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Summary. Basic metavolcanics. cutcrop- in the crystalline basement of the Cumbres Calchaquies, Tucuman
Province,Argentine.-The crystalline basement rocks of the Cumbres Calchaquies in the southernmost Cordillera
Oriental are mainly comprised of muscovite schist, occur basic metavolcanic on the western slopes of the range
with within plate affinities, which have been never described before in detail. Based on the overall stratigraphic
and structural context, these rocks are of late Proterozoic age. In context with the regional geologic setting and
the structural position, geochemical data of these rocks clearly indentifity them as volcanics sinsedimentary that
formed in within plate setting.
Keywords: Cumbres Calchaquies, Basement, Metavolcanic rocks.

Resumen. Se encontraron afloramientos de rocas volcdnicas bdsicas interestratificadas a las rocas del basa-
mento de Cumbres Calchaquies. Las rocas metamorficas del extremo austral de Cordillera Oriental, estan com-
puestas dominantemente por esquistos muscoviticos, hasta el presente nunca fueron descriptas metamorfitas de
protolitos volcdnicos cuya geoquimica revele magmatismo toleitico. EI grado de deformacién asi como las rela-
ciones de contacto con las rocas de caja reflejan un derrame sinsedimentario, lo que permite asimilar a las meta-

vulcanitas con una edad idéntica a la de los esquistos muscoviticos.
Palabras clave: Cumbres Calchaquies, basamento, metavulcanitas.

Introduccion

El macizo metamoérfico de Cumbres Cal-
chaquies es considerado tradicionalmente
como un elemento montafioso del sistema
de Cordillera Oriental, cuyo limite sur estd
establecido en forma interpretativa por un
linecamiento de rumbo NE-SO Turner y Mon
(1979). Sin embargo, el limite mis claro es
una importante fractura de rumbo NO-SE
que deslinda el extremo norte de la Sierra
del Aconquija con las estribaciones austra-
les de las Cumbres Calchaquies (CC), en la
latitud de la depresién de Tafi del Valle.

Esta divisidn estructural de las unidades
montafiosas es en este caso s6lo una expre-
sién de la tecténica andina, ya que las carac-

teristicas petrograficas de las rocas meta-
mérficas expuestas en ambas sierras guar-
dan correspondencia, indicando una posible
continuidad entre ellas.

Los estudios realizados en el basamento
metamérfico de Cumbres: Calchaquies tie-
nen cardcter regional, encontrdndose estos
enmarcados en el relevamiento de las hojas
geoldgicas 11e y 10e Ruiz Huidobro (1966);
Galvin (1980) mientras que otros analizan
los rasgos petrogrificos Toselli y Toselli
(1973).

La monotonia litolégica, que es un rasgo
comiin en numMerosos macizos metamérficos
del noroeste argentino, no se cumple en esta
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porcién de las CC. Las unidades metamorfi-
cas que integran el basamento de Cumbres
Calchaquies son de gran heterogeneidad,
condicionadas por los rasgos de las rocas
originales. Se encuentran de este modo ro-
cas metamorficas cuyos protolitos son: clds-
ticos, carbondticos y volcdnicos.

La presencia de cuerpos de origen igneco
asociados a la evolucidn de las rocas clésti-
cas es relevante como evidencia para la pos-
tulacién de modelos paleotecténicos. Los
objetivos de este trabajo consisten en desta-
car el hallazgo de metavulcanitas bdsicas
sinsedimentarias emplazadas en el basamen-
to de Cumbres Calchaquies, asi como tam-
bién proporcionar una caracterizacién geo-
quimica y petrogréfica de las mismas.

Estratigrafia

La estratigrafia regional (Fig. 1) puede
dividirse en dos tipos de entidades, una
preandina (Precdmbrica-Cdmbrica inferior)
conformada por el zécalo rigido integrado
por metamorfitas y cuerpos pluténicos de
composicién variada, y otra, de edad andina
representada en la pila de sedimentitas del
Grupo Santa Maria (GSM) Galvdn y Ruiz
Huidobro (1965).

La geologia de la regién (Fig. 1) indica
que la unidad metamérfica-ignea de CC, ca-
balga sobre la secuencia sedimentaria del
Nedgeno. En las observaciones de campo la
fractura del borde occidental de CC puede
reconocerse a lo largo de decenas de kiléme-
tros con rumbo NNE, con vergencia al E y
subparalela a los planos dec esquistosidad
mds conspicuos (S1). Las sedimentitas ned-
genas poseen un buzamiento general hacia
el E encontrindose plegadas, con ejes de
plicgues de azimut variables y sus aflora-
mientos estdn fuertemente condicionados
por la tect6nica compresiva andina.

Basamento. El complejo metamérfico con-
formado por esquistos bandeados, metapsa-
mitas y. metapelitas e intrusivos granitoi-
dees; es la entidad motivo principal de este
Cawdlisis. Los esquistos bandeados de colores

.
ez

grises, se encuentran ampliamente distribui-
dos en la sierra. Sus planos de esquistosidad
(S,) bien desarrollados quedan definidos en
las bandas subparalelas, las que en situacio-
nes puntuales presentan una geometria
anastomosada: las bandas son, continuas, de
espesores delgados y de composicién cuar-
zo-feldespética (microclino) y micidcea al-
ternantes estas iltimas son de color gris os-
curo, dominantemente biotiticas. Los con-
tactos entre banda y banda son heterdge-
ncos, ellos varfan entre neto, ¢ interdigitado
por aquellas bandas cuarzo-feldespéticas
que alteran la disposicién subparalela.

Los esquistos bandeados se vinculan ha-
cia el E por medio de un contacto irregular
con metasamitas y metaconglomerados de
grano mas grueso y masivos. En estos dlti-
mos la esquistosidad S, se reduce a planos
discontinuos e irregulares; definidos prefe-
rentemente por la orientacion de las micas.
En estos casos las rocas estdn conformadas
por metasamitas y metapelitas y en propor-
ciones menores un metaconglomerado es-
quistoso en cuyos bancos los planos S, po-
seen una geometria irregular

En los niveles de metapelitas, los planos
de esquistosidad poseen una elevada densi-
dad. Dado el caracter neto del contacto sin
rupturas tecténicas, entre los esquistos ban-
deados y las metasamitas-metapelitas, este
podria responder a propiedades de origen
sedimentario. Mdrmoles forman parte de
este macizo metamorfico, ellos se encuen-
tran emplazados en el ambiente de los es-
quistos bandeados Danieli (1963), fuera del
drea de nuestra observacion. Estas rocas
afloran desde el Co. Pabellén 15 km en linea
recta hacia el SE en la comarca de Pefias
Azules.

Metavulcanitas. Intercalados en las metasa-
mitas se pudieron identificar al noroeste del
Co Pabelldn, en las inmediaciones del pues-
to Los Chorros, diferentes niveles de una
roca verde oscura afirica, cuyo contacto in-
ferior es plano paralelo (Fig. 2) y engloba al-
gunos restos de la roca de caja, en tanto el
techo es irregular. Estas rocas poseen un de-
sarrollo de la esquistosidad S1 con superfi-
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Fig. 1. Bosquejo de ubicacién y mapa geoldgico
con ¢l posicionamiento de los hallazgos de metavulcanitas.

cies anastomosadas y muestran moderada
modificacién por efectos de la meteoriza-
cion. Se destaca un sill de espesores varia-
bles entre 0,27m y 1,60 m y gran continui-
dad lateral, alrededor de 700 m, el que posee
geometria tabular de rumbo N10° E e incli-
nacién subvertical 85° E. Es notable la con-
tinuidad lateral de los cuerpos, cuyos aflora-
mientos estdn sobre el borde occidental de
Cumbres Calchaquies, éstos se extienden
hacia el N en las proximidades de Lara y
también transgreden los limites del cordén
montafioso de Cumbres Calchaquies, encon-
trindose hacia el S rocas semejantes con es-
tructuras no tabulares, en las nacientes del
A°® Maravilla, flanco oeste de la sierra del
Aconquija.

Descripcion petrogrifica. Las metavulca-

nitas son de textura granobldstica, constitui-
das principalmente por hornblenda verde,
cuarzo y labradorita (85%) y subordinada-
mente por minerales opacos, titanita, biotita,
clorita, apatita y circén. Los anfiboles cons-
tituyen una trabazén de cristales subhedra-
les a euhedrales formando una estructura ti-
pica de recristalizacion en aspas.

El cuarzo y la plagioclasa son intersticia-
les. Encontrindose dos generaciones de
cuarzo. El primero de caricter anhedral se
caracteriza por su extincién en reldmpago,
mientras que el segundo forma mosaicos po-
ligonizados con puntos triples y extincién
normal. La plagioclasa aparece en dos po-
blaciones, una totalmente caracterizada por
cristales anhedrales sin maclas y otra por
cristales subhedrales con maclas de ley albi-
ta polisintética, a veces estas maclas estidn
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Fig. 2. Fotograffa del contacto plano paralelo basal de metaanfibolitas con la roca de caja.

restringida unicamente al nicleo del feldes-
pato. El cuarzo y el feldespato suelen hallar-
se inmersos en grandes cristales de clorita a
modo de textura poiquilitica. La titanita es
subedral, a veces granular y suelen hallarse
cristales con sus bordes alterados a dxidos
de hierro. La biotita es totalmente subhedral
y recristalizada de color castafio. Apatita y
circdn son escasos y aparecen segregados en
nidos o como inclusiones en feldespato y
cuarzo. En un cristal subedral alterado, de
forma elongada se observa una concentra-
cién de minerales opacos de posicion perifé-
rica, lo que se interpreta como un borde que-
lifitico relictico.

El contacto de esta metavulcanita estd
constituido por metasamitas gris rosadas de
textura granobldstica caracteristica y de
composicién cuarzo-biotiticas (Fig. 2),
como también films de muscovitas bien de-
sarrolladas e isoorientadas. Paralelo a los fil-
ms de muscovita es frecuente la presencia de
venillas y o parches de minerales opacos.

Este rasgo suele ser a veces notable en la me-
tasamita de la base la que puede presentar
una interdigitacién entre aquélla y la anfibo-
lita a modo de un fino bandeado cuyas capas
de espesores irregularesno superan 3 mm.

Los minerales subordinados son feldes-
patos, constituidos por microclino y plagio-
clasa, limpidos, granos de minerales opacos,
circén y apatita. Estos componentes son in-
tersticiales al mosaico granular, donde se
observan con frecuencia algunas venillas de
cuarzo recristalizado, bien desarrollado, po-
ligonizado con puntes triples.

Geoquimica de las Anfibolitas. La presen-
cia de vulcanitas coetdneas a la acumulacion
de la Fm Puncoviscana fue mencionada por
Toselli y Acefiolaza (1984) y Manca y otros
(1987). No obstante, estos hallazgos fueron
relativizados por Omarini y Alonso (1987),
en el primer caso por existir en las inmedia-
ciones donde fueron efectuadas las observa-
ciones, rocas ordovicicas en una intrincada
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Tabla 1
B Elementos mayoritarios
Si0, ALO, TiO, MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 PO, Fe,O,
B 46,68 14,40 2.81 0,27 11,49 10.47 0,63 0,60 0,44 12,43
46.24 11.35 2.56 0,25 11,09 11.25 1,38 0,31 0,59 13,26
R Elementos trazas
Ba Zr 1 Sr Rb Nb Th U Cr Co Ni v Hf
204,70 | 102,64 | 19,13 | 39,14 | 42,01 | 31,89 | 4,06 1,64 | 346,62 | 114,47 | 185,39 | 241.80 3
197.00 | 88.00 | 19.00 | 172,00 | 15,00 | 21,00 | 3,40 | 1.33 ; 22100 72,007‘ 3_50,00 | B s

relacion estructural, mientras que en el otro
hallazgo, localizado en la quebrada de Yaco-
raite, vulcanitas de una litologia idéntica se
cmplazan simultineamente en cuarcitas
cdmbricas. En la comarca de nuestras obser-
vaciones las rocas hospedantes son con cer-
teza propias del Precdmbrico Superior. Tan-
to en éstas como en las metavulcanitas se
observan efectos de eventos de deformacidén
con la“consiguiente generacién de planos de
esquistosidad S1 (Fig. 2), por lo que se des-
carta emplazamientos postectonicos.

Los andlisis quimicos de la metavulcani-
ta fueron llevados a cabo en el Laboratorio
del Instituto de Geologia y Mineria de la
UNIJU, cuyos resultados de elementos mayo-
ritarios y trazas pueden verse en la Tabla 1.

Los datos geoquimicos fueron volcados
cn diferentes diagramas discriminantes (los
resultados se agrupan en la Tabla 2). La
composicién quimica de las anfibolitas
muestra afinidad con basaltos toleiticos
como se manifiesta en el diagrama AFM

Tabla 2

(Fig. 3) idénticos resultados surge de la rela-
cién entre Na, + K,0/8i0, de Middlemost
(1985).

En el diagrama AFM, (Fig. 3) las relacio-
nes entre FeO total y MgO guardan una co-
rrespondencia balanceada indicando una
tendencia de neto cardcter toleitico, en el
mismo diagrama los valores ocupan el rango
del 10% de los dlcalis.

Los valores de SiO, 46.68-46.24, son
comparativamente muy bajos en relacién a
otros ejemplos mundiales de toleitas ocedni-
cas Carmichael y otros (1974). A su vez las
relaciones de los édlcalis tambien representan
valores relativamente bajos, no es el caso de
MgO 11.49-11.09; Fe,0, 12.43-13.26 y del
P,O, cuyos valores son superiores a los pro-
medios registrados en Carmichael y otros
(1974). En el caso del fésforo con tenores
elevados, se corresponde con los porcentajes
altos de hierro. En fundidos de caricter to-
leiticos como consecuencia de esto, se pro-
duce la reduccién de los contenidos de SiO,.

Winchster & Floyd, 1977

Pearce, 1975

Meschede, 1986

Zr/Ti02 0.0036
Nb/Y 1,387

Ti/Cr Nb - 26,44
46,08 Zr-95,32
Y - 19,06

Basaltos alcalinos

Basaltos de fondo ocednico

Basaltos alcalinos de intraplaca
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Fig. 3. Diagrama discriminante AFM Irvine y Baragar 1971.
La linea separa los campos toleitico del calcoalcalino.

El contenido de elementos trazas tam-
bién proporcionan otras evidencias. Los ele-
mentos Cr, Ni y V forman parte de las pri-
meras fases de cristalizacion especialmente
en magmas bdsicos. En el caso de las meta-
vulcanitas de CC estos eclementos poseen un
marcado enriquecimiento, las causas de es-
tos valores elevados pueden ser motivo de
diferentes andlisis que no forman parte de
este trabajo.

La relacion Rb/Sr en rocas volcdnicas es
propensa a permanecer menos alterada que
en otras rocas igneas y por ello puede consi-
derarse un indicador de la proveniencia de
los fundidos. El promedio de las razones
Rb/Sr es alrededor de 0.4 con lo que indica-
ria un magma cuya procedencia es la corteza
inferior.

Elementos trazas que actian quimica-
mente estables durante procesos como el
metamorfismo, se han combinado en dife-
rentes relaciones a fin de caracterizar el am-
biente geotecténico de los fundidos origina-
les, las tendencias estdn reflejadas en la Ta-
bla 2. Podia asumirse que existen contradic-
ciones entre ellas, aunque los diagramas dis-

criminantes por si solos raramente determi-
nan de forma inequivoca el ambiente geo-
tecténico, muchos de estos diagramas patro-
nes, fueron llevados a cabo con rocas de una
corteza mas diferenciada que la aqui anali-
zada. La asociacion de las metavulcanitas de
CC y los protolitos mencionados revelan la
depositacién en una cuenca ocednica cuyas
caracteristicas coincidirian con un ambiente
de fondo ocednico con corteza atenuada.

Discusion

Cumbres Calchaquies engloba en su
conslitucién, pre-paleozoica, una heteroge-
neidad metamorfica que puede diferenciarse
«a priori» en una segmentacion O-E. La pre-
sencia de metavulcanitas en el flanco occi-
dental, aporta nuevos criterios de andlisis.

También es importante destacar la varia-
cion de la geometria de deformacidn entre la
sierra de C C y el macizo Los Altos de la
Totora (LAT) situado hacia el E (Fig 1) con
la consiguente correspondencia del meta-
morfismo. Estos macizos corresponden res-
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Fig. 4. Apilamiento de pisos estructurales con estilos diferentes.
Cumbres Calchaquies al O y Altos de la Totora al E. La fallas representan los limites actuales de las unidades.

pectivamente a la divisién en cinturones de
Esquistos Bandeados y Choromoro, de Mon
y Hongn (1991). La figura 4 resume estas re-
laciones de ambas unidades orogrificas,
donde LAT, se caracteriza por una notable
homogeneidad petrografica con la preserva-
cion de los rasgos sedimentarios originales
(estratificacidn, calcos de carga, turboglifos,
ondulitas) mientras que CC refleja a los ni-
veles mas profundos constituidos funda-
mentalmente por esquistgs bandeados y me-
tasamitas altamente deformados.

La posicion espacial paralela actual entre
ambos bloques CC y LAT sélo puede expli-
carse por medio de un contacto tecténico fi-
guras 1 y 4. Aidn asi, la correlacién desde el
punto de vista temporal entre ambas unida-
des es incierta. De hecho, constituyen dis-
tintos niveles corticales, de donde puede

surgir que LAT participe de una posicién es-
tratigrifica mds joven que CC, o que resul-
ten de una acumulacién sincrénica, diferen-
ciado solo por las distintas profundidades de
los eventos.

La presencia de metavulcanitas en el
borde occidental de CC, en conjuncién con
otros elementos tales como las facies sedi-
mentarias originales (turbiditas, conglome-
rados y calizas), expresan un ambiente epi-
continental de la cuenca.

La asociacién de esquistos biotiticos
cuarzo feldespiticos con los sills de meta-
vulcanitas sefialarfan una cuenca ocednica
donde sedimentitas cldsticas alternaron con
rocas volcdnicas, cuya naturaleza geoquimi-
ca indica basaltos toleiticos los que se em-
plazaron en un medio subacueo. Se asume
un control estructural para el emplazamien-
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to de estos mantos ldvicos los que habrian
estado regidos por sistemas extensivos de
tipo rift Rhodes y Bornhorst (1976) estos
son los mecanismos que habrian provocado
el atenuamiento del espesor cortical habili-
tando el ascenso magmatico.
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