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RESUMEN

Dada la carencia de informacién de campo detallada, se efectud el mapeo y muestreo de los cuerpos maficos-ultramaficos aflorantes entre
el rio de Las Aguilas y el arroyo de Los Manantiales en la provincia de San Luis. La escasa informacién de campo, petrogrifica y geoqui-
mica de las unidades de éste area dificultaba la vinculacién entre las rocas aflorantes y aquellas reconocidas en los testigos de perforacion.
Los cuerpos igneos de interés se hallan en contacto con el basamento metamoétfico a través de fallas de alto 4ngulo de buzamiento y/o
contactos intrusivos. En Las Higueras y Virorco, se identificaron afloramientos de rocas maficas-ultramaficas con textura magmatica pri-
maria de tipo estratificada no-uniforme de regularidad intermitente. El estudio de estos cuerpos generd un desafio particular debido a los
procesos deformacion, metamorfismo y alteraciéon que los han afectado. Estos factores no solo modificaron la mineralogfa de las rocas
sino que ademas generaron bloques basculados reconocidos por la presencia de texturas de estratificacién magmaticas cuya posicién espa-
cial no se corresponde con la magmatica originaria.

Los patrones de los elementos de tierras raras normalizados a condrita permiten identificar un proceso de diferenciaciéon, con mayor enti-
quecimiento en los contenidos de tierras raras en las rocas mds evolucionadas. En base a los contenidos de tierras raras de las rocas ultra-
maficas, se infiere que la cristalizacién magmatica estuvo controlada por la presencia de olivino y ortopiroxeno.

Palabras clave: rocas madficas-nltramadficas, petrografia, geoquimica, San Luis.

ABSTRACT: Petrology and geochemistry of mafic-ultramafic rocks in the Las Aguilas River-of the Manantiales stream area, San Luis. Geological mapping
was completed in the area between Las Aguilas River and the Manantiales stream in San Luis province due to the absence of a detailed
geologic map of the mafic-ultramafic bodies which occur in this region. Also the lack of petrographic and geochemical information cons-
tituted a draw back when attempting to relate surface and subsurface rocks. In this contribution a geological map of the area and the petro-
logical-geochemical nature of the different igneous rocks are presented.

The mafic-ultramafic bodies are in contact with the metamorphic basement trough high angle faults and sometimes by intrusive relations-
hips. At Las Higueras and Virorco bodies it was possible to identify igneous rock outcrops with layered magmatic texture of the non-uni-
form and with intermittent regularity type. These bodies were affected by deformation-metamorphism and alteration processes. As a result
not only in the mineralogy of the rocks was changed, but also spatial position of the units was affected as revealed by the disposition of
the layering of the mafic rocks.

The rare earth patterns normalized to chondrite allow the identification of a magmatic differentiation process, with the largest rare earth
enrichments corresponding to the most evolved rocks. The ultramafic rocks rare earth contents indicate that the magmatic crystallization
was controlled by the formation of olivine and orthopyroxene.

Keywords: mafic-ultramafic rocks, petrography, geochemistry, San Luis.

INTRODUCCION

Los afloramientos de rocas maficas-ultra-
maficas de interés en el presente trabajo co-
rresponden a los denominados Las Aguilas,
Las Higueras, Virorco, Escuela Las Pircas y
El Fierro (Fig. 1). Estos cuerpos se encuen-
tran ubicados en el faldeo oriental de la sie-
rra Grande de San Luis en la unidad morfo-
estructural de las Sierras Pampeanas, apro-
ximadamente a 35 km al NE de la ciudad

capital, en cercanfas de la localidad El Tra-
piche. Estos afloramientos constituyen par-
te de la faja de rocas maficas-ultramaficas
que se extiende aproximadamente 100 km
en sentido NE-SO con un ancho que osci-
la entre 3 y 5 km.

Segun Sims ez al. (1998) y Hauzenberger e#
al. (1996, 1997a-b, 2001), el basamento cris-
talino de la Sierra de San Luis esta constitui-
do por tres bloques principales separados
por zonas de milonitas: 1) el bloque este

(Complejo Metamorfico Conlara) com-
prende gneises y migmatitas de alto grado;
2) el bloque central (Complejo Metamor-
fico Pringles) cuyo grado metamorfico varia
de facies esquistos verdes a anfibolita, y lo-
calmente a facies granulita en la vecindad de
los cuerpos maficos, se compone de filitas,
micaesquistos, gneises, migmatitas, interca-
laciones de cuerpos maficos-ultramaficos,
cuerpos tonaliticos-granadioriticos y peg-
matitas y, 3) el bloque oeste (Complejo Me-
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tamorfico Nogoli) formado mayormente
por ortogneises migmatiticos y gneises de
alto grado con lentes de anfibolitas.

Los complejos de rocas maficas-ultramafi-
cas de interés pertenecen al Bloque Central  tas,
y estan constituidos por dioritas, noritas, pi-

dunitas,

Figura 1: Mapa geo-
légico de los cuer-
pos maficos-ultrama-
ficos de Las Aguilas
y El Fierro. El
recuadro superior
con las unidades
morfoestructurales
fue extraido de
Hauzenberger et al.
(2001).

roxenitas, gabros, melagabros, harzburgi-
melanortitas,
broncititas y peridotitas (Kilmurray y Villar

gabronoritas,



1981, Gervilla ez al. 1993, 1997, Brogioni
1992, 1994, 2001, Brogioni y Ribot 1994,
Sabalda ef /. 1981, Sabalda 1986, Mallima-
cci 1985, Malvicini y Brogioni 1992, 1993,
1996, Ferracutti ez al. 2001).

Las rocas maficas a ultramaficas se compo-
nen principalmente de 1) ortopiroxeno
(opx) + anfibol (amph) + plagioclasa (pl) £
clinopiroxeno (cpx) T biotita (bi) * espine-
lo (spl) £ sulfuros £ minerales del grupo
del platino (MGP) y accesorios como apati-
to y, 2) olivino (ol) + espinelo (spl) + sulfu-
ros T MGP (Hauzenberger ez al. 1996, 1997
a-b, Felfernig ez al. 1997, Mogessie, ¢t al.
1994, 1995, Ferracutti 2005). Hauzenberger
et al. (1996, 1997a-b) y Hauzenberger (1997)
determinaron temperaturas de 750° a 850°
C, a través de estudios de termomettia basa-
dos en dos piroxenos. Por otra parte Ferra-
cutti (2005) y Ferracutti ez /. (2006) deter-
minaron temperaturas de 710-725°C en
base al par spl-ol.

El objetivo del presente trabajo es la pre-
sentacién de un mapa con los cuerpos mafi-
cos-ultramaficos situados entre el rio Las
Aguilas y el arroyo de los Manantiales en la
provincia de San Luis y la caracterizacién
petrografica-geoquimica de las rocas que
componen estos ultimos. Asimismo, gracias
a la disponibilidad de los testigos de ocho
de las perforaciones efectuadas por la Di-
recciéon General de Fabricaciones Militares
(DGFM) en el yacimiento Las Aguilas, fue
posible efectuar una evaluacién petrolégica-
geoquimica de las unidades halladas en pro-
fundidad y su comparacién con las rocas de
superficie.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

En gran parte de las sierras de San Luis pre-
domina el basamento cristalino, que es un
complejo igneo-metamorfico. En el extre-
mo sur de las sierras ademas de granitos ya-
cen intrusivos de naturaleza mafica y ultra-
mafica, de dimensiones variables, concor-
dantes con las rocas metamorficas. Estos
intrusivos se presentan por lo menos en 10
areas, que van desde El Durazno al sur ha-
sta San Pedro al norte. Las unidades de ma-
yor importancia forman cuerpos lenticula-
res elongados de direccion NNE y estan
constituidas por noritas-gabronoritas entre
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las rocas del clan méfico y ortopiroxenitas-
websteritas como rocas ultramaficas. En el
sector austral de esta corrida se ha localiza-
do un complejo mafico-ultramafico (Las
Aguilas) que alberga en profundidad nticle-
os de sulfuros diseminados a masivos, poz-
tadores de mineralizaciones de pirotina, cal-
copirita y pentlandita con participacién de
minerales del grupo del platino.

Segun Gordillo y Lencinas (1979) la geolo-
gfa regional del area se halla integrada por:
Basamento pluténico-metamotfico: re-
presentado por metamorfitas de bajo a alto
grado (filitas, micacitas, gneises, anfibolitas,
granulitas) de probable edad precambrica,
intruidas en el Paleozoico inferior por
stocks graniticos. Completan el basamento
las fajas paralelas y discontinuas de intrusi-
tos magmaticos maficos-ultramaficos de
interés en el presente trabajo.
Sedimentitas continentales del Tercia-
rio superior: representadas por escasos
afloramientos de areniscas en El Durazno y
Potrero de los Funes.

Volcanitas del Terciario superior: son
volcanitas traquiticas, laciticas y andesiticas
(generalmente englobadas bajo el nombre
de traquiandesitas). Se localizan en la faja
volcanica que a partir del cerro Tomolasta
se continda hacia el SE.

Sedimentitas aluvionales del Cuater-
nario: comprenden los aluviones aterraza-
dos del Cuaternario inferior y depdsitos
modernos. Cabe agregar la presencia de
reducidos afloramientos de basaltos en
Pampa de las In-vernadas.

METODOLOGIA

En el sector que comprende los afloramien-
tos de rocas maficas-ultramaficas de interés,
los trabajos de campo para la confeccién
del correspondiente mapa (Fig, 1) consistie-
ron en la determinacién de la posicién de
puntos estratégicos con equipos GPS (Sis-
temas de Posicionamiento Satelital) Garmin
IIT plus y Garmin 12. Los datos obtenidos
en cada punto posteriormente fueron grafi-
cados en escala = 1:10.000 tomando como
base las cartas topograficas Trapiche (IX-
00-05) y Los Tapiales (IX-00-00) de la Di-
recciéon Provincial de Catastro de la Pro-
vincia de San Luis (DPCPSL), en escala
1:20.000 y la cartografia obtenida de la Di-

reccién General de Fabricaciones Militares.
Las secciones delgadas de rocas fueron
confeccionadas, estudiadas y fotografiadas
en los laboratorios del Departamento de
Geologia de la Universidad Nacional del
Sur. Los analisis quimicos por elementos
mayoritarios, trazas y tierras raras, fueron
realizados por Actlabs (Activation Labora-
tories) en Canada, para lo cual se aplicaron
las siguientes técnicas: fluorescencia de ra-
yos X (XRF), activacién neutronica (INAA)
y espectrometria de masas de plasma aco-
plado por inducciéon (ICP-MS).

Las abreviaturas utilizadas en este trabajo
para los silicatos y 6xidos son las sugeridas
por Kretz (1983).

PETROGRAFIA DEL BASA-
MENTO METAMORFICO
DE MEDIO-ALTO GRADO

El basamento adyacente a los cuerpos mafi-
cos-ultramaficos en el bloque central, esta
constituido por gneises miloniticos cuyo
gradiente metamorfico se sitia en la facies
granulitas a esquistos verdes.

Los gneises miloniticos (Fig, 2a) se hallan
compuestos por granate (grt) + cordierita
(crd) + sillimanita (sil) + biotita (bt) + fel-
despato potasico (kfs) + plagioclasa (pl) +
cuarzo (qtz) * ortopiroxeno (opx), con o-
pacos (6xidos y sulfuros), rutilo (rt) y zircén
(zrn) como principales minerales acceso-
rios.

Como se observa en la figura 1, las rocas
que integran este conjunto poseen una dis-
tribucién areal tan significativa que consti-
tuyen la litologfa dominante de la zona en
estudio. Si bien se presentan mayormente
rodeando y conformando la caja de los
cuerpos maficos-ultramaficos, también pue-
den ser observadas como remanentes o re-
lictos aislados de variadas dimensiones den-
tro de tales cuerpos igneos (Fig. 2b). Estos
relictos se encuentran bien expuestos en el
drea de Las Aguilas y sur del arroyo El
Puestito, en proximidades de los contactos
entre ambas unidades o mas estrechamente
asociados a uno o ambos lados de las zonas
de fracturas y fallas (Fig. 1).

La mineralizacién de sulfuros, aunque ma-
yoritariamente asociada a las rocas maficas-
ultramaficas, también ha sido reconocida en
las rocas metamorficas (Ferracutti 2005).
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Asimismo, en algunos sectores se han reco-
nocido, clastos de diversos tamafios de ro-
cas gabroides incluidos y deformados den-
tro del basamento metamérfico (Fig. 2¢).

En cuanto a la estructura del basamento
metamorfico que rodea a los cuerpos mafi-
cos-ultramaficos, en las figuras 1 y 3 se han
representado los planos de foliacién (52),
producto del evento deformacional T,
(Delpino ez al. 2001-2007). En la figura 3a,
los datos de foliacién se grafican como
polos a planos, con dos maximos bien dife-
renciados y una orientacién principal pro-
medio de 291°/90°. Por otra patte, en la
figura 3b se observa mediante un diagrama
de rosa que la mayor frecuencia en los rum-
bos es de N 10° E, con lo cual claramente
queda corroborado que el rumbo predomi-
nante de la foliacién del basamento de alto

a medio grado es NE.

Lidfloramicnto mafico :
{narita-norita clinopiroxénica)

Figura 2: a) Basamento de alto grado meta-
morfico, b) relicto del basamento metamorfi-
co dentro del cuerpo mifico de composicién
norita-gabronorita y c) clastos de rocas
gabroides (norita-gabronorita) deformadas
dentro del basamento metamoérfico.

PETROGRAFIA DE L.AS
ROCAS MAFICAS -
ULTRAMAFICAS

Rocas maficas

Sobre la base de la paragénesis mineral y a las
proporciones modales, las rocas maficas halla-
das cotresponden al grupo de los ga-broides
(Glosario de términos para la clasificacién de
las rocas igneas-IUGS 1989) (Fig. 4). Este
grupo de rocas fue representado en el mapa
sin diferenciar las variedades, ya que la escala
y las dimensiones de los afloramientos no per-
mitfan una clara representacién. Sin embargo
macro y microscopicamente han sido identifi-
cadas: gabroides, que comprenden noritas
(s.s.) (opx+plEhbl *opacos) y nortitas clinopi-
roxénicas (opx +pltcpxthbltopacos); meta-
gabroides (opxtcpx+pl+hbl+bt) y milonitas
maficas (opx+amph+pl+grttbt).

Aunque esta familia de rocas se halla pre-
sente en afloramientos y en muestras de
profundidad, es en el primero de los am-
bientes donde su distribucién se halla mejor
representada.

Noritas (s.s.): son las rocas mas representati-
vas y de mayor distribucion areal entre las
rocas igneas mapeadas en supetficie, aunque
también se las ha observado en las muestras de
testigos de perforacion. Son de color gtis
oscuro y de tamafio de grano medio a fino con
textura hipidiomérfica-granular. Son rocas
compuestas mayormente por plagioclasa (cal-
cica) y ortopiroxeno con cantidades variables
de hornblenda magmatica (Fig, 5a-b).

L
0 2,
4
o

Nitmero de muestras: 227

Bl %

(Max. = 23.79%)

Noritas clinopiroxénicas: siguen en
abundancia a las noritas, tanto en superficie
como en profundidad. Son rocas que den-
tro del grupo de los gabroides cortespon-
den al subgrupo de las gabronoritas segun
clasificacion de las rocas igneas-IUGS 1989.
La diferencia con las noritas s.s. reside tni-
camente en la aparicién de cantidades sub-
ordinadas de clinopiroxeno como mineral
magmatico primario. La proporcion de este
mineral no da lugar a diferencias de color
respecto a las noritas; de alli que la clasifica-
cién de esta roca como tal y la identifica-
cién de clinopiroxeno solo pueden efec-
tuarse microscopicamente.

Metagabroides: corresponden a rocas no-
ritas y noritas clinopiroxénicas que han su-
frido metamorfismo, presentan hornblenda
como mineral de formacién secundario y
poseen foliacién disyuntiva (Twiss vy
Moores 1992). Son de color gris oscuro a
negro compuestas pot opx-pl-hbl-Fcpx-bt-
op en un arreglo textural granular sin orien-
tacion preferencial. La textura hipidiomor-
fica-granular esta obliterada por la cristali-
zacién de hornblenda anhedral intersticial
entre los cristales de pl-px (opx-cpx) pree-
xistentes. Se ha determinado la deforma-
cién intracristalina de los piroxenos (curva-
tura de las lamelas de exsolucién del cpx en
el opx y la extincién ondulosa a fragmenta-
da debido al microfracturamiento en ambos
piroxenos) y la plagioclasa (curvatura y
homogenizacién de las maclas y extincién
ondulosa a fragmentada de los cristales). Fi-
nalmente los cristales de biotitas estan inho-
mogeneamente distribuidos en la roca, son

Nimero de muestras: 227

Figura 3: a) Diagrama de densidad de proyeccién de igual area de polo a plano para la foliacién
S2 de rocas del basamento metamoérfico de alto a mediano grado, y b) diagrama de rosas indican-
do los rumbos predominantes para las rocas del basamento metamoétrfico de alto a medio grado.



intersticiales entre los minerales preexisten-
tes (opx, pl, hbl) y no poseen orientaciéon
preferencial ni deformacién intracristalina.

Anfibolitas: En ocasiones, los anfiboles se-
cundarios se presentan en proporciones
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cercanas o superiores al 50%, en estos casos
las rocas en realidad corresponden a anfibo-
litas cuyos protolitos fueron noritas y como
tales fueron mapeadas.

Milonitas maficas: esta diferenciacién

Anortositas
(Leuco-)
Gabroides
I Figura 4: Clasificaciéon
segun IUGS (1989), de
(Mela-) los principales grupos de

rocas igneas aflorantes
estudiadas en base a la
proporcién modal de sus
minerales constituyentes.

Figura 5: Clasificacién segin IUGS (1989), de los principales grupos de rocas igneas aflorantes
estudiadas en base a la proporcién modal de sus minerales constituyentes.

dentro de las rocas maficas surgié a partir
de los estudios realizados sobre la deforma-
cién que afecta a las unidades estudiadas
(Delpino e al. 2007). Corresponden a rocas
con moderada a intensa foliacién. Los por-
firoclastos constituyen aproximadamente el
40% de la roca, poseen formas y tamafios
variados y son de ortopiroxeno (9%), horn-
blenda (12%), plagioclasa (75%) y granate
(4%). Dichos porfiroclastos se hallan rode-
ados por una matrix fina compuesta por
cristales de opx-pl-hbl recristalizados y por
bt-opacos de neoformacién. Asociados a
los planos de foliacién milonitica se presen-
tan abundantes cristales de sulfuros y 6xi-
dos (<0,1 mm) y biotitas. La mineralogia y
textura del protolito adyacente esta parcial-
mente preservada.

Este tipo de roca y en general rocas maficas
con granate, han sido observadas en algu-
nas zonas de contacto entre el basamento
metamorfico y los cuerpos maficos.
Pegmatitas maficas: Se denomina asi a
algunos afloramientos en forma de peque-
flos diques de hasta 15 cm de ancho halla-
dos en Virorco, aunque dadas sus dimensio-
nes no constituyen unidades mapeables.
Son afloramientos que poseen un marcado
desarrollo de los cristales de plagioclasas y
piroxenos, estos ultimos de hasta 5 cm.

Rocas ultramaficas

Las rocas ultramaficas comprenden una fa-
milia de rocas, que en el drea mapeada se
hallan representadas por dos grupos litolé-
gicos: las peridotitas y las piroxenitas. Segin
la clasificacién de las rocas igneas de IUGS
(1989), las rocas peridotiticas encontradas
se clasifican como dunitas (ol+sulfuros+spl
topx) y harzburgitas (ol+opxtcpx+ sulfu-
ros+spl), en tanto que las piroxenitas son
ortopiroxenitas (opxtplthbltspltsulfu-
ros) y websteritas (opx+cpxEplEspltsulfu-
ros) (Figura 6 a-b-c).

En el mapa (Fig. 1), se puede apreciar que la
participacién de las rocas ultramaficas es
muy baja al sur de Las Aguilas y practica-
mente pasa a ser la litologla dominante en
El Fierro, al notte.

Aunque las rocas ultramaficas, al igual que
las rocas maficas, se encuentran representa-
das en superficie y en los testigos de perfo-
racién, es en profundidad donde adquieren
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mayor significacién.

En general son rocas que poseen una textu-
ra hipidiomoérfica-granular y de reemplazo
pseudomorfico de sus constituyentes por
minerales del grupo de la serpentina y de
los anfiboles.

Dunitas: este tipo de roca solamente ha
sido reconocido en las muestras provenien-
tes de las perforaciones 4/2,5/2,5/3,5/4,
6/4,y 7/4 de Las Aguilas (Fig. 5¢). Aunque
la denominacién y clasificacion de la roca se
efectué en base al protolito, cabe destacar

que en algunos casos y en base al grado de

Pl

Gabro
Gabronorita
Norita

Y A. MOGESSIE

alteracion que afecta a los olivinos, setrfa
mas adecuado clasificada como serpentini-
ta. Son rocas de grano medio y color negro,
se caracterizan por la abundancia de la
mineralizacién de sulfuros a ellas asociada y
junto con las ortopiroxenitas, son las rocas
mas abundantes entre las obtenidas de los
testigos de perforacién.

Harzburgitas: Gnicamente han sido obser-
vadas en las muestras provenientes de las
perforaciones que la DGFM efectud en el
yacimiento Las Aguilas. Los minerales
constituyentes principales son olivino y
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ortopiroxeno con escasa a nula participa-
ci6én de clinopiroxeno. Estos minerales (ol-
opx-cpx) poseen formas subhedrales y un
importante reemplazo pseudomorfico por
minerales del grupo de la serpentina y los
anfiboles. También se han observado sulfu-
ros y espinelos. Estas rocas presentan una
coloracién oscura, casi negra, y un tamafio
de grano medio (Fig. 5d).
Ortopiroxenitas: constituyen la litologia
dominante entre las rocas reconocidas en
profundidad en Las Aguilas y entre las ro-
cas en afloramientos en el resto del area de
trabajo (Fig. 5e-f). Se trata de rocas pardo
oscuras cuya textura es hipidiomérfica gra-
nular y al igual que las demads rocas ultrama-
ficas suelen poseer minerales de mena y
espinelos asociados. Si bien los sulfuros ma-
yormente se han reconocido en las mues-
tras de roca de los testigos de perforacion y
solo ocasionalmente en aquellas provenien-
tes de los afloramientos de supetficie, los
espinelos solo han sido identificados en
muestras obtenidas de las perforaciones.
Websteritas: este tipo particular de roca se
presenta tanto en muestras de afloramien-
tos (Fig. 5g) como en las obtenidas de los
testigos de perforacion. Sin embargo, si
bien su participacion porcentual a nivel de
afloramientos superficiales es reducida en
las areas de Las Aguilas y Las Higueras, su
proporcién relativa aumenta en los aflora-
mientos situados mas al norte y en el sub-
suelo de Las Aguilas (Fig. 6¢).

Peridotitas: en afloramientos se han reco-
nocido rocas cuyo grado de alteracién y pre-
sencia de anfiboles, como minerales secun-
darios del reemplazo de los piroxenos, im-
piden la correcta clasificacién de los proto-
litos. Sin embargo, tales litologias parecen
haber cotrespondido a harzburgitas y/o
lherzolitas.

Como se observa en la figura 6¢, hay rocas
que se hallan en el limite lherlozita-dunita
y/o lherzolita-harzburgita, pero no se han
reconocido rocas lherzoliticas propiamente
dichas.

TEXTURA DE LAS ROCAS
MAFICAS-ULTRAMAFICAS

En algunos sectores de Las Higueras y Vi-
rorco, se identificé en los afloramientos de
rocas maficas-ultramaficas una textura mag-
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Niveles ultramaficos

Figura 7: a-b-c-d-e-f) Afloramientos maficos-ultramaficos estratificados, presencia de bandeamiento
composicional repetitivo en el cual las rocas gradan de ortopiroxenitas-websteritas (nivel ultramafi-
co) a noritas-noritas clinopiroxénicas (nivel mafico), d) indica la deformacién dactil de los cuerpos

maficos-ultraméficos estratificados.

matica primatia denominada tipo estratifi-
cada (layered), caracterizada por capas de
distinta composicién modal. Winter (2001)
establecié que los cuerpos estratificados
surgen como resultado de cambios en la mi-
neralogia, textura o composicion mineral y
en base a ello efectuo una clasificacién tex-
tural de los dep0sitos estratificados.

Tal como se observa en la figura 7, las rocas
poseen un marcado y repetitivo bandea-
miento o estratificacién de distinta compo-
sicion modal, generandose rocas que gra-
dan de piroxenitas (ortopiroxenitas o webs-
teritas) a noritas y noritas clinopiroxénicas.
Puede asimismo observarse (Fig. 7c-f) co-
mo las capas de rocas ultramaficas son mas
resistentes a los fendmenos de intemperis-

mo en comparacién con las capas de rocas
maficas, en las cuales resalta la mayor pro-
porcién de plagioclasas.

Si bien en algunas capas delgadas de rocas
ultramaficas con tamafio de grano fino los
contactos son relativamente netos, en la
secuencia general los contactos son transi-
cionales.

Cabe destacar que el fenémeno de estratifi-
cacién observado implica un mayor grado
de dificultad al efectuar una clasificacién
modal de las rocas, en particulat aquellas
obtenidas de los testigos de perforacion, en
base a cortes delgados, si no se tiene en
cuenta o se conoce cual es la posicién (den-
tro de la secuencia estratificada) de una de-
terminada muestra de roca.

ESTRUCTURA DE LAS
ROCAS MAFICAS - ULTRA-
MAFICAS

Si bien los cuerpos méficos-ultramaficos de
interés corresponden a intrusivos magmati-
cos, se hallan en contacto con el basamento
metamérfico no solo a través de contactos
intrusivos sino también por fallas. Cuando
el contacto es por fallas poco profundas, en
el campo se ha reconocido la presencia de
rocas brechadas, de jaboncillo de falla e in-
cluso estrias de falla, mientras que las zonas
de milonitizacién con formacién de miloni-
tas maficas con granates serfan producto de
fallas de mayor profundidad que involucran
cambios mineralégicos.

Las fallas poseen angulos de buzamiento de
alto grado ya que superan los 75° y mayor-
mente son supetiores a 80°.

Tal como se ha indicado en la figura 1, los
cuerpos igneos poseen foliacién en las zo-
nas préximas al contacto con la roca de ca-
ja, el cual si bien en lineas generales es de
rumbo NE como el basamento, presenta
variaciones locales. Se ha identificado y
mapeado la estratificacion en algunos de
los cuerpos igneos estudiados. Sin embat-
go aunque este rasgo es de fundamental
importancia para la interpretacién de la
yacencia y disposicion de los afloramien-
tos, la disposicién espacial de los mismos
varfa en muy pocos metros y en ocasiones
evidencian efectos de deformacién ductil
(Fig. 7d), lo cual incrementa la dificultad
de la interpretacion estructural de los cuer-

pos.

GEOQUIMICA DE LOS
ELEMENTOS DE LAS
TIERRAS RARAS

En la Figura 8 han sido graficadas las tie-
rras raras, normalizados a condrita (Sun y
McDonough 1989), correspondientes a las
muestras analizadas para los cuerpos de
Las Aguilas (muestras de afloramientos y
de testigos de perforacién), Las Higueras,
Virorco, y Escuela Las Pircas. Si bien se
observa que en general los patrones de las
distintas rocas analizadas son muy simila-
res entre si, presentan ciertas particularida-
des y por lo tanto han sido descriptas indi-
vidualmente.
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Figura 8: Diagramas de tierras raras normalizados a condrita (Sun y McDonough 1989). a) Ortopiroxenitas y websteritas, b) dunitas y harzburgitas, c)

noritas y metanoritas, y d) metanoritas y anfibolitas.

Ortopiroxenitas y websteritas

Aunque la mayorfa de las muestras se hallan
enriquecidas en el contenido total de tierras
raras, en la figura 8a se observa que las tie-
rras raras pesadas estan algo empobrecidas
respecto a las livianas, tal como lo muestra
la relacién Lay/Yby que vatia de 1,11 a
2,87 (Cuadros 1 y 2). Una caracteristica
comun para este conjunto de rocas son las
anomalfas negativas de Eu.

En el diagrama correspondiente a este gru-
po de rocas es posible identificar, en lineas
generales, dos grupos de ortopiroxenitas-
websteritas: un tipo caracterizado por
patrones tipo "U o céncavos", tenores de
tierras raras medianas y pesadas muy simila-
res a los valores de condrita y enriqueci-
mientos moderados de livianas (muestras
137,4 y 106 correspondientes al pozo 7/4),
portadoras de una importante cantidad de
sulfuros (aproximadamente 35%) y carentes
de evidencias que indiquen participacién de
procesos de alteracién significativos. El
otro grupo de ortopiroxenitas-websteritas,

que incluye gran parte de las muestras ana-
lizadas, posee mayor enriquecimiento de las
tierras raras en general, caracterizandose
por la alteracién y la escasa mineralizacién
de sulfuros.

Dunitas y harzburgitas

Los patrones obtenidos para este tipo de
rocas (Fig. 8b) son muy similares a los
determinados para las ortopiroxenitas-
websteritas, con anomalias negativas de Eu
y con un leve enriquecimiento de las tie-
rras raras livianas respecto de las pesadas.
Exceptuando dos muestras que se hallan
empobrecidas en tierras raras y con patro-
nes irregulares (6/4 1252 y 4/2 36,5),
todas las demas evidencian un enriqueci-
miento relativo. En el diagrama normaliza-
do se observa una pendiente positiva dada
por el fraccionamiento de las tierras raras
livianas, tal como lo indica la relaciéon
Lay/Yby, con valores que fluctian entre
2,58 y 4,87 (Cuadro 1). Las muestras
empobrecidas son portadores de minerales

de mena, en proporciones modales que
oscilan entre el 20 y el 60%. Las restantes
muestras se hallan alteradas y presentan
evidencias de una significativa removiliza-
cién de sulfuros.

Noritas y metagabroides

Dado que entre las rocas maficas descriptas
las noritas y los metagabroides son las rocas
mas abundantes en superficie y profundi-
dad, es por ello que se presentan dos diagra-
mas (Fig. 8c-d) correspondientes a los ana-
lisis quimicos de roca total de éstas litologi-
as. La presencia de dos diagramas para estas
rocas maficas se ha efectuado en base a
algunas anomalias observadas. Sin embargo
en ambos diagramas puede observarse que
estas rocas presentan un mayor enriqueci-
miento de las tierras raras en general.

En la figura 8c, puede observarse que en las
noritas y metagabroides, portadoras de
minerales hidratados (micas), el contenido
de tierras raras es mayor que en las rocas
ultramaficas descriptas. Presentan patrones
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CUADRO 1: Petrologfa y geoquimica de las rocas maficas-ultramaficas del area rio Las

Aguilas - arroyo de los Manantiales, San Luis, Argentina. Ferracutti G., Bjerg E. y

Mogessie A.

Muestras de

Perforaciones

4/2-
36.5

4/2-
42.7

7/4-
106.0

7/4-

116.7

7/4-

137.4

Roca Dunitas harzburgitas Ortopiroxenitas-websteritas
% en peso

Si0, 17,36 29,62 33,98 3509 2587 27,31 50,60 37,28
Ti0, 0,02 0,05 0,05 0,13 0,03 0,06 0,19 0,11
Al,05 0,43 1,45 1,18 2,95 0,61 1,38 414 2,55
FeO 36,68 24,96 18,70 17,05 27,99 33,15 12,71 27,29
Mn0O 0,11 0,17 0,22 0,20 0,16 0,16 0,23 0,21
Mg0 16,43 26,54 33,03 32,42 26,55 0,06 25,88 20,02
Ca0 0,16 0,59 1,57 1,88 0,30 0,67 2,37 0,95
Na,0 0,00 0,06 0,06 0,13 0,03 0,06 0,19 0,10
K50 0,03 0,07 0,03 0,17 0,04 0,04 0,46 0,10
P05 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02
LOI 11,87 10,52 6,36 4,61 8,80 6,10 0,74 3,86
S 16,00 6,57 2,85 2,03 11,80 15,56 1,19 10,30
Total 99,10 100,62 98,05 96,69 102,20 | 100,00 98,71 102,79
ppm - ** ppb

Sc 1,00 4,00 9,00 13,00 4,00 15,00 37,00 26,00
Cr 1760,00 3870,00 3446,00 12032,00 2122,00 1541,00 1964,00 4614,00
Co 762,90 218,50 131,40 158,10 453,50 905,80 120,30 481,10
Ni 15400,00 3531,00 1681,00 2093,00 9135,00 | 26024,00 1212,00 8308,00
Zn 123,00 167,00 240,00 287,00 77,00 83,00 77,00 243,00
Rb 1,14 3,70 1,70 10,00 1,90 2,60 20,00 1,90
Sr 3,31 11,30 11,38 17,23 6,09 783 21,18 7,87
Y 0,30 1,50 1,60 3,40 0,50 1,20 4,70 1,80
Zr 7,31 8,40 6,60 8,50 3,50 510 10,10 9,20
Nb 0,42 0,90 0,90 1,30 0,50 0,50 1,10 0,70
Ba 7,26 9,60 10,40 26,80 4,70 20,40 29,10 11,50
v 28,00 55,00 62,00 149,00 35,00 82,00 144,00 134,00
La 0,18 0,95 0,89 1,67 0,30 0,60 1,71 0,90
Ce 0,40 2,08 2,23 4,08 0,56 1,21 4,68 2,25
Pr 0,04 0,24 0,26 0,49 0,06 0,13 0,58 0,25
Nd 0,17 1,10 1,19 2,37 0,26 0,60 2,72 0,96
Sm 0,05 0,27 0,29 0,61 0,04 0,14 0,64 0,20
Eu 0,01 0,05 0,06 0,09 0,01 0,03 0,18 0,05
Gd 0,04 0,26 0,27 0,63 0,05 0,14 0,64 0,20
Tb 0,01 0,04 0,04 0,11 <0.01 0,02 0,11 0,03
Dy 0,04 0,26 0,27 0,60 0,05 0,18 0,72 0,22
Ho 0,01 0,04 0,06 0,13 0,01 0,04 0,16 0,06
Er 0,03 0,14 0,15 0,33 0,05 0,13 0,48 0,20
Tm 0,00 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02 0,08 0,04
Yb 0,05 0,14 0,15 0,30 0,05 0,15 0,56 0,26
Lu 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,03 0,09 0,05
Ta 0,02 0,06 0,04 0,06 0,01 0,03 0,06 0,03
Hf 0,24 0,20 0,20 0,20 0,10 0,10 0,30 0,20
Rh** 176,00 34,80 23,60 990 4530 71,90 0,70 13,40
Pd** 1130,00 719,00 450,00 310,00 1420,00 1200,00 305,00 476,00
I 71,00 11,00 8,30 420 24,00 8,90 0,50 6,50
Pt 18,00 247,00 180,00 230,00 84,00 99,00 378,00 5,00
La/Yby 2,58 4,87 4,26 3,99 4,30 2,87 2,19 2,48

Anilisis geoquimicos de roca total para muestras de perforaciones de Las Aguilas. Elementos
mayoritarios (% en peso de 6xidos), elementos traza (ppm) y elementos del grupo del platino

(ppb).

enriquecidos en tierras raras livianas con
una relacién Lay/Yby que varia entre 2,40
y 4,95 (Cuadro 2) y en algunos casos una
leve anomalia negativa de Eu.

Por otra parte, el grupo de metagabroides
presentes en la Figura 8d, si bien tambien
evidencian enriquecimiento general de las
tierras raras como los gabroides antes des-
criptos, la anomalia de Eu es positiva y el
grado de fraccionamiento de las tierras ra-
ras dado por la relacion Lay/Yby es supe-
rior ya que varia de 3,46 a 4,18 (Cuadro 2).

CONSIDERACIONES

Dado que las rocas ultramaficas de profun-
didad poseen una importante proporcioén
de minerales de mena, tanto las ortopiroxe-
nitas-websteritas como las dunitas tienden a
tener bajas concentraciones de tierras raras
(Fig. 8a-b), lo cual también fuera observado
y establecido por Chai y Naldrett (1992)
para el dep6sito de Jinchuan (China).

En la figura 8a-b se observa que las rocas
ultramaficas evidencian dos disefios de tie-
rras raras dependiendo de si las mismas se
hallan mineralizadas con sulfuros o no. Las
rocas portadoras de minerales de mena po-
seen patrones geoquimicos similares a las
rocas carentes de sulfuros pero con concen-
traciones entre 5 y 30 veces menores de tie-
rras raras. Este fendmeno es comparable a
lo que fuera observado por Chai y Naldrett
(1992) para las rocas ultramaficas en el de-
posito de Jinchuan (Fig, 8a-b). Dichos auto-
res establecen que cuando las rocas poseen
mineralizacién de sulfuros el disefio de los
patrones es irregular ya que las concentra-
ciones de tierras raras son muy bajas y pro-
ximas al limite de deteccién. Dado que en
las muestras de Las Aguilas los sulfuros son
intersticiales respecto de cumulatos de olivi-
no y ortopiroxeno la abundancia de tierras
raras refleja la composicion del liquido sili-
catico en un proceso de diferenciacién con-
trolado por el olivino y el piroxeno dado
que practicamente ninguno de tales minera-
les incorpora tierras raras en su estructura
(Cox et al. 1979).

El enriquecimiento de tierras raras livianas
ha sido relacionado (en rocas peridotiticas)
a fenémenos de recristalizacién y/o defor-
macion extensiva y vinculado a la abundan-
cia de anfibol (Dupuy ez 2/ 1991), mineral
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CUADRO 2: Petrologia y geoquimica de las rocas maéficas-ultramaficas del 4rea rio Las

Aguilas - arroyo de los Manantiales, San Luis, Argentina. Ferracutti G., Bjerg E. y

Mogessie A.

Muestras de

afloramiento

SL-62

SL-122 GF 21

RF 3

LH14 LH28 SL-42 SL-95

Roca Noritas-metagabroides Ortopiroxenitas
-websteritas
% en peso
Si02 48,22 52,95 45,91 48,57 46,08 47,52 51,17 52,05 52,19
Tio2 1,74 0,62 1,33 0,70 0,48 0,45 0,33 0,35 0,31
AI203 15,97 15,66 19,54 9,63 2520 19,54 6,19 4,38 5,31
FeO 12,34 7,21 10,53 13,12 5,43 8,06 12,20 11,36 12,03
Mn0O 0,25 0,16 0,18 0,21 0,12 0,16 0,22 0,23 0,25
Mg0 6,74 8,04 7,50 18,33 4,67 8,28 22,68 21,92 23,12
Ca0 9,69 11,43 12,09 5,45 13,57 1245 4,40 8,19 5,50
Na20 1,22 1,49 1,17 0,62 1,46 1,08 0,49 0,31 0,30
K20 0,44 0,59 0,34 0,87 0,15 0,22 0,44 0,11 0,14
P205 0,20 0,07 0,14 0,04 0,06 0,04 0,02 0,01 0,02
S n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 96,97 98,61 100,45 99,43 98,53 99,47 98,76 99,14 99,43
ppm - ** ppb
Sc 52,00 41,00 43,00 48,00 20,00 36,00 48,00 67,00 50,00
Cr 94,00 761,00 51,81 1220,00 38,14 36,86 |1595,00 1262,00 1199,00
Co 45,90 37,60 31,41 69,27 18,00 28,17 83,50 76,40 86,30
Ni 29,00 26,00 <20 252,75 39,76 <20 273,00 217,00 252,00
Zn 18,00 8,00 134,13 110,40 4798 81,60 10,00 9,00 7,00
Rb 15,39 3,69 <2 32,18 2,23 <2 12,27 3,10 2,93
Sr 250,99 95,06 258,26 59,56 371,01 262,35 38,96 22,15 32,42
Y 36,10 30,20 11,49 17,79 13,35 11,60 6,60 10,00 7,60
Zr 99,95 53,88 13,56 46,83 19,50 10,95 15,77 17,08 13,84
Nb 9,97 7,60 4,66 2,48 1,32 1,19 1,10 0,72 1,05
Ba 71,81 101,30 41,00 118,00 75,00 48,00 30,32 39,81 61,42
v 443,00 216,00 372,96 264,20 85,09 254,29 193,00 222,00 198,00
La 12,05 9,53 6,67 6,17 5,58 6,23 2,31 1,70 1,77
Ce 32,07 26,74 14,07 18,11 12,54 13,07 5,96 5,52 4,75
Pr 4,21 3,41 1,82 2,76 1,66 1,76 0,72 0,82 0,64
Nd 23,53 17,14 8,34 13,20 8,44 8,30 3,82 4,95 3,67
Sm 6,05 4,22 2,06 3,40 2,31 2,10 1,00 1,38 1,09
Eu 1,38 1,07 1,11 0,59 0,89 0,86 0,28 0,34 0,29
Gd 6,01 4,28 2,11 3,55 2,32 2,06 1,00 1,62 1,18
Tb 1,06 0,84 0,36 0,60 0,41 0,36 0,16 0,28 0,21
Dy 6,35 5,15 2,12 3,24 2,57 2,04 1,12 1,84 1,36
Ho 1,29 1,04 0,42 0,62 0,45 0,41 0,23 0,37 0,29
Er 3,82 2,99 1,21 1,76 1,24 1,18 0,77 1,15 0,89
m 0,55 0,43 0,17 0,23 0,18 0,16 0,12 0,17 0,13
Yb 3,60 2,83 1,15 1,45 1,15 1,07 0,75 1,10 0,93
Lu 0,56 0,40 0,21 0,23 0,17 0,18 0,14 0,17 0,14
Ta 0,69 1,04 0,37 0,17 0,34 0,12 0,08 0,04 0,07
Hf 2,57 1,56 0,78 1,67 0,73 0,57 0,54 0,64 0,51
Rh** n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pd** n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ir* n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,20
Pt n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5,00
La/Yby 2,40 2,42 417 4,95 3,46 4,18 2,21 1,11 1,37

Anilisis geoquimicos de roca total para muestras de afloramientos de rocas maficas-ultramaéficas

en el drea de estudio. Elementos mayoritarios (% en peso de 6xidos), elementos traza (ppm) y

elementos del grupo del platino (ppb). n.d. no determinados.

que en las muestras del area segin Brogioni
(2001) aparece asociado al metamorfismo.
La intrusion del los cuerpos maficos segin
establecieran Hauzenberger e al (2001)
causa un metamorfismo de contacto en la
facies granulitas (paragénesis mineral: grt-
crd-sil-bt-ms-Kfs-pl-qtz-rt-ilm*opx, a 740
2790 °Cy 5.7 a 6.4 Kbat). Posteriormente,
durante el enfriamiento de los cuerpos una
zona milonitica retrograda la mayoria de las
rocas en facies granulita a condiciones de
facies anfibolita (paragénesis mineral: grt-
bt-sil-pl-ms-qtz-rt£Kfs, a 590 a 650 °C y
5.4 26,0 Kbar). Sin embargo, a pesar de que
los afloramientos de rocas maficas-ultrama-
ficas han sufrido los fenémenos de defor-
macién con formacién de milonitas maficas
en los contactos con el basamento meta-
moérfico, foliacién de las rocas maficas y
deformacién ductil de las capas con estrati-
ficacion modal tal como fuera descripto.
Segtn Ferracutti e a/. (2006) en su estudio
de la composicién de los espinelos de Las
Aguilas, los autores determinaron que las
ortopiroxenitas possen espinelos tipo Iy
dunitas-harzburgitas poseen espinelos tipo
II, ambas clases de espinelos con una qui-
mica diferente pero cuyos nicleos aun con-
servan caracterfsticas magmaticas primarias
a pesar de arrojar valores termométricos
para su cristalizacién de 710 a 725°C.

CONCLUSIONES

Los cuerpos maficos-ultramaficos corres-
ponden a intrusivos magmaticos que se en-
cuentran alojados en rocas del basamento
metamorfico de medio a alto grado cuyo
rumbo dominante es NE. El contacto entre
ambos grupos litolégicos es a través de fa-
llas, en ocasiones con formacion de miloni-
tas maficas con granates (caracteristicas he-
redadas del basamento metamérfico), o a
través de contactos intrusivos. Las fallas
principales que limitan los cuerpos igneos
del basamento metamérfico poseen angu-
los de buzamiento de alto grado ya que
superan los 75° y mayormente son superio-
res a 80°, tanto al este como al oeste.

En general, en los afloramientos las rocas
del clan mafico se encuentran mejor repre-
sentadas y tienen mayor distribucién areal,
en tanto que en subsuelo las rocas ultrama-
ficas se presentan con mayor frecuencia. Sin



embargo, ambos clanes de rocas han sido
reconocidos en los dos ambientes mencio-
nados. En los cuerpos del norte (Escuela
Las Pircas, Virorco y El Fierro) la propor-
ci6n de rocas ultramaficas se incrementa en
comparacién con los situados al sur, lo cual
estarfa indicando la presencia de niveles es-
tructurales mas profundos al norte. En los
afloramientos las rocas ultramaficas identi-
ficadas comprenden ortopiroxenitas y web-
steritas, en tanto que en subsuelo han sido
identificadas ademas dunitas y harzburgitas.
Por otra parte, las noritas son las rocas
maficas mds abundantes, seguidas por nor-
itas clinopiroxénicas.

En algunos sectores de Las Higueras y de
Virorco, se identificaron afloramientos de
rocas maficas-ultramaficas con textura
magmatica primaria de tipo estratificada no
-uniforme, que segin la estructura y fabrica
cotresponde al tipo de "estratificacién mo-
dal" de regularidad intermitente. Estruc-
turalmente, la estratificaciéon de los cuerpos
es buzante en diversas direcciones, ya que
los mismos integran bloques basculados.
Dada la falta de continuidad de los aflora-
mientos con estratificacion resulta muy difi-
cil determinar la posicién original de los
distintos bloques.

Los patrones de los elementos de las tierras
raras normalizados a Condrita permiten
identificar un proceso de diferenciacion,
con enriquecimiento de los contenidos de
tierras raras segun el grado de evolucién de
las rocas, es decir, desde dunitas y harzbur-
gitas, hasta noritas y metagabroides (estas
ultimas como miembros mas evoluciona-
dos). Considerando que la composicién de
los nucleos de los espinelos de las rocas ul-
tramaficas asociados a las dunitas y ortopi-
roxenitas es de tipo magmatica primaria y
los contenidos de tierras raras observados
en ortopiroxenitas-websteritas y dunitas-
harzburgitas, es posible inferir que la crista-
lizacibn magmatica estuvo fundamental-
mente controlada por la presencia del olivi-
no y el ortopiroxeno.

El enriquecimiento de tierras raras livianas
en las rocas méficas-ultramaficas estudiadas
se interpreta como un resultado de los
fenémenos de recristalizacién y/o defor-
macién y metamorfismo.

Finalmente, el dep6sito Tas Aguilas y cuer-
pos aledafios se asemejan a depdsitos mun-
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diales tales como Jinchuan (China), que co-
rresponden a complejos estratificados, aso-
ciados con ambientes tecténicos domina-
dos por procesos extensivos.
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