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METAMORFISMO DE BAJA PRESION, SU RELACION CON EL
DESARROLLO DE LA CUENCA PUNCOVISCANA, PLUTONISMO y

REGIMEN TECTONICO. ARGENTINA

J. N. Rossi *, A. J. Toselli * y F. R. Durand *

RESUMEN

En la Cordillera Oriental Argentina (22 y 26° S), se desarrolló la cuenca de la Forma
ción Puncoviscana, en la que predominó un régimen tectónico de extensión cortical, que
se habría mantenido desde el Precámbrico Superior hasta el Ordovícico Medio, sugerido
por el escaso engrosamiento cortical, el insignificante ascenso después de la deformación y
las capas de lavas básicas alcalinas intercaladas. El desarrollo de un metamorfismo de baja
presión y alta temperatura culmina en migmatitas anatécticas, que no pueden explicarse
por la sola acción del calor magmático derivado de los pequeños diapiros trondhjemíticos
y granodioríticos, intruidos durante el Ordovícico Medio.
Palabras clave: Cordillera Oriental Argentina, extensión cortical, lavas básicas alcalinas, metamorfismo
de baja presión y alta temperatura.

ABSTRACT

In the Cordillera Oriental Argentina (22 and 26° S), the Puncoviscana Formation Basin
was developed, in which an extensional tectonic setting would had been supported from Up
per Precambrian to Middle Ordovician. That is suggested by the limited crustal thickening,
the insignificant uplift after deformation, the sedimentary-synchronous basic-alkalic lavas
and the growth of a low-pressure high-temperature metamorphism that culminates in ana
tectic migmatites, which have no explanation by the only magmatic heat derived from the
little trondhjemite-granodiorite diapires intruded during the Middle Ordovician.
Key words: Cordillera Oriental Argentina, crustal extension, basic-alkalic lavas, low-pressurelhigh tem
perature metamorphism.

Introducción

El metamorfismo regional de baja presión se en
cuentra muy difundido en los terrenos precámbricos
y fanerozoicos de todo el mundo.

Distintos autores formularon varias propuestas
para explicar los altos gradientes térmicos (mayores
de 40 g/km) que se requieren para alcanzar y man
tener las temperaturas de metamorfismo, por ejem
plo: a) ambientes de arcos magmáticos con abundan
tes intrusivos graníticos relacionados con regímenes
de subducción (Miyashiro, 1973; Zwart, 1969); b) re
giones continentales con regímenes extensionales o
de rift (Wickham y Oxburgh, 1987); c) cinturones

magmáticos en ambiente de colisión continental o rá
pido ascenso asociado a este mismo ambiente (En
gland y Thompson, 1984).

En el ámbito de las Sierras Pampeanas Norocci
dentales, Caminos (1973), ya había comparado el
metamorfismo de baja presión dominante, como
constituyendo una amplia aureola térmica semejante
a las desarrolladas en los cinturones orogénicos del
Hercínico de Europa. Este autor atribuye a los in
trusivos graníticos la causa del metamorfismo de baja
presión en vastas áreas del paleozoico inferior de
nuestras sierras.

Recientemente, Toselli y Rossi de Toselli (1990)
hicieron una revisión de las áreas de metamorfismo
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Fig. l.-Esquema de ubicación de la Formación Puncoviscana en la Cordillera Oriental Argentina.

de baja presión y su relación con la frecuencia y pro
fundidad del magmatismo granítico en los ámbitos de
la Cordillera Oriental y Sierras Pampeanas Norocci
dentales.

En este trabajo, en el ámbito más restringido de
la Cordillera Oriental, se hará un intento para esta
blecer las relaciones entre el desarrollo de la cuenca
Puncoviscana, deformación, metamorfismo de baja
presión e intrusión de magmas graníticos en el área
comprendida entre los paralelos 22 y 26° de latitud
Sur.

Marco geológico regional de la cuenca Puncoviscana
y antecedentes

El nombre de Formación Puncoviscana fue dado
por Turner (1960) a la secuencia de metarenitas y me
tapelitas de muy bajo a bajo grado de metamorfismo
regional con espesores superiores a los 2.000 m que
afloran en la Cordillera Oriental Argentina (fig. 1).

Actualmente y en sentido amplio, esta unidad in
volucra a todos aquellos afloramientos que constitu
yen el basamento de escaso metamorfismo, yen los
cuales es posible reconocer estructuras sedimentarias
primarias. Así se han reconocido unidades equiva
lentes en el noroeste argentino hasta los 29°21' de la
titud Sur (Durand y Aceñolaza, 1990).

Willner (1990), consideró que las rocas con mayor
grado de metamorfismo que afloran en el ámbito de
las Sierras Pampeanas Noroccidentales son la prolon
gación de la misma cuenca de sedimentación en ni
veles más profundos y reconoció una secuencia de zo
naciones tectonometamórficas.

Según Dalmayrac el al. (1980) debajo de la cuenca
puncoviscana subyace corteza continental antigua,
quedando limitada al oeste por el macizo precámbri
co de Arequipa y al este por el Escudo Brasileño.

En territorio argentino, la sucesión supera los
2.000 m de espesor, no tiene base visible y corres
ponde esencialmente a turbiditas cuarzosas acumula
das en conos submarinos de alta energía de transpor
te o en el talud continental (Durand y Spalletti,
1986).

Jezek (1990), en base al análisis de paleocorrien
tes, concluyó que el área de procedencia de los sedi
mentos de la cuenca fue el Cratón Brasiliano de
650 ma (Almeida el al., 1976) y mientras duró la se
dimentación, el carácter tectónico fue de margen
continental pasivo.

En varias regiones de la cuenca y en distintos pe
ríodos (Precámbrico superior-Cámbrico inferior y
Ordovícico inferior) fueron registradas capas y man
tos de diverso espesor de vulcanitas básicas sinsedi
mentarias (Coira el al., 1990), que fueron relaciona
dos por estos últimos autores con un régimen de ex
tensión cortical o rifting.

Al finalizar la sedimentación, tuvo lugar una de
formación penetrativa en la que son bien reconoci
bles las estructuras de un solo plegamiento F1 (Will
ner, 1990; Galliski, 1983). Según estos autores, se ca
racterizó por fuerte plegamiento isoclinal F1 de tipo
chevron periódico, con planos axiales subverticales,
que contribuyeron al acortamiento y engrosamiento
de la corteza. La magnitud de este engrosamiento,
sin embargo, no fue significativa y los afloramientos
presentes muestran niveles epizonales de bajo a muy
bajo grado de metamorfismo regional, de modo que
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el monto del ascenso y exhumación serían segura
mente inferiores a 10 km, finalizando en el Cámbri
co medio. Las medidas de cristalinidad de illita indi
can que el metamorfismo regional queda comprendi
do en la anquizona a profundidades no mayores que
6 km (Toselli, 1990). Las texturas de solución por
presión del cuarzo y recristalización incipientes de
muestran según Voll (1980) que este proceso ocurre
a 4-6 km de profundidad. Postectónicamente, se in
truyeron los plutones graníticos de Cañaní, Tipayoc,
Fundición y Santa Rosa de Tastil, todos emplazados
en el ámbito de la Cordillera Oriental y relacionados
con la fase diastrófica Tilcárica del Cámbrico Infe
rior y medio (Omarini el al., 1987).

La sedimentación se reanudó en el Ordovícico In
ferior, durante el cual se registraron nuevos episo
dios de magmatismo básico sinsedimentario (Manca
el al., 1987) Y pulsos intrusivos que dieron lugar al
emplazamiento de las trondhjemitas y granitos en el
área de la Sierra de Cachi.

Edad de la sedimentación, el metamorfismo
y el magmatismo

Los depósitos de plataforma del Grupo Mesón ya
cen en discordancia angular sobre la Formación Pun
coviscana. Su edad queda comprendida entre la par
te alta del Cámbrico Medio y el Cámbrico Superior,
por la presencia del género Asaphiscus (trilobita,
Aceñolaza y Bordonaro, 1989) y teniendo en cuenta
los límites propuestos por Cowie y Bassett (1989), el
Grupo Mesón debe situarse de manera aproximada
entre los 525 y 510 m.a.

Los hallazgos y estudios de trazas fósiles e impre
siones de cuerpos blandos, han dado los mejores ar
gumentos para datar la sedimentación de la Forma
ción Puncoviscana entre el neoproterozoico y el cám
brico más bajo (Durand y Aceñolaza, 1990).

Esta asignación es coherente con las relaciones de
campo y con los datos aportados por la geocronolo
gía para el metamorfismo y el magmatismo. Las eda
des K/Ar obtenidas por Adams el al. (1990) indican
que el metamorfismo ocurrió entre 535-540 m.a. para
la región al norte de Cafayate. Cordani el al. (1990),
obtuvieron 520-538 m.a. por Rb/Sr, para las pelitas
no afectadas por el metamorfismo de contacto con el
intrusivo de Santa Rosa de Tastil.

Las dataciones por U-Pb para la sedimentación
efectuadas sobre circones detríticos idiomorfos en las
zonas de Rancagua y La Paya de 560-530 m.a. (Lork
el al., 1990) serían indicativas, según estos autores,
de la edad máxima de la sedimentación para esas re
giones.

Las edades para los intrusivos graníticos de Caña
ní y Santa Rosa de Tastil, de 534 y 536 m.a. por U-Pb

en zircones, obtenidas por Bachmann el al. (1987),
son las que más se ajustan al control bioestratigráfi
co.

En resumen, la edad mínima para la sedimenta
ción de la Formación Puncoviscana, de 550 m.a. per
teneciente al Cámbrico Inferior pre-trilobítico (Tom
motiano), y la del Grupo Mesón que yace sobre ella
en discordancia erosiva, de 525-520 m.a., están indi
cando un importante hiatus en la sedimentación en
tre los 550 y 525 m.a. durante el cual tuvieron lugar
los procesos de deformación, metamorfismo e intru
sión de los plutones graníticos relacionados con la
fase diastrófica Tilcárica.

Después de reanudarse el registro sedimentario en
la cuenca, ocurrieron nuevos episodios de vulcanis
mo ultramáfico, máfico a mesosilíceo en forma de
mantos y diques durante el Ordovícico Inferior (Are
nigiano), quedando bien documentada la edad por la
rica fauna fósil existente (Manca el al., 1987).

El último episodio magmático intrusivo fue el em
plazamiento de los granitoides de Cachi, datado por
U-Pb en monacitas con edades entre 481 y 462 m.a.
(Lork el al., 1989, 1991): ver cuadro geocronológico
(fig. 2).

Desarrollo del metamorfismo de baja presión

El batolito de Santa Rosa de Tastil es uno de los
mayores plutones graníticos, cuyo emplazamiento es
muy somero en la epizona. La aureola de contacto
que se extiende hasta 4 km fue estudiada en detalle
por Kilmurray el al. (1974), quienes estimaron tem
peraturas máximas entre 500 y 5500 C para las cor
neanas con porfiroblastos de cordierita, y presiones
entre 0,5 a 1 kb.

En el sur de la Cordillera Oriental, en la sierra de
Cachi (fig. 3), se encuentra una cadena de aflora
mientos de stocks diapíricos tonalítico-trondhjemíti
cos, ricos en apófisis porfíricas y pegmatitas estrecha
mente relacionadas, asociados con menores propor
ciones de stocks granodiorítico-graníticos y que están
situados en el eje de la sierra homónima. Algunos
afloran más hacia el sur de la Sierra de Cachi, como
el de La Angostura (Cisterna, 1991). Las edades de
estas intrusiones parecen estar confirmadas en el or
dovícico inferior y medio (Lork el al., 1989, 1991)
por U-Pb en monacitas.

Esta región constituye un domo térmico longitudi
nal de un metamorfismo progresivo de baja presión
que culmina en gneises migmatíticos, en asociación
de campo con los intrusivos tonalítico-trondhjemíti
coso La secuencia de las isogradas cubre una exten
sión de 5 a 8 km hasta el contacto con los granitoi
des y es posible observar en el campo los pasajes
transicionales. Galliski (1983), reconoció las siguien-
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tes zonas metamórficas: 1) zona de clorita-biotita de
amplia distribución areal que incluyen pelitas motea
das, filitas, esquistos y metacuarcitas en las que los
minerales índice están representados por motas de
clorita y biotita. 2) Zona de cordierita: presenta me
nos extensión areal que la anterior y forma aureolas
alrededor de los intrusivos mayores y se caracteriza
por esquistos moteados con porfiroblastos lenticoida
les de cordierita, la andalucita es muy rara o ausente.

En el contacto inmediato con los intrusivos el gra
no aumenta de tamaño y pasa a fábrica gnéisica y
aparecen inyectados con frecuencia. En los tabiques
de techo o roof pendants, el aspecto es gnéisico y con
estructuras migmatíticas, con desarrollo de la para
génesis cordierita - feldespato potásico - sillimani
ta ± andalucita.

Relaciones entre deformación, plutonismo y
metamorfismo de baja presión

La causa directa del metamorfismo de baja pre
sión, por las evidencias de campo, es la transferencia
de calor magmático a la roca de caja. dado que siem
pre es evidente la relación espacial y temporal de in
trusivos graníticos y aumento del grado metamórfi
co, mientras que las regiones de la cuenca no afecta
das por intrusiones conservan uniformemente el me
tamorfismo regional de muy bajo grado.

Los granitoides de Santa Rosa de Tastil y Cañaní,
son claramente postectónicos a F1 e intruidos a muy
alto nivel, significando que la deformación de la
cuenca en esa región ya había cesado antes de la in
trusión. El metamorfismo de contacto es sincrónico
con el enfriamiento de los intrusivos y recientemen
te, Cordani el al. (1990) obtuvieron una isócrona de
491 ± 21 m.a. en las corneanas cordieríticas con
Sr87/Sr86 de 0,7172.

Las tonalitas-trondhjemitas de Cachi, granodiori
tas y granitos asociados son también claramente pos
tectónicos con respecto a la deformación F1 (Will
ner, 1990). pero su nivel de intrusión es algo más pro
fundo con respecto a los granitos de Santa Rosa de
Tastil y Cañaní, pues los afloramientos del techo es
tán representados por la concentración de pegmati
tas y colgajos de techo y las aureolas considerable
mente extendidas en relación al tamaño de los plu
tones indicarían que muchos de ellos aún no afloran.
La edad de los intrusivos es más variable: mientras
algunas trondhjemitas dan edades de 523 m.a. en el
cámbrico superior (Galliski, 1983), nuevas datacio
nes U/Pb efectuadas por Lork el al. (1991) en mona
citas sitúan las edades de cristalización entre 481 y
466 m.a .. en el Ordovícico inferior y medio, mien
tras que para el granito La Angostura dichos autores
obtuvieron 462 m.a.
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Fig. 3.-Esquema geológico de la región de Cachi.

Es de notar que después del evento térmico, se so
breimpuso una deformación penetrativa F2 que afec
tó tanto a las trondhjemitas como a sus aureolas tér
micas, en forma de cizallamientos de intensidad va
riable. En los granitoides y gneises produjo fuerte ci
zallamiento y en las aureolas una marcada esquisto
sidad con rotación de los nódulos de cordierita (Will
ner, 1990), pero no se observaron efectos retrógra
dos importantes. Esta deformación parece haber sido
más bien local, pues al norte del intrusivo trondhje
mítico de Cachi no se la observa (Galliski, 1983). Sin
embargo, nuevas observaciones realizadas por Sch6n
y Miller (comunicación epistolar), indican que exis
ten más de un episodio de actividad intrusiva rela
cionados con la deformación. Según estos autores,
un primer episodio representado por pequeños dia
piros trondhjemíticos sería pretectónico con respec
to a F2 y un segundo evento con intrusiones de ma
yor volumen se habría producido a lo largo de zonas
de cizallas dextrales de rumbo NNO-SSE, y de tipo
de tectónica «pull apart» transpresivas. Esto estaría
indicando que la historia del metamorfismo de con
tacto fue pre y sindeformacional y que F2 comenzó
en el ordovícico y localizado en el área de influencia
de los intrusivos trondhjemíticos y sus aureolas. Ob
servaciones realizadas por nosotros en las fábricas in
ternas de las aureolas esquistosas, especialmente en
los porfiroblastos de cordierita confirman su desarro
lla pre y sincinemático.
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Fig. 4.-Diagrama P-T y trayectoria isobárica para el metamorfis
mo de baja presión y alta temperatura de la región de Cachi (fle
cha). Curva (1): Seifert(1970); curva (2): Kerrick (1972); H: Hol
daway (1971) y curva (3): Tuttle y Bowen (1958).

Régimen tectónico

Con este fin, revisaremos los datos geoquímicos e
isotópicos obtenidos de las rocas graníticas.

La granodiorita-granito de Santa Rosa de Tastil
(Omarini el al., 1987) es calcoalcalina peraluminosa;
pero la concentración de elementos trazas indican
que los elementos LIL están empobrecidos en
500-100 veces, los elementos HFS enriquecidos en 10
veces con respecto a los valores terrestres promedio,
hay fuerte empobrecimiento en U y valores de Cr,
Ni, Co e Y mayores que para las rocas graníticas pro
medio.

Las curvas normalizadas de REE muestran patro
nes regulares para las rocas graníticas, pero la suma
total de los REE es significativamente más baja que
para los granitos promedio; las relaciones iniciales
Sr87/Sr86 de 0,705 han sugerido a Omarini el al.
(1987) que el magma granítico «derivó de una corte
z~ primitiva, de .composición granulítica, en parte po
SIblemente híbnda. Las trondhjemitas de Cachi (Ga
lliski, 1983; Galliski el al., 1990; Galliski y Miller,
1989; Sch6n y Miller, 1990) son químicamente cal
coalcalinas, altas en Na, pobres en K y con corindón
normativo, pero con diferencias en el contenido de
alúmina: un grupo es altamente aluminoso Alz03
más de 15 % (Galliski el al., 1990) y el otro es bajo
en alúmina (AI20 3) menos de 15 % (Sch6n y Miller
1990). '

Esta diferencia es importante, ya que señalaría su
origen de protolitos diferentes. En el primer caso, las
trondhjemitas se formaron por fusión parcial de an
fibolitas con un residuo rico en hornblenda y meno
res cantidades de plagioclasa, y en el segundo caso,
por fusión parcial de un protolito de arco volcánico
presumiblemente un cumulato compuesto por plagio~
clasa y piroxeno.

Los perfiles de los REE muestran claramente es
tas diferencias (Galliski y Miller, 1989; Sch6n y Mi
ller, 1990). En ambos casos los distintos autores pro-

haya mantenido un gradiente térmico desusadamen
te alto, recibiendo calor adicional de otra fuente, por
ejemplo de intrusión de magma básico a alta tempe
ratura en la corteza inferior. Esta posibilidad debe
ser considerada, dado que para evoluciones similares
del metamorfismo de baja presión y alta temperatu
ra, fue repetidamente propuesta en otros terrenos del
mundo (Wickham y Oxburgh, 1987; Morand, 1990;
Loosveld y Etheridge, 1990) .

Esto hace necesario encarar críticamente las ideas
sustentadas acerca del régimen tectónico que domi
nó durante el magmatismo en el margen occidental
de la cuenca Puncoviscana.
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Las estimaciones de presiones y temperaturas para
el metamorfismo de baja presión se hicieron en base
al punto triple de Holdaway (1971), para una densi-.
dad de la roca encajante de 2,75 a 2,8 g/cm3

.

La temperatura alcanzada para la transición anda
lucita-sillimanita se estima en 6000 C a presiones de
alrededor de 2 Kbar, y en la zona de las migmatitas
(feldespato potásico-sillimanita-cordierita) 7000 C, a
una profundidad alrededor de 7 km, que correspon
dería a un gradiente termo-metamórfico de
1000 Clkm, en el que el trayecto de presión-tempe
ratura-tiempo fue esencialmente isobárico (fig. 4).

La intrusión episódica de diapiros trondhjemíticos
y granitoides puede explicar bien las extendidas au
reolas de contacto coalescentes, debido al efecto tér
mico acumulativo de los intrusivos individuales (Bar
ton y Hanson, 1989), pero no serían suficientes para
producir anatexis. En efecto, los modelos térmicos
elaborados por De Yoreo el al. (1991) demostraron
que a la temperatura de cristalización de un magma
granítico (7000 C) y una roca de caja a 3000 C, asu
miendo una mezcla homogénea de 50 % de fundido
granítico con roca de caja resulta una temperatura
de 6000 C, suficiente para la transición andalucita-si
llimanita. Pero para que la roca de caja eleve su tem
peratura a 7000 C (temperatura de anatexis) el mag
ma intrusivo debería estar a 1.0000 C y solamente un
intrusivo básico tendría esa temperatura de cristali
zación.

Para la formación de migmatitas a menos de 10 km
de profundidad es necesario que la roca encajante
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pusieron un régimen de subducción para el origen de
las trondhjemitas.

Galliski y Miller (1989) asumen que la fusión par
cial de anfibolita tiene lugar bajo un régimen pre-co
lisional, durante la iniciación de la subducción, cuyo
plano buzaría hacia el oeste. Schón y Miller (comu
nicación epistolar) proponen un régimen de subduc
ción hacia el este, pasando en transición a un régi
men sincolisional.

Sin poner aquí en duda que las trondhjemitas se
originan comúnmente por fusión parcial de corteza
oceánica subductada, metamorfizada en anfibolita,
anfibolita granatífera o eclogita (Drummond y De
fant, 1990) la dificultad en aplicarla en la región de
Cachi está en que un régimen de subducción es in
compatible con los datos geológicos de la región.

Así, por ejemplo, una subducción hacia el oeste se
contrapone con un margen continental protopacífico;
una subducción hacia el este no concuerda con los de
pósitos de plataforma que desde el Cámbrico Supe
rior al Devónico constituyeron las Sierras Subandi
nas, sin signos de actividad magmática en ellos.

La alternativa que proponemos a un régimen de
subducción es la de extensión cortical, ya haya sido
la cuenca, en origen, de retroarco o de margen con
tinental pasivo durante el cual la corteza se mantuvo
fuertemente atenuada, muy probablemente con in
corporación de material básico a la corteza continen
tal.

Esta hipótesis no es nueva, ya que fue propuesta
por Ramos (1988) en sus modelos de desarrollo del
Ciclo orogénico Brasiliano (equivalente al Ciclo
Pampeano en nuestro noroeste), y por Coira el al.
(1990).

Hipótesis de evolución y conclusiones

En base a todos los datos geológicos disponibles y
ajustándonos a ellos hemos elaborado el siguiente
cuadro de evolución:

Durante el largo tiempo que duró la sedimenta
ción en la cuenca entre el Precámbrico Superior y el
Cámbrico Inferior, se habría mantenido un régimen
extensional con fuerte adelgazamiento de la corteza,
con manifestaciones volcánicas básicas, en capas y
mantos sinsedimentarios. El gradiente geotérmico
fue de larga' duración y bastante mayor que el nor
mal, estimándose entre 45 y 55° C/km. Esta estima
ción está basada en Thompson (1989) para una ate
nuación de la corteza en un 40 %.

Inmediatamente después del cese de la sedimenta
ción, en el lapso de los 20 millones de años del hia
tus sedimentario, se produjo un episodio deforma
cional penetrativo Fl y un metamorfismo de muy
bajo a bajo grado MI en los niveles someros y, en

la corteza inferior, la fusión parcial de protolito gra
nulítico con formación de magmas graníticos que as
cendieron y emplazaron a niveles muy someros. Las
aureolas de contacto de máxima temperatura de
sarrollaron facies de corneanas hornbléndicas (Santa
Rosa de Tastil).

Al reanudarse la sedimentación en el Cámbrico Su
perior, se instaló un nuevo régimen de extensión cor
tical, con renovados episodios magmáticos básicos
sinsedimentarios en el Ordovícico Inferior.

Se desarrolló un fuerte gradiente térmico transito
rio, originado por la intrusión de magma básico a alta
temperatura en la corteza inferior, lo que posibilitó
la fusión parcial de protolitos anfibolíticos y granulí
ticos, cuyos fundidos, en, relativamente, rápidos y se
guidos episodios de ascenso y emplazamiento, se pro
dujeron a lo largo de cizallas dextrales, de tipo de tec
tónica «pull apart» transpresivas.

El efecto térmico acumulativo de los intrusivos to
nalítico - trodhjemíticos pudo causar las amplias au
reolas térmicas, mientras que las máximas tempera
turas que provocaron anatexis en el área de las mig
matitas fueron sostenidas por el fuerte gradiente tér
mico transitorio.

Esta hipótesis tectotérmica bosquejada nos permi
tiría además una estimación de la naturaleza y espe
sor de la corteza continental atenuada, compuesta en
su parte inferior por granulita y anfibolita.

La estimación del espesor mínimo, en base a los
datos experimentales de fusión parcial de basalto de
5-8 kb de presión (Holloway y Burnham, 1972; Helz,
1976) sería de unos 20 km.
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