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PREFACIO

Este trabajo de Tesis Doctoral ha sido realizado con el fin de optar al titulo de Doctora en Ciencias
Naturales orientacion Geologia, carrera de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo (FCNyM) de la
Universidad Nacional de La Plata (UNLP) bajo la direccion de la Dra. Mabel E. Lanfranchini
(CICPBA-INREMI) y el Dr. Sebastian O. Verdecchia (CONICET-CICTERRA) en el Instituto de
Recursos Minerales (INREMI-FCNyM-CICPBA). Fue posible gracias a una Beca Doctoral que me fue
otorgada el 1 de agosto del afio 2017 por la Comision de Investigaciones Cientificas de la provincia de

Buenos Aires (CICPBA) y finalizada el 1 de agosto del afio 2022.

Esta tesis ha sido financiada por los siguientes proyectos dirigidos por la Dra. Mabel E.

Lanfranchini:

¢ “Geologia y Geoquimica de unidades graniticas proterozoicas y su relacion con el basamento
metamorfico, Sierras Septentrionales y Australes de la provincia de Buenos Aires”. Codigo: 11 N-716.
Acreditado en la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP).
¢ “Evolucion geolégica de las unidades metamorfico-graniticas de las Sierras Septentrionales y
Australes de la provincia de Buenos Aires. Estimacion de recursos para su uso como dridos y rocas
ornamentales. Importancia economica e implicancias ambientales”. Otorgado por la Comisién de
Investigaciones Cientificas de la provincia de Buenos Aires (CICPBA).
¢ “Evolucion geoldgica de unidades metamérfico-graniticas de las Sierras Septentrionales y
Australes de la provincia de Buenos Aires”. Codigo: N860. Acreditado en la Secretaria de Ciencia y
Técnica de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP).

Y por los proyectos dirigidos por el Dr. Edgardo Baldo (CICTERRA-CONICET) quien
pertenece al grupo de trabajo del director de esta Tesis, el Dr. Sebastian O. Verdecchia.
¢ “La fase Ocloyica de la orogénesis Famatiniana en las Sierras Pampeanas y Puna Austral:
evolucion tectonotermal, magmatismo y modelo geodindmico”. (PICT-2017-0619). En caracter de
becaria (2019-2022). Otorgado por el Fondo para la Investigacion Cientifica y Tecnolégica (FONCyT),
Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica (ANPCyT) del Ministerio de Ciencia y

Tecnologia de la Republica Argentina (MinCyT). Dirigido por el Dr. Edgardo G. Baldo.



¢ “Anatexis y magmatismo peraluminoso paleozoico de las Sierras Pampeanas Orientales
(Argentina): procesos petrogenéticos involucrados en el reciclado de corteza continental”. (Proyecto
Tipo Consolidar). En caracter de becaria (05/11/2018 — 05/11/2022). Acreditado en la Secretaria de
Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de Cérdoba (Cérdoba, Argentina). Dirigido por el

Dr. Edgardo G. Baldo.

Ademas, se contd con un proyecto de investigacién avalado por el Organismo Provincial para
el Desarrollo Sostenible (OPDS) del Gobierno de la provincia de Buenos Aires y dirigido por el
Dr. Carlos Cingolani, que permitié el acceso y realizaciéon de tareas de investigacion en la Isla

Martin Garcia por ser Reserva Natural de Usos Multiples:

. “Estudio petroldgico-geocronoldgico del basamento cristalino de la Isla Martin

Garcia” En caracter de becaria (2017-2019). Res. 178/17.

Finalmente, ha sido evaluada por los Dres. Carlos Cingolani (UNLP), Juan Antonio Moreno-
Moreno (UCM) y Pedro Oyhantcabal (UDELAR) y defendida en modalidad hibrida (presencial en
la Facultad de Ciencias Naturales y Museo y virtual a través de la plataforma Zoom) el dia 6

de diciembre del afio 2022.
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RESUMEN
“EVOLUCION PETROGENETICA DEL BASAMENTO IGNEO-METAMORFICO DE LA ISLA MARTIN GARCIA,
CRATON DEL RIO DE LA PLATA, PROVINCIA DE BUENOS AIRES”
El Complejo Martin Garcia (CMG) comprende rocas de basamento cristalino que afloran en una
pequefia isla (~2 km®) denominada Isla Martin Garcia (Estuario Rio de la Plata, Argentina). El CMG
incluye ortogneises (~2119+15 Ma), granitoides (~2100+12 Ma), gabros hornbléndicos (entre 2060-
1725 Ma) y olivinicos (1392-1193 Ma), peridotitas (~514 Ma) y diques intermedio-4cidos (~1870 Ma)
y basicos. Las unidades litoldgicas intermedio-dcidas del CMG registran dos eventos metamorficos
acompafiados de deformacion ductil: M,-D, (S,) y M»-D; (S.), cuyas foliaciones son coaxiales y de
orientaciéon general NO-SE. La S, representa la fabrica metamérfica principal de los ortogneises,
mientras que el episodio D, estd vinculado con el desarrollo de la foliacidon de tipo milonitica (S,), que
afecta tanto a los ortogneises y granitoides como a los gabros y rocas filonianas. El evento metamorfico
M, tendria una edad neoproterozoica (673-591 Ma). Por tltimo, y de caracter fragil-ductil, se desarroll6
un episodio de deformacién de baja temperatura, D;. La unidad ultrabasica solo esta afectada por el

episodio D;. El basamento en su conjunto ha sido exhumado entre el Ordovicico y el Jurasico Inferior.

El magmatismo (subalcalino y de alta fO,) asociado a los ortogneises esta representado por
tonalitas magnesianas, calcoalcalinas y metaluminosas. Caracteristicas quimicas similares a las de los
ortogneises son registradas en los granitoides, representados por granodioritas y granitos de naturaleza
magnesiana, calcoalcalina y metaluminosa. Ambas unidades son compatibles con granitoides tipo
cordillerano formados en un contexto de arco magmatico. Los protolitos igneos de los ortogneises
cristalizaron a condiciones de ~710° C y 10,5 kbar (~36 km de profundidad) mientras que los
granitoides lo hicieron a ~665°C y ~6,5 kbar (~24 km). El magmatismo asociado a los ortogneises es
compatible con la fusién parcial de una fuente de tipo TTG o basaltica pobre en K a profundidades y
temperaturas de la estabilidad del granate. Las condiciones de fusion de la fuente de este magmatismo
habrian alcanzado temperaturas de ~906-965° C, vinculadas a procesos de alta temperatura (“granitos
calientes”). Los granitoides resultaron de la fusién parcial de los ortogneises, heredando caracteristicas
geoquimicas tales como los altos contenidos de LREE y relaciones Sr/Y y La/Yb. La fusién de ortogneises
y generacién de granitoides estd asociada a procesos de anatexis durante el evento M, (~705-768°C y
6-7 kbar).

El magmatismo basico en general muestra caracteristicas quimicas de arco. Los gabros
hornbléndicos tienen signatura subalcalina y alta fO,, de origen mantélico y contaminacién cortical.
Los gabros olivinicos cristalizaron en condiciones de ~1200° C y 5 kbar y presentan texturas
coroniticas, asociadas a reequilibrio en presencia de fundido y en condiciones subsolidas. Este
magmatismo estd vinculado a fuentes piroxeniticas relacionadas a un manto metasomatizado, que ha

cristalizado a profundidades bajas a moderadas.

La peridotita exhibe texturas cumulares de caracteristicas geoquimicas transicionales entre
MORB y OIB, afines a una fuente piroxenitica asociada con un manto metasomatizado a baja presién
(<5 kbar), en consistencia con la presencia de plagioclasa. La sefial isotdpica del éNd (+0,1 a 514 Ma)
sugiere contaminacién cortical y una fuente mantélica con Tpy de 1175 Ma. Estos valores son

consistentes con edades modelo en el sistema Lu-Hf, €ugy= —8/-5 para el rango de ~520-503 Ma, con
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Toum calculadas de 1800-1600 Ma. La contaminacién cortical propuesta para estos magmas podria
descartar un origen ofiolitico paralos mismos. Las condiciones calculadas para la cristalizacidén de estos
magmas ultrabasicos es de ~1200° C y 5 kbar. Las peridotitas son geodindmicamente compatibles con

procesos asociados a la evolucion del manto litosférico en ambientes extensionales.

Los eventos paleoproterozoicos registrados en las unidades intermedio-acida (~2130-2090
Ma) y gabros hornbléndicos (post-M;, ~2060-1725 Ma) se asocian a la Orogenia Transamazoniana
(2085-1600 Ma; o Transplatense), y serfan consistentes con un contexto sincolisional (granitoides) a
tardio (gabros). El magmatismo asociado a los ortogneises se relacionaria con el contexto de
subduccién entre los terrenos Buenos Aires-Piedra Alta y El Cortijo, mientras que los granitoides
coincidirfan con la etapa colisional del arco y desarrollo sincrénico del evento M,. Los gabros
hornbléndicos son correlacionables con la suite béasica del Terreno Piedra Alta. El evento
mesoproterozoico (1393-1193 Ma) estaria asociado a un contexto de arco. El evento neoproterozoico

M,-D; coincide con la orogenia Brasiliana, bien documentada al este de Uruguay y sureste de Brasil.

Palabras clave: Petrogénesis, Deformacion dictil, Proterozoico, TTG, Gabros, Peridotitas, Terreno
Tandilia, Terreno Piedra Alta, Craton del Rio de la Plata

ABSTRACT
“PETROGENETIC EVOLUTION OF THE IGNEOUS-METAMORPHIC BASEMENT OF ISLA MARTIN GARCiA,
RiO DELA PLATA CRATON, BUENOS AIRES PROVINCE »

The Martin Garcia Complex (MGC) comprises crystalline basement rocks that crop out on a small
island (~2 km?) called Isla Martin Garcia (Rio de la Plata Estuary, Argentina). The MGC includes
orthogneisses (~2119+15 Ma), granitoids (~2100£12 Ma), hornblende (between 2060-1725 Ma) and
olivine (1392-1193 Ma) gabbros, peridotites (~514 Ma) and intermediate-silicic (~1870 Ma) and basic
dykes. The intermediate-silicic lithological units of the MGC register two metamorphic and ductile
deformational events: M,-D, (§,) and M,-D, (S,), whose foliations are coaxial and with a general NW-
SE orientation. The S, represents the main metamorphic fabric of orthogneisses, while episode D, is
linked to the development of mylonitic-type foliation (S,), which affects both orthogneiss and
granitoids as well as gabbros and dykes. The M, metamorphic event could have a Neoproterozoic age
(673-591 Ma). Finally, a brittle-ductile low-temperature deformation episode (D) occurred. The
ultrabasic unit is only affected by the D, episode. The basement has been exhumed between the

Ordovician and the Lower Jurassic.

Magmatism (subalkaline and high fO,) associated with orthogneiss is represented by
magnesian, calc-alkaline and metaluminous tonalites. Chemical characteristics like those of the
orthogneisses are recorded in granitoids, represented by granodiorites and granites of magnesian, calc-
alkaline and metaluminous nature. Both units are consistent with cordilleran-type granitoids formed
in a magmatic arc context. The igneous protoliths of the orthogneisses crystallized at conditions of
~710° C and 10.5 kbar (~36 km depth) while the granites crystallized at ~665°C and ~6.5 kbar (~24
km). The magmatism associated with the orthogneisses is compatible with the partial melting of a low-

K basaltic or TTG-type source at depths and temperatures of garnet stability. Melting conditions of the
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source of this magmatism would have reached temperatures of ~906-965° C, linked to high-
temperature processes (“hot granites”). Granitoids resulted from the partial melting of orthogneisses
that inherited geochemical characteristics such as high LREE content and Sr/Y and La/Yb ratios. Melting
of orthogneisses and granitoids generation are associated to anatexis processes during the M1 event

(~705- 768°C and 6-7 kbar).

Basic magmatism generally shows arc chemical characteristics. Hornblende gabbros have
sub-alkaline signatures and high fO,, with mantle origin and crustal contamination. The olivine gabbros
crystallized at ~1200° C and 5 kbar and present coronitic textures, associated to re-equilibration in the
presence of melt and at subsolid conditions. This magmatism is linked to pyroxenite sources related

to a metasomatized mantle, crystallized at low to moderate depths.

The peridotite exhibits cumular textures and transitional geochemical signature of MORB
and OIB-type, exhibiting chemical characteristics compatible with a pyroxenite source associated with
a metasomatized mantle at low pressure (<5 kbar), consistent with the presence of plagioclase. The
eNd isotopic signal (+0.1 to 514 Ma) suggests crustal contamination and a mantle source with Tpy; of
1175 Ma. These values are consistent with model ages in the Lu-Hf system, €y¢,= -8/-5 for the range
of ~520-503 Ma, with a calculated Tpy of 1800-1600 Ma. The crustal contamination proposed for these
magmas could reject an ophiolitic origin for them. The calculated crystallization conditions of these
peridotite magmas are ~1200° C and 5 kbar. These peridotites are geodynamically compatible with

processes associated with the evolution of the lithospheric mantle in extensional settings.

The Paleoproterozoic events recorded in the intermediate-silicic units (~2130-2090 Ma) and
hornblende gabbros (post-M;, ~2060-1725 Ma) are associated with the Transamazonian Orogeny
(2085-1600 Ma; or Transplatense) and would be consistent with a syncollisional (granitoids) to late
(gabbros) context. The magmatism associated to the orthogneisses would be related to a subduction
context between the Buenos Aires-Piedra Alta and El Cortijo terranes, while the granites would
coincide with the collisional stage develop synchronously with the M, event. The hornblende gabbros
are equivalent to the basic suite of the Piedra Alta Terrane. The Mesoproterozoic event (1393-1193 Ma)
would be associated to an arc context. The Neoproterozoic M,-D, event coincides with the well-

documented Brasilian Orogeny in eastern Uruguay and southeastern Brazil.

Keywords: Petrogenesis, ductile deformation, Proterozoic, TTG, hornblende gabbros, peridotites, olivine

gabbros, Tandilia Terrane, Piedra Alta Terrane, Rio de la Plata Craton
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1.1 OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO

El objetivo general de esta investigacion es definir el marco geoldgico-estratigrafico del
basamento igneo-metamorfico aflorante en la Isla Martin Garcia (provincia de Buenos Aires;
Figura 1.1) definido por Dalla Salda (1975) como Complejo Martin Garcia, y su relacién con el

Craton del Rio de la Plata.

Esta porcidn de basamento de la provincia de Buenos Aires contaba con escasos estudios
geoldgicos, los cuales fueron realizados hace cuatro décadas con metodologias de investigacién
que han sido superadas con el paso del tiempo. La implementaciéon de métodos modernos de
estudio durante el desarrollo de la presente Tesis Doctoral, tales como mineraldgicos (e.g.,
quimica mineral mediante microsonda electrénica, difracciéon de rayos X, espectrometria
Raman), estructurales, geoquimicos, isotopicos y geocronolégicos posibilitaron la realizacién de
una detallada caracterizacion del basamento de la Isla Martin Garcia. Esta informacién permite
delinear un esquema geoldgico-evolutivo para la regién, el cual posee significativa relevancia
cientifica para la reconstruccién de la porcién austral del Cratén del Rio de la Plata. Del objetivo

general precedente, se pueden desglosar los siguientes objetivos especificos:

¢ Realizar una cartografia de detalle de las unidades igneo-metamorficas.

¢ Caracterizar la petrologia y geoquimica de las rocas de basamento aflorantes, a través de
analisis geoquimicos de roca total, estudios mineraldgico-texturales y analisis de quimica
mineral de las asociaciones petrogenéticas.

¢ Definir el estilo deformacional de las rocas aflorantes.

¢ Determinar las etapas evolutivas de la génesis del basamento, integrando los procesos
petrolégicos, geoquimicos y estructurales actuantes.

¢ Definir, a través de geotermobarometria, las trayectorias P-T de las rocas aflorantes.

¢ Proponer un esquema de evolucidn geoldgica regional para el sector austral del Craton del Rio

de la Plata.
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Dalla Salda (1981) establecié la existencia inicial de una secuencia sedimentaria
conformada por pelitas y grauvacas que fueron sometidas a dos eventos metamorficos (M, en
facies esquistos verdes y M, en facies anfibolita) con una retrogradacién posterior e intrusiones
de naturaleza basica-ultrabasica. Estas tltimas fueron definidas como peridotitas de tipo alpino.
En consistencia con este modelo tectono-metamorfico, Bossi & Pifieyro (2004) definen al
Complejo Martin Garcia como una extensién de la escama ofiolitica descripta en el Complejo
Ojosmin (Segal & Crosta 2010). A partir de estos estudios previos, se postula como hipotesis
inicial de trabajo que las rocas basicas y ultrabasicas del basamento igneo-metamorfico de la Isla
Martin Garcia conforman parte de una secuencia de naturaleza ofiolitica emplazadas en rocas

corticales intermedio-dcidas transamazonianas.

1.2 MARCO GEOGRAFICO, BIOGEOGRAFICO E HISTORICO DE LA ISLA MARTIN

GARCIA

La Isla Martin Garcia (IMG) se ubica entre las costas de las reptblicas Argentina y Oriental del
Uruguay. Mds precisamente, hacia el Sur de la desembocadura de los rios Parand y Uruguay e
inmediatamente adentrdndose en el Estuario del Rio de la Plata (entre los paralelos 34°9'53" -
34°11'28"S y los meridianos 58°14'35" - 58°15'5"0). Hacia el suroeste y sureste, unos ~50 km la
separan de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y de la Ciudad de Colonia del Sacramento
(Uruguay), respectivamente (a 48 km de ambas), mientras que a sélo 3 km de distancia se
encuentra la Ciudad de Martin Chico, en el Departamento de Colonia, Uruguay (Figura 1.1).

Bajo la jurisdiccion de la provincia de Buenos Aires, forma parte del partido de La Plata con una

poblacién estable de aproximadamente 180 habitantes.



“Evolucion petrogenética del basamento igneo-metamorfico de la Isla Martin Garcia,

Referencias
I Aerddromo
~ Cubierto
[ *|Islote Hercules
B Isla timoteo dominguez

Cratén del Rio de la Plata, provincia de Buenos Aires”

5 P w

i |

} Muelle

m
b
il

“

=8+ ¢

= >Caminos
/" Zona restringida

Puntos de interés

Camping IMG

Cantera NO

Cantera SO

Capilla Nuestra Sefora del Carmen
Bateria

Cementerio

Escuela de Grumetes: Hostal y Camping
Hosteria IMG

Lazareto

Monumento a los Héroes Comunes

Monumento Dos Banderas

Museo

Polvorin

restaurante

Tanque Combustible

Teatro General Urquiza

Unidad Sanitaria

Casa de bombas

Centro de interpretacion ambiental
Faro

0 50 100m
-_)
58°16'0
I

Figura 1.1. Ubicacién geogrdfica del drea de estudio (Isla Martin Garcia) en a) América del Sur y dentro

del b) Estuario del Rio de la Plata, indicando islas aledafias y limites. c) Detalle de la Isla Martin Garcia indicando

caminos, puntos de interés, localizacion del aerédromo y muelle, entre otros.

La IMG presenta una forma eliptica, sutilmente alargada en sentido norte-sur, con una

longitud de 1,9 km y ancho de 1,5 km. Comprende un darea de 180 has (~2 km?)

aproximadamente, con una cota maxima de 28 m.s.n.m. hacia el centro de la isla, constituyendo
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el sector de mayor elevacion del Rio de la Plata. Esta delimitada hacia el noroeste por el Islote
Hércules y al norte por la Isla Timoteo Dominguez (anteriormente denominada Islote Bauza).
Circundada, ademas, al este por el Canal Martin Garcia y al oeste y al sur por el Canal Buenos
Aires con sus costas bafladas principalmente por las aguas del Rio Uruguay (Figura 1.1). Durante
los ultimos 50 afios, comenzo a transformarse la Isla Timoteo Dominguez hacia el norte como
consecuencia de la sedimentacién aluvial de los rios Parand y Uruguay. Segun el Tratado del Rio
de la Plata, firmado el 17 de octubre de 1973, estas nuevas islas corresponden a territorio

uruguayo conformando el inico limite terrestre entre Argentina y Uruguay.

Actualmente, la IMG es administrada por la Direccién Provincial de Islas del Organismo
Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS; Areas Naturales Protegidas) y el Ministerio de
Asuntos Agrarios se encarga de la proteccién, conservacién y manejo del patrimonio natural. A
partir del afio 1974, fue nombrada Reserva Provincial Natural de Uso Multiple (Ley Nacional
20645/75; Ley Provincial 12103) convirtiéndose en sede de la Comisién Administradora del Rio
de la Plata (CARP), organismo internacional que trata temas concernientes a ambos paises
(Argentina y Uruguay), tales como obras hidraulicas, pesca, navegacion, practicaje y
contaminacion en el Rio de la Plata y su Frente Maritimo. El acceso a la Isla se realiza desde la
Terminal Fluvial Internacional de Tigre en catamaran o desde la Estacién Fluvial de Tigre en
una lancha que pertenece al estado provincial, destinada a trasladar tanto a habitantes de la isla
como a estudiantes, docentes, investigadoras/es y trabajadoras/es estatales en general

(http://www.comisionriodelaplata.org; Tassara et al. 2000).

La IMG forma parte de la ecorregion Delta e Islas del Parand conformado por humedales

de origen fluvial extendiéndose a lo largo de toda la llanura chacopampeana (https://sib.gob.ar/).

Posee una temperatura media anual de 17°C, una precipitacién anual de 1000 mm y vientos
predominantes de los sectores norte y este, hospedando una amplia biodiversidad que se pueden

definir en areas (Figura 1.2) segun aspectos fisionémicos de la vegetacidon (Ferreti 2012):

¢ Selva marginal o en galerias: ubicada en las costas oeste, noroeste y este. Esta caracterizada

por un bosque complejo con mas de un estrato arbéreo con especies tales como Cytharexylum


http://www.comisionriodelaplata.org/
https://sib.gob.ar/
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montevidense, Terminalia australis, y Senna corymbosa con gran abundancia de plantas epifitas,
plantas trepadoras y lianas (e.g., Tillandsia aeranthos, Vigna luteola Benth., Ipomoea alba L.,
Macfadyena unguiscati, Smilax campestris Griseb y Lanicera japonica Thunb).

¢ Bosque riberefio: ubicado a lo largo de toda la costa sur. Estd caracterizado por especies
arboreas Sesbania punicea (Cav.) y Senna corimbosa junto con numerosos arbustos (e.g.,
Phyllantus sellowianus) y gramineas y hierbas (e.g., Nierembergia repens y Zephirantes candida
L).

¢ Bosque xerdfilo: ubicado en el arenal central y en el aerédromo Martin Garcia (sector sureste).
Estan caracterizados por arboles Erytrhrina crista-galli L. y un sotobosque formado por arbustos
y diferentes tipos de hierbas tales como Pavonia spp., Abutilon spp., Thelypteris riograndensis
(Lindm.), Zephyranthes candida L.y Trifoluim repens L.

¢ Arenal: ubicado en el centro-norte hacia el oeste del aerédromo Martin Garcia. Se caracteriza

por  especies

34°10'56"S

arboreas como
Sesbania
punicea (Cav.)
y arbustos
como
Sebastiania
schottiana
(Mall. Arg.) y

Cephalanthus

58°15'31"0
0,1£€,51,85

glabratus K.

Schum.

Figura 1.2. Mapa
de las zonas
ecoldgicas de la
Isla Martin Garcia
tomado y
modificado de
34°10'56"S Ferreti (2012).
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Es un centro turistico de gran importancia por su interés histérico y geopolitico. Juan
Diaz de Solis fue el primer europeo que arribé a la IMG en el afio 1516 y su nombre se debe a un
tripulante fallecido y enterrado alli. Durante la época colonial, el virrey Don Pedro de Ceballos
lo convirtié en un fuerte militar, dejando baterias, polvorines y casa de bombas, lo que hoy forma
parte de una de las atracciones de la isla (Figura 1.1). Sus canteras se encontraron activas durante
fines del siglo XVIII y principios del siglo XIX, proveyendo de material para el adoquinado de la
Ciudad de Buenos Aires. Ademds, la isla contaba con un presidio y un lazareto el cual funcioné
por 40 afios alentado por Domingo F. Sarmiento utilizado en epidemias como el cdlera y la fiebre
amarilla. Mucho tiempo después, el presidio fue hospedante de reconocidas figuras politicas
como Hipdlito Yrigoyen, Juan Domingo Perén y Arturo Frondizi luego de ser derrocados del
poder en los sucesivos golpes militares (1930, 1945y 1962). Actualmente, alberga el Monumento
Memoria a los Héroes Comunes, realizado en el afio 1979, dedicado a los héroes comunes a las
republicas de Argentina y Oriental del Uruguay. Posee un aerédromo construido en sentido
norte—sur hacia el este que se encuentra a cargo de la Prefectura Naval Argentina el cual aisla la
zona intangible (area de selva marginal) por el oeste (Figura 1.1) (http://www.opds.gba.gov.ar/;

http:/ /www.comisionriodelaplata.org/; Tassara et al. 2000).

1.3 MATERIALES Y METODOLOGIAS DE TRABAJO

En este capitulo se describen las metodologias y los materiales utilizados para el tratamiento de
las muestras y procesamiento de la informacién obtenida. La conjuncién de la informacién
obtenida del campo, gabinete y laboratorio ha permitido avanzar en el estado del conocimiento
de la Isla Martin Garcia, caracterizar la litologia aflorante y profundizar en la caracterizacion

petrogenética de las rocas que conforman el Cratén del Rio de la Plata.

1.3.1. RECOPILACION DE ANTECEDENTES Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Esta etapa de trabajo consistié en una recopilacién de informacién bibliogréafica y cartografica
previa del drea de estudio. Se confeccioné un mapa geoldgico preliminar sobre la base de un
mapa disponible de Dalla Salda (1981) y muestreo previo realizado por los Dres. Carlos

Cingolani y Norberto Uriz (UNLP-FCNyM), el cual fue puesto a disposicién de esta Tesis
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Doctoral. Ademas, se realizé fotointerpretacién de fotografias aéreas correspondientes al afio
1984 de la IMG a escala 1:15.000 de la cual se logré obtener informacién sobre caminos

actualmente vegetados y pequefias canteras abandonadas.

1.3.2 TRATAMIENTO DE INFORMACION FOTOGRAFICA, SATELITAL Y DE SUBSUELO,

MAPEO Y TRABAJOS DE CAMPO

Durante el transcurso de esta Tesis Doctoral, se realizaron tres campanas geologicas (una
en el afio 2017 y dos en el afio 2018) a la zona de estudio con la colaboracién de profesionales
pertenecientes al Instituto de Recursos Minerales (INREMI) y a la Facultad de Ciencias
Naturales y Museo (FCNyM). En la primera campafia, la tarea principal consistié en un
reconocimiento de los diversos tipos litolégicos aflorantes, sus relaciones de contacto y en un
muestreo para estudios petrocalcograficos de las dreas estudiadas por Dalla Salda (1975) y otras

areas nuevas identificadas (Figura 1.3a).

El relevamiento magnetométrico fue realizado junto al Dr. Facundo De Martino (UNLP)
y la Lic. Mercedes Carlini (UNLP) con la colaboracién del Dr. Carlos Ballivian (UNLP) vy el
procesamiento y modelado 3D, por la Dra. Claudia Prezzi (UBA) y el Lic. Joaquin Nigro
(UNLP). El campo magnético total se midié en 3211 estaciones, con un magnetémetro
Overhauser GSM-19 de Gem System pertenecientes al INREMI (Figura 1.3b-c). La posicién de
cada estacidon se determind con GPS. Se instalé un magnetometro de precesién de protones
Scintrex Envi Mag en una estacion base ubicada en el drea conocida, con el fin de obtener control
sobre la variacién diurna del campo magnético terrestre. Posteriormente, se rest6 el valor
correspondiente de IGRF (International Geomagnetic Reference Field). Los datos se
cuadricularon utilizando un algoritmo de kriging para obtener un mapa de anomalias
magnéticas. A fines de lograr una mayor interpretacion, el mapa de anomalias magnéticas
continué hacia arriba hasta los 20, 40, 70 y 100 m. para reducir el ruido y sefales de alta
frecuencia y amplitud generadas por materiales magnéticos muy poco profundos. La
deconvolucién de Euler 3D se aplicé al mapa de anomalias magnéticas y las continuaciones

ascendentes, con el fin de proporcionar informaciéon preliminar sobre la distribucién de
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profundidad y el buzamiento de los cuerpos causales. Este método se basa en la ecuacién de
homogeneidad de Euler (e.g., Salem & Smith 2005) la cual se calculd con el software Oasis
Montaj (Geosoft Inc.) con un tamafio de ventana de 600 m y una tolerancia de profundidad
maxima del 15%. Teniendo en cuenta la informacién de campo recolectada del basamento
igneo-metamorfico, usamos un indice estructural (SI) de 1, representativo de las geometrias de
tipo dique y filon. Ademas, se aplicéd el método de “bordes multiescala derivados de inclinaciéon”
de Lahti & Karinen (2010) calculando la derivada de inclinacién (TDR) (Miller & Singh 1994)
para cada continuacién ascendente. Finalmente, se construy6 un modelo de susceptibilidad 3D
para explorar la naturaleza de los cuerpos responsables de las anomalias magnéticas detectadas

con el software de modelado IGMAS + (Gotze & Lahmeyer 1988, Schmidt ef al. 2020).

El tratamiento de imagenes tipo LANDSAT y posterior mapeo se realizé con un Sistema
de Informacién Geografica (QGIS, de acceso libre), utilizando el sistema de referencia de
coordenadas WGS84/UTM zona 21S. Como complemento, se utilizaron imégenes satelitales de
libre acceso de diferentes fuentes (ESRI, Bing, Stamen y Google). La informacién recolectada fue
plasmada en un mapa geoldgico del area de estudio a escala 1:15.000. Todas las tareas
mencionadas anteriormente, se vieron limitadas debido a la ubicacion, escasez y baja calidad de
afloramientos, y al nivel del agua del rio (la mayor cantidad de afloramientos se encuentran en
la costa sur por lo que, muchos de ellos estan bajo agua dependiendo del momento del dia y la
época del afio). Ademds, el acceso a algunos sectores se vio afectado por la intensa vegetaciéon y
sedimentos cuaternarios que cubren los afloramientos (Figura 1.3d). A su vez, el clima propicio
paralas mareas bajas se da en verano, época no recomendada por las guardaparques para trabajar
de manera segura (época muy activa de yararas), por lo que se recomienda la visita a la isla entre

los meses de mayo-agosto.
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Estacién base y c) movil del relevamiento

W\

Figura 1.3. a) Medicion de foliacién milonitica con Briijula Fr-eibérger. b)

magnetométrico. d) Afloramiento de granodiorita parcialmente cubierto de suelo y vegetacion.
1.3.3 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE MUESTRAS

1.3.3.1 Petrocalcografia y analisis complementarios

Se estudiaron mds de 100 cortes delgados de rocas igneas y metamorficas con diversos grados de
alteracion y se seleccionaron muestras representativas para efectuar estudios de quimica mineral
y geoquimica de roca total. Los nombres de los minerales se abreviaron segin Whitney & Evans
(2010). El analisis petrocalcografico se llevd a cabo en el Instituto de Recursos Minerales

(INREMI) con los microscopios mencionados a continuacion:

¢ Olympus, modelo BX53 con cdmara integrada Olympus de alta resolucién y fotomicrografias
obtenidas a través del software Q Imaging (Figura 1.4a).
¢ Nikon, Optiphot-Pol con camara integrada y fotomicrografias obtenidas a través del software
IS capture.

Durante la estadia en el Centro de Investigaciones Cientificas en Ciencias de la Tierra

(CICTERRA-UNC-CONICET), se utilizé un microscopio petrografico Leica DM 4500 P LED
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con iluminacién transmitida, luz ultravioleta y camara digital HD con el cual se tomaron
fotografias digitales de alta definicion (Figura 1.4c). A su vez, sobre muestras representativas, se
seleccionaron cristales de interés petrogenético para su posterior andlisis con microsonda de
electrones en el Laboratorio de Microscopia Electrénica y Andlisis de Rayos X (LAMARX),
donde se efectuaron analisis puntuales y mapas composicionales de Rayos X (ver Apartado

1.3.2.3).

Asimismo, se efectuaron fotomicrogratias y microanalisis semi-cuantitativos realizados
con microscopio electronico de barrido (SEM: Scanning Electron Microscope) FEI Quanta 200
con capacidad analitica a través de un sistema dispersivo de energias (EDS) en el Laboratorio de
Investigaciones de Metalurgia Fisica (LIMF) (Figura.1.4b). Ademads, se realizaron andlisis con
espectrometria Raman realizada con un espectrémetro JASCO NRS-4100, equipado con un laser
(Nd: YAG) de 532 nm, con una potencia de 20mW, verticalmente polarizado y con un set de
filtros holograficos, acoplados a un sistema de microscopia Olympus. El tamafio del area
analizada por el laser es de aproximadamente 1pim, con un rango de medicién de 50-4000 cm™,
un tiempo de adquisicion de 5 segundos y un set de 5-10 acumulaciones para lograr un espectro
satisfactorio, optimizando la relacién de senial-ruido (S/N). Se utiliz6 el estandar siliceo y de
polipropileno para la calibracién del equipo. Los espectros fueron obtenidos en el Laboratorio

de microscopia y espectrometria Raman de YPF Tecnologia (Y-TEC) por el Dr. Remigio Ruiz.

Figura 1.4. Equipos
utilizados para el estudio
petrocalcogrdfico y
quimico de las unidades
del Complejo Martin
Garcia. a) Microscopio
petrocalcogrdfico
Olympus (BX53)
ubicado en el INREMI.

b) Microscopio
electrénico de barrido
(FEI Quanta 200) con
EDS ubicado en el LIMF.

¢) Microscopio

petrogrdfico Leica (DM
4500 P LED) ubicado en el CICTERRA. d) Microsonda electrénica (JEOL JXA-8230) ubicada en el LAMARX.
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1.3.3.2 Analisis geoquimicos (Roca Total)

Para llevar a cabo analisis quimicos de roca total, las muestras seleccionadas fueron lavadas,
secadas en estufaa 100°C, llevadas a tamafios accesibles para la trituradora de mandibulas y luego
por los molinos de anillos y de 4gata hasta ser reducidas a polvo (palpable al tacto). Se
descartaron las muestras que presentaron una intensa alteracion, vetillas con minerales
secundarios y materiales no representativos del tema de estudio. Este procesamiento fue
realizado en las instalaciones del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG-CONICET), el
Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y Ceramica (CETMIC-CONICET-CICPBA) y en

el INREML

En el Instituto de Geologia y Mineria (IDGyM; Universidad Nacional de Jujuy), se
analizaron elementos mayoritarios mediante fluorescencia de rayos X con un espectrémetro
Rigaku FX 2000 con tubo de rodio y las muestras fueron fundidas con tetraborato de litio. El
analisis de elementos trazas se ejecutd en el Laboratorio ALS S.A, previa fusién con tetraborato
de litio y digestion acida, por espectrometria de masas con plasma acoplado por induccién (ICP-
MS) y analisis instrumental de activacién de neutrones (INAA). La pérdida por ignicién (LOI)

se determind por calcinacién de una fraccién de la muestra y medicién de la pérdida de masa.

Los andlisis geoquimicos de elementos mayoritarios se normalizaron a 100 % en base
anhidra (Loss on ignition) y se calcularon los minerales normativos segiin Hollocher (2004).
Estos se plotearon en diversos diagramas de clasificacion (e.g., Total Alkali Silica, Q-A-P, Ab-
An-Or, Px-PI-0l, Opx-Cpx-O], entre otros). También, se calcularon pardmetros quimicos segun
Debon & Le Fort (1988), ademas de diversas relaciones entre déxidos mayoritarios, que

permitieron clasificar de forma detallada las unidades.

Los andlisis geoquimicos de elementos trazas se normalizaron a Corteza Continental
Superior e Inferior, Condrito segun McDonough & Sun (1995) y Weaver & Tarney (1984), a
Manto Primitivo y N-MORB segtn Sun & McDonough (1989) para luego volcar los datos en

diagramas multielemento, de tierras raras, de clasificacién y de discriminacién tecténica (e.g.,
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diagramas de Pearce 1984, 1996, Wood 1980, Harris 1986). Las anomalias de Eu (Eu/Eu*) se

EuN
calcularon segun la ecuacién Eu* = —————=segtn Taylor & McLennan (1985).
8 +/ (SmNxGdN) 8 Y (1985)

Para complementar el analisis geoquimico, se utilizaron base de datos de estudios
realizados tanto el Craton del Rio de la Plata (e.g., lacumin ef al. 2001, Teixeira et al. 2002, Rapela
et al. 2007, Lajoinie et al. 2014, Chernicoff et al. 2016, Santos et al. 2017a, Oyhantgabal et al.
2018, Martinez et al. 2020) como en la Isla Martin Garcia (Santos et al. 2017a). Ademas, se
incluyeron base de datos experimentales de Moyen & Martin (2012), Laurent ef al. (2014) y

Molina et al. (2015), entre otros.

1.3.3.3 Microanalisis y mapas de composicidn elemental de Rayos X

Se realizaron analisis puntuales, perfiles transversales y longitudinales en cristales de anfiboles,
feldespatos, titanitas, micas, serpentinas, olivinos, piroxenos, espinelos y sulfuros ademds de
mapas composicionales de rayos X con microsonda electrénica de las unidades de basamento
reconocidas. Las secciones delgadas, utilizadas para esta actividad, fueron pulidas a nivel de
espejo mediante pasta de alimina alfa y/o diamantada y posteriormente recubiertas con una

pelicula de carbdn conductora (metalizado).

Los andlisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Microscopia Electrénica y Analisis
por Rayos X (LAMARX) de la Universidad Nacional de Cérdoba con un equipo JEOL JXA-8230
(Figura 1.3d), equipada con 3 espectrémetros de dispersor de longitud de onda (WDS). Se operd
con un potencial de voltaje de 15 kV para un haz de 1-5 um de didmetro (dependiendo del
tamafo del grano mineral) y con 10-20 nA de corriente en el haz. En primer lugar, se analizaron
el Na y el K reduciendo el tiempo de medicién para minimizar los efectos de la migracién. Las
calibraciones se realizaron usando estandares naturales y sintéticos: Si (forsterita y albita), Ti
(ilmenita y titanita), Al (anortita, albita y anortoclasa), Cr (cromita), Fe (hematita), Mn
(pirolusita), Mg (MgO, forsterita), Ca (anortita y titanita), Sr (celestina), Ba (baritina), Na
(albita), K (ortoclasa), y P (libethenita). Se realizé la correccién ZAF en todos los datos utilizando
el algoritmo phi-rho-Z (software JEOL) convirtiendo los contenidos de elementos a 6xidos. La

microsonda estd equipada con espectrometro de dispersion de energia de rayos X (EDS) con el
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cual se realizd una identificacién semicuantitativa de minerales accesorios. Los mapas
composicionales se realizaron con un potencial de voltaje de 15 kV, 50 a 100 nA de corriente en

el haz y tiempo de conteo de 20 a 40 milisegundos.

Los datos obtenidos estan expresados en % en peso de 6xidos mayoritarios. A partir de
estos ultimos, se calculd la cantidad de atomos por férmula unidad (apfu) siguiendo las

siguientes normalizaciones:

¢ 11 oxigenos para muscovitas y biotitas (Rieder et al. 1998)

¢ 8 oxigenos para feldespatos (Smith & Brown 1988)

¢ 23 oxigenos para anfiboles (Hawthorne ef al. 2012). El contenido de Fe se calculd segun
Hawthorne et al. (2012) utilizando la planilla propuesta por Locock (2014), basada en las normas
de la International Mineralogical Association (IMA). Para complementar el andlisis, se utilizaron
base de datos experimentales tomadas de Molina et al. (2021).

¢ 3 cationes para titanitas (Papike 1987)

¢ 4 oxigenos para olivinos (Papike 1987)

¢ 3 oxigenos para piroxenos (Papike 1987)

¢ 7 oxigenos para serpentinas (Deer ef al. 1992)

¢ 32 oxigenos para espinelos (Deer ef al. 1992)

El contenido de Fe esta expresado como Fe,O;" (en titanitas, espinelos, feldespatos) y
FeOT (en biotitas, muscovitas, piroxenos, olivinos). Para filosilicatos y anfiboles, el H,O fue
estimado a partir de la estequiometria, asumiendo una cantidad ideal de OH, F y CI, habiéndose
medido estos dos ultimos. En titanitas, se asume que toda el H,O ingresa a la estructura via
R¥*+(F, OH) =Ti**+0° asi el H,O (apfu) es estimada como la ¥R** — F — Cl (Kohn 2017 y
referencias alli citadas). El célculo de Fe** y Fe** en los espinelos y piroxenos se realizé segiin

Droop (1987).

Los mapas composicionales obtenidos se exportaron en formato .csv (valores separados

por comas) y posteriormente, se procesaron con el software XMapTools para obtener modas
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composicionales de coronas identificadas en rocas gabricas (Lanari et al. 2014). Mediante este
software se pudo determinar la moda mineral y las variaciones de quimica mineral en los

contextos de las coronas identificadas en gabros coroniticos.

1.3.3.4 Analisis geocronolégicos U-Pb LA-ICP-MS

Se realiz6 U-Pb LA-ICP-MS (Laser Ablation, Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) en
15 circones e is6topos de Sm-Nd y Lu-Hf en roca total de la muestra (M90) perteneciente a la
unidad ultrabasica. Todo el procesamiento descripto a continuacidn, se efectué en el Centro de

Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) de la Universidad de Sao Pablo, Brasil.

Para el analisis U-Pb, se trituraron, lavaron, molieron y tamizado unos ~6 kg de muestra.
Se concentraron los minerales pesados utilizando mesa vibratoria y las fracciones obtenidas, a
su vez, se trataron con iman de mano, obteniéndose una fraccién magnética y otra no magnética.
Se reservo una copia de seguridad de ambas fracciones. Luego, la fraccién no magnética se tratd
con el separador magnético Frantz (0,5 A) y posteriormente, liquidos densos (iodato de
metileno). Los granos de circén se seleccionaron por el método de handpicking en alcohol bajo
lupa binocular. Los circones seleccionados fueron montados en resina epoxy y pulidos para
generar imdgenes de catodoluminescencia (CL) a fin de exponer sus estructuras internas. Las
edades U-Pb se realizaron con un multicolector Thermo Fisher Neptune LA-ICP-MS equipado
con un sistema laser 193 Photon siguiendo el método analitico descripto por Souza ef al. (2017).
Durante el anilisis U-Pb, las condiciones de operaciéon fueron las siguientes: frecuencia de 6 Hz,
fluencia de 9,98 J/cm?, ablacién de ~60 seg. y tamaifio de spot de 32 pm. Cada andlisis consiste
en 60 medidas secuenciales con el ICP-MS: 15 con el laser en modo apagado (generando
mediciones en blanco) y 45 con el ldser en modo prendido (generando mediciones con ablacién
laser en los estdndares NIST-612 y GJ-1 o en el analito). Se midieron simultaineamente los
isdtopos: **°Pb, ***Pb, ***Th y ***U con copas Faraday y **Hg, ***Pb y *’Pb con contadores multiple
ion cada ~1 seg. Al final de cada secuencia de medicidn, el valor obtenido del blanco se sustrajo
de cada una de las 7 sefiales isotopicas. Antes y después del andlisis, se midieron los blancos y los

estandares sintéticos NIST-612 y GJ. Los analisis del estandar GJ se repitieron periédicamente
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por ~10 minutos para corregir los errores y/o variaciones del equipo. Para dicho estdndar, la
edad U-Pb LA-ICP-MS obtenida en el CPGeo fue de 605,9+1,6 Ma (Edad estdndar GJ referencia:
608,5+ 0,4 Ma; Souza et al. 2017). Los datos obtenidos se trataron con una combinacion de un
paquete estadistico R y Python y luego, se procesaron con el complemento para Microsoft Excel,

Isoplot 4.15 (Ludwig 2008).

1.3.3.5 Analisis isotépicos Sm-Nd

En lo que respecta a los estudios isotopicos de Sm-Nd en roca total, la misma muestra (M90) se
proces6 mediante digestion utilizando los reactivos HF+HNO;+HCI. Los elementos de tierras
raras se extrajeron con las técnicas convencionales de intercambio catiénico descriptas por Sato
et al. (1995). Las relaciones isotopicas se midieron con el espectrometro de masas Finnigan MAT
con un error de 20 y las concentraciones de Sm y Nd se obtuvieron por ICP-MS, previa fusién y
digestion dcida. Las relaciones ""Sm/'**Nd se calcularon siguiendo los procedimientos de
Hamilton ef al. (1983). Las relaciones '*Nd/'*Nd se normalizaron segun '*Nd/**Nd= 0,7219
segin DePaolo (1981) y "*Nd/'*Nd= 0,512103+0,000004 (segun medicién del estandar JNDi-1

en el laboratorio CPGeo en el periodo agosto 2017-2018).

1.3.3.6 Analisis isotdpicos Lu-Hf

Los estudios isotdpicos de Lu-Hf se realizaron sobre los circones seleccionados y previamente
datados por el sistema U-Pb mediante ICP-MS-LA (ver Apartado 1.3.2.4). Las condiciones de
operacion durante los analisis Lu-Hf fueron las siguientes: frecuencia de 7 Hz, fluencia de 0,89
J/cm?, ablacién de 40 segundos y un tamaifio de spot de 35. Cada andlisis Lu-Hf consta de 40
mediciones secuenciales realizadas en el ICP-MS: 10 con el laser apagado (medicidn del blanco
instrumental) y 30 con el laser encendido (ablacién con laser en los estandares GJ-82C y 91500
o el analito). Cada mediciéon dura aproximadamente 1 segundo. Se miden ocho isétopos
simultaneamente usando solo copas de Faraday: 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178 y 180. Al final
de cada secuencia de mediciones, el valor del blanco instrumental se resta de cada una de las
ocho sefiales de is6topos. Los valores de abundancia publicados por IUPAC

(https://ciaaw.org/pubs/TICE-2009.pdf) se utilizan luego para calcular las proporciones
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isotopicas entre Yb (172, 173, 174, 176), Lu (175, 176), y sefiales Hf (176, 177, 178, 180). Las
sefiales 172, 173 y (parte de) 174 se usan para calcular el coeficiente de fraccionamiento de Yb
(BYb) usando la ley exponencial. Las sefiales 180, 178, 177 y (parte de) 174 se usan para calcular
el coeficiente de fraccionamiento de Hf (BHf) también usando la ley exponencial. Como el Lu
no tiene suficientes isdtopos para permitir la autocorreccidn, se supone que el coeficiente de
fraccionamiento de Lu es: fLu= BHf. La relacion "7*Hf/*”7Hf, se puede obtener ficilmente luego
de restar las dos interferencias: '7°Yb (estimado a través de BYDb) y "7°Lu (estimado a través de
BLu) de la sefial total de 176. Antes y después del anélisis, se miden blancos y patrones de circén
GJ-82C y 91500. Los analisis de los patrones se repiten a intervalos regulares para corregir los
errores y/o variaciones del equipo en las siguientes mediciones. Liu ef al. (2010) informaron un
valor de '7°Hf/"””Hf de 0,282015+0,00002 para el estindar GJ-82C, mientras que Woodhead &
Hergt (2005) informaron un valor de '7°Hf/'”7Hf de 0,282306+0,000006 para el estandar 91500.
Los valores de '7Hf/'””Hf obtenidos para estos estaindares en el CPGeo durante el periodo de
analisis fueron 0,282000+0,000066 (GJ-82C) y 0,28230+0,00014 (91500). Los datos obtenidos
en el ICP-MS se reducen y corrigen con un software perteneciente al laboratorio. Los parametros

€nio,9 Y Tom-ue finalmente se calculan utilizando las férmulas de Yang et al. (2007).

1.3.3.7 Analisis de trazas de fisién en apatitas

Se analizaron trazas de fisién en apatitas de las muestras M55 y 14MG4 pertenecientes a la
unidad intermedio-4cida. En primer lugar, se realizé un concentrado de apatitas. Luego, cada
muestra fue purificada y montada con una cantidad de aproximadamente 100 cristales de apatita
por muestra en aquellos casos donde existia una buena cantidad de apatitas. Las muestras ya
montadas en resina se pulieron a espejo y se les aplicé el proceso de ataque acido (etching 1), con
el fin de revelar las trazas espontaneas. Todo el concentrado resultante ademas de todas las
fracciones minerales separadas resultantes de los diversos procesos de cada muestra fue
etiquetado y dejado en reserva. Asi mismo, las muestras fueron documentadas en su totalidad
mediante fotografias en cada etapa del proceso de separacion y se realizo una descripcion tanto

de la roca de mano como de la mineralogia de pesados presente en cada muestra.
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Luego de la preparacién de muestras, se armoé un batch (conjunto de muestras) en los

cuales se distribuyeron la totalidad de las muestras: batch RA-3 0618008. El batch fue irradiado
en las instalaciones del Reactor RA-3 (Centro Atémico Ezeiza, Buenos Aires). Esta constituido
por muestras del Proyecto, 2 estaindares de Durango y 3 vidrios dosimétricos IRMM 540 (15
mg/Kg de U), con una ldmina de mica de acuerdo con el método del detector externo. La
irradiacion de este se llevé a cabo en los meses de octubre y noviembre 2017 en el Reactor RA-3,
Centro Atémico Ezeiza, CABA, Argentina. El set de muestras se irradia durante 76 hs continuas,
integrando una fluencia de 7E15 n/cm?, requerida para este tipo de andlisis. Luego del periodo
de decaimiento en el Reactor posterior a su irradiacion el batch se enviaron de regreso al
Laboratorio en el Centro Tecnoldgico Productivo LA.TE. ANDES S.A. (Salta, Argentina), para
su medicion. Del total de granos montados, se midié la maxima cantidad posible, que cumplan
los requisitos de minimo de drea medible (600 um?) y estén dispuestos paralelos al eje ¢ (etch pits
de trazas de fisién paralelas). Este nimero es variable en las muestras oscilando entre 20 y 35
granos por cada muestra. Todas las mediciones se realizaron con un microscopio binocular
marca Zeiss® AXIO Imager Z2m, para observacion con luz reflejada y transmitida, platina
motorizada, cdmara digital, computadora y software para analisis de minerales; Todo el sistema
esta controlado por Software TrackWorks® Autoscan® con el cual se realiza el conteo de densidad
de trazas y demas parametros (longitudes confinadas y DPar). El procesamiento de datos se
realiz6 en gabinete mediante el programa TrackKey (Dunkl 2002) y Software BinomFit

(Brandom 2002 y referencias alli citadas) para el analisis de poblaciones.

1.3.4 GEOTERMOBAROMETRIA CONVENCIONAL

Las condiciones de cristalizaciéon y/o metamorfismo de los granitoides han sido estimadas
usando expresiones termobarométricas basadas en la composicién de anfiboles, plagioclasas,

piroxenos y cloritas.

¢ Termometro en anfibol de Putirka (2016) independiente de la presién. Se aplica

preferentemente a anfiboles calcicos con los apfu calculados a 23 atomos. Se utilizaron las
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ecuaciones 5 (presién desconocida) y 6 (presién conocida). Para la aplicacion de la ecuacién 6,
se calculd con el barémetro de Mutch et al. (2016).
¢ Barometro de Al en anfibol de Anderson & Smith (1996). Requiere una asociacion mineral
conformada por Qz+Pl+Kfs+ Amp+Bt+Ttn+Zr+Ap con anfiboles que contengan un #Fe' entre
0,4-0,65 y, ademas, deben omitirse los analisis correspondientes a bordes de anfibol en contacto
con cuarzo.
¢ Barometro anfibol-plagioclasa de Molina ef al. (2015) basado en el intercambio Si-Al entre
anfibol y plagioclasa con una precisién que varia entre +1,5 y +2,3 kbares aplicable en rocas
igneas (granitoides metaluminosos y gabros) y metamorficas de alto grado (aquellas que
contengan anfibol y plagioclasa, incluso sin cuarzo y/o granate) con pares que cumplan las
siguientes restricciones composicionales:

- Composicién de anfibol: normalizacién a 13 cationes-CNK, Ti>0,02 apfu, A1''>0,05 en

temperaturas que varien entre 650 y 1050°C.

¢ Termdmetro anfibol-plagioclasa de Holland & Blundy (1994; calibrado Ed-Q-Tr-Ab)
Los calculos de temperatura se han realizado a través de los termémetros (calibrados A1, A2y
B2; Molina ef al. 2021) basados en el intercambio NaSi-CaAl entre anfibol y plagioclasa que son
aplicables en rocas igneas y de alto grado con pares que cumplan las siguientes restricciones
composicionales:

- Composicién de anfibol: Na"= 0,06-0,50 apfu, Ca>1,2 apfu, Ti<0,4 apfu, K<0,25 apfu

Y ps (componente de la fase tremolita)<0,34.
- Composicién de plagioclasa: pan [componente anortita; Ca/(Ca+K+Na)]>0,1 y por

[componente ortosa; K/(Ca+K+Na)]<o,1.

¢ Termobarémetros ortopiroxeno-clinopiroxeno de Putirka (2008). Se aplican a rocas
equilibradas entre 700-1700°C, desde 1 kbar a 40 o 70 kbar, con contenidos de agua que van
desde 0-10% en peso y composiciones basdlticas a rioliticas y alcalinas con una precisiéon de
+30°C y +1,5 kbar con apfu calculados a 6 oxigenos. Se utilizaron las siguientes ecuaciones: a)

Ecuacién 32a como bardmetro para solo clinopiroxeno, b) Ecuacion 32d como termémetro para
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solo clinopiroxeno. c¢) Ecuaciéon 36 como termdmetro para clinopiroxeno-ortopiroxeno. d)

Ecuacién 39 como barémetro para clinopiroxeno-ortopiroxeno.

¢ Termdmetros en clorita: Se aplicaron 3 termémetros empiricos en cloritas utilizando la

planilla de calculo de Verdecchia ef al. (2019) con los siguientes criterios:

- Cathelineau (1988) para cloritas con T<350°C en base a 14 oxigenos.
- Jowett (1991) para cloritas con Si<3,3 apfu, Ca<0,07 apfu, Fe/Fe+Mg<0,6 y T<325°C.
- Xieetal (1997) para cloritas de rocas intermedias y basicas en base calculada en base a

28 oxigenos.

Ademas, se han aplicado expresiones termométricas basadas en los contenidos de

elementos mayoritarios (expresados en % en peso):

¢ Termdmetro de particién de Mg en liquido de Molina ef al. (2015).

Y basadas en los contenidos de elementos mayoritarios (expresados en % en peso) y los
contenidos de fésforo (P) y circonio (Zr) expresados en ppm:
¢ TermOmetro de saturacion en circon de Boehnke ef al. (2013).
¢ TermoOmetro de saturacion en circon de Watson & Harrison (1983).

¢ Termometro de saturacidn en apatita de Harrison & Watson (1984).
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se expone una recopilacién bibliogréafica de los estudios realizados sobre los
afloramientos del Craton del Rio de la Plata (CRLP): Terreno Piedra Alta (Uruguay), Sistema de
Tandilia (Argentina) e islas ubicadas entre las costas de ambos paises (una de ellas, el objeto de
estudio de esta Tesis). También se incluye informacidén obtenida en subsuelo argentino
(provincias Buenos Aires y Cérdoba). Ademas, se incluyen algunos de los limites propuestos en

las mas recientes investigaciones.

El CRLP se localiza principalmente en las republicas de Argentina y Oriental del
Uruguay, ubicadas al sureste de América del Sur (Figura 2.1), aunque segun algunos autores,
también se extenderia a Brasil y Paraguay (ver discusion abajo). En las tltimas cinco décadas, el
CRLP ha sido objeto de numerosas investigaciones y tanto, su origen como sus limites, se han
discutido y adin contintian en discusién. Ha sido definido como un conjunto de bloques
corticales de edad principalmente paleoproterozoica provenientes de una corteza neoarqueana
retrabajada (e.g., Hartmann et al. 2002, Cingolani 2011 y referencias alli citadas) amalgamados
por cinturones mdviles durante el Neoproterozoico-Paleozoico temprano y luego cubiertos por
secuencias sedimentarias del Paleozoico temprano, basaltos cretacicos de la Cuenca del Parana
y sedimentos modernos (Ravizza 1984, Poiré & Spalletti 2005, Cingolani 2011, Rapela et al. 2011,
Pamoukaghlian et al. 2014, Oyhantcabal et al. 2018, Christiansen et al. 2021). En este sentido,
las espesas secuencias sedimentarias que cubren las rocas de basamento y la escasez de

afloramientos han dificultado ampliamente la definicién de limites precisos.

Originalmente estuvieron incluidos dos terrenos principales: Terrenos Piedra Alta y
Tandilia (también conocido como Sistema de Tandilia o Sierras Septentrionales de la provincia
de Buenos Aires), junto a afloramientos menores ubicados en la Isla Martin Garcia en el Estuario
del Rio de la Plata Superior (Complejo Martin Garcia; Dalla Salda 1981a). Posteriormente, se
incluyeron afloramientos de las islas Sola y Dos Hermanas, en el Rio Uruguay inferior-medio
(Santos ef al. 2017b), y en la Isla San Gabriel (Ribot ef al. 2013), en el Estuario Rio de la Plata

frente a las costas de Colonia. Ademas, comprende rocas datadas en el subsuelo de la Ciudad de
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Buenos Aires, en la localidad bonaerense de Tapalqué y al este de la Ciudad de Cérdoba (Rapela

et al. 2007, Rapela & Baldo 2014, Chernicoff et al. 2015, 2016; Figura 2.1).
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Figura 2.1. a) Mapa esquemdtico mostrando los principales afloramientos del Cratén del Rio de la Plata (Sistema de
Tandilia y Terreno Piedra Alta), islas ubicadas en el Estuario Rio de la Plata y muestreos de pozos en la Llanura
Chacopampeana: Saira, Ordériez, Santiago Temple y Camilo Aldao en la Provincia de Cordoba, Tapalqué en la
provincia de Buenos Aires, y Sociedad Rural y Riachuelo en la Ciudad de Buenos Aires. Ademds, se observan las

zonas de cizalla que definen las unidades geotectonicas principales y las edades U-Pb de magmatismo y
metamorfismo (SHRIMP y LA-ICP-MS) determinadas en circones (Zrn) y titanitas (Ttn), y K-Ar en roca total (RT)
del Cratdn del Rio de la Plata. b) Detalle de las islas ubicadas en el Estuario del Rio de la Plata: islas Sola, Dos
Hermanas, Martin Garcia y San Gabriel. ¢) Detalle de los afloramientos del Craton del Rio de la Plata con sus
terrenos tectonoestratigrdficos: Buenos Aires-Piedra Alta, Tandilia y Balcarce, y principales depocentros meso-
cenozoicos y los altos que lo delimitan: altos de Colonia (AC) y Magdalena-Montevideo (AMM), y fosas Quilmes-
Cuenca Santa Lucia (FQ-CSL) y Recalada (FR). Tomado de Rapela et al. (2011) y modificado segtin Russo et al.
(1979), Rapela et al. (2007, 2011), Pdngaro & Ramos (2012), Chernicoff et al. (2014, 2016), Santos et al. (2017b),
Rosello et al. (2018) y Ballividn Justiniano et al. (2020).

En general, se ha propuesto que el CRLP esta conformado por tres terrenos principales

que fueron amalgamando durante la Orogenia Transamazoniana, llamados Piedra Alta-Buenos

~29



“Evolucion petrogenética del basamento igneo-metamdrfico de la Isla Martin Garcia,

Cratén del Rio de la Plata, provincia de Buenos Aires”
Aires, Tandilia y Balcarce (Chernicoff ef al. 2014 y referencias alli citadas). Los limites entre estos
terrenos estan marcados por las zonas de sutura Salado, en el borde sur del Terreno Buenos
Aires-Piedra Alta (Pangaro & Ramos 2012), y El Cortijo, en el borde sur del Terreno Tandilia
(Chernicoff ef al. 2014), ambas de orientacién oeste-noroeste (Figura 2.1). Estos terrenos se
consideran para-autdctonos por sus similitudes isotopicas (Oyhantcabal ef al. 2018). En el
Terreno Piedra Alta, una posible sutura podria estar representada por el Complejo Ojosmin,
aunque aun no hay evidencias suficientes que permitan confirmarlo. De la misma forma, se ha
planteado que en la Isla Martin Garcia podria encontrarse una continuacién de la mencionada
sutura (Segal & Crosta 2010). El limite entre los terrenos Piedra Alta y Tandilia se debate entre
dos propuestas. Una de ellas considera todos los afloramientos en territorio uruguayo como
parte del Terreno Piedra Alta, ya que exhiben una evolucién geotecténica similar evidenciada
por estudios geocronoloégicos y paleomagnéticos (Preciozzi et al. 1985, Rapalini ef al. 2015,
Oyhantcabal ef al. 2018, entre otros). La otra propuesta establece la Zona de Cizalla de Colonia
(Figura 2.1) como el limite norte entre los terrenos Piedra Alta y Tandilia (e.g., Bossi ef al. 2001,
Bossi & Cingolani 2009, Pamoukaghlian et al. 2017), convirtiendo a los afloramientos
localizados al sur de ésta en parte del Terreno Tandilia en Uruguay. Estos afloramientos fueron
incluidos en la Formacién Montevideo junto a intrusiones paleoproterozoicas (e.g., Granito de
Soca, Granito de Sosa Diaz, Granito de La Tuna) y neoproterozoicas (Granito de La Paz),
conformando el Cinturén Pando (Bossi ef al. 2005). Sin embargo, este ultimo modelo carece de

evidencias geoldgicas y geofisicas hasta el momento (Figura 2.1.1).

Actualmente el CRLP forma parte de la plataforma sudamericana, limitando hacia el
oeste con las Sierras Pampeanas Orientales, definido por estudios magnetotelaricos (Peri ef al.
2013, Favetto ef al. 2015) y geocronoldgicos en rocas de subsuelo (Rapela ef al. 2007, 2014) de la
provincia de Cérdoba (Figura 2.2). El limite este esta definido por la Zona de Cizalla Sarandi del
Yi con el Terreno Nico Pérez (TNP) hacia el este de Uruguay (e.g., Rapela et al. 2011,
Oyhantcabal et al. 2011, Oriolo et al. 2016). La Zona de Cizalla Sierra Ballena, limite entre el TNP
y el Cinturén Dom Feliciano, coincidiria hacia el sur con la Zona de Cizalla Punta Mogotes,

estableciendo el limite suroriental del CRLP limitando en ese caso con el Cinturén Dom
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Feliciano por el este a través de la Zona de Cizalla Sierra Ballena. (Rapela ef al. 2011, Ballivian
Justiniano ef al. 2020). Algunos autores como Hartmann ef al. (2001), Bossi & Cingolani (2009)
y Santos ef al. (2017b), entre otros, incluyeron al TNP como parte del CRLP, limitando en ese
caso con el Cinturén Dom Feliciano por el este a través de la Zona de Cizalla Sierra Ballena
(Figura 2.1-2). Sin embargo, se han presentado fuertes evidencias isotdpicas, geocronoldgicas y
geofisicas que consideran al TNP un terreno aldéctono que se acreciond al CRLP durante la
ruptura de Rodinia en el Ediacariano (Oriolo ef al. 2016). Asimismo, se registraron evidencias
de actividad tectono-térmica durante el Neoproterozoico, siendo estas ultimas excluyentes para
definirlo como cratén. En los dltimos afios, nuevos estudios sugirieron que esta actividad
tectono-térmica podria extenderse en todo el cratdn, siendo mas o menos intensa dependiendo
del drea (e.g., Martinez et al. 2013, Santos et al. 2017b), por lo cual podria ser mas apropiado
referirse al CRLP como metacratén segtin la definicion de Li¢geois ef al. (2013). De igual manera,
el limite norte estd ampliamente discutido. En primer lugar, se incluy6é el basamento
paleoproterozoico del area del Rio Tebicuari (Arco de Asuncidn), estableciendo éste como el
limite norte del CRLP (e.g., Rapela ef al. 2007). Luego, Dragone ef al. (2017) lo descartaron a
través de evidencias geofisicas, definiendo los limites del Cratén Rio Tebicuari.
Contemporaneamente, Santos ef al. (2017a) incluyeron nuevamente estos afloramientos y otros
nucleos craténicos menores (Luis Alves, Curitiba y Paranapanema), extendiendo este limite ain
mas kilémetros hacia el norte (Figura 2.2). Varios autores consideran que el basamento del
Sistema de Tandilia constituye la expresién mas austral del CRLP, ubicando el limite sur del
craton entre los sistemas de Tandilia y de Ventania, en la Cuenca de Claromec¢ (Figura 2.2; e.g.,
Cingolani 2011, Rapela et al. 2011, Chernicoff et al. 2014). Otros, han sugerido relacion entre el
CRLP y el basamento de Sistema de Ventania (e.g., Rapela ef al. 2003, Oyhantgabal ef al. 2011,
Tohver et al 2012). Sin embargo, se demostré que el basamento de Ventania de
edad neoproterozoica-cambrica media, estd intimamente relacionado a rocas del Cinturén
Dom Feliciano (Rapela et al. 2003, Gregori et al. 2005, Chemale et al. 2011, Ballividn Justiniano
et al. 2020). En esta Tesis Doctoral, se utilizaran los criterios y limites para el CRLP propuestos
por los trabajos de Rapela et al. (2011), Oyhantcabal ef al. (2018) y Christiansen ef al. (2021),
los cuales fueron basados en contundentes evidencias geofisicas, geoquimicas, geocronoldgicas

e isotopicas (Figura 2.2).
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2.2 TERRENO PIEDRA ALTA

2.2.1 INTRODUCCION

El Terreno Piedra Alta (TPA) fue definido por Bossi et al. (1993). Sus afloramientos se
concentran en el centro-oeste de la Republica Oriental del Uruguay (Figura 2.3), siendo los de
mayor extension del Cratdn del Rio de la Plata. Conforman dos cinturones principales alargados
en sentido este-oeste: Arroyo Grande al norte (Preciozzi 1993) y San José al sur (Preciozzi ef al.
1991); entre ambos se encuentran el Cinturén Central granitico-gnéisico Florida (Bossi &
Navarro 1991) y el haz de diques Florida (Bossi & Navarro 1982), limitados por cinturones
metamorficos menores como el Complejo Ojosmin (Caorsi & Goni 1958) y la Formacién Cerros
de San Juan (Walther 1919). Sobre este basamento igneo-metamoérfico se deposita una secuencia
sedimentaria neoproterozoica denominada Formacién Piedras de Afilar (Jones 1956) (Figura

2.3).
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Figura 2.3. Mapa geolégico del Terreno Piedra Alta tomado de Oyhantcabal et al. (2018) y modificado segiin Ribot
et al. (2013) y Santos et al. (2017a).

2.2.2 CINTURON ARROYO GRANDE

Este cinturdn se encuentra en el noroeste de Uruguay y en el sector norte del TPA (Figura 2.3).
También denominado Cinturén Andresito, aflora en una faja este-oeste con una extension de 50
km (Figura 2.3) y comprende la Formacién Arroyo Grande y el Complejo Marincho. Limita con

el Cinturén Central granitico-gnéisico Florida por la Zona de Cizalla Paso de Lugo (Figura 2.3).

La Formacién Arroyo Grande es una secuencia volcano-sedimentaria en la que
predominan las rocas silicocldsticas (areniscas, pelitas y conglomerados) con metamorfismo en
facies esquistos verdes, preservandose algunas estructuras primarias (Fernandez & Preciozzi
1974). A partir de la datacién U-Pb de circones detriticos se determiné una edad maxima de

sedimentacién homogénea de ~2100 Ma (Basei ef al. 2016). Las rocas volcanicas incluyen
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basaltos, andesitas y riolitas, restringiéndose hacia el sur del CAG (Ferndandez & Preciozzi 1974),
con edad U-Pb en circon de 2113+8 Ma de los miembros volcanicos acidos (Ferrando com. pers.

en Bossi & Pifieyro 2014).

El Complejo Marincho representa la actividad magmatica intrusiva pos-tecténica de este
sector del TPA. Incluye siete cuerpos pluténicos e hipabisales granodioriticos de afinidad
calcoalcalina: granodioritas Marincho, Arroyo Grande, Carpinteria y Arroyo Malo y plutones
Caflada Valenzuela, Arroyo Gamarra y Rincén de los Tapes. Se obtuvieron edades Rb-Sr en roca
total entre 2291 y 1969 Ma (Bossi & Pifieyro 2014 y referencias alli citadas), U-Pb SHRIMP en
circén de 2108423 y 2076+18 Ma (Ferrando com. pers. citado en Bossi & Pifieyro 2014) y U-Pb
LA-ICP-MS en circén de 2081+1 Ma (Basei ef al. 2016). Estas edades sugieren que la mayoria de
los cuerpos intrusivos que conforman este complejo cristalizaron aproximadamente hace 2100

Ma (Rapalini et al. 2015).

2.2.3 CINTURON SAN JOSE

El Cinturén San José (Preciozzi et al. 1991), ubicado en la porcion austral del TPA, se compone
de dos fajas volcano-sedimentarias de orientacion este-oeste: una de bajo grado hacia el norte y
otra de medio grado hacia el sur, separadas por la Zona de Cizalla Cufré (Figura 2.3). Ademads,
se reconoci6é un magmatismo calcoalcalino pos-orogénico asociado (Figura 2.3) y la presencia
de diques maficos pertenecientes al Haz de diques Florida (ver Apartado 2.2.5). El Cinturén San
José posee una extension de ~160 km y comprende las formaciones Paso Severino y Montevideo,
la Suite Isla Mala y el Complejo Guaycurt (Bossi & Pifieyro 2014 y referencias alli citadas,
Ovyhantgabal er al. 2018). Hacia el suroeste del Cinturdn San José, se encuentra la Zona de Cizalla
Colonia-Arroyo Pavon, de caracter regional, con ~50 km de longitud, orientacidn este-oeste y
disposicion horizontal a sub-horizontal y sinestral, comparable con las zonas de cizallas de Azul

o Tandil (e.g, Frisicale et al. 1999, Ribot et al. 2005).

La Formacién Paso Severino, definida por Bossi (1966), se desarrolla en una faja de
rumbo general este-oeste (Figura 2.3) y se encuentra limitada al sur por la cuenca de Santa Lucia

y al norte y oeste por pegmatitas y granitos peraluminosos (Bossi ef al. 1998). Conforma una
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secuencia volcano-sedimentaria con metamorfismo en facies esquistos verdes e intruida por
cuerpos igneos de la Suite Isla Mala. La secuencia sedimentaria esta representada por pizarras
carbonosas, filitas y dolomias. Estas tltimas registran una anomalia isotdpica de 8'*C tipica de
carbonatos reconocidos en otros terrenos paleoproterozoicos de edad ~2220-2060 Ma conocida
como Lomagundi-Jatuli (e.g., Maheshwari ef al. 2010, Melezhik & Fallick 2010, Lajoinie ef al.
2019). La secuencia volcanica estd representada por metabasaltos y metariolitas (U-Pb
SHRIMP= 2146+7 Ma; Santos ef al. 2003), con términos que varian desde toleiticos a
calcoalcalinos, sugiriendo una transicién de régimen extensional a compresivo (Mutti ef al.
1996). Esta formacion se encuentra en contacto tecténico con el Cinturén Central granitico-

gnéisico Florida (Bossi & Navarro 1991; ver Apartado 2.2.4).

La Suite Isla Mala, definida por Bossi & Pifieyro (1996), comprende granitoides con
edades U-Pb SHRIMP de ~2065-2074 Ma (Hartmann et al. 2000) y gabros hornbléndicos
también riacianos (e.g., Gabro Rospide: U-Pb SHRIMP= ~2076-2086 Ma; Hartmann ef al. 2008),
exhibiendo tipicas estructuras de mezcla de magmas coetdneos con una signatura calcoalcalina
tipica de arco magmatico (Hartmann ef al. 2008). Preciozzi & Bourne (1992) describen dos
plutones principales: Arroyo de la Virgen e Isla Mala. El Plutén Arroyo de la Virgen incluye
cuerpos de composiciones granodioriticas a leucograniticas (Rb-Sr= 2225 Ma) y aplitas
graniticas (Rb-Sr= 1894-1925 Ma) originados en un ambiente de margen continental activo. El
Plutén Isla Mala, incluye cuerpos de composiciones hornbléndicas a leucograniticas (Rb-Sr=

2290 Ma) y diques graniticos (Rb-Sr= 2040 Ma), originados en un ambiente post-orogénico.

La Formacién Montevideo, definida por (Bossi ef al. 1965), aflora hacia el sur de la Zona
de Cizalla Cufré y en el sector austral del TPA, en una faja de desarrollo ENE-SSO (Figura 2.3).
Consiste en paranfibolitas y ortoanfibolitas, micaesquistos, paragneises y ortogneises graniticos
con un metamorfismo en facies anfibolitas con intrusiones de cuerpos graniticos, pegmatitas,
aplitas y lamproéfiros (incluidos en la denominada Formacién Mosquitos; Bossi & Gaucher
2014). Estos ultimos, fueron incluidos anteriormente en la Formacién San José por Preciozzi ef
al. (1985). Esta formacidn registra al menos dos eventos deformacionales que se encuentran

influenciados por su cercania al Lineamiento Sarandi del Yi, que le confiere una estructuracién
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compleja. Las ortoanfibolitas (K-Ar= ~2200 Ma; Preciozzi ef al. 1999) poseen estructura de
pillow lava preservada parcialmente y una signatura N-MORB, mientras que los ortogneises
asociados son rocas ligeramente peraluminosas y calcoalcalinas de medio K (Pascale &
Oyhantcabal 2016). Los micaesquistos de granate y estaurolita exhiben al menos dos fases de
plegamiento, intercalandose con metareniscas. Recientemente, en dichos micaesquistos, se ha
establecido una evolucién metamorfica desde 580 a 450°C en condiciones isobaricas de ~4 kbar
(Martinez et al. 2019). Los paragneises son ricos en grafito e intercalan con los mencionados
micaesquistos y las paranfibolitas, preservando su estratificacion original (Walther 1948). Los
gneises arrojaron edades magmaticas U-Pb SHRIMP de 2165+38 Ma (Santos ef al. 2003) y
2158+24 (Peel & Preciozzi 2006). Esta asociacién podria responder a una cuenca de tipo back-
arc donde rocas basalticas se intercalan con sedimentos volcaniclasticos y peldgicos, y
posteriormente, se produce un emplazamiento de granitoides (Pascale & Oyhantcabal
2016). Intruyendo a la Formacién Montevideo, se describié un cuerpo ovoide de orientacién
noroeste-sureste conformado por granitos y charnockitas, denominado Granito Soca por
Bossief al. (1965). Posee una caracteristica textura rapakivi, signatura metaluminosa a
levemente peraluminosa y alcalina que posiblemente se emplazé en un ambiente de intraplaca
durante una etapa de extensién posterior a la Orogenia Transamazoniana (Oyhantcabal ef al.
1998). Santos ef al. (2003) obtuvieron una edad de 2056+6 Ma (U-Pb SHRIMP) para el
Granito Soca. En el sector sur del Cinturén San José, se encuentra la Zona de Cizalla
Mosquitos de cinemdtica sinestral (Figura 2.3) y edades K-Ar (Ms) entre 1909 y 2049 Ma

(Oyhantgabal et al. 2006).

El Complejo Guaycur, definido por Pifieyro & Bossi (1998) aflora en los alrededores
de la localidad de Mal Abrigo, en el limite entre los departamentos de Colonia y San José.
Conforma un evento intrusivo bimodal con gabros y noritas con afinidad toleitica (en la
base) y granitos (en el tope) con un buzamiento general hacia el noroeste. Se distinguen dos
cuerpos: Mal Abrigo y Mahoma. Este ultimo fue datado con métodos Rb-Sr en roca total
(Granito de Sierra de Mahoma: 1998+35 Ma; Umpierre & Halpern 1971) y K-Ar en

plagioclasa (Gabro Mahoma: 2033+40 Ma; Oyhantcabal ef al. 1990).
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2.2.4 CINTURON CENTRAL GRANITICO-GNEISICO FLORIDA

Se encuentra entre los dos cinturones mencionados anteriormente, comprendiendo la mayor
area de afloramientos del TPA, localizados en la zona centro-oeste de Uruguay (Figura 2.3). El
Cinturén Central granitico-gnéisico Florida, o Faja Florida (Bossi & Navarro 1991), agrupa un
complejo de granitoides hacia el norte, y hacia el sur, gneises y migmatitas con estructuras
nebuliticas y tipo schlieren (también reconocidas en el subsuelo del Departamento de Florida),
filones basicos sin-magmadticos y anfibolitas extendidas en todo el cinturén. Su continuacién se

da en subsuelo hacia el norte del Departamento de Colonia (Bossi & Pifieyro 2014).

El Granito Cerro Colorado fue descripto por Cingolani ef al. (1990) como granitoides
emplazados en migmatitas, con edades Rb-Sr entre 1990 y 2071 Ma. En el drea de Carmelo, se
describieron rocas dominantemente monzograniticas (Rb-Sr= 2086+40 Ma; Umpierre &
Halpern 1971) con “restitas biotiticas” atravesadas por filones cuarzosos. En el area de Cardona,
se reconocieron granodioritas con enclaves de una roca de grano fino de composicién biotitica,
gneises y migmatitas todos intruidos por filones de espesores variables (Bossi & Pineyro 2014y
referencias alli citadas). El Batolito de Goii, definido por Bossi & Ferrando (2001), comprende
cuerpos granodioriticos (Rb-Sr=2081+£130 Ma; Cingolani ef al. 2000) localizados en el extremo
sur del Departamento de Flores. Estos intruyen a las migmatitas, gneises y anfibolitas del

cinturon.

Un componente frecuente hacia el sur del cinturdn son las ortoanfibolitas, compuestas
principalmente por hornblenda y plagioclasa. Afloran como una escama tectdnica, siempre
asociadas con gneises biotiticos, con evidencias de anatexis e intensos plegamientos (Bossi &

Schipilov 2007).

2.2.5 HAZ DE DIQUES FLORIDA

El Haz de diques Florida (Bossi & Navarro 1982; Figura 2.3) constituy6 una fuente de gran
interés por sus caracteristicas geoldgicas y econdmicas, comercializandose dichas rocas bajo la
denominacién de “granito negro” desde la década de 1960 (Bossi & Schipilov 2007). Es un

evento de primera magnitud que se conforma de miles de diques subparalelos de orientacién
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preferencial noreste-suroeste (oscilando entre N60°E y N80°E) y de una gran homogeneidad
textural. Estos cuerpos filonianos poseen una potencia media de 20 m y una longitud de hasta
1000 m, estando emplazados en el Cinturén Central granitico-gnéisico Florida y en granitoides
pos-orogénicos (Bossi & Schipilov 2007; Figura 2.3). Poseen composicion basaltica, andesitica y
andesita-basaltica de afinidad toleitica (Mazzucchelli et al. 1995) y edades Rb-Sr (en roca total)
de 1766+124 Ma (Bossi et al. 1993 y referencias alli citadas), Ar-Ar de 1727+10 Ma (en anfibol
primario) y 1725+10 Ma (en biotita) (Teixeira ef al. 1999), y U-Pb (en baddeleyita) de 1790+5
Ma (Halls ef al. 2001). En base a datos geoquimicos e isotopicos, Mazzucchelli ef al. (1995)
sugieren que estos magmas provienen de un manto litosférico enriquecido con una minima

contaminacidn cortical.

2.2.6 OTRAS UNIDADES DEL TERRENO PIEDRA ALTA

2.2.6.1 Complejo Ojosmin

El Complejo Ojosmin comprende afloramientos localizados entre los cinturones Arroyo Grande
y San José, hacia el suroeste de la localidad de Trinidad, conformando un geoparque
denominado Cerros de Ojosmin (Departamento de Flores, Uruguay). El Complejo Ojosmin esta
limitado al este por una faja milonitica noroeste-sureste sinestral de unos 20 m de potencia y al
oeste por una falla regional de rumbo noreste-suroeste. Este ha sido estudiado y definido por
algunos autores (Caorsi & Goii 1958, Bossi et al. 1975, Ferrando 1996, Bossi & Pifieyro 2004)
como un conjunto de rocas ultrabasicas, metabasitas, gabros hornbléndicos, una serie volcano-

sedimentaria, granitoides, magmatismo riolitico y filones de traquita.

Las rocas ultrabasicas son tremolititas, que sugieren un protolito predominantemente
piroxenitico y se encuentran intercaladas con metabasitas de protolito basaltico. Los gabros
hornbléndicos también intercalan con las tremolititas y poseen afinidades geoquimicas con los
MORSB, evidencias de baja contaminacién cortical y baja relacién La/Nb, lo que indicaria su
desvinculacién con zonas de subduccién, por lo que Bossi & Pifieyro (2004) sugieren un origen

oceanico.
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La secuencia volcano-sedimentaria estd conformada por metapelitas, metareniscas,
metacherts, filitas y prasinitas. Estas ultimas fueron interpretadas como productos de alteracién
hidrotermal de protolitos volcanicos bésicos en fondos oceanicos. El magmatismo 4cido esta

integrado por microgranitos, riolitas y diques traquiticos (Bossi & Schipilov 2007).

Ademas, se reconocieron manifestaciones de pegmatitas y granitos peraluminosos
(Bossi & Pineyro 2004 y referencias alli citadas). Hasta el momento, no hay dataciones absolutas
de ninguna de las unidades descriptas anteriormente, sin embargo, comparaciones petrograficas
y geoquimicas han permitido correlacionar al Complejo Ojosmin con unidades locales dentro
de Uruguay, en el Terreno Piedra Alta y con el Complejo Martin Garcia (Segal & Crosta 2010;

ver Apartado 2.4.2).

2.2.6.2 Formacion Cerros de San Juan

En los primeros estudios, realizados por Walther (1919), se reconocieron filitas y
marmoles siendo incluidas dentro de la Formacién Paso Severino. Luego, Preciozzi ef al.
(1985) la incluyé como unidad formacional. Localizada al suroeste del departamento de
Colonia, aflora en dos pequefios sectores con estructuras en direccion N40°-60°E casi
verticales (Preciozzi et al. 1985), separados por una falla inferida de sentido dextral y
orientaciéon aproximada N30°O (Bonjour 2016). Es una secuencia volcano-sedimentaria con
un metamorfismo en facies esquistos verdes (alcanzando facies anfibolitas en algunos sectores;
Bonjour 2016) conformada por dolomias, que posiblemente se correspondan con aquellas
registradas en el Cinturéon San José de edad paleoproterozoica (Maheshwari et al. 2010),

pelitas, areniscas, conglomerados y riolitas (Bossi & Ferrando 2001).

Se encuentra deformada por la intrusién de los granitos Miguelete y Antolin (Bossi et al.
1975) v, hacia el sur, se registré un cuerpo de naturaleza basica denominado Gabro San Carlos
(Ledesma et al. 2001). Este cuerpo, de ~2,5 km?, se encuentra 4 km al noreste del Paso Antolin
del Rio San Juan y esta alojado en la Formaciéon Cerros de San Juan. De textura intergranular esta
conformado principalmente por cristales de plagioclasa, hornblenda y contenidos menores de

enstatita y augita. Presenta una foliacion milonitica de orientacién noreste-suroeste y
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cabalgamientos en direcciéon N30°E/25°SE (Bossi & Pifieyro 2004). Cercano a este ultimo, se
describio6 un filon pegmatitico de edad K-Ar ~1930 Ma y Rb-Sr ~2110 Ma (Hart 1966) y, ademas,
se obtuvieron edades U-Pb en metatobas de ~1753 Ma y edades heredadas de ~2358 Ma (Peel &
Preciozzi 2006). Estudios geoquimicos de la unidad volcdnica, descartan una vinculacién

genética con el Cinturdn San José (Bonjour 2016).

2.2.6.3 Granito La Paz

Se trata de un cuerpo granitico ubicado unos ~20 km hacia el norte de la Ciudad de Montevideo
(Figura 2.3) y emplazado en gneises de ~2200 Ma. Se describieron una facies porfirica y otra
equigranular sin evidencias de deformacién. Arrojé edades U-Pb LA-ICP-MS en circéon de
587+8 Ma (Cingolani et al. 2012) y K-Ar en roca total de 547+15 Ma (Umpierre & Halpern
1971). Tiene una signatura geoquimica alcalina y metaluminosa tipica de un ambiente

anorogénico pos-colisional (Oyhantcabal ef al. 2018 y referencias alli citadas).

2.2.7 CUBIERTA SEDIMENTARIA

2.2.7.1 Formacion Piedras de Afilar

Esta formacién fue definida por Jones (1956) en los Cerros Piedras de Afilar y aflora hacia el
sureste del Terreno Piedra Alta (Figura 2.2) como una secuencia de areniscas, pelitas y rocas
calcareas relacionadas a un paleoambiente marino somero. Se encuentra en contacto tectéonico
con el Granito La Tuna (Pamoukaghlian ef al. 2017). Pamoukaghlian (2012), subdividié esta

secuencia en tres miembros:

¢ Miembro Cuchilla Alta: Aflora en una faja de direccién noroeste-sureste en una cantera de

granito; su localidad tipo fue definida en Cuchilla Alta. Yace en inconformidad con el basamento
paleoproterozoico. Corresponde a una secuencia silicoclastica grano y estratodecreciente de
aproximadamente 200 m de espesor. Son areniscas cuarzosas y subarcdsicas en menor
proporciéon que exhiben estructuras sedimentarias como ondulas asimétricas y de interferencia,
calcos de flujo, y estratificaciéon paralela, convoluta, cruzada planar y en artesa, entre otras

(Pamoukaghlian et al. 2014).
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¢ Miembro Arroyo del Junquito: Sobre el Miembro Cuchilla Alta yacen pelitas de

coloraciones verdosas y rojizas y limolitas intercaladas con areniscas con espesores de hasta 50
m. Estas se presentan en un arreglo grano y estratocreciente con proveniencia de un cratén
estable (CRLP). En las pelitas, se han observado intercalaciones de diabasas que forman hornfels
epiddticos en las zonas de contacto. Se describieron microfésiles de morfologias dudosas

(Pecoits et al. 2008).

& Miembro Arroyo de la Tuna: Yace sobre el Miembro Arroyo del Junquito y conforma el
tope de la Formacién Piedras de Afilar. Su perfil tipo se ha descripto en la Cantera Heide. Se

compone de rocas de composicion calcarea representadas por calizas y margas con

intercalaciones de pelitas y diabasas (Pamoukaghlian et al. 2014).

El andlisis de circones detriticos muestra que las fuentes principales fueron
mesoproterozoicas y paleoproterozoicas (Gaucher ef al. 2008) y, junto a circones arqueanos,
sugieren que la principal fuente proviene del Terreno Nico Pérez. La moda mas joven ubica la
edad méaxima de sedimentacion de esta unidad en el Esteniano tardio (~1009 Ma), mientras que
la ausencia de circones ediacarianos sugieren una edad de depositacion pre-650 Ma (Pecoits ef
al. 2016). Exhibe paleocorrientes predominantes del NE y E lo cual sustenta un aporte de
materiales detriticos desde el Terreno Nico Pérez. Ademas, se describieron filones capa de
diabasas principalmente en pelitas y se han observado con mayor frecuencia en el Miembro
Arroyo del Junquito. Son cuerpos tabulares que presentan texturas desde microgranuda a
granuda con textura subofitica (Pamoukaghlian ef al. 2014) con edad K-Ar de 38211 Ma
(Cingolani et al. 1990). La intrusién de estos filones genera la formacién de hornfels epidéticos

y evidencias de anquimetamorfismo en las pelitas (Pamoukaghlian ef al. 2014).

2.3 ISLAS DEL ESTUARIO DEL RiO DE LA PLATA

2.3.1 INTRODUCCION

En este apartado, se expone una recopilacion de los estudios previos realizados sobre el

basamento igneo-metamorfico aflorante en las islas Martin Garcia (IMG), en Argentina y las
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islas de San Gabriel (ISG), Sola (IS) y Dos Hermanas (IDH) en Uruguay, todas ellas localizadas
en el Estuario del Rio de la Plata Medio-Superior (Figura 2.4). Estos afloramientos de rocas

principalmente paleoproterozoicas, han sido considerados como parte del Cratén del Rio de la

Plata.
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2.3.2 ISLAS SOLA, DOS HERMANAS Y SAN GABRIEL (URUGUAY)

La Isla Sola, localizada a 3 km de las costas de Carmelo (Uruguay; Figura 2.4), exhibe gneises
monzograniticos y sienograniticos con edades U-Pb SIMS en circén entre 2098+11 y 2115+13
Ma (Santos ef al. 2017b). La Isla Dos Hermanas se ubica 11 km al norte de la IMG (Figura 2.4) y
8 km al sur de las costas de Carmelo (Uruguay). Exhibe gneises sienograniticos y trondjhemiticos
con edades U-Pb SIMS en circén entre 2090+10 y 2101£13 Ma (Santos ef al. 2017b). En ambas
islas, las rocas pertenecen a una suite calcoalcalina y son metaluminosas a levemente
peraluminosas, tipicas manifestaciones del arco magmatico paleoproterozoico correspondiente
a la Orogenia Transamazoniana. Se registraron pérdidas de Pb brasilianas (604-661 Ma) que

fueron asociadas a un evento de deformacion ductil (Santos ef al. 2017b).
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La Isla San Gabriel, localizada a 1,5 km de las costas de Colonia del Sacramento
(Uruguay; Figura 2.4), exhibe rocas de protolitos igneo-metamoérficos con un metamorfismo
dindmico de bajo a medio grado y una orientacién preferencial noroeste-sureste, con
componentes principalmente dextrales y sinestrales menores (Ribot ef al. 2013). Estas milonitas
tienen similitud en el grado metamorfico y en la composicién de sus protolitos con las rocas
miloniticas reconocidas en la Zona de Cizalla de Colonia-Arroyo Pavén en el sureste del
Cinturén San José, en el Terreno Piedra Alta, Uruguay (Ribot ef al. 2005). La edad del protolito
se determind por el método U-Pb LA-ICP-MS en circon, arrojando una edad de 2078+9 Ma,

tipica de las rocas paleoproterozoicas del CRLP (Ribot et al. 2013).

2.3.3 ISLA MARTIN GARCIA (ARGENTINA)

Las primeras observaciones de la existencia de rocas igneo-metamorficas en la Isla Martin Garcia
(IMG) fueron realizadas por Heusser & Claraz (1863). Estos autores definieron que los “gneises-
granitos” observados se podrian correlacionar con los existentes en las costas uruguayas.
Romberg (1894) describié gabros olivinicos, con reemplazos de serpentina, talco, hornblenda y
tremolita. Stelzner (1923) lo denomino terreno arcaico y, a través de descripciones petrograficas,
defini6 dioritas y gabros hornbléndicos sugiriendo similitudes con aquellas que habian
observado en Sierra de La Huerta (Sierras Pampeanas Orientales). Lo cierto es que la
informacién disponible carece de detalle y se restringe a menciones esporadicas. Mas tarde,
Linares & Latorre (1969) realizaron una datacion K-Ar en anfibol, obteniendo una edad de 1950
Ma, la cual ubicé temporalmente por primera vez a las rocas de la IMG en el precambrico de

Sudameérica.

Quien realizo los primeros estudios estructurales y petrograficos de detalle fue Dalla Salda
(1975), incluyendo las rocas de basamento igneo-metamorfico en el Complejo Martin Garcia
(CMQG) y definiendo una serie de rocas ultramaficas, anfibolitas (K-Ar en anfibol= 2060+100 Ma
y 1870£100 Ma), gneises (K-Ar en anfibol= 2085+100 Ma) y esquistos intruidos por filones
graniticos (K-Ar en muscovita= 1865+90 Ma) (Dalla Salda 1975, 1981a; Figura 2.5). Sobre este
basamento, apoyan en discordancia secuencias marinas y continentales cuaternarias (Ravizza

1982, 1984; Gonzalez & Ravizza 1987). Estos afloramientos de rocas de basamento se
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consideraron parte del Cratén del Rio de la Plata con los del Sistema de Tandilia (Dalla Salda

2006 y referencias alli citadas).
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Después de muchos afios, los aportes al conocimiento geoldgico de la isla estuvieron
orientados a una tematica particular, sin generar una contribucién integral de la zona. Rapalini
et al. (1998), a través de relevamientos magnetométricos, detectaron fuertes anomalias
magnéticas E-O, infiriendo esto como la posible orientaciéon de estructuras principales y
coincidentes con los cuerpos ultrabasicos ubicados en el centro de la IMG, al oeste del
Aerédromo Martin Garcia. Por otra parte, Segal & Crosta (2010) se enfocaron en el estudio
geoquimico de las rocas ultrabdsicas, descartando un origen relacionado a un ambiente de
subduccién y coincidente con la hipétesis de Bossi & Pifieyro (2004) segun la cual formarian
parte de un complejo ofiolitico. Segal & Crosta (2010) relacionaron las rocas ultrabasicas de la
IMG con aquellas expuestas en el Complejo Ojosmin del Terreno Piedra Alta (ver Apartado

2.2.6.1).

Recientemente, Santos ef al. (2017b) indicaron la existencia de ortogneises tonaliticos y

dioriticos (U-Pb SHRIMP en circén y titanita= 2127,3+6,4 Ma) y granodioritas (U-Pb SHRIMP
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en circén y titanita= 2094+8,5 Ma; eHf= +3,62 y edad Lu-Hf= 2620 Ma) de edad riaciana con
un origen cortical neoarqueano formadas durante la Orogenia Transamazoniana o
Transplatense (Santos ef al. 2017a-b). Ademas, sugirieron que dichas rocas serian una extensién
del Cinturén Central granitico-gnéisico Florida (ver Apartado 2.2.4). En los circones de los
ortogneises estudiados, se registré6 una pérdida de Pb de edad brasiliana (~550 Ma). Se
reconocieron, ademas, metagabros olivinicos estaterianos (U-Pb SHRIMP en circén y titanita=
1734+20 Ma y 1724%15 Ma; Santos ef al. 2017b) interpretados como parte del magmatismo
toleitico ampliamente representado en el CRLP. Los metagabros olivinicos ectasianos (U-Pb
SHRIMP en circon= 1392+11 Ma) con una edad heredada de ~2079 Ma, fueron correlacionados
con granitos del arco Candeias (Santos ef al. 2017b). Los metagabros de edad esteniana (1193 +
8 Ma), con leve contaminacién cortical de edad transamazoniana (¢Hf= - 0,1 y edad Lu-Hf=
2000 Ma), fueron interpretados como producto de un evento extensional asociado a la Orogenia
Sunsas (Santos et al. 2017b). En el Cuadro 2.1, se exhibe un resumen de los trabajos realizados
en el basamento de la Isla Martin Garcia hasta el momento y que resultan de interés para esta

Tesis Doctoral.

Cuadro 2.1. Resumen de la informacién disponible hasta el momento para el Complejo Martin Garcia. Zr: circén,

Ttn: titanita, Ms: muscovita, Amp: anfibol (abreviaciones segiin Whitney & Evans 2010), RT: Roca Total.

LITOLOGIAS - a
AUTORES GEOCRONOLOGIA ISOTOPIA INTERPRETACION
DESCRIPTAS

U-Pb (Zr) =1392+ 11 Ma El magmatismo calcoalcalino provendria de
o eHf=-0,1 una corteza juvenil neoarqueana, y serfa una
metagabro olivinico i ., X , ,
U-Pb (Zr) = 1193 + 8 Ma Edad Lu-Hf = continuacién del Cinturdn San José (Terreno
2000 Ma Piedra Alta) y formaria parte del arco riaciano
U-Pb (Zr-Ttn) = 2094 + 8,5 que dio origen al Cratén del Rio de la Plata. E1
ortogneis eHf= +3,52 . . . ,
Santos et al. Ma magmatismo ectasiano se correlacionarfa con
(2017a) granodioritico- U-Pb (Zr) = 2103,2 + 6,8 Edad Lu-Hf= magmatismo bésico reconocido en CRLP
cuarzodioritico 2520 Ma . .
Ma (Encantadas). El magmatismo esteniano
provendria de un magma mantélico con leve
U-Pb (Zr-Ttn) = 2127,3 + contaminacidn cortical correlacionado con el
ortogneis dacitico . . . [
6,4 Ma magmatismo extensional del Orégeno Sunsés
(Cratén Amazdnico).
Las rocas ultrabasicas se correlacionarian con
Segal & las metapiroxenitas y metagabros del
Crosta metaultrabasita Complejo Ojosmin (Terreno Piedra Alta)
(2010) interpretadas como parte de una secuencia
ofiolitica transamazoniana.
Heis K-Ar (Amp) = 2085+£100 Ma Secuencia sedimentaria (<2100 Ma) formada
& K-Ar (RT) = 1600 + 50 Ma por grauvacas y pelitas intruidas por rocas
. K-Ar (Amp) = 2060-1120 bésicas-ultrabasicas. Esta secuencia habria
Dalla Salda anfibolita ) )
(19812) Ma atravesado un primer evento metamorfico-
a
filon granodioritico K-Ar (Ms) = 1870 Ma deformacional regional entre ~2050-2085 Ma
esquisto y un segundo evento dinamotérmico regional
metaultrabasita entre ~1600-1870 Ma. Finalizadas las fases
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deformacionales, se produjo el levantamiento
de las rocas y fallamiento, intruyendo cuerpos

graniticos a tonaliticos pos-tectonicos.

Linares &
Latorre anfibolita K-Ar (Amp) = 1950 Ma
(1969)
Stelzner diorita augitica Comparacion litolégica con afloramientos de
(1923) gabro hornbléndico Sierra de la Huerta (San Juan).
Romberg .
gabro olivinico
(1894)
Heusser & . . Correlacién con tipos litoldgicos reconocidos
gneis-granito
Claraz (1863) en la costa uruguaya.

2.4 SISTEMA DE TANDILIA

2.4.1 INTRODUCCION

El Sistema de Tandilia, o bien, las Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos
Aires, es un cinturén con una altitud méaxima de 524 m (Cerro La Juanita en la localidad de
Barker, Tandil) que posee una extension de 350 km en sentido noroeste-sureste y esta ubicado
en el centro-este de la provincia de Buenos Aires y de la Republica Argentina (Figura 2.6). El
conjunto de estas sierras ha sido separado en 3 areas por Teruggi & Kilmurray (1980), a saber

(Figura 2.6):

¢ Area de Olavarria: comprende las Sierras de Olavarria y Lomas Bayas, Arroyo Azul y Sierras
de Azul hasta el Arroyo de los Huesos.

¢ Area de Tandil: comprende las Sierras de Tandil y Sierra del Tigre hasta el Arroyo Napaleufd,
y las Sierras de la Tinta.

¢ Area de Balcarce: comprende las Sierras de Balcarce, Arroyo Vivoratd, Sierras de Mar del Plata,

Sierras de Los Padres y Loberia.

El basamento igneo-metamoérfico se encuentra mayormente conformado por
migmatitas, gneises graniticos a tonaliticos y granitoides, y, en menor proporcién, por esquistos,
rocas ultramaficas, metacherts, metabasaltos, marmoles y skarns, intruidos por diques basicos,
intermedios y dcidos (Cingolani 2011, Dristas et al. 2013, Lajoinie ef al. 2021 y referencias alli
citadas). A lo largo del contacto entre el basamento y la cubierta sedimentaria, se ha reconocido
un saprolito arcdsico de hasta 4 m de espesor, el cual representa una paleosuperficie de

meteorizacion. La cubierta sedimentaria se compone de dos secuencias silicoclasticas-calcareas:
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grupos Sierras Bayas y La Providencia, correspondientes al Ciclo Brasiliano, y una secuencia
silicoclastica, la Formacidn Balcarce, correspondiente al Ciclo Famatiniano (Poiré & Gaucher
2009, Arrouy et al. 2016 y referencias alli citadas). Sobre estas secuencias se reconocieron,
ademas, depdsitos periserranos y pedemontanos nedgenos e indiferenciados (Cingolani 2011y

referencias alli citadas; Figura 2.6).
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Figura 2.6. Mapa geolégico del Sistema de Tandilia tomado de Ballividn Justiniano (2016) y modificado
segtin Teruggi & Kilmurray (1980) y Rapela et al. (2011).

2.4.2 BASAMENTO IGNEO-METAMORFICO

El basamento igneo-metamarfico comprende al Complejo Buenos Aires (Marchese & Di Paola
1975), la Formacién El Cortijo (Teruggi ef al. 1988), la Formacién Punta Mogotes (Marchese &
Di Paola 1975) y enjambres de diques (e.g., Teixeira ef al. 2002, lacumin et al. 2001, Lajoinie ef

al. 2014, Martinez et al. 2020).

2.4.2.1 Complejo Buenos Aires

Esta principalmente integrado por rocas igneas y metamorficas formadas durante la Orogenia
Transamazoniana o Transplatense (Santos ef al. 2017b), ocurrida durante el paleoproterozoico
(2000£400 Ma; Almeida et al. 1973). También ha sido denominado Ciclo Tandileano (1800-
2100 Ma; Ramos 1999, Dalla Salda et al. 2006 y referencias alli citadas). Esta orogenia esta

relacionada a la acrecién del Terreno Tandilia al margen sur del Cratén del Rio de la Plata
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(Chernicoff et al. 2016, Santos et al. 2017a y referencias alli citadas), equivalente a las orogenias
Encantadas (acrecionaria; 2120-2250 Ma) y Camboriu (colisional; 2080-2100) en Brasil, segun
Hartmann et al. (2002), que produjo deformacién, metamorfismo en facies anfibolita a granulita

y fusién parcial de rocas corticales (Cingolani 2011 y referencias alli citadas).

Las rocas metamdorficas corresponden a gneises, migmatitas, anfibolitas, escasos
esquistos, milonitas (en las areas de Balcarce y Azul; e.g., Martinez et al. 2020, Bianchi et al. 2019,
Angeletti ef al. 2021), marmoles, skarns y metacherts (en el area de Tandil; e.g,, Lajoinie et al.
2019, 2021). Los gneises biotiticos y biotitico-granatiferos tienen edades U-Pb SHRIMP entre
2176y 2073 Ma en el area de Balcarce (Cingolani ef al. 2002, Hartmann et al. 2002), edades U-
Pb SIMS en circén entre 2121 y 2123 Ma (Angeletti ef al. 2021) en las Sierras de Azul. Las
migmatitas se reconocieron en varias localidades de Azul, Tandil y Balcarce, siendo las mas
comunes las variedades cuarzo-feldespéticas con granates neoformados (Dalla Salda ef al. 2006
y referencias alli citadas). Estas migmatitas arrojaron edades U-Pb-Th de 2280 y 2250 Ma
(Martinez et al. 2017), Rb-Sr de 2007 Ma y Sm-Nd de 2140 Ma (Pankhurst ef al. 2003). Las
anfibolitas ocurren de forma aislada o como xenolitos en gneises y migmatitas. Los esquistos,
mayormente micéceos, son escasos y se encuentran en el Cerro El Quebracho (Area de Balcarce)
y en el Cerro La Plata (Area de Olavarria) (Dalla Salda ef al. 2006 y referencias alli citadas). Las
rocas miloniticas se describieron en dos zonas de cizalla de orientacion este-oeste:
¢ En el sur de la Ciudad de Azul, con 40 km de extensién (Megacizalla de Azul; Frisicale ef al.
1999, Ribot 2000).
¢ En el sur de la Ciudad de Tandil, con 25 km de extensién (Dalla Salda 1981b).

Ademas, fueron mencionados dos secuencias de marmoles con fuertes evidencias de

metasomatismo, resultando en la formacién de skarns (Figura 2.6):

¢ Punta Tota: de composicién dolomitica, con una asociacién mineral conformada por
Fo+Cal+Dol+Cpx+Sp y un metamorfismo en facies granulita. Esta ubicado en la Sierra de
Bachicha, Ciudad de Balcarce (Delpino & Dristas 2008).

¢San Miguel: de composicién calcitica, con una asociaciéon mineral conformada por

Cal+Dp+Qz y un metamorfismo en facies anfibolita. Se sitda al suroeste de la Ciudad de Tandil
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(Quartino & Villar Fabre 1967, Lajoinie 2015). En este skarn, se identificé el evento isotépico
Lomagundi-Jatuli, definido en otros terrenos paleoproterozoicos (Lajoinie ef al. 2021), entre
ellos en el Terreno Piedra Alta (Formaciones Paso Severino y Cerros de San Juan; ver Apartado
2.2.3).

Las rocas igneas presentan una composicién intermedia a acida con una afinidad
calcoalcalina de arco magmatico (Cingolani 2011, Oyhantcabal ef al. 2018 y referencias alli
citadas). Los granitoides (tonalitas, granodioritas y granitos) paleoproterozoicos afloran
predominantemente en el area de Tandil y en las Sierras de Azul. Poseen edades U-Pb entre 2205
y 2092 Ma (Cingolani et al. 2002, Hartmann et al. 2002, Martinez et al. 2020, Angeletti ef al.
2021), K-Ar entre 2200 y 2000 Ma (Hart ef al. 1965, Halpern et al. 1970) y Rb-Sr entre 2154 y
1770 Ma (Hart et al. 1965, Halpern et al. 1970, Varela et al. 1988, Linares & Gonzalez 1990,

Pankhurst et al. 2003).

2.4.2.2 Enjambre de diques

El basamento mencionado anteriormente estd intruido por un extenso enjambre de diques

reunidos en dos grupos:

¢ Diques calcoalcalinos: originados a partir de un magmatismo bimodal (basaltico, basalto-
andesitico y riolitico) que representa la etapa transtensional de la Orogenia Transamazoniana.
Tienen orientacion este-oeste a noroeste-sureste y presentan espesores de hasta 10 m (Fernandez
& Echeveste 1995, lacumin ef al. 2001, Lajoinie ef al. 2014), con edades U-Pb LA-ICP-MS (en
circén) de 2130+£10 Ma (Martinez ef al. 2020) y Ar/Ar (en biotita) entre 2020 y 2007 Ma (Teixeira
et al. 2002).

¢ Diques toleiticos: son basaltos alcalinos de orientacién noroeste-sureste a este-oeste y poseen
espesores de hasta 50 m. Poseen edades U-Pb en baddeleyita de 1588+11 Ma y 1587,5+3,4 Ma.
Han sido relacionados a un régimen extensional seguido de actividad ignea anorogénica
(Echeveste & Fernandez 1995, lacumin ef al. 2001, Teixeira ef al. 2013) y, posteriormente, fueron
afectados por un evento hidrotermal segtin edades K-Ar y Ar/Ar comprendidas entre los 800 y

1000 Ma (Teixeira et al. 2002).
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2.4.2.3 Formacion El Cortijo

La Formacién El Cortijo fue definida por Teruggi et al. (1988) en el Cerro Albién, unos ~4 km
al sureste de la Ciudad de Tandil (Figura 2.6). Consiste en una intercalacién de metacherts,
metagrauvacas y metabasitas en un sistema de pliegues isoclinales y fallas verticales con una
orientacion general este-oeste. Presentan metamorfismo en facies subesquistos verdes-esquistos
verdes y cizallamiento sinestral predominante (Lajoinie ef al. 2021). Las metabasitas presentan

una foliacién marcada y tienen una afinidad geoquimica con basaltos de islas ocednicas (OIB).

Estas rocas han sido interpretadas como una escama de corteza ocednica obductada
durante el paleoproterozoico a lo largo de una sutura definida como Zona de sutura El Cortijo
por Chernicoff et al. (2014). Los metacherts también presentan foliacién milonitica y su estudio
detallado, principalmente de los elementos de tierras raras, definieron dos grupos: unos
formados por precipitacion directa y otros a partir de la silicificacién de rocas volcéanicas, siendo
en ambos casos, el Si de origen hidrotermal (Lajoinie et al. 2021). De acuerdo con estas
evidencias, esta formacion fue clasificada como una secuencia OPS (Ocean Plate Estratigraphy),
correspondiendo a un posible arco de islas acrecionado durante la colisién de los terrenos

Tandilia y Balcarce (Lajoinie ef al. 2021).

2.4.2.4 Formacion Punta Mogotes

Esta unidad fue definida por Marchese & Di Paola (1975) en una perforacién en el extremo sur
del Sistema de Tandilia, a unos ~10 km hacia el sur de la Ciudad de Mar del Plata (Figura 2.6).
Se encuentra en marcada discordancia angular con la Formacion Balcarce que la sobreyace y se
trata de una secuencia sedimentaria dominada por metapelitas y metareniscas con vetillas de
cuarzo subordinadas (Rapela ef al. 2011). Presenta un metamorfismo de bajo grado entre
anquizona y epizona, con edades K-Ar entre 576+13 Ma y 61514 Ma definidas como el ultimo
evento tectonotérmico que afectd la secuencia (Cingolani & Bonhomme 1982). Se determinaron
edades U-Pb en circones detriticos entre 740 y 840 Ma (Rapela ef al. 2011), que permitieron
definir el "Terreno Mar del Plata" y que lo excluyeron del CRLP. La Formacién Punta Mogotes
fue correlacionada con el Cinturén Dom Feliciano (expuesto en el este de Uruguay y sureste de

Brasil) y asi, Rapela ef al. (2011), definieron el limite sureste del CRLP con el Terreno Mar del
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Plata. Datos magnéticos (Ghidella et al. 2001) y gravimétricos (Christiansen ef al. 2021)
confirmarian la existencia de un limite de primer orden, el cual separaria al CRLP del "Terreno
Mar del Plata" y que estaria dado por la Zona de Cizalla Punta Mogotes (Ballivian Justiniano et

al. 2020, Christiansen et al. 2021).

2.4.3 CUBIERTA SEDIMENTARIA

Esta conformada por tres secuencias sedimentarias de composicién calcarea-silicoclastica
depositadas en un ambiente marino de plataforma (Poiré et al. 1993 y referencias alli citadas) en

los ciclos brasiliano y famatiniano:

¢ Grupo Sierras Bayas: incluye las siguientes unidades (de base a techo):

-Formacién Villa Ménica (Secuencia Tofoletti): responde a la primera transgresiéon marina,
también denominada “cuarcitas inferiores” y dolomias, con niveles ricos en fosfatos y
estromatolitos (Poiré 1993) que sugieren una edad toniana-criogeniana (Rb-Sr= 793+32 Ma;
Cingolani & Bonhomme 1988) y un aporte de materiales exclusivamente paleoproterozoicos
(Gaucher et al. 2008, Cingolani et al. 2010, Rapela et al. 2011). Aflora principalmente en las areas
de Olavarria y Tandil, en la localidad de Barker (Figura 2.6).

-Diamictita Colombo: se compone de mudstones y pelitas, y cherts brechosos y, en menor
proporcion, ortoconglomerados con fragmentos de hasta 2,5 m de didmetro. Actualmente, se la
considera la base de la Formaciéon Cerro Largo, aunque no se descarta que pueda tratarse de una
unidad separada (Poiré¢ 1993, Poiré & Gaucher 2009). Las evidencias de tectonismo
sinsedimentario y, su posicion estratigrafica, sugieren una correlacién con la Formacién Las
Ventanas en Uruguay (Poiré & Gaucher 2009).

-Formacién Cerro Largo (Secuencia Malegni): corresponde a la segunda transgresién, con
areniscas glauconiticas, facies heteroliticas, cuarcitas con estratificacion entrecruzada y registros
de trazas fésiles, conformando una secuencia progradacional. En el drea de Olavarria se observa
en contacto con la Formacién Olavarria y en el area de Tandil (Barker) con la Formacién Las
Aguilas (Poiré & Gaucher 2009).

-Formacién a) Olavarria y b) Las Aguilas (Secuencia Diamante):
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a) En el area de Olavarria (Figura 2.6), aflora una secuencia de limolitas y arcillitas de un
sistema transgresivo poco profundo (Poiré & Gaucher 2009) con edades neoproterozoicas
(Bonhomme & Cingolani 1980).

b) En el area de Tandil (localidad de Barker; Figura 2.6), aflora una secuencia de brechas
calcareas, facies heteroliticas y arcillitas rojas con grandes contenidos de hierro, posiblemente
correlacionable con otros depésitos neoproterozoicos en Brasil y Uruguay (Poiré & Gaucher
2009 y referencias alli citadas).

-Formacién Loma Negra (Secuencia Villa Fortabat): aflora principalmente en el area de Olavarria
(Figura 2.6). Responden a un ambiente de plataforma marina abierta y de lagunas y a un
posterior episodio de regresién marina. Esta conformada mayormente por micritas de
coloraciones rojizas y negruzcas. A través de quimioestratigrafia, se determiné una edad entre
580 y 590 Ma (Gomez Peral ef al. 2007). En el techo, se describié una paleosuperficie carstica
(“superficie Barker”; Poiré & Gaucher 2009) con acumulaciones de cherts brechosos y areniscas
residuales (Poiré 1993, Poiré & Gaucher 2009 y referencias alli citadas). Recientemente, se

describieron procesos hidrotermales en brechas con fosfatos (Dristas ef al. 2017).

¢ Grupo La Providencia: se encuentra en contacto con depdsitos cenozoicos (Arrouy ef al. 2015)
e incluye a las siguientes unidades (de base a techo):

-Formacion Avellaneda (Facies I): descripta en excavaciones aledafas a la villa homoénima. Esta
formada por margas y arcillitas rojas depositadas sobre el paleorelieve carstico de la Formacién
Loma Negra.

-Formacion Alicia (Facies II): descripta en perforaciones del Yacimiento Alicia; se encuentra en
contacto neto con la Facies I. La constituyen lutitas negras, limolitas grises e intervalos
heteroliticos.

-Formacién Cerro Negro (Facies III): conformada por sucesiones heteroliticas y arenosas donde
se reconocieron los primeros registros de microfésiles de cuerpo blando que le confieren una

edad ediacariana tardfa (~560-550 Ma; Arrouy ef al. 2015, 2016, 2019).

En el area de Olavarria, se definieron procesos diagenéticos que afectaron a las dolomias

de las formaciones Villa Ménica y Loma Negra (Gomez Peral ef al. 2007). Ademas, se detallaron
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estructuras fragiles y ductiles a varias escalas que afectaron a las secuencias de los grupos Sierras
Bayas y La Providencia, las cuales fueron separadas en 3 eventos (Hernandez et al. 2017). El
primero, caracterizado por vetillas verticales con tendencia ENE-OSO y ESE-ONO y formacién
de estilolitas desarrolladas durante el Ediacariano (~580 Ma). El segundo evento estuvo
relacionado con la formacién de pliegues, venas de cizallamiento y estilolitas de alto angulo en
un régimen extensivo ocurrido durante el Ediacariano-Cambrico temprano (520-580 Ma). El
tercer y ultimo evento estd caracterizado por la ocurrencia de fallas normales y vetas verticales
con tendencia ESE-ONO relacionado con la apertura del Océano Atlantico en el limite Jurasico-

Cretacico (~145 Ma).

Por otra parte, en el area de Tandil (alrededores de Barker-Villa Cacique), se registraron
evidencias de procesos hidrotermales en el contacto Complejo Buenos Aires-Formacién Villa
Mbonica, y en las formaciones Las Aguilas/ Olavarria, asi como en el Grupo La Providencia. Estos
procesos habrian alcanzado temperaturas de hasta 350°C y habrian ocurrido entre los 590 y 620

Ma (Martinez et al. 2010, 2013; Dristas et al. 2017).

¢ Formacion Balcarce: se desarrolla en discordancia sobre los dos grupos mencionados
anteriormente, o bien sobre el Complejo Buenos Aires (Dalla Salda & Iiiguez 1979) alo largo de
todas las sierras (Figura 2.6). Es una sucesion de conglomerados, grauvacas, arenitas cuarzosas
y facies heteroliticas asignada a un ambiente de plataforma abierta poco profunda cercana a la
costa dominada por mareas y tormentas (Poiré & Gaucher 2009) de edad cambrica temprana-
silurica (Seilacher et al. 2005). Ademds, se reconocid la Diamictita Sierra del Volcén, con una
edad maxima de sedimentacion entre 475-480 Ma conformada de material detritico proveniente
principalmente del basamento del Cratén del Rio de la Plata (Zimmermann & Spalletti 2009,
Van Staden ef al. 2010, Rapela et al. 2011). Intruyendo a la Formacién Balcarce, se describieron
filones de diabasas en el drea de Los Barrientos, con edades K-Ar (roca total) entre 450 y 490 Ma

(Rapela et al. 1974).
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2.5 SUBSUELO DE LAS PROVINCIAS DE BUENOS AIRES Y CORDOBA

2.5.1 INTRODUCCION

En este apartado se exponen los estudios realizados en muestras obtenidas de perforaciones que

se efectuaron en las provincias de Buenos Aires y Cérdoba, donde luego de atravesar espesores

de hasta 3340 m de cubierta sedimentaria chacopampeana, se hallaron rocas de naturaleza igneo-

metamorfica. Estas fueron estudiadas por Russo ef al. (1979), Rapela et al. (2007), Rapela & Baldo

(2014) y Chernicoff et al. (2015, 2016). En la Figura 2.7 se expone una sintesis de la informacién

obtenida por los autores mencionados.
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Figura 2.7. Sintesis esquemdtica de la estratigrafia de la Cuenca Chacopampeana y mapa de ubicacion de los pozos

YPF en las provincias de a) Cérdoba y b) Buenos Aires que interceptaron basamento igneo-metamérfico del Cratén

del Rio de la Plata. Tomado de Rapela & Baldo (2014) y modificado segiin Chernicoff et al. (2015, 2016).

2.5.2 PROVINCIA DE CORDOBA

Russo et al. (1979) realizaron el primer fechado K-Ar de cuatro perforaciones efectuadas por

YPF en las que se intercepté basamento cristalino. Mas tarde, Rapela ef al. (2007) y Rapela &

Baldo (2014) efectuaron una caracterizacion geoldgica y geocronologica por U-Pb SHRIMP en

el basamento de las mencionadas perforaciones, entre otras obteniendo edades acordes a las

reportadas durante al menos 50 afios para el Cratén del Rio de la Plata de Argentina (Figura 2.7).
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En el pozo Santiago Temple, se intercept6 una roca descripta como gabro olivinico con
textura coronitica. Se obtuvo una edad K-Ar en roca total de 787+100 Ma (Russo ef al. 1979).
No se encontraron circones, por lo que no pudo realizarse datacion U-Pb. En el pozo Saira se
interceptd una roca descripta como metadiorita cuarzosa con una edad K-Ar en roca total de
1516150 Ma y U-Pb SHRIMP en circén de 216216 Ma. En el pozo Camilo Aldao se interceptd
un esquisto anfibdlico con una edad U-Pb SHRIMP en circén de 2189+14 Ma. En el pozo
Ordoihiez, se intercept6 un monzogranito con una edad K-Ar roca total de 441+10 Ma. Estas
muestras presentan afinidad geoquimica con arcos oceanicos juveniles, a excepciéon del
monzogranito Ordéiiez, que presenta una signatura geoquimica mds evolucionada. Luego se
estableci6 un evento metamorfico principal que quedaria acotado al paleoproterozoico (U-Pb
SHRIMP= 2088+6 Ma) y un evento deformacional de grado medio (575-595°C y 5 kbar),
seguido de una retrogradacion en facies esquistos verdes (Figura 2.7a; Rapela et al. 2007, Rapela

& Baldo 2014).

2.5.3 PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Chernicoff et al. (2015, 2016) realizaron analisis geoquimicos y geocronoldgicos (U-Pb
SHRIMP) de tres pozos localizados en la provincia de Buenos Aires, de los cuales dos, se ubican
en la Ciudad de Buenos Aires (Riachuelo y Sociedad Rural) y uno en la Ciudad de Tapalqué

(~200 km al suroeste de la Ciudad de Buenos Aires) (Figura 2.7b).

El pozo Riachuelo 355 alcanzd el basamento cristalino a los 355 m y consta de un gneis
monzogranitico de grano medio con una foliacién marcada por biotita parcialmente cloritizada.
Se analizaron dos poblaciones de circones: una de edad 2186+10 Ma, correspondiente a la edad
de cristalizacion, y otra asignable a un evento de deformacién a los 2106+5 Ma. El pozo Sociedad
Rural 290 alcanzd el basamento cristalino a los 290 m y consta de un gneis monzogranitico de
grano medio a grueso con una foliacién marcada por bandas de muscovita y biotita
cloritizada. Fueron analizadas 3 titanitas metamorficas que arrojaron una edad de 2069+13
Ma. El pozo Tapalqué 400 alcanzé el basamento cristalino a los 400 m y consta de un gneis
granodioritico; se analizaron circones magmadticos que arrojaron una edad de 2164+5 Ma y
titanitas metamorficas con una edad de 2120+11 Ma (Chernicoff ef al. 2015, 2016). Todas las

muestras corresponden a una suite calcoalcalina de caracteristicas metaluminosas a levemente
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peraluminosas, afin a un ambiente sin-colisional para las muestras de los pozos Riachuelo 355

y Sociedad Rural 290 y pre-colisional para el pozo Tapalqué 400 (Chernicoff ef al. 2015, 2016).

2.6 EVOLUCION GEOTECTONICA DEL CRATON DEL RiO DE LA PLATA

El origen y evolucién del Cratén del Rio de la Plata (CRLP) y de los principales terrenos que
lo componen, han sido objeto de estudio desde hace muchos afios, generando
conocimiento y aportando nuevas discusiones. En general, hay consenso en las
interpretaciones (e.g., Cingolani 2011, Massonne ef al. 2012, Chernicoff et al. 2016,

Oyhantcabal et al. 2018) y aqui se expone un resumen de su estratigrafia (Cuadro 2.2).

En base a datos geoquimicos e isotdpicos, se ha definido una corteza
precursora (protocratéon del Rio de la Plata) de edad neoarqueana (~2800-2500 Ma; e.g.,
Hartmann et al. 2002, Pankhurst et al. 2003, Cingolani et al. 2010, Rapela & Baldo 2014,
Angeletti et al. 2021). Para el Sideriano (~2500-2350 Ma), Chernicoff et al. (2014)
mencionaron una etapa extensional que dio origen a los bloques continentales Balcarce,
Tandilia y Buenos Aires-Piedra Alta, y al arco de islas El Cortijo. Entre estos terrenos, un
sistema de rift generd cuencas que permitieron la depositacion de sedimentos marinos. Se
propuso la para-autoctonia de estos bloques, evidenciada por los datos geocronoldgicos e
isotdpicos disponibles (Oyhantcabal ef al. 2018). El final de la etapa extensional, consecuente
sedimentacion y comienzo de la etapa de subduccién (~2350 Ma), se infiere por el circén

heredado mas joven datado por Cingolani et al. (2002).

Durante el Riaciano temprano (~2100 Ma), los registros de la existencia de un
arco magmatico continental son tipicos ortogneises calcoalcalinos tipo I, secuencias
volcano-sedimentarias (formaciones Paso Severino, Arroyo Grande y Montevideo; ver
Apartado 2.2) y el arco magmatico intraocednico, representado por el bloque El Cortijo
(Formacién El Cortijo; ver Apartado 2.3), con rocas sedimentarias de origen marino y
metabasaltos (Oyhantcabal et al. 2018, Lajoinie et al. 2021 y referencias alli citadas). Segin
Hartmann ef al. (2002), esta etapa habria ocurrido coetdneamente con la Orogenia

Encantadas.
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Durante el Riaciano tardio (~2070 Ma), se registro la colision entre los terrenos Buenos
Aires-Piedra Alta y Tandilia, y entre Tandilia y Balcarce, evidenciada por la presencia de espesos
cinturones miloniticos, rocas oceanicas emplazadas en rocas y engrosamiento corticales con el
emplazamiento de plutones graniticos (Cingolani 2011, Oyhantcabal ef al. 2018). Esto fue
incluido por Hartmann et al. (2002) dentro de la Orogenia Camborit. Ademas, un intenso
fallamiento favorecié notablemente la anatexis cortical que coincidié con un metamorfismo
regional de alta temperatura (Cingolani 2011, Massonne ef al. 2012, Chernicoff et al. 2014) cuyo
pico metamorfico se registrd en varios sectores del CRLP entre los 2138-2069 Ma (Chernicoft et
al. 2016, Martinez et al. 2017, Bianchi ef al. 2020). Posteriormente, un evento post-orogénico
extensional produjo el emplazamiento de diques calcoalcalinos en el Sistema de Tandilia y

cuerpos calcoalcalinos en el Terreno Piedra Alta.

Durante el Orosiriano-Estateriano (1800-1600 Ma), se registré el emplazamiento de
leucogranitos post-colisionales (~1800 Ma), de diques toleiticos en el Terreno Piedra Alta (Haz
de diques Florida; ~1800 Ma; ver Apartado 2.2.5) y en el Sistema de Tandilia (~1600 Ma; ver
Apartado 2.4.2.2), definiendo una etapa extensional que marcaria el final de la evoluciéon de lo

que se conoce como basamento del Craton del Rio de la Plata.

En el periodo comprendido entre el Mesoproterozoico-Neoproterozoico tardio, el
basamento atraviesa un estadio de peneplanizacion. Recientemente, se describieron episodios de
magmatismo toleitico ectasiano (~1400-1200 Ma) asociados a un ambiente extensional en la Isla
Martin Garcia (ver Apartado 2.3.3). En el Neoproterozoico temprano-tardio, se reconoce una
secuencia sedimentaria que documenta sucesivas transgresiones y regresiones marinas en el
Terreno Tandilia (grupos Sierras Bayas y La Providencia; ver Apartado 2.4.3), equivalente a la
secuencia sedimentaria registrada en el Terreno Piedra Alta de edad toniana-criogeniana

(Formacion Piedras de Afilar; ver Apartado 2.2.7.1).

Hacia el Neoproterozoico tardio (652+37Ma; Angeletti et al. 2014), se registraron
sucesivas evidencias de hidrotermalismo a lo largo del contacto entre el Complejo Buenos Aires
y el Grupo Sierras Bayas del Terreno Tandilia (ver Apartado 2.4.3) y, contempordneamente, se

describieron sucesivos eventos de deformacion fragil y ductil en los grupos Sierras Bayas y La
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Providencia (ver Apartado 2.4.3) ocurridos en el Neoproterozoico tardio-Cambrico temprano y
en el Jurasico-Cretacico. Por otra parte, en la Isla Dos Hermanas, se observo una pérdida
importante de Pb durante el Criogeniano-Ediacariano que fue asociada a deformacién ductil
(ver Apartado 2.3.2), mientras que en el Terreno Piedra Alta se describié una intrusién granitica

anorogénica (Granito La Paz; ver Apartado 2.2.6.3).

Durante el Ordovicico-Sildrico, un nuevo episodio de transgresion forma depdsitos de
plataforma abierta (Formacion Sierra del Volcan; ver Apartado 2.4.3) con niveles de diamictitas
(475-480 Ma). Asimismo, en la Formacion Balcarce se describieron filones de diabasas con
edades de 450-490 Ma (ver Apartado 2.4.3), posiblemente correlacionables con similares filones

de edad K-Ar en roca total de 396+11 Ma obtenida en el pozo Cerro del Corral (Cingolani ef al.

1985).

Cuadro 2.2. Resumen tectonoestratigrdfico simplificado del Cratén del Rio de la Plata en Argentina y Uruguay.
Tomado de Oyhantcabal et al. (2018) y modificado segiin Ribot et al. (2013), Rapela & Baldo (2014) Chernicoff et

al. (2016) Herndndez et al. (2017) y Santos et al. (2017a).

TERRENO ISLA ISLA ISLA POZOS
SISTEMA p POZOS
PIEDRA MARTIN DOS SAN BUENOS
TANDILIA

a CORDOBA
ALTA GARCIA HERMANAS GABRIEL AIRES

Deformacion

145 fragil

542 Fm. Balcarce

Paleo Mesoz

zoico| oico
temp| medio

Deformacion
fragil y ductil
(~580 Ma)
Deformacién
fragil y ductil
(520-580 Ma) sDeformacion ductil ?
Actividad Granito La (550-661 Ma)
hidrotermal Paz (586
(590-620 Ma) Ma)
Gr. La

Providencia

Neoproterozoico

Gr. Sierras Fm. Piedras
1000 Bayas del Afilar

Magmatismo
toleitico
(~1392-1193
Ma)
Magmatismo
toleitico
1600 (~1590 Ma)

Mesoproterozoico

Magmatismo toleitico
(~1790-1724 Ma)
Exhumacién y cratonizacién (~1900 Ma)
Diques
calcoalcalinos
2000 (~2000 Ma)

Paleoproterozoico
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Magmatismo bimodal post-orogénico (~2100-2000 Ma)

Deformacion y

Deformacién y metamorfismo (~2100 Ma) metamorfismo (~2100
Ma)
Magmatismo juvenil y retrabajamiento cortical (~2200-2100 Ma)
2500 Formacién de la corteza (~2800-2200 Ma)

QL

¥

< 4000
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