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RESUMEN

Escuela Las Pircas es un cuerpo intrusivo mafico-ultramafico situado en el sector sur de la faja de rocas maficas-ultramaficas La
Jovita-Las Aguilas, la cual se extiende aproximadamente 100 km con rumbo NNE, con un ancho que oscila entre 3y 5 km, y se halla
emplazada en el faldeo oriental de la sierra Grande de San Luis. Los cuerpos maficos-ultramaficos que constituyen esta faja son de
gran interés por ser intrusiones de tipo estratificadas portadoras de una mineralizacion de sulfuros de Fe-Ni-Cu-Co y minerales del
grupo del platino. Las variaciones modales y geoquimicas exhibidas por el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, permiten definir en
éste cuatro unidades estratigraficas: unidad hornblenditica piroxénica con plagioclasa, unidad ortopiroxenitica hornblendifera con pla-
gioclasa, unidad noritica hornblendifera inferior y unidad noritica hornblendifera superior. Estas unidades constituyen una secuencia
de niveles maficos y ultramaficos intercalados, los cuales conforman la porcion superior de la serie estratificada. Los resultados de
los analisis de quimica de roca total y mineral permitieron establecer que todas las unidades definidas corresponderian a una misma
secuencia magmatica, en la cual las diferencias mineraldgicas y geoquimicas entre las distintas unidades habrian sido controladas
principalmente por variaciones en las tasas de nucleacion y crecimiento cristalino. Asimismo, los resultados de los analisis petrogra-
ficos y quimicos permitieron inferir que las unidades definidas en el cuerpo intrusivo Escuelas Las Pircas y las correspondientes a la
Serie Estratificada del cuerpo intrusivo Virorco corresponderian a una misma secuencia estratigrafica ignea, donde las unidades del
cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas representan el mayor grado de evolucion.
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ABSTRACT

Petrography, geochemistry and igneous stratigraphy of the Escuela Las Pircas intrusion, Sierra Grande de San Luis, Argentina.
Escuela Las Pircas is a mafic-ultramafic intrusion located in the southern sector of La Jovita-Las Aguilas mafic-ultramafic belt, which is
a 3 to 5 km wide and 100 km long NNE trending belt located along the Eastern slope of the Sierra Grande de San Luis. The mafic-ultra-
mafic bodies of this belt are of great interest since they are layered intrusions which carry an associated mineralization of Fe-Ni-Cu-Co
sulfides and platinum group minerals. Modal and cryptic layering identified in Escuela Las Pircas intrusion allows the definition of four
stratigraphic units: Plagioclase-bearing pyroxene hornblendite unit, plagioclase-bearing hornblende orthopyroxenite unit, lower horn-
blende norite unit and upper hornblende norite unit. Their petrographic features would suggest their belonging to the upper portion of
the layered series. Bulk-rock and mineral chemistry results indicated that all the units of Escuela Las Pircas intrusion correspond to the
same magmatic sequence, in which mineralogical and geochemical differences would have been mainly controlled by nucleation and
crystal growth rate variations. Furthermore, petrographic and chemistry analysis indicate that the units defined in Escuela Las Pircas
and in those from Virorco Layered Series respond to the same stratigraphic igneous sequence, being Escuela Las Pircas units those
that represent the higher degree of evolution.

Keywords: Mafic-ultramafic rocks, layered series, magmatic stratification, Sierras Pampeanas.



INTRODUCCION

El cuerpo intrusivo mafico-ultramafico Es-
cuela Las Pircas se localiza 6 km al NO
de la localidad de Trapiche en la provin-
cia de San Luis. Sus afloramientos se
extienden aproximadamente 2,4 km en di-
reccion NNE y menos de un kildbmetro en
direccion ONO. Este cuerpo, junto con las
intrusiones maficas-ultramaficas Las Agui-
las, Las Higueras, El Renegado, Virorco y
El Fierro, constituyen el sector sur de la
faja de rocas maficas-ultramaficas La Jo-
vita-Las Aguilas (Pastore y Ruiz Huidobro
1952, Gonzélez Bonorino 1961, Gordillo
y Lencinas 1979, Kilmurray y Villar 1981,
Mallimacci 1985) la cual se encuentra em-
plazada en el faldeo oriental de la sierra
Grande de San Luis, en la unidad mor-
foestructural de las Sierras Pampeanas,
y presenta una extension aproximada de
100 km en direccion NNE, y un ancho que
oscila entre 3 y 5 km en direccion ONO
(Fig. 1).

Los cuerpos maficos-ultramaficos de la
zona de estudio son de gran interés de-
bido a que son intrusiones de tipo es-
tratificadas (Hauzenberger et al. 1997a,
Mogessie et al. 2000, Ferracutti et al.
2006) tales como aquéllas de relevancia
mundial como Skaergaard (Groenlandia),
Kabanga (Tanzania), Jinchuan (China),
Bjerkreim-Sokndal (Noruega), entre otros.
El estudio de este tipo de intrusiones es
de importancia dado que las mismas son
portadoras de numerosas mineralizacio-
nes, que en la faja La Jovita-Las Aguilas
estan representadas por sulfuros de hie-
rro-niquel-cobre-cobalto (Fe-Ni-Cu-Co) y
minerales del grupo del platino (MGP).
Ramos (1988), Brogioni (1994) vy
Steenken et al. (2008) indicaron que los
cuerpos maficos-ultramaficos de la zona
de estudio estarian vinculados a un am-
biente tecténico de retroarco. Asimismo,
Brogioni (2001), Ferracutti (2005), Ferra-
cutti et al. (2013, 2017) y Cacace et al.
(2016) sugieren que estos cuerpos intrusi-
vos corresponden a una misma secuencia
magmatica, la cual habria evolucionado
por cristalizacion fraccionada, a partir de
un magma de afinidad toleitica. Por otra
parte, Ferracutti et al. (2013) determina-
ron, en base a la quimica de roca total,
la concentracion de metales base y ele-
mentos del grupo del platino, y a rasgos
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texturales, que estos cuerpos maficos-ul-
traméficos serian comparables con otros
desarrollados en regimenes de tecténica
extensional, tales como Jinchuan (Tang
1993) y Kabanga (Evans et al. 2000).

En lo que respecta a la edad de los cuer-
pos intrusivos maficos-ultramaficos aflo-
rantes en la zona de estudio, Sims et al.
(1998) obtuvieron una edad U-Pb SHRIMP
en circon de 478+6 Ma (Ordovicico Tem-
prano) a partir de una segregacién acida
en una piroxenita perteneciente al cuerpo
intrusivo Las Aguilas. Mas recientemen-
te, Ferracutti et al. (2017), reportaron una
edad 1002+150 Ma (Esténico), basada en
una isécrona Sm-Nd en roca total, confec-
cionada a partir de muestras provenientes
de las diferentes intrusiones del sector sur
de la faja.

Este trabajo tiene por objetivo definir la
estratigrafia ignea del cuerpo intrusivo Es-
cuela Las Pircas. Dado que a excepcion
de los trabajos realizados por Ferracutti et
al. (2011, 2017) no existen otros trabajos
que contemplen el estudio estratigrafico
de los cuerpos intrusivos maficos-ultrama-
ficos que componen la faja La Jovita-Las
Aguilas, esta contribucién profundiza el
conocimiento y mejora la caracterizacion
de los cuerpos méaficos-ultramaficos de la
sierra Grande de San Luis.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

Segun Steenken et al. (2008), las Sierras
Pampeanas Orientales constituyen un ba-
samento de edad proterozoica-paleozoica
temprana, afectado por una deformacion
polifasica producto de la acrecion de dife-
rentes terrenos al margen proto-Andino de
Gondwana. Asimismo, estos autores indi-
can que su historia deformacional se divi-
de en tres episodios principales de edades
Cambrico temprano (540-510 Ma), Cam-
brico-Ordovicico (500-440 Ma) y Devonico
(420-350 Ma), definidos como ciclo orogé-
nico Pampeano, Famatiniano y Achaliano,
respectivamente (Ramos et al. 1986; Sims
et al. 1997, 1998, Rapela et al. 1998a, b,
Stuart-Smith et al. 1999, Siegesmund et
al. 2004, Steenken et al. 2004).

De acuerdo con el grado metamérfico im-
puesto por los diferentes ciclos orogénicos
mencionados, Sims et al. (1997) dividieron

el basamento del sector sur de la Sierra
Grande de San Luis en tres complejos
metamorficos principales, denominados
de este a oeste Complejo metamorfico
Conlara, Complejo metamorfico Pringles y
Complejo metamorfico Nogoli. Estos pre-
sentan un rumbo estructural NNE y estan
separados por cinturones de deformacion
ductil denominados Rio Guzman (limite
Complejo metamorfico Conlara - Comple-
jo metamorfico Pringles) y Trapiche (limite
Complejo metamoérfico Pringles - Comple-
jo metamorfico Nogoli) (Sims et al. 1997,
1998, Steenken et al. 2004, 2006) (Fig. 1).
Asimismo, Wul et al. (2017) sefala que el
pico metamorfico registrado por los mis-
mos es equivalente a facies anfibolita,
exceptuando en el sector central del Com-
plejo metamorfico Pringles donde se reco-
nocen rocas en facies granulita.

El Complejo metamofico Conlara esta
constituido principalmente por esquistos,
gneises y migmatitas en facies anfibolita,
y en menor medida por marmoles y rocas
calcosilicaticas (Kilmurray 1981, 1982,
Kilmurray y Dalla Salda 1977, Llambias y
Malvicini 1982, Ortiz Suarez 1988, 1996,
Delakowitz et al. 1991, Lépez de Luchi
1996, Lopez de Luchi et al. 2003). Por su
parte, el Complejo metamoérfico Pringles
se compone principalmente de esquistos,
paragneisses, migmatitas y anfibolitas
y cuerpos intrusivos maficos-ultramafi-
cos (faja La Jovita-Las Aguilas), tonaliti-
cos-granodioriticos y pegmatiticos (Sims
et al. 1997, von Gosen and Prozzi 1998,
Steenken et al. 2008). Dichas intrusiones
maficas-ultramaficas son acompafadas
por mas de 100 km de longitud por una
zona de cizalla ductil denominada zona
milonitica La Arenilla (Ortiz Suarez et al.
1992, von Gosen y Prozzi 1998), la cual es
subvertical o fuertemente buzante hacia el
este y alcanza un ancho de varias cente-
nas de metros (Sato et al. 2003). En tanto,
el Complejo metamorfico Nogoli compren-
de 1) una asociacion supra cortical com-
puesta por metapelitas, metacuarcitas,
metavulcanitas maficas-ultraméaficas y en
menor medida formaciones de hierro ban-
deado, marmoles y rocas calco-silicatadas
y 2) orto- y paragneisses, migmatitas y
ortoanfibolitas intruidas por monzonitas y
granitos (Sims et al. 1997, 1998, Gonzalez
2000).

Ademas de los complejos metamorficos
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mencionados, la estratigrafia del sector Ramos 1988, Prozzi 1990), la cual esta transicionales entre dichos complejos
sur de la sierra Grande de San Luis com-  dispuesta con direccion general NNE, me-  (Fig. 1). Esta unidad esta compuesta por
prende la Formacion San Luis (Prozzi y diante contactos tanto tectdénicos como una alternancia de filitas y metacuacitas a



metagravacas, escasos bancos metacon-
glomeradicos y metavolcanitas acidas, en
facies de esquistos verdes.

En lo que respecta a los rasgos estructu-
rales de las unidades mencionadas, Sato
et al. (2003), sefialan que estos tres com-
plejos metamorficos presentan una es-
tructuracién penetrativa subvertical en di-
reccion NNE, la cual identificaron también
en los cuerpos intrusivos que componen
la faja mafica-ultramafica, que habria sido
originada por la orogenia Famatiniana, del
periodo Ordovicico. Dichos autores tam-
bién identificaron rasgos remanentes de
una estructuracion anterior en direccion
NO, la cual atribuyeron al ciclo Pampeano.
Por otra parte, Delpino et al. (2001) esta-
blecen que el sector central de la sierra
Grande de San Luis fue afectado por dos
eventos de deformacion principal, T2y T3,
asociados a las fases finales del ciclo oro-
génico Pampeano (Sims et al. 1998) y al
ciclo orogénico Famatiniano (Ortiz Suarez
et al. 1992, von Gosen y Prozzi 1996 y
referencias en ellos citadas), respectiva-
mente. Segun estos autores, el primero
de ellos estaria evidenciado por una fo-
liacién de plano axial (S2), observada en
los cuerpos maficos-ultramaficos, la cual
es subvertical y fuertemente buzante, ma-
yormente hacia el oeste, mientras que el
evento posterior, T3, generaria foliacion
milonitica (Sm) regular, bien desarrollada
y fuertemente buzante, generalmente ha-
cia el este.

MARCO GEOLOGICO
LOCAL

La variedad litologica de los cuerpos mafi-
cos-ultramaficos aflorantes en el sector sur
de la faja La Jovita-Las Aguilas comprende
principalmente dioritas, noritas, piroxenitas,
gabros, melagabros, harzburgitas, dunitas,
melanoritas, gabronoritas, broncititas y
peridotitas (Kilmurray y Villar 1981, Saba-
lGa et al. 1981, Sabalua 1986, Gervilla et
al. 1993, Brogioni 1994, 2001, Malvicini y
Brogioni 1996, Ferracutti y Bjerg 2001, Fe-
rracutti et al. 2007). La paragénesis mineral
reconocida en dichas rocas comprende 1)
ortopiroxeno (opx) + anfibol (amp) + pla-
gioclasa (pl) + clinopiroxeno (cpx) + biotita
(bt) £ espinelo (spl) £ sulfuros + minerales
del grupo del platino y minerales acceso-
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rios como apatito y, 2) olivino (ol) + espi-
nelo (spl) + sulfuros + minerales del gru-
po del platino (Hauzenberger et al. 1996,
1997a, b, Felfernig et al. 1997, Mogessie
et al. 2000, Ferracutti 2005, Ferracultti et al.
2007).

En base a estudios geofisicos de radiome-
tria, magnetismo y gravimetria, Kostadinoff
et al. (1998a, b), establecieron que estos
cuerpos maficos-ultramaficos serian parte
de una misma intrusion, la cual se ubicaria
en profundidad por debajo del basamento
metamorfico. Estos autores identificaron
una anomalia geofisica denominada Ano-
malia Virorco, la cual seria causada por un
cuerpo en profundidad de morfologia elip-
soidal, con dimensiones que alcanzan los
20x8x5 kilometros.

Tal como se menciond anteriormente, Fe-
rracutti et al. (2011) fueron los primeros que
contemplaron aspectos de la estratigrafia
ignea de los cuerpos maficos-ultramaficos
de San Luis. Mas recientemente, Ferracutti
et al. (2017) efectuaron un estudio estrati-
grafico detallado del cuerpo intrusivo mafi-
co-ultramafico Virorco, lo que permitié, en
base a caracteristicas petrograficas y geo-
quimicas, diferenciar tres sectores princi-
pales en este cuerpo: el sector este, cons-
tituido por la unidad estratificada modal; el
sector central, constituido por la unidad pi-
roxenitica macro-estratificada y por la uni-
dad gabrica; y el sector oeste, conformado
por la unidad bandeada, la unidad noritica
hornblendifera y la unidad gabronoritica.
Segun estos autores, las unidades defini-
das en los sectores este y oeste correspon-
den a la serie de borde marginal, mientras
que las definidas en el sector central co-
rresponden a la serie estratificada.

METODOLOGIA

El trabajo de campo consistio en el levan-
tamiento de dos perfiles de muestreo, A-A
y B-B’, realizados en los sectores norte y
sur del cuerpo, respectivamente (Fig. 2).
De los puntos mas representativos de di-
chos perfiles se recolectaron 25 muestras
de roca, a partir de las cuales se confeccio-
naron 15 secciones delgadas y 9 secciones
bipulidas en el Laboratorio de Petrotomia
del Departamento de Geologia-INGEO-
SUR, de la Universidad Nacional del Sury
el CONICET.

Los analisis de quimica mineral de ele-
mentos mayoritarios fueron realizados
en un total de nueve muestras, de las
cuales dos corresponden a las unidades
hornblenditica piroxénica con plagiocla-
sa y ortopiroxenitica hornblendifera con
plagioclasa, dos corresponden a la uni-
dad noritica hornblendifera inferior (una
al miembro-a y una al miembro-b) y cinco
corresponden a la unidad noritica horn-
blendifera superior (dos al miembro-a y
tres al miembro-b) (Cuadros 1 y 2). Los
mismos fueron llevados a cabo en el De-
partment of Lithospheric Research, Uni-
versity of Vienna, Austria, con una micro-
sonda electronica (EMPA, Electron Probe
Microanalyzer) Cameca SX100, equipada
con cuatro espectrometros WDS (espec-
trometro dispersor de longitud de onda)
y un espectrometro EDS (espectrometro
dispersor de energia). Las condiciones
instrumentales correspondieron a un vol-
taje de aceleracion de 15kV y una corrien-
te de 20nA. El analisis de los cristales de
plagioclasa fue realizado con un haz de
electrones desenfocados de 5 uym de dia-
metro con la finalidad de evitar la pérdida
de cationes de sodio. La calibracion fue
realizada mediante estdndares de mine-
rales naturales y sintéticos, y fue aplicado
el método PAP (Pouchou y Pichoir 1991)
para la correccion matricial. Los resulta-
dos de estos analisis estan expresados en
porcentaje en peso de 6xidos (% en peso)
(Cuadro 2).

Los analisis quimicos de roca total de
elementos mayoritarios y trazas fueron
llevados a cabo en un total de once mues-
tras, de las cuales dos corresponden a las
unidades hornblenditica piroxénica con
plagioclasa y ortopiroxenitica hornblendi-
fera con plagioclasa, cuatro corresponden
a la unidad noritica hornblendifera inferior
(dos al miembro-a y dos al miembro-b) y
cinco corresponden a la unidad noritica
hornblendifera superior (dos al miembro-a
y tres al miembro-b) (Cuadro 3). Los mis-
mos fueron realizados en el laboratorio
ActLabs (Activation Laboratories) en Ca-
nada, mediante la aplicacion de las téc-
nicas de fluorescencia de rayos-X (XRF)
para la medicion de concentracion de los
oxidos mayoritarios, MnO, Na,O, K,0, TiO,
y P,O,, y de espectrometria de masas de
plasma acoplado por induccién (ICP-MS)
para la medicién de los elementos traza,
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su respectiva asociacién mineralégica simplificada. Las abreviaturas son equivalentes a las de la figura 1.

previa preparacion de la muestra con mo-
lienda en molino de acero y fusion de las
mismas mediante la utilizacion de meta-
borato/tetraborato de litio. Los contenidos
de Fe, O,  fueron recalculados a FeO

2 3total total”
Las concentraciones de Fe O fueron

divididas por 1,11135, obtenizena(goc;al asi los
valores de FeO, , de cada muestra. Pos-
teriormente, se realiz6 el recalcul6 de los
contenidos de oxidos mayoritarios para
cada muestra, multiplicandolos por un fac-
tor equivalente a la relacion entre el total
del analisis de laboratorio y el total con
FeO,,,- Los resultados de estos analisis
estan expresados en porcentaje en peso
para los elementos mayoritarios y en par-
tes por millon (ppm) para los elementos
traza (Cuadro 2).

Se utilizaron las abreviaturas de minerales
sugeridas por Whitney y Evans (2010) para
hacer referencia a los silicatos y 6xidos.

Terminologia de las intrusiones
estratificadas

El modelo estratigrafico ideal de una intru-
sion de tipo estratificada esta compuesto
por tres series estratigraficas diferentes, la
serie estratificada, la cual cristaliza sobre
el piso de la camara magmatica; la serie
de borde superior, la cual cristaliza desde
el techo hacia el interior de la camara, y
la serie de borde marginal, que cristaliza
desde los margenes laterales hacia el
centro de la camara magmatica (Wager y
Deer 1939, Wager 1960, Wager y Brown
1968, McBirney 1989, Cawthorn 1996).
Segun la terminologia propuesta por Irvi-
ne (1982), los cuerpos o complejos estra-
tificados pueden ser subdivididos con el
siguiente orden de jerarquia decreciente:
Series, Zonas y Subzonas, las cuales se
establecen en base a diferencias moda-

les, texturales y/o cripticas. Asimismo, es-
tablece la posibilidad de definir unidades
en base a rasgos composicionales distin-
tivos, las cuales pueden a su vez subdi-
vidirse en miembros y/u organizarse en
grupos.

A lo largo de este trabajo, en repetidas
ocasiones se realizan comparaciones y
se establecen analogias entre el cuerpo
intrusivo Escuela Las Pircas y el cuerpo
estratificado de Skaergaard debido a que
este ultimo representa, mundialmente, el
mejor ejemplo de aplicacién de la termino-
logia mencionada. Wager y Deer (1939),
Wager (1960), Wager y Brown (1968) y
McBirney (1989), identificaron en el cuer-
po intrusivo Skaergaard la presencia de
tres series principales: la serie estratifica-
da, la serie de borde superior, y la serie de
borde marginal. En base a caracteristicas
petrograficas, texturales y/o geoquimicas,
cada una de las series mencionadas esta
subdividida en zonas, las cuales pueden
correlacionarse entre si a lo largo de las
distintas series.

RELACIONES DE CAMPO
Y PETROGRAFIA

El cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas
presenta una morfologia elipsoidal, con
un eje mayor en direccién NNE, el cual al-
canza 2,4 km, y un eje menor en direccion
ONO, el cual no supera 1 km de longitud.
El mismo se encuentra limitado tanto en
sus margenes este y oeste, como en sus
margenes norte y sur, por zonas de falla
(con presencia de milonitas y brechas)
que ponen en contacto a las rocas ig-
neas con el basamento metamorfico (Fig.
2). Este cuerpo es una estructura masiva,

carente de una estratificacion conspicua,
en el cual se definieron cuatro unidades
estratigraficas, aflorantes en forma de
bandas orientadas en direccion NNE, dos
de ellas de naturaleza ultramafica y dos
de naturaleza mafica (Fig. 2). Sin em-
bargo, la carencia de una estratificacion
conspicua y la abundante cobertura holo-
cena, dificulta la observacion de los limi-
tes entre las diferentes unidades, motivo
por el cual la diferenciacién entre las dis-
tintas unidades se basa tanto en estudios
petrograficos como geoquimicos.

Estas unidades, y sus correspondientes
miembros, fueron representadas en un
corte transversal confeccionado a partir
del perfil de muestreo A-A’ (Fig. 3). Este
es netamente esquematico y los espeso-
res de cada una de las unidades repre-
sentadas en el mismo no pudieron ser
medidos en forma directa durante los tra-
bajos de campo, debido a las condiciones
anteriormente mencionadas, sino que
fueron estimados en base al muestreo de
cada una de las unidades y miembros de-
finidos. Asimismo, los angulos de buza-
miento de las distintas unidades corres-
ponden a afloramientos en los cuales se
pudo medir una estratificacion incipiente
de rumbo NE, levemente buzante hacia
el NO.

En base a su moda mineral, las rocas ig-
neas que componen el cuerpo intrusivo
fueron clasificadas como noritas hornblen-
diferas, hornblenditas piroxénicas con pla-
gioclasa y ortopiroxenitas hornblendiferas
con plagioclasa, segun el diagrama de cla-
sificacion px-pl-hbl (Le Maitre 2002) (Fig.
4). En el cuadro 1 se muestra la asocia-
cion mineral de cada una de las unidades
definidas en el cuerpo intrusivo Escuela
Las Pircas.
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Unidades ultramaficas

Unidad hornblenditica piroxénica con
plagioclasa: Los afloramientos de esta
unidad estan representados por rocas de
coloracion gris oscura con textura grano-
sa mediana a fina (Fig. 5a). Los mismos
estan localizados en el extremo este del
cuerpo, presentan un ancho maximo de
100 metros y estan limitados en su mar-
gen este por una falla que los separa del
basamento metamorfico y en su margen
oeste por el miembro-a de la unidad no-
ritica hornblendifera inferior (Figs. 2y 3).
El analisis microscopico evidencia que
son rocas xenomorficas inequigranulares,
con cristales de tamafio variable entre 0,2
y 2,8 mm (Fig. 5b), cuya asociacién mine-
ralégica es hbl+opx+pltcpxtopzath.

La fase de mayor abundancia esta repre-
sentada por cristales anhedrales de horn-
blenda (55 %), los cuales en ocasiones
conforman oikocristales que alcanzan 2,8
mm y contienen chadocristales de ortopi-
roxeno (Fig. 5¢) y plagioclasa, y pequefias
inclusiones de minerales opacos. Los cris-
tales de ortopiroxeno (35 %) son anhedra-
les, con dimensiones que varian entre 0,4
y 0,8 mm. Estos pueden presentar exso-
luciones de clinopiroxeno y reemplazos
pseudomorficos parciales de hornblenda
y/o antofilita a partir de los planos de cli-
vaje, y pequenas inclusiones de minerales
opacos. Las fases mineralégicas de me-
nor abundancia estan representadas por
cristales anhedrales de plagioclasa (5 %),
de tamafios variables entre 0,2 y 0,7 mm,
y por cristales subhedrales a anhedrales
de clinopiroxeno (<3 %) de dimensiones
que oscilan entre 0,2 y 0,8 mm.

Unidad ortopiroxenitica hornblendifera
con plagioclasa: La porciéon aflorante de
esta unidad presenta un ancho aproxima-
do de 80 metros que disminuye hacia el
sur, acufiandose entre el miembro-b de la
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de las rocas igneas
aflorantes segun las
proporciones moda-
les de px-pl-hbl (cla-
sificacion segun Le
Maitre 2002).

Las abreviaturas son
equivalentes a las
de la figura 1.
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unidad noritica hornblendifera inferior y
el miembro-a de la unidad noritica horn-
blendifera superior, los cuales constituyen
sus limites este y oeste, respectivamente
(Figs. 2 y 3). En afloramiento, las rocas
que componen esta unidad son de colo-
racion gris oscuro y de grano medio a fino
(Fig. 5d).

Microscopicamente evidencian una textu-
ra xenomorfica inequigranular conformada
por cristales de tamafio variable entre 0,2
y 2 mm (Fig. 5e), con la siguiente asocia-
cion mineralégica: opx+hbl+pl+optath.
Las muestras estudiadas presentan evi-
dencias de deformacion sobreimpuesta
representadas por microfracturas a partir
de las cuales los cristales de ortopiroxeno
y hornblenda son reemplazados pseudo-
morficamente por antofilita. Particular-

mente en el sector sur de la intrusion, las
rocas que componen este miembro mues-
tran estructuras de tipo S-C en las cuales
las superficies de cizalla estan definidas
por cristales de fibrosos de antofilita (Fig.
5f).

El ortopiroxeno (52 %) es anhedral, su ta-
mafo varia entre 0,4 y 2 mm, contiene pe-
quefas inclusiones de minerales opacos,
frecuentemente exhibe exsoluciones de
clinopiroxeno a partir de los planos de cli-
vaje y en ocasiones evidencia reemplazos
pseudomorficos de antofilita vinculados
mayormente a planos de clivaje. La horn-
blenda (40 %) es anhedral y en ocasiones
esta representada por oikocristales que
alcanzan dimensiones de hasta 2 mm,
los cuales contienen chadocristales de or-
topiroxeno. En las rocas de esta unidad,

CUADRO 1. Estratigrafia del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas y asociacién mineral de las unidades que lo conforman. Las abreviaturas corresponden a: unidad horn-
blenditica piroxénica con plagioclasa (HPP), unidad ortopiroxenitica hornblendifera con plagioclasa (OHP), miembro-a de la unidad noritica hornblendifera inferior (NHI-a),
miembro-b de la unidad noritica hornblendifera inferior (NHI-b), miembro-a de la unidad noritica hornblendifera superior (NHS-a) y miembro-b de la unidad noritica horn-

blendifera superior (NHS-b).

Unidad HPP OHP HNI NHS
Miembro - - NHI-a NHI-b NHS-a NHS-b
Pl (35-50%) +
L Hbl (65%) + opx hbl (20-45%) Pl (50-53%) + opx Pl (28-59%) + opx (22- Pl (61-64%) + hbl (21-
Asociacion o Opx (52%) + hbl (40%)
+ %) + + 219 -35%) + - %) + -31%) + %) + -18%) +
mineral (35%) + pl (5%) +pl (5%) + op(<3%) opx (17-21%)  (31-35%) + hbl (15 38%) + hbl (15-31%) + 28%) + opx (12-18%) + cpx

cpx (<3%) + op(<2%)

+ cpx (<3%) +
op(<1%)

17%) + op(<1%)

cpx (<4%) + op(<1%) (<4%) * op(<1%)
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cristales anhedrales de plagioclasa (5 %)
constituyen la fase mineralégica de menor
abundancia, con dimensiones variables
entre 0,2y 0,6 mm.

Unidades maficas

Estas unidades estan representadas por
noritas hornblendiferas, en las cuales
los cristales de plagioclasa, hornblenda y
ortopiroxeno representan las fases mine-
ralégicas de mayor abundancia. En ellas
son frecuentes las texturas de reaccién
con recristalizacion en los contactos entre
los cristales de hornblenda y plagioclasa,
las cuales exhiben un ancho muy limitado,
que no supera 0,1 mm. Dichas texturas de
reaccion estan representadas por un fino
intercrecimiento de anfibol, plagioclasa y
cuarzo (Fig. 5g).

Unidad noritica hornblendifera inferior:
Esta unidad, limitada al este por la unidad
hornblenditica piroxénica con plagioclasa
y al oeste por la unidad ortopiroxenitica
hornblendifera con plagioclasa (Figs. 2 y
3), se compone de rocas, que en aflora-
miento presentan coloracién gris media,
textura masiva y estan dispuestas en for-
ma de bochones producto de la erosion
catafilar (Fig. 5h). Microscépicamente
estas rocas presentan una textura xeno-
morfica inequigranular fina a media (0,2
a 1,4 mm), en las que se destaca la pre-
sencia de una leve isoorientacion de los
cristales de ortopiroxeno pseudoparalela a
la estratificacion (Fig. 5i). En base a la re-
lacion de abundancia modal opx/hbl, esta
unidad fue subdividida en dos miembros
denominados, de este a oeste, noritica
hornblendifera inferior -a (NHI-a) y noritica
hornblendifera inferior-b (NHI-b).
Miembro-a de la unidad noritica horn-
blendifera inferior: Las rocas de este
miembro conforman una banda con una
ancho constante de aproximadamente
70 metros. Las mismas presentan mayor
proporcion de cristales de hornblenda en
relacion a los de ortopiroxeno, y su aso-
ciacion mineralégica es: pl+hbl+opx+op+-
cpxzbttqztap.

Los cristales de plagioclasa (35-50 %)
constituyen la fase mineraldgica de mayor
abundancia, son anhedrales, con tamanos
que oscilan entre 0,2 y 2 mm, y ocasio-
nalmente presentan escasas inclusiones
de apatito. Los cristales de hornblenda
(20-45%) son anhedrales y en ocasio-
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nes conforman oikocritales que alcanzan
dimensiones de hasta 2 mm, los cuales
contienen chadocristales de plagioclasa
(Fig. 5j) y de ortopiroxeno. Asimismo es
posible apreciar escasos sectores donde
la hornblenda es reemplazada pseudo-
morficamente por biotita. Los piroxenos
estan representados mayormente por
cristales anhedrales de ortopiroxeno (17-
21 %), con dimensiones variables entre
0,2 y 1 mm y por una escasa proporcion
de cristales anhedrales de clinopiroxeno
(<3 %) de dimensiones variables entre 0,2
y 0,6 mm. El ortopiroxeno es reemplazado
pseudomorficamente de manera parcial
por hornblenda a partir de planos de cli-
vaje y fracturas intracristalinas (Fig. 5k) y
contiene pequefas inclusiones de plagio-
clasa y minerales opacos.

Miembro-b de la unidad noritica hornblen-
difera inferior: Las rocas de este miembro
conforman una banda de ancho cons-
tante de aproximadamente 100 metros
y presentan una asociacion mineral con-
formada por pl+opx+hbl+optcpxtbttath.
Los afloramientos de este miembro que
se encuentran en la parte sur del cuerpo
intrusivo presentan una fuerte alteracion,
con abundantes reemplazos de antofilita
en ortopiroxeno y hornblenda (Fig. 5I).
Los cristales de plagioclasa (50-53 %) son
anhedrales, con dimensiones variables
entre 0,2 y 1,2 mm. El ortopiroxeno (31-35
%) esta representado por cristales anhe-
drales de dimensiones variables entre 0,4
y 1,2 mm, los cuales presentan exsolucio-
nes de clinopiroxeno a partir de los planos
de clivaje y reemplazos pseudomorficos
parciales de hornblenda a partir de sus
bordes y de planos de clivaje (Fig. 5m).
Los cristales de hornblenda (15-17 %)
son anhedrales, con dimensiones varia-
bles entre 0,2 y 0,8 mm, frecuentemente
presentan pequenas inclusiones de mine-
rales opacos y ocasionalmente exhiben li-
mitados sectores de sus bordes cristalinos
reemplazados por biotita. Los cristales de
clinopiroxeno, presentes en proporciones
accesorias, son anhedrales y exhiben di-
mensiones que no superan 0,1 mm.
Unidad noritica hornblendifera superior:
Esta unidad aflora en el extremo oeste
del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas,
limitada al este por la unidad ortopiroxe-
nitica hornblendifera con plagioclasa y al
oeste por una falla que la separa del ba-

samento metamorfico encajonante (Figs.
2 y 3). La misma se compone de rocas
de tonalidad gris media y aspecto masivo,
en las que se pueden apreciar evidencias
de una estratificaciéon modal poco conspi-
cua, con presencia de intercalaciones de
niveles de hasta 10 cm de espesor con
proporciones modales de plagioclasa mas
elevadas, lo que les otorga una tonalidad
mas clara (Fig. 5n). Microscépicamente
estas rocas evidencian una textura xeno-
morfica inequigranular fina a media (0,2 a
2 mm). Segun la relacion de abundancia
modal opx/hbl, esta unidad fue subdividida
en dos miembros denominados, de este a
oeste, como noritica hornblendifera supe-
rior-a (NHS-a) y noritica hornblendifera
superior-b (NHS-b).

Miembro-a de la unidad noritica hornblen-
difera superior: Los afloramientos de este
miembro conforman una banda de ancho
variable, que alcanza un maximo de 120
metros en la porcion norte del cuerpo, y
se acufia hacia el sur hasta disminuir su
ancho hasta aproximadamente 40 metros.
Los mismos estan constituidos por rocas
cuya asociacion mineral es pl+opx+hbl
tcpxtoptbttap+qz. Las rocas de este
miembro aflorantes en el sector sur del
cuerpo presentan una fuerte alteracion,
evidenciada por una elevada proporcion
de cristales de ortopiroxeno y hornblenda
reemplazados pseudomorficamente de
manera parcial por antofilita.

Los cristales de plagioclasa (28-59 %) son
anhedrales, sus dimensiones oscilan en-
tre 0,2 y 2 mm, y contienen escasas inclu-
siones de apatito. Los cristales ortopiroxe-
no (22-38 %) son anhedrales, de tamano
variable entre 0,2 y 0,8 mm, y presentan
reemplazos pseudomorficos parciales de
antofilita a partir de microfracturas (Fig.
5f) e inclusiones de minerales opacos.
Los cristales de hornblenda (15-31 %)
son anhedrales, de tamafo variable entre
0,2 y 0,6 mm, pueden ser reemplazados
pseudomorficamente de manera parcial
por antofilita a partir de microfracturas y
por biotita a partir de los bordes cristalinos
y pueden contener inclusiones de plagio-
clasa y minerales opacos. Los escasos
cristales de clinopiroxeno (<4 %) recono-
cidos son anhedrales, con dimensiones
que oscilan entre 0,14 y 0,6 mm, y contie-
nen inclusiones de plagioclasa.
Miembro-b de la unidad noritica horn-
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Figura 5. a) Afloramiento de la unidad hornblenditica piroxénica con plagioclasa (HPP) b) Fotomicrografia sin polarizador interpuesto de una hornblendita piroxénica con
plagioclasa (unidad HPP). Se observa la textura general de las rocas de esta unidad c) Fotomicrografia con polarizador interpuesto de una hornblendita piroxénica con
plagioclasa (unidad HPP). Se puede apreciar oikocristal de hornblenda con chadocristales de ortopiroxeno d) Afloramientos de la unidad ortopiroxenitica hornblendifera con
plagioclasa (OHP) e) Fotomicrografia con polarizador interpuesto de una ortopiroxenita hornbléndica con plagioclasa (unidad OHP). Se observa la textura general de la roca
f) Fotomicrografia con polarizador interpuesto de una ortopiroxenita hornblendifera con plagioclasas (unidad OHP). Cristales de ortopiroxeno y hornblenda reemplazados
por antofilita en sectores préximos a las microfracturas g) Fotomicrografia con polarizador interpuesto de una norita hornblendifera (unidad NHS). Borde de reaccién entre
los cristales de plagioclasa y hornblenda h) Afloramientos de la unidad noritica hornblendifera inferior (NHI) i) Fotomicrografia sin polarizador interpuesto de una norita hor-
nblendifera (unidad NHI). Textura general de la roca en la que se puede apreciar una leve isoorientacién de los cristales de ortopiroxeno j) Fotomicrografia con polarizador
interpuesto de una norita hornblendifera (unidad NHI). Oikocristal de hornblenda con chadocristales de plagioclasa k) Fotomicrografia con polarizador interpuesto de una
norita hornblendifera (unidad NHI). Cristal de ortopiroxeno reemplazado por hornblenda I) Textura general de una meta-norita hornblendifera (unidad NHI) m) Ortopiroxeno
reemplazado por hornblenda (unidad NHI) n) Afloramientos de la unidad noritica hornblendifera superior (NHS) fi) Fotomicrografia sin polarizador interpuesto de una norita
hornblendifera (unidad NHS). Piroxeno y hornblenda reemplazados por antofilita en sectores proximos a microfracturas.




blendifera superior: Si bien a partir de la
figura 2 se puede estimar que los aflora-
mientos de este miembro tienen un an-
cho maximo de 200 metros, la falla que
trunca los mismos en su margen oeste no
permite establecer su ancho con mayor
precision. Su asociacién mineral es pl+h-
bl+opxtcpxtoptbttaptath+qz, en la cual
la fase mineral de mayor abundancia esta
representada por cristales anhedrales de
plagioclasa (561-64 %), con dimensiones
variables entre 0,2 y 1,6 mm, los cuales
contienen escasas inclusiones de apatito
y minerales opacos. Los cristales de hor-
nblenda (21-28 %) son anhedrales y en
ocasiones conforman oikocristales que
pueden alcanzar un tamafo de 2,4 mm,
los cuales contienen chadocristales de
plagioclasa y ortopiroxeno. En escasas
ocasiones, los cristales de hornblenda son
reemplazados parcialmente a partir de sus
bordes por biotita y antofilita. Los piroxe-
nos estan representados principalmente
por cristales anhedrales de ortopiroxeno
(12-18 %), los cuales varian entre 0,2 y 1
mm, presentan inclusiones de plagiocla-
sa y de minerales opacos y exsoluciones
de clinopiroxeno a partir de los planos de
clivaje, y por cantidades muy escasas de
cristales anhedrales de clinopiroxeno (<4
%), de dimensiones variables entre 0,2 y
1 mm, los cuales pueden exhibir reempla-
zos pseudomorficos de hornblenda a par-
tir de sus bordes y/o planos de clivaje e
inclusiones de plagioclasa.

QUIMICA MINERAL

En el cuadro 2 se presentan los valores
promedio calculados a partir de los resul-
tados de los analisis de quimica mineral
de elementos mayoritarios realizados en
las fases minerales de mayor abundancia
de las diferentes unidades definidas en el
cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas.

Anfibol

En base a los analisis de quimica mineral,
se determind, que en las rocas aflorantes
del cuerpo mafico-ultramafico Escuela Las
Pircas los minerales del grupo del anfibol
estan representados, tanto en las rocas
maficas como en las ultraméficas, por
Mg-hornblenda (Leake et al. 1997).

En la figura 6a se representa la concen-

tracion de FeO,, versus MgO en los
cristales de Mg-hornblenda, los cuales
evidencian una correlacion negativa en
las distintas unidades del cuerpo intrusivo
Escuela Las Pircas. El valor promedio del
numero de magnesio (#Mg=MgO/MgO+
FeO,,,) correspondiente a este mineral es
de 0,84 para las rocas ultramaficas (unida-
des hornblenditica piroxénica con plagio-
clasa y ortopiroxenitica hornblendifera con
plagioclasa), y varia entre 0,75y 0,79 en
las rocas maficas (unidades noritica horn-
blendifera inferior y noritica hornblendifera
superior) (Cuadro 2).

Ortopiroxeno

Los cristales de ortopiroxeno son de tipo
enstatita (Morimoto et al. 1988). La com-
posicion de estos cristales en las rocas
ultramaficas es En(075_0'76)Fs(ovzs_o‘ZS)Wo(o_om)
en la unidad ortopiroxenitica hornblendi-
fera con plagioclasa y En(0,78-0,79)FS(O,20-0,22)
Wo(o_om) en la unidad hornblenditica pi-
roxénica con plagioclasa. En las rocas ma-
ficas de la unidad noritica hornblendifera
inferior, la composicion de los individuos
del miembro-a muestran una disminucion
en el componente enstatitico 'En(o,ss-o,m)
FS(0,30-0,31) Wo(o_ovm)-, mientras que los cris-
tales de miembro-b exhiben una composi-
cion similar a aquellos de las rocas ultra-
maficas -En(074_0’75)Fs(0|24_0v25)Wo<0_0|01)-.En la
unidad Noritica Hornblendifera Superior,
los cristales del miembro-a poseen una
composicion En(o,69-0,71)FS(0,27-0.30)W0(0-0,01)’
mientras que en aquellos del miembro-b

la composicion es En(W_OH)FS(O‘ZS_OY32)Wo(0_

(I)é0r11) la figura 6b se representa la concen-
tracion de FeO,  versus MgO en los cris-
tales de ortopiroxeno, la cual evidencia
una correlacion negativa en las distintas
unidades identificadas. El valor promedio
de #Mg varia entre 0,76 y 0,79 en las uni-
dades de composicion ultraméafica, y entre
0,69 y 0,75 en las unidades de composi-

cion mafica (Cuadro 2).

Plagioclasa

Los cristales de plagioclasa en las ro-
cas ultramaficas clasifican como anortita
(Deer et al. 1992). Sus proporciones son
An(91,6-93.1)Ab(6,71-8,25)or(0,12-0,18) en la Unidad
Hornblenditica Piroxénica con Plagioclasa
yAn(90,35-91,08)Ab(8,91-9,14)or(o) en la unidad Or-
topiroxenitica Hornblendifera con Plagio-
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clasa. En el caso de las rocas méficas, la
composicion de los cristales de plagiocla-
sa varia entre bitownita y anortita (Deer et
al. 1992). En la unidad noritica hornblen-
difera inferior, las composicion es A”(sa,1.
90vs)Ab(%M2v0)0r(0|05_056) en el miembro-a y
An(9163_93‘41)Ab(evsg_&se)Or(O) en el miembro-b.
En la unidad Noritica hornblendifera supe-
rior la composicion es An(golzo_gw) Ab(4,7e.
0.76) Or(ov_o’” en el miembro-a y An

Ab(8,77-11.0) or(0.05-1,5)

dro 2).

(89,14-91,85)
en el miembro-b (Cua-

GEOQUIMICA DE ROCA
TOTAL

Los resultados de los andlisis geoquimi-
cos de roca total de las muestras prove-
nientes de las diferentes unidades que
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Figura 6. Diagramas bivariantes de elementos ma-
yoritarios para fases minerales a) FeO, . vs. MgO en
hornblenda b) FeO,,, vs. MgO en ortopiroxeno c¢) CaO
vs. Na,O en plagioclasa. Simbolos indicados en la fi-
gura 4 y abreviaturas en la figura 1.
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CUADRO 2. Contenido promedio de elementos mayoritarios en cristales de hornblenda, ortopiroxeno y plagioclasa, correspondientes a muestras del cuerpo intrusivo
mafico-ultramafico Escuela Las Pircas. Las abreviaturas son equivalentes a los del cuadro 1.

Muestra HPP 06 (0], [ 5 NHla 49 NHIb 24 HNSa 42 HNSa 25 HNSb 40 HNSb 26 HNSb 24

Unidad HPP OHP HNI NHS

Miembro - - NHI-a NHI-b NHS-a NHS-b

A.m.s. hbl+opx+pl opx+hbl+pl pl+hbl+opx pl+opx+hbl pl+opx+hbl pl+hbl+opx

Mineral Anfibol
Sio, 51,66 49,89 49,71 49,03 47,42 49,09 49,13 49,11 49,94
Tio, 0,55 0,78 0,60 0,98 0,78 0,97 0,81 0,57 0,58
ALO, 6,49 8,03 8,02 8,87 9,32 8,46 8,83 7,99 7,37
Cr,0, 0,29 0,44 0,09 0,16 0,20 0,26 0,09 0,05 0,08
MnO 0,11 0,09 0,14 0,09 0,10 0,10 0,13 0,14 0,13
FeO,,. 6,49 6,15 8,99 8,37 8,52 8,70 8,97 9,76 8,68
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 18,58 18,27 16,74 17,78 16,22 16,94 16,50 16,37 17,19
CaO 12,46 12,09 12,05 11,57 12,18 12,28 11,84 12,00 12,16
Na,0 0,58 0,78 0,86 0,59 0,93 0,84 0,78 0,74 0,74
K,0 0,38 0,34 0,40 0,34 0,59 0,27 0,36 0,35 0,25
NiO 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Sum 97,62 96,91 97,61 97,78 96,36 97,90 97,45 97,11 97,15

Cationes calculados en base a 23 oxigenos y 15 cationes +K +Na

Si 7,27 7,08 7,09 6,95 6,88 6,98 7,02 7,07 714
Ti 0,06 0,08 0,06 0,10 0,09 0,10 0,09 0,06 0,06
Al 1,08 1,34 1,35 1,48 1,59 1,42 1,49 1,36 1,24
Cr 0,03 0,05 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01
Mn2* 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Fe2* 0,76 0,73 1,07 0,99 1,03 1,04 1,07 1,17 1,04
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 3,90 3,86 3,56 3,76 3,51 3,59 3,51 3,51 3,66
Ca 1,88 1,84 1,84 1,76 1,89 1,87 1,81 1,85 1,86
Na 0,16 0,21 0,24 0,16 0,26 0,23 0,22 0,21 0,20
K 0,07 0,06 0,07 0,06 0,11 0,05 0,07 0,06 0,05
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#Mg 0,84 0,84 0,77 0,79 0,77 0,78 0,77 0,75 0,78
Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl Mg-hbl
ND 19 24 14 4 14 3 16 12 15
Mineral Ortopiroxeno
SiO, 55,13 54,71 54,14 54,74 53,07 - 53,91 53,11 53,28
Tio, 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 - 0,05 0,03 0,03
ALO, 1,30 1,56 1,24 1,40 1,52 - 1,74 1,37 1,31
Cr,0, 0,07 0,10 0,03 0,05 0,05 - 0,03 0,01 0,02
FeO,,. 15,44 12,63 19,38 16,01 18,01 - 18,21 20,54 19,12
MnO 0,41 0,30 0,50 0,36 0,41 - 0,41 0,50 0,50
MgO 27,80 29,27 24,87 27,32 25,34 - 25,58 24,45 24,68
NiO 0,00 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,01
CaOo 0,37 0,26 0,37 0,29 0,38 - 0,27 0,34 0,38
Na,O 0,00 0,00 0,01 0,00 - 0,01 0,01 0,01
K,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00

2

Total 100,56 100,26 100,57 100,21 98,84 - 100,21 99,60 99,34
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CUADRO 2 (cont.). Contenido promedio de elementos mayoritarios en cristales de hornblenda, ortopiroxeno y plagioclasa, correspondientes a muestras del cuerpo intru-
sivo mafico-ultramafico Escuela Las Pircas. Las abreviaturas son equivalentes a los del cuadro 1.

Cationes calculados en base a 6 oxigenos

Si 1,97 1,95 1,97 1,97 1,96 - 1,96 1,96 1,97
Al4 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 - 0,04 0,04 0,03
Al6 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 - 0,04 0,02 0,02

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Fe? 0,46 0,42 0,59 0,48 0,56 - 0,55 0,61 0,59
Mn2* 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,02 0,02
Mg 1,48 1,56 1,35 1,46 1,39 - 1,39 1,35 1,36
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 - 0,01 0,01 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
#Mg 0,76 0,79 0,70 0,75 0,71 - 0,71 0,69 0,70
En 0,76 0,78 0,69 0,75 0,71 - 0,71 0,68 0,69
Fs 0,24 0,21 0,30 0,24 0,28 - 0,28 0,31 0,30
Wo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,01

Enstatita Enstatita Enstatita Enstatita Enstatita Enstatita Enstatita Enstatita

ND 15 16 18 4 12 18 11 28

Mineral Plagioclasa
SiO, 44,38 45,01 45,28 45,48 44,54 44,63 44,79 45,10 45,03
Tio, 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00
ALO, 35,43 35,10 34,50 35,10 34,34 35,39 35,04 34,98 34,24
Cr,0, 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

FeO,,. 0,24 0,14 0,31 0,10 0,16 0,15 0,22 0,20 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,07 0,20 0,00 0,20 0,01 0,02 0,00
CaO 18,86 18,61 18,07 18,20 18,45 19,36 18,49 18,61 18,36
Na,0 0,84 1,02 1,27 0,84 0,91 0,59 1,08 1,07 1,02
K,0 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01

Total 99,79 99,89 99,54 99,97 98,43 100,38 99,65 99,99 98,84

Cationes calculados en base a 16 oxigenos

Si 2,05 2,08 2,09 2,10 2,09 2,04 2,07 2,08 2,10
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,93 1,91 1,88 1,91 1,90 1,91 1,91 1,90 1,88
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Mn?* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ca 0,93 0,92 0,89 0,90 0,93 0,95 0,92 0,92 0,92
Na 0,08 0,09 0,11 0,08 0,08 0,05 0,10 0,10 0,09

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

%An 92,40 90,94 88,58 92,26 92,07 94,75 90,37 90,56 91,15
%Ab 7,45 0,09 11,27 7,74 0,08 5,25 9,52 9,44 0,10
%0Or 0,14 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,11 0,52 0,00
Anortita Anortita Bitownita Anortita Anortita Anortita Anortita Anortita Anortita
ND 8 3 11 3 11 4 17 8 13

ND: nimero de determinaciones. Mg-hbl: Magnesio hornblenda. * Los resultados de los analisis de quimica mineral de los cristales de ortopiroxeno de la muestra NHSa 25
no fueron incluidos en este cuadro debido a que dichos cristales presentan una fuerte alteracion a antofilita.




conforman el cuerpo estudiado se presen-
tan en el cuadro 3.

Elementos mayoritarios
Los contenidos de SiO,, FeO, .. ALO,,
Ca0, y Na,O versus MgO (% en peso)

Cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, San Luis

fueron representados en los diagramas bi-
narios de la figura 7, en los cuales es posi-
ble observar las diferencias del contenido
de MgO entre las rocas ultraméaficas (uni-

con plagioclasa), el cual oscila entre 18,74
y 23,56 % (Cuadro 3) y las rocas maficas
(unidades noritica hornblendifera inferior
y noritica hornblendifera superior), el cual
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dades hornblenditica piroxénica con pla-
gioclasa y ortopiroxenitica hornblendifera

varia entre 8,30 y 13,78 % (Cuadro 3).
Las concentraciones de SiO, y FeO
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Figura 7. Diagramas de elementos mayoritarios versus MgO en roca total a) SiO, vs. MgO b) FeO,

abreviaturas son equivalentes a los de la figura 1.

total

vs. MgO c) ALO, vs. MgO d) CaO vs. MgO e) Na,O vs. MgO. Las
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CUADRO 3. Analisis quimicos de roca total correspondientes a las unidades definidas en el cuerpo intrusivo mafico-ultramafico Escuela Las Pircas. Las abreviaturas son
equivalentes a los del cuadro 1.

Muestra HHP06 OHP45 NHIa49 NHIa29 NHIb47 NHIb24 NHSa42 NHSa25 NHSb40 NHSb26 NHSb24
Unidad HPP OHP NHI NHS
Miembro - - NHI-a NHI-b NHS-a NHS-b
Sio, 53,96 52,35 48,78 52,17 48,87 48,33 49,01 49,45 51,08 47,69 48,69
TiO, 0,28 0,25 0,29 0,31 0,15 0,12 0,16 0,26 0,19 0,16 0,19
ALO, 5,55 5,37 16,06 15,12 18,98 17,90 17,90 13,90 17,72 20,25 18,09
FeO, . 9,32 12,63 8,54 10,24 7,80 8,41 8,70 9,09 8,03 6,71 7,99
MnO 0,19 0,22 0,15 0,19 0,14 0,15 0,17 0,17 0,15 0,13 0,15
MgO 18,74 23,56 11,21 10,22 11,20 12,42 11,44 13,78 10,69 8,30 10,37
CaO 10,23 3,92 12,50 10,31 10,85 9,79 11,74 11,65 10,69 13,62 13,16
Na,0 0,38 0,26 0,86 0,90 0,64 0,55 0,65 0,43 0,69 0,78 0,72
K,0 0,20 0,10 0,20 0,35 0,09 0,06 0,13 0,08 0,10 0,11 0,09
PO 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
LOI 1,27 1,60 1,14 0,49 1,1 1,59 0,46 1,25 0,59 0,85 0,93
TOTAL 100,15 100,28 99,73 100,32 99,84 99,32 100,38 100,06 99,95 98,60 100,38
Cr 1000 1100 270 500 270 140 270 700 170 80 150
Co 62 117 49 32 55 74 51 71 51 40 47
Ni 120 290 70 120 140 40 90 130 30 40 40
Cu 130 250 100 50 160 90 100 120 60 60 60
Zn 60 80 50 80 50 50 70 50 60 60 60
Rb 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sr 38 23 172 162 173 187 185 131 185 216 168
Y 8,70 6,00 6,40 12,10 2,50 1,70 5,80 5,10 5,70 6,30 7,20
Zr 29,00 16,00 14,00 48,00 6,00 6,00 4,00 10,00 23,00 24,00 15,00
Nb 1,00 0,50 0,40 2,20 0,10 0,20 0,10 0,30 0,70 0,40 0,60
Ba 25 9 18 52 22 13 31 30 27 15 18
La 5,51 3,38 2,70 7,42 1,20 1,01 2,28 1,10 4,13 4,17 5,21
Ce 12,90 9,40 6,31 19,00 2,65 1,79 4,99 2,63 9,14 9,46 12,00
Pr 1,51 1,19 0,79 2,31 0,32 0,20 0,63 0,39 1,09 1,20 1,46
Nd 6,05 4,45 3,47 9,00 1,36 0,90 2,68 2,13 4,15 5,04 5,77
Sm 1,52 0,91 0,97 2,01 0,36 0,22 0,82 0,73 1,00 1,19 1,46
Eu 0,38 0,30 0,36 0,65 0,20 0,16 0,36 0,29 0,37 0,39 0,43
Gd 1,71 1,04 1,15 2,22 0,39 0,24 0,78 0,90 1,00 1,23 1,50
Tb 0,30 0,18 0,20 0,35 0,07 0,04 0,16 0,16 0,17 0,21 0,25
Dy 1,74 1,12 1,22 2,16 0,47 0,30 1,06 1,04 1,02 1,27 1,47
Ho 0,32 0,23 0,25 0,44 0,10 0,07 0,21 0,22 0,21 0,24 0,29
Er 0,90 0,69 0,70 1,32 0,31 0,22 0,64 0,63 0,64 0,64 0,79
Tm 0,14 0,10 0,10 0,20 0,05 0,04 0,11 0,10 0,11 0,09 0,12
Yb 0,89 0,69 0,67 1,31 0,35 0,28 0,82 0,68 0,74 0,64 0,79
Lu 0,14 0,11 0,11 0,20 0,06 0,06 0,14 0,11 0,12 0,11 0,12
Hf 0,80 0,50 0,50 1,30 0,20 0,20 0,20 0,30 0,60 0,70 0,50
Ta 0,07 0,04 0,03 0,13 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05 0,03 0,03
Eu/Eu* 0,71 0,93 1,03 0,95 1,59 2,17 1,37 1,1 1,13 1,00 0,89
(Larvb), 4,44 3,51 2,89 4,06 2,46 2,59 1,99 1,16 4,00 4,67 4,73

condrito




evidencian tendencias de correlacion po-
sitivas con el MgO (Fig. 7a, b). En el caso
del SiO,, las concentraciones varian entre
52,35y 53,96 % en las rocas ultramaficas
y entre 47,69y 52,17 % en las rocas mafi-
cas (Cuadro 3), mientras que en el caso del
FeO,,, los contenidos son variables entre
9,32y 12,63 % en las rocas ultramaficas y
entre 6,71y 10,24 % en las rocas maficas
(Cuadro 3). En tanto, las concentraciones
de ALO,, CaO y Na,O presentan una co-
rrelacion negativa con el MgO (Fig.7c, d,
e). En el caso de las rocas ultramaficas,
las concentraciones varian entre 5,37 y
5,55 % de Al,O,, entre 3,92 y 10,23 % de
CaOy entre 0,26 y 0,38% de Na,O; mien-
tras que en las rocas maficas, las concen-
traciones varian entre 13,90 y 20,25 % de
ALO,, entre 9,79y 13,62 % de CaO y entre
0,43y 0,90 % de Na,O (Cuadro 3).

Por otra parte, la relacion CaO/Al,O, pre-
senta valores que varian levemente en-

tre 0,55 y 0,84. Sin embargo, la muestra

HPPO6, correspondiente a la unidad horn-
blenditica piroxénica con plagioclasa, pre-
senta un valor de 1,85, siendo la Unica
muestra del cuerpo intrusivo Escuela Las
Pircas que excede el rango de valores
mencionado.

Elementos traza

En la figura 8 se representan las concen-
traciones de los elementos traza compa-
tibles Cu, Ni, Co, Cr versus MgO. En la
misma es posible observar que las mues-
tras de las diferentes unidades exhiben
una correlacién positiva respecto al MgO,
con concentraciones que varian entre 50 y
250 ppm en el caso del Cu, entre 30 y 290
ppm para el Ni, entre 32 'y 117 ppm de Co,
y entre 80 y 1100 ppm de Cr (Cuadro 3).
Por otra parte, las concentraciones de los
elementos traza incompatibles Y, Zr, Nb,
Hf, Ta y Eu, no evidencian una correlacion
definida con el MgO (Fig. 9). Las concen-
traciones de estos elementos varian entre

Cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, San Luis

1,7y 12,1 ppm de Y, entre 4 y 48 ppm de
Zr, entre 0,1y 2,2 ppm de Nb, entre 0,2 y
1,3 ppm de Hf, entre 0,01 y 0,13 ppm de
Ta, y entre 0,16 y 0,65 ppm de Eu (Cuadro
3).

En el diagrama de elementos de las tie-
rras raras (ETR) normalizado a condrito
(Sun y McDonough 1989) se observa que
la totalidad de las muestras estudiadas
se encuentran, en términos generales,
enriquecidas (Fig. 10a-c), aunque con va-
riaciones en el grado de enriquecimiento
en elementos de las tierras raras livianas
(ETRL) respecto de los elementos de las
tierras raras pesadas (ETRP) (representa-
do por el valor de la relacion La,/Yb, ). Otra
caracteristica de las muestras estudiadas
es la oscilacion del valor de la anomalia
de Eu (Eu/Eu*=EuN/\/(SmN-GdN)), segun
la unidad de la cual provengan las rocas
analizadas (véase Cuadro 3).

Las muestras correspondientes a las uni-
dades ultramaficas hornblenditica piroxé-
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Figura 8. Diagramas de elementos traza compatibles versus MgO en roca total a) Cu vs. MgO b) Ni vs. MgO c) Co vs. MgO d) Cr vs. MgO. Simbolos indicados en la figura

7 y abreviaturas en la figura 1
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nica con plagioclasa y ortopiroxenitica
hornblendifera con plagioclasa (Fig. 10a)
presentan un grado de enriquecimiento en
ETR que varia entre 9y 13 veces respecto
al condrito, poseen una relacion La,/Yb,
variable entre 3,51 y 4,44, y leves anoma-

lias negativas de Eu, con valores de Eu/
Eu*que varian entre 0,71 y 0,93.

En lo que respecta a las rocas méficas,
las unidades noritica hornblendifera in-
ferior y noritica hornblendifera superior
presentan diferentes caracteristicas. Las

muestras del miembro-a de la unidad no-
ritica hornblendifera inferior presentan un
enriquecimiento variable entre 7 y 19 ve-
ces el condrito, exhiben una relacion La,/
Yb,, variable entre 2,89 y 4,06, y un valor
de Eu/Eu* variable entre 0,95y 1,03 (Fig.
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10b). En las muestras del miembro-b de la
unidad noritica hornblendifera inferior, el
valor de enriquecimiento oscila entre 2y 3
veces el condrito, la relacion La,/Yb, varia
entre 2,46 y 2,59 y se aprecian marcadas
anomalias positivas de Eu, con valores de
Eu/Eu* que varian entre 1,59 y 2,17 (Fig.
10b). Por otra parte, el miembro-a de la
unidad noritica hornblendifera superior
presenta patrones de ETR enriquecidos
entre 4 y 6 respecto al condrito, con va-
lores de relacion La,/Yb,, que varian entre
1,16 y 1,99; y leves anomalias positivas
de Eu, con valores de Eu/Eu* variables
entre 1,11 y 1,37 (Fig. 10c). En tanto, el
miembro-b de la unidad noritica hornblen-
difera superior evidencia un valor de enri-
quecimiento respecto al condrito entre 9y
12, unarelacion La /Yb, entre 4,00y 4,73;
y una relaciéon Eu/Eu* entre 0,89 y 1,13
(Fig. 10c).

En el diagrama de multielementos norma-
lizado a condrito (Sun y McDonough 1989)
de la figura 11 se observa que las rocas
de las diferentes unidades exhiben patro-
nes de distribucion similares. La mayoria
de las muestras presentan patrones planos
o levemente enriquecidos en elementos li-
téfilos de alto radio iénico (LILE, large-ion
lithophile elements) con respecto a los
elementos de alto potencial i6nico (HFSE,
high field strength elements), anomalias
positivas de Sr y fuertes anomalias ne-
gativas de Nb y Ta y anomalias negativas
menos marcadas de Hf, Zr y Ti. Algunas
diferencias observadas corresponden al
miembro-a de la unidad noritica hornblen-
difera inferior, cuyas muestras evidencian
un menor grado de enriquecimiento res-
pecto del condrito y carecen de valores
andmalos de Ti; y a las muestras HPP0O6
(unidad hornblenditica piroxénica con pla-
gioclasa) y OHP45 (unidad ortopiroxenitica
hornblendifera con plagioclasa), corres-
pondientes a rocas ultramaficas, las cuales
presentan anomalias negativas de Sr.

DISCUSION

Consideraciones petrograficas

Los estudios petrograficos permiten definir
en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas
la presencia de cuatro unidades estrati-
graficas, dos de composicion ultramafica,
denominadas unidad hornblenditica pi-
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roxénica con plagioclasa y unidad ortopi-
roxenitica hornblendifera con plagioclasa,
y dos de composicién mafica, denomina-
das unidad noritica hornblendifera inferior
y unidad noritica hornblendifera superior.
Estas unidades estan constituidas por ro-
cas de textura inequigranular xenomorfica
con tamafio de grano fino a medio y una
paragénesis mineral dominada principal-
mente por hornblenda y ortopiroxeno, en
el caso de las unidades ultraméficas, y por
plagioclasa, hornblenda y ortopiroxeno en
el caso de las rocas maficas, siendo la
proporcion de clinopiroxeno muy escasa
en todas las unidades.

En base al analisis microscopico, es po-
sible determinar que los cristales de orto-
piroxeno, plagioclasa y clinopiroxeno son
de tipo cumulares (cristales en contacto

formados en un estadio primario por pro-
cesos de cristalizacion fraccionada-Wager
1960, Irvine 1982), mientras que la horn-
blenda representaria el material poscumu-
lar (cristales de generacion mas tardia que
habrian cristalizado a partir de un liquido
intercumular-Irvine 1982). Estos minerales
poscumulares tienden a ser de tipo poiqui-
liticos y comunmente forman grandes oi-
kocristales con numerosas inclusiones de
cristales cumulares (chadocristales).

Utilizando las terminologias propias de las
rocas cumulares mencionadas anterior-
mente, es posible indicar que las rocas es-
tudiadas del cuerpo intrusivo Escuela Las
Pircas presentan una textura de tipo orto-
cumular, dado que el porcentaje de ma-
terial intercumular varia entre 25 y 50 %.
Segun Tegner et al. (2009), este arreglo
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et al. 2017). Otras abreviaturas son equivalentes a los de la figura 1.

textural indica que el liquido no fue expe-
lido hacia niveles superiores de la cama-
ra magmatica debido a una baja tasa de
compactacion, la cual es frecuentemente
registrada en las porciones superiores de
la Serie Estratificada.

Otra caracteristica de relevancia en estas
rocas, es la presencia de oikocristales de
hornblenda con chadocristales de plagio-
clasa y ortopiroxeno, los cuales fueron re-
conocidos principalmente en las unidades
hornblenditica piroxénica con plagioclasa
y ortopiroxenitica hornblendifera con pla-
gioclasa, y los miembros-a y b de la uni-
dad noritica hornblendifera inferior. Esto
refuerza la idea de que la hornblenda es
una fase tardia, la cual cristalizd en los
espacios intersticiales a partir de un li-
quido intercumular. Segun Castro Dorado
(2015), la cristalizacion de oikocristales es
frecuente en las etapas finales de la con-
solidacién magmatica, motivo por el cual
su presencia constituiria otra evidencia
que permite vincular estas rocas a niveles
superiores de la camara magmatica.
Ademas de lo expuesto anteriormente, ca-
racteristicas tales como una estratificacion
poco conspicua y con bordes difusos, con
lineaciones escasas o ausentes, como las
observadas en el cuerpo intrusivo Escuela
Las Pircas, fueron descriptas por McBir-
ney (1989) en la zona superior de la Serie
Estratificada de Skeargaard. Mas recien-
temente, Boudreau y McBirney (1997)
indicaron que dichas caracteristicas esta-
rian vinculadas a mecanismos operantes
durante la cristalizacion magmatica pro-

pios de la zona mencionada (estos meca-
nismos se describen de manera detallada
mas abajo).

Si bien la textura de tipo ortocumular y la
presencia de oikocristales no son rasgos
exclusivos de la serie estratificada, dado
que fueron reportados por Ferracutti et al.
(2011, 2017) en la serie de borde margi-
nal del cuerpo intrusivo Virorco, la ausen-
cia en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pir-
cas, de caracteristicas propias de la serie
de borde marginal, tales como texturas de
tipo crescumulares y coloformes, y peg-
matitas maficas, indicadas como diagnés-
ticas por Wager y Brown (1968), McBirney
y Noyes (1979), McBirney (1996) y Namur
et al. (2013) en el cuerpo intrusivo Skaer-
gaard y reportadas por Ferracutti et al.
(2011, 2017) en Virorco, refuerza la idea
de que las unidades hornblenditica pi-
roxénica con plagioclasa, ortopiroxenitica
hornblendifera con plagioclasa, noritica
hornblendifera inferior y noritica hornblen-
difera superior representarian la porcion
superior de la serie estratificada. Asimis-
mo en la intrusion Escuela Las Pircas
no se reconocieron rasgos que permitan
asociar las unidades que lo conforman a
la serie de borde superior. Segun lo repor-
tado por Naslund (1984) para el cuerpo
intrusivo de Skaergaard, seria esperable
reconocer en la serie de borde superior
caracteristicas tales como la presencia de
wavypyroxene (piroxeno ondulado), peg-
matitas gabroideas, xenolitos aislados
de la roca de caja, xenolitos picriticos y
una marcada estratificacion, todas ellas
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ausentes en el cuerpo intrusivo Escuela
Las Pircas.

La similitud entre las caracteristicas petro-
graficas macro y microscopicas descriptas
en las unidades que componen el cuerpo
intrusivo Escuela Las Pircas y las presen-
tadas por las rocas que conforman la zona
superior de la serie estratificada de intru-
siones estratificadas de relevancia mun-
dial, tal como es el caso de Skaergaard,
permiten inferir que las unidades que
componen el cuerpo intrusivo Escuela Las
Pircas habrian cristalizado en la porcién
superior de la serie estratificada.

Consideraciones geoquimicas
En conformidad con lo propuesto por Bro-
gioni (2001), Ferracutti (2005), Ferracutti
et al. (2013, 2017) y Cacace et al. (2016),
para los cuerpos intrusivos maficos-ultra-
maficos de la zona de estudio, las tenden-
cias observadas en los diagramas de qui-
mica mineral de elementos mayoritarios
y en los diagramas geoquimicos de roca
total de elementos mayoritarios y de ele-
mentos traza compatibles (Figs. 6, 7 y 8),
sugieren que las diferentes unidades que
constituyen el cuerpo intrusivo Escuela
Las Pircas corresponderian a una misma
secuencia magmatica, la cual habria evo-
lucionado por cristalizacion fraccionada.
Las correlaciones negativas entre FeO,_
y MgO en los cristales de hornblenda y
ortopiroxeno (Fig. 6a, b) son consistentes
con un incremento en FeO, vy una dis-
minucién en el contenido de MgO en los
cristales de hornblenda y ortopiroxeno. En
lo que respecta a la geoquimica de roca
total, la correlacion positiva entre SiO,
y MgO (Fig. 7a), y entre FeO, . y MgO
(Fig. 7b) es consistente con el fracciona-
miento de ortopiroxeno (enstatita) y horn-
blenda (Mg-hornblenda), mientras que
las correlaciones negativas entre Al,O,
y MgO (Fig. 7c), y CaO y MgO (Fig. 7d)
estarian vinculadas al incremento de las
proporciones modales de plagioclasa en
las rocas mas evolucionadas. Asimismo,
cabe mencionar que el rango de valores
evidenciado por la relacion CaO/AlLQ,,
comprendido principalmente entre 0,55 y
0,84, es coherente con el fraccionamiento
de hornblenda y plagioclasa anortitica, y
con un escaso o nulo fraccionamiento de
clinopiroxeno.

En cuanto a los elementos traza compati-



bles, las correlaciones positivas entre Cu,
Ni, Co y Cr versus MgO (Fig. 8a, b, c, d)
podrian vincularse al fraccionamiento de
fases minerales opacas capaces de incor-
porar elevadas concentraciones en dichos
elementos en su estructura cristalina. Sin
embargo, estas fases fueron reconocidas
en proporciones accesorias en las diferen-
tes unidades del cuerpo intrusivo Escuela
Las Pircas, lo que sugiere que el fraccio-
namiento de ortopiroxeno y hornblenda
también podria haber influenciado dicha
tendencia.

En el caso de los elementos traza in-
compatibles, los diagramas de binarios
Y, Zr, Nb, Hf, Ta y Eu versus MgO (Fig.
9), no evidencian correlaciones definidas.
Esta alta variabilidad en el contenido de
los elementos traza también fue obser-
vada por McBirney (2002) en el depdsito
de Skaergaard, quien establecié que las
intrusiones estratificadas presentan una
distribucion irregular en el contenido de
elementos traza incompatibles, contraria
a la observada para los contenidos de
elementos mayoritarios y elementos tra-
za compatibles. A pesar de esto, autores
como Winchester y Floyd (1977), Pearce y
Norry (1979) y Wood et al. (1979), sefialan
que relaciones relativamente constantes
entre diferentes elementos traza incompa-
tibles son caracteristicas de suites de ro-
cas genéticamente relacionadas. Asi, las
relaciones relativamente constantes entre
diferentes elementos traza incompatibles,
tales como Zr/Hf, Zr/Nb y La/Nb (Fig. 12)
sugiere que las rocas analizadas corres-
ponderian a una secuencia de rocas ge-
néticamente relacionadas.

Con respecto a los ETR, las similitudes
entre los patrones de distribucién de las
distintas unidades que componen el cuer-
po intrusivo Escuela Las Pircas presenta-
das en la figura 10, refuerzan la hipotesis
de que estas unidades corresponderian
a distintos niveles estratigraficos de una
misma secuencia magmatica. Si bien es
posible reconocer que dichos patrones
presentan variaciones en el grado de en-
riquecimiento, la escasa o nula proporcion
de clinopiroxeno en las muestras estudia-
das junto con la correlacion observada en
el diagrama de XETR versus proporcion
modal de hornblenda (Fig. 13a) permite
establecer que las variaciones en el gra-
do de enriquecimiento en ETR respecto
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al condrito son consistentes con las va-
riaciones en las proporciones modales de
hornblenda de las distintas unidades que
componen el cuerpo intrusivo Escuela Las
Pircas. Esta vinculacion entre el conteni-
do de hornblenda y el grado de enriqueci-
miento en ETR es evidenciada en mayor
medida por el miembro-b de la unidad No-
ritica Hornblendifera Inferior, el cual esta
compuesto por rocas con proporciones
de hornblenda inferiores a los miembros
y unidades restantes que componen la
intrusion estudiada (Fig. 10). Por otra par-
te, el diagrama XETR versus Eu/Eu* (Fig.
13b) evidencia que las diferencias en los
valores de Eu/Eu* estan controladas por
la variacién en el grado de enriquecimien-
to de los ETR restantes, y no por diferen-
cias significativas en la concentracion de
Eu en las distintas unidades (la diferencia
maxima en las unidades que componen el
intrusivo Escuelas Las Pircas es de 0,27
ppm). Esto es constatado por el hecho de
que las muestras con menor proporcion
de hornblenda, las cuales por tanto son
la que presentan menores valores para la
>ETR y una relacion modal opx/hbl supe-
rior a 1, son las que presentan los valores
mas elevados para la relacién Eu/Eu*.

Por otra parte, cabe mencionar que en
el diagrama multielementos normalizado
a condrito (Sun y McDonough 1989), es
posible observar que las rocas analiza-
das del cuerpo intrusivo Escuela Las Pir-
cas evidencian anomalias negativas de
Nb, Ti, Zr y Hf (Fig. 11). Segun Kelemen
(1993) y Weaver y Tarney (1984), las ano-
malias negativas de Nb son caracteristi-
cas de magmas relacionados a zonas de
subduccion y a corteza continental mien-
tras que Weaver y Tarney (1984), indican
que las anomalias negativas de Ti serian
indicadores de rocas generadas en zonas
asociadas a subducciéon. Asimismo, Gill
(1976), sugiere que las anomalias nega-
tivas de Ti, Zr y Hf son propias de las ro-
cas basalticas originadas en cuencas de
retroarco. Estas evidencias geoquimicas
que permiten vincular la génesis del cuer-
po estudiado a un ambiente de retroarco
son consistentes con lo propuesto por
autores como Ramos (1988), Brogioni
(1994), Brogioni y Ribot (1994), Malvici-
ni y Brogioni (1996), Sims et al. (1998),
Hauzenberger et al. (2001), Chernicoff
y Ramos (2003), Delpino et al. (2007),

247

10035 T @E
100; -:
w [ gO a%gA+  m ]
1 -3
A i |
0 1 2
Hf
1000, . : . @
100 ~4
s 3
| 5
..2 10 %% =
N S o 3
1 -
A : : : i
] 1 2 3 4
Nb
1000 T T T ©E
100 ';
2 1
s - ]
X 4+ 3
1 ™+ -
A : : : ]
0 1 2 3 4
Nb
A Unidad HPP & Unidad OHP
M Unidad NHI-a B Unidad NHI-b
® Unidad NHS-a Unidad NHS-b

Unidad ultramafica PMLU (definida por
Ferracutti ef al. 2017, correspondiente a
la Series Estraficadas de Virorco)

Unidad mafica GU (definida por
+ Ferracutti ef al. 2017, correspondiente
a la Series Estratificas de Virorco)

Figura 12. Diagramas bivariantes de elementos tra-
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Steenken et al. (2008), Zaffarana et al.
(2011) y Ferracutti et al. (2017), quienes
indican que los cuerpos intrusivos mafi-
cos-ultraméaficos del Complejo metamor-
fico Pringles se habrian originado en un
ambiente tectdnico de retroarco o en una
cuenca marginal de retroarco.
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Relacion entre los cuerpo
intrusivos Escuela Las Pircas y
Virorco

Tal como se indico anteriormente, Brogioni
(2001), Ferracutti (2005), Ferracultti et al.
(2013, 2017) y Cacace et al. (2016) sena-
lan que los cuerpos intrusivos maficos-ul-
tramaficos aflorantes en la porcion sur de
la faja La Jovita-Las Aguilas son parte de
una misma secuencia magmatica.
Ferracutti et al. (2017) indican que las
unidades piroxenitica macro-estratificada
y gabroica del cuerpo intrusivo Virorco
forman parte de una serie estratificada
y estan constituidas por una asociacion
mineraldgica compuesta principalmente
por ortopiroxeno, clinopiroxeno, Mg-horn-
blenda y plagioclasa. Si bien esta asocia-
cion mineraldgica es similar a la descrip-
ta para las unidades del cuerpo intrusivo
Escuela Las Pircas, cabe mencionar que
estas intrusiones evidencian marcadas
diferencias en las proporciones modales
de clinopiroxeno. En el caso del cuerpo
intrusivo Escuela Las Pircas, el conteni-
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do de clinopiroxeno es inferior o igual al 4
%, mientras que las unidades piroxenitica
macro-estratificada y gabroica presentan
proporciones modales que varian entre
35y 40 %, y entre 10 y 35 %, respectiva-
mente. Esto se ve reflejado en los valores
de la relacion CaO/AlLO,, los cuales se
encuentran comprendidos principalmente
entre 0,55 y 0,84 en las rocas del cuerpo
intrusivo Escuela Las Pircas, y entre 0,6 y
2,64 en las rocas provenientes de las uni-
dades piroxenitica macro-estratificada y
gabroica del cuerpo intrusivo Virorco.

En lo que respecta a los rasgos texturales,
al igual que en las unidades hornblendi-
tica piroxénica con plagioclasa y ortopi-
roxenitica hornblendifera con plagioclasa
y los miembros-a y b de la unidad noritica
hornblendifera inferior del cuerpo intrusivo
Escuela Las Pircas, Ferracutti et al. (2017)
indicaron que las unidades piroxenitica
macro-estratificada y gabroica contienen
grandes oikocristales de hornblenda. Sin
embargo, cabe destacar que las unidades
mencionadas de Virorco presentan rasgos
de estratificacién mas conspicuos que los
observados en Escuela Las Pircas.

Asi, las similitudes mineralégicas y textu-
rales identificadas en el cuerpo intrusivo
Escuela Las Pircas y las unidades piroxe-
nitica macro-estratificada y gabroica del
cuerpo intrusivo Virorco, junto con los dia-
gramas binarios de elementos mayorita-
rios y elementos traza compatibles versus
MgO, en los que se representan las con-
centraciones de dichos elementos en las
rocas de Escuela Las Pircas y las unida-
des de Virorco (Figs. 7 y 8), sugieren que
ambos cuerpos corresponderian a un mis-
ma secuencia magmatica, en la cual Es-
cuela Las Pircas representaria un mayor
grado de evolucion. Asimismo, las relacio-
nes relativamente constantes que pueden
observarse en los diagramas Zr/Hf vs Hf,
Zr/INb vs Nb, y La/Nb vs Nb (Fig. 12), re-
fuerzan lo sefalado por Brogioni (2001),
Ferracutti (2005), Ferracutti et al. (2013,
2017) y Cacace et al. (2016) respecto a
la vinculaciéon genética de las intrusiones
maficas-ultramaficas aflorantes en el sec-
tor sur de la faja La Jovita-Las Aguilas.
Por otra parte, la comparacién entre los
patrones de distribucion de ETR de las di-
ferentes unidades de Escuela Las Pircas
y de las unidades piroxenitica macro-es-
tratificada y gabroica (Fig.10) de Virorco,

evidencia un mayor enriquecimiento en
los elementos de las tierras raras medios
(ETRM) y pesados (ETRP) en las rocas
provenientes de Virorco respecto a las co-
rrespondientes al cuerpo intrusivo Escuela
Las Pircas. Estas diferencias son consis-
tentes con las proporciones mas elevadas
de minerales capaces de fraccionar ETRM
y ETRP, tales como clinopiroxeno y horn-
blenda, en las unidades piroxenitica ma-
cro-estratificada y gabroica.

En base a las similitudes petrograficas
(asociacion mineraldgica), texturales (pre-
sencia de oikocritales) y geoquimicas de-
talladas previamente, es posible inferir que
las unidades del cuerpo intrusivo Escuela
Las Pircas y las unidades piroxenitica ma-
cro-estratificada y gabroica del cuerpo in-
trusivo Virorco, todas ellas perteneciente
a la serie estratificada, conformarian parte
de una misma secuencia estratigrafica ig-
nea, en la cual es posible identificar dos
zonas diferentes: la zona de transicién y la
zona superior. La zona de transicién (mas
primitiva, y denominada de esta manera
por ser la zona ubicada entre la zona su-
perior y la porcién no aflorante de la se-
rie estratificada) estd conformada por las
unidades piroxenitica macro-estratificada
y gabroica (Virorco) y contiene elevadas
proporciones modales de clinopiroxeno.
En tanto, la zona superior (mas evolucio-
nada) esta representada, de base a tope,
por las unidades hornblenditica piroxénica
con plagioclasa, noritica hornblendifera in-
ferior, ortopiroxenitica hornblendifera con
plagioclasa y noritica hornblendifera supe-
rior del cuerpo intrusivo Escuela Las Pir-
cas y se caracteriza por la escasa o nula
proporcion de clinopiroxeno (Fig. 14a).
Ademas de las diferencias en el contenido
de clinopiroxeno a lo largo de la secuencia
estudiada (conformada por las unidades
del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas y
por las unidades piroxenitica macro-estra-
tificada y gabroica del cuerpo intrusivo Vi-
rorco), cabe mencionar que las proporcio-
nes modales de ortopiroxeno, hornblenda
y plagioclasa también son variables a lo
largo de la misma. La proporcion modal
de plagioclasa se incrementa fuertemen-
te desde la base al tope de la secuencia,
mientras que la proporcion modal de hor-
nblenda presenta una leve disminucion y
el contenido de ortopiroxeno permanece
relativamente constante (Fig. 14a).

248



Dentro de esta secuencia estratigrafica ig-
nea, las variaciones en la quimica mineral
evidencian una disminucion del #Mg en el
ortopiroxeno y en la hornblenda hacia el
tope de la secuencia, mientras que la pro-
porcion de anortita (% An) en plagioclasa
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(Fig. 14c), mientras que los elementos
ALO,, CaO y Na,O evidencian un marca-
do incremento en su concentracion hacia
el tope de la misma (Fig. 14d). Por otra
parte, los contenidos de elementos traza

compatibles Cu, Ni y Cr evidencian una

es variable y no evidencia una tendencia
definida (Fig. 14b). En lo que respecta a la
quimica de roca total, las concentraciones
de los elementos mayoritarios SiO,, MgO
y FeO,__ evidencian una leve disminucion

total
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Figura 14. Variaciones mineraldgicas y geoquimicas de la secuencia estratigrafica ignea conformada por las unidades piroxenitica macro-estratificada (PMLU) y gabroica
(GU) del cuerpo intrusivo Virorco (Ferracutti et al. 2017), y las unidades hornblenditica piroxénica con plagioclasa (HPP), noritica hornblendifera inferior (NHI), ortopiroxeni-
tica hornblendifera con plagioclasa (OHP) y noritica hornblendifera superior (NHS) del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas a) Variaciones en las proporciones modales de
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tierras raras La-Yb-Eu en roca total h) Variaciones de la relaciéon La/Yb en roca total.




clara disminucién desde la base al techo
de la secuencia (Fig 14e), mientras que
las concentraciones de los elementos tra-
za incompatibles Zr, Nb, Hf, y de los ETR
La, Yb y Eu no presentan tendencias defi-
nidas (Fig. 14f, g). Por ultimo, cabe men-
cionar que la relacion La/Yb muestra un
incremento de valores hacia los miembros
mas evolucionados de la secuencia (Fig.
14h).

Mecanismos generadores de
estratificacion ignea en los
cuerpos intrusivos Escuela Las
Pircas y Virorco

Las variaciones modales reconocidas en
la porcion estudiada de la serie estratifi-
cada, tales como la fuerte disminucién en
el contenido de clinopiroxeno en las uni-
dades que constituyen Escuela Las Pircas
respecto de las unidades piroxenitica ma-
cro-estratificada y gabroica de Virorco y
las fuertes variaciones en el contenido de
hornblenda a lo largo de la secuencia es-
tudiada, asi como las variaciones textura-
les con presencia y ausencia de oikocris-
tales de hornblenda, permiten inferir que
las variaciones en la tasas de nucleacion y
crecimiento cristalino, serian grandes res-
ponsables de los cambios petrograficos y
geoquimicos observados en esta secuen-
cia estratigrafica. Segun Castro Dorado
(2015), fuertes variaciones en las tasas
de nucleacion y crecimiento cristalino po-
drian deberse a un incremento positivo de
la movilidad i6nica por difusién, favorecido
por el enriquecimiento de agua en el liqui-
do residual, condicién que es frecuente en
etapas finales de la consolidacion magma-
tica.

Por otra parte, Boudreau y McBirney
(1997) indicaron que caracteristicas como
una estratificacion poco conspicua y con
bordes difusos, con lineaciones escasas
o ausentes, tal como las evidenciadas por
las unidades que componen el cuerpo in-
trusivo Escuela Las Pircas, son propias de
la porcién superior de la serie estratificada
y estarian vinculadas a procesos asocia-
dos a variaciones en la tasa de nucleacién
y/o crecimiento cristalino, y no a procesos
de compactacion y/o procesos dinamicos
dentro de la camara magmatica, proba-
blemente indicando que estos ultimos ya
habrian cesado.

En lo que respecta a la zona de transicion
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de la secuencia estudiada, las unidades
que la conforman (piroxenitica macro-es-
tratificada y gabroica) evidencian una es-
tratificacion mas marcada (Ferracutti et
al. 2017) respecto de las unidades que
conforman la zona superior (hornblendi-
tica piroxénica con plagioclasa, noritica
hornblendifera inferior, ortopiroxenitica
hornblendifera con plagioclasa y noritica
hornblendifera superior). Sin embargo,
las unidades de ambas zonas presentan
grandes oikocristales de hornblenda y ca-
recen de estructuras de flujo o lineaciones
significativas, lo que indicaria que la es-
tratificacion reconocida en las unidades
piroxenitica macro-estratificada y gabroi-
ca (Virorco) se deberia una combinacion
de mecanismos similares a los sugeridos
para la formacion de las unidades de la
zona superior.

Por otra parte, resulta apropiado estable-
cer si mecanismos capaces de modificar
la composiciéon del magma primario, ta-
les como recarga de magma (magma
replenishment) y/o mezcla de magmas
(magma mixing) tuvieron influencia o no
en la cristalizacion de la secuencia es-
tratigrafica estudiada. Respecto a esto,
Naslund y McBirney (1996) indican que
las inyecciones de magma primitivo en
cuerpos magmaticos maficos-ultrama-
ficos constituyen un mecanismo viable
para la formacién de niveles composicio-
nalmente estratificados. Asimismo, nume-
rosos autores, tales como Irvine y Smith
(1967), Jackson (1970), Campbell (1977)
y Dunham y Wadsworth (1978), atribuyen
la formacion de unidades con estratifica-
cion de tipo ciclica, reconocida en depo-
sitos de tipo estratificados como Muskox,
Stillwater, Great Dyke, Bushveld y Rum, a
repetidos influjos de magma primitivo en
la camara magmatica, donde la base de
cada uno de estos ciclos define un cambio
abrupto hacia composiciones minerales y
quimicas mas primitivas (con mayor #Mg)
(Huppert y Sparks 1980). Por otra parte,
Brandeis (1992) sugiere que la cantidad
de magma necesaria para dar lugar a los
cambios composicionales que demandan
dichos ciclos es demasiado grande como
para ser hospedada dentro de los depdsi-
tos mencionados.

Teniendo en cuenta lo indicado anterior-
mente, cabe resaltar que las tendencias
mineralégicas y geoquimicas, tanto en

minerales como en roca total, no sufren
desplazamientos significativos hacia com-
posiciones minerales y quimicas mas
primitivas a lo largo de la secuencia es-
tudiada (Fig. 14). Por lo tanto, dichas ten-
dencias son inconsistentes con procesos
como recarga de magma y/o mezcla de
magmas.

Otro mecanismo intimamente vinculado
a la recarga de magma, capaz de gene-
rar cambios composicionales bruscos en
los diferentes niveles estratificados, es
la mezcla de magmas (Naslund y McBir-
ney 1996). Respecto a este mecanismo,
Turner y Campbell (1986) consideran que
si un magma primitivo es inyectado en la
base de un cuerpo magmatico composi-
cionalmente estratificado, el proceso de
mezcla estaria limitado Unicamente a las
porciones inferiores de la camara magma-
tica, lo cual no seria valido en el caso de
la secuencia estudiada, conformada por
las unidades del cuerpo intrusivo Escue-
la Las Pircas y las unidades piroxenitica
macro-estratificada y gabroica del cuerpo
intrusivo Virorco, ya que las mismas cons-
tituirian la porcioén superior de la serie es-
tratificada.

Segun Namur et al. (2010), procesos
como los mencionados anteriormente,
capaces de generar cambios en la com-
posicion de un cuerpo magmatico mafi-
co-ultramafico y estratificaciones com-
posicionales en la camara magmatica,
son frecuentes en las intrusiones de tipo
estratificadas de gran tamafo, como por
ejemplo Bushveld (455000-585000 km?3,
Davies y Cawthorn 1984, Walraven et al.
1990), mientras que en cuerpos magmati-
cos de menor tamano, como es el caso de
Skaergaard (270-450 km?®, Hoover 1989,
McBirney 1996, Nielsen 2004), la estratifi-
cacion seria generada por una diferencia-
cion a partir de un Unico batch de magma.
Por lo tanto, lo expuesto por Kostadinoff
et al. (1998a, b), quienes sugieren que los
cuerpos maficos-ultramaficos situados en
el sector sur de la faja La Jovita-Las Agui-
las (Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco,
Las Higueras y Las Aguilas) serian parte
de una misma intrusion de 800 km?, es
consistente con el rango de dimensiones
en el cual, segun Namur et al. (2010), las
intrusiones de tipo estratificadas no serian
influenciadas por procesos como la recar-
ga y/o mezcla de magmas.
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CONCLUSIONES

El cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas es
un cuerpo mafico-ultramafico compuesto
por cuatro unidades estratigraficas: unidad
hornblenditica piroxénica con plagioclasa,
unidad ortopiroxenitica hornblendifera con
plagioclasa, unidad noritica hornblendife-
ra inferior y unidad noritica hornblendifera
superior; las cuales conforman parte de la
porcion superior de la serie estratificada.
Las unidades definidas en Escuela Las
Pircas y las unidades piroxenitica ma-
cro-estratificada y gabroica, correspon-
dientes a la Serie Estratificada del cuerpo
intrusivo Virorco, corresponderian a una
misma secuencia magmatica, donde las
unidades de Escuela Las Pircas represen-
tarian el mayor grado de evolucion.

Las variaciones en las proporciones mo-
dales, en la quimica mineral y en la qui-
mica de roca total, observadas a lo largo
de esta secuencia estratigrafica ignea,
evidencian que la misma presenta una es-
tratificacion de tipo modal y criptica.

Las observaciones macro y microscopi-
cas, petrograficas y texturales, sugieren
que dicha estratificacion habria sido ge-
nerada principalmente por variaciones
en las tasas de nucleacion y crecimiento,
mientras que la influencia de mecanismos
como la compactacién y/o la conveccion
magmatica habria sido escasa o nula.

Si bien en este trabajo no se realizan mo-
delados isotépicos que permitan estable-
cer con certeza si mecanismos tales como
la recarga y/o mezcla de magmas tuvieron
influencia en la génesis de la estratifica-
cion modal y criptica, cabe destacar que
las variaciones de quimica mineral y de
roca total reconocidas a lo largo de la se-
cuencia no son consistentes con dichos
mecanismos. Asimismo, la dimension
estimada en base a estudios geofisicos
para los cuerpos intrusivos maficos-ultra-
maficos que conforman el sector sur de la
faja La Jovita-Las Aguilas, es otro de los
factores inconsistentes con la influencia
de dichos mecanismos en la génesis se-
cuencia estudiada.
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