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RESUMEN

En el sector central de la sierra de Valle Fértil, aflora un domo fonolitico, aqui llamado Fonolita Jaboncillo, rodeado por una brecha
discontinua compuesta por fragmentos de rocas del basamento y clastos igneos juveniles. La fonolita exhibe textura porfirica con
feldespato alcalino (principalmente anortoclasa) como mineral dominante y egirina subordinada, ambos como feno- y microfenocris-
tales. Es una roca subsaturada en silice, Ne-normativa y se proyecta en el campo de las fonolitas en el limite con las traquitas segun
la clasificacion Total Alkali Silica. Los valores del indice de alcalinidad la relacionan con el campo peralcalino. El patrén de tierras raras
(REE) normalizado al condrito se caracteriza por el enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE) con relacion a las tierras raras
pesadas (HREE) con un disefio de pendiente abrupta para las primeras y casi plano para las ultimas. El fraccionamiento cristalino
dominado por plagioclasa y feldespato potasico se infiere a partir del empobrecimiento en Sry Ba y de la anomalia negativa de Eu.
Asimismo, las anomalias negativas extremas en P y Ti manifiestan el importante papel del apatito y la titano-magnetita durante el
fraccionamiento del fundido. Se sugiere una relacion petrogenética entre la fonolita y basaltos alcalinos (Ne-normativos) presentes en
el area mediante fraccionamiento cristalino en un marco tecténico extensional de intraplaca continental. Las evidencias petro-estruc-
turales indican que la Fonolita Jaboncillo representa un criptodomo que se emplazé en la brecha freatomagmatica enddgena (diatre-
ma) producida por el ascenso y contacto del magma con agua subterranea.

Palabras clave: Criptodomo, roca peralcalina, cristalizacion fraccionada, intraplaca continental, Triasico.

ABSTRACT

Geologic and petrographic features of the Jaboncillo Phonolite, Sierra de Valle Fértil, Province of San Juan.

In the central section of the Sierra de Valle Fértil, outcrops dome-shaped phonolite, called Jaboncillo Phonolite, surrounded by a dis-
rupted breccia composed by basement and juvenile igneous rock fragments. The phonolite exhibits porphyritic texture with dominant
alkali feldspar (main anorthoclase) and minor aegirine, both as pheno- and microphenocrysts. The rock is silica-subsatured, Ne-nor-
mative, and it plots in the phonolite field close to the trachyte boundary in the Total Alkali Silica classification scheme. The values of
the alkalinity index relate the rock to the peralkaline field. The chondrite-normalized rare-earth elements (REE) pattern is characterized
by enrichment of light rare-earth elements (LREE) related to the heavy rare-earth elements (HREE), with a remarkably steep pattern
for the first and almost flat for the last. Mostly plagioclase and K-feldspar crystal fractionation can be inferred from the depletions in
Sr and Ba and negative Eu anomaly. Moreover, extreme negative P and Ti-anomalies underscore the important role of apatite and
titanium-magnetite during melt fractionation. A petrogenetic relationship is suggested between alkali Ne-normative basalts found in the
area and the phonolite, by fractional crystallization within an extensional intraplate continental setting. Petro-structural evidence indi-
cates that the Jaboncillo Phonolite represents a cryptodome-like intrusion emplaced into the endogenous phreatomagmatic breccia
(diatreme) generated by ascension and contact of the magma with underground water.

Keywords: Cryptodome, peralkaline rock, fractional crystallization, continental intraplate, Triassic.



INTRODUCCION

Como resultado de la tecténica exten-
sional que afectd el borde occidental de
Gondwana a partir del Pérmico Tardio y
que se prolongé durante todo el Triasico
(Grulbanson et al. 2015), se emplazaron
en la sierra de Valle Feértil (Sierras Pam-
peanas Occidentales, provincia de San
Juan), diversas manifestaciones de volca-
nismo alcalino. Entre ellas, se encuentra la
litologia objeto de estudio, que representa
uno de los términos mas evolucionados de
una suite de rocas alcalinas estrechamen-
te asociadas en tiempo y espacio.

El area de trabajo (Fig. 1a) se ubica en el
sector central de la sierra de Valle Fértil,
distante unos 265 km de la ciudad capi-
tal de San Juan. Desde la localidad de
San Agustin de Valle Fértil, cabecera del
departamento homonimo, se deben tran-
sitar unos 14 km en direccion al suroes-
te hasta llegar a la desembocadura de la
quebrada del Jaboncillo y, a partir de alli,
se necesitan recorrer por dicha quebrada
aproximadamente 12 km hasta alcanzar
el afloramiento objeto de estudio, ubicado
préximo a las nacientes del rio homénimo
(30°41'27,24" S - 67°39'36,84" O).

En este trabajo se dan a conocer los resul-
tados del estudio geoldgico-petroldgico de
un cuerpo igneo al que hemos denomina-
do Fonolita Jaboncillo, mas conocido por
los lugarefios como Horco Bola, nombre
aborigen cuyo significado es cerro Bola
debido a su forma.

La investigacion desarrollada, que aporta
al conocimiento de los episodios magma-
ticos acaecidos en la sierra de Valle Fér-
til durante el evento extensional tridsico,
tuvo como soporte diferentes técnicas que
permitieron obtener nuevos datos acerca
de la naturaleza, composicién y procesos
petrogenéticos que dieron origen a este
cuerpo igneo, que contaba con muy esca-
sa informacion previa. Asimismo, se pro-
pone un mecanismo de emplazamiento y
se incluye un modelo que lo ilustra.

MARCO GEOLOGICO

La sierra de Valle Fértil y su prolongacion
austral, la sierra de La Huerta, constituyen
una unidad orografica de rumbo NNO de
140 km de longitud por 30 km de ancho,
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ubicada entre los 29°55" y 31°28" de la-
titud Sur y 67°15" y 68°10° de longitud
Oeste (Fig. 1a), cuya morfologia es la de
bloques segmentados y elevados diferen-
cialmente por la tecténica andina. El cor-
dén montanoso esta siendo levantado por
una falla buzante al este que se ubica en
el borde occidental del mismo y que coin-
cide, a escala regional, con el lineamiento
Valle Fértil (Jordan y Allmendinger 1986).

Las sierras estan constituidas por un ba-
samento igneo-metamoérfico (Complejo
Valle Fértil, Cuerda et al. 1984) integrado
por paragneises y migmatitas de alto gra-
do intruidas por rocas plutdnicas dominan-
temente maficas, asignado al Paleozoico
inferior (Pankhurst et al. 2000; Ducea et
al. 2010; Otamendi et al. 2009, 2012). Las
rocas igneas son producto de la actividad
magmatica del orégeno Famatiniano, en
tanto las rocas metamorficas, que derivan
de protolitos sedimentarios, alcanzaron
su pico térmico durante el mismo estadio
magmatico. El cinturén orogénico Famati-
niano corresponde a un arco magmatico
que se generd y crecié durante el Ordovi-
cico Inferior a Medio (= 495-460 Ma) en el
borde occidental de Gondwana (Toselli et
al. 1996, Pankhurst et al. 1998, Otamendi
et al. 2009, 2012). La colisiéon continen-
te-continente entre una microplaca aléc-
tona (terreno Cuyania) y el margen occi-
dental de Gondwana, provocé el cierre y
la exhumacion temprana de este arco y
su emplazamiento en la corteza supe-
rior (Thomas y Astini 1996, Ramos et al.
1996).

En algunos sectores y en discordancia
sobre el basamento igneo-metamorfico,
se disponen depositos continentales del
Neopaleozoico y continentales-volcanicos
del Triasico, entre los que se encuentra la
Fonolita Jaboncillo. Este volcanismo se
asocia a procesos extensivos en la litds-
fera continental debido a los esfuerzos ge-
nerados durante la extension triasica que
afectd el borde occidental del continente
de Gondwana (Ramos y Kay 1991).

Las manifestaciones de este volcanis-
mo alcalino fueron descriptas por Mirré
(1976), quien se refirid al conjunto de ro-
cas igneas como “escasos afloramientos
de reducida extension de distintos tipos de
rocas volcanicas cuya composicion gene-
ral indica la existencia de una Asociacion
Volcanica Continental no orogénica de

edad triasica incierta”. Este trabajo es el
unico antecedente donde se menciona al
afloramiento de fonolita aqui estudiado.
Segun Mirré (1976), las rocas alcalinas
comprenden desde basaltos alcalinos,
basaltos olivinicos y traquibasaltos, has-
ta fonolitas, traquitas y riolitas alcalinas,
que suprayacen o intruyen al Complejo
Valle Feértil. Asimismo, dicho autor distin-
guio dos ambientes de emplazamiento de
estas rocas, la zona de afloramientos de
fonolitas y traquitas dentro del cuerpo prin-
cipal de la Sierra de Valle Fértil, y la zona
de afloramientos de basaltos olivinicos al-
calinos y traquibasaltos en el interior de la
depresion intermontana del Potreroy en el
borde oriental del bloque serrano, al este
de dicha depresion (Fig. 1a).

En base a similitudes petroldgicas y geo-
quimicas con los basaltos de la cuenca
de Ischigualasto - Villa Union, al norte del
area de estudio, las vulcanitas alcalinas
de la Sierra de Valle Fértil fueron inclui-
das en la Formacion Baldecitos (Triasico
Medio) por Limarino et al. (2008 y referen-
cias alli citadas). La petrologia de las ro-
cas basalticas de la Formacién Baldecitos
fue documentada por Page et al. (1997),
quienes identificaron una serie magmatica
que varia desde tefritas y basanitas hasta
tefrifonolitas, con escasos basaltos y tra-
quiandesitas, donde los distintos tipos de
lavas estan relacionados por procesos de
asimilaciéon y cristalizacién fraccionada.
Estos autores destacan que el magmatis-
mo basico es fuertemente alcalino en los
sectores mas alejados de la cuenca y en
la parte mas baja de la secuencia estrati-
grafica triasica, en tanto que los basaltos
intercalados en los sectores cuspidales de
la sucesion son de tendencia subalcalina.
A partir de ese estudio, sugieren dos aso-
ciaciones magmaticas diferentes, ambas
con un origen comun, pero producto de
diferentes grados de fusion y, por lo tanto,
con una evolucion independiente.
Trabajos recientes de Castro de Machu-
ca et al. (2012, 2013), Lopez et al. (2014),
Lépez y Castro de Machuca (2015), Cas-
tro de Machuca y Lépez (2016) y Gomez
et al. (2015), proporcionaron nueva infor-
macion acerca de las caracteristicas pe-
trograficas-petrologicas de las diversas
manifestaciones del magmatismo alcalino
al que se vincula la Fonolita Jaboncillo,
y aportaron las primeras dataciones ra-
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dimétricas en vulcanitas de la sierra de
Valle Fértil que confirman su edad triasica
(238,1+0,4 Ma, Lopez et al. 2015;218 £+ 7
Ma, Castro de Machuca et al. 2015).

METODOLOGIA

Considerando los escasos antecedentes
bibliograficos existentes, la Fonolita Ja-
boncillo se localiz6 mediante imagenes
satelitales del software libre Google Ear-
th, tomando como base la hoja geoldgica
19e-Valle Fértil (Mirré 1976).

En el campo, se efectud la descripcion
de los aspectos geométricos, estructura-
les y texturales de las distintas facies que
conforman el afloramiento fonolitico y su
relacion con las rocas encajonantes (tipo
de contactos, evidencias de metamorfis-
mo de contacto, etc.). Se determinaron
dimensiones y espesores aproximados
y se midieron rasgos estructurales, tales
como bandeamiento, rumbo y buzamien-
to de las capas. Finalmente, se procedio
a la toma de muestras georeferenciadas
mediante un sistema de posicionamiento
global (GPS) y de fotografias de vista pa-
noramica y de detalle.

Las muestras recolectadas se describie-
ron con lupa binocular y se seleccionaron
las mas representativas para la confec-
cion de cortes delgados que fueron estu-
diados con un microscopio de polarizacion
para luz transmitida Leica DMP 750 con
camara digital para la toma de fotomicro-
grafias. En dos secciones delgadas, se
aplicaron técnicas de tincion con cobaltini-
trito de sodio, azul de metileno y verde de
malaquita, para confirmar la presencia de
feldespato potasico y nefelina. En base al
estudio petrografico, se eligieron las cua-
tro muestras mas frescas (FJ2, FJ3, FJ10-
20y FJ11-20) para analisis geoquimico de
roca total. Los éxidos mayoritarios fueron
determinados por espectrometria de emi-
sion atémica con plasma de acoplamien-
to inductivo (ICP-AES), en tanto para los
elementos traza y tierras raras, se aplicé
espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-MS). La pre-
cision analitica fue de 0,01 % para AlLO,,
CaO, Fe,0,, MgO y SiO,, y de 0,001 %
para BaO, Cr,0O,, K,0, MnO, Na,0, P,O, y
SrO. Para los elementos traza y tierras ra-
ras, la precision del andlisis fue 5 ppm (V),
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Figura 1. a) Imagen satelital Landsat 7 combinacién de banda 742 de la sierra de Valle Fértil (georreferencia-
cion Posgar 94-WGS 84) con ubicacion de la Fonolita Jaboncillo. Las lineas de puntos blancos indican linea-
mientos interpretados; b) Mapa geolégico de la Fonolita Jaboncillo.

2 ppm (Mo, Zr), 1 ppm (W), 0,5 ppm (Ba,
Ce, Co, La, TI,Y), 0,2 ppm (Hf, Nb, Rb),
0,1 ppm (Ga, Nd, Sr, Ta), 0,05 ppm (Dy,
Gd, Th, U), 0,03 ppm (Er, Eu, Pr, Sm, Yb)
y 0,01 ppm (Cs, Ho, Lu, Tb, Tm). Los ana-
lisis se realizaron en los laboratorios ALS
Minerals (Canada y Peru) y los resultados

se procesaron con los programas IGPET
2014 y GCDkit 3.0.

Para las determinaciones quimicas de las
fases minerales, se utilizé una microsonda
JEOL JXA-8230 perteneciente al Labora-
torio de Microscopia Electronica y Anali-
sis por Rayos X, Universidad Nacional de
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Cordoba y Consejo de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (LAMARX), equi-
pada con un espectrometro de dispersion
de energia de rayos X (EDS) y otro de
dispersion de longitud de onda de rayos
X (WDS). Las condiciones operativas
del instrumento fueron 15kV de potencia
eléctrica y 10 nA de intensidad de corrien-
te, con un haz de electrones de diametro
promedio de 10 ym. Los datos obtenidos
fueron procesados con planillas de calcu-
lo Excel (GabbroSoft 2011).

CARACTERISTICAS DE
CAMPO

El afloramiento estudiado es aproximada-
mente circular en planta y cubre un area
restringida de unos 0,05 km? (Fig. 1b). A
partir de las observaciones de campo, se
distinguieron dos secciones claramente
diferenciables: una inferior y otra superior
(Fig. 2a, b).

La seccién inferior corresponde a una
brecha matriz sostén, que tiene un espe-
sor maximo aflorante de aproximadamen-
te 50 m, es de color pardo amarillento y
posee abundantes fragmentos angulosos
a subangulosos de tamafio heterogéneo
(0,5 cm a 2 m), que ocupan aproxima-
damente el 43 % del volumen total de la
roca. Presenta una composicién polimic-
tica, caracterizada por fragmentos de la
roca de caja (metagabro de grano grue-
so) y fragmentos juveniles macizos de
fonolita (Fig. 2c). La distribucion de los
fragmentos mencionados, muy alterados
hidrotermalmente en la matriz fragmen-
taria es erratica y en ocasiones han sido
removidos por procesos erosivos gene-
rando cavidades de tamafio variado (Fig.
2d). En algunos sectores, se aprecia mar-
cado diaclasamiento subvertical.

La seccion superior corresponde a la Fo-
nolita Jaboncillo sensu stricto. Se trata de
un cuerpo con forma domica que intruye
al basamento cristalino y esta confinado
por la pared de brecha que forma un ani-
llo discontinuo alrededor del mismo (Fig.
2b). La fonolita tiene unos 20 m de espe-
sor total aflorante, pendientes abruptas y
un diametro maximo que oscila entre 140
y 170 m. La roca es maciza, de grano me-
dio a fino y color gris oliva claro en super-
ficie fresca que varia a pardo amarillento
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Figura 2. a) Vista panoramica del cerro Horco Bola (Fonolita Jaboncillo). Se aprecia la forma démica del aflora-
miento; b) Litologias que conforman el afloramiento: seccion inferior: brecha y seccién superior: fonolita sensu
stricto. En la base, deposito coluvial indiferenciado; c) Detalle de la brecha. Fragmento juvenil de fonolita marca-
damente anguloso (circulo rojo) y fragmento de metagabro (circulo verde); d) Cavidad en la brecha producto de
la remocion parcial de un clasto juvenil de fonolita; e) Lineas de flujo en un bloque de fonolita; f) Contacto neto

entre la seccion inferior y la seccién superior.

claro en las rocas mas alteradas. Tiene
textura porfirica, con fenocristales de fel-
despato alcalino fuertemente orientados
en una pasta afanitica. La orientacion de
los fenocristales se da normalmente en
direccion Este-Oeste, aunque por secto-

res se disponen de manera vertical. En
algunos bloques caidos de la fonolita, la
meteorizacién ha resaltado el bandea-
miento de flujo (Fig. 2e) y acentuado una
incipiente disyuncion catafilar.

Los contactos entre ambas secciones de
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la fonolita (Fig. 2f), y entre ellas y el basa-
mento cristalino, son netos. Hacia el este,
el afloramiento igneo estd en contacto
con depositos coluviales recientes (Figs.
2a, b), no cementados, que lo cubren en
parte e incluyen bloques de rocas del ba-
samento, de la fonolita y de la brecha.

PETROGRAFIA

Brecha

Se trata de una brecha matriz sostén
(Fig. 3a) con fragmentos de la roca de
caja y fragmentos igneos juveniles. Los
primeros corresponden a un metagabro
olivinico de grano grueso y textura gra-
noblastica compuesto por plagioclasa
fuertemente sericitizada, olivino alterado
a minerales serpentinicos, piroxeno y
hornblenda (Figs. 3b, c). Los fragmentos
juveniles poseen escasos fenocristales
en una mesostasis formada por tablillas
orientadas de feldespato alcalino con tex-
tura traquitica (Fig. 3b) y en menor pro-
porcion por egirina.

La matriz de la brecha es de tipo frag-
mentaria, de granulometria ceniza gruesa
a lapilli fino (1-5 mm), tiene la misma com-
posicién que los fragmentos, con minera-
les derivados de las rocas del basamento
(piroxeno, anfibol, plagioclasa), clastos
de fonolita y minerales opacos disemina-
dos.

El cemento representa el 10 % del vo-
lumen total, es de color gris oliva, grano
muy fino y consiste en un agregado de
minerales del grupo de las zeolitas a los
que se asocian calcita, clorita y minerales
arcillosos. El contacto entre los fragmen-
tos y el material aglutinante es neto, sin
evidencias de reaccion.

Fonolita

La roca es holocristalina, con textura por-
firica variable por sectores a glomeropor-
firica. El feldespato alcalino es el mineral
mas abundante y se presenta como feno
y microfenocristales subhedrales a euhe-
drales, fuertemente orientados con textura
traquitica y tamafios que varian entre 0,1
a1,5mmy0,05a0,1 mm, respectivamen-
te (Fig. 3d). Los fenocristales y microfeno-
cristales constituyen aproximadamente
el 20 % del volumen total de la roca. La
mayoria tiene maclas combinadas de Car-
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Isbad y polisintéticas en enrejado (rasgo
caracteristico de la anortoclasa), siendo
también frecuentes las maclas de pene-
tracién, la textura en cola de pez y los
intercrecimientos micropertiticos en sani-
dina (Figs. 3e, f). En raras ocasiones, se
observaron abanicos de fibras divergentes
del feldespato alcalino (esferulitas). El otro
mineral esencial es clinopiroxeno rico en
Na (egirina), que se encuentra como mi-
crofenocristales euhedrales de color verde
oscuro, con fuerte pleocroismo y zonacion
en reloj de arena tipica de los piroxenos
de rocas alcalinas (Fig. 3g). Con frecuen-
cia el clinopiroxeno presenta bordes mas
oscuros por tener estructura zonal.

La mesostasis esta conformada por un
agregado microgranular de feldespatos al-
calinos alterados y egirina, con tamafio de
grano < 0,05 mm. La presencia de nefelina
intersticial y como microfenocristales eu-
hedrales (Fig. 3h) se corroboré mediante
tincion con soluciones de azul de metileno
y verde de malaquita (Fig. 3i). Esta técnica
reveld, asimismo, la estructura zonal del
feldespatoide. Otros minerales accesorios
identificados son circon y opacos.
Abundantes minerales del grupo de las
zeolitas, minerales arcillosos y calcita,
formados por la descomposicién de los
minerales primarios, son los principales
productos de alteracion rellenando inters-
ticios en la pasta y obliterando la minera-
logia original de la roca.

QUIMICA MINERAL

Se realizaron analisis de quimica mine-
ral en piroxeno y feldespatos alcalinos
de una muestra de la fonolita (FJ3). Los
resultados obtenidos para el piroxeno
se descartaron debido al elevado error
de medida de los analisis. Pese a ello,
se efectudé un mapeo composicional que
puso en evidencia variaciones composi-
cionales principalmente en los elementos
Na, Mn y Ca, este ultimo catién con una
nitida disminucion hacia los bordes de
los cristales. También se obtuvieron ima-
genes de electrones retrodispersados en
falso color que resaltan la estructura zo-
nal del piroxeno (Fig. 4a).

Para determinar la composicién del fel-
despato, se efectuaron analisis microqui-
micos tanto de los fenocristales como de

la mesostasis. Los datos analiticos de un
fenocristal de feldespato zonado (Cuadro
1, Fig. 4b, c) indican una variacion com-
posicional desde Ab94 en el nucleo hasta
Ab42 en el borde, es decir que abarca el
espectro completo entre albita (punto Kfs
5), anortoclasa (puntos Kfs 6-7-8) y sani-
dina (puntos Kfs 1-2-3-4). Este hecho re-
fleja un incremento paulatino en el conte-
nido de potasio desde el interior del cristal
hacia los bordes, asi como la presencia
de intercrecimientos micropertiticos. El
analisis con espectrometro de dispersion
de energia y de longitud de onda de rayos
X, muestra en los mapeos composiciona-
les variacion en los contenidos de los ele-
mentos Na y K. El Na decrece en tanto el
K se incrementa hacia los bordes del fe-
nocristal en concordancia con el analisis
cuantitativo que indica mayor contenido
en el componente sanidina hacia los bor-
des. Los analisis en feldespatos alcalinos
de la pasta (puntos Kfs 9-10-11-12-13-14)
revelan una composicion mas homogé-
nea con sanidina dominante.

GEOQUIMICA DE ROCA
TOTAL

Las muestras de la fonolita tienen con-
tenidos de SiO, acotados entre 58,6 y
59,7 %, de Al,O, relativamente altos en-
tre 18,9-19,15 %, Na,O entre 8,69 a 9,37
% y K,O entre 4,28-4,73 % (Cuadro 2).
Los contenidos de MgO, CaO y TiO, son
muy bajos (0,05 - 0,18 %; 0,76 - 0,96 %
y 0,02 - 0,04 %; respectivamente). Para
clasificar la roca, se utilizé el diagrama
TAS (SiO, vs. Na,0+K,0) de Le Maitre
et al. (1989) para rocas volcanicas (Fig.
5a). Los elementos mayoritarios se recal-
cularon sobre una base 100 % libre de
volatiles. En el diagrama, las muestras se
proyectan por encima de la linea de Irvi-
ne y Baragar (1971) que separa el cam-
po alcalino del subalcalino, confirmando
la afinidad alcalina de esta litologia. Las
muestras FJ2 y FJ3 se disponen en el
campo de las fonolitas, mientras que las
muestras FJ10-20 y FJ11-20 se agrupan
en el limite con el campo de las traquitas.
Este hecho puede explicarse por la mayor
alteracion de estas ultimas cuyo lost on
ignition (LOI) es considerablemente alto,
entre 4% y 5%, lo que sugiere moviliza-
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Figura 3. a) Muestra de mano de la brecha en la que se observa la disposicion cadtica de los fragmentos. Fotomicrografias: b) Fragmento de roca de caja (derecha) y
fragmento juvenil fonolitico con textura traquitica (izquierda) inmersos en una matriz de la misma composicién que este ultimo (nicoles paralelos); c) Clasto de metagabro
en contacto con matriz + cemento (nicoles cruzados); d) Feno- y microfenocristales de feldespato alcalino orientados con textura traquitica (nicoles cruzados); e) Macla en
cufia en fenocristal de anortoclasa y maclado en enrejado difuso (nicoles cruzados); f) Textura en cola de pez en fenocristal de anortoclasa (nicoles cruzados); g) Microfeno-
cristal euhedral de egirina con estructura zonal (nicoles cruzados); h) Microfenocristales euhedrales de nefelina en circulo rojo (nicoles cruzados); i) Ensayo de tincion con
solucion de azul de metileno que resalta la estructura zonal del feldespatoide; las partes sin tefiir son mas ricas en SiO, (nicoles paralelos). Abreviaturas minerales (Kretz
1983): Aeg: Egirina, Feldespato alcalino: Afs, Ne: Nefelina.

cion de los elementos mayoritarios. En el
diagrama multicatiénico de De la Roche
et al. (1980) (no incluido en este trabajo),
las muestras mas alteradas, consecuen-
temente se localizan en el campo de las
traquifonolitas. A partir de estas observa-
ciones, los analisis se procesaron en el
diagrama de clasificacién de Winchester
y Floyd (1977) que utiliza como parame-
tros elementos considerados “inmdéviles”
ante la alteracién/meteorizacion, y en el
cual la totalidad de las muestras se pro-

yecta en el campo de las fonolitas (Fig.
5b). El indice de peralcalinidad basado
en la relacion molar (Na,0+K,0)/Al,0O, 21
es = 1,03 lo que determina el caracter le-
vemente peralcalino.

Elnimero de magnesio Mg# =[100*(MgO/
(FeOt+MgO)] mol.% entre 2,5 a 8,5, al
igual que la concentracion de Cr < 20
ppm y de CaO son muy bajos, mientras
que el contenido de Al O, es alto (= 19%),
valores tipicos de la naturaleza evolucio-
nada de esta litologia y consistentes con

un fraccionamiento sustancial de olivino y
piroxeno en el magma parental.

El calculo de la norma CIPW indica una
mineralogia tipica de rocas volcanicas
alcalinas subsaturadas en silice. La Fo-
nolita Jaboncillo es acmita-(Ac) y nefe-
lina-(Ne) normativa con contenidos de
hasta 4,5 % de acmita y 16 % de nefe-
lina. La presencia de estos minerales en
la norma es coherente con la mineralogia
identificada al microscopio: feldespato al-
calino, egirina y nefelina. Los diagramas
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Figura 4. a) Imagen de electrones retrodispersados en falso color de un fenocristal de clinopiroxeno. Se destaca la estructura zonal en reloj de arena; b) Imagen de detalle
de electrones retrodispersados de un fenocristal de feldespato micropertitico con puntos de analisis; ¢) Diagrama triangular Ab-An-Or de clasificacién de los feldespatos.
Los circulos de color rojo corresponden a fenocristales y los cuadrados de color verde a feldespatos de la mesostasis. Abreviaturas: Aeg: Egirina, Feldespato potasico: Kfs.

ternarios de Irvine y Baragar (1971) ‘Ne-
Or-Q’y ‘Ab-An-Or’ (no incluidos), sugie-
ren que se trata de una roca alcalina
predominantemente sédica.

En el diagrama de tierras raras (REE)
normalizado al condrito de Nakamu-
ra (1974, Fig. 5c) se aprecia enrique-
cimiento en las tierras raras livianas
(LREE) de hasta 500 veces el valor del
condrito, y una concentracion baja y uni-
forme (= 20-30 veces el valor condritico)
de los elementos de tierras raras pesa-
das (HREE). El patrén de tierras raras
(REE) muestra una pendiente negativa
abrupta para las tierras raras livianas
(LREE) y un disefio casi plano y homo-
géneo para las tierras raras pesadas
(HREE). El grado de fraccionamiento
de las tierras raras (REE) expresado
por las razones (La/Lu)N entre 14,30 a
15,36, (La/Sm)N > 1 (6,3-6,9), (Sm/Yb)
N > 1 (2,2-2,3) y (La/Yb)N entre 14,7
y 15,5, determinan la pendiente nega-
tiva del diagrama. Se observa también
una anomalia negativa muy acentuada
de Europio con la relacion Eu/Eu* (Eu*
= [(SmN+GdN)/2]) comprendida entre
0,20 a 0,25.

En el diagrama de multielementos nor-
malizado al condrito de Sun y McDonou-
gh (1989), se aprecian anomalias nega-
tivas muy pronunciadas de Ba, Sr, P y Ti
(Fig. 5d). La fonolita esta enriquecida en
algunos elementos litéfilos de gran radio
iénico (LILE) como Cs y Rb, asi como
en algunos elementos de alto potencial
iénico (HFSE) como Th, U, Tay Zr. La
inusual anomalia positiva de Zr se justi-
fica por la presencia de circén observa-
do en las secciones delgadas.

CUADRO 1. Puntos de andlisis (Kfs) con microsonda electronica de un fenocristal (Kfs 1
a 8) de feldespato (Muestra FJ3) y de feldespatos en la mesostasis (Kfs 9 a 14), con los
porcentajes de los 6xidos mayoritarios y resultados obtenidos con las tablas de calculo
Excel GabbroSoft 2011. Abreviatura: Feldespato potasico: Kfs.

FONOLITA JABONCILLO DATOS PROCESADOS
MUESTRA FJ3
Puntos de
Andlisis SiO, ALO, FeO CaO Na,O K,0  TOTAL An Ab Or
(Kfs)

1 66.13 18.99 028 0.02 6.22 768 9932 012 5513 4476
2 66.36 13.12  0.28 0.02 6.22 7.68 9968 012 5513 4476
3 66.41  19.26  0.19 0.06 5.77 8.02 99.7 0.27 5209 47.63

4 65.59 19.23  0.19 0.06 4.86 9.85 99.88 0.28 4272 57

5 70.64 19.9 0.03 0.1 9.8 0.86 101.33 055  94.01 5.43
6 66.61 19.64  0.13 0.26 9.05 2.86  98.63 129 8172 16.99

7 6268 19.82  0.25 0.2 9.72 1.73 99 1.03 8857 10.4
8 65.69 19 0.57 0.02 4.91 9.11 99.31 0.1 45.01  54.89
9 65.48 18.4 0.21 0.1 5.95 7.61 97.76  0.53  54.05 4543
10 66.43 1879  0.15 0.15 6.46 7.1 99.07 073 5759 4168
11 66.63  19.04 0.2 0.21 71 6.34  99.56 1 62.38  36.62
12 65.4 18.48 043 0.09 5.64 833 9843 045 5048  49.08
13 66.25  19.01 0.34 0.1 6.45 7.07  99.21 0.54 5779 4167
14 66.38 19.87  0.13 0.37 8.44 3.63  98.81 183 7649 21.68

Para la discriminacion del ambiente tec-
ténico de emplazamiento se utilizd el
diagrama triangular La-Y-Nb de Caba-
nis y Lecolle (1989). En este diagrama
(Fig. 5e), las muestras de la fonolita se
agrupan en el campo de rift de intrapla-
ca continental. En el diagrama de discri-
minacion de Pearce et al. (1984) para
rocas félsicas basado en los elementos
Nb vs. Y (Fig. 5f), las muestras se ubi-
can claramente en el interior del campo
de intraplaca.

ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

Por su forma de yacer, estructura y ca-
racteristicas texturales, se considera que
la Fonolita Jaboncillo se intruyé como un
cuerpo subvolcanico préximo a la super-
ficie (criptodomo) y quedd expuesto por
la subsecuente actividad tectonica y los
procesos erosivos. El contacto neto con la
roca de caja, donde no hubo reaccion o
mezcla entre los materiales es indicativo,
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entre otras causas, del estado muy visco-
so del magma fonolitico.

El emplazamiento de la fonolita se puede
sintetizar en cuatro etapas. La primera
etapa (Fig. 6a) corresponde al ascenso
del magma fonolitico y sobreenfriamiento
del mismo en contacto con el encajante,
con desarrollo de una facies de grano
fino a muy fino. Durante la segunda eta-
pa, (Fig. 6b) se produce la fracturacion
del borde sobreenfriado y la cubierta me-
tamoérfica. La naturaleza explosiva de la
actividad eruptiva puede ser atribuida a
la interaccién entre el agua subterranea y
el magma, lo que daria por resultado una
diatrema. Los fragmentos de fonolita de
granulometria muy fina provienen tanto
de los bordes sobreenfriados (fragmentos
liticos congnatos) como de niveles mas
profundos de la camara magmatica aun
en estado fundido (fragmentos juveniles).
La tercera etapa (Fig. 6¢) consiste en el
aglutinamiento del material fragmentado
por minerales hidrotermales, generandose
la brecha. La brecha corresponde a una
brecha freatomagmatica enddgena (dia-
trema) debido al nivel de emplazamiento
del cuerpo igneo (Sillitoe 1985, Lawless y
White 1990). El ascenso final del magma
fonolitico tapond el conducto volcanico y
generd el cuerpo con forma de domo (crip-
todomo). Por ultimo, el cuerpo igneo y la
brecha quedaron expuestos en superficie
como respuesta a la actividad tectonica
de la region y a los procesos erosivos que
afectaron el area desde el Mesozoico a la
actualidad (Fig. 6d).

Las texturas identificadas en la fonolita
reafirman el emplazamiento somero de la
misma. La alineacién paralela a sub-para-
lela de los feno y microfenocristales (tex-
tura traquitica) se relaciona con el movi-
miento del magma parcialmente cristalino
y es producto principalmente de flujo en
el magma. Es muy importante para su for-
macion, una tasa de enfriamiento alta que
facilite un rapido incremento de la nuclea-
cion. Asimismo, las esferulitas se forman
por desvitrificacion o por cristalizacion es-
queletal cercana a la temperatura de tran-
sicion del vidrio (Breitkreuz 2013).

La composicion Ac- y Ne-normativa de la
fonolita es indicativa de su naturaleza sub-
saturada en silice y del caracter alcalino
predominantemente sodico, siendo esto
coherente con la mineralogia identificada
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CUADRO 2. Analisis quimicos de 6xidos mayoritarios y minoritarios en % en peso, ele-
mentos traza y tierras raras en ppm, Fe total expresado como Fe,0,.

FONOLITA JABONCILLO
Muestra FJ3 FJ10-20 FJ11-20
Sio, 58.6 59.7 58.8 59.2
ALD, 18.95 19.15 18.95 18.9
Fe,0, 3.83 3.77 3.78 3.8
Ca0 0.96 0.84 0.81 0.76
MgO 0.18 0.09 0.09 0.05
Na,0 9.04 9.37 8.69 9.12
K,0 462 473 4.49 4.28
TiO, 0.03 0.02 0.04 0.03
MnO 0.22 02 0.2 0.2
P,0, 0.01 0.01 0.06 0.05
Lol 2.01 1.46 5.02 4.42
TOTAL 98.5 99.3 100.93 100.81
Ba 17.9 15.6 25.8 155
Ce 264 263 267 266
Co 05 05
cr <10 20 20 20
Cs 9.62 8.24 17 11.85
Dy 11.85 12 12.2 12.05
Er 6.77 6.73 7.32 7.27
Eu 1.06 1.1 0.99 0.91
Ga 50.4 51.4 50.4 50.4
Gd 1.7 11.35 12.65 12.3
Hf 414 407 431 424
Ho 2.4 2.28 2.36 243
La 144 139.5 152 149
Lu 1.03 0.97 1.02 1.01
Mo 15 17
Nb 223 215 230 221
Nd 86.4 85.9 92 91.3
Pr 26.7 26.6 26.6 26.7
Rb 242 245 224 214
Sm 13.95 14.25 14.15 15.05
Sn 19 19 18 18
Sr 52.9 17.9 25.8 21.4
Ta 21.3 21 18.8 187
) 1.88 1.9 2.09 1.98
Th 52.8 499 53.4 50.5
T 05 <05
Tm 0.99 0.99 1.15 1.08
u 14.15 14.25 14.3 14.85
v <5 <5 13 9
W 4 5 3 3
Y 65.9 65.8 70.5 69.4
Yb 6.63 6.8 7.13 7.22
zr 1690 1670 1870 1880




en las observaciones petrograficas y en el
analisis microquimico: feldespato alcalino
(albita, anortoclasa y sanidina), clinopi-
roxeno (egirina) y nefelina. La zonacion
observada en el feldespato alcalino y en el
clinopiroxeno es un fendmeno comun que
indica condiciones fluctuantes de compo-
sicion en la solucion sélida de los cristales
durante el proceso de cristalizacion (Mac-
Kenzie et al. 1982). En el caso de los feno-
cristales de feldespato los bordes son mas
ricos en K que los nucleos y composicio-
nalmente similares al feldespato de la pas-
ta (sanidina), lo que sugiere una posible
evolucion por cristalizacion fraccionada.
Las rocas volcanicas peralcalinas como la
Fonolita Jaboncillo, son volumétricamente
minoritarias pero estan ampliamente dis-
tribuidas a nivel mundial y se emplazan
comunmente en ambientes de rift conti-
nentales (Shao et al. 2015 y referencias
alli citadas). Las mismas se caracterizan
por la abundancia de los elementos mas
incompatibles especialmente Nb y Ta, y
los muy bajos contenidos de Ba, Sry Eu.
La petrogénesis de las rocas volcanicas
peralcalinas continia siendo tema de
debate, aunque uno de los modelos mas
aceptados considera que serian los pro-
ductos finales de la cristalizacion fraccio-
nada prolongada de magmas parentales
basalticos de composicién alcalina (Shao
et al. 2015 y referencias alli citadas).

El grado de fraccionamiento de las tie-
rras raras expresado por las relaciones
(La/Lu), entre 14,3 y 15,36 y (La/Yb), en-
tre 14,7 y 15,5, evidencia enriquecimien-
to de las tierras raras livianas (LREE)
respecto de las tierras raras pesadas
(HREE), una de las caracteristicas de los
magmas alcalinos de intraplaca. Las tie-
rras raras livianas (LREE) se enriquecen
en el fundido durante la fusién parcial, par-
ticularmente a bajas tasas de fusién. La
fuerte anomalia negativa de Europio (Eu/
Eu* entre 0,20 y 0,25) refleja la sustitucion
de Ca de la plagioclasa por Eu, lo que im-
plica el fraccionamiento y la retencion de
este elemento por la plagioclasa durante
la cristalizacion fraccionada. Esta anoma-
lia es un buen indicador de que el liquido
estuvo en equilibrio con la plagioclasa,
ahora ausente (fraccionamiento criptico;
Davidson et al. 2007). Del mismo modo,
el fraccionamiento criptico de feldespato
potasico y de plagioclasa seria la expli-
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Figura 5. a) Diagrama de clasificacion K,0+Na,O versus SiO, para rocas volcanicas (Le Maitre et al. 1989)
con la curva divisoria de campos de Irvine y Baragar (1971); b) Diagrama de clasificacién de rocas volcanicas
de Winchester y Floyd (1977); c) Diagrama de tierras raras normalizado al condrito de Nakamura (1974); d)
Diagrama multielementos normalizado a manto primitivo de Sun y McDonough (1989); e) Diagrama triangular
de Cabanis y Lecolle (1989). f) Diagrama de discriminacion de ambiente tectonico para rocas félsicas Nb vs. Y
(Pearce et al. 1984). Abreviaturas: E-MORB: basaltos de dorsal mesoceanica enriquecidos, Back-arc basin: ba-
saltos de cuenca de retroarco, Calc-alkali: basaltos calcoalcalinos de zonas de subducciéon; N-MORB: basaltos
de dorsal mesoceanica; VAT: toleitas de arco volcanico; WPG: granitos de intraplaca; ORG: granitos orogénicos;
VAG+Syn- COLG: granitos de arco volcanico y granitos sin-colisionales.

cacion mas aceptable para los bajos con-
tenidos de Ba y Sr, respectivamente. En
los magmas alcalinos, la plagioclasa es la
fase que puede simultanea y eficazmen-
te fraccionar Eu y Sr (Niu y O'Hara 2009),
dando por resultado el notorio empobre-
cimiento en estos elementos, lo que tam-
bién caracteriza a la Fonolita Jaboncillo.
El comportamiento del Mg, Fe, Ca, y Sr
puede explicarse por el fraccionamiento
de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa rica
en Ca en un magma parental de compo-
sicion basaltica alcalina (Ne-normativo),

del cual hay numerosos exponentes en la
Sierra de Valle Fértil (Castro de Machuca
y Lépez 2016). El mayor contenido de Al,
Na y K es compatible con el proceso de
diferenciacion por cristalizacion fraccio-
nada y consistente con los altos conteni-
dos de elementos incompatibles (LILE y
HFS), que son incorporados en las fases
portadoras, como circon y nefelina, am-
bos minerales reconocidos en la Fonolita
Jaboncillo. En estas rocas evolucionadas,
los contenidos de P extremadamente ba-
jos serian indicativos del fraccionamiento
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y separacion de apatito durante la crista-
lizacion fraccionada, hecho que también
podria justificar los bajos contenidos en
tierras raras pesadas (HREE), controlados
por dicho mineral (Broom-Fendley et al.
2016). El fraccionamiento de 6xidos de Fe-
Ti habria provocado el agotamiento de Ti
en estas vulcanitas, lo que se refleja en la
notoria anomalia negativa observada en el
diagrama de multielementos. EI empobre-
cimiento en tierras raras pesadas (HREE)
y el disefo casi plano en el diagrama de
tierras raras (REE) normalizado al condrito
es un rasgo tipico de los magmas alcalinos
de intraplaca. Los datos obtenidos permi-
ten especular que la petrogénesis de la
Fonolita Jaboncillo deriva de magmas ba-
sélticos alcalinos Ne-normativos mediante
el proceso de cristalizacion fraccionada.

Las relaciones entre elementos altamen-
te incompatibles se pueden utilizar no
s6lo para caracterizar fuentes de magma
sino también para detectar fendmenos de
asimilacion cortical. Segun Kieffer et al.
(2004), valores bajos de la relacion Nb/La
(< 1) en las rocas volcanicas son un indi-
ce confiable de contaminacién cortical. Tal
caracteristica estd ausente en la Fonolita
Jaboncillo (Nb/La: 1,48-1,55) por lo que se
descarta una asimilacion cortical significa-
tiva. Los valores Nb/U (= 15,5) mas altos
que el promedio de la corteza continental
(Nb/U = 9 £ 3 Zhang et al. 2009), y otras
relaciones entre elementos incompatibles
como Th/La (= 0,35), La/Nb (= 0,65), Ba/
Nb (= 0,08) y Zr/Nb (= 8), tampoco avalan
la contaminacion con rocas de la corteza
continental como mecanismo de diferen-
ciacion. Ademas, la Fonolita Jaboncillo no
posee la tipica anomalia negativa de Nb-
Ta en los diagramas de variacion multiele-
mentales, que generalmente se interpreta
como un indicador de contaminacion corti-
cal (Wilson 1993 y referencias alli citadas).

CONCLUSIONES

La Fonolita Jaboncillo se considera uno
de los miembros mas evolucionados de la
serie volcanica alcalina de edad triasica a
la que esta espacial, temporal y geoqui-
micamente asociada. El caracter Ne-Ac
normativo es indicativo de su génesis a
partir de un magma subsaturado en SiO,
del cual se derivo el magma fonolitico por
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Figura 6. Modelo de emplazamiento propuesto (fuera de escala). a) Primera Etapa; b) Segunda Etapa; c) Ter-

cera Etapa; d) Cuarta Etapa.

procesos de cristalizacion fraccionada, sin
evidencias significativas de contaminacion
cortical.

Los diagramas de discriminacion de am-
biente tectonico ponen en evidencia la
afinidad de la Fonolita Jaboncillo con ro-
cas alcalinas emplazadas en ambiente de
intraplaca continental. Las caracteristicas
petrograficas, geoquimicas y el ambito
geotectonico de la Fonolita Jaboncillo, son
consistentes con los estadios finales del
magmatismo alcalino asociado al evento
extensional que afecté a las Sierras Pam-
peanas Occidentales a partir del Pérmico
Tardio-Triasico Temprano.

El estudio realizado permitié reconstruir
la dinamica de emplazamiento que es re-
sultado de la intrusiéon subsuperficial del
magma fonolitico y de la naturaleza ex-
plosiva de la actividad eruptiva atribuida
a la interaccion entre el agua subterranea
y el magma. La inyeccion del magma en
el basamento cristalino produjo la frag-
mentacion de las rocas de caja y del bor-
de sobreenfriado del cuerpo igneo, con
el subsecuente arrastre y cementacion
de los fragmentos producto de minerales
hidrotermales, formando una brecha de
origen freatomagmatica que rodea a la fo-
nolita. EI magma no alcanzoé la superficie
y, al enfriarse, sellé el conducto volcanico
generando un criptodomo que afloré como
consecuencia del tectonismo y la erosion,

preservandose, no obstante, buena parte
de la morfologia original.
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