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RESUMEN

Se ha establecido la cristalizacion magmatica y la procedencia de protolitos volcano-sedimentarios del Neoprotero -
zoico a Paleozoico temprano del Complejo Metamorfico de Nogoli (Sierras Pampeanas Orientales de San Luis) us -
ando analisis U-Pb ICPMS-LA de zircones magmaticos y detriticos en dos muestras. El patron de edades de los cir-
cones de un paragneis muestra que derivan principalmente de fuentes Brasiliano-Panafricano (Neoproterozoico) y
en menor proporcion del Mesoproterozoico. La edad de cristalizacion magmatica de una komatiita metamorfizada
es 532 + 11 Ma, mientras que su recristalizacion metamorfica esta entre 507-496 Ma. Esta ultima acotacion tempo-
ral se atribuye a la orogénesis del ciclo Pampeano. Desde el punto de vista geotectdnico regional, hacia el oeste de
las Sierras de Cordoba, la Sierra de San Luis estuvo involucrada en forma diacrdnica en el eje orogénico pampeano
principal. El metamorfismo y la deformacion del Cambrico Medio-Tardio afectaron tanto a las Sierras de Cordoba
como a la de San Luis y se asociaron con la colision de terrenos.
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ABSTRACT

U-Pb Ediacaran-Cambrian ages in protoliths of the Nogoli Metamorphic Complex, San Luis: tectonic implica-
tions. The Neoproterozic to Early Paleozoic magmatic crystallization and the provenance of the volcano-sedimenta-
ry protoliths of the Nogoli Metamorphic Complex (Eastern Sierras Pampeanas of San Luis) have been established
using U-Pb LA-ICPMS age determination of magmatic and detrital zircons in two samples. Detrital zircon age pa-
ttern from a paragneiss shows that its sedimentary protoliths derived mainly from Brasiliano-Panafricano (Neopro-
terozoic) sources, with minor input from Mesoproterozoic rocks. The magmatic crystallization age of a metamor -
phosed komatiite is 532 + 11 Ma whereas its metamorphic recrystallization is between 507-496 Ma. This last time
constraint is ascribed as the orogenic effect of the Pampean cycle. From a regional geotectonic point of view, to the
west of Sierras de Cordoba, the Sierra de San Luis was diachronously involved in the main Pampean orogenic axis.
The Mid-to-Late Cambrian metamorphism and deformation affected both the Sierras de Cordoba and San Luis, and
were associated with terrane collision.

Keywords: metamorphism, Pampean, Famatinian, geodynamics, Gondwana.

INTRODUCCION caracteristicas magmaticas, metamorficas y tectonicas
del basamento fueron delineadas por la fase principal
En las Sierras Pampeanas Orientales de San Luis, las (Ordovicico) de la orogenia Famatiniana. Estd mayor-
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mente aceptado que dicha fase esta relacionada con la
colision del terreno Cuyania, que afectd el margen conti-
nental de Gondwana compuesto por rocas metamorficas
e igneas previamente formadas en una orogenia pre-Fa-
matiniana. Las rocas Famatinianas se caracterizan por
metamorfismo regional de bajo a alto grado, deforma-
cion ductil con estructuras de rumbo NNE predominante
y magmatismo de arco que estuvo activo desde el Cam-
brico tardio (Sato er al. 2003 y sus referencias). Las ro-
cas pre-Famatinianas (Complejo Metamorfico Nogoli)
estan caracterizadas por metamorfismo regional de alto
grado, las estructuras son de rumbo NO y se preservan
en forma esporadica ya que estan casi totalmente tras-
puestas por las Famatianas. Los protolitos pre-Famati-
nianos forman parte de una sucesion de rocas supracrus-
tales del Neoproterozoico-Cambrico (Sato et al. 2006,
Drobe et al. 2009) o incluso mas antiguas (Sato et al.
2001). El ambiente tectonico es un arco de islas-retroar-
co, desarrollado sobre el borde oeste del craton del Rio
de la Plata. La edad de la orogenia pre-Famatiniana que
la afectd no estd atn acotada con datos radimétricos y es
tema de discusion; fue asignada tanto al ciclo Pampeano
como a eventos mas antiguos. Desde el punto de vista
geotectonico, esta orogenia pudo relacionarse con la co-
lision del arco de islas-retroarco contra el craton del Rio
de la Plata y su posterior colision con el terreno Pampia
(Gonzélez 2003, Escayola et al. 2007, Ramos et al.
2014).

En este trabajo se aportan dos nuevas edades U-Pb en
circon, que sumadas a las ya existentes, permiten acotar
al Cambrico (Fortuniano) la edad de los protolitos sedi-
mentarios y volcanicos del Complejo Metamorfico No-
goli del oeste de las Sierras Pampeanas de San Luis (Fig.
1A), y proponer la procedencia sedimentaria desde dis-
tintas fuentes. Ademads, con las nuevas edades se propo-
ne que la orogenia pre-Famatiniana es Cambrico (Epoca
3) y esta asociada al climax del ciclo Pampeano.

MARCO GEOLOGICO

El basamento de las Sierras Pampeanas Orientales de
San Luis estd compuesto por complejos metamorficos de
bajo a alto grado y por plutones de granitoides que los
intruyen. Los complejos afloran en fajas meridianas y
los contactos son principalmente tectonicos, mediante
zonas de cizalla ductil de rumbo N a NNE. Las fajas
comparten la estructuracion penetrativa de rumbo NNE
y sus controles temporales indican que se originaron du-
rante la fase orogénica principal Famatiniana (Ordovici-
o), a la que se asocié un metamorfismo de grado varia-
do. Para las fajas de menor grado metamorfico (Fm. San
Luis, Gr. Micaesquistos), las estructuras penetrativas se
asocian al unico evento deformativo registrado. Para las
fajas de mayor grado (complejos Nogoli, Pringles y
Conlara) éstas corresponden al segundo evento deforma-
tivo, ya que en ellas se preservan remanentes de una fa-
brica anterior de rumbo NO, a los cuales se asocian tam-
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bién paragénesis metamorficas previas. Estas estructuras
y metamorfismo relicticos son los descriptos como pre-
famatinianos (Llambias et al. 1996, Gonzalez y Llam-
bias 1998, von Gosen y Prozzi 1998) y atribuidos al ci-
clo Pampeano.

Las rocas pre-Famatinianas son mas evidentes en el
Complejo Metamorfico Nogoli que esta compuesto prin-
cipalmente por esquistos micaceos, paragneises y mig-
matitas, y en menor proporcion por ortogneises grano-
dioriticos, ortoanfibolitas, komatiitas y basaltos toleiti-
cos metamorfizados, marmoles, rocas calcosilicaticas y
estratos de hierro bandeado (Ortiz Suarez 1999, Gonza-
lez 2003, Gonzalez et al. 2004, 2009a). Las estructuras
de deformacion son dos foliaciones, una pre-famatiniana
de rumbo NO y otra famatiniana, penetrativa y de rumbo
NNE (von Gosen y Prozzi 1998, Gonzalez et al. 2004,
2009a). La edad maxima de depositacion de un protolito
sedimentario del complejo es neoproterozoica y la pro-
cedencia de sus circones detriticos es preponderantemen-
te Brasiliana (Drobe et al. 2009), mientras que la cristali-
zacion ignea de un protolito mafico-ultramafico es mas
antigua que 516 Ma (Sato et al. 2006). El metamorfismo
y deformacion Famatiniano del Complejo Nogoli es del
Ordovicico y se halla acotado isotopicamente entre 483
y 457 Ma (Gonzalez et al. 2002, 2004, Sato et al. 2004,
2006, Steenken et al. 2006).

METODOLOGIA

Se realizaron analisis de circones por el método U-Pb
LA-MC-ICPMS de una metakomatiita (GASP-4:
32°53°23”S-66°11°26”0) y de un paragneis biotitico-
muscovitico (GASP-7: 32°53°32”S-66°11°34”0) del
Complejo Nogoli, en el paraje La Barranquita (Fig. 1A).
Ambas rocas exhiben la fabrica metamorfica pre-Famati-
niana de alto grado y rumbo NO. La metakomatiita se
analiz6 en el Centro de Pesquisas Geocronologicas
(IGeo, USP, Brasil) y el paragneis en el Laboratorio de
Geocronologia (IGeo, Univ. de Brasilia). Los circones
de las muestras fueron analizados utilizando un espectrd-
metro de masas de tipo multi-colector con plasma de
acoplamiento inductivo marca Thermo-Fisher Neptune,
equipado con un sistema de ablacion laser (193 Photon).
Las condiciones de operacion de los equipos, la metodo-
logia analitica y rutina constan en Sato ef al. (2010). Pre-
vio a los analisis, los minerales pesados fueron separa-
dos mediante técnicas estandares gravimétricas (elutria-
dor) y magnéticas (Frantz) en el CIG (UNLP-CONI-
CET). Los circones fueron separados bajo alcohol, con
lupa binocular y de forma aleatoria. Los diagramas de
distribucion de probabilidad e histograma y de concordia
Tera—Wasserburg se realizaron con ISOPLOT/Ex (Lu-
dwig 2003). En el histograma se usaron edades ***Pb/**U
para los circones de <1000 Ma y *"Pb/**Pb para los
>1000 Ma.
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Figura 1. A. Ubicacién de la zona de estudio en la Sierra de San Luis y de las muestras analizadas del
Complejo Metamdérfico Nogoli en el sinforme de La Barranquita. B. Diagrama concordia de los datos U-
Pb de circones magmaticos de la metakomatiita GASP-4. Las elipses rojas corresponden a los 2 agrupa-
mientos de los 9 circones concordantes. Nivel de confianza de edad media: 1sigma. C-D. Histogramas
de frecuencia y probabilidades relativas de edades U-Pb del Complejo Nogoli. Detalles en el texto.

RESULTADOS

La metakomatiita aflora en el niicleo de un sinforme
y esta rodeada de un capuchon de anfibolita (Fig. 1A).
Es verde oscuro a castafio verdosa y maciza; preserva en
forma relictica estructuras almohadilladas de tipo pillow
lava, algo estiradas por la deformacion. Bajo el micros-
copio, exhibe una clara distincion entre la asociacion mi-
neral pre-Famatiniana y la Famatiniana. Subsisten en
forma relictica algunos granos de olivina del protolito
magmatico (+ circones), pero la textura spinifex no se
preservo. Estan rodeados por un anillo de olivina meta-
morfica = CPx + opaco + espinela, en un arreglo coroni-
tico, que caracterizan a la asociacion de alto grado pre-
famatiniana en facies granulita. El conjunto estd reem-
plazado por clorita + tremolita-actinolita + grunerita-cu-
mmingtonita que identifica a la asociaciéon metamorfica
de alto grado Famatiniana en facies anfibolita alta. Las
olivinas y el Cpx exhiben retrogradacion a serpentinas y
bowlingita. Los circones analizados son todos cristales
irregulares, sin forma cristalina, aunque unos pocos con-
servan la cara de algun prisma y/o truncamiento pirami-
dal. Los cristales tienen principalmente entre 83 y
200um de largo y en menor proporcion algunos cristales
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son de ~42um de largo. Las iméagenes de luz transmitida
de los cristales muestran una estructura interna compleja,
con sectores internos claros y zonados, y rodeados de
bordes mas oscuros. En algunos granos se distingue un
nucleo heredado y el borde sobrecrecido. Fueron anali-
zados 20 puntos en 18 cristales, repartidos de la siguien-
te forma: 16 cristales con un sélo analisis en el sector in-
terno y los dos restantes con dos puntos cada uno, en el
borde y en el nucleo. 17 de los 18 cristales de circon die-
ron edades entre 472 y 549 Ma. Fueron descartados los
puntos mas discordantes con pérdida de Pb reciente y los
9 datos con edad razonable se agrupan en dos conjuntos
(Fig. 1B) y proveen dos edades medias, una de 532 + 11
Ma (MSWD 3,8) y otra de 507,7 + 54 (MSWD 1,7).
Los dos bordes proveyeron edades **Pb/**U de 486 + 3
Ma (nucleo de 503 Ma) y 472 + 3 Ma (506 Ma en nu-
cleo). En forma adicional y para fines comparativos, se
utilizaron analisis U-Pb SHRIMP de circones (publica-
dos e inéditos) de otra metakomatiita con textura spini-
fex relictica (RQ-25-2, Sato et al. 2006) que son de ori-
gen metamorfico y aportaron una edad U-Pb concordia
de 496,4 + 4,2 Ma (MSWD 3,4).

El paragneis acompana a la metakomatiita en el sin-
forme como su roca encajonante (Fig. 1A); es gris oscu-
ro a gris rosado, de tamafio de grano medio y con folia-
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cion Famatiniana penetrativa de rumbo NNE (traspone
la pre-Famatiniana de rumbo NO). Esta compuesto por
cuarzo + plagioclasa + biotita + muscovita + rutilo (= Fk
+ fibrolita y abundante circon, monacita y apatita) que
definen la foliacion y textura granolepidoblastica. La
asociacion mineral caracteriza el metamorfismo de alto
grado famatiniano en facies anfibolita alta.

Los circones detriticos analizados del paragneis son
principalmente prismas (escasos bi-piramidales) redon-
deados a sub-redondeados, variables entre 250 y 350pm
de largo (relacion axial 3:1 a 2:1) y en menor proporcion
cristales irregulares desde 200 hasta 250um de largo (re-
lacion axial ~1:1). Las imagenes BSC de los granos
muestran zonacion esencialmente oscilatoria y de tipo
sector zoning. La morfologia y estructura interna de los
circones indican el origen magmatico de una gran pro-
porcion de ellos. 32 de 37 cristales analizados (5 granos
descartados por tener >10% de discordancia) tienen una
distribucion de edades concordantes que definen un ran-
go principal entre 560 y 811 Ma, con picos a los 576,
644 (maximo, principal) y 780 Ma. Hay un rango de
edades mas antiguo variable entre 928 y 1089 Ma con un
pico prominente a los 953 Ma (Fig. 1D). Adicionalmen-
te, hay dos edades aisladas de 1749 y 1995 Ma y otras
dos de 466 y 501 Ma. No teniendo en cuenta estas dos
ultimas, 6 de los 8 circones mas jovenes definen una
edad media **Pb/**U de 575 + 17 (MSWD 0,32). El cir-
c6n mas joven tiene una edad ***Pb/?*U de 561 + 17 Ma.

DISCUSION E INTERPRETACIONES

El dato U-Pb de 532 + 11 Ma de la metakomatiita co-
rresponde a su cristalizacion magmatica durante el Cam-
brico Temprano (Fortuniano) y el de 507,7 + 5,4 Ma per-
tenece al metamorfismo de alto grado pre-Famatiniano
que esta vinculado al climax del ciclo Pampeano en la
Sierra de San Luis y para el Complejo Nogoli. Junto con
su rango de error, el dato de 507 Ma se encuentra cerca
de la edad de 496,4 + 4,2 Ma para el metamorfismo re-
gional de alto grado de la otra metakomatiita. Las edades
de los bordes de 486 + 3 Ma y 472 + 3 Ma pertenecen al
metamorfismo de alto grado Famatiniano en facies anfi-
bolita, y son coincidentes con las edades U-Pb de 475 y
473 Ma (monacita de dos ortogneises, Sato et al. 2004),
461 Ma (circén en basalto komatiitico metamorfizado,
Sato et al. 2006), 458 y 470 (monacita en paragneis,
Gonzalez et al. 2004), 483 Ma (Ar-Ar hornblenda, Gon-
zélez et al. 2009b) y 478 Ma (monacita en migmatita,
Steenken et al. 2006), entre otros.

Con respecto al protolito sedimentario del paragneis
GASP-7, los picos de edades prominentes de 576 y 644
Ma, y la media de 575 Ma de los circones mas jovenes
sugieren que la sedimentacion no puede ser mas antigua
que Ediacariano tardio, y que en parte es coincidente con
la edad de depositacion de otro protolito del Complejo
Nogoli (Drobe ef al. 2009). El dato U-Pb de 561 Ma del
circon mas joven de GASP-7 es consistente con una
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edad maxima neoproterozoica y los datos de 501 y 466
Ma sugieren el reseteo parcial del sistema isotdpico en
esta roca, debido a la superposicion del metamorfismo
de alto grado y deformaciéon Pampeano y Famatiniano,
respectivamente.

Con respecto a la procedencia sedimentaria de los
circones detriticos, el paragneis tiene un patron que es
comun a otras rocas del ordégeno Terra Australis, con
fuente de sedimentos provenientes desde los cinturones
orogénicos del Neoproterozoico y Cambrico del margen
SO de Gondwana. El patréon de edades es esencialmente
unimodal con dispersion de datos en el Neoproterozoico
y picos a los 644 y 570 Ma, y una moda mucho menos
importante en 953 Ma (Fig. 1C, D). Si bien los circones
detriticos son del Neoproterozoico (el mas joven de 561
Ma), la edad de sedimentacion de su protolito es ~30 Ma
mas joven (Fortuniano) y esta definida por la cristaliza-
ciéon magmatica de 532 Ma del flujo de komatiita inter-
calado en la sucesion sedimentaria que lo contiene. Esta
relacion es comparable con aquélla de la seccion tipo de
la Fm. Puncoviscana del NOA, donde las grauvacas tie-
nen circones detriticos de 555-570 Ma y estan intercala-
das con tobas félsicas de 537 Ma que indican una sedi-
mentacion cambrica temprana, la cual es ~30 Ma mas jo-
ven que los circones detriticos de las rocas de caja grau-
vaquicas (Escayola et al. 2011). En GASP-7, la moda
detritica del Neoproterozoico y la falta de edades del Pa-
leoproterozoico, que son caracteristicas del craton del
Rio de la Plata, sugieren un patrén semejante a aquel de
la “Serie de Puncoviscana” (Rapela et al. 2016), aunque
en GASP-7 el pico de 1000 Ma no es tan notable como
en la Fm. Puncoviscana.

Por otro lado, si ademas consideramos el patron de
edades unimodal de otra roca del Complejo Nogoli (re-
calculado con los datos de Drobe et al. 2009, teniendo en
cuenta las edades mencionadas en “Metodologia™) que
tiene un pico prominente en 525 Ma y faltan las edades
del Neo- y Mesoproterozoico (Fig. 1C), la sedimenta-
cion de los protolitos del Complejo Nogoli queda acota-
da al Cambrico Temprano. Teniendo en cuenta las areas
vecinas a la Sierra de San Luis con orégenos ya elevados
al momento de la depositacion de los protolitos del
Complejo Nogoli, las fuentes mas probables de sus cir-
cones detriticos son las rocas de los ciclos: (i) Brasi-
liano—Panafricano (Neoproterozoico) del S de Africa y
SE de Brasil y Uruguay y (ii) Pampeano (Cambrico Infe-
rior) de las Sierras de Cordoba. La procedencia menos
importante es desde (iii) rocas del Mesoproterozoico,
que pueden ser del cinturén de Natal-Namaqua (S del
cratén de Kalahari) o, como fuente de aporte alternativa,
el craton de Arequipa-Antofalla.

Con respecto al climax de la orogénesis Pampeana en
la Sierra de San Luis puede establecerse en el intervalo
507-496 Ma, que es diacronico respecto de las Sierras de
Cordoba, donde el pico metamorfico ocurrid entre 533-
520 Ma o es algo anterior (537 Ma). En Cérdoba, se re-
gistran datos U-Pb de 509 a 506 Ma que representan
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edades de metamorfismo de una etapa tardia del ciclo
Pampeano, posterior al climax, o en forma alternativa
corresponder a un nuevo episodio térmico vinculado con
el ciclo Famatiniano (Baldo et al. 2014 y sus referen-
cias).

CONSIDERACIONES FINALES

Los protolitos sedimentarios y volcanicos del Com-
plejo Metamorfico Nogoli de la Sierra de San Luis se de-
positaron en el Cambrico Temprano (Fortuniano), -quiza
desde antes- y en forma simultanea con el climax tecto-
térmico del Cambrico Temprano de la orogenia Pampea-
na de las Sierras de Cordoba. El ciclo Pampeano en la
Sierra de San Luis tiene su climax orogénico con poste-
rioridad a Cordoba, durante la Epoca 3 del Cambrico en-
tre la Edad 5 y el Guzhangiano, y produjo las estructuras
de rumbo NO y el metamorfismo regional de alto grado
en las rocas del Complejo Nogoli. Los procesos geologi-
cos involucrados en Cordoba y San Luis corresponden a
niveles estructurales disimiles. Sin embargo, mientras las
rocas de las Sierras de Cérdoba se encontraban en la cor-
teza inferior y sometidas al climax orogénico Pampeano
(c. 530 Ma), hacia el oeste en la Sierra de San Luis se es-
taban depositando en superficie los protolitos del Com-
plejo Metamorfico Nogoli (y también de otras unidades
de bajo grado como la Fm. San Luis, contemporanea del
complejo). En la Sierra de San Luis, el climax orogénico
Pampeano es diacronico respecto de las Sierras de Cor-
doba y estaria relacionado con la migracion del frente
orogénico Pampeano desde el este hacia el oeste. Desde
el punto de vista geotectonico, esta migracion se habria
producido por el inicio de la interaccién del terreno
Pampia contra el borde sudoeste de Gondwana, y previo
a la acrecion del terreno compuesto Cuyania durante la
fase principal del Famatiniano.
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