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ABSTRACT

Compositional zoning of garnet from two domains of the Sierra de Pie de Palo (Western Sierras
Pampeanas) evidence contrasting tectono-metamorphic histories. Garnets from Grt-amphibolites
of the underlaying Grenville-age mafic-ultramafic belt (Complejo de Pie de Palo) on the western
side of the Sierra show two discontinuous zones, one internal (core) and one external (rim). These
zones are separated by inclusions of quartz and plagioclase arranged concentrically. Each zone
shows different composition and also different patterns of variation for each end-member. In
contrast, garnets from the Neoproterozoic Ca-metapelites in the overlaying southeastern domain of
the Sierra de Pie de Palo show a continuous compositional zoning, characteristic of a single stage
of growth during the Famatinian orogeny (Ordovician). Alm, Prp and Grs increase regularly
outwards while Sps shows a reverse pattern. Garnet chemistry is consistent with the existence of a
polymetamorphic basement (Grenvillian + Famatinian metamorphism) on the western side and a
younger monometamorphic sedimentary cover.

Palabras clave: Orogenia Famatiniana - Polimetamorfismo - Zonacién de granate - Sierras Pampeanas
Occidentales.
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INTRODUCCION

El margen proto-Andino de Gondwana posee
una larga historia de acrecién de terrenos
acaecidos entre el Neoproterozoico tardio y el
Paleozoico medio. La extensidn y magnitud de
los diferentes terrenos asi como la proveniencia
y edad de acrecion de cada uno es aun motivo
de discusion existiendo al presente varias
hipétesis alternativas para cada caso (por e€j.
Ramos, 2010; Rapela et al., 2011; Casquet et
al., 2012, entre otros). La acrecién del terreno
Precordillera al margen proto-Andino de
Gondwana es la que ha generado mayor
debate cientifico, especialmente en términos de
proveniencia de dicho terreno y edad de la
colision (ver sintesis en Finney, 2007).

La Sierra de Pie de Palo, ubicada al oeste
de la falla del Bermejo (Figura 1) posee un
basamento de edad grenville (1000-1100 Ma) y
ha sido integrada al supuesto terreno aléctono
de afinidad Lauréntica (Precordillera Terrane o

Cuyania Terrane, Astini et al., 1995; Ramos,
2004). A pesar de esto, la ubicacion de Pie de
Palo al momento de la orogénesis famatiniana
es aun incierta existiendo dos posturas al
respecto. La hipoétesis aléctona propone que el
bloque estaba anexado al Terreno Precordillera
y como tal formo parte de la placa inferior que
subdujo bajo el proto-margen continental de
Gondwana durante el Ordovicico inferior
(Orogenia Famatiniana) (Ramos, 2004; Van
Staal et al., 2011). La hipdtesis para-autoctona
postula que dicho bloque ya se encontraria
junto al proto-margen gondwanico para dicha
orogenia y por lo tanto seria parte del arco
magmatico famatiniano (Galindo et al., 2004;
Mulcahy et al., 2007, 2011; Casquet et al.,
2012). La existencia de granitos de arco de
edad ordovicica en la sierra de Pie de Palo
(Pankhurst et al., 1998; Baldo et al., 2005)
apoyaria esta Ultima hipdtesis. Ademas, la
presencia de wuna cubierta sedimentaria
neoproterozoica (Secuencia Metasedimentaria



Difunta Correa) (Baldo et al.,
al., 2004; Rapela et al., 2005), y la falta de su
equivalente lauréntico apoya también la
hipétesis para-autéctona. En este trabajo se
discuten los patrones de  zonacién
composicional de granates de la Sierra de Pie
de Palo con historias termo-baricas diferentes
que permiten sugerir la existencia de un
basamento polimetamérfico y unidades mas
jovenes monometamorficas.

1998; Galindo et

MARCO GEOLOGICO

La Sierra de Pie de Palo, ubicada dentro de
las Sierras Pampeanas Occidentales, consiste
en un sistema de corrimientos de vergencia
oeste. Las laminas de corrimientos estan
compuestas por un basamento
mesoproterozoico (Caminos, R., 1979; Casquet
et al., 2001; Vujovich et al., 2004; Baldo et al.,
2006; Colombo et al.,, 2009; Rapela et al.,
2010), el cual aflora ampliamente en el sector
centro oeste de la sierra; una cobertera

metasedimentaria  denominada  Secuencia
Metasedimentaria Difunta Correa (SMDC) de
edad neoproterozoica (Baldo et al., 1998;
Galindo et al., 2004; Vujovich et al., 2004;
Rapela et al, 2005), cuyos principales
afloramientos se encuentran en el sureste de la
sierra; y por ultimo, en el sector mas occidental
afloran rocas correspondientes a una
plataforma carbonatica-siliciclastica con un
metamorfismo de bajo grado sobreimpuesto,
denominadas Grupo Caucete, el cual ha sido
asignado al Cambrico (por ej.: Galindo et al.,
2004; Naipauer et al., 2010). Cabe destacar la
presencia de un magmatismo anorogénico de
774 + 6 Ma (Baldo et al., 2006) (Figura 1).

Todas las unidades de la sierra fueron
afectadas por el metamorfismo famatiniano,
pudiendo encontrarse, en las rocas mas
antiguas, un polimetamorfismo grenvilliano-
famatiniano (Casquet et al., 2001).
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Figura 1: Ublcauo'n y mapa geolégico de la Sierra de Pie de Palo.

Modificado de Casquet et al., 2001.



PETROGRAFIA DE LAS UNIDADES
ANALIZADAS

Se realiz6 el estudio de cuatro muestras
(SPP-430, SPP-816, SPP-2025 y PPL-23), en
diferentes lugares de la sierra (Figura 1). Las
dos primeras son anfibolitas granatiferas
correspondientes al basamento
mesoproterozoico, en tanto que las dos Ultimas
son metapelitas calcicas de la SMDC.

Anfibolitas granatiferas

Estas rocas poseen una asociacion mineral
compuesta de Hblixmgo,3-0,4) -Grtiaimaz-61) -EP(ps17-
20-Plan1-5-Qtz (abreviaturas segun Kretz, 1983)
con accesorios de lIm-Ap. La textura general de
la roca es nematoblastica en SPP-430 vy
porfiroblastica con matriz nematoblastica en
SPP-816 (Figura 2). Los granates de estas
muestras son euhedros a subhedros de 0,3 a1
mm (SPP-430) y de 3 a 4 mm (SPP-816), con
inclusiones de cuarzo, plagioclasa y opacos,
ordenadas concéntricamente, separando dos
zonas texturales dentro del granate (Figura 2).
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Figura 2: fotomicrografia de una anfibolita granatifera
(SPP-430). En linea de puntos se muestra la direccién del
perfil composicional realizado.

Metapelitas célcicas

Estas rocas son esquistos granatiferos-

anfibélicos con una asociacion mineral
compuesta de  Gritaimss-70-Prdxmgo,34-0,39)-Qtz-
Plian1-14)-Btxmgo,44-0,46)-MS-Chl(xmgo,48)-EPpso 2)-1Im.
Posee una textura porfiroblastica con
porfiroblastos de granate y anfibol en una matriz
lepidoblastica crenulada con superficies de tipo
S-C. La foliacion es espaciada en la cual se
diferencian dominios M y Q.
Los porfiroblastos de granate miden entre 0,5 y
2 mm, son de forma subhedra y presentan
abundantes inclusiones de cuarzo y opacos
bajo una configuracién sigmoidal (Figura 3).

Figura 3: fotomicrografia de una metapelita calcica (SPP-
2025). En linea de trazos se muestra la direccion del perfil
composicional realizado.

ZONACION COMPOSICIONAL DE LOS
GRANATES

Para el andlisis de la quimica mineral se
utilizé la microsonda JEOL JXA8230 del
Laboratorio de Microscopia Electrénica y
Andlisis por Rayos X (LAMARX) de la
Universidad Nacional de Cordoba, como asi
también la microsonda JEOL-JXA-8900M en el
Centro de microscopia electrénica Luis Brd,
Universidad Complutense de Madrid, Espafia.

En cada una de las muestras estudiadas se
realizaron mapas de variacion composicional de
Fe, Mg, Cay Mn, y a partir de estos, se trazaron
perfiles composicionales de borde a borde.

Granates de las Anfibolitas granatiferas
(SPP-430 y SPP-816)

Estos granates estan compuestos de Almys.
61, GrS19.20, Prp2s, Spsg21 en la muestra SPP-
430 Yy A|m56_71, Grsi1-32, Prp3_12, SpSl_g en la
muestra SPP-816.

Los granates de ambas muestras se
caracterizan por un resalto composicional muy
marcado entre el nucleo (zona 1) y el borde
(zona Il) ademas de mostrar una variacién entre
los patrones de cada zona (Figura 4). El limite
entre zonas se  encuentra  marcado
texturalmente por las inclusiones concéntricas
antes descriptas.

El granate de la muestra SPP-430 posee una
zona | con un nudcleo deprimido en Fe y Mg y
enriquecido en Ca 'y Mn (Almyz.s4, GrSz4.29, SPSis.
21, Prpzs). A partir del centro se observa un
incremento progresivo de Fe y Mg (patron
céncavo) y, un decrecimiento de Mn (patron
convexo), en tanto que el Ca no posee
variaciones importantes en su contenido (patron
plano). Este comportamiento se interrumpe
bruscamente en el contacto con la zona II.



La zona Il evidencia un salto composicional
respecto a la zona | en el cual se observa un
incremento de Fe y Mg y una disminucion de Ca
y Mn. Desde el limite de la zona | hacia el borde
del granate, la cantidad de Mn continda
descendiendo (Spsiz-g), €n tanto que el Fe, Mg y
Ca aumentan (Almsg.g1, Prpss, Grsig.oz).

La muestra SPP-816 posee patrones muy
similares a SPP-430 (Figura 4) encontrandose
las principales diferencias en el comportamiento
del Mg, el cual muestra un patrén plano en la
zona | (Prpzs), en vez de concavo como en
SPP-430, y se invierte en la zona Il mostrando
un patron convexo. Otra diferencia que puede
marcarse es en el comportamiento del Mn en la
zona ll, la cual en vez de disminuir, respecto de
la zona I, como ocurre en SPP-430, se produce
un leve aumento de su contenido, con un patron

mas o0 menos plano dentro de esa zona (Spsi.2).
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Figura 4: perfiles composicionales en granates de las
anfibolitas granatiferas. Ver descripcion en el texto.

Granates de las Metapelitas célcicas (PPL-23
y SPP-2025)

Estos granates estan compuestos de Almss.
70, GrS16.24, Prpas, Spsa.20 €n la muestra PPL-23

y Almego.zo, Grsisas, Spso164 €N la
muestra SPP-2025.

Ambas muestras poseen granates con
perfiles composicionales muy similares para
todos los elementos excepto para el Ca (Figura
5). A diferencia de los granates de las
anfibolitas granatiferas, que muestran dos
zonas composicionales y texturales, en las
metapelitas célcicas los perfiles son continuos y
suaves, sin cambios bruscos en las curvas. El
Fe y el Mg presentan un patrén céncavo, y el
Mn posee un patron convexo con un ndcleo rico
en Mn y un empobrecimiento progresivo hacia
los bordes (Spss.s en PPL-23 y SpSpi64 €N
SPP-2025).

El Ca muestra un disefio convexo para SPP-
2025 (Grsis.24) Y plano a céncavo para PPL-23

(Gr311_17).
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Figura 5: perfiles composicionales en granates de las
metapelitas célcicas. Ver descripcion en el texto.

DISCUSION
La identificacion de granates con dos zonas

texturales (nucleo y borde), limitadas por una
concentracion de inclusiones en disposicion



concéntricas, sumado al cambio de patrones
composicionales entre una zona y la otra
permiten proponer dos etapas de crecimiento
para los granates de las anfibolitas granatiferas.
La modificacion en la tendencia de los patrones
entre la zona | y Il permite ademas concluir que
estos granates crecieron en momentos distintos
y bajo condiciones metamoérficas diferentes. De
esta manera las anfibolitas granatiferas,
pertenecientes al basamento mesoproterozoico,
son interpretadas como polimetamarficas.

Casquet et al. (2001) describen la zonacion
de granates almandinicos de una migmatita, al
oeste de la sierra, con una deformacion
milonitica  sobreimpuesta. Estos granates
poseen una zonacidn composicional similar a
los de las anfibolitas granatiferas aqui
descriptas, lo que estos autores interpretan
también como un polimetamorfismo.

Por el contrario, los granates de las
metapelitas calcicas del sector suroriental de
Pie de Palo, muestran perfiles continuos y
suaves, con patrones concavos del Fe y Mg, y
convexo del Mn caracteristicos de los granates
de grado medio formados bajo condiciones de
aumento de temperatura y presion (Spear,
1998). La continuidad de la zonacion
composicional del Fe, Mg y Mn de estos
granates indica que han crecido en una Unica
etapa blastica (monometamorfismo). Un
comportamiento similar ha sido descripto por
Casquet et al. (2001) para los granates de una
pelita célcica de la Quebrada del Molle, al oeste
de la sierra.

La grosularia de la metapelita calcica de la
muestra SPP-2025 posee un patrén convexo,
tipico de zonacién de progrado en rocas de
grado medio con aumento de presion y
temperatura, en tanto que el granate de la
muestra PPL-23, muestra una leve variacion en
el comportamiento respecto de la SPP-2025.
Posee un patron plano a céncavo el cual puede
deberse a una leve variacion en el gradiente P-
T, ya que las isopletas de grosularia suelen
depender tanto de la presibn como de la
temperatura; 0 a una reaccién continua con
plagioclasa, o discontinua posiblemente con
epidoto (Crawford, 1977).

La pequefia disminucion de Fe y aumento de
Mn en los bordes es interpretado como un
reajuste menor por retrometamorfismo.

CONCLUSION

Las evidencias derivadas de los granates
aqui analizados son consistentes con la
existencia, en Pie de Palo, de un basamento
polimetamérfico y una cubierta sedimentaria
mas moderna monometamorfica. Conclusiones
similares han sido propuesta por otros autores a
partir de la relacién ®Sr®Sr en marmoles
(Galindo et al, 2004), patrones de herencia en
circones detriticos de paranfibolitas (Rapela et
al., 2005) y patrones de zonacién en granates
de migmatitas (Casquet et al., 2001).
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