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RESUMEN:

En el presente Trabajo Final de Licenciatura se estudiaron los diques méaficos intruidos
en el basamento igneo de edad Ordovicica de la Cuenca de Paganzo, denominado
“Granito Nufiorco”. El objetivo fue establecer las caracteristicas geoldgicas del
enjambre de diques en el area de Cuesta de Miranda, a partir del estudio de su yacencia,

petrografia y geoquimica.

El enjambre de diques maficos ha sido estudiado por numerosos autores, quienes los
han clasificado dentro del grupo de los lamprofiros calcoalcalinos de tipo espesartita. La
presencia de fenocristales de plagioclasa determina que las rocas analizadas no
presentan las caracteristicas recomendadas por la IUGS para ubicarlas dentro de la
sistematica de lampréfiro y por lo tanto fueron clasificadas como microgabros

horblendiferos.

Segun los resultados obtenidos a partir de los analisis geogquimicos, se determind que se
trata de rocas de composicion baséltica, subalcalina, calcoalcalina y metaluminosas que
se habrian generado a partir de un magma poco diferenciado con herencia de arco y su
emplazamiento es producto de una etapa extensional en el retroarco en un ambiente

geotectonico de subduccion.

En trabajos previos el emplazamiento de estos diques han sido datado entre el Devonico
y el Carbonifero inferior, previo a la depositacion del Grupo Paganzo, sin embargo el
hallazgo de un dique mafico intruido en la Formacion Las Pircas (Paganzo 1l) de edad
Carbonifero superior a Pérmico inferior, amplia el rango temporal de la intrusién hasta

el Pérmico inferior.

La yacencia permiti6 comprobar que, el contacto entre la Formacion Las Pircas
(Paganzo Il) y la Formacion Patquia-De la Cuesta (Paganzo IIl) es una
paraconcordancia, a diferencia de lo expresado por otros autores quienes lo consideran

concordante.



ABSTRACT:

In the present Final Degree Project the mafic dykes intruded in the igneous basement of
the Ordovician age of the Paganzo Basin, called "Nufiorco Granite" were studied. The
objective was to establish the geological characteristics of the dyke swarm in the Cuesta

de Miranda area, based on the study of its lying, petrography and geochemistry.

The swarm of mafic dykes has been studied by numerous authors, who have classified
them within the group of Lamprophyre calcoalkaline of the spessartite type. The
presence of plagioclase phenocrysts determines that the analyzed rocks do not present
the characteristics recommended by the IUGS to place them within the lamprophyre

systematics and therefore they were classified as hordendiferous microgabs.

According to the results obtained from the geochemical analysis, it was determined that
the rocks are of basaltic, subalkaline, calcoalkaline and metaluminous composition that
would have been generated from a few differentiated magma with arc inheritance and
its emplacement is the product of an extensional stage in the retroarc in a geotectonic

subduction environment.

In previous works the location of these dykes have been dated between the Devonian
and the lower Carboniferous, before to the Paganzo Group's depositation, however the
presence of a mafic dike intruded in the Las Pircas Formation (Paganzo Il) of higher
Carboniferous age than lower Permian, extends the temporal range of the intrusion to

the lower Permian.

The study of its lying revealed that, the contact between the Las Pircas Formation
(Paganzo Il) and the Patquia-De la Cuesta Formation (Paganzo I1l) is a disconformity,

unlike that expressed by other authors who consider it concordant.
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INTRODUCCION

El area de estudio del presente trabajo se encuentra dentro de la provincia geoldgica del
Sistema de Famatina (Ramos, 1999), especificamente en el area de la Cuesta de
Miranda entre los 29°19'12" y 29°20'30" de latitud sur y 67°45'14 y 67°46'20" de
longitud oeste (Fig. 1), donde el rio homénimo intersecta al Granito Nufiorco, a las
Formaciones Las Pircas, Patquia-De La Cuesta y depdsitos cenozoicos, dejando al

descubierto un complejo de diques maficos, que fueron el objeto de estudio.

Figural. Ubicacion del area de estudio (recuadro verde)

Los diques son cuerpos igneos intrusivos de morfologia laminar o tabular, que
representan el desplazamiento del magma a través de la litésfera (Shaw, 1980), casi
siempre a partir de fracturas en la roca de caja. Suelen ser comunes en niveles
litosféricos superficiales (Cafidn-Tapia, 2008). Su morfologia es poco favorable para la
conservacion del calor, por lo tanto, transportan magmas de baja viscosidad, ademas su
baja masa cal6rica genera que haya poca diferencia térmica respecto de la roca de caja,

en la que no se generan perturbaciones significativas por el contacto, solo en algunos



casos aureolas de oxidacion. Los diques suelen tener orientaciones solidarias a las
fracturas o a zonas de debilidad pre-existentes (Llambias, 2008).

Raramente se encuentran en forma aislada, suelen observarse como enjambres de diques
asociados genéticamente. Su morfologia puede ser anular, radial y longitudinal. Los
enjambres de diques tienen una amplia distribucion en ambientes geoldgicos (Llambias,
2008). Constituyen una habitual expresion de extension en la corteza, como en dorsales
centro oceéanicas, cuencas sedimentarias y en otros casos asociados a batolitos
orogenicos (Halls y Fahring, 1987). Estos cuerpos pueden mostrar variadas texturas,
desde porfiricas propias de rocas volcanicas, hasta granulares caracteristicas de las rocas
pluténicas. Generalmente se reconocen diques con texturas intermedias entre las
mencionadas, como consecuencia de las condiciones de enfriamiento y a los niveles de
emplazamiento. Al igual que las texturas, las composiciones pueden ser muy variadas,
desde felsiticas hasta méaficas. Debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente
respecto a la viscosidad, son mas frecuentes los diques méficos (Llambias, 2008).

Por ejemplo los enjambres de digues longitudinales asociados a extension de intraplaca
como los del craton del Rio de La Plata, estan compuestos por rocas andesitas toleiticas,
ricas en TiO; y elementos incompatibles, y andesitas basalticas (Bossi et al. 1993). En
las fajas orogénicas, por ejemplo el enjambre de diques intruidos en el Batolito de la
Costa de Per(, presenta composicion calcoalcalinas, meso silicicas, formado por
microdioritas, andesitas y otras rocas intermedias (Pitcher y Bussell, 1977). Otro caso
que puede citarse es el de los diques intruidos en el plutén Panticosa, que forma parte
del complejo de Panticosa-Cauterets (Debon, 1975), emplazado en la Zona Axial
Pirenaica. Este enjambre esta asociado a extension, en un marco previo transpresivo
dextral, compatible con el emplazamiento sintectonico del plutén en el que se emplazan.
Se identificaron en este caso dos grupos de rocas lamprofiricas de acuerdo a sus

afinidades geoquimica: calcoalcalinas, de tipo espesartitas y alcalinas representadas por



camptonitas, las cuales fueron intruidas en estadios posteriores a las calcoalcaninas
(Santana et al., 2006).

El enjambre de diques maficos que intruyen el basamento de la Cuenca de Paganzo
(Bodenbender, 1911), en el Sistema de Famatina, ha sido objeto de estudio de
numerosos autores. Varios de ellos han descripto a los diques textural vy
composionalmente y los han vinculado genéticamente con lo plutones Ordovicicos. Por
ejemplo Bodenbender (1916) con escaso detalle de la petrografia de los mismos, los ha
clasifica como Lampréfiros de tipo Malchitas. Posteriores trabajos los clasifican
litolégicamente dentro del grupo de los Lamproéfiros, quienes ademas hacen referencia
a la estructuracion de los mismos (Fidalgo, 1968; Miranda, 1958). Maisonave (1972)
describo en el area de Chaschuil (al norte del area de estudio) un enjambres de diques
lamprofiricos y en base a su litologia los clasifico como Espesartitas (Lamprofiros
calcoalcalinos). Villar Fabre et al.,, (1973) hacen referencia a numerosos diques,
verticales y subverticales con orientaciones NO-SE y NE-SO y variables espesores, que
se encuentran intruyendo al Granito Nufiorco en la region de la Cuesta de Miranda y los

clasifican como Lamprofiros calcoalcalinos de tipo Espesartitas y Quersantitas.

En este trabajo se establecen las caracteristicas geoldgicas del enjambre de diques a
partir de su petrografia, geoquimica y yacencia. Para ello se realiz6 un mapeo y
muestreo de las diferentes litologias de la zona de trabajo, con un previo analisis de la
bibliografia y de imagenes satelitales obtenidas a partir Google Earth. Sobre la base de
los objetivos propuestos se realizd una descripcion mineralogica a escala microscopica
y analisis geoquimico de las muestras obtenidas en el campo. Por Gltimo con los datos

conseguidos se procedio a clasificar petrol6gicamente a los cuerpos méficos.



METODOLOGIA

El presente trabajo se realizd en el marco del Trabajo Final de la Licenciatura en
Geologia de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo-UNLP, con el objetivo de
aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera. Para ello se desarroll6 un
trabajo de gabinete inicial, que se basé en la recopilacion de antecedentes y la
generacion de un mapa base. Posteriormente se procedié con actividades de campo, en
las cuales se mapearon los afloramientos y se realiz6 un muestreo del enjambre de
diques y unidades intruidas.

El mapa geologico se realiz6 sobre un mapa base constituido por una imagen satelital de
alta resolucion espacial (Google Earth- Digital Globe) georeferenciada con coordenadas
planas UTM y datum Posgar 94. La altimetria se obtuvo del modelo de elevacion digital
[SRTM] (Shuttle Radar Topography Mission) de 30 m de resolucion.

Con las muestras extraidas se hicieron laminas delgadas para el estudio petrografico, y
se seleccionaron 5 de ellas que mostraban menos alteracion para ser analizadas
quimicamente. Los analisis quimicos fueron realizados en el laboratorio ALS Chemical
por elementos mayoritarios y elementos trazas de valor petrogenético. Los elementos
mayoritarios fueron analizados por fluorescencia de Rayos X y los elementos traza por
ICP-MS (Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente).

En ultima instancia se elabord una caracterizacion petrografica y geoquimica de las
muestras obtenidas y se confecciond un mapa geoldgico del area de estudio. El

desarrollo de estas actividades estara detallado en este escrito.



MARCO GEOLOGICO

La regidn seleccionada para este trabajo se encuentra en el sector austral de la provincia

geoldgica del Sistema de Famatina (Ramos, 1999) (Fig. 2), especificamente en el area

de la Cuesta de Miranda, provincia de La Rioja.
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Figura 2. Mapa fisico-politico de la provincia de La Rioja donde se indica la ubicacién del

Constituye una unidad morfoestructural, que abarca desde los 27° 25° a 30° 20’ de

latitud sur. Al NE limita con Sierra de Narvaez y al S con la Sierra de Paganzo. Presenta

una elongacién en sentido NNO-SSE de 320 km con un ancho de entre 40 y 60 km

(Acefiolaza y Bernasconi, 1969) (Fig. 3).
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Figura 3. Porcién del mapa geolégico de la provincia de la Rioja a escala 1:500.000 (Guerrero
et al., 1993). Sistema de Famatina (rectangulo gris).

El sistema de Famatina se caracteriza geol6gicamente por la presencia de sedimentitas
marinas del Ordovicico, similares a las de Precordillera, y por la abundancia de granitos,
que lo asemeja a las Sierras Pampeanas. Por lo tanto se considera a este sistema como

una unidad estructural independiente (Groeber, 1938).



El sistema de Famatina est4 constituido por un basamento metamorfico de bajo grado,
de edad Paleozoico inferior, intruido por complejos magmaticos Ordovicicos, que son

cubiertos por las sedimentitas Paleozoicas superiores de la Cuenca de Paganzo.

Formacion Negro Peinado

La Formacién Negro Peinado fue descripta formalmente por Turner (1960). Definio la
unidad como “ectinitas, esquistos pizarras, junto con cornubianitas Yy anfibolitas
aflorantes en ambas margenes del cordon de Famatina”.

Litologicamente estd constituida por filitas verdes y negras que alternan con
metagrauvacas cuarzosas a feldespaticas y niveles de metarcosas subordinados.
(Candiani et al., 2011)

Segun dataciones de Collo et al. (2005), en circones detriticos por el método de U-Pb
SHRIMP, la edad de depositacion de la Formacion Negro Peinado, seria posterior a los
505Ma. Los autores proponen que las rocas serian parte de los depdsitos sinorogénicos
del ciclo Pampeano y que su etapa de deformacion y metamorfismo habria tenido lugar

durante la Orogenia Ocloyica (Collo y Astini, 2008).

Formacion Achavil

La Formacion Achavil se encuentra, junto con la Formacién Negro Peinado, dentro del
complejo metamorfico de bajo grado. Esta Formacion ha sido denominada por Collo
(2006) y Collo y Astini (2008), para hacer referencia al conjunto de rocas

prodominantemente peliticas que afloran en la quebrada del rio homdénimo.
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Litoldgicamente se trata de pelitas verdes y grises, de composicion enteramente
silicoclastica, intercaladas por areniscas muy subordinadas. Presentan clivaje
penetrativo de escala mesoscopica, asociado a la deformacion. Las areniscas son
tabulares de no mas de 10 cm de espesor. Las pelitas, presentan alto grado de
bioturbacion, lo que dificulta la descripcion de las estructuras mecéanicas (Candiani et
al., 2011)

Estratigraficamente la Formacion Achavil, se encuentra cubierta por la Formacion
Volcancito de edad Cambrico tardio, por lo tanto se considera que a la depositacion es
previa a dicha edad. Analisis en circones detriticos con el método U-Pb SHRIMP,

arrojan un rango de edad entre el Cambrico Medio a Tardio. (Collo et al., 2005).

Formacion Volcancito

La Formacion Volcancito fue definida por Harrington en las inmediaciones del rio
homonimo (Harrington y Leanza, 1957), para hacer referencia a una secuencia de lutitas
negras y areniscas de colores oscuros y grises. Presenta un miembro inferior compuesto
por lutitas verdes con intercalacion de margas y calizas margosas, y un miembro
superior integrado por lutitas de color negro con contenido fosilifero (Turner, 1964).

El ambiente deposicional de las lutitas es marino de plataforma y se sugiere una
profundizacién de la cuenca hacia el techo de la sucesion (Toselli, 1975; 1977).
Estudios bioestratigraficos en esta unidad, permiten localizar en el miembro inferior la
transicion entre el Cambrico y el Ordovicico, con la aparicién de trilobites diagndsticos
(Tortello y Esteban, 1997; 1999). La edad del miembro superior se realizé en base a
bioestratigrafia de graptolites que indican una edad Tremadociana temprana a tardia

(Esteban et al., 1999).
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Formacion Bordo Atravesado

Fue definida por Astini (2003), con el fin de diferenciar a las rocas ubicadas en la
quebrada Portezuelo de la Alumbrera, de la unidad infrayacente. Se compone de
limoarcilitas verdosas a grisaceas laminadas e intercaladas con areniscas estratificadas.
Esporadicamente se alternan con tobas silicificadas ricas en piritas (Candiani et al.,
2011).

La edad de la unidad fue definida por la presencia de conodontes y graptolitos que
indican una edad Tremadociana superior.

Vulcanitas Cerro Tocino

La unidad se compone de rocas dominantemente volcanicas, que se encuentran
infrayacentes al Grupo Famatina (Candiani et al., 2011).

Litologicamente la unidad presenta vulcanitas félsicas, estratificadas en cuerpos
subtabulares de aspecto macizo. Se intercalan con cuerpos brechificados y hacia el
techo con depdsitos volcaniclasticos. (Candiani et al., 2011)

Las vulcanitas Cerro Tocino presentan una edad U-Pb en zircones de 477 Ma (Dahlquist
et al., 2010), lo que permite inferir una cierta coetaneidad con las fases tempranas de los

grandes batolitos graniticos que caracterizan la region (Candiani et al., 2011).

Grupo Famatina

La unidad se compone de rocas volcanicas-sedimentarias de edad Arenigiana. El grupo
Famatina fue dividido en dos Formaciones, Suri y Molles definidas por Harrington (en
Harrington y Leanza, 1957). Esta dominado por litologias volcanosedimentarias y
volcanicas grises y verdes de gran espesor y sin metamorfismo. Se destacan las
intercalaciones de niveles fangosos y arenosos entre los eventos volcanicos y maltiples
bancos brechosos y de tobas silicificadas en el tope de la formacién Suri y en todo

Molles. (Candiani et al., 2011).
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La edad de las Formaciones se define a través del contenido fosilifero, con biozonas de
Graptolites, caracteristicas del Arenigiano inferior, en la base del Grupo. A su vez, las
correlaciones estratigraficas indicarian que la formacion Molles correspoderia al

Arenigiano medio. (Mangano y Buatois, 1994)

Complejos igneos Ordovicicos

Se los diferencia en tres complejos magmaticos: Cerro Toro, Paiméan y Nufiorco. En este
ultimo se hara especial hincapié durante este trabajo.

Estos granitoides serian sincrénicos con las unidades volcanicas Cerro Tocino, Cerro
Morado y Grupo Famatina y en conjunto conformarian el arco volcanico del Ciclo
Famatiniano (Saavedra et al., 1998; Astini, 1999 a y b; Rapela et al., 2001; Pankhurst et

al., 1998, 2000; Dahlquist y Galindo, 2004; Dahlquist y Alisano 2005)

Complejo magmatico Nufiorco

La unidad fue definida por Turner (1962, 1964) como Granito Nufiorco, Formacion
Nufiorco y Fidalgo (1968) como Formacion Safiogasta. Estd constituida por
monzogranitos, granodioritas y en menor medida tonalitas. La roca tipo se encuentra en
la Cuesta de Miranda.

En los monzogranitos la mineralogia tipica es plagioclasa, feldespato alcalino, cuarzo,
biotita y otros minerales accesorios. Las rocas granodioriticas presentan similar
mineralogia, pero con mayores porcentajes de plagioclasa y menor proporcion de
feldespato alcalino y cuarzo. (Candiani et al., 2011)

Dentro del complejo se reconocieron fajas de cizallas fragil-ddctil que generan
foliaciones miloniticas de varios metros de ancho, donde se observan texturas
protomiloniticas. (Candiani et al., 2011)

El complejo magmatico Nufiorco se clasifica geoquimicamente como una suite

calcoalcalina metaluminosa. (Candiani et al., 2011)
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La edad de la unidad fue definida por Mc Bride (1972) y Toselli (1978) a través del
método K-Ar, que dio como resultado edades 449Ma y 425 + 15Ma para las rocas
metamorficas en contacto con el complejo, las cuales posiblemente hayan sufrido
rejuvenecimiento. Posteriormente, Loske y Miller (1996), realizaron una datacion por
medio de circones y obtuvieron una edad U-Pb 463 Ma y 471Ma. En la zona de Cuesta
de Miranda, Rapela et al. (1999) y Pankhurst et al. (2000), realizaron dataciones,
considerablemente méas antiguas, obteniendo edades Ordovicicas inferiores (484+ 5 Ma,

U-Pb SHRIMP en circones).

Grupo Cerro Morado:

El Grupo Cerro Morado fue denominado por Astini y Davila (2002), para abarcar al
conjunto volcano-sedimentario comprendido por las Vulcanitas Portillo y la Formacion
La Escondida.

Se compone de una unidad basal volcanica, con alternancias de flujos ignimbriticos y
coladas rioliticas y una seccién superior volcano-sedimentaria con intervalos marino
someros. La unidad se desarroll6 en un ambiente de arco volcanico subacueo y
subaéreo.

Dentro del Grupo Cerro Morado, se hallaron fosiles de invertebrados que, junto con
analisis palinologicos, determinarian una edad Llanvirniana. Sin embargo
estratigraficamente la unidad seria previa al Arenigiano debido a que se ubica en

discordancia con el Grupo Famatina.

Formacion La Aguadita

La formacion La Aguadita, fue definida por Durand et al. (1992) para diferenciar (a
través de trazas fosiles) a las metasedimentitas de la region de Bordo Atravesado, de la
Formacion Negro Peinado.

Esta unidad corresponde a una roca sedimentaria con metamorfismo de bajo grado,

compuesta por una intercalacion de metapelitas y metaareniscas de poco espesor.

14



Fueron caracterizadas por Astini et al. (2004), como depdsitos de plataforma, por su
cardcter ritmico e icnofacies propios del sistema.

Dataciones U-Pb SHRIMP de circones detriticos de origen igneo, arrojan una edad 480
+ 5,7 Ma (Astini et al., 2003), lo que sugiere que las rocas madres de esta unidad, se
habrian exhumado rédpidamente. Esta evidencia junto con las trazas fdsiles y el
paleoambiente, asignan a la unidad una edad Ordovicica inferior. (Acefiolaza et al.,

2002).

Diques

Diques Lamprofiricos:

Fueron reconocidos por Bodenbenber (1916), describiéndolos como malchitas. De Alba
(1954), los clasifica dentro de las espesartitas. Su edad fue inferida inicialmente por
Turner (1964), quien los ubico entre el Ordovicico y el Carbonifero en base a la relacién
estratigrafica.

La edad de los diques fue recientemente determinada por el método Ar-Ar, que arrojé
un resultado de 354.14 * 6.81 Ma, asignandolos al Carbonifero temprano (Martina et
al., 2015).

En la Sierra de Famatina se han reconocido diques lamprofiricos de tipo espesartita, de
textura equigranular a porfirico, cuya mineralogia consta de hornblenda (més del 40%)
y plagioclasa entre 35-45%. Otros diques fueron clasificados como quersantita, de
textura equigranular, de grano grueso a porfirico, constituido mineralégicamente por
plagioclasa, anfibol, cuarzo insterticial y biotita (Villar Fabre et al., 1973).

El emplazamiento de los dique lamprofiricos, de rumbo predominantemente NO, esta
controlado estructuralmente y corresponderia a un evento de extension (Candiani et al.,

2011).
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Estos diques se encuentran intruidos en las Formaciones Achavil, Negro Peinado, en los
Grupos Famatina y Cerro Morado y en los complejos magmaticos Nufiorco y Cerro

Toro.

Diques Félsicos mesosilicicos:

Los diques mesosilicicos tienen una composicion traquidacitica a riolitica. Se disponen
con orientacion NO a EO e inclinaciones subverticales. Su yacencia es similar a la de

los diques basicos. (Candiani et al., 2011).

Grupo Paganzo

Formacion Agua Colorada (Paganzo 1):

La Formacién Agua Colorada fue definida por Turner (1960), para denominar a los
sedimentos continentales integrados por conglomerados, arcosas, areniscas de grano
grueso a fino y lutitas carbonosas, con bases erosivas en forma de “U” (Candiani et al.,
2011).

En la unidad se obtuvieron abundantes registros paleontoldgicos, incluyendo megaflora
de la Zona NBG (Nothorthacopteris-Botrychiopsis- Ginkgophyllum Zone) (Limarino,
1984; Gutiérrez et al., 1992), palinoldgicos (Césari y Gutiérrez, 2000) e icnoldgicos
(Méngano y Buatois, 1994)

La sucesion fue atribuida a una sedimentacion de ambiente glaciar, en base a las
morfologias erosivas y litologias descriptas. En tanto las granulometrias mas finas,
corresponderian a depositos fluviales producto de los deshielos del ambiente (Lépez

Gamundi y Martinez, 2000; Ezpeleta et al., 2003).
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La edad de esta unidad se determind por medio del registro paleontoldgico, asignandole

una edad Westfaliano superior-Stephaniano. (Gutiérrez, 1995)

Formacion Las Pircas (Paganzo I1):

La formacidn Las Pircas esta constituida por conglomerados gruesos a muy gruesos con
clastos graniticos e intercalaciones de areniscas, pelitas y mantos de carbén, depositados
en ambiente continental.

Se encuentra en discordancia angular sobre la Formacion Agua Colorada y localmente
solapa a granitos Ordovicicos. Es cubierta en concordancia por la Formacion de la
Cuesta.

Esta unidad es correlacionable estratigraficamente con las Formaciones Tupe y Rio del
Pefion, las cuales se encuentran datadas a partir de registro palinoldgicos e
invertebrados fosiles (Lépez Gamundi et al., 1992, 1994; Lopez Gamundi y Martinez,
2003). Esta correlacion permitiria establecer una edad Carbonifero superior-Pérmico

inferior para la Formacion Las Pircas (Sterren, 2000; Cisterna et al., 2002).

Formacién Patquia- De La Cuesta (Paganzo I1D):

La Formacién Patquia-De La Cuesta fue denominada por Turner (1960), para hacer
referencia a los depdsitos de gran espesor, de granulometrias psefiticas, psamiticas y
peliticas de color rojizo.

Esta unidad presenta dos miembros. EI miembro inferior, corresponde a depoésitos
fluviales y el miembro superior conformado por eolianitas y depdsitos lacustres
efimeros subordinados.

La edad de estas sedimentitas se determiné en base a correlaciones estratigréficas. La
Formacion De La Cuesta es equivalente a las formaciones Patquia, Ojo de Agua, La
Antigua, Cochico y La Colina, que han sido datadas por estudios paleontologicos y

palinologicos en el Permico Inferior.
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GEOLOGIA LOCAL

Durante el mapeo de afloramientos se describieron cuatro unidades litoldgicas y se
determinaron las relaciones estratigraficas existentes entre ellas. Estas unidades se
definieron como: basamento igneo, cobertura sedimentaria paleozoica, diques y
sedimentos del cenozoico (depositos de talud, sedimentos del Rio Miranda, depdsitos de

pie de monte). Las mismas fueron representadas en un mapa geoldgico (Fig. 4)

En el area occidental de la zona de estudio se identificé el basamento igneo ordovicico
denominado Granito Nufiorco. Se encuentra interceptado de NO a SE por el Rio
Miranda. El corte del rio permite apreciar las variaciones litoldgicas y las estructuras
dentro de la unidad, en la porcion noreste del mapa, una falla inversa de bajo angulo
monta al granito sobre las sedimentitas paleozoicas.

El Granito Nufiorco presenta en este sector dos variedades litologicas pertenecientes a

la misma formacion, las cuales difieren principalmente por su mineralogia.
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El granito blanquecino grisdceo presenta textura granuda, tamafio de grano fino y
homogéneo, a escala mesoscopica se observan minerales tales como plagioclasa,
feldespato, cuarzo y biotita. ElI segundo tipo de granito presenta coloracion rosada,
debido a la presencia de abundantes cristales de feldespato, plagioclasas y grandes
cristales de cuarzo de tonalidad violacea y biotita. La textura de este granito es
homogénea con tamafio de grano grueso. Los granitos han sido clasificados como
monzogranitos y granodioritas respectivamente.

Incluidos dentro del cuerpo rocoso, se pudieron observar enclaves de color negro
foliados y con metamorfismo. Los mismos, podrian corresponder a la roca de caja
cambro-ordovicica (Fig. 5).

A escala de afloramiento el macizo presenta evidencias de deformacion como fallas y al

menos tres juegos de diaclasas de orientaciones N-S, NO-SE y NE-SO (Fig. 6).

Figura 5. Enclaves méficos y foliados dentro del basamento igneo Ordovicico.
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Figura 6. Diaclasas de orientaciones N-S, NO-SE y NE-SO dentro del basamento igneo

Cobertura sedimentaria

La cobertura sedimentaria, descripta en el area de estudio pertenece al Grupo Paganzo.
El contacto con el basamento es por inconformidad, el cual se observa especialmente el
flanco NE del valle escarpado del Rio Miranda. En el sector NE del area relevada, una
falla inversa de bajo angulo monta el granito sobre las sedimentitas (Fig.4)

En la base del Cerro Morado, ubicado al N del area de estudio, se realiz6 una
caracterizacion de las litologias aflorantes donde se puede observar las relaciones

estratigraficas y limites de las unidades (Fig. 7).
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Figura 7. Base del Cerro Morado flanco NE del anticlinal del morado,
miembros M2 a M5.

En la base del cerro se describe una estructura de piel gruesa que eleva el granito y parte
de la sucesion sedimentaria, en el flanco norte del anticlinal (Fig 4).

La sucesion sedimentaria se inicia con un miembro (M1) conglomerédico de coloracion
rojiza, en contacto mediante una inconformidad con el basamento igneo expuesto.
ContinGa un miembro (M2) de coloracidn rosado compuesto por areniscas medias a
gruesas con estratificacién entrecruzada en artesa (Fig 8) y planar que se interdigitan
con pausas peliticas de morfologia lenticular Este miembro se interrumpe por una

paraconcordancia sobre la que se deposita el miembro siguiente, M3, que comienza con
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pelitas rojas que aumentan su granulometria hacia el techo finalizando con
conglomerados matriz sostén. Posteriormente se puede observar un miembro (M4),
blancequino, compuesto por conglomerados clasto sostén con matriz arenosa Yy
morfologia lenticular. Por ultimo la sucesion finaliza con un miembro (M5) de gran

espesor, de coloracion rojiza, de areniscas y conglomerados con estratificacion planar.

Figura 8. Estructuras sedimentarias entrecruzadas en artesa miembro M2.
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DIQUES

Los diques maficos ubicados en el area de Cuesta de Miranda se encuentran en relacion
intrusiva con el basamento igneo.

En escala de afloramiento los diques tienen, color negro, granulometria fina, con
fenocristales de anfiboles y feldespatos, un ancho de entre 0,05-5 m, longitudes
aflorantes de decenas de metros, en la zona relevada sobre el valle del Rio Miranda con

un espaciado maximo de 20 m y minimo de 15 cm. (Fig 9.)

Figura 9. Diques méficos intruidos en Granito Nufiorco, en el valle del Rio Miranda
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En la base del Cerro Morado los miembros M1 y M2, descriptos en el apartado anterior,
se encuentran intruidos por un dique méfico de azimut N310°/90°E, 30cm de ancho y
mas de 10m de desarrollo vertical (Fig.10). Los miembros siguientes cubren de manera

discordante tanto a la unidad infrayacente como a al cuerpo intrusivo.

Figura 10. Dique mafico en miembro M2.
A la derecha vista N, a la izquierda vista S

En general el contacto entre los diques y la roca de caja es neto. En algunos sectores se
observan alteraciones propiliticas que estdn relacionados con las diferencias
composicionales entre ambas rocas. En otros casos hacia los bordes de los diques
emplazados en el granito, se observan foliaciones. En el caso del intrusivo en roca
sedimentaria se puede reconocer, por un cambio de coloracién, una aureola térmica y la

alteracion generada por el cuerpo discordante sobre la roca de caja. (Fig. 11)
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Figura 11. A la izquierda contacto entre el dique mafico y la sedimentita del miembro
M2, a la derecha alteracion propilitica sobre el Granito Nunorco.
En toda el area de estudio es comun la presencia de vetillas de carbonatos que penetran
tanto a las rocas de caja como a los diques méficos.
En el sector centro-oeste del area de estudio se reconocieron un conjunto de diques
maficos de orientacién NO-SE con menores inclinaciones que pierden continuidad de

un lado al otro del Rio Miranda (Fig.12).

N

| 'RAio Miranda

on en el flanco SW de
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Ademaés de los diques méficos descriptos, se reconocieron diques félsicos, que son
considerados previos a la intrusion de los diques basicos debido a la relacion de corte
existente entre ellos (Fig.13). Los mismos cuentan con una orientacion
aproximadamente E-O, inclinacion vertical, espesores semejantes y menor frecuencia
que los diques méficos. El contacto con la roca de caja en este caso es irregular.
Mineraldgicamente el cuarzo es el mineral mayoritario. Se observan cristales de
plagioclasa de entre 1 y 1,5 mm algunos de ellos presentan maclas simples,
polisintéticas y zonacion normal. Como minerales accesorios se reconocen biotitas

alterada a minerales opacos y clorita.

|:|Basamento igneo I:l Dique félsico -Dique mafico

Figura 13. Relacion intrusiva entre diques maficos y félsicos. Los diques félsicos
intruyen al Granito Nufiorco y los diques méaficos intruyen al Granito Nufiorco y a los
diques félsico.
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Luego de la medicion de mas de 150 diques maficos, ubicados en el valle del Rio
Miranda, se observaron dos sets, en general verticales a subverticales con orientaciones

NO-SE y SO-NE (Fig.14)

Mean Direction: 294.1° N
95% Confidence: +4.8°
n =160
max = 36.88%

40% 40%

Figura 14. Diagrama de rosas de las orientaciones azimutales de los diques méaficos de
la Cuesta de Miranda
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PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DE DIQUES MAFICOS

Luego del mapeo y caracterizacion de los diques y rocas encajantes, a escala
mesoscopica, se realizaron cortes delgados de las diferentes litologias.

Se extrajeron 17 muestras representativas de las rocas descriptas, teniendo en cuenta los
sectores de menor alteracion y diferencias texturales de los afloramientos.

En los diques méficos, intruidos en rocas igneas, se pudo observar en corte delgado,
textura holocristalina, porfirica con fenocristales rodeados por cristales de menor
granulometria, que constituye una pasta de tamafio microgranuda (Fig 15).

Los fenocristales se componen de anfibol, plagioclasa y piroxeno, alterados a minerales
secundarios. También minerales opacos con desarrollo de cristales euhedrales de habito
posiblemente tabular (posiblemente pirita, magnetita y hematita).

En la pasta se observan mayoritariamente anfibol, plagioclasa alterada, y cristales
opacos de similares caracteristicas que los fenocristales ademas de otros minerales
accesorios como apatita, clorita, cuarzo y biotita alterada.

Los minerales en general se encuentran alterados hidrotermalmente a minerales
secundarios tales como epidoto, carbonato, sericita y clorita. Las microfracturas se
encuentran rellenas por minerales calcicos como epidoto, calcita o titanita.

Por otro lado, los minerales méaficos muestran rasgos de desferrizacion evidenciados por
la abundante concentracion de minerales opacos en sus planos de clivaje, dicha
desferrizacion conduce a la disminucion del color y por ende disminuye el color de

interferencia en anfiboles y biotitas.
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Figura 15. A) Fotomicrografia donde se aprecia la textura holocristalina de uno de los
diques maéficos compuesto mineralogicamente por abundantes fenocristales de
plagioclasa (PI), hornblenda (Hrb), calcita (Cal) intersticial y titanita (Ttn) (con
analizador). B) lIgual a la anterior sin analizador, se distingue claramente un cristal de
titanita. (La unidad de la escala grafica, en ambos casos se encuentra en pum).

Figura 16. A) Fotomicrografia donde se aprecia la textura holocristalina de uno de los
diques méaficos compuesto por cristales orientados, sin analizador. B) Idem anterior, con
analizador. (En ambos casos, la unidad de la escala grafica se encuentra en um).

Los anfiboles se presentan euhedrales y prismaticos como fenocristales y prismaticos o
aciculares en la pasta. Sus tamafios varian de 1 mm a 2,5 mm y en la pasta los tamafios
maximo son de 60 micrones.

Presentan débil pleocroismo y colores de interferencia disminuidos, lo que posiblemente

se debe a la desferrizacion. Los cristales cuentan con buen clivaje en secciones
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longitudinales. Las secciones basales tienen forma hexagonal y dos direcciones de
clivaje en angulos 60°/120° (Fig. 17). En los planos de clivaje es comun encontrar
inclusiones de minerales opacos, lo que también podria adjudicarse a la desferrizacion
de los minerales méficos. Estos anfiboles fueron clasificados como hornblendas. En

muchos casos se encuentran alterados a epidoto, clorita y minerales opacos.

Figura 17. A) Fotomicrografia donde se aprecia la textura holocristalina de uno de los
diques méaficos compuesto mineralogicamente por fenocristales de hornblenda (Hrb). Y
plagioclasa (PI). Se aprecia claramente una seccion basal de hornblenda con minerales
opacos incluidos en los planos de clivaje (sin analizador). B) ldem anterior, con
analizador. (La unidad de la escala grafica, en ambos casos, se encuentra en pm).

La plagioclasa se encuentra como fenocristal (en algunos casos son los Unicos
fenocristales presentes en la roca) y en la pasta. Los tamafios varian entre 0,2 — 0,9 mm
para los fenocristales y 50 micrones maximo para la pasta. Su morfologia se presenta
tanto euhedral como anhedral. En el primer caso tienen habitos tabulares con maclas
simples, polisintéticas y zonaciones normales con ndcleos mas basicos. En la mayoria
de los cristales se pueden observar que muchos de los cristales de plagioclasa presentan
una corona mas acida, libre de alteracion (Fig. 18), y con alteracion a epidoto, calcita y

argilominerales en los nucleos.(Fig. 19)
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Figura 18. A) Fotomicrografia donde se aprecia la textura holocristalina de uno de los
diques maéficos compuesto mineralogicamente por abundantes fenocristales de
plagioclasa (PI) con rebordes acidos sin alteracion y en el centro con alteracion argilica
o carbondtica (con analizador) B) Idem anterior, sin analizador. (La unidad de la escala
gréfica, en ambos casos, se encuentra en pm).

Figura 19. A) Fotomicrografia donde se aprecia la textura holocristalina de uno de los
diques maficos compuesto mineralogicamente por fenocristales unicamente de
plagioclasa (PI), sin analizador. B) Con analizador se puede apreciar claramente que los
fenocristales de plagioclasa (Pl) se encuentran alterados a epidoto. (La unidad de la
escala grafica se encuentra en um).
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Los piroxenos se observaron en menores proporciones tanto en la pasta como entre los
fenocristales. Tienen relieve moderado, son incoloros a amarillo pélido, sin
pleocroismo, y en ocasiones los que se presentan como fenocristales se encuentran
euhedrales o anhedrales. Presentan extincion oblicua y colores de birrefringencia de
primer orden hasta segundo orden. Los mismos fueron clasificados como cristales de
clinopiroxeno de tipo augita.

Al igual que los piroxenos, la biotita se encuentra en baja proporcion. Se observan
como fenocristales y en la pasta. En algunos casos los cristales se encuentran
flexionadas y/u orientados. Se reconocen alteraciones a minerales secundarios como

clorita y minerales opacos (Fig. 20).

Figura 20. A) Fotomicrografia donde se aprecia la textura holocristalina de uno de los
diques maficos compuesto mineralogicamente por fenocristales de plagioclasa (PI), y
hornblenda (Hrb) con biotitas (Bt) flexuradas en los insterticios de los fenocristales (con
analizador). B) Idem anterior sin analizador. (La unidad de la escala grafica, en ambos
casos, se encuentra en pum).
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El dique intruido en los miembros M1 y M2 de la Formacién Las Pircas, presenta una
alteracion pervasiva de los minerales primarios a minerales secundarios carbonaticos,
filosilicatos y opacos que obliteran totalmente la mineralogia y textura de la roca
original. Solo quedan pseudomorfos (algunos de ellos con caras de 6 lados)
completamente degradados, es decir se conserva la forma cristalina externa de una
especie mineral que ha sido completamente alterado a otra especie mineral (clorita,
calcita, epidota y serpentina) (Fig. 21). En estas pseudomorfosis no se encuentran

ndcleos del mineral primario sin alterar.

Figura 21. A) Fotomicrografia donde se aprecia la textura holocristalina de uno de los
diques maficos compuesto mineralogicamente por fenocristales completamente
degradados con alteracion a serpentina, la pasta se encuentra totalmente alterada a
carbonatos. (Con analizador). B) Idem anterior, sin analizador. (La unidad de la escala
grafica, en ambos casos, se encuentra en pm).
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Geoquimica

A partir de la observacion de los cortes petrograficos se separaron las cinco muestras
con menor grado de alteracion, se les realizo molienda y posterior andlisis quimico en
laboratorio (Tabla 1).

Los andlisis geoquimicos, determinaron que las muestras presentan contenidos de SiO;
alrededor de 50 % en peso (47,58-51,55 % en peso), por lo tanto se las clasifica como

rocas basicas.

- 47,58 48,98 50,41 50,45 51,55
- % 1,06 1,04 1,34 1,08 0,82
- % 16,16 15,87 15,74 16,3 15,3
- % 10,75 10,9 10,94 10,92 9,99
- % 9,13 8,02 7,4 72 8
- % 0,24 0,23 0,24 0,22 0,18
- % 8,5 8,73 8,13 8,88 8,01
- % 1,12 1,08 1,46 0,9 1,72
- % 2,51 2,88 2,54 2,58 2,36
- % 0,22 0,22 0,34 0,3 0,17
- % 2,53 2,03 2,16 1,88 1,93
- % 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04
- % 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02
- % 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04
- % 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
- % 100,05 100,2 100,95 100,95 100,25
- ppm  <0.01 0,01 0,01 <0.01 0,01
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ppm

2,99
0,3
<0.02
<10
100
0,69
0,23
1,78
0,02
21,7
24,2
146
0,92
9,5
3,64
8,7
0,14
0,22
0,02
0,02
0,13
12
78,6
2,33
838
0,38
0,27
<0.05
78,1

890

2,71
0,4
<0.02
10
60
0,34
0,07
1,82
0,02
21,4
20
128
1,38
13,7
3,46
7,19
0,12
0,24
<0.01
0,018
0,17
11,2
29,4
1,44
602
0,47
0,28
0,05
61,2

910

2,99
0,9
<0.02
<10

70
0,34
0,06
1,93
0,03
235
17,8
79
0,87
10,8
3,54
8,44
0,13
0,28
0,01
0,02
0,16
12,4
43,2
1,79
786
0,66
0,29
0,06
48,3

1390

36

3,38
0,9
<0.02
10
70
0,22
0,05
2,23
0,02
25,5
20,8
94
1,56
6,6
3,46
7,12
0,13
0,27
0,01
0,017
0,19
14,2
32,1
1,59
671
0,75
0,35
<0.05
40,2

1240

25
0,9
<0.02
<10
170
0,2
0,05
1,47
0,02
19,45
21
131
4,56
11,2
2,81
6,3
0,1
0,22
0,02
0,011
0,57
10,2
31,4
1,59
358
0,3
0,16
<0.05
71,9
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- ppm 15,7 16,8 10,6 11,6 11,8
- ppm 10,1 12,1 10,7 11,2 32,2
- ppm  <0.001 0,001 <0.001 <0.001 <0.001

- % 0,01 0,01 0,01 <0.01 0,01
- ppm  <0.05 <0.05 0,05 0,05 <0.05

- ppm 9,5 8,3 10,1 7,5 5,6
- ppm 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6
- ppm 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3
- ppm 67,4 67,3 74,3 76,8 42,2
- ppm  <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

- ppm 0,02 0,01 <0.01 0,01 0,02
- ppm 3,8 3,8 3,5 3,7 5,5
- % 0,196 0,174 0,212 0,19 0,183
- ppm 0,06 0,08 0,05 0,07 0,22
- ppm 2,49 16 0,91 0,81 0,74
- ppm 104 111 126 119 98
- ppm 0,84 14 1,46 0,98 2,11
- ppm 9,36 7,53 10,7 8,83 4,26
- ppm 74 43 51 43 39
- ppm 10 10,6 10,3 10,4 8,3
- 68,67 65,51 63,58 62,99 67,39

Tabla 1. Resultados de los analisis.

Segun la clasificacion por el diagrama Total Alkalis versus Silice (Le Bas et al., 1968)
(Fig 22.), las rocas analizadas se ubican dentro de los campos de basaltos (equivalente
pluténico de gabro). La totalidad de los diques maéficos, ploteadas en el diagrama de

Irvine y Baragar (1971) (Fig 23), han sido agrupadas dentro de la serie subalcalina.
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Figura 22. Diagrama Total Alkalis versus Silice (Le Bas et al., 1968) (y equivalentes
pluténicos). Las muestras se ubicaron en el campo de los Basaltos (0 gabro en su equivalente
pluténico)
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Figura 23. Diagrama de Irvine y Baragar (1971), la totalida de las muestras se ubicaron
en el campo correspondiente a la Serie Subalcalina
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Ademas de clasificar los diques segun sus contenidos porcentuales de elementos
mayoritarios se los clasificé con diversos diagramas que tienen en cuenta los elementos
traza. Los diques estudiados presentan alteraciones secundarias que podrian haber
movilizado a los elementos mayoritarios, en cambio muchos de los elementos traza
presentan carécter de elementos inmoviles por lo tanto es posible que se preserven las
cantidades iniciales.

Es asi que segun el diagrama (Winchester y Floyd, 1977) (Fig. 24), los diques se
agrupan dentro del campo de rocas basalticas subalcalinas. Por otro lado en el
diagrama Th (ppm) vs. Co (ppm) (Hastie et al., 2007) (Fig. 25) las rocas han sido

clasificadas como andesita baséltica y andesita, calcoalcalinas.

80
75 | Rhyali
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70 | FPantellerite
Rhyodacite,
65 - dacite
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45 trachybasanit
40 r r r
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
ZriTi (ppm)

Figura 24. SiO; (% en peso) vs. Zr/Ti (ppm) Winchester y Floyd (1977) los diques se
agrupan dentro del campo de rocas basalticas subalcalinas.
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Figura 25. Diagrama Th (ppm) vs. Co (ppm) Hastie et al., (2007). B, basalto; BA/A,
andesita basaltica y andesita; D/R*, dacitas Yy riolitas (* indica que latitas y traquitas
también caen en el campo D/R). HK, alto potasio; SH, shoshonitico; CA, calcoalcalino;
IAT, toleitas de arco de isla las rocas han sido clasificadas como andesita basaltica y
andesita, calcoalcalinas

Tal como sugieren los contenidos de K,O (% en peso) de las muestras analizadas, entre
0,9-1,7% en peso, se clasifican en el diagrama K,O (% en peso) vs SiO, (% en peso)
(Fig. 26) como basaltos y andesitas basélticas dentro de las series calcoalcalinas y

calcoalcalinas ricas en K.

La saturacion de alumina, de acuerdo a Shand (1927) (Fig 27), desarrolla tres clases de
rocas: 1) Rocas Peraluminosas cuya proporcion molecular de [Al203 > (CaO + Na20
+ K20)]; 2) Rocas Metaluminosas, que presentan una proporcion molecular de
[AI203 < (CaO + Na20 + K20) > (Na20 + K20)]; 3) Rocas Peralcalinas en las
cuales la proporcion molecular de [Al203 < (Na20 + K20)]. En este caso las muestras

analizadas han sido agrupadas dentro de las rocas metaluminosas
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Figura 26. Diagrama K,0 (% en peso) vs SiO; (% en peso). (Peccerillo and Taylor,
1976) los diques méficos de la Cuesta de Miranda se clasifican como basaltos y
andesitas basélticas dentro de las series calcoalcalinas y calcoalcalinas ricas en K.
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Figura 27. Indice de Shand (1927) las muestras analizadas han sido agrupadas dentro de
las rocas metaluminosas.

Para clasificar los diques segln su saturacion en silice se calculd la norma CIPW (Tabla

2). Las muestras DB4/1, DB4/2 y DB5/1, presentan cuarzo e hipersteno normativos, lo
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que las ubica en el campo de las rocas sobresaturadas en silice, por el contrario las
muestras DB2/1 y DB2/2 contienen hipersteno y olivina normativos lo que nos permite

clasificarlas dentro del grupo de rocas saturadas en silice.

- 0 0 1,95 2,52 2,3
- 0 0 0 0 0
- 6,21 5,96 8,02 4,91 9,51
- 19,88 22,68 19,9 20,25 18,73
- 27,69 25,08 24,76 27,34 24,14
- 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0
- 13,07 13,78 19,41 18,89 20,41
- 8,39 10,94 8,12 8,83 9,47
- 0 0 0 0 0
- 7,74 4,46 0 0 0
- 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0
- 14,61 14,73 14,72 14,66 13,58
- 0 0 0 0 0
- 1,89 1,84 2,35 1,9 1,45
- 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0
- 0,49 0,49 0,74 0,66 0,36
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Cc 0 0 0 0 0

Ft 0 0 0 0 0
Py 0 0 0 0 0
%An en 582 52,51 55,44 57,44 56,3
PI

ITT 53,78 53,72 54,63 55,02 54,68

Tabla 2. Porcentajes de minerales normativos calculados a partir de la Norma CIPW.

En el diagrama normalizado a MORB (Pearce, 1983), se observd que existen las
anomalias negativas en Sr, P, Zr, T e Y, (Fig 28) y en el diagrama normalizado a

condrito (Thompson, 1982) se aprecia que la pendiente es negativa (Fig 29).

Rock/MORB Pearce 1983
100 I B — N B — | T

10

Figura 28. Diagrama multielemento normalizado a MORB, con valores de Pearce
(1983). Las muestras presentan anomalias negativas en Sr, P, Zr, Te Y.
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Rock/Chondrites Thompson RM 1982
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Figura 29. Diagrama normalizado a condrito (Thompson, 1982). Se aprecia una
pendiente negativa

Con respecto al #Mg (Tabla 1), el promedio de las muestras analizadas es de 65, con
valores maximos de 68, lo que indicaria que el magma presenta una herencia mantélica,

ya que los mismos tienen #Mg, normalmente, mayor que 65 (Wilson 1989).
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DISCUSION

El enjambre de diques maéficos que intruyen el basamento de la Cuenca de Paganzo
(Bodenbender, 1911), en el Sistema de Famatina, como ha sido citado en el apartado
introductorio, fue objeto de estudio de numerosos autores, que clasifican a los dique
maficos como Lamprofiros de tipo Malchitas (Bodenbenber, 1916) o bien como
Lamprofiros Calcoalcalinos de tipo Espesartita 0 Quersantita (Fidalgo, 1968; Miranda,
1958; Maisonave, 1972; Villar Fabre et al., 1973; Mannheim, 1993; Toselli et al.,

1996).

El término Lamprofiro fue introducido por Gumbel (1874), para agrupar a rocas
oscuras que forman intrusiones menores con fenocristales de mica y horblenda que
carecen de fenocristales de feldespato. Por su mineralogia y textura los lamproéfiros, se
caracterizan por presentar altos porcentajes de anfiboles y biotitas ademéas de minerales
con F, Cl, S03, CO2 y H20 como carbonatos y sulfuros. Otro rasgo tipico de estas
litologia son los minerales hipermelanocraticos (Cl > 33%) con textura porfirica (o
panidiomorfica) sin cuarzo o feldespatos como fenocristales (Rock, 1991). Los
lampréfiros también se caracterizan por poseer flogopita pseudohexagonal o con textura
“castellated”. Presentan tipicamente estructuras globulares que ocurren como ocelos
leucocraticos en cuerpos esferoidales o lenticulares, rosados o grises (McHone, 1978).
En este tipo de rocas, no es posible la aplicacion de catalogaciones basadas en
diagramas clasicos para rocas igneas como el QAPF . Rock (1991) las definié como un
clan de rocas igneas y las separar6 en base a caracteristicas mineraldgicas y
geoquimicas en cinco clases (Fig. 30): a) lampréfiros calcoalcalinos o shoshoniticos; b)
lampréfiros alcalinos; c) lamprofiros ultramaficos; d) lamprofiros lamproiticos y e)

lampréfiros kimberliticos.
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Figura. 30 Cuadro sintesis de la clasificacion del “Clan de rocas Lamprofiricas”.
(Rock, 1991)

Streckeisen, (1980), expone que los lampréfiros no son solo variedades texturales de
rocas volcanicas y plutonicas y reconoce tres clases de lampréfiros: a) calcoalcalinos, b)
meliliticos y ¢) alcalinos, en base sus caracteristicas geoquimica.

La Subcomision sobre Sistematica de Rocas Igneas de la Union Internacional de
Ciencias Geologica (IUGS-SCMR) divide a las rocas lamprofiricas segin su

composicion mineraldgica, (Fig 31) teniendo en cuenta que:

e Son rocas meso 0 melanocréticas, raramente ultramaficas, porfiricas.

e Contiene biotita-flogopita y/o anfiboles esenciales, junto con clinopiroxeno,
olivino y ocasionalmente melilita.

e De haber feldespato y/o feldespatoides estan restringidos a la pasta.

e La alteracién hidrotermal de olivino, piroxeno, biotita-flogopita y plagioclasas
son comunes.

e Calcita, zeolita y otros minerales hidrotermales son comunes.

e Usualmente tienen contenidos comparativamente altos de K20 (o K20 + Na20)

a contenidos relativamente bajos de SiO2.
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e Sus contenidos de H20, CO2, S, P205 y Ba son generalmente altos en

comparacion con rocas de contenido similar de SiO2.

Clasificacién y nomenclatura de los lampréfidos*®

Constituyentes de color claro Minerales méficos predominantes
feldespato  feldespatoides BIOt.lta Irlo.rnblenda? @uglta -Horgblenda, al%g?ta Anffbol -mjarron,- Tl.
diopsidica, (+ olivino) diopsidica, (£ olivino)  augita, olivino, biotita
Or > Plg Mineta Vogesita
Plg > Or Kersantita Spesartita
Or > Plg Feld > Foid Sannaita
Plg > Or Feld > Foid Camptonita
vidrio o Foid Monchiquita

Figura 31. Clasificacion de Lamprdéfiros segan los criterios de la IUGS (Le Maitre,
2002)

Teniendo en cuenta esas caracteristicas, esta clasificacion deja afuera de las rocas
lamprofiras, a las Kimberlitas y Lamproitas, que habian sido incluidas por Rock (1991)

dentro del “Clan de Lamproéfiros” (Tabla 3.)

Seguln surge en esta investigacion no es apropiado denominar como lampréfiros a los
diques maéficos estudiados en este trabajo, debido a la ausencia de caracteristicas
elementales que los definen, como la presencia de plagioclasa solamente restringida a la
pasta. Por lo tanto hemos considerado mas adecuado clasificar a estas rocas como

microgabros de tipo horblendiferos.

En cuanto a las caracteristicas geoquimicas no existe coincidencia entre los trabajos
previos, Martina et al. (2015) expresan que los diques analizados poseen composiciones

toleiticas a alcalinas, mientras que Toselli et al. (1996) sostiene que son pertenecientes a
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la serie calcoalcalina. En este trabajo segun los andlisis quimicos se determind que, los
diques son subalcalinos y debido a la presencia de magnetita normativa (que indica una
alta fugacidad de oxigeno) y hornblenda (propia de condiciones de alta presién de

volatiles) se presume un ambiente vinculado a magmatismo calcoalcalino.

Los diques analizados tienen afinidades magmaticas de tipo I con un origen de fuente
enriquecida como demuestran los valores altos de TiO, (>1) y KO (>0,1) y la pendiente
negativa del diagrama normalizado a condrito (Fig 29) (Thompson, 1982). El proceso

petroldgico de magma diferenciado es caracteristico de magmatismo de subduccion.

De acuerdo con las apreciaciones geotectdnicas realizadas por algunos autores los
diques maficos seria coincidente con un evento extensional en el retroarco, vinculado a
la generacion de la Cuenca de Paganzo (Durand et al., 1994; Toselli et al., 1996).
Ademéas la extension tendria orientacion aproximadamente Este-Oeste y habria
generado fracturas propicias para la intrusion de magma (Spagnuolo et al., 2008). Sin
embargo otros autores exponen que los diques presentan caracteristicas geoquimicas de
intraplaca (Mannheim, 1993) y que estos cuerpos intrusivos por su edad y signatura
geoquimica podrian correlacionarse con granitos de tipo A que afloran en la region de
Sierras Pampeanas como el Plutén Cerro de la Gloria (Dahlquist, et al., 2010; Martina
et al., 2015), lo que resultaria en que el evento magmatico presento un caracter bimodal
en las Sierras Pampeanas durante el Carbonifero temprano (Martina et al., 2015).

Dilucidar estas diferencias excede a los alcances de esta investigacion

Ademas de su clasificacion y su génesis geotectonica, la edad de los diques ha sido
objeto de discusion, inicialmente fue inferida por Turner (1964), quien los ubico
estratigraficamente entre el Ordovicico y el Carbonifero. Posteriormente Villar Fabre et
al. (1973), realizaron estudios isotopicos y acotaron la edad, con el método K-Ar, a

395+ 20 Ma (Devénico tardio). Spagnuolo et al. (2008) proponen que el evento
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intrusivo habria ocurrido entre el Silrico y el Devonico. Mas tarde Martina et al.,
(2015) determinan la edad de los diques méficos de la Cuesta de Miranda, por el método
Ar-Ar, a 354.14 £ 6.81 Ma (Carbonifero temprano) previo a la depositacion del Grupo
Paganzo. Debido al hallazgo de un dique mafico intruido dentro de la Formacion Las
Pircas (Paganzo Il), de similares caracteristicas que los que se encuentran en el Granito
Nufiorco (rumbos, inclinaciones, espesores y petrografia) en este trabajo, se considera
que la edad del evento intrusivo presenta un rango mas amplio que concluye luego de la
depositacion de la secuencia “Paganzo II” y previo a la Formacion Patquia-De la Cuesta

(Paganzo I11), es decir hasta el Carbonifero tardio- Pérmico temprano.

En base a la interpretacion de Candiani et al. (2011), el nucleo del anticlinal ubicado al
SSO de la base del Cerro Morado corresponde a las Formacién Las Pircas y es cubierta
en concordancia por la Formacion Patquia- De La Cuesta. La identificacion de los
miembros M1 y M2 con la Formacién Las Pircas se refuerza por el hecho que el digue
maéfico que la intruye es truncado por la superficie sobre la que se apoya la unidad M3,
es decir una discordancia (paraconcordancia) separa los miembros M1 y M2 de los
miembros M3, M4 y M5 que corresponden a la Formacion Patquia- De La Cuesta. Por
lo tanto el contacto entre ambas unidades no seria una superficie concordante como lo
han expuesto los autores antes mencionados. En la figura 32 se ilustra las relaciones

estratigraficas mencionadas en este parrafo.
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Figura 32. Esquema de la relacidn estratigréfica en el area de la Cuesta de Miranda
donde se representa las relaciones de corte y estratigraficas de las unidades (en negro se
representa el dique méfico intruido en la Fm. Las Pircas).

50



CONCLUSIONES

A modo de conclusion podemos decir que los diques maficos de la Cuesta De Miranda
son de composicion basaltica, subalcalinos, calcoalcalinos y metaluminosos. Segun sus
caracteristicas texturales y mineraldgicas fueron clasificados como microgabros

horblendiferos.

Geoquimicamente son afines a magmas de tipo | con un origen de fuente enriquecida
como demuestran los valores altos del TiO; (>1), K,O (>0,1) y la pendiente negativa del
diagrama normalizado a condrito (Fig. 29). El proceso petrolégico de magma
diferenciado es caracteristico de magmatismo asociado a subduccion.
Geotectonicamente coincidente con un evento extensional en el retroarco, vinculado a la

generacion de la Cuenca de Paganzo.

Por altimo cabe destacar que el hallazgo de un intrusivo méafico en la Formacion Las
Pircas (Paganzo 1), redefinen las relaciones estratigraficas observadas en el anticlinal de
la base del Cerro Morado permitiendo comprobar que el contacto entre las Formacidnes
Las Pircas y Patquia-De La Cuesta es paraconcordante. Ademas este hallazgo amplia
temporalmente el evento intrusivo de los diques maficos hasta el Carbonifero tardio-
Permico temprano y por consiguiente el evento extensivo habria continuado durante la

depositacion de la secuencia “Paganzo II”.
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