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RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio detallado de la petrografia, mineralogfa quimica y termo-barometria de dos complejos mafi-
cos que afloran al norte de la sierra de Comechingones. Se aplicaron un conjunto de termémetros y barémetros empiricos
con el proposito de determinar los rangos de P y T absolutas de cristalizacién de estas rocas. Las temperaturas de equilibrio
en pares de piroxenos (cpx-opx) se estimaron usando tres termémetros independientes. Dos calibraciones termométricas
(Wells 1977, Kretz 1982) dan resultados consistentes y razonables indicando que los piroxenos registran condiciones de cris-
talizacion magmatica (920-1150°C), mientras que la tercera calibracién (Lindsley 1983) estima temperaturas muy inferiores.
Esta discrepancia puede estar relacionada con el hecho de que la dltima calibracién no serfa aplicable a rocas que cristalizaron
a partir de magmas ricos en hierro. Por su parte, la termometria Amph-Pl sugiere temperaturas de equilibrio comprendidas
entre 750-850°C, para composiciones tipicas de nucleos, mientras que para composiciones representativas de los bordes de
grano las temperaturas estimadas son significativamente inferiores (< 600°C) comportamiento que sugiere que el anfibol cris-
taliz6 principalmente en una etapa post-magmatica. Las temperaturas de intercambio para Fe-Mg entre opx-bt muestran que
este par mineral se equilibré entre dos rangos térmicos bien definidos (430-650°C y 740-1030°C), lo que sugiere que las bio-
titas pueden haber cristalizado tanto en una etapa tardio magmatica como post-magmatica. Las formulaciones barométricas
muestran cierta variabilidad en funcién de las calibraciones utilizadas, no obstante, sistematicamente presentan un patrén de
valores en el cual las presiones de equilibrio determinadas en el Complejo Suya Taco son inferiores (5,5 £ 1 kbar) a las obte-
nidas en el Complejo Sol de Mayo (8 £ 1 kbar). En general, este resultado es consistente con las estimaciones barométricas
recientemente realizadas en xenolitos de granulitas. Las condiciones de P-T deducidas a partir de las rocas igneas indican que
la secuencia metamorfica encajante se encontraba a temperaturas de la facies de anfibolitas y en niveles de corteza media.
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ABSTRACT: Mineralogy and thermo-barometry of the Sol de Mayo and Suya Taco mafic complexes from northern Sierra de Comechingones,
Cordoba.
This work presents a detailed study including petrography, mineral chemistry and thermo-barometry of igneous rock from
two mafic complexes that outcrop in the north portion of the sierra de Comechingones. The range of absolute P and T under
which these rocks crystallized is retrieved using a set of empiric barometers and thermometers. The estimations of equili-
brium temperature determined in pairs of pyroxenes (cpx-opx) were performed through three independent thermometers.
Two of the thermometric formulations (Wells 1977, Kretz 1982) yield consistent and reasonable results indicating that these
phases record magmatic crystallizations conditions (920-1150°C), whereas the third calibration by Lindsley (1983) gives lower
temperatures. This discrepancy is thought to reflect the fact that the latter method may be not applicable to rocks crystallized
from Fe-rich magmas. Amphibole-plagioclase thermometry estimates, which use typical core compositions, yield equilibrium
temperature in the range of 750-850°C. Whereas using rim compositions, Amph-pl thermometry estimates significantly give
lower temperatures (< 600°C), suggesting that amphiboles mostly crystallized at post-magmatic stages. Orthopyroxene-bioti-
te Fe-Mg exchange thermometry shows that these minerals tend to equilibrate within two distinct thermal ranges (430-650°C
and 740-1030°C). This indicates that biotites might have crystallized at both late-magmatic and post-magmatic stages.
Barometric estimates have some variability in function of the type of calibration used, however they show a systematic pat-
tern in which the equilibrium pressure determined in the Suya Taco complex are lower (5.5 £ 1 kbar) than those obtained in
the Sol de Mayo complex (8 * 1 kbar). Overall, this result is consistent with barometry already performed in granulitic xeno-
liths. The P-T conditions deduced from igneous rocks indicate that the hosting regional metasedimentary sequence were expe-
riencing amphibolite-facies temperatures and residing at middle crustal levels.
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INTRODUCCION

La presencia de rocas maficas y ultrama-
ficas dentro de la secuencia supracortical
Cambrica de las Sierras Pampeanas fue
mencionada por diversos autores; no
obstante, los primeros estudios desde un
punto de vista petrolégico corresponden
a Villar (1985) y Bonalumi y Gigena
(1987). En el ambito de la Sierra de Cor-
doba, la distribucién de los complejos
maficos-ultramaficos ha sido agrupada
en dos fajas discontinuas, una que tiene
su centro en Bosque Alegre-Alta Gracia
y otra que se extiende al sur desde Athos
Pampa hasta Los Permanentes (Villar
1975).

En algunos casos los complejos maficos-
ultramaficos fueron interpretados por
Escayola ¢z al. (1996) como cuerpos ofio-
liticos con caracteristicas tipo MORB los
cuales se encuentran tecténicamente in-
tercalados dentro de la secuencia meta-
moérfica. Recientemente, Escayola et al.
(2007) sugieren que estas rocas se forma-
ron en el Precambrico (640 + 25 Ma) y
que fueron emplazadas tecténicamente
durante el cierre de una cuenca de retro-
arco durante la orogenia Pampeana. En
el norte de la sierra de Comechingones
existen, también, complejos constituidos
exclusivamente por rocas maficas los
cuales presentan caracteristicas geologi-
cas y petrologicas que claramente permi-
ten distinguirlos de los complejos mafi-
cos-ultramaficos mencionados antetior-
mente. Entre ellos, el cuerpo mafico mas
grande observado corresponde a un ga-
bro encapado, denominado cerro San Lo-
renzo, el que se caracteriza por estar
emplazado tecténicamente (véase Chin-
carini e/ al. 1998). Por otro lado, existen
expresiones dispersas de magmatismo
mafico, que aunque estan asociados a
zonas de cizalla (Bonalumi y Gigena
1987), presentan algunos contactos in-
trusivos (Otamendi ef a/ 2003). Dichos
cuerpos han sido caracterizados como
ferronoritas y ferrodioritas (Demichelis ez
al. 19906) e interpretados como un mag-
matismo mafico de tipo OIB generado a
partir de la fusiéon patcial de un manto

litosférico enriquecido (Demichelis et al.
1996, Tibaldi 2006). El magmatismo de
afinidad OIB intruye la secuencia meta-
sedimentaria cimbrica del norte de la sie-
rra de Comechingones y tiene una edad
de 520 £ 2 Ma. (Gromet ef a/. 2005). Este
trabajo desarrolla un estudio termo-baro-
métricos de detalle con el propdsito de
establecer si las paragénesis encontradas
en los Complejos Sol de Mayo y Suya Ta-
co se encuentran en equilibrio con las
condiciones fisico-quimicas de forma-
cion y cristalizacion de los magmas mafi-
cos o, si por el contrario, son indicativas
de reequilibrio mineral registrando asi las
condiciones desarrolladas con posteriori-
dad a la cristalizacion de los mismos.
Para alcanzar el objetivo general, este tra-
bajo presenta una investigacion petrogra-
fica y mineraloquimica detallada que lue-
go se utiliza para realizar un analisis ter-
mo-barométrico de los complejos mafi-
cos Suya Taco y Sol de Mayo. Las condi-
ciones de P y T se estiman mediante dis-
tintas asociaciones minerales y a través de
termoémetros y barémetros empiricos. A-
simismo, en diagramas apropiados se
muestra la influencia que presenta la va-
riacion en la quimica mineral para el cal-
culo de estas variables intensivas.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL Y LOCAL

Los complejos maficos Sol de Mayo y
Suya Taco se localizan en la regiéon sur-
oriental del cinturén Pampeano al norte
de las sierras de Comechingones. El or6-
geno Pampeano ha sido interpretado co-
mo el producto resultante del engrosa-
miento cortical asociado con magmatis-
mo multi-episédico derivado de diversas
fuentes (Baldo ez al 1996, Rapela ¢t al.
1998, Otamendi e a/. 1999). La secuencia
metasedimentaria constituida por meta-
texitas, migmatitas, migmatitas diatexiti-
cas y granulitas ha sido interpretada co-
mo una transicion litolégica progresiva-
mente deprimida en fundidos, derivada
de la fusién parcial de grauvacas alumi-
nosas metamorfizadas en facies de anfi-
bolitas altas y granulitas (Otamendi y Pa-

tifio Douce 2001). Una gran cantidad de
datos geocronoldgicos apoyan la idea de
que la evolucién tectonica y petrologica
mas significante registrada en todas las
unidades litoestratigraficas encontradas
en este cordon serrano ocurrieron en el
Cambrico inferior (c. 520-530 Ma; Rapela
et al. 1998, Sims ez al. 1998). Estimaciones
de P-T muestran que el pico metamorfi-
co de la secuencia metamorfica del Cam-
brico ocurrié bajo presiones moderada-
mente altas (7-8 Kbar) y temperaturas
comprendidas entre 650 y 950°C (Rapela
et al. 1998; Otamendi ¢ al. 1999; Ota-
mendi e al. 2005). Martino et al. (1995)
propone cuatro eventos de deformacion
desarrollados durante el estadio tectono-
térmico Cambrico. El primer evento, D1,
se presenta como una foliacion gnéisica
pobremente preservada, a menudo ple-
gada por el evento deformacional D2;
por otra parte, en algunas localidades la
fabrica S1 se ha observado como una fo-
liacién metamérfica superpuesta a la es-
tratificacion sedimentaria primaria (Ota-
mendi y Patifio Douce 2001). La defor-
maciéon mas intensa registrada ocurrid
durante los eventos de deformaciéon D2
y D3, que acompafiaron las condiciones
metamorficas en facies de granulitas
(Gordillo 1984, Otamendi ¢z a/. 1999). La
deformacién D2 se manifiesta por el des-
arrollo de foliacién S2 y pliegues F2, los
cuales se generaron durante el principal
evento de espesamiento cortical, hasta
que se alcanz6 el pico metamorfico (Got-
dillo 1984, Kraemer e al. 1995, Rapela ez
al. 1998, Martino et al. 1999 Otamendi e#
al. 1999). La deformaciéon D3 comienza
cerca del pico metamérfico y continta
durante la etapa de enfriamiento (Ota-
mendi ez a/. 1999). D3 esta caractetizada
por la generacion de zonas de alta defor-
macién, donde las fabricas generadas
(pliegues F3 y foliacion S3) se superpo-
nen y obliteran los rasgos estructurales
formados durante D2. Dentro de las sie-
rras de Cordoba, las texturas caracteristi-
cas de descompresion posterior al pico
metamorfico indican que la secuencia
metasedimentaria evolucioné siguiendo
una senda P-T en el sentido de las agujas



del reloj (clockmwise path) (Rapela ef al. 1998,
Otamendi ¢f al. 1999). El posterior levan-
tamiento a niveles corticales medios ha
sido relacionado al proceso de extension
asociado con los eventos de deformacion
D3 (Martino ez al. 1997). El evento de
deformacion D4, desarrollado principal-
mente a lo largo de cinturones de cizalla
angostos de extension regional (Kraemer
et al. 1995), se manifiesta como una folia-
ciéon milonitica S4 subvertical con rumbo
N-S y con buzamiento al oeste. Las rocas
milonitas y ultramilonitas asociadas a esta
fabrica presentan reequilibrio de la para-
génesis mineral en condiciones de meta-
morfismo de bajo grado y, en su mayotia,
habrian sido generadas durante la orogé-
nesis famatiniana (Sims ¢z a/. 1998, Fa-
giano et al. 2002, Martino 2003).

Dentro de este contexto regional, ambos
complejos maficos (Fig. 1), los cuales
presentan una relacién espacial muy cer-
cana, se caracterizan por poseet caracte-
risticas mineraldgicas, texturales y geo-
quimicas muy similares. En cuanto a ya-
cencia, las rocas maficas de Suya Taco se
presentan como cuerpos irregulares, o-
voides y elongados que intruyen la se-
cuencia metamérfica, mientras que las
rocas maficas de Sol de Mayo afloran co-
mo un cuerpo continuo con desarrollo
de limites netos levemente flexurados.
Ademas, en ambos complejos, se recono-
ce la presencia de diques tabulares de 10
a 50 cm de espesor que intruyen tanto a
los cuerpos mayores como a las rocas
metasedimentarias. En general, las rocas
maficas se caracterizan por presentar un
color gris oscuro, con tamafio de grano
variable y relaciones texturales que con-
juntamente con la asociaciéon mineral re-
flejan la superposicion de procesos mag-
maticos, metamorficos y tectonicos. De
acuerdo con su actitud, las rocas maficas
de ambos complejos son ampliamente
concordantes con la foliacién principal
(S3) observada en las rocas encajantes y,
aunque en su mayorfa constituyen cuer-
pos uniformes, en los bordes de los cuer-
pos maficos mayores se aprecia clara-
mente una fabrica planar-linear que esta
marcada principalmente por la orienta-
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Figura 1: Mapa geoldgico mostrando la ubicacién de los Complejos Sol de Mayo y Suya Taco en el
norte de las Sierras de Comechingones. A la derecha se incluye el contexto geoldgico de las Sie-
rras Pampeanas; la distribucion de los cinturones orogénicos corresponde a Rapela ez al. (1998).

cion de la biotita, piroxeno y anfibol. Los
diques maficos tienen relacién intrusiva
discordante con respecto a la foliacién
S2, aunque localmente muestran una pa-
ra-concordancia con la foliacion S3. Ade-
mas, ocasionalmente, se observa que los
diques concordantes con la foliacién S3
muestran retrabajo tecténico con des-
arrollo de estructuras tipo boudinage inci-
pientes, las que pueden atribuirse a un
estado tardio de deformacién D3. De
acuerdo a las caracterfsticas anteriormen-
te descriptas se infiere que las rocas igne-
as maficas intruyeron el gneis regional
que constituy6 su caja durante las etapas
tempranas de deformacion D3y, por en-
de, con postetioridad a las eventos que
generaron las migmatitas de alto grado
de la sierra de Comechigones (Otamendi
et al. 2003). Las relaciones temporales
observadas son consistentes con datacio-
nes absolutas U-Pb, realizadas en mona-
citas de granitos anatécticos, generados

por la fusion parcial del material encajan-
te como consecuencia de su interaccion
con el magma mafico intrusivo (Gromet

et al. 2005, Tibaldi 2006).

PETROGRAFIA

Las rocas igneas maficas presentan un
color gris oscuro con un tamafio de gra-
no variable y han sido clasificadas de a-
cuerdo a su paragénesis mineral como
noritas, dioritas y gabros hornblendife-
ros-piroxénicos. Mineralégicamente las
rocas maficas se caracterizan por poseer
la asociacién mineral: plagioclasa + orto-
piroxeno + clinopiroxeno + biotita + an-
fibol, en tanto que apatita, circon e ilme-
nita son minerales accesorios siempre
presentes. Texturalmente, la mayoria de
las rocas maficas presentan evidencias de
su naturaleza ignea, aunque en algunos
casos se observa retrabajo textural sobre-
impuesto. La textura predominante, so-
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Figura 2: a) Fotomicrografia que muestra una tipica textura inequigranular hipidiomérfica de grano medio a grueso en roca mafica. b) Fotomicro-
grafia en detalle mostrando los dominios donde aun se puede observar la presencia de textura subofitica relictica. ¢) Fotomicrografia a nicoles cru-
zados correspondiente a gabro hornblendifero-piroxénico. Se aprecia de modo parcial el desarrollo de textura cumular, con cimulos de ortopiroxe-
nos y clinopiroxeno rodeados por anfibol, y con crecimiento en los sectores intersticiales de plagioclasa. d) Se ilustra el desarrollo de texturas cumu-
lares, con desarrollo de cumulos ricos en plagioclasa y piroxenos en posiciones intersticiales. e¢) Fotomicrografia ilustrando el reemplazo casi total
del piroxenos por el anfibol, se observa recristalizacién marcada y el desarrollo de cierta elongacion. f) Microlitones de anfibol y plagioclasa clara-
mente deformados generando bandas sigmoidales. LLos microlitones estan limitados por la presencia de una foliaciéon planar continua. Dicha folia-
cién genera estructuras de tipo S-C constituidas principalmente por la orientacién y crecimiento de biotita y la disminucién del tamafio de grano de

plagioclasa.

bre todo en noritas y dioritas, es inequi-
granular hipidiomérfica (Fig. 2a) con ta-
mafios de grano variables entre 0,05 y 0,5
mm. Ademds, se puede reconocer en al-
gunos casos una leve orientacioén por flu-
jo manifestada por bandas discontinuas
de Px + Bt + Ap + Zrn + opacos (sim-
bolos de minerales son tomados de Kretz
1983), las que en ocasiones suelen estar
interconectadas. Menos frecuentemente,
pero no menos importante, es el desarro-
llo de texturas con tendencia subofitica
las cuales se observan por dominios tex-
turales a escala del centimetro (Fig, 2b).
En los gabros hornblendiferos-piroxéni-
cos y algunas rocas noriticas se han ob-
servado, aunque en menor proporcion,
texturas cumulares de dos tipos. Por un
lado se observan cimulos de clinopiroxe-
no, ortopiroxeno y anfibol castafio rojizo
(Fig. 2¢), donde las posiciones centrales
estan ocupadas por ambos piroxenos los
cuales se presentan rodeados por el anfi-
bol, mientras que la plagioclasa aparece
cristalizada en posiciones intersticiales,
presentando los distintos granos de pla-

gioclasa continuidad Optica entre ellos a
escala de dominio textural. Por otro lado,
se observan rocas con plagioclasa cumu-
lar y desarrollo de piroxenos en posicio-
nes intercumulares (Fig. 2d). Tal y como
se expreso anteriormente, muchas de las
rocas maficas han experimentado impor-
tante retrabajo en la textura, hecho que
oblitera las caracteristicas originales de
las rocas igneas. Las microestructuras so-
bre-impuestas a los procesos igneos son
generalmente consecuencia del creci-
miento mineral (blastesis) ya sea en condi-
ciones estiticas y/o dindmicas. TLa re-
construccion textural por procesos esta-
ticos es mas frecuente que la asociada a
procesos dinamicos y, se manifiesta prin-
cipalmente por la generacioén de texturas
granoblasticas (Fig. 2¢) o, en menor me-
dida, por el desarrollo de texturas en
manto entre anfiboles y piroxenos. Por
otro lado, el retrabajo en condiciones di-
namicas se encuentra principalmente de-
sarrollado en el Complejo Sol de Mayo y
se manifiesta como una foliacioén espacia-
da asociada principalmente con la crista-

lizacién y elongacion de micas y anfibo-
les y deformacion ductil de la plagioclasa.
Asimismo, se observa también la presen-
cia de microlitones de hornblenda y pla-
gioclasa con desarrollo de fabricas sig-
moidales (Fig. 2f), rodeados por peque-
flas bandas recristalizadas constituidas
por biotita y plagioclasa con una notoria
disminucion en el tamafio de grano y, en
ocasiones, por el desarrollo de incipiente
textura de tipo S-C.

La plagioclasa ocurre en cristales subhe-
dros de tipo tabular con tamafios varia-
bles entre 0,05 y 2,50 mm, presenta ma-
clados de dos individuos y polisintéticos,
y aparece a veces con una alteraciéon cao-
linitica importante en el Complejo Sol de
Mayo. Generalmente no presenta inclu-
siones de otras fases minerales, aunque
ocasionalmente, incluye granos de ilme-
nita. En los sectores con importante re-
cristalizacion estatica, la plagioclasa apa-
rece como blastos de hasta 0,8 mm, con
formas lobulares o pseudo-poligonales;
mientras que en aquellas muestras donde
la cristalizacion dindmica es predominan-



te, la plagioclasa ocurre como blastos
anhedros, subredondeados con formas
sigmoidales o recristalizados con dismi-
nucién del tamafio de grano y extincion
ondulosa o zonada. En las rocas cumula-
res, la plagioclasa se presenta como cris-
tales euhedros de gran desarrollo (2,50
mm) con maclado de dos individuos,
ocasionalmente estos granos de gran
tamaflo son subhedros. El ortopiroxeno
aparece como cristales subhedros de has-
ta 2,25 mm, los cuales suelen desatrrollar
bordes reabsorbidos, presentando tras-
formacion a anfiboles tanto en los bot-
des del cristal como a lo largo de las frac-
turas y planos de exfoliacion. Ademds se
presentan como pequefios cristales euhe-
dros en forma de agregados pseudos-
poligonales o nicleos con textura en mo-
saico. Ocasionalmente, el ortopiroxeno
presenta clinopiroxeno exsuelto y con-
centracion de 6xidos a lo largo de los pla-
nos de exfoliaciéon. El clinopiroxeno, a
diferencia de lo observado para el ortopi-
roxeno, no aparece en todas las muestras
recolectadas y, cuando esta presente ocu-
rre en menor proporcion modal. En ge-
neral se presenta como cristales euhedros
a subhedros con tamafios variables entre
0,30 y 1,75 mm, observandose tanto en
posiciones intersticiales con respecto a la
plagioclasa, como asi también algunas ve-
ces desarrolla texturas en manto, al estar
parcial o totalmente rodeado por el orto-
piroxeno o el anfibol. Generalmente, a-
parece transformado a anfibol, ya sea en
forma de parches a lo largo de todo el
cristal o en los limites de grano. El anfi-
bol observado se caracteriza por poseer
pleocroismo marcado entre verde oliva y
castafio claro. Dichos anfiboles desatrro-
llan texturas de recristalizacién tipicas
tanto en condiciones dindmicas como
estaticas, las que se observan como blas-
tos lobulados a pseudos-poligonales,
blastos sigmoidales o el anfibol forman-
do una corona y reemplazando a ambos
piroxenos. Generalmente, presenta tras-
formacién a biotita, tanto en los bordes
de los granos como a lo largo de los pla-
nos de exfoliacion, ademas, muestra tre-
nes de 6xidos exsueltos que tienden a
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disponerse a lo largo de estos planos. Por
otra parte, y en una proporcion muy
reducida (sélo en una roca), el anfibol se
presenta como cristales castaflos, con
pleocroismo marcado del castafio rojizo
al castafio rosado, con tamafios variables
entre 0,9 y 1,3 mm; creciendo en general,
alrededor de los cristales del clinopiro-
Xeno y ofrtopiroxeno, o también como
reemplazo parcial del piroxeno. La bioti-
ta ocurre como cristales subhedros, cas-
taflos en posiciones intersticiales, con
tamafios variables entre 0,10 y 0,25 mm,
o como laminas pequeflas que crecen
tanto en los bordes como en los planos
de exfoliacion de los piroxenos y anfibo-
les, o como laminas finas flexuradas a lo
largo de planos de deformacion intercris-
talinos.

MINERALOQUIMICA

Tas muestras fueron analizadas con mi-
crosonda electrénica JEOL JXA-8600 en
la Universidad de Georgia, EE.UU. Las
condiciones de operacion fueron mante-
nidas en una aceleracién de voltaje de 15
kV, con un haz incidente que actda con
una corriente de 5-15 nA y un didmetro
que varia entre 1-10 pm. Los andlisis re-
presentativos de los minerales se presen-
tan en los cuadros 1 a 3.

Piroxenos

Los analisis quimicos del piroxeno se
presentan en el cuadro 1 y su férmula
estructural fue calculada en base a cuatro
cationes y 12 cargas. El ortopiroxeno se
clasifica principalmente, en ambos com-
plejos, como enstatita (Fig. 3a). No obs-
tante, algunos ejemplares en rocas de
Suya Taco muestran un incremento en
los contenidos de FeO vy, por lo tanto se
proyectan en el campo de la ferrosilita
(Fig. 3a).

En general, la fraccién molar de magne-
sio (Xy, = Mg / Mg+Ve) varia entre 0,49
-0,75 para todas las muestras analizadas,
sin embargo se puede establecer que no
existen grandes variaciones en la compo-
sicién quimica a nivel de cristal. En gene-
ral, los cristales tienen Xy, con patrones

planos o con un leve decrecimiento hacia
los bordes, pero en todos los casos la va-
riacién determinada entre nicleo y borde
nunca es mayor a 0,1. La concentracion
de AL,O5 (0,46-2,00 % p/p) observada se
encuentra dentro del rango de vatiacién
normal determinado para piroxenos {g-
neos; aunque ocasionalmente se encuen-
tran piroxenos (muestras SM20g y ST209)
cuyas concentraciones de Al,O3 son no-
toriamente supetiores (2,5-4,1 % p/p).
TLa abundancia de MnO wvaria entre 0,3 a
0,9 % p/p, mientras que las concentra-
ciones de Cr,O5 y TiO, son bajas, varia-
bles, y no superan el 0,19 % en peso.

El clinopiroxeno se clasifica siguiendo la
propuesta de Morimoto ez al. (1989) co-
mo augita (Wo,y Eny; Fs,g) v diopsido
(Woys Ens; Fsig- Wo,,; Ensg Fsy,). Cabe
aclarar que el desarrollo de augita se da
unicamente en el complejo Suya Taco y
que su vatiacién composicional cubre un
rango casi continuo controlado por el
cambio del miembro final wollastonita
(Fig. 3a). Asimismo, la disposicion de las
lineas que conectan pares clinopiroxeno-
ortopiroxeno que coexisten indica, a par-
tir de la composicién quimica, que am-
bos piroxenos han cristalizado bajo con-
diciones de equilibrio en un sistema ig-
neo. El numero de magnesio expresado
en fraccion Xy, en los clinopiroxenos
presentes en rocas de Suya Taco muestra
un rango de variacion comprendido en-
tre 0,56 y 0,75, mientras que el rango de
variacién observado en el clinopiroxeno
del Complejo Sol de Mayo es mas acota-
do (0,68-0,73). Por su parte, el contenido
de AlL,O; observado en este mineral varfa
entre 1,8 y 2,0 % p/p pata el Complejo
Sol de Mayo y desciende hasta 0,46 % en
peso en el Complejo Suya Taco.

Plagioclasa

La férmula estructural de la plagioclasa
ha sido calculada en base de 5 cationes y
8 oxigenos (Cuadro 2). Los cristales de
plagioclasa presentan una variacién qui-
mica muy importante con porcentajes
molares de anortita X,, (X,, = Ca/
Ca+Na cationes en 8 oxigenos) variables
entre 2 y 90 %. No obstante, mas alla de
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CUADRO 2: Composicion representativa de plagioclasa (normalizados a 5 cationes y 8 oxigenos).

Muestra SM48 SM20g SM20g SM24 SM39 ST114 ST114 ST239 ST239 ST 207 ST 207 ST 139 ST139

Punto 2,14 4,3 2,1 1,4 12 45 1,1 1,4 1,1 2,2 3,4 3,5 1,1 2,6

Si0, 58,96 54,65 60,63 62,59 47,07 59,44 5457 51,04 58,09 59,88 6022 57,75 58,74 59,64
Al,04 26,49 28,73 26,02 2341 3407 26,23 2868 3167 27,58 2588 2583 27,20 26,75 26,22
Fe0 0,20 0,00 0,00 0,26 0,06 0,15 0,09 0,41 0,00 0,00 0,02 0,07 0,22 0,11
Ca0 7,93 11,20 6,69 1,50 17,32 7,56 11,17 13,59 8,93 7,45 6,76 8,63 783 7,44
K,0 0,12 0,06 0,04 1,89 0,04 005 0,14 0,12 0,19 0,27 0,05 0,09 0,13 0,26
Na,0 7,25 5,06 756 8,83 1,79 710 533 3,65 6,29 7,30 8,37 6,66 715 7,41
Ba0 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02
Total 100,99 99,71 100,95 98,51 100,45 100,7 100,11 100,52 101,14 100,94 101,26 100,51 101,05 101,28
Si 2,61 2,47 2,66 2,81 215 263 246 2,31 2,57 2,65 2,65 2,57 2,60 2,63
Al 1,38 1,53 1,35 1,24 1,84 137 1,53 1,69 1,44 1,35 1,34 1,43 1,40 1,36
Ca 0,38 0,54 032 0,07 085 036 0,54 0,66 0,42 0,35 032 041 0,37 0,35
Na 0,62 0,44 065 0,77 0,16 061 047 0,32 0,54 0,63 0,72 0,58 0,61 0,63
K 0,01 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01
An 0,37 0,55 0,33 0,08 0,84 037 0,53 0,67 0,43 0,35 0,31 042 0,37 0,35

An = Ca/(Ca+Na+K) usando atomos por férmula unidad.

CUADRO 3: Composicién representativa de anfibol (normalizados 15 cationes excluyendo Na y K y +46 cargas) y mica (not-
malizados a +22 cargas)

Muestra ST39A ST28  ST39A STjdgg SM61 SM20f SM39 SM48 SM49 SM50 Muestra ST111 ST239 SM 48

Punto Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph Punto Mica Mica Mica Mica

1,2 1,2 1,14 1,2 2,1 1,8 3,1 1,2 2,1 2,4 11 1,4 41 1,2
Si0, 43,21 42,38 46,21 52,43 41,09 4158 40,70 41,36 42,25 41,91 Si0, 38,18 36,18 38,08 38,78
Ti0, 2,16 2,46 1,04 052 150 2,12 062 405 309 378 Ti0, 472 544 417 3,04
Al,04 11,15 12,77 8,91 37 1423 1226 1456 12,81 1299 13,07 AL0; 14,89 1509 1491 15,55
MgO0 11 12,38 12,61 17,5 10,18 10,12 10,77 12,34 13,43 12,84 Mg0 13,32 11,02 16,91 14,65
Fe0* 15,18 12,46 147 10,87 16,55 16,40 1569 11,49 11,43 10,98 Fe0* 16,58 19,58 12,98 15,39
Ca0 1,63 11,79 1161 1254 1119 1164 11,73 1155 1160 11,75 MnO 0,07 0,16 0,06 0,00
MnO 0,17 0,1 0,25 0,08 0,22 0,15 0,13 0,18 0,04 0,19 Nay,0 0,02 0 006 0,13
K50 1,2 1,17 0,65 013 0,87 1,04 047 122 1,03 1,12 K0 951 938 954 885
Na,0 1,61 1,78 1,44 052 212 1,78 2,21 221 238 248 F 011 0,6 0,03 0,27
Total 97,38 97,31 97,45 9828 98,01 97,16 96,94 97,87 100,34 100,52 Total 97,43 97,02 96,88 96,72
Si 6,48 6,28 6,84 747 615 6,30 6,09 6,14 6,18 6,15 Si 2,81 272 2,77 284
Al 1,97 2,23 1,56 0,62 2,51 2,19 257 224 224 226 A4 1,19 1,28 1,23 1,16
Al (4) 1,52 1,72 1,16 053 1,85 1,70 1,91 1,86 1,82 1,85 Al6) 01 006 005 0,19
Al (6) 0,45 052 04 0,09 066 0,49 066 038 043 041 Ti 026 031 023 0,17

Ti 0,24 027 0,12 006 017 024 007 045 034 042 Fe 1,02 123 079 094
Fe 1,9 1,55 1,82 1,3 2,07 2,08 19 1,41 130 1,35 Mg 146 1,24 184 1,60
Mg 2,46 2,74 2,78 372 227 228 240 2,73 293 2,81 Mn 0 0,01 0,00 0,00
Mn 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 002 000 0,02 Vaco) 0716 0,15 0,09 0,10
Ca 1,87 1,87 1,84 1,91 1,80 1,89 1,88 184 182 185 Na 0 0 00 0,02
Na 0,47 051 041 014 062 0,52 064 064 068 0,71 K 089 09 089 0,83
K 0,23 022 0,12 002 017 020 009 1023 019 0,21 F 0,02 004 0,03 0,02

Xwg 0,56 0,64 06 0,74 056 0,54 062 066 069 068 Xy 05 05 030 037

Xagg™ Mg/ (Mg+Fe) usando dtomos por férmula unidad. FeO* corresponde a Fe total.
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cién por sustituciones de tipo tschermak
en sitios octaédricos. No obstante, en la
generacion de actinolita se observa el
desarrollo de intercambios de tipo glau-
cofana como asi también riebeckita.

Mica

La férmula estructural de este grupo de
minerales ha sido calculada en base a 22
cargas siguiendo la propuesta establecida
por Dymek (1983) y sus resultados se
presentan en el cuadro 3.

Corresponden a micas trioctaédricas con
relaciones Xy, (=Mg/ (Fe+Mg)) varia-
bles entre 0,5-0,8, la cual es igual para
rocas de ambos complejos, mientras que
el contenido en AIIV varfan entre 1,1-1,4
c.p.fu. para Sol de Mayo y 0,3-0,4 c.p.f.u.
en el Complejo Suya Taco, hecho que
permite clasificar la mayorfa de las micas
como biotita solucién solida Deer e7 al.
(1996). No obstante existe una menor
proporcién que son flogopitas, dado que
algunos ejemplares presentan relaciones
Xy, supetior a 0,66 que es el limite entre
ambos campos.
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Figura 3: a) Proyeccién de
piroxenos en el diagrama
Wo-En-Fs de clasificacion
propuesto por Morimoto
et al. (1989) para la clasifi-
cacién de piroxenos ferro-
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Una de las caracteristicas mas notables de
las micas trioctaédricas es que tienen
contenidos en TiO, variables. Un grupo
de micas se caracterizan por presentar
altos contenidos en TiO, (3,31 y 5,5 %
p/p), mientras que el otro conjunto po-
see concentraciones en dicho éxido mo-
derados a bajos (0,60-3,04 % p/p). Este
comportamiento es significativo en para-
génesis ricas en ilmenitas, dado que pet-
mite usar el contenido de Ti en la biotita
como un reflejo de la temperatura de
cristalizacién. En consecuencia los altos
contenidos en TiO, (encontrados prefe-
rentemente en micas del Complejo Suya
Taco) estarfan indicando la presencia en
estas rocas de biotita primaria; mientras
que el bajo tenor de Ti podria estar indi-
cando que la biotita es tardio magmatica
o metamoérfica (etapa subsoélida).

TERMOBAROMETRIA

Termometria ortopiroxeno - clinopi-
roxeno
La presencia de piroxenos cilcicos y fe-

con Ca >1,5 c.p.fu.y
(Na+K)A < 0,5 c.p.fu.

75

rromagnesianos con relaciones texturas
claramente igneas, permite determinar las
condiciones térmicas de cristalizacion del
magma mafico utilizando la particion Fe-
Mg y/o el solvus entre dichos piroxenos.
A tal efecto se realizaron los cilculos uti-
lizando tres termoémetros independien-
tes: (a) el de Wells (1977) basado en el in-
tercambio i6nico de Fe-Mg entre ambos
piroxenos, (b) el de Lindsley (1983) que
contempla la apertura del solvus de calcio
entre piroxenos tricos y pobres en dicho
elemento, y (¢) el propuesto por Kretz
(1982) que involucra reacciones de cam-
bio de estructura net transfer reaction (1 'y 2)
y reacciones de intercambio i6nico que
modifican las relaciones relativas de Fe-
Mg (3). Es preciso notar que las reaccio-
nes de cambio de estructura producen
una modificacién en el contenido de cal-
cio de los piroxenos asociados y, por con-
siguiente, determinan la posicién del
equilibrio y la forma del solvus. En parti-
cular, el intercambio de calcio se expresa
mediante dos algoritmos, uno de los cua-
les indica las temperaturas asociadas al



maximo térmico (1), en tanto que el otro
(2) estima el minimo térmico. En el cua-
dro 4 se presenta una sintesis de los valo-
res de temperaturas estimadas mediante
los termémetros descriptos anteriormen-
te, lo que también puede observarse me-
diante un diagrama de analisis de fre-
cuencia (Fig. 4).

Las maximas temperaturas han sido ob-
tenidas mediante el termémetro de Wells
(1977), con valores que varfan entre 969
y 1170 °C, las cuales probablemente re-
flejan condiciones térmicas magmaticas.
Resultados similares pero con mayor
rango de variabilidad fueron obtenidos
usando las calibraciones de Kretz (1982).
Tal como se desprende de las explicacio-
nes anteriores, de los tres termémetros
propuestos por Kretz (1982), dos se apli-
can a piroxenos ricos en calcio, obtenién-
dose mediante cada uno de ellos (1 y 2)
las temperaturas maximas (1050-1200°C)
y minimas (920-1053°C) respectivamen-
te. Al comparar los datos obtenidos me-
diante estos termémetros con las tempe-
raturas obtenidas (923-1030°C) mediante
el termoémetro propuesto para los piroxe-
nos pobres en calcio (3) se observa que,
tal y como lo predice dicho autor (Kretz
1982), las temperaturas correspondientes
al termoémetro (2) que estiman el minimo
térmico (para piroxenos ricos en Ca)
siempre guardan mayor correlacién con
aquéllas temperaturas obtenidas median-
te el termémetro para piroxenos pobres
en calcio (3). Ademas, en este caso los va-
lores obtenidos son levemente inferiores
que aquéllos obtenidos mediante el ter-
moémetro de Wells (1977). Por consi-
guiente, las calibraciones 2 y 3 permiten
estimar temperaturas en un rango de va-
riacién comprendido entre 950 y 1200°C,
las que en términos generales parecen re-
gistrar condiciones de equilibrio magma-
tico para los piroxenos (Cuadro 4).

Por otro lado, al aplicar el termémetro de
Lindsley (1983) basado en el analisis gra-
fico de la posicion relativa de la proyec-
cién en el cuadrilatero En-Fs-Di-Hd de
los piroxenos pobres y ricos en calcio
coexistentes, las temperaturas estimadas
muestran una variabilidad muy significa-
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Figura 4: Histogramas de frecuencia de temperaturas calculadas mediante la termometria ortopiro-
xeno-clinopiroxeno usando los termémetros de Kretz (1982) para piroxenos calcicos, mostrando
consecuentemente las maximas (arriba a la izquierda) y minimas (abajo a la izquierda) temperaturas
obtenidas, termémetros de Kretz (1982, derecha arriba) y de Wells (1977, derecha abajo) para el
intercambio de Fe-Mg en piroxenos pobres en calcio.

CUADRO 4: Resumen de las temperaturas obtenidas en las rocas maficas de acuer-
do a los termémetros de Kretz (1982), Wells (1977) y Lindsley (1983).

Termometro (Kretz, 1982) TermOmetro  Termoémetro
Muestra Cpx Cpx Opx (3) (Wells, 1977)  (Lindsley, 1983)
Tmaxima (1) Tminima(2) T (°C) T(°C) T (°0)
(°C) (°C)

SM24 1153 973 1101 1082 500
SM20g 1178 1020 1200 1025 600
SM48 1154 976 1131 969 700
SM20g 1140 951 1096 997 650
SM48 1161 989 1160 993 1100
ST114/Z1 1175 1011 923 1167 900
ST114/22 1156 978 972 1141 700
ST239/71 1180 1034 995 1144 600
ST239/22 1123 924 922 1111 650
ST207/21 1120 920 998 1108 500
ST207/22 1160 1000 1012 1090 650
ST139/21 1195 1053 1020 1140 800
ST139/22 1120 929 927 1112 680

tiva y, ademas, no son consistentes cuan-  con el método de Lindsley (1983), varia-
do se las compara con los valores térmi-  bles entre 500 y 900°C (Cuadro 4), son
cos obtenidos mediante los dos termé-  significativamente inferiores a las obteni-
metros discutidos anteriormente. En par-  das utilizando los otros termémetros.
ticular, las temperaturas determinadas
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Termometria anfibol-plagioclasa

Las estimaciones de temperaturas me-
diante este par mineral se llevaron a cabo
usando el termémetro empirico (IB) de
Holland y Blundy (1994) aplicable tanto a
rocas saturadas como subsaturadas en
silice (Tibaldi ef al. 2004). Para tal fin, los
analisis de microsonda utilizados en el
calculo de los algoritmos termo-baromé-
tricos fueron recalculados usando el es-
quema propuesto en el Apéndice B de
Holland y Blundy (1994), mientras que
las temperaturas se calcularon para un
rango de presiones comprendidas entre
4-7 kbar para el Complejo Suya Taco y 5-
9 kbar en el Complejo Sol de Mayo res-
pectivamente. La eleccion de estos ran-
gos de presiones no es arbitraria, y res-
ponde por un lado a las presiones estima-
das mediante métodos empiricos y expe-
rimentales en anfibol (ver préxima sec-
cién) y a que estos valores son consisten-
tes con valores de presiones estimadas en
rocas granuliticas que se encuentran in-
cluidas dentro de estos cuerpos (Tibaldi
et al. 2007).

Al observar las temperaturas obtenidas
en ambos complejos maficos se destaca
que el complejo Sol de Mayo presenta un
rango de variabilidad térmica mayor que
el observado en el Complejo Suya Taco.
No obstante, en ambos complejos, los
resultados obtenidos muestran una co-
rrelacion con el tipo de anfibol involucra-
do en los calculos termométricos, y en
particular desarrollan una fuerte sensibi-
lidad con las concentraciones de Ti y/o
Al presente para un mismo tipo de anfi-
bol (Fig. 5a-c). Por otra parte, hay que
remarcar que las temperaturas obtenidas,
también presentan cierta dependencia
con el tipo de plagioclasa involucrada,
mostrando en general un incremento en
la temperatura cuando aumenta el conte-
nido de anortita en plagioclasa (Fig, 5d).
En general se puede establecer que las
maximas temperaturas oscilan entre 837-
1065°C en ambos complejos, dichas tem-
peraturas se estimaron al involucrar anfi-
boles de tipo edeniticos en rocas de Suya
Taco (Fig. 5¢) y anfiboles pargarsiticos en
el Complejo Sol de Mayo con contenidos

en Ti variables entre 0,21 a 0,45 c.p.fu
(Fig. 5b). No obstante, cabe aclarar que
estos casos particulares son los menos
frecuentes en ambos complejos y que los
valores térmicos mas frecuentes varian
entre 750-850°C (edenita-pargarsita), y
que estas temperaturas descienden noto-
riamente < 600°C cuando el contenido
de Ti y Al en anfiboles pargarsiticos y
edeniticos son inferiores a 0,2 y 1,5 res-
pectivamente. En adicién, se ha observa-
do que anfibol de tipo actinolita coexiste
en equilibrio con plagioclasa a tempera-
turas infetiores (702-720 °C) y se mani-
fiesta como una transicién composicio-
nal desde nucleos ricos en pargarsita a
bordes ricos en actinolita. La presencia
de actinolita es muy baja y tal como se lo
describié en la seccion anterior se en-
cuentra limitada tan sélo a una fraccion
minoritaria de las rocas maficas del Com-
plejo Suya Taco. Sin embargo, en aquellas
muestras donde actinolita no esta presen-
te y solo se desarrolla pargasita, se han
determinado temperaturas del mismo
orden mediante inclusiones vermiculares
de plagioclasa con una fracciéon molar de
anortita menor a 0,5.

Termometria ortopiroxeno-biotita
Las temperaturas de intercambio de Fe-
Mg entre ortopiroxeno-biotita se detet-
minaron mediante el equilibrio:

3 FeSiO; + KMg;AlSi;O10(OH), < 3
MgSiO; + KFe;AlSi;O,(OH),

Ferrosilita + Flogopita <= Enstatita +
Annita

A tal efecto las condiciones de equilibrio
fueron calculadas usando las propiedades
termodinamicas en el estado estindar de
Berman y Aranovich (1996). Para extra-
polar las condiciones termodinamicas a
la Py T se usaron las constantes de Ber-
man (1990) para micas trioctaédricas, y
Berman y Aranovich (1996) para ortopi-
roxeno. Los siguientes modelos fueron
considerados para comportamiento no
ideal de las soluciones sélidas: Berman y
Aranovich (1996) para ortopiroxeno y

Patifio Douce ¢t al. (1993) para biotita.
Las temperaturas fueron calculadas para
los rangos de presiones establecidas en el
punto anterior (5-7 kbar en Suya Taco y
5-9 kbar en Sol de Mayo) por las razones
anteriormente especificadas.

Las temperaturas estimadas mediante
este termémetro presentan un rango de
variacion muy amplio (430 - 1200°C; cua-
dro 5). En general en el Complejo Suya
Taco la mayoria de las temperaturas esti-
madas oscilan entre los 800 y 1200 °C,
encontrandose muy pocos casos donde
las temperaturas son mas bajas (~ 440
°C). Por su parte, en el Complejo Sol de
Mayo aunque son escasos los casos
donde esta asociacién mineral es preser-
vada, se observa que las temperaturas
estimadas por estos pares minerales vari-
an entre dos rangos bien contrastantes
(430-650°C y 740-1030°C) y similares a lo
observado en el otro complejo.

Esta diferencia en las temperaturas de
reequilibrio es consistente con las obser-
vaciones realizadas a partir de la concen-
tracion de Ti determinada en las biotitas,
y claramente refleja que existe un grupo
de micas que presentan temperaturas
magmaticas de formacién (790- 900°C).
Asimismo, el hecho de obtener tempera-
turas por encima de los 1000 °C podtia
indicar un posible desequilibrio entre
dichas fases minerales, pero sin embargo
afirmaria la naturaleza magmatica de este
grupo de micas presente en las rocas
maficas. Por otro lado, el rango de tem-
peraturas inferiores indicarfa reequilibrio
entre estos pares minerales durante su
enfriamiento; es preciso remarcar, que en
estos casos la mica presenta relaciones
texturales claramente tardias.

Barometria en anfibol

Las estimaciones de las presiones de e-
quilibrio usando anfiboles se llevaron a
cabo siguiendo la calibraciéon empirica y
experimental propuesta por Johnson y
Rutherfor (1989) y Schmit (1992), ambas
fundamentadas en el contenido de alumi-
nio total presente en los anffboles y ex-
presadas respectivamente como:
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Figura 5: a) Variacién térmica estimada y su relaciéon con la quimica mineral observada en los

anfiboles. b) Variacion térmica observada en funcion al contenido de Ti medido en anfibol expre-
sado en c.p.f.u. ¢) Temperatura vs AIIV expresado en cationes por formula unidad (c.p.f.u.),
determinando variacién quimica y térmica entre nucleo y borde. d) Se representa la variacion de
temperatura y su relaciéon con el contenido de anortita en la plagioclasa expresada en fraccion
molar. (e-f) Histogramas de frecuencia mostrando las presiones obtenidas en los complejos mafi-
cos Sol de Mayo y Suya Taco mediante barémetros empiricos basados en la concentracion de AlT
en anfibol e) Johnson y Rutherfor (1989) y f) Schmit (1992).

a) P =-346 + 4,23 * (AIY + AlY) Johnson
9 Rutherfor (1989)

b) P = -3,01 + 4,76 * (Al + A Schmit
(1992)

Los rangos de presiones obtenidos por

ambos barometros (Fig. 5¢ y 5f) mues-
tran sistematicamente que las presiones
estimadas mediante el barémetro de
Johnson y Rutherfor (1989) para ambos
complejos son menores que aquéllas
obtenidas mediante el barometro empiri-
co de Schmit (1992). No obstante, por

otra parte, se puede apreciar que el rango
de presiones a las cuales se estabilizé el
Al en el anfibol correspondiente a las
rocas maficas del Complejo Suya Taco
son sistematicamente inferiores, para am-
bos barometros, que aquéllas a las cuales
se produce este proceso en las rocas ma-
ficas del Complejo Sol de Mayo. Al ob-
servar el diagrama de frecuencias (Fig
5e) obtenido mediante el barémetro (a)
se evidencia que en el Complejo Suya Ta-
co la mayor concentracién de valores se
circunscribe al rango barométrico com-
prendido entre los 5,5 y 6 kbar, mientras
que las minimas y maximas presiones os-
cilan respectivamente entre los 4-4,5 kbar
y 6-6,5 kbar. A diferencia, en el Complejo
Sol de Mayo las mayores frecuencias se
presentan entre los 7-7,5 kbar; sin embar-
go, cabe notar, que también el rango de
presiones entre 6 y 8 kbar posee una
representacion estadistica relativamente
alta y con muy poca diferencia entre ellos
(Fig. 5e¢). Las estimaciones realizadas
mediante el barémetro (b) indican que en
el Complejo Suya Taco las maximas fre-
cuencias se dan entre 7-7,5 kbar aunque
los valores minimos descienden hasta 5,5
kbar; por su parte, aunque en el Com-
plejo Sol de Mayo se observa una variabi-
lidad importante (6 y 10 kbar; Fig. 5f) se
puede concluir que las mayores frecuen-
cias se encuentran para el rango de pre-
siones mayores (7,5 - 10 kbar).

DISCUSION

Los analisis termométricos realizados en
los piroxenos (opx-cpx) presentes en las
rocas maficas de ambos complejos indi-
can que aunque existe cierta variabilidad
en los valores estimados, las temperatu-
ras mas frecuentemente obtenidas osci-
lan entre 950 y 1150° C. Como puede ob-
servarse, salvando las propias diferencias
inherentes a los termémetros, la mayoria
de ellos arrojan valores asociados con la
cristalizaciéon de un magma anhidro o
con baja fugacidad de agua (programa
MELT de Ghiorso y Sack 1995). Sin em-
bargo, los bajos valores obtenidos me-
diante el termometro de Lindsley (1983)

127



128

A. M. TIBALDI Y J. E. OTAMENDI

difieren significativamente con tal su-
puesto. Por su parte, los valores estima-
dos mediante este termdémetro dan tem-
peraturas que en algunos casos son nota-
blemente bajas y no se condicen con las
temperaturas de cristalizacién de piroxe-
nos esperadas a partir de un magma ma-
fico. Este hecho en principio se debe ads-
cribir a problemas en la calibracién de
Lindsley (1983) que puede vincularse a la
quimica particular de estos magmas con
altos contenidos en hierro. En este con-
texto, los piroxenos ricos en hierro serfan
un producto natural del magma, pero a
iguales concentraciones de calcio el in-
cremento en hierro en los piroxenos re-
sulta en una disminucion considerable de
las temperaturas estimadas cuando se usa
la calibracion de Lindsley (1983). En con-
secuencia dicho termémetro podtia no
ser satisfactorio para aplicarse a estos ti-
pos de magmas maficos y ferrosos.

Las temperaturas de equilibrio alcanza-
das entre Opx-Bt pueden agruparse en
dos rangos bien diferenciados (870-1200
°C y 430-600°C). Este hecho, conjunta-
mente con las caracteristicas texturales
observadas, sugiere que la presencia de
micas en estas rocas puede adjudicarse
por un lado a un origen magmatico mien-
tras que el otro presenta caracteristicas
tipicamente asignables a procesos de ree-
quilibrio durante el enfriamiento y en un
estado sub-sélido.

Los rangos térmicos obtenidos mediante
el termometro anfibol-plagioclasa indi-
can una fuerte dependencia en funcién
de la concentracién de anortita en la pla-
gioclasa y del tipo de anfibol involucrado
en los célculos. Consecuentemente, se
observa que tan sélo para los anfiboles
ricos en titanio y aluminio las maximas
temperaturas estimadas se corresponde-
rfan con temperaturas de cristalizacién
magmatica. No obstante, las temperatu-
ras tipicamente observadas, muestran un
rango de variaciéon comprendido entre
750 y 850°C para nucleos edeniticos-pat-
garsiticos, y descienden a temperaturas
inferiores a los 600°C en los bordes de
cristal donde se presentan composiciones
de tipo actinoliticas o donde simplemen-

CUADRO 5: Sintesis de las temperaturas obtenidas mediante el par ortopiroxeno-

biotita.
Muestra P T(°C) Muestra P T(°C) Muestra P T (°C) Muestra P T(C)
(Kbar) (Kbar) (Kbar) (Kbar)

5 984 5 1031 5 916 5 440
6 982 6 1029 5,5 915 55 438

SM24 7 980 SM 24 7 1027 ST 111 6 914 ST208 6 437
8 978 8 1025 6,5 913 6,5 436
9 976 9 1023 7 912 7 435
5 701 5 581 5 876 5 442
6 699 6 578 55 875 55 441

SM48 7 697 SM 48 7 576 ST 114 6 874 ST27 6 440
8 695 8 573 6,5 873 6,5 439
9 693 9 571 7 872 7 437
5 439 5 540 5 1240 5 1214
6 436 6 537 55 1240 55 1213

SM20g 7 434  SM20g 7 535 ST 139 6 1239 ST239 6 1212
8 432 8 533 65 1238 6,5 1211
9 430 9 531 7 1237 7 1210

te se observa un descenso en los conteni-
dos de Al (Fig. 5¢) y Ti. Estas caracteris-
ticas sumadas a las relaciones texturales
observadas, sugieren que la generacion
de los anfiboles estuvo favorecida princi-
palmente por la participacion de fluidos
post-magmaticos (deutéricos) o, que di-
chos anfiboles experimentaron un ree-
quilibrio quimico durante su enfriamien-
to en condiciones térmicas dentro de la
facies de anfibolitas, mostrando una evo-
lucion retrégrada desde facies de anfibo-
lita alta (nucleos edeniticos y pargarsiti-
cos, ~ 800°C) hasta facies de anfibolita
media con generacion de actinolita (~
700°C).

Tas estimaciones barométricas, realizadas
en funcién de la concentracion de alumi-
nio total en anfibol, indican presiones de
cristalizacién comprendidas entre 5,5 1
kbar para las rocas maficas del Complejo
Suya Taco y entre 8 £1 kbar en las rocas
maficas del Complejo Sol de Mayo. Cabe
aclarar que estos valores han sido obteni-
dos para toda la variedad quimica obser-
vada en los anfiboles y que no se obser-
van diferencias significativas en los resul-
tados obtenidos entre los anfiboles par-
garsiticos y las titanopargarsitas. En con-
secuencia y teniendo en cuenta la consis-
tencia en los resultados obtenidos, los
cuales a su vez son coincidentes con los
valores alcanzados mediante estimacio-
nes barométricas realizadas en granulitas

incluidas en las rocas maficas de ambos
complejos (Tibaldi ef a/. 2007), se estable-
ce que las presiones de emplazamientos
de los magmas maficos correspondiente
al complejo mafico Sol de Mayo son su-
periores a aquellas estimadas en el com-
plejo mafico Suya Taco; y que ambos
complejos registran una evolucion retro-
grada desde temperaturas de cristaliza-
cién magmaticas a temperaturas asigna-
bles al metamorfismo regional observado
en el 4rea. No obstante, considerando el
nivel de emplazamiento (20 a 30 km para
una pila litostatica de densidad uniforde
de 2,8 grs/cm’) y al caricter tardio orogé-
nico (Pampeano) del magmatismo mafi-
co es de esperar que la roca de caja se
encontrara a temperaturas superior a
500°C (i.e. Chapman y Furlong, 1992).
Por esta razoén, no es sencillo distinguir, si
las paragénesis secundarias en las rocas
maficas registran temperaturas corres-
pondientes al estadio tardio magmatico,
o al régimen térmico del metamorfismo
regional, o bien a una combinacién de
ambos efectos.

CONCLUSIONES

El estudio termo-barométrico realizado
en minerales de rocas igneas maficas de
los Complejos Suya Taco y Sol de Mayo
del norte de la sierra de Comechingones
demuestra que:



- Piroxenos, plagioclasa, ilmenita y en
parte biotita son minerales que cristaliza-
ron a partir del magma mafico transicio-
nal de Suya Taco. En tanto que piroxe-
nos, plagioclasa, ilmenita y en parte anfi-
bol se formaron a partir del magma mafi-
co transicional a alcalino de Sol de Mayo.
- En ambos complejos maficos existe
una generacion de anfiboles y micas que
cristalizaron durante un estadio tardio
magmatico o como producto de reaccién
sub-sélida durante la deformacion post-
magmatica.

- Los resultados de baromettia obtenidos
utilizando el contenido de Al total en el
anfibol observado en las rocas maficas
dan resultados consistentes con los esti-
mados a partir del estudio de xenolitos
granuliticos incluidos en las rocas mafi-
cas (Tibaldi ez a/. 2007). Este resultado
permite confirmar que ambos complejos
se emplazaron en corteza media a infe-
rior, y que el nivel de emplazamiento del
Complejo Sol de Mayo es aproximada-
mente 6 a 8 km mas profundo.

- La termometria en minerales formados
durante el estadio post-magmatico mues-
tra que la secuencia de rocas metamorfi-
cas regionales, que son las cajas de los
complejos maficos, debieron estar en fa-
cies de anfibolitas (500 a 700°C en anfi-
boles retrégrados).
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