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ABSTRACT

Sm-Nd garnet geochronology of a migmatite gneiss from the Sierra de las Imanas (Western Sierras Pampeanas)
has provided a peak metamorphic age of 464.6 = 4.5 Ma, i.e., Middle Ordovician, corresponding to the
Famatinian orogeny of Western Argentina This age agrees with metamorphic ages obtained in nearby
areas by U-Pb SHRIMP dating of zircon overgrowths. This coincidence confirms the reliability of the Sm-
Nd garnet chronometer in the study of metamorphic terranes. A Proterozoic T, age of 1628 Ma suggests
the involvement of an old recycled crustal component in the sedimentary protolith of the migmatite.
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Introducciéon

La Sierra de las Imanas junto a la
Sierra de Valle Fértil y La Huerta (31° 30”
de latitud sur) constituyen un alineamien-
to morfoestructural de basamento crista-
lino pre-andino. Esta elevacién es una de
las que forman las Sierras Pampeanas Oc-
cidentales (SPO) y se ubica en provincia
de San Juan (Fig.1)

Tanto la Sierra de Las Imanas como
las Sierras de la Huerta y Valle Fértil es-
tdn compuestas por metamorfitas para y
ortoderivadas en general de alto grado
(gneises metapeliticos, migmatitas,
mérmoles, metagabros coroniticos, me-
tabasitas hornbléndicas y ultrabasitas),
intruidas por granitoides calcoalcalinos
metaluminicos (granodioritas, tonalitas -
y gabros) y un complejo de pegmatitas
graniticas discordante, tardio (Mirre,
1976; Rabbia, 1996; Baldo et al., 1999;
Rapela et al., 2001; Casquet et al.,
2003). Tanto las unidades metamérficas
como las igneas, han sido deformadas

en zonas de cizallamiento didctil y
transformadas en milonitas.

Este complejo cristalino pertenece
al cinturén orogénico famatiniano
(FMB) (Ordovicico), que se extiende de
norte a sur, entire la Precordillera Ar-
gentina (PC) por el oeste, y el ordgeno
Pampeano (Cdmbrico) por el este, que
constituye el antepafs (Fig. 1). En el

- sector de estudio, la orogénesis Famati-
- niana fue acompafiada por la acreccién,

en el Ordovicico Medio, de la Precordi-
llera Argentina, terreno exdtico de pro-
bable procedencia Lauréntica (Thomas
y Astini, 1996; Rapela et al., 2001, y
referencias en el mismo). Las Sierras de
Las Imanas, Valle Fértil y La Huerta
son por tanto parte del margen conti-
nental Gondwanico y en ellas se ubica
el arco magmatico correspondiente for-
mado durante la etapa de subduccién
que precedid a la colisién de la Precor-
dillera (p. ej., Pankhurst et al., 2001).
En la Sierra de Las Imanas se han
diferenciados dos conjuntos litolégicos

principales (Fig. 1), gneises migmatiti-
cos paraderivados y ortogneises meta-
luminicos que forman franjas de rumbo
este-oeste separadas por fajas miloniti-
cas. Las migmatitas contienen interca-
laciones de esquistos cuarzosos (meta-
samitas), marmoles, rocas ultrabdsicas
e intercalaciones de bancos continuos
de anfibolitas de hasta 70 m de espesor.
Los ortogneises son metagabronoritas,
metatonalitas y metagranodioritas hor-
nbléndicas.

En determinado sectores, los
gneises migmatiticos presentan espec-
taculares nédulos de granate, que al-
canzan dimensiones de 10 a 15 cm de
didmetro, y estdn rodeados por una au-
reola leucocrética de plagioclasa y
cuarzo, de hasta 2 a 4 cm de anchura (
Fig. 2).

El objetivo de este trabajo es preci-
samente datar el metamorfismo en este
tipo de gneises de alto grado, mediante
el empleo del método Sm-Nd en Roca
Total + Granate. Este método, relativa-
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Fig. 1.- Localizacién de las Sierras Pampeanas y mapa esquemdtico de la Sierra de las Imanas.

Fig. 1.- Location map of Sierras Pampeanas and enlarged sketch map of Sierra de Las Imanas

mente facil y de poco coste, permite
dataciones muy precisas de la edad del
pico metamérfico (mdximo térmico)
(Jung y Mezger, 2003; Vance y Harris,
1999, y otros). Como en este sector del
or6geno Famatiniano se dispone de di-
versas dataciones del metamorfismo
famatiniano obtenidas mediante el mé-
todo U-Pb SHRIMP en recrecimientos
de circones (Rapela et al., 2001; Baldo
et al., 2001; Casquet et al., 2001) los
resultados permiten, ademds de datar el
metamorfismo, valorar la propia fiabili-
dad del método. También se ha deter-
minado la composicién Rb-Sr.
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Con este fin, se tom$ una muestra
seleccionada de un gneis migmatitico
(IMA-6097), al sureste de la carretera
N° 141, (coord.: 31°29°43"" S y
67°20°57°7 O; Fig.1), donde éstas rocas
afloran de manera espectacular.

Descripcién del gneis IMA-6097.
Condicianes de formacién

La roca presenta una asociacién
mineral sencilla compuesta por Grt - Pl
- Qtz - Bt — Ap — Zr — Ilm (abreviaturas
seglin Kretz, 1983). La matriz
granolepidobléstica la forman abundan-

te biotita (X, =0,50, TiO, = 4,31%),
plagioclasa (An ), cuarzo, y granates
esporddicos de pequefias dimensiones
(Almg, Grs,,, Pyr,, Sps,) que son
anhedrales y contienen inclusiones de
biotita. Los megablastos de granate son
poiquiliticos, con inclusiones de cuar-
zo, biotita, ilmenita y, en particular, de
abundantes cristales de apatito. Los
grandes granates son pricticamente ho-
mogéneos (Nicleo: Alm,, Prp,,, Grs, y
Sps,. Borde: Alm,, Prp,,, Grs;y Sps,),
como corresponde a granates de alto
grado (Tracy, 1982). El contacto con
la aureola plagiocldsica es muy irregu-
lar . La aureola estd formada por un
agregado granobldstico de Pl (An, ),
Qtz y Bt (X,,,=0,53, TiO, = 3,4%).

La migmatizacién se relaciona con
el evento tectotérmico principal (M-1,
D-1) que afectd a los metasedimentos
de la Sierra de Las Imanas. Fue seguido
por otro evento de deformacidn
milonitica (M-2, D-2), también en con-
diciones de alto grado y, finalmente, se
reconoce un estadio de metamorfismo
retrégrado (M3). La aplicacién de di-
versos geotermémetros y barémetros ha
permitido evaluar la T en 720-790 °C
y P =6,5-7 kbar.

Método analitico y resultados

El método seguido para la datacién
es el de la isocrona interna, obtenida a
partir de las composiciones isotépicas
de los minerales, y de la propia roca to-
tal, en una muestra séleccionada. El
granate y la plagioclasa de la muestra
IMA-6097 se separaron bajo lupa
binocular. La concentracién de Rb, Sr,
Sm y Nd de determind, tanto en los mi-
nerales como en la roca total, por dilu-
ci6n isot6pica, mediante adicién de los
spikes #Sry ¥Rb (Oak Ridge) y spike
mixto “*Sm-'5Nd.

Para eliminar la interferencia, en la
composicién isotdpica del granate, de
las abundantes inclusiones de apatito,
se procedid al lixiviado del mismo, si-
guiendo el método de Théni (2003). Las
medidas ¥Sr/®%Sr han sido corregidas de
posibles interferencias con 8’Rb, y nor-
malizadas respecto al valor ®Sr/%Sr =
0.1194, para corregir la posible
fraccionacién de masas. Las medidas
144N d/'**Nd han sido, igualmente, corre-
gidas de interferencias por '“Ce y '*Sm
y normalizadas respecto al valor '**Nd/
1%Nd = 0.7219, para corregir la posible
fraccionacién de masas. Las medias de
las medidas de los patrones NBS-987 y
Johnson & Matthey son: %7Sr/3Sr =



Fig. 2.- Gneises migmatiticos con deformacién D2 superpuesta. Grandes cristales de granate
aparecen envueltos por una aureola de plagoclasa y cuarzo y rodeados por la foliacién miloni-

Fig. 2.- Migmatitic gneisses with superimposed D2 deformation. Large crystals of garnég.‘_are
enveloped by plagioclse and quartz, and wrapped around by the mylonitic foliation. -

0.710249 £0.00002 (20), y **Nd/'*Nd
= 0.511809-+ 0.00002 (20), respectiva-
mente. Los errores analiticos se expre-
san a nivel 26. Son respectivamente:
1% para la relacién ¥Rb/*Sr, 0.1% para
la ¥7Sm/'*Nd, 0.01% para la ¥Sr/*Sr y
0.006% para la **Nd/'*Nd. Los andli-
sis se han realizado en el Laboratorio de
Geocronologia y Geoquimica Isotdpica
de la Universidad Complutense de Ma-
drid en un Espectrémetro de masas VG-
Micromass Sector 54 (TIMS). Los gra-
nates de esta roca se caracterizan por
elevados contenidos en Nd (>5 ppm) y
bajas relaciones "'Sm/'"¥Nd (<0.5).
Los datos se recogen en la Tabla 1.

La edad Sm-Nd se ha calculado con
ISOPLOT (Ludwig 2000). El resultado
es una edad isocrona 464.6+4.5 Ma,
obtenida con granate lixiviado (L),
plagioclasa y roca total. Si se emplea el
granate sin lixiviar, se obtiene una edad
errocrona de 463+23Ma ( MSWD =
5.5). Los valores de la eNd y ¥Sr/%Sr,
calculados a los 465 Ma, son de -6.4 y
0.7105 respectivamente. La edad
isocrona corresponde al Ordovicico
Medio en la escala de la IUGS de 2002.

Significado de la edad Sm-Nd y
geoquimica isotépica

Las significativas diferencias entre
el granate sin lixiviar y el granate
lixiviado por lo que respecta a los con-
tenidos de Sm y Nd, y la consiguiente

relacién Sm/Nd, son debidas ala pre-

~sencia de abundantes inclusiones de

apatito (Tabla 1). En general, concentra-
ciones de Nd elevadas y relaciones “’Sm/
'%INd bajas en granates, indican la presen-
@iia de microinclusiones ricas en LREE,

‘que si bien pueden ser despreciables des-

de el punto de vista volumétrico, pueden
tener un efecto dramdtico en la composi-
ci6n isot6pica de los mismos (Prince et
al, 2000), y por lo tanto, en el propio cém-
puto de la edad. El lixiviado tiene por ob-
jeto eliminar el efecto de dichas inclusio-
nes (apatito, monacita...). Su resultado
(Tabla 1) es el aumento considerable de
la relacién “’Sm/*Nd en el granate, des-
pués de la lixiviacién.

Por otro lado, el elevado valor de la
desviacién ponderada en la regresién con
el granate sin lixiviar (MSWD= 5.5),
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comparada con la de la regresién con el
granate lixiviado, indica la existencia de
desequilibrio isotdpico entre el granate y
el apatito incluido en el mismo. Ello, a
pesar de la elevada T (720-790°C) alcan-
zada durante el metamorfismo regional,
capaz de homogeneizar quimicamente al
granate, pero no a las inclusiones de
apatito. '

En cuanto al significado de la edad
Sm-Nd (GRT + P1 + RT), hay que pregun-
tarse si corresponde a la edad del pico
metamérfico (temperatura méaxima del
metamorfismo) o es una edad de enfria-
miento. A este respecto, es significativa
1a coincidencia entre la edad obtenida en
este trabajo (464.6+4.5 Ma), con las ob-
tenidas por el método U-Pb SHRIMP en
los recrecimientos metamérficos de
circones, en sectores aledafios a la Sierra
de las Imanas: 465.9 + 4.4 Ma y 466.5 =
7.7 Ma en migmatitas de la Sierra de Va-
lle Fértil (Rapela et al, 2001); aprox. 460
Ma, en metapelitas cédlcicas de bajo grado
en la Sierra de Pié de Palo (Casquet et al,
2001); 463+2 Ma en migmatitas de la
Loma de Las Chacras (Baldo et al, 2001).
Es dificil que siendo el comportamiento
cristaloquimico del Pb en el circén, tan
distinto del Sm y el Nd en el granate, se
obtengan resultados tan coincidentes si se
tratase de edades de enfriamiento. Pensa-
mos pues que la edad Sm-Nd (GRT + PL
+ RT) obtenida, es préxima a la del pico
metamérfico. (Jung y Mezger, 2001;
Thoni, 2003).

El elevado valor de la relacién %S/
%Sr de esta migmatita (Sr,,, = 0.710543)
y el valor muy bajo de la relacién “*Nd/ .
"4Nd (eNd,,, = -6.4), apuntan a un
protolito sedimentario para la misma.
Otras migmatitas de la Sierra de Valle
Fértil, probablemente equivalentes, con-
tienen efectivamente circones con ni-
cleos redondeados detriticos y edades
deposicionales mdximas de 500 Ma
(Cambrico) (Rapela et al., 2001). La

MUESTRA Rbppm  Srppm  Rb/Sr ¥Rb/*sr B5r/Msr Srygs

IMA-6097 RT 182709 22639  0.8071 2.3392 0.726040 0.710543

Plagioclasa 16.066 260.21  0.0617 0.1788 0.714601

Granale 4.461 23.905  0.1866 0.5402 0.713642

MUESTRA Smppm Ndppm Sm/Nd YWsm/Nd  '®Nd/*Nd eNd 2Tpy  Nd g
TMA-6097 RT 14.494 53.117 02729 0.1649 0.512217 6.4 1628 0.511715
Plagioclasa 4.741 17.52  0.2706 0.1636 0.512213

Granate L 1.936 0.899 2.1535 1.3029 0.515680

Granate 3698 7179 05151 0.3114 0.512722

Tabla L- Datos isotépicos Rb-Sr y Sm-Nd de roca total y minerales de Las Imanas.

Table I.- Rb-Sr and Sm-Nd whole rock and mineral data for Las Imanas
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Fig. 3.- Isocrona interna Sm-Nd (Roca Total + Pl + Grt) de la migmatita IMA-6097, de la
sierra de las Imanas

Fig. 3.- Sm-Nd internal isochrone (Whole Rock + Pl + Grt) of migmatite IMA-6097 from the
sierra de las Imanas

edades de residencia del Nd (T, =
1628Ma), calculada mediante la ecuacién
de Borg et al.(1990), junto con las de
otras migmatitas de la Sierra de Valle Fér-
til (T, = 1622-1633 Ma), indican una
edad de acreccién inicial de corteza con-
tinental de este sector de las Sierras
Pampeanas, en e] Mesoproterozoico.
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