.21º, Long: W 69.19º, Sitio GTE 

Granito de campo 3 según la clasificación IUGS 
(monzogranito), si bien está cercano al límite con el 
campo de las monzonitas cuarzosas. Posee textura 
magmática y grano grueso, y está compuesto por 
plagioclasa (30%), microclino (25%), cuarzo (15%), 
anfíbol (15%), biotita (10%) y un 5% compartido entre 
titanita, apatita y minerales opacos.  

Muy similar al corte GTW9, salvo que se puede 
mencionar que se observan plagioclasas con texturas 
intracristalinas con sineusis. El feldespato potásico es 
ortosa pertítica anhedral que presenta rebordes albíticos 
fibrosos.  

Textura magmática. 

1.1.5. GTP6 

Lat: S 42.21º, Long: O 69.19º, sitio GTP 

Roca de caja del dique andesítico GTP4. Granito de 
campo 3 (monzogranito cercano al campo de 
sienogranitos) según la clasificación IUGS, de textura 
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granosa mediana a gruesa hipidiomórfica. Está 
compuesto por plagioclasa (20%), ortosa (35%), cuarzo 
(30%), biotita (5%), anfíbol (10%),   y menos del 1% de 
titanita, opacos y apatita.  

La plagioclasa posee maclas polisintéticas, en general no 
es zonal salvo el borde. Presentan un núcleo euhedral 
más alterado, y un fino reborde más fresco y con 
zonalidad. Presenta alteración moderada a intensa a 
arcillas y sericita. Está atravesada por venillas de epidoto 
y carbonato. Se observan lóbulos mirmequíticos que se 
proyectan hacia la ortosa. La ortosa es pertítica y 
anhedral, está alterada a arcillas. Las pertitas son 
filiformes. El cuarzo tiene extinción ondulosa a 
fragmentosa y es anhedral. La biotita está totalmente 
reemplazada por cloritas y opacos. También tiene grumos 
de titanita. La hornblenda está intensamente alterada a 
cloritas, óxidos de hierro, opacos y carbonatos.  

Los opacos se asocian a los máficos y a la apatita. La 
biotita está más alterada que el anfíbol, la presencia de 
titanita grumosa como producto de alteración indicaría 
que la biotita primria tenía titanio en su composición 
química.  

La roca tiene evidencias de deformación subsólida en 
condiciones de baja temperatura porque se observan 
bandas de subgranos y cataclasis.  

1.1.6. GTO14 y GTO13 

Lat: S 42.17º, Long O 69.41º, Puesto Jaramillo 

Granito gris foliado de grano mediano a grueso, está 
compuesto por plagioclasa, cuarzo, relictos de feldespato 
potásico. Además: minerales de alteración como cloritas, 
sericita y prenhita. Se clasifica como monzogranito 
(campo 3) según la IUGS. 

La plagioclasa (40%) tiene maclas polisintéticas y 
zonalidad compleja. Es común que algunos individuos 
tengan un núcleo de composición más cálcica y más 
alterado que los bordes. Además algunos individuos 
tienen mayor tamaño que el resto, llegando a medir hasta 
3 cm. La composición promedio de las plagioclasas, 
donde se pudo determinar ópticamente es An14-An30.  

El microclino (25%) es anhedral, pertítico y está 
intensamente alterado a arcillas. Tiene inclusiones de 
plagioclasa y cuarzo. El cuarzo (35%) tiene textura 
chessboard y además tiene evidencias de recristalización 
dinámica.  

Los minerales máficos se disponen en “clots”. La 
hornblenda está fresca y es pleocroica de verde claro a 
verde oscuro. La biotita es pleocroica de castaño claro a 

oscuro y está fuertemente alterada cloritas granos 
irregulares de titanita secundaria. La titanita primaria es 
euhedral y se observan secciones rómbicas bien 
marcadas. Los minerales opacos se presentan en dos 
tamaños diferentes: una fracción de grano gruesa que 
conforma cristales independientes, y una fracción de 
grano fino formada a partir de la alteración de la 
hornblenda. 

La roca tuvo deformación en condiciones de alta 
temperatura, seguida por deformación en condiciones de 
menor temperatura (facies esquistos verdes), que 
provocó el micro-kinking de la plagioclasa,   
recristalización dinámica en cuarzo, y alteración-
retrogradación de los feldespatos. 

1.2. Granitoides biotíticos porfiroides con 
enclaves 

1.2.1. G1-3 

Lat S 42.12º, Long O 69.48º, Sitio 97 

Granito de campo 3 según la clasificación IUGS 
(monzogranito), compuesto por plagioclasa (30%), 
microclino (25%), cuarzo (30%), anfíbol (5%), biotita (5%) 
y un 5% compartido entre titanita, apatita y minerales 
opacos.  

La ortosa tiende a formar megacristales con maclas de 
dos individuos. Cada cristal es subhedral a anhedral, 
raramente intersticial. Está moderamente alterado a 
arcillas.                      Tiene inclusiones de biotita, 
plagioclasa y cuarzo. En los bordes hay cristales más 
pequeños de cuarzo y ortosa. La hornblenda es verde, 
tiene maclas de dos individuos e inclusiones de minerales 
opacos. Los minerales opacos tienen un reborde de 
titanita.  Se observa coalescencia entre cristales de 
plagioclasa que se unen para formar uno de mayor 
tamaño.  

Textura magmática con leve impronta de deformación 
subsólida de alta temperatura propia de la etapa tardío-
magmática, dada por la textura chessboard en el cuarzo. 

1.2.2. J29 

Lat: S 42.26º, Long: O 69.34º, Punto GPS 159 

Granodiorita (clasificación según el diagrama QAPF de la 
IUGS) de textura granosa gruesa inequigranular con 
megacristales de microclino de hasta 4 centímetros 
inmersos en una matriz formada por microclino, cuarzo, 
plagioclasa y minerales máficos. La textura es 
magmática. La roca está compuesta por plagioclasa 
(45%), microclino (20%), cuarzo (20%), biotita (10%) y un 
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5% restante compartido entre anfíbol, titanita, apatita y 
minerales opacos. 

La plagioclasa es zonal y tiene un núcleo con mayor 
alteración a arcillas y sericita que los bordes. Existe 
continuidad óptica entre la plagioclasa del núcleo y la de 
los bordes. Está unida por sineusis a los demás cristales. 
Son frecuentes las mirmequitas en los contactos entre 
plagioclasa y microclino. Las plagioclasas que están 
incluídas dentro del microclino tienen los bordes 
resorbidos.  

Los megacristales de microclino son subhedrales y tienen 
bordes irregulares con inclusiones de biotita, plagioclasa 
y cuarzo. La plagioclasa incluída en el microclino tiene 
rebordes mirmequíticos. El microclino también forma 
cristales más pequeños que forman parte de la matriz.  

El cuarzo es intersticial y tiene textura chessboard. La 
biotita está asociada a hornblenda verde y a titanita. Las 
biotitas tienen inclusiones de minerales opacos y apatita. 

La fábrica es magmática pero se observa la 
superposición de una deformación subsólida en 
condiciones de alta temperatura. 

1.2.3. GTR2 

Lat: S 42.10º, Long: O 69.50º, Sitio 94 

“Granito Yancamil” descripto por von Gosen and Loske 
(2004). Granito con plagioclasa (25%), megacristales de 
microclino (35%), cuarzo (35%), biotita, titanita y 
minerales opacos (5%). Tiene deformación de baja 
temperatura sobreimpuesta. 

La plagioclasa posee maclas polisintéticas y está 
fracturada y alterada a arcillas y sericita. El microclino es 
pertítico y está fracturado y alterado a arcillas. Los 
feldespatos forman incipientes subgranos. La biotita es 
pleocroica de castaño claro a oscuro y se presenta 
alterada a óxidos de hierro. El cuarzo tiene textura 
chessboard y también forma subgranos y tiene 
recristalización dinámica. Es común la textura 
mirmequítica.  

Tiene deformación de alta temperatura evidenciada por la 
inversión de ortosa a microclino y la textura chessboard 
del cuarzo. Además se observa deformación de baja 
temperatura debido a la recristalización dinámica del 
cuarzo y los feldespatos. 

1.2.4. YA07-2 

Lat S 42.11º, Long O 69.49º, Sitio 94 

Granito (sienogranito según el diagrama QAPF de la 
IUGS) con megacristales de microclino subhedral (45%), 
plagioclasa euhedral (20%), cuarzo anhedral (30%), 
biotita y minerales opacos (5%). Tiene marcada alteración 
hidrotermal (biotita alterada a cloritas y sericita y arcillas 
sobre los feldespatos).  

Presenta deformación en condiciones de baja 
temperatura evidenciada por recristalización de tipo 
bulging en el cuarzo y formación de subgranos en cuarzo 
y feldespatos, que quizás esté relacionada con el proceso 
de alteración.  

1.2.5. E1 granodiorita 

Lat S 42.26º, Long O 69.33º, sitio E1 

Granodiorita (campo 2 según el diagrama QAPF de la 
IUGS) compuesta por 55 % de plagioclasa, 20% de 
cuarzo, 10% de microclino, 10% de biotita, y un 5% 
compartido entre titanita, biotita, hornblenda verde y 
minerales opacos. 

Las plagioclasas tienen maclas polisintéticas y una 
zonalidad marcada, algunos individuos tienen un núcleo 
más cálcico que está rodeado por bordes ácidos 
(discordancia interna). El microclino es intersticial cuando 
no está formando megacristales subhedrales a 
anhedrales. El cuarzo es intersticial también. Posee 
enclaves máficos microgranulares de composición 
diorítica.   

1.2.6. E3Vgra 

Lat S 42.26º, Long O 69.34º, Punto GPS E3 

Sienita cuarzosa (clasificación según el diagrama QAPF 
del la IUGS) compuesta por microclino (50%), plagioclasa 
(20%), cuarzo (10%), biotita (10%), hornblenda verde 
(5%) y un 5% compartido entre minerales opacos, apatita 
y titanita.  

El microclino forma megacristales anhedrales poiquilíticos 
(oikocristales) con inclusiones de anfíbol, apatita, biotita, 
minerales opacos,  plagioclasa y cuarzo en forma de 
gota. Es llamativo que el microclino, el cuarzo y la 
plagioclasa están rodeados de una corona de minerales 
máficos y plagioclasas de menor tamaño. Las 
plagioclasas presentan la típica discordancia 
composicional (núcleo más cálcico y con mayor alteración 
y bordes más sódicos). El cuarzo es anhedral y tiene 
textura chessboard. Los minerales máficos son 
hornblenda verde, titanita, biotita y minerales opacos. La 
biotita es pleocroica de verde claro a verde oscuro y tiene 
inclusiones de circón. Se obsrvan cristales euhedrales de 
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titanita de hasta 1 mm de tamaño. Se observa textura 
mirmequítica.  

La fábrica es magmática pero se observa la 
superposición de una deformación subsólida en 
condiciones de alta temperatura. 

1.2.7. RA2C 

Lat S 42.12º, Long O 69.38º, Sitio 62 

Monzogranito (campo 3 según el diagrama QAPF de la 
IUGS) porfiroide compuesto por microclino (45%), 
plagioclasa (30%), cuarzo (25%), biotita y minerales 
opacos. Está afectado por cataclasis. 

El microclino forma megacristales con inclusiones de 
plagioclasa. Por textura poiquilítica parecen ser 
oikocristales. La plagioclasa tiene maclas polisintéticas y 
también maclas producidas por deformación. Tiene 
zonalidad normal. El cuarzo tiene textura chessboard. 

Los feldespatos están fracturados, y forman subgranos, 
recristalizando incipientemente alrededor de los cristales 
más grandes que tienden a formar porfiroclastos. El 
cuarzo está afectado por bulging y recristalización 
dinámica. Los minerales máficos (mayormente biotita) 
están alterados a clorita, epidoto y sericita.  

Tiene deformación subsólida de alta temperatura 
evidenciada por la textura chessboard y la inversión de 
ortosa a microclino, a la que se le superpone deformación 
de baja temperatura evidenciada por la recristalización 
dinámica y la fracturación de los minerales. 

1.2.8. J16 

Lat S 42.155º, Long O 69.3556º, sitio 137 

Roca de textura granosa gruesa a mediana porfiroide con 
megacristales de microclino que pueden medir 2 cm, 
inmersos en una matriz formada por cuarzo, plagioclasa y 
biotita. Está intensamente afectado por clivaje penetrativo 
y alteración hidrotermal. El rumbo del clivaje es N 160º a 
140º E. Entre la alteración a ojo desnudo se distingue 
fluorita azul-violácea. 

En corte delgado se observa que se trata de un granito 
afectado por cataclasis. La roca está compuesta por 
porfiroclastos de microclino, plagioclasa y cuarzo que 
resisten más la deformación frágil, y que están rodeados 
por cuarzo recristalizado dinámicamente y subgranos de 
plagioclasa y microclino. 

Como características previas a la deformación frágil, se 
puede mencionar que el microclino es pertítico y 

subhedral, la plagioclasa es euhedral y tiene maclas 
polisintéticas y el cuarzo tiene extinción ondulosa y en 
sectores puede mostrar textura chessboard. La 
deformación frágil sobreimpuesta provoca que el 
microclino y la plagioclasa respondan fracturándose y 
formando porfiroclastos, y que el cuarzo recristalice 
dinámicamente formando pequeños subgranos 
orientados. Los feldespatos también están rodeados por 
material triturado de su misma composición. 

No se trata de una milonita, pero la deformación frágil es 
intensa. 

1.3. Granitos biotíticos con enclaves 

1.3.1. J19  

Lat S 42.28º, Long O 69.36º, sitio 148 

Granito (monzogranito según el diagrama QAPF de la 
IUGS) gris-rosado de grano fino, foliado, con tendencia a 
desarrollar megacristales de plagioclasa. Está compuesto 
por plagioclasa (30%), microclino (20%), cuarzo (30%), y 
20% repartido entre biotita, apatita, circón, titanita y 
minerales opacos.  

La plagioclasa es subhedral, tiene maclas polisintéticas y 
de dos individuos. Se observan megacristales que tienen 
un núcleo mucho más cálcico que los bordes. La 
plagioclasa de menor tamaño es levemente zonal. 

El microclino es anhedral y recristaliza por deformación 
formando subgranos alongados que están también 
orientados paralelamente con la deformación.  

El cuarzo es intersticial y anhedral. Posee textura 
chessboard y bordes afectados por recristalización de tipo 
bulging. 

La roca está atravesada por zonas de cizalla de pocos 
centímetros de espesor donde la roca presenta grano 
muy fino, textura bandeada tipo gnéisica con bandas 
rosadas y bandas gris oscuras.El cuarzo de las zonas de 
cizalla forma cintas afectadas por recristalización 
dinámica y bulging. Además en estas regiones de más 
deformación las biotitas y el cuarzo están alineados 
paralelamente definiendo la foliación. Los cristales 
prismáticos de plagioclasa también. Abundante biotita 
castaña. 

La fábrica es magmática con superposición de 
deformación de alta y de baja temperatura. Se trata de un 
granito sincinemático.  
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1.3.2. GTC6 

Lat S 42.23º, Long O 69.20º, sitio GTC 

Granito (monzogranito según el diagrama QAPF de la 
IUGS) con tendencia a ser porfiroide por desarrollar 
megacristales de microclino. Está compuesto por 
plagioclasa (30%), microclino (35%), cuarzo (25%), 
hornblenda (5%), biotita, titanita y minerales opacos (5%). 

Las plagioclasas son zonales y tienen maclas 
polisintéticas. Se observan conjuntos de cristales 
amalgamados con bordes rectos unidos en sineusis. 
Estos cristales tienen núcleos de composición más 
cálcica y un reborde ácido irregular que los engloba 
parcial o totalmente. Además están rodeados 
parcialmente por microclino y cuarzo. Las plagioclasas 
están rodeadas además por abundantes lóbulos 
mirmequíticos. Los megacristales de microclino en 
sectores parecen formarse por la coalescencia de 
cristales más pequeños subhedrales con rebordes 
albíticos. Presenta textura magmática con una leve 
impronta de deformación subsólida de alta temperatura. 

1.3.3. GTX1 

Lat S 42.26º, Long O 69.40º, sitio GTX 

Granito (monzogranito según el diagrama QAPF de la 
IUGS) muy similar al GTC6, en los que el microclino 
forma cristales subhedrales con zonalidad y un núcleo 
euhedral de formación más temprana. Está compuesto 
por microclino (30%), plagioclasa (30%), cuarzo (35%), y 
un 5% compartido entre biotita, titanita y  minerales 
opacos.  

El microclino tiene tendencia a formar megacristales que 
tienen inclusiones de plagioclasa de forma muy irregular, 
posiblemente por resorción. La plagioclasa es subhedral, 
tiene zonalidad normal marcada y bordes albíticos. Los 
cristales de plagioclasa están frecuentemente unidos en 
sineusis. Presentan frecuentes lóbulos mirmequíticos. El 
cuarzo tiene textura chessboard y es anhedral. 

Textura magmática con sobreimposición de deformación 
subsólida de alta temperatura dada por la inversión de 
feldespato potásico a microclino, por la textura 
chessboard en el cuarzo y por la presencia de 
mirmequitas.   

1.4. Stocks tonalíticos/dioríticos 

1.4.1. Tonalita Rechene 

Lat S 42.18º, Long O 69.37º, sitio 91 

Roca de textura granosa mediana a fina compuesta por 
plagioclasa (52%), hornblenda (40%), cuarzo (5%), ortosa 
(2%) y minerales opacos (1%). Se clasifica como diorita 
según el diagrama QAPF de la IUGS. 

Las plagioclasas son ehuedrales y tienen zonalidad 
compleja, con inclusiones de hornblenda verde. El hábito 
generalmente es tabular a acicular. Es frecuente observar 
varios cristales de plagioclasa amalgamados con 
rebordes ácidos que se funden entre sí.  

Se observan cristales de anfíbol de hasta 2 cm, anhedral, 
y que tienen numerosas inclusiones de plagioclasa 
(recuerdan a una textura ofítica).  El anfíbol está alterado 
a titanita y cloritas que se disponen preferencialmente en 
los planos de clivaje. 

El cuarzo es intersticial, en algunos sectores tiene textura 
chessboard. Rodea a las plagioclasas. La ortosa es 
escasa, intersticial. Minerales opacos pequeños y 
euhedrales. Las plagioclasas aparecen levemente 
corroídas por el cuarzo.  

La textura es esencialmente magmática. 

1.4.2. Testigo 6 

Lat S 42.19º, Long O 69.35º, sitio 83 

Roca de textura granosa fina compuesta por plagioclasa 
(50%), hornblenda (20%), cuarzo (15%), ortosa (10%), y 
un 5% de biotita, titanita, minerales opacos y apatita. 
Según el diagrama QAPF de la IUGS se encuentra en el 
límite entre el campo de los monzodioritas/monzograbros 
y de las granodioritas.  

Las plagioclasas tienen zonalidad compleja, varios 
cristales suelen tener contacto lateral por sineusis. Los 
núcleos tienen composición más cálcica que los bordes. 
La hornblenda es subhedral y es pleocroica de verde 
claro a verde oscuro.  

El cuarzo es intersticial, ocupa los huecos entre los 
cristales de plagioclasa y anfíbol y tiene marcada textura 
chessboard. También recristaliza por deformación de baja 
temperatura, formando subgranos orientados debido al 
proceso de recristalización dinámica y bulging.  

El microclino forma cristales de gran tamaño con bordes 
irregulares que engloban a las plagioclasas y al anfíbol 
(oikocristales). Las plagioclasas incluídas dentro del 
microclino son generalmente cristales alargados y 
ehuedrales, o bien pequeños y anhedrales, como si 
hubieran sido cristales que no llegaron a formarse 
completamente. Si se trata de cristales más grandes, 
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tienen formas irregulares que se deban quizás a un 
proceso de corrosión. 

La biotita está casi totalmente reemplazada por minerales 
opacos (que a su vez tienen un reborde de titanita), 
cloritas y apatita.  

La roca tiene deformación de alta temperatura (por la 
textura chessboard y la inversión a microclino) y de baja 
temperatura incipiente (por la recristalización dinámica del 
cuarzo). 

1.4.3. GTT16 

Lat S 42.26º, Long O 69.21º, sitio GTAyM 

Roca de color verde, con textura granosa mediana a 
gruesa hipidiomórfica, en la que se distinguen cristales de 
anfíbol verde de hábito prismático alargado a acicular de 
hasta 3-4 cm de longitud. Está compuesta por hornblenda 
(45%), plagioclasa (40%), cuarzo (5%), ortosa (5%), 
minerales opacos y apatita (5%). Se clasifica como 
monzodiorita según el diagrama QAPF de la IUGS. 

La hornblenda forma cristales prismáticos alargados 
pleocroicos de verde claro a verde oscuro. Presentan 
maclas de dos individuos y maclas polisintéticas. El 
ángulo de extinción en general es bajo (10º en promedio, 
hasta 20º aproximadamente). Está moderadamente 
alterado a arcillas, titanita y epidoto. 

La plagioclasa se presenta en individuos tabulares 
subhedrales con maclas polisintéticas y zonalidad. Se 
observa un núcleo euhedral, con maclas polisintéticas y 
zonalidad leve que se encuentra intensamente alterado a 
sericita. Estos cristales presentan un reborde de 
plagioclasa sin alteración, en general carente de maclas 
pero que tiene zonalidad bien marcada. Los bordes 
cristalinos de esta segunda fase de plagioclasa son 
difusos.  

Cuarzo intersticial con recristalización dinámica. Ortosa 
intersticial también.  

Los minerales opacos son intersticiales y anhedrales. 
Pueden medir hasta 0,6 mm. 

La titanita se origina a partir del anfíbol, forma rebordes 
(corona de reacción). 

La roca tiene textura magmática con algo de deformación 
localizada de baja temperatura debido a la recristalización 
dinámica del cuarzo. Este proceso podría estar vinculado 
con la alteración hidrotermal pervasiva que tiene la roca.  

1.4.4. E de Gastre K/Ar 

Lat S 42.26º, Long O 69.21º, sitio GTAyM 

Roca de color verde con textura granosa mediana a 
gruesa hipidiomórfica, en la que se distinguen cristales de 
anfíbol verde de hábito prismático alargado a acicular de 
hasta 3-4 cm de longitud. Está compuesta por hornblenda 
(45%), plagioclasa (35%), ortosa (5%), cuarzo (10%), 
minerales opacos y apatita (5%). Según el diagrama 
QAPF de la IUGS se encuentra en el límite entre el 
campo de los monzodioritas/monzograbros y de las 
granodioritas. 

La hornblenda es subhedral. Es pleocroica de verde claro 
a verde más oscuro. A menudo presenta inclusiones de 
plagioclasa. Está alterada a epidoto, cloritas, cuarzo, 
minerales opacos y titanita. 

La plagioclasa es zonal, subhedral, con maclas 
polisintéticas. Puede presentar un núcleo euhedral, más 
alterado, y bordes más frescos con zonalidad más 
marcada. Presenta inclusiones de minerales opacos, 
algunos de ellos son euhedrales. Intensamente alterada a 
arcillas y sericita.  

El cuarzo es anhedral e intersticial y tiene extinción 
relámpago. Intercrecido con el epidoto secundario, con el 
cual defina una textura granosa alotriomórfica. 

La ortosa está alterada a arcillas y sericita al igual que la 
plagioclasa, es escasa e intersticial.  

Los minerales opacos son euhedrales a subhedrales. 0.2, 
0.4 y 0.8 mm.  

Textura magmática. Llamativa alteración hidrotermal.  

2.0 SUPERUNIDAD LIPETRÉN 

Las rocas de esta unidad son granitos y no tienen 
enclaves. La biotita es el máfico principal, y no presentan 
titanita como mineral accesorio. Han sido divididos en dos 
grupos: granitos equigranulares, granitos granofíricos y 
granitos porfiroides.  

2.1. Granodiorita Horqueta 

2.1.1. GTI5 

Lat S 42.18º, Long O 69.16º, Sitio GTI 

Granodiorita (según el diagrama QAPF de la IUGS) de 
color gris claro de textura granosa mediana. Está 
atravesada por diques de hasta 30 cm de ancho de 
cuarzo y feldespato rosado.  
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Está compuesta por plagioclasa (48%), cuarzo (39%), 
ortosa (8%), biotita y minerales opacos (5%).  

La plagioclasa forma secciones tabulares subhedrales 
con maclas polisintéticas. Presentan alteración moderada 
a sericita, sobre todo en los núcleos. Se observan 
rebordes frescos con maclas polisintéticas. Suelen estar 
incluídas en cristales de ortosa y tener rebordes 
mirmequíticos. Se observan sectores en los que hay 
varios cristales de plagioclasa con bordes rectos, unidos 
en sineusis. Estos dominios están rodeados de una 
corona de biotita y plagioclasa de menor tamaño de 
grano.  

La ortosa es pertítica, sin maclas. Forma cristales 
grandes, anhedrales, poiquilíticos, con inclusiones de 
cuarzo, plagioclasa y biotita (oikocristales). Se presenta 
fresco.  

El cuarzo es anhedral y tiene extinción ondulosa a 
fragmentosa. En sectores está intercrecido con la ortosa y 
parece una textura gráfica. Presenta bordes cóncavos 
hacia los demás minerales (incluída la ortosa). 

La biotita está fresca a levemente alterada a cloritas. Es 
subhedral, se presenta en laminillas pleocroicas de 
castaño claro a castaño oscuro. Se concentra en sectores 
(clots), en los que se asocia a minerales opacos, los 
cuales son escasos y anhedrales.  

Fábrica magmática y deformación subsólida tardío-
magmática de alta temperatura. 

2.1.2. GTJ2 

Lat S 42.18º, Long O 69.15º, Sitio GTJ 

Granito gris (monzogranito según el diagrama QAPF de la 
IUGS), biotítico, de textura muy similar a la muestra GTI5 
y GTI-0635. Está compuesto por plagioclasa (35%), 
ortosa (35%), cuarzo (25%) y biotita (5%).  

La ortosa es pertítica y forma grandes cristales 
anhedrales,  poiquilíticos (tendencia a ser oikocristales), 
con inclusiones de cuarzo, biotita, plagioclasa y minerales 
opacos.  

Las plagioclasas están en sectores unidas por sineusis, 
amalgamadas, rodeadas de un reborde ácido. Cada uno 
de los cristales es complejo en sí mismo, formado por 
varios cristales individuales a medio formar. Abundantes 
rebordes mirmequíticos. 

Clots de biotita y minerales opacos.   

Fábrica magmática y deformación subsólida tardío-
magmática de alta temperatura. 

2.1.3. GTI-0635 

Lat S 42.18º, Long O 69.16º, Sitio GTI 

Granito gris (monzogranito según el diagrama QAPF de la 
IUGS), biotítico, de textura muy similar a la muestra GTI5 
y GTJ2. Está compuesto por plagioclasa (35%), ortosa 
(30%), cuarzo (30%) y biotita (5%).  

La ortosa es pertítica y forma grandes cristales 
anhedrales,  poiquilíticos (tendencia a ser oikocristales), 
con inclusiones de cuarzo, biotita, plagioclasa y minerales 
opacos.  

Las plagioclasas están en sectores unidas por sineusis, 
amalgamadas, rodeadas de un reborde ácido. Cada uno 
de los cristales es complejo en sí mismo, formado por 
varios cristales individuales a medio formar. Algunos 
cristales de plagioclasa están corroídos, pero lo más 
común es que la plagioclasa tenga bordes rectos. 
Abundantes rebordes mirmequíticos. 

El cuarzo tiende a formar intercrecimiento gráfico con la 
ortosa. Posee textura chessboard. 

2.2. Monzogranitos granofíricos 

2.2.1. GTH5 

Lat S 42.18º, Long O 69.16º, Sitio GTH 

Roca de color rosado compuesta por plagioclasa (42%), 
cuarzo (30%), ortosa (25%), y un 3% compartido entre 
biotita y minerales opacos. Se clasifica como 
monzogranito según el diagrama QAPF de la IUGS. 

La textura es granosa inequigranular, porque se observan 
sectores en las que el cuarzo y la plagioclasa tienen 
mayor desarrollo que el resto de los minerales (parecido a 
una textura glomeroporfírica), los cuales están inmersos 
en cuarzo y  ortosa de menor tamaño de grano. Además 
en sectores se desarrolla textura gráfica.  

Los sectores de cuarzo y plagioclasa de mayor tamaño 
de grano (los glomérulos) tienen forma irregular y bordes 
levemente indentados. El cuarzo tiene textura 
chessboard, y la plagioclasa extingue como en parches.  
Las plagioclasas están unidas en sineusis y se puede 
observar en ellos el proceso de coalescencia. Los 
individuos tienen núcleos más cálcicos y alterados que 
discordantemente pasan a bordes más límpidos y de 
composición más ácida.  
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En las regiones de menor tamaño de grano predominan 
el cuarzo y la ortosa, a veces formando textura gráfica. El 
cuarzo tiene textura chessboard y presenta bordes 
cóncavos hacia la ortosa pertítica anhedral y hacia las 
plagioclasas. 

 Se observa deformación de alta temperatura evidenciada 
por la textura chessboard del cuarzo. 

2.2.2. 0605 

Lat S 41.005º, Long O 69.37º 

Roca de textura granosa mediana a fina compuesta por 
plagioclasa (40%), cuarzo (30%), ortosa (20%), y biotita, 
apatita y minerales opacos (10%). Se clasifica como 
granodiorita según el diagrama QAPF de la IUGS. 

Las plagioclasas forman cristales euhedrales de mayor 
tamaño, a veces unidos en sineusis, con zonalidad 
marcada caracterizada por núcleos cálcicos alterados y 
rebordes ácidos.  

La ortosa es anhedral y está alterada a arcillas, se 
encuentra intercrecida gráficamente con el cuarzo. Los 
minerales opacos y la biotita están agrupados en clots. La 
biotita está alterada a cloritas y titanita grumosa. 

2.3. Monzogranitos equigranulares 

2.3.1. G0713 

Lat S 42.2415º, Long O 69.2042º, sitio GTB 

Roca de color rosado y grano mediano a fino compuesta 
principalmente por cuarzo (50%), microclino (30%) y 
plagioclasa (20%). La biotita es muy escasa (1-2%). Se 
clasifica como monzogranito según el diagrama QAPF de 
la IUGS. La textura es granosa equigranular 
alotriomórfica.  

El cuarzo es cóncavo hacia la plagioclasa, sugiriendo un 
proceso de corrosión. Tiene textura chessboard.  

El microclino es anhedral.  

La plagioclasa tiene maclas polisintéticas, es zonal y tiene 
un núcleo más alterado que los bordes.  

La biotita se presenta en laminillas dispersas pleocroicas 
de castaño claro a oscuro. 

2.3.2. 0633 

Lat S 42.2020º, Long O 69.176º 

Roca de color rosado y textura granosa mediana 
compuesto por cuarzo (30%), ortosa (30%), plagioclasa 
(30%), biotita y minerales opacos (10%). Se clasifica 
como monzogranito según el diagrama QAPF de la IUGS. 

La plagioclasa se presenta en cristales euhedrales unidos 
en sineusis con zonalidad y maclas polisintéticas. Los 
cristales unidos en sinneusis están rodeados de robordes 
ácidos fibrosos. 

La ortosa tiene inclusiones euhedrales de plagioclasa. 

El cuarzo tiene textura chessboard y es anhedral, en 
ocasiones también intersticial.  

Se observan abundantes mirmequitas y rebordes albíticos 
en la ortosa. La biotita tiene inclusiones de apatita, rutilo 
acicular y plagioclasa, y está asociada a minerales 
opacos. 

2.3.3. Ja0743 

Lat S 42233º, Long O 69.3171º, stio 85 

Roca de color rosado y textura granosa fina alotriomórfica 
compuesta por cuarzo (40%), microclino (25%), 
plagioclasa (20%), y biotita y minerales opacos (10%). Se 
clasifica como monzogranito según el diagrama QAPF de 
la IUGS. 

El cuarzo tiene textura chessboard y bordes dentados. 

El microclino se presenta en cristales pequeños 
subhedrales a anhedrales con macla en arpillera. Posee 
inclusiones de plagioclasa, y si no llega a incluirla, la 
rodea. Algunos cristales de microclino alcanzan a tener 
mayor desarrollo que los demás minerales de la roca. La 
plagioclasa es zonal, presenta núcleos de composición 
más cálcica que los bordes. 

Se observa deformación subsólida de alta y baja 
temperatura. La biotita, el microclino y los dominios 
cuarzosos están orientados subparalelamente. Parece 
ser un granito sincinemático. Venillas de biotita 
secundaria atraviesan la roca. 

2.4. Sienogranitos 

2.4.1. TGB3 

Lat S 41.96º, Long O 69.24º 

Roca de color rosado y textura granosa alotriomórfica 
mediana. Está compuesta por 50% de microclino, 30% de 
cuarzo, 15% de plagioclasa y 5% de biotita y minerales 
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opacos. Se clasifica como sienogranito según el diagrama 
QAPF de la IUGS. 

El microclino es pertítico y se presenta en cristales 
subhedrales y en cristales anhedrales intersticiales que 
engloban a los demás minerales.  Presenta alteración 
leve a sericita y arcillas. Tiene maclas en arpillera (muy 
poco marcadas) y pertitas tipo flame. 

El cuarzo es anhedral, presenta extinción ondulosa a 
fragmentosa. Posee textura chessboard. 

La plagioclasa es subhedral a anhedral, presenta maclas 
polisintéticas. Se encuentra moderadamente alterada a 
arcillas y sericita. Presenta deformación (ver círculo), por 
las maclas desplazadas.  

La biotita es pequeña y escasa, está casi totalmente 
reemplazada por cloritas, muscovita y minerales opacos. 

Los minerales opacos son escasos, euhedrales, con buen 
tamaño de grano (similar a la biotita o más pequeño). 
Muchas veces se asocian a la alteración que presenta la 
roca. Tamaño de grano: entre 0,6 y 0,9 mm. 

Mirmequitas entre feldespato potásico y plagioclasa. 

Comentario: las mirmequitas y la presencia de microclino 
indican que hubo deformación en estado sólido de alta 
temperatura. 

2.4.2. GTF1 

Lat S 42.2076º, Long O 69.1836º, sitio GTF 

Roca de color rosado de textura granosa fina 
alotriomórfica. Prácticamente carente de máficos. Está 
compuesta por ortosa (45%), cuarzo (30%), plagioclasa 
(20%), biotita (5%), apatita, minerales opacos y circón (1-
2%). Se clasifica como sienogranito según el diagrama 
QAPF de la IUGS. 

Ortosa (45%): anhedral, moderadamente alterada a 
arcillas. Muy pertítica, las pertitas son bien finitas, de tipo 
“string”. Tiene tendencia porfiroide porque algunos 
cristales alcanzan mayor desarrollo que el resto. 

Plagioclasa (20%): presenta maclas polisintéticas y 
alteración moderada a sericita. Presenta zonalidad leve, 
que se manifiesta sobre todo en los bordes. Se observan 
cristales aislados de plagioclasa con el núcleo mucho 

más alterado que los bordes que podrían ser 
considerados xenocristales. Abundantes mirmequitas.  

Cuarzo (30%): anhedral. Extinción ondulosa a 
fragmentosa.  

Biotita (5%): escasa. Pleocroica de castaño claro a 
castaño oscuro. Alterada a óxidos de hierro y muscovita.  

Opacos (menos del 1%): escasos, a veces se concentran 
en cumulatos. Subhedrales, algunos euhedrales. 
Asociados a la apatita. Hasta 0,2 mm o 0,4 mm. 

2.4.3. GTF2 

Lat S 42.2076º, Long O 69.1836º, sitio GTF 

Roca de color rosado de textura granosa fina 
alotriomórfica. Prácticamente carente de máficos. Está 
compuesta por cuarzo (45%), ortosa (40%), plagioclasa 
(10%), biotita (5%), apatita, minerales opacos y circón (1-
2%). Se clasifica como sienogranito según el diagrama 
QAPF de la IUGS. 

El cuarzo tiene textura chessboard, es anhedral e 
intersticial. 

La ortosa es pertítica (pertitas tipo flame  inducidas por 
deformación). Alterada moderadamente a arcillas. 

La plagioclasa tiene con zonalidad concéntrica, con 
maclas polisintéticas y rebordes de albita. Internamente 
tiene un reemplazo por albita. Tiene lóbulos 
mirmequíticos. Se observan cristales unidos por sineusis 
y luego corroídos.   

Biotita alterada a cloritas, minerales opacos subhedrales 
a anhedrales de gran tamaño, hasta 0.3 mm.  

2.4.4. GTF4 

Lat S 42.2076º, Long O 69.1836º, sitio GTF 

Roca de color rosado de textura granosa fina 
alotriomórfica. Prácticamente carente de máficos. Está 
compuesta por ortosa (50%), cuarzo (35%), plagioclasa 
(15%), biotita (5%), apatita, minerales opacos y circón 
(menor al 1-2%). Se clasifica como sienogranito según el 
diagrama QAPF de la IUGS. 

Textura granosa alotriomórfica. Tiene una tendencia a ser 
granofírica. 

La ortosa es anhedral y pertítica. Intensamente alterado a 
arcillas. Tiene pertitas patchy y también tipo flame. 
Presenta rebordes de un mineral fibroso, incoloro, con 
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maclas polisintéticas, bajo relieve, que parece ser albita. 
Tiene tendencia a formar megacristales con macla de dos 
individuos. 

El cuarzo es anhedral, presenta extinción ondulosa y 
textura chessboard. A veces parece estar reemplazando 
a la plagioclasa. Si bien es abundante, también es 
intersticial, ocupa cavidades y huecos. El cuarzo corroe a 
los feldespatos. 

La plagioclasa es subhedral a anhedral, presenta maclas 
polisintéticas. Intensamente alterada a arcillas y sericita. 
Rebordes albíticos. 

La biotita es fantasmal. Se adivina que existió por el 
pseudomorfismo que presentan las micas, sericita, 
cloritas y opacos. Escasa e intersticial.  

Los minerales opacos miden 0.2 mm como máximo. Son 
euhedrales pero también se los observa anhedrales 
asociados a hematita y posibles restos de biotita u otro 
máfico.  

2.4.5. GTG3 

Lat S 42.1948º, Long O 69.1719º, sitio GTGyL 

Roca de color rosado fuerte y textura granosa fina 
compuesta por ortosa (45%), cuarzo (30%), plagioclasa 
(20%), biotita (5%). Se clasifica como sienogranito según 
el diagrama QAPF de la IUGS. 

La ortosa se presenta de dos maneras: por un lado como 
cristales subhedrales de mayor desarrollo, con maclas de 
dos individuos, textura pertítica tipo “flame”, rebordes 
albíticos fibrosos e inclusiones de cuarzo. Por el otro lado 
forma cristales anhedrales e intersticiales con pertitas tipo 
flame.  

El cuarzo es anhedral con textura chessboard.  

La plagioclasa se presenta en secciones tabulares 
subhedrales con maclas polisintéticas y a veces también 
de dos individuos. Presenta el centro de los cristales 
mucho más alterado que los bordes, que en cambio se 
encuentran frescos y con zonalidad marcada. Sin 
embargo, no todos los cristales son así, ya que hay otros 
que se ven más frescos y no tienen esa superficie de 
discordancia. Son muy abundantes los lóbulos 
mirmequíticos que se proyectan hacia el feldespato 
potásico.  

La biotita es escasa y está alterada a óxidos de hierro.  

Tiene deformación en estado sólido de alta temperatura 
evidenciada por las mirmequitas y la extinción ondulosa 
del cuarzo. 

2.4.6. GTS3 

Lat: S 42.07º, Long: O 69.51º, Sitio GTS 

Granito compuesto por cuarzo, ortosa, plagioclasa, biotita 
y minerales opacos. Está muy afectado por cataclasis, 
con minerales triturados, fragmentados en trozos de 
distintos tamaños. Además, concomitante con la 
fracturación, hay relleno de venas por óxidos de hierro 
naranjas, arcillas y sericita.  

El cuarzo es anhedral y está recristalizado 
dinámicamente. Los granos de mayor tamaño que no han 
recristalizado posee extinción ondulosa.  

La ortosa es pertítica, anhedral, sin maclas. Presenta 
algunas pertitas en parches, probablemente originadas 
por reemplazo. Alterada intensamente a arcillas.  

La plagioclasa es zonal y tiene maclas polisintéticas. Es 
subhedral y está intensamente alterada a arcillas y 
sericita.  

3.0 ENCLAVES MÁFICOS EN LA 
SUPERUNIDAD GASTRE 

3.1. Enclaves en granitos con biotita y 
hornblenda 

3.1.1. J30.1 

Lat: S 42.2797º, Long: O 69.3669º, PGPS 146 

Roca de textura granosa muy fina equigranular con 
foliación magmática dada por la orientación paralela de 
hornblenda y plagioclasa. Se clasifica como diorita 
cuarzosa según el diagrama QAPF de la IUGS. 

La plagioclasa (40%) es subhedral y se observa un 
núcleo más cálcico con mayor alteración y bordes 
límpidos, zonales. La zonalidad es más marcada en los 
bordes que en el centro, en los que las maclas son 
menos notorias pero cuando se pueden apreciar bien 
están en continuidad óptica con el núcleo. También se 
observa plagioclasa de menor tamaño sin núcleo 
marcado y con maclas polisintéticas.  

Hornblenda verde (23%) y biotita castaña (22%). 

La apatita tiene hábito prismático. Titanita bien 
cristalizada y minerales opacos (10% entre ambos). 
Cuarzo muy escaso (5%) e intersticial. 
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3.1.2. 0625 

Lat: S 42.2292º, Long: O 69.1983º, Sitio GTD 

Roca de textura granosa fina compuesta por plagioclasa 
(45%), anfíbol (30%), biotita (10%), cuarzo (5%), ortosa 
(5%), minerales opacos (3%) y titanita (2%). Según el 
diagrama QAPF de la IUGS se encuentra en la región 
límite entre diorita cuarzosa y monzodiorita. 

Se observa un pasaje sinuoso pero neto entre el enclave 
y el granito hospedante.  

La plagioclasa es euhedral y tiene el núcleo de 
composición más cálcica (y por ende está más alterado) 
que los bordes. La ortosa es anhedral, el cuarzo es 
intersticial. La titanita es anhedral. Se observa apatita 
acicular. La hornblenda es pleocroica de verde claro a 
verde oscuro y tiene maclas de dos individuos.  

La fábrica es magmática.  

3.1.3. A3 

Lat: S 42.22º, Long: O 69.184º, Sitio A3 

Roca de color gris oscuro y textura granosa fina a 
mediana, con cristales un poco más grandes de 
plagioclasa. Está compuesta por plagioclasa (60%) y 
minerales máficos (40%, su composición no se puede 
precisar bien debido a la abundante alteración que se 
observa en la roca). Se clasifica como diorita según el 
diagrama QAPF de la IUGS. 

Las plagioclasas forman cristales con zonalidad compleja 
que se amalgaman con bordes rectos en sineusis. 
Núcleos muy alterados a sericita. 

Los minerales máficos, de tamaño mucho menor que las 
plagioclasas, están alterados a cloritas, arcillas, 
carbonatos y sericita. 

Se observa deformación de baja temperatura dada por 
bandas kink y generación de maclas por deformación en 
las plagioclasas. Además se observa la formación de 
subgranos por recristalización dinámica en plagioclasa. 

3.1.4. A3-E1 

Lat: S 42.22º, Long: O 69184º, Sitio A3 

Enclave máfico de grano fino. Se observa claramente el 
pasaje neto e irregular del enclave al granitoide 
hospedante. El granitoide tiene textura granosa mediana 
a fina y está compuesto por plagioclasa (55%), ortosa 
(19%), cuarzo (17%), anfíbol (5%), minerales opacos 

(3%) y titanita (1%). El enclave tiene textura granosa fina 
y está compuesto por plagioclasa (55%), anfíbol y biotita 
(20%), cuarzo (10%), titanita (5%), minerales opacos 
(5%), y ortosa (5%). El granitoide se clasifica como xxx y 
el enclave como monzodiorita según el diagrama QAPF 
de la IUGS. 

Las plagioclasas tanto del enclave como de la roca 
hospedante son euhedrales y están muy alteradas a 
sericita. Los minerales máficos (anfíbol en el granitoide, y 
anfíbol y biotita en el enclave) son anhedrales a 
subhedrales y están muy intensamente alterados a 
cloritas y minerales opacos.  

Los minerales opacos son euhedrales. El cuarzo es 
intersticial y tiene extinción ondulosa a fragmentosa. La 
ortosa es intersticial y está alterada a arcillas.   

Textura magmática. 

3.1.5. A3-E3 

Lat: S 42.22º, Long: O 69184º, Sitio A3 

Enclave máfico de textura granosa fina compuesta por 
plagioclasa (40%), cuarzo (25%), ortosa (15%) y un 20% 
compartido entre biotita, anfíbol, minerales opacos y 
titanita. La textura es equigranular. Se clasifica como 
granodiorita según el diagrama QAPF de la IUGS. 

Plagioclasas con zonalidad compleja, núcleos más 
cálcicos que los bordes. Cristales unidos en sineusis. 

Los minerales máficos están reemplazados 
pseudomórficamente por cloritas y minerales opacos 
(anfíbol, debido a que se observan secciones basales 
rómbicas, y biotita, debido al hábito laminar de algunos 
cristales). Se observa que el anfíbol es poiquilítico, 
porque tiene inclusiones de ortosa. El cuarzo es anhedral 
y tiene textura chessboard. La ortosa también es 
anhedral, pertítica y está alterada a arcillas, tiene 
rebordes albíticos. 

Mirmequitas en el contacto entre plagioclasa y ortosa. 
Bandas cataclásticas localizadas. 

Textura magmática y deformación de baja temperatura 
localizada.  

3.1.6. A3-E4 

Lat: S 42.22º, Long: O 69.184º, Sitio A3 

Roca de textura granosa fina compuesta por plagioclasa 
(50%), hornblenda, biotita y titanita (30%), cuarzo (15%) y 
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ortosa (5%). Se clasifica como tonalita según el diagrama 
QAPF de la IUGS. 

Se observan sectores en los que hay menor 
concentración de minerales máficos (hornblenda, biotita y 
titanita), los cuales  son anhedrales y ocupan los 
intersticios entre las plagioclasas. La ortosa también 
rodea a las plagioclasas.  

Las plagioclasas de toda la roca son pequeñas y tienen 
núcleos de composición más cálcica que los bordes (y 
por ende están más alterados a sericita). Se observan 
algunos cristales de mayor tamaño (megacristales) que 
tienen inclusiones de minerales opacos. 

Los minerales máficos son hornblenda verde, biotita (casi 
totalmente reemplazada por cloritas), minerales opacos y 
titanita. 

El cuarzo tiene textura chessboard y la ortosa está 
alterada a arcillas. Los minerales opacos son subhedrales 
a anhedrales. 

Se observan bordes difusos y ondulados con el granito 
hospedante. Textura magmática. 

3.1.7. A4-E1 

Lat S 42.18º, Long O 69.149º, sitio A4 

Roca de color gris oscuro de textura granosa fina 
compuesta por plagioclasa (55%), hornblenda (32%), 
minerales opacos (7%), cuarzo (5%) y apatita (1%). Se 
clasifica como diorita cuarzosa según el diagrama QAPF 
de la IUGS. 

Se observan algunos sectores de forma irregular en el 
que los cristales de plagioclasa están amalgamados y 
tienen bordes irregulares. En estos sectores la 
hornblenda es anhedral debido a que ocupa los 
intersticios entre las plagioclasas. 

La plagioclasa de toda la roca son zonales y tienen 
maclas polisintéticas. La hornblenda es pleocroica de 
verde claro a verde oscuro y es anhedral. El cuarzo es 
intersticial.  

Se observan venas de epidoto y zoicita generados 
seguramente por alteración hidrotermal. También se 
encuentran cloritas y ceolitas asociados a estos 
minerales.   

3.2. Enjambres de Enclaves en granitoides 
biotíticos porfiroides 

3.2.1. J29.1 

Lat: S 42.2615º, Long: O 69.3416º, Sitio 159 

Roca negra de textura granosa mediana a fina en un 
sector y textura granosa muy fina en otro, muy 
inhomogénea. El pasaje entre ambas zonas es gradual. 
La roca está compuesta por plagioclasa (64%), 
hornblenda (15%), biotita (15%), cuarzo (4%), titanita 
(1%), minerales opacos (1%), apatita (menor al 1%). Se 
clasifica como diorita cuarzosa según el diagrama QAPF 
de la IUGS. 

En el sector del enclave (textura granosa muy fina) las 
plagioclasas son euhedrales y sus intersticios están 
ocupados por biotita subhedral a anhedral. Algunos 
cristales de plagioclasa son de mayor tamaño y el núcleo 
está más alterado que los bordes. Estos núcleos de 
generación más temprana se unen en coalescencia, y 
están englobados por un borde ácido. 

La biotita (25%) es pleocroica de castaño claro a castaño 
oscuro. Es llamativa su alteración a un mineral incoloro 
que se dispone entre los planos de clivaje, dándole una 
apariencia deshilachada.  

La hornblenda (5%) es pleocroica de verde claro a verde 
oscuro y es muy abundante. Reemplazada 
pseudomórficamente por carbonatos.  

Titanita euhedral abundante, representa 
aproximadamente el 1% de la roca. Apatita en prismas 
cortos y largos. 

Cuarzo intersticial con extinción fragmentosa (4%). No se 
observa feldespato potásico. Intensa alteración 
hidrotermal (carbonatos, epidoto, cloritas, arcillas, 
sericita) que afecta a los máficos y a los feldespatos.  

3.2.2. J29.2 

Lat: S 42.2615º, Long: O 69.3416º, Sitio 159 

Roca negra de textura granosa fina a muy fina compuesta 
por hornblenda, biotita, minerales opacos, plagioclasa, 
titanita, cuarzo, apatita. Se clasifica como diorita cuarzosa 
según el diagrama QAPF de la IUGS. 

La plagioclasa (40%) es subhedral, con maclas 
polisintéticas, alteración moderada a sericita y con 
zonalidad. Algunos cristales son de mayor tamaño que el 
resto, y al igual que la granodiorita hospedante presentan 
un núcleo con mayor alteración y abudantes inclusiones 
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de anfíbol, titanita y apatita. Este núcleo está rodeado de 
un borde límpido que está en continuidad óptica con el 
núcleo. 

Hornblenda y biotita representan el 50% de la roca, se 
presentan en proporciones aproximadamente iguales 
(hay un poco más de biotita que de hornblenda). 

La hornblenda es pleocroica de verde claro a verde 
oscuro y es muy abundante. La biotita es pleocroica de 
castaño claro a castaño oscuro. 

La titanita a veces aparece bordeando cristales de 
plagioclasa y cuarzo, parece una textura simplectítica. 

La apatita se presenta en bastoncitos alargados y 
también en prismas. 

Cuarzo anhedral (10%). 

Foliación magmática definida por la alineación paralela de 
plagioclasa, biotita y hornblenda.  

Secuencia de cristalización: hornblenda -> plagioclasa -> 
biotita, titanita -> cuarzo 

3.2.3. J29.3 

Lat: S 42.2615º, Long: O 69.3416º, Sitio 159 

Roca de textura muy inhomogénea compuesta por 
plagioclasa (45%), hornblenda (20%), biotita (18%), 
piroxeno (2%), cuarzo (10%), apatita, minerales opacos, 
titanita (5%). Se clasifica como diorita cuarzosa según el 
diagrama QAPF de la IUGS. 

La plagioclasa forma megacristales poiquilíticos con 
maclas polisintéticas e inclusiones de pequeños cristales 
de hornblenda, piroxeno, apatita, circón y  minerales 
opacos. Parecen ser oikocristales de plagioclasa. 
Alrededor de los mismos se encuentra una corona de 
minerales máficos que son un poco más grandes que los 
que están dentro de los megacristales.  

La hornblenda tiene un núcleo de piroxeno. La biotita 
pleocroica de castaño claro a oscuro tiene cristalización 
más tardía que la plagioclasa porque sus cristales 
aparecen rodeándola. La biotita tiene inclusiones de 
cuarzo y plagioclasa. 

Cuarzo intersticial (10%). 

3.2.4. J29.6 

Lat: S 42.2615º, Long: O 69.3416º, Sitio 159 

Roca de textura granosa fina, en la que se puede ver un 
pasaje neto y sinuoso hacia la granodiorita hospedante, 
que está compuesta por plagioclasa, microclino, cuarzo 
con textura chessboard, hornblenda, biotita alterada a 
cloritas, titanita, apatita y minerales opacos. Dentro del 
sector de la granodiorita los minerales máficos se 
concentran en clots. Se clasifica como diorita cuarzosa 
según el diagrama QAPF de la IUGS. 

El enclave está constituído por un denso entramado de 
plagioclasas y biotitas subhedrales que definen una 
foliación magmática. Cuarzo anhedral. La plagioclasa 
(70%) presenta zonalidad marcada y compleja (se 
interrumpe y se reanuda muchas veces) y maclas 
polisintéticas. Algunos cristales son más grandes que el 
resto y tienen núcleos cálcicos (más alterados) de 
generación temprana. El 25% restante está compartido 
entre hornblenda (predomina), biotita, titanita y minerales 
opacos. La hornblenda es pleocroica de verde claro a 
verde oscuro, la biotita es pleocroica de castaño claro a 
oscuro, a veces rodea a la plagioclasa. Apatita en finos 
bastoncitos incluída dentro de plagioclasa y cuarzo. 
Minerales opacos euhedrales. 

También se observan cristales grandes de microclino 
anhedral sin inclusiones. 

Cuarzo (5%) intersticial con inclusiones de titanita y 
apatita. 

3.2.5. J29.9 

Lat: S 42.2615º, Long: O 69.3416º, Sitio 159 

Roca de textura granosa fina a mediana, muy 
inhomogénea. Está compuesta por microclino (40%), 
plagioclasa (15%), cuarzo (15%), hornblenda (15%), 
biotita (10%), titanita y minerales opacos (5%). Se 
clasifica como sienogranito según el diagrama QAPF de 
la IUGS. 

La textura es inhomogénea porque hay cristales grandes 
anhedrales de microclino y de cuarzo (oikocristales) que 
engloban poiquilíticamente a cristales pequeños de 
plagioclasa, hornblenda, biotita y minerales opacos. 
Algunos megacristales de microclino no son poiquilíticos, 
por lo que la plagioclasa, biotita, anfíbol y minerales 
opacos pequeños se concentran en sus bordes. 

La plagioclasa está casi totalmente reemplazada por 
sericita y arcillas y forma cristales pequeños que se 
presentan como inclusión dentro del microclino y el 
cuarzo, al igual que la hornblenda y la biotita. Algunos 
cristales tienen mayor tamaño y resaltan por estar más 
alterados, posiblemente por tener una composición más 
cálcica. No son poiqulíticos como el microclino y el 
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cuarzo. Los bordes de las plagioclasas están albitizados. 
Tienen rebordes mirmequíticos. 

El cuarzo tiene extinción ondulosa a fragmentosa y es 
escaso, está bordeando a los cristales de microclino. 

Los máficos en orden de abundancia decreciente son 
hornblenda verde (15%), biotita castaña (10%), titanita y 
minerales opacos. 

La fábrica es magmática con una leve impronta de 
deformación en condiciones de alta temperatura dada por 
la textura chessboard en el cuarzo, la presencia de 
microclino y de mirmequitas. 

3.2.6. E1 

Lat: S 42.26º, Long: O 69.337º, Sitio E1 

Roca de textura granosa fina y color oscuro (enclave) que 
presenta un borde neto y muy irregular con la roca 
granítica hospedante. En el enclave se observan algunos 
algunos megacristales de plagioclasa y feldespato 
potásico de pocos centímetros de tamaño. Se clasifica 
como diorita cuarzosa según el diagrama QAPF de la 
IUGS. 

El enclave está compuesto por plagioclasa (60%), biotita 
(18%), hornblenda (17%), minerales opacos (5%), cuarzo 
(5%), apatita y titanita (1%). Tiene foliación magmática 
definida por el paralelismo de cristales de plagioclasa, 
hornblenda y biotita.  

La plagioclasa posee el núcleo más alterado que los 
bordes y tiene inclusiones de apatita acicular, biotita y 
también de hornblenda y minerales opacos. La biotita a 
veces aparece rodeando a la plagioclasa, denotando que 
cristalizó después. La biotita es pleocroica de castaño 
claro a oscuro, la hornblenda es pleocroica de verde claro 
a oscuro. El cuarzo es intersticial. La titanita rodea a las 
plagioclasas. 

En el granito hospedante se observan cristales grandes 
de plagioclasa euhedral, prismática, con núcleo más 
alterado y bordes frescos; sus intersticios se rellenan con 
cuarzo, biotita y plagioclasa de menor tamaño de grano. 
El anfíbol es hornblenda pleocroica de verde claro a 
verde oscuro, también hay biotita castaña y titanita 
euhedral.  

Textura magmática. 

3.2.7. E2 

Lat: S 42.26º, Long: O 69.342º, Sitio E2 

Roca de textura granosa fina a mediana, muy 
inhomogénea. Está compuesta por microclino (30%), 
plagioclasa (20%), cuarzo (5%), hornblenda (35%), biotita 
(10%) y minerales opacos (menor al 1%). Se clasifica 
como monzonita cuarzosa según el diagrama QAPF de la 
IUGS. 

La textura es inhomogénea porque hay cristales grandes 
anhedrales de microclino y de cuarzo (oikocristales) que 
engloban poiquilíticamente a abundantes cristales 
pequeños de plagioclasa, hornblenda, biotita y minerales 
opacos. Los megacristales de microclino están rodeados 
de cuarzo intersticial. 

Algunos megacristales de microclino y de cuarzo no son 
poiquilíticos, por lo que la plagioclasa, biotita, anfíbol y 
minerales opacos pequeños se concentran en sus 
bordes. 

La plagioclasa está casi totalmente reemplazada por 
sericita y arcillas y forma cristales pequeños que se 
presentan como inclusión dentro del microclino y el 
cuarzo, al igual que la hornblenda y la biotita. Algunos 
cristales tienen mayor tamaño y resaltan por estar más 
alterados, posiblemente por tener una composición más 
cálcica. Los bordes de las plagioclasas están albitizados y 
es frecuente encontrar rebordes mirmequíticos. La 
plagioclasa por lo general no es poiquilítica como el 
microclino y el cuarzo, pero cuando lo es (mucho más 
raramente), los cristales son subhedrales a anhedrales, 
límpidos, con muy poca zonalidad y maclas polisintéticas 
poco desarrolladas.  

El cuarzo tiene extinción ondulosa a fragmentosa y es 
escaso, está bordeando a los cristales de microclino. 

Los máficos en orden de abundancia decreciente son 
hornblenda verde (15%), biotita castaña (10%), titanita y 
minerales opacos. 

La fábrica es magmática con una leve impronta de 
deformación en condiciones de alta temperatura dada por 
la textura chessboard en el cuarzo, la presencia de 
microclino y de mirmequitas. 

3.2.8. E3V 

Lat: S 42.26º, Long: O 69.337º, Sitio E1 

Esta muestra fue tomada de una región de pasaje 
transicional entre el granito hospedante y el enclave. La 
textura, por ende, es inhomogénea. Se observan grandes 
cristales subhedrales a euhedrales de microclino y 
plagioclasa cuyos intersticios están ocupados por 
minerales máficos de menor tamaño (hornblenda, biotita, 
minerales opacos y titanita), que la mayoría de las veces 
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están inmersos en cristales anhedrales e intersticiales de 
cuarzo y microclino (oikocristales). Se clasifica como 
monzonita cuarzosa según el diagrama QAPF de la 
IUGS. 

La plagioclasa tiene zonalidad compleja, con cristales que 
preservan núcleos de generación temprana que podrían 
haber sido retrabajados o corroídos. Los cristales tienen 
bordes rectos y a veces están unidos en sineusis. 
Algunos de los núcleos de generación temprana pueden 
tener inclusiones de biotita y minerales opacos. 

El microclino de los cristales grandes euhedrales tiene 
maclas en arpillera e inclusiones de cuarzo en forma de 
gota. Tiene alguna que otra inclusión esporádica de 
biotita.  

El microclino anhedral poiquilítico tiene inclusiones de 
biotita, hornblenda, minerales opacos, titanita y 
plagioclasa. La plagioclasa de estos sectores tiene forma 
irregular y parece haber sufrido corrosión.  

El cuarzo tiene textura chessboard y es intersticial. 

En promedio la composición de la roca está dada por 
plagioclasa (48%), microclino (25%), hornblenda y biotita 
(15%), minerales opacos (1%), titanita (1%), cuarzo 
(10%). 

Textura magmática con deformación de alta temperatura. 

3.2.9. E4 

Lat: S 42.26º, Long: O 69.337º, Sitio E1 

Roca de textura granosa muy fina de color castaño 
oscuro compuesta por plagioclasa (50%), biotita (33%), 
hornblenda (10%), cuarzo (5%) y minerales opacos (2%). 
Se clasifica como diorita cuarzosa según el diagrama 
QAPF de la IUGS. 

Foliación magmática definida principalmente por 
plagioclasas y biotitas subhedrales.   

La plagioclasa siempre tiene maclas polisintéticas, y 
ocasionalmente puede desarrollar megacristales zonales 
con un núcleo de composición más cálcica en los que se 
concntran inclusiones pequeñas de hornblenda verde y 
minerales opacos. 

La biotita no aparece como inclusión en los megacristales 
de plagioclasa sino que está definiendo la foliación 
magmática junto con la plagioclasa de menor tamaño. 
También se la observa sellando una fractura 
submagmática en un megacristal de plagioclasa. 

Textura magmática. 

3.2.10. E6 

Lat: S 42.26º, Long: O 69.337º, Sitio E1 

Roca de color negro y textura granosa fina compuesta por 
hornblenda (50%), plagioclasa (25%), biotita (10%), 
cuarzo (5%), microclino (5%), titanita (3%) y minerales 
opacos (2%). Se clasifica como monzodiorita cuarzosa 
según el diagrama QAPF de la IUGS. 

Se observan sectores de grano más grueso que 
corresponden al granito hospedante, que están rodeados 
del material de grano fino que constituye al enclave. El 
pasaje entre ambos es neto y sinuoso.  El granito está 
compuesto por plagioclasa, cuarzo, biotita y titanita. 

El enclave tiene foliación magmática definida por el 
paralelismo de cristales de hornblenda, plagioclasa y 
biotita. Algunos cristales de plagioclasa son de mayor 
tamaño que el resto y tienen zonalidad compleja. Se 
observa cuarzo intersticial. 

Dentro del enclave se observan en algunos sectores 
cristales poiquilíticos de microclino (oikocristales), con 
inclusiones de biotita, hornblenda, apatita y plagioclasa. 

Foliación magmática.   

3.3. Enclaves surmicáceos en granitos 
biotíticos 

3.3.1. A1-15 

Lat: S 42.3º, Long: O 69.356º, Sitio A1-B 

Enclave de textura granoblástica formado por microclino, 
cuarzo, biotita, minerales opacos y circón. El microclino y 
el cuarzo tienen textura granoblástica con puntos triples, 
pero la biotita es hipidioblástica y las laminillas están 
orientadas paralelamente definiendo una foliación. 
Además, la biotita es más abundante en algunas bandas 
paralelas a los planos definidos por las laminillas. 

Enclave de tipo surmicáceo. 
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4.0 DIQUES MÁFICOS EN LA SUPERUNIDAD 
GASTRE 

4.1. En granitos con biotita y hornblenda 

4.1.1. GTO datar 

Lat: S 42.17º, Long O 69.41º, Puesto Jaramillo – Dique 
máfico 1 

Roca de color negro verdoso, con textura porfírica, con 
abundante alteración a cloritas. Se clasifica como diorita 
según el diagrama QAPF de la IUGS. 

La pasta es una masa de minerales verdes y microlitos de 
feldespatos, también se ven minerales opacos (pequeños 
y anhedrales).  

Los minerales verdes en algunos sectores alcanzan 
mayor tamaño y pueden ser anfíboles (recuerdan a 
anfíboles). Parece ser un mineral de alteración (clorita?), 
de color verde pálido, suavemente pleocroico hasta un 
tono de verde más oscuro. Presenta relieve bajo 
(demasiado para ser anfíbol) y birrefringencia baja.  

Sin embargo, algunos tienen maclas polisintéticas y de 
dos individuos, parecen haber sido anfíboles, o quizá es 
clorita pseudomórfica.  

También se observa plagioclasa con maclas 
polisintéticas. 

La plagioclasa y el anfíbol se presentan en cúmulos o 
aglomeraciones.  

Comentario: roca andesítica que tuvo invasión de fluídos 
o un metamorfismo de bajo grado. Sufrió recristalización y 
cambio mineralógicos. Cloritización masiva. La muestra 
está atravesada por múltiples venillas rellenas de cuarzo. 
Probablemente hubo fenocristales de anfíbol y 
plagioclasa, pero ahora se observan alterados a clorita.  

4.1.2. GTO8 

Lat: S 42.17º, Long: O 69.41º, Puesto Jaramillo – Dique 
máfico 2 

Roca negra afanítica de textura porfírica, con escasos 
fenocristales de plagioclasa (2% de la roca) que están 
fracturados y alterados a cloritas. La pasta (98% de la 
roca) está muy alterada a cloritas, y está formada 
aproximadamente por plagioclasa (55%), minerales 
máficos alterados a cloritas y que por su hábito acicular 
podrían haber sido anfíboles (35%), minerales opacos 
euhedrales (5%) y cuarzo (5%). Las plagioclasas se 
presentan en tablillas alargadas orientadas al azar y con 

maclas polisintéticas. El cuarzo es anhedral e intersticial, 
tiene extinción ondulosa. Se clasifica como diorita 
cuarzosa según el diagrama QAPF de la IUGS. 

Toda la roca está alterada a minerales verdes y de baja 
birrefringencia (cloritas). Además hay venillas rellenas de 
cuarzo y también pequeños minerales opacos y cloritas.  

4.1.3. GTO37 

Lat: S 42.17º, Long O 69.41º, Puesto Jaramillo – Dique 
máfico 3 

Roca negro-verdosa, microporfírica, compuesta por 20% 
plagioclasa y 80% de matriz alterada a cloritas, cuarzo y 
arcillas. Las tabillas de plagioclasa son muy pequeñas, 
zonales y alargadas. Se clasifica como diorita según el 
diagrama QAPF de la IUGS. 

Toda la roca está intensamente alterada a filosilicatos 
verdes de baja birrefringencia, muy probablemente 
cloritas, que localmente alcanzan mayor tamaño, quizá 
reemplazando a antiguos fenocristales. Además, se 
observan venas rellenas de cuarzo.  

4.2. En los granitos biotíticos con enclaves 

4.2.1. J17 

Lat S 42.28º, Long O 69.32º, Sitio 139 

Roca de color negro y textura porfírica con escasos 
fenocristales de plagioclasa (2% de la roca), y 98% de 
matriz compuesta por 40% de anfíbol verde acicular, 
levemente pleocroico, 60% de plagioclasa, y 2% de 
cuarzo. Los minerales opacos son muy escasos (menores 
al 1%). Las plagioclasas tienen un núcleo más alterado a 
sericita y bordes ácidos que se funden entre sí. Pueden 
tener inclusiones de anfíbol. Se clasifica como diorita 
según el diagrama QAPF de la IUGS. 

4.3. En granitoides biotíticos porfiroides 

4.3.1. RA6 

Lat S 42.12º, Long O 69.38º, Sitio 62 

Roca negra afanítica compuesta por plagioclasa (50%), 
minerales máficos (35%), cuarzo (10%) y posiblemente 
también ortosa (5%). El contenido de minerales opacos 
es muy escaso, menor al 1%. Se clasifica como diorita 
cuarzosa según el diagrama QAPF de la IUGS. 

El cuarzo es anhedral e intersticial, tiene textura 
chessboard y bordes indentados por recristalización de 
tipo bulging. Las tablillas de plagioclasa tienen maclas 
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polisintéticas y los minerales opacos son euhedrales. Los 
minerales máficos deben ser biotita y anfíbol, pero son 
difíciles de reconocer porque están totalmente 
reemplazados por cloritas y epidoto. 

 

5.0 VOLCANISMO JURÁSICO 

5.1. Diques máficos 

5.1.1. GTP4 

Lat: S 42.21º, Long: O 69.19º, sitio GTP 

Roca de color negro a negro verdoso, afírica, compuesta 
por plagioclasa (75%), nefelina (5%), minerales opacos 
(10%) y 10% de material ligante, que podría haber sido 
vidrio. Se clasifica como basalto nefelínico según el 
diagrama QAPF de la IUGS (campo 10). 

La textura de la pasta es afieltrada, con tablillas de 
plagioclasa orientadas al azar. La plagioclasa tiene forma 
tabular alargada. 

La nefelina se destaca por su baja birrefringencia y su 
hábito de tablillas casi cuadradas, con una leve zonalidad 
hacia los bordes. Tienen extinción recta.  

Los minerales opacos son euhedrales.  

En la roca se observa abundante alteración hidrotermal a 
sericita, carbonatos, epidoto y cloritas.  

No se observa deformación ni se ven indicios de cuáles 
fueron los máficos de la roca, más allá de aglomeraciones 
de cloritas y epidoto. 

5.1.2. 0629 

Lat: S 42.21º, Long: O 69.19º, sitio GTP 

Roca afírica de color negro verdoso, de textura 
microporfírica y con pasta intersertal. Los 
microfenocristales son de plagioclasa, biotita y 
oxihornblenda. La pasta tiene textura pilotáxica. La roca 
está compuesta por plagioclasas (5%, tablillas 
elongadas), nefelina (5%, tablillas cortas), minerales 
opacos (15%), y material ligante intersticial entre las 
plagioclasas (posiblemente haya habido vidrio, 5%). Se 
clasifica como basalto nefelínico según el diagrama 
QAPF de la IUGS (campo 10). 

La biotita es pleocroica de castaño claro a castaño 
oscuro. La oxihornblenda tiene bordes de resorción y es 
pleocroica de castaño claro a oscuro.  

La roca tiene abundante alteración a parches de 
carbonatos y a cuarzo secundario. 

5.2. Rocas lávicas 

5.2.1. Andesita de La Cruz 

5.2.2. T1 

Lat: S 42.1307º, Long: O 69.0719º, sitio T1 

Flujo lávico de rocas andesíticas que se encuentra en 
concordancia sobre otro flujo andesítico. 

Andesita porfírica con textura amidgaloide. Los 
fenocristales (50% de la roca) están representados por 
hornblenda, plagioclasa, clinopiroxeno, minerales opacos 
y biotita. Se clasifica como andesita según el diagrama 
QAPF de la IUGS. 

Los fenocristales de plagioclasa (60%) son euhedrales, 
zonales y tienen textura cribada. Están intensamente 
alterados a sericita y arcillas. A veces tienen núcleos de 
composición más cálcica que tienen alteración más 
intensa que los bordes.  

Los fenocristales de hornblenda son frescos, euhedrales, 
y representan el 25% de la roca (y 20% de la fracción de 
los fenocristales). Son ligeramente pleocroicos (de verde 
a verde claro) y pueden exhibir zonalidad y maclado 
polisintético y no tienen bordes de resorción. Pueden 
tener esporádicas inclusiones de clinopiroxeno y de 
plagioclasa alterada a sericita y arcillas. Son grandes, 
miden ~10 mm. 

Los fenocristales de clinopiroxeno son euhedrales y 
representan el 10% de la fracción de fenocristales. Son 
incoloros, frescos, y tienen baja birrefringencia. Pueden 
medir 4 mm. 

Los fenocristales de biotita son muy escasos (5% de los 
fenocristales). Pueden medir 4 mm. Están intensamente 
alterados a minerales opacos (concentrados en los 
planos de clivaje) y a cloritas.  

El 5% restante de la fracción de fenocristales está 
compartida por minerales opacos y apatita.  

La pasta (el 50% de la roca) tiene una apariencia 
microgranular, y está formada por minerales opacos, 
plagioclasa y vidrio desvitrificado a arcillas, cloritas y 
sílice secundaria. Venas y amídgalas rellanas de cloritas 
y sílice.  

Comentario final: la roca tiene alteración abundante que 
afecta a los fenocristales de plagioclasa y biotita y a la 
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pasta. El material datable más conveniente es la 
hornblenda, que está fresca y se puede separar 
fácilmente de la pasta. Los fenocristales de biotita son 
más pequeños y escasos y están alterados a cloritas y 
minerales opacos. 

5.2.3. T3 

Lat: S 42.0591º, Long: O 69.1582º, sitio T3 

Cuerpo tabular de ignimbritas soldadas de composición 
andesítica que están formadas por 35% de fragmentos 
cristalinos (25% son de hornblenda y 10% son de 
plagioclasa), y 65% de pasta.  Se clasifica como andesita 
según el diagrama QAPF de la IUGS. 

La hornblenda está fresca, es euhedral y tiene bordes de 
resorción. Es fuertemente pleocroica de castaño 
amarillento a castaño verdoso, y tiene zonalidad y maclas 
polisintéticas. Pueden medir hasta 3 cm y son los 
cristales más grandes y más frescos de la roca.  

Los cristales de plagioclasa son euhedrales, zonales y 
tienen maclas polisintéticas. Están intensamente 
alterados a carbonatos (pero no a arcillas o sericita). 
Miden hasta 1 cm de longitud.  

La pasta está compuesta por plagioclasa y minerales 
opacos. Está intensamente alterada a cuarzo y 
carbonatos, que rellenan venas y amídgalas y están 
ampliamente distribuídos en la pasta.  

Comentario final: los carbonatos son muy abundantes en 
la roca (llegan casi al 30% de la roca) pero están 
confinados a la pasta y a los cristales de plagioclasa. La 
hornblenda está fresca y podría separarse fácilmente.  

6.0 ROCAS DEFORMADAS 

6.1. Estancia Yancamil 

6.1.1. GTR2 

Lat: S 42.10º, Long: O 69.50º, Sitio 94 

Granito deformado Yancamil, véase la sección 1.2.3 
dentro de los Granitos biotíticos porfiroides con enclaves.   

6.1.2. GTR12 y GTR16 

Lat: S 42.10º, Long: O 69.50º 

Dique granítico (monzogranito según el diagrama QAPF 
de la IUGS), que intruye al Granito Yancamil (sección 
6.1.1) y que también tiene deformación dúctil en 
condiciones de baja temperatura. Está compuesto por 
microclino (35%), plagioclasa (20%), cuarzo (40%) y 

escasa biotita y minerales opacos (5%). El microclino 
presenta macla en arpillera y es pertítico. Se encuentra 
intensamente alterado a arcillas. Está atravesado por 
fracturas y por bandas de nuevos granos formados por 
recristalización dinámica.  

La plagioclasa es anhedral a subhedral, con maclas 
polisintéticas y alteración a arcillas y sericita. No es zonal. 
Las maclas están desplazadas por fracturación. Está 
rodeada y atravesada por bandas de nuevos granos de 
cuarzo recristalizados dinámicamente.  

Los minerales máficos están alterados a biotita y epidoto. 

Tiene deformación en estado sólido, evidenciada por 
extinción ondulosa, formación de subgranos, 
recristalización en granos más pequeños; boudinage de 
los minerales más resistentes como plagioclasa y 
feldespato potásico; mirmequitas. 

La plagioclasa y el cuarzo forman porfiroclastos que 
responden a la deformación de manera frágil, y el cuarzo 
recristalizó dinámicamente a su alrededor.  

6.2. La Cruz - Milonitas N-S 

6.2.1. 0601 

Ignimbrita 

Roca de color gris-rosado, con textura eutaxítica. 

Clasificación IUGS: toba soldada 

Textura: clástica, conformada por cristaloclastos de 
plagioclasa, feldespato potásico, biotita y cuarzo, 
fragmentos pumíceos y escasos fragmentos líticos de 
volcanitas. La matriz es de grano fino y está totalmente 
desvitrificada.  

Cristaloclastos fragmentados de plagioclasa (el mineral 
más abundante). Presenta maclas polisintéticas, es 
subhedral y está intensamente alterado a arcillas, sericita 
y cloritas. Presenta una leve zonalidad. 

Cristaloclastos fragmentados de feldespato potásico: no 
es tan abundante, no tiene maclas. Intensamente alterado 
a arcillas y sericita.  

Cristaloclastos fragmentados de biotita: menos abundante 
aún, se reconoce por el hábito laminar. Totalmente 
reemplazada por cloritas, opacos y mica blanca. 

Cuarzo: cristaloclastos pequeños y escasos, con bordes 
fragmentados. 
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Opacos: escasos, 0.1 a 0.2 mm los de mayor tamaño, 
pero la mayoría son más pequeños. Subhedrales.  

Vitroclastos: fragmentos pumíceos elongados y trizas. 
Todos están totalmente desvitrificados.  

Fiammes: presentan textura esferulítica y axiolítica. 
También tienen cristaloclastos de plagioclasa.  

Trizas: se distinguen sin analizador y diafragmando. 
Presentan forma elongada. Conforman la matriz de la 
roca, junto con el polvo volcánico desvitrificado. 
Totalmente desvitrificadas, con textura felsítica, 
esferulítica y por sectores microgranosa.  

Litoclastos: escasos, pertenecen a otras volcanitas de 
composición similar. Parecen ser fragmentos de matriz de 
rocas piroclásticas o de pasta de rocas volcánicas, con 
texturas de desvitrificación.  

Comentarios generales: La roca tiene fluidalidad, definida 
por la orientación subparalela de los fiammes, y por la 
elongación de las trizas. Los cristales de biotita también 
tienen orientación subparalela y ayudan a definir la 
foliación primaria.  

El grado de alteración de la roca es muy intenso. 

6.2.2. 0651  

Milonita color blanco-Orientación: NO-SE/50-70º SO 

Se observa una microfoliación muy pareja definida por 
agregados lenticulares de cuarzo con evidencias de 
recristalización dinámica y zonas de tamaño de grano un 
poco menor en las que se observan micas, minerales 
opacos y cuarzo con recristalización dinámica. En estas 
zonas donde se concentra el cuarzo se observan también 
cristales de plagioclasa y feldespato potásico con los 
bordes indentados por recristalización, por lo que se 
infiere que el protolito de la milonita es un granitoide. En 
algunos planos de foliación se observan cristales 
alargados de muscovita. Los bordes de las zonas 
lenticulares de tamaño de grano un poco mayor son 
difusos. Se observan fracturas rellenas de micas con 
orientación claramente discordante con la foliación 
metamórfica. 

Milonita oscura de La Cruz. 

Roca negra de grano fino con foliación de actitud: 

Textura granoblástica de grano fino, todos los minerales 
son alotriomórficos. Por sectores el tamaño de grano 
aumenta, de hecho hay un sector de forma lenticular 

donde el tamaño de grano es mayor y parece ser un 
granito.  

Minerales: cuarzo, plagioclasa, cloritas, opacos 

Zona de mayor tamaño de grano: 

Cuarzo con extinción ondulosa. 

Microclino pertítico alterado a arcillas. Las pertitas son del 
tipo “flame”, parecen ser por deformación. 

Anfíbol verde (hornblenda) pleocroica de verde claro a un 
tono más oscuro. En sectores está fresca, pero en otros 
está alterada a carbonatos y opacos.  

Epidoto bien cristalizado 

Plagioclasa (escasa), con maclas polisintéticas. 

Tiene evidencias de recristalización dinámica, debido a 
que hay bandas de subgranos de menor tamaño. 

El otro sector de la roca (pasaje transicional) tiene textura 
granoblástica, y está compuesto por cuarzo, feldespato 
potásico, plagioclasa, cloritas, opacos euhedrales, 
epidoto. Abundante alteración a arcillas y sericita. La 
orientación de las cloritas define una foliación continua. 

El cuarzo tiene extinción ondulosa e inclusiones de 
minerales opacos pequeños, grumosos 

La plagioclasa tiene maclas polisintéticas y es escasa.  

El feldespato potásico está alterado a arcillas.  

Anfíbol verde escaso, pleocroico.  

Cloritas verdes, epidoto grumoso, titanita grumosa.  

Abundantes opacos euhedrales y subhedrales.  

La roca tuvo un metamorfismo de facies esquistos 
verdes, definida por cloritas, epidoto, titanita, cuarzo. En 
la roca hay bandas composicionales en las que 
predomina la clorita y bandas en las que no.  

6.2.3. GTT18 

Granito foliado con cloritas de La Cruz 

Ojo, no confiar en la orientacion, buscar pedacito extra 

Milonita! 
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Fábrica parcialmente recristalizada, bimodal. Se observa 
un agregado de pequeños granos de tamaño 
aproximadamente uniforme entre grandes granos con 
extinción ondulosa, y que tienen subgranos del mismo 
tamaño que los granos pequeños.  

Porfiroclastos de feldespato potásico, plagioclasa, cuarzo, 
plagioclasa, inmersos en una matriz de menor tamaño de 
grano formada por cuarzo, feldespato potásico, 
plagioclasa, y concentraciones locales de cloritas y 
minerales opacos.  

Porfiroclastos: 

Microclino: con maclas en arpillera, pero que no se 
observan en todos los individuos. Los bordes de los 
granos son dentados. A veces tienen maclas de dos 
individuos. Alterado incipientemente a sericita. 

Plagioclasa: subhedral a anhedral, con maclas 
polisintéticas. Alteración incipiente a sericita. Con bordes 
de granos dentados.  

Cuarzo: en subgranos alargados y deformados 
(agregados de cuarzo policristalino, probablemente 
desarrollados durante rotación de subgranos 
concomitante con recristalización). El cuarzo tiene “core 
and mantle structure”. 

Matriz: presenta una foliación continua definida por 
cuarzo recristalizado dinámicamente, plagioclasa, 
feldespato potásico, y también concentraciones locales 
de cloritas y minerales opacos. Estos últimos 
seguramente reemplazan a los máficos originales del 
granitoide. 

La plagioclasa de la matriz es pequeña, con maclas 
polisintéticas, alterada a sericita. Anhedral a subhedral. 

Deformación sobreimpuesta: 

Los granos pequeños se formaron por recristalización 
dinámica y el tamaño uniforme es por recristalización bajo 
un régimen de esfuerzos constante.  

Grain Boundary Migration: bordes de granos dentados en 
FK 

Formación de cloritas + opacos a partir de los máficos 
originales del granitoide 

Es un granito milonitizado: con deformación de baja 
temperatura sobreimpuesta a la deformación de alta 
temperatura (en los sectores donde todavía se preservan 
relictos de la roca original, se ve que hay deformación en 
estado sólido). Los máficos del granito están 

reemplazados por cloritas + opacos. La deformación es 
en facies esquistos verdes.  

6.3. Punto 086 - Milonita E-O desarrolladas en la 
Superunidad Gastre 

6.3.1. J14B 

Lat S 42.22º, Long O 69.29º - Sitio 086 

Roca de color gris, de textura granosa fina y muy foliada 
de color rosado claro compuesta por microclino, cuarzo, 
plagioclasa, maficos (completar). La foliacion aquí tiene 
orientacion E-W. 

El microclino tiene tendencia a formar cristales 
subhedrales a anhedrales de mayor tamaño (2-3 mm) con 
macla en arpillera. Tiene pertitas tipo “flame” e 
inclusiones de plagioclasa que tienen un núcleo más 
cálcico y un borde más sódico. Tiene también inclusiones 
de cuarzo con extinción ondulosa. Presenta bordes muy 
dentados por recristalización tipo bulging preferentemente 
en los bordes y también tiene lóbulos mirmequíticos. En 
algunos de sus bordes está atravesado por bandas de 
subgranos más pequeños. 

El cuarzo tiene deformacion intensa, tiene extincion 
ondulosa y en sectores textura “chessboard”. Los bordes 
están muy indentados por recristalización tipo bulging. Se 
ve orientación de los ejes c en el cuarzo y microestructura 
tipo pinning en el cuarzo.   

La plagioclasa tiene marcada zonalidad, con un núcleo 
más cálcico y bordes más sódicos. Está afectada por 
recristalización y se forman subgranos.  

Como máfico se observa biotita muy alterada a cloritas. 
También minerales opacos de gran tamaño de grano y 
apatita y titanita alteradas también. Abundante circón 
como inclusión en microclino. Los minerales opacos 
suelen estar rodeados de biotita (corona de reacción).  

Es un granitoide afectado por milonitizacion incipiente 
(proto-milonita). Los cristales de microclino, plagioclasa y 
de cuarzo de mayor tamaño suelen constituir 
porfiroclastos, mientras que la deformación se canaliza en 
sectores (bandas de subgranos) en general rodeando a 
los porfiroclastos. Las pertitas del microclino son tipo 
flame y son paralelas a las bandas de subgranos. El 
granito podría asignarse a la Superunidad Gastre por la 
presencia de titanita como mineral accesorio. 

6.3.2. JA0745 

Lat S 42.22º, Long O 69.29º - Sitio 086 
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Importante fabrica milonítica E-W, discordante con el 
sistema Gastre. 

Granito rosado, con fabrica milonitica. Tiene tendencia a 
tener megacristales de microclino y mucha alteración.  

El granito tiene tendencia a tener megacristales de 
microclino  (45%) subhedrales a anhedrales con macla 
en arpillera y de dos individuos. El microclino tiene 
pertitas tipo “flame” que son paralelas a las bandas de 
subgranos. Tiene inclusiones de plagioclasa euhedral con 
núcleo más cálcico y por ende con más alteración, y 
bordes más sódicos. También tiene inclusiones de cuarzo 
anhedral con extinción ondulosa y de plagioclasa 
subhedral.  

El microclino presenta bordes muy dentados por bulging 
recrystallization y también posee bordes mirmequíticos. 
En algunos de sus bordes está atravesado por bandas de 
subgranos pequeños de cuarzo, microclino y plagioclasa.  

El cuarzo  (30%) tiene deformación intensa, tiene 
extinción ondulosa y por sectores textura tipo chessboard, 
pero los bordes son muy indentados por bulging 
recrystallization. 

La plagioclasa  (20%) es zonal y los cristales tienen 
menor desarrollo que el microclino. Tiene un núcleo más 
cálcico y alterado y un borde más sódico. Está afectada 
tambien por recristalización y forma subgranos. 

Como minerales máficos (5%) se observa biotita  castaña 
muy deshilachada y alterada a cloritas y también opacos  
de gran tamaño y apatita . Titanita  alterada también. 
Abundante circón  como inclusión en el microclino. Los 
opacos se forman como corona de reacción a partir de la 
biotita.  

En corte delgado, es un granitoide afectado por 
milonitización incipiente. Podría clasificarse como 
protomilonita. Los megacristales de microclino y sectores 
con cristales de cuarzo y plagioclasa con mayor tamaño 
de grano tienden a quedar como porfiroclastos y la 
deformación se canaliza en sectores (bandas de 
subgranos) en general rodeando a los porfiroclastos. La 
roca pertenece al campo 3 del diagrama QAPF de la 
IUGS (sienogranito). Este granito podría asignarse a la 
Superunidad Gastre por la presencia de titanita como 
mineral accesorio. 

6.3.3. Ja0746 

Lat S 42.22º, Long O 69.29º - Sitio 086 

Roca deformada de textura granosa fina a mediana 
compuesta por cuarzo (50%), microclino (39%), 

plagioclasa (10%), y un 1% compartido entre biotita y 
minerales opacos. La roca se clasifica 
composicionalmente como sienogranito según el 
diagrama QAPF de la IUGS. 

Se encuentra intensamente deformada, el microlino, el 
cuarzo y la escasa plagioclasa conforman porfiroclastos 
que se disponen en una matriz recristalizada de menor 
tamaño de grano compuesta por cuarzo, microclino y 
plagioclasa. 

Se observan bandas de subgranos de cuarzo, microclino, 
biotita y minerales opacos. 

6.4. Punto 177 – Foliación NO-SE 

6.4.1. JUL5 

Lat S 42.25º, Long O 69.28º-Sitio 177 

Importante deformación NW-SE 

Granito rosado de textura granosa mediana a fina, 
fuertemente deformado, con foliación casi gnéisica. Está 
compuesto microclino (60%), cuarzo (20%), plagioclasa 
(15%) y 5% compartido entre biotita alterada a cloritas, 
apatita, circón y minerales opacos. Se observa, además, 
un mineral verde, siempre en extinción, rodeado de 
micas. Se clasifica como granito según el diagrama QAPF 
de la IUGS.  

La foliación está definida por la orientación paralela de 
cristales de cuarzo estirado, biotita y también plagioclasa 
de mayor tamaño (que resiste como porfiroclasto). Parece 
que la foliación comenzó siendo magmática (de alta 
temperatura) ya que los cristales de mayor tamaño de 
plagioclasa están dispuestos paralelamente a los de 
menor tamaño de grano. El microclino, el cuarzo y la 
plagioclasa forman subgranos, algunos de ellos tienen 
mayor tamaño. El cuarzo de mayor tamaño tiene textura 
chessboard.  

6.4.2. A7-1 

Lat S 42.25º, Long O 69.28º- Sitio 177 

Granito foliado de color rosado compuesto por 
plagioclasa zonal (con un núcleo mucho más cálcico que 
los bordes), microclino anhedral, cuarzo con textura 
chessboard y afectado por recristalización dinámica y de 
tipo bulging, y biotita alterada a cloritas. Se observa 
textura mirmequítica.  
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7.0 BASAMENTO 

7.1. Formación Calcatapul 

7.1.1. GTR3 

Escama de Calcatapul dentro del granito Yancamil 

Milonita 

Minerales: porfiroclastos de cuarzo (80%), feldespato 
(20%), biotita y circón (menos del 1%), inmersos en una 
matriz foliada compuesta por mica blanca, algunos 
minerales opacos pequeños que se concentran en 
algunas capas, y cuarzo recristalizado dinámicamente.  

Porfiroclastos: 

El cuarzo forma porfiroclastos de gran tamaño, los de 
mayor tamaño tienen extinción ondulosa y están 
formados por varios individuos. Se observa el proceso de 
“grain-boundary migration”. Otros cristales de cuarzo 
tienen forma alargada subparalela a la foliación de la 
matriz. 

Microclino: presenta macla en arpillera, y está 
moderadamente alterado a arcillas. Presenta bordes 
irregulares. No se le ven sobras de presión. A veces tiene 
maclas de dos individuos.  

Biotita: muy pequeños, rever el corte para describir. 
Desferrizada.  

Matriz: formada por mica y por cuarzo. Tiene un clivaje 
continuo (“slaty cleavage”), que en ocasiones pasa a un 
clivaje espaciado de crenulación.  

Comentario: roca rara, puede ser que tenga dos ciclos de 
deformación??? Me llaman la atención los porfiroclastos 
de cuarzo policristalino con extinción ondulosa (más bien 
subgranos), como relictos de una deformación más vieja, 
probablemente a partir de una roca granítica. 

7.1.2. GTR4 

Lat: S 42.17º, Long: O 69.41º, sitio GTR 

Escama de Calcatapul dentro del granito Yancamil 

Roca gris clara, de grano fino, se distinguen porfiroclastos 
de cuarzo de 5 mm 

Clasificación: milonita 

Minerales: cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, mica 

Roca foliada compuesta por porfiroclastos elongados de 
cuarzo recristalizado, inmersos en una matriz formada por 
mica y cuarzo.  La matriz presenta un clivaje por lo 
general continuo, definido por laminillas de micas, que a 
veces se convierte en un clivaje espaciado porque cobran 
importancia los microlitones ricos en cuarzo. Además, en 
sectores se pasa transicionalmente a un clivaje espaciado 
de crenulación.  

Porfiroclastos:  

Cuarzo: que presentan extinción ondulosa y a veces 
también recristalización. 

Plagioclasa: maclas polisintéticas, fresca. 

Feldespato potásico (microclino): presenta maclas en 
arpillera,  

Comentario: parece haber dos eventos de deformación: 
por un lado, el que originó los porfiroclastos de cuarzo, y 
por otro el que originó la matriz foliada. 

Sentido del movimiento: los porfiroclastos de cuarzo 
indican un sentido  SINISTRAL del movimiento.  

7.2. Formación Cushamen 

7.2.1. J13 

Lat S 42.24º, Long O 69.2787º- PGPS 134 

Roca con textura esquistosa a gnéisica formada por 
bandas claras y oscuras. Las bandas oscuras están 
compuestas de biotita de grano grueso que posee 
abundantes inclusiones de minerales opacos y circón con 
halo pleocroico. Las bandas claras están formadas por 
cuarzo, microclino y plagioclasa. Las bandas oscuras, 
biotíticas están localmente plegadas, y se empieza a 
definir así un plano de foliación de orientación oblícua a 
los planos definidos por las bandas paralelas de biotita. 

En forma discordante con la fábrica previa se forman 
porfiroblastos de granate euhedral con inclusiones de 
minerales de la matriz (cuarzo, biotita y minerales 
opacos). El granate tiene un tamaño uniforme. No todos 
los cristales están asociados con biotita. Los granates 
están concentrados, no están distribuídos aleatoriamente. 
Esta roca tiene mucha menos biotita que BAS2 y mucho 
más granate. 

La roca se podría clasificar como gneis o esquisto 
biotítico con porfiroblastos de granate.  
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7.2.2. BAS 1 

Lat S 42.24º, Long O 69.2787º- PGPS 134 

Roca con textura granoblástica y nematoblástica de grano 
fino y color negro, compuesta por hornblenda, plagioclasa 
biotita, titanita, microclino, cuarzo y circón.  

La hornblenda forma cristales un poco más alargados que 
definen la textura nematoblástica. Puede tener 
inclusiones de cuarzo xenoblástico. La plagioclasa tiene 
maclas polisintéticas y es xenoblástica.  

La esquistosidad de la roca es continua excepto por 
sectores donde se diferencian microlitones de. mayor 
concentración y tamaño de grano de los minerales 
félsicos (plagioclasa, cuarzo y microclino). Allí se observa 
plagioclasa con estructura de tipo “core and mantle”, es 
decir, núcleos de plagioclasa relíctica (con zonalidad 
compleja) rodeados de subgranos más pequeños de 
plagioclasa. La temperatura mínima de esta estructura es 
de 450-600ºC. El cuarzo tiene textura chessboard y se 
observan mirmequitas.  Allí aparecen los cristales no 
identificados  

La roca podría clasificarse como una anfibolita. El 
protolito podría ser ígneo debido a que en los microlitones 
se observa plagioclasa con zonalidad (indicadora de 
origen ígneo). 

7.2.3. BAS 2 

Lat S 42.24º, Long O 69.2787º- PGPS 134 

Roca de textura granoblástica compuesta por plagioclasa, 
cuarzo, feldespato potásico, biotita y granate. Tiene 
foliación metamórfica definida por biotita (S1) y se 
empieza además a definir incipientemente una S2 
mediante la reorientación de algunos cristales de biotita. 
Este plegamiento de la S1 previa origina una estructura 
de clivaje de crenulación. La biotita es de color verde 
amarillento, está asociada a granate y está alterada a 
cloritas.  

El cuarzo tiene textura chessboard y extinción 
fragmentosa. Abundantes mirmequitas. La plagioclasa 
posee maclas polisintéticas. Abundantes minerales 
opacos de pequeño tamaño. Abundante sericita, 
muscovita secundaria y clorita.  

Los cristales de granate tienen inclusiones de biotita, 
feldespato potásico, minerales opacos y cuarzo. 
Crecieron pasivamente, y es posible que se hayan 
originado a partir de la biotita. El granate corta a algunas 
biotitas, por lo tanto su crecimiento es post-cinemático, 

porque las biotitas definen los planos de foliación de la 
roca.  

El granate podría haberse formado por alteración 
hidrotermal. 

7.2.4. BAS 3 

Lat S 42.24º, Long O 69.2787º- PGPS 134 

Roca de textura granoblástica a nematoblástica 
compuesta por hornblenda, biotita, microclino, titanita, 
plagioclasa, cuarzo. No tiene granate ni alteración 
hidrotermal.  

Tiene foliación metamórfica definida por la orientación 
paralela de hornblenda y biotita. Se observa que la biotita 
pasa a hornblenda por incremento del grado metamórfico. 

El microclino se concentra en lentes. 

Plagioclasa con maclas polisintéticas anchas y de pocos 
individuos, típicas del metamorfismo. Cuarzo con escasa 
deformación interna.  

La roca se puede clasificar texturalmente como anfibolita, 
y pertenece a la facies anfibolita por la formación de 
anfíbol a partir de biotita por incremento del grado 
metamórfico. 

7.2.5. JUE 2 

Lat S 42.24º, Long O 69.2787º- PGPS 134 

Roca de textura gnéisica, formada por bandas claras 
granoblásticas cuarzo-feldespáticas y bandas oscuras 
lepidoblásticas en las que se concentra la biotita. La 
composición general es plagioclasa, biotita, minerales 
opacos y microclino. No se observa granate.  

 El tamaño de grano es inhomogéneo debido a que hay 
zonas en las que la biotita, el cuarzo y el feldespato 
potásico tienen un tamaño de grano un poco mayor. 

La foliación metamórfica que define la textura gnéisica se 
podría considerar una S1 que localmente se pliega o se 
dispone alrededor de los microlitones de cuarzo y 
feldespatos.  

Se clasifica como un gneis en facies esquistos verdes.  

7.2.6. A7-12 

Lat: S 42.25º, Long: O 69.29º, sitio A7 
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Roca de color castaño oscuro, grano fino y textura 
granoblástica compuesta principalmente por cuarzo, 
plagioclasa, minerales opacos, biotita, sillimanita, 
muscovita, titanita, apatita y circón. Los minerales son 
xenoblásticos y desarrollan puntos triples entre sí, 
solamente la biotita puede llegar a tener forma 
hipidioblástica a idioblástica en algunos cristales. Se 
observa una débil foliación metamórfica definida por el 
paralelismo de los cristales hipidioblásticos de biotita y 
por sectores de mayor de concentración de biotita.  

La biotita está presente en toda la roca, pero localmente 
en algunas bandas es más abundante. Es muy levemente 
pleocroica de castaño claro a oscuro y tiene inclusiones 
de circón con halo pleocroico. 

El cuarzo y la plagioclasa son xenoblásticos, las 
plagioclasas tienen maclas polisintéticas y el cuarzo tiene 
extinción ondulosa.  

La sillimanita se puede encontrar como sillimanita fibrosa 
(escasa), o como porfiroblastos de sillimanita prismática 
(mucho más abundante) que interrumpen la foliación 
metamórfica. La sillimanita en ambos casos parece 
desarrollarse a partir de la biotita. Los porfiroblastos de 
sillimanita prismática son poiquiloblásticos, con 
inclusiones de biotita, cuarzo y plagioclasa que tienen la 
misma orientación adentro que afuera de los 
porfiroblastos, sugiriendo que éstos últimos se generaron 
después del proceso que generó la fábrica metamórfica.  

La sillimanita está retrogradada a muscovita, debido a 
que casi siempre los porfiroblastos están rodeados de 
una corona muscovítica. La muscovita también es 
pseudomórifica de la biotita, de hecho se observan óxidos 
de hierro relícticos en sus planos de clivaje. 
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