
72

GeoloGía Y PetroloGía del cuerPo mÁFico-
ultramÁFico las Juntas, sierra de valle FÉrtil,
Provincia de san Juan

ignacio Baliani¹,², Juan e. otamendi¹,³, alina m. tiBaldi¹,³ y eber a. cristoFolini¹,³.

1 Universidad Nacional de Río Cuarto, Departamento de Geología, Río Cuarto. E-mail: nacbal@gmail.com; jotamendi@exa.unrc.edu.ar
² Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica.
³ Consejo Nacional de Investigación Científica y Técnica.

Revista de la Asociación Geológica Argentina 69 (1): 72 - 87 (2012)

resumen 

En el centro de la sierra de Valle Fértil aflora un cuerpo lenticular orientado en forma aproximada N-S que se encuentra en-
cajado en un basamento ígneo de naturaleza máfica-ultramáfica. La morfología y posición actual de dicho cuerpo se debe a su
emplazamiento tectónico, y la fábrica magmática interna presenta rumbo similar al del cuerpo y buzante al este. Las rocas que
conforman el cuerpo de Las Juntas exponen una variedad litológica con las siguientes composiciones: norita olivínica, gabro
anfibólico, dunita, gabronorita anfibólica y peridotita anfibólica piroxénica. Se caracterizan por presentar un encapado ígneo
a escala de afloramiento y textura cumular a escala de muestra de mano, mientras que la microtextura predominante en estas
rocas es de tipo coronítica. La relación cogenética entre las rocas máficas y ultramáficas de Las Juntas es determinada por la
composición de silicatos de Mg y Fe presentes en ellas. El coeficiente de intercambio Fe-Mg entre olivino y clinopiroxeno con
el líquido muestra un magma con una relación de #Mg (Mg/Mg + Fe+2) alrededor de 0,6; siendo inferior a la esperada para
magmas generados en el manto peridotítico. Esto demuestra que el magma formador de estas rocas se habría originado en el
manto litosférico, posteriormente ascendido y emplazado en niveles inferiores de la corteza (20 - 25 km). Este proceso petro-
lógico es característico de magmatismo asociado a subducción, y relacionado al arco magmático Famatiniano.           

Rocas cumulares, textura coronítica, cristalización ígnea, arco Famatiniano, Sierras Pampeanas.  

aBstract

Geology and petrology of  mafic-ultramafic body from Las Juntas, Valle Fértil, San Juan.            
An elongate body of  mafic and ultramafic plutonic rock crops out in central Sierra de Valle Fértil. The igneous body was tec-
tonically emplaced and its internal magmatic fabrics strike roughly north-south and dip to the east. Rocks in the body are dif-
ferent from their hosting plutonic rocks in showing a layered igneous structure associated with pristine cumulate textural fe-
atures at all observational scales. The layered body is composed of  gabbronorite cumulates, ultramafic cumulates, and massi-
ve plagioclase-rich cumulates. The cumulate gabbroic section largely consists of  olivine gabbronorites interalyered with am-
phibole pyroxene gabbronorites and amphibole-bearing plagioclase-rich gabbros (anorthosites). The cumulate ultramafic
banks are largely composed of  peridotites and dunites that contain varying proportions of  pyroxenes, chrome-rich spinels,
amphibole and small proportion of  plagioclase. The cogenetic relation between mafic and ultramafic rocks is inferred from
the Mg-Fe silicates compositions among all these rocks. The Fe-Mg exchange coefficient olivine-liquid and clinopyroxene-li-
quid reflect that this magma had Mg/Mg + Fe+2 ratio of  around 0.6; so that the magma had Mg/Mg + Fe+2 ratio lower than
that of  a peridotitic-mantle-derived primary magma. By implication, the main conclusion of  this study is that primitive pri-
mary magmas originated at the lithospheric mantle - lower crust boundary zone ascended to feed chambers emplaced at up-
per levels within the lower crust (20 - 25 Km). This petrologic process is typical and characteristic of  subduction-related mag-
matism, which in this case was related to the Famatinian arc.   

Cumulate rocks, coronas, igneous crystallization, Famatinian arc, Sierras Pampeanas.

INTRODUCCIóN

La investigación de rocas máficas y utra-
máficas cumulares es un tema central en
la petrogénesis de los arcos magmáticos

(DeBari 1997). La importancia de las ro-
cas cumulares radica en el hecho de que
ellas registran los procesos petrológicos
que ocurren en niveles comúnmente no
expuestos de los arcos magmáticos. La

gran mayoría de las mismas aparecen co-
mo nódulos o xenolitos en lavas del mis-
mo sistema magmático (Arculus y Wills
1980, Conrad y Kay 1984, Kay y Kay
1985, Beard y Borgia 1989). Por otro la-
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do, son escasos los ejemplos de cuerpos
cumulares que tienen características mi-
neralógicas y químicas que muestran una
signatura de arco magmático (DeBari y
Coleman 1989, Spandler et al. 2003, Clae-
son y Meurer 2004, Jagoutz et al. 2007).
Teniendo en cuenta que son escasos los
ejemplos a escala global, un aspecto sig-
nificativo es que el arco magmático Fa-
matiniano ofrece más de un ejemplo de
cuerpos cumulares (DeBari 1994, Bro-
gioni et al. 2007, Otamendi et al. 2010).
Considerando la importancia regional y
local de los cuerpos ígneos maficos-ultra-
máficos, este trabajo describe las relacio-
nes de campo, las características petro-
gráficas principales y la química mineral
de uno de los cuerpos más voluminosos
de rocas cumulares encontrados en la sie-
rra de Valle Fértil cerca del paraje Las
Juntas. Asimismo, se comparan las carac-
terísticas petrológicas con las del cuerpo
máfico-ultramáfico del Jaboncillo (Ota-
mendi et al. 2010). 
El objetivo fundamental del trabajo es re-
alizar un aporte al conocimiento de las
rocas químicamente más primitivas que
se encuentran en el basamento de las sie-
rras de Valle Fértil y de La huerta, y qui-
zás del arco magmático Famatiniano.

ANTECEDENTES

Las rocas máficas de las sierras de Valle
Fértil y de La huerta fueron descriptas
inicialmente por Villar Fabré (1961)
quien realizó estudios en rocas noríticas,
poniendo énfasis en las texturas coroníti-
cas de las mismas. Dicho autor describe
las texturas coroníticas de reacción y sim-
plectíticas de una norita, y distingue dos
tipos de coronas diferentes, en cuanto a
su composición y génesis. La primera co-
rona de reacciones es generada a expen-
sas de olivino y plagioclasa durante el pe-
riodo ortomagmático. Posteriormente,
durante un periodo postmagmático, el pi-
roxeno, debido a la presencia de agua, se
uralitizó formando la segunda corona y,
por reacciones simultáneas con plagiocla-
sa, originó simplectita de anfíbol y espine-
lo. Villar Fabre (1961) interpreta al con-

junto de texturas como producto de un
período ortomagmático seguido por un
evento pegmatítico.
Luego, estas rocas fueron estudiadas por
Mirré (1971 y 1976), quien reconoció y
cartografió cuerpos noríticos y ultramáfi-
cos metamorfizados en la parte central
de la comarca. En las cercanías del para-
je Las Juntas, Baldo et al. (1999) describen
las características texturales y calculan las
condiciones de presión y temperatura pa-
ra una reacción coronítica entre olivino y
plagioclasa en un gabro troctolítico. De-
terminan coronas de reacción de multica-
pas dispuestas en forma concéntricas, con
un núcleo de olivino, rodeado por: pri-
mero una zona de ortopiroxeno (zona I),
segundo una zona (II) de anfíbol sin espi-
nelo y tercero, una zona (III) de anfíbol +
espinelo, seguida por plagioclasa. El con-
tacto entre la zona II y III indica la posi-
ción del antiguo borde de grano entre oli-
vino y plagioclasa. Estos autores conclu-
yen que el desarrollo de esta textura coro-
nítica puede ser asignada a un evento tec-
tono-térmico posterior y continuado a la
etapa de enfriamiento postcristalización.
Murra y Baldo (2004) realizan las des-
cripciones y estiman las condiciones de
presión y temperatura de la textura coro-
nítica de tipo concéntrico y kelifítico (Pass-
chier y Trouw 1996) en las rocas ultramá-
ficas de las sierras de La huerta y de Las
Imanas. Las piroxenitas analizadas pre-
sentan una asociación de ortopiroxeno,
plagioclasa, clinopiroxeno, anfíbol, espi-
nelo y minerales opacos. Diferenciaron
claramente 4 zonas, que de centro a bor-
de son: 1- núcleo de ortopiroxeno, 2- zo-
na de anfíbol, 3- zona de clinopiroxeno +
espinelo y 4- zona periférica compuesta
por plagioclasa poiquilítica. Teniendo en
cuenta las relaciones texturales paragené-
ticas y su química mineral estimaron a tra-
vés de calibraciones termométricas y ba-
rométricas, basadas en reacciones de in-
tercambio, la temperatura de formación
de las coronas (729 ºC-756 ºC) que coin-
ciden con los valores obtenidos median-
te cálculos de multiequilibrio, que son de
720 ºC y presiones de 4,2 ± 1 kbar. Estas
condiciones se las atribuyen a una etapa

metamórfica posterior al metamorfismo
principal (M2).
Recientemente se realizaron estudios pe-
trológicos y geoquímicos en un cuerpo
que aflora a unos 10 km hacia el norte de
Las Juntas, en la quebrada del Jaboncillo
(Otamendi et al. 2010), que presenta ca-
racterísticas similares al referido en este
trabajo. 
Es importante notar que rocas con es-
tructura y textura cumular se han estudia-
do en otros lugares del arco magmático
Famatiniano. En particular, es significati-
vo destacar el caso del cuerpo de la sierra
de Fiambalá (DeBari 1994). Esta autora
presenta, recolectando muestras en dos
perfiles transversales al gabro encapado
de Fiambalá, un estudio detallado de las
variaciones en la composición de minera-
les y rocas. Esto le permite demostrar la
composición del magma primario y la evo-
lución petrológica que experimentó ese
magma. Otro ejemplo que se debe men-
cionar es la melagabronorita coronítica
de la sierra de San Luis definida por Bro-
gioni et al. (2007). En este caso los auto-
res proponen cuatro estadios de cristali-
zación. El primero corresponde a la eta-
pa ígnea, representado por relictos de oli-
vino, ortopiroxeno, plagioclasa, flogopi-
ta, óxidos y sulfuros de Fe. El segundo
estadio es granulítico y está documenta-
do por la formación de coronas de orto-
piroxeno y clinopiroxeno con pleonasto
simplectítico alrededor de olivino y pla-
gioclasa mediante la reacción Ol + Pl 
Opx + Cpx + Spl. El estadio siguiente es
anfibólico y está dominado por la forma-
ción de anfíbol y espinelo. El anfíbol re-
emplaza a ortopiroxeno ó forma micro-
estructura simplectítica con pleonasto. El
último estadio corresponde a facies de
esquistos verdes, caracterizado por el de-
sarrollo de clorita, moscovita y calcita re-
emplazando a minerales de los dos esta-
dios anteriores.

UBICACIóN DEL
áREA DE ESTUDIO
Y METODOLOGÍA

El cuerpo máfico-ultramáfico del paraje

Cuerpo máfico-ultramáfico Las Juntas, Valle Fértil. 73
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Las Juntas, que constituye el objetivo de
este trabajo, forma parte de la unidad
máfica de las sierras de Valle Fértil y de
La huerta (Otamendi et al. 2009). El área
de trabajo está localizada 30 km al suro-
este de la localidad de San Agustín de Va-
lle Fértil (Fig. 1a). El cuerpo ígneo se ubi-
ca en el sector central, se trata de un cuer-
po elongado en sentido norte-sur, y su eje
mayor se extiende poco más de 1 km a lo
largo del arroyo San Juan entre el paraje
Las Juntas y el puesto de Chávez (Fig. 1b). 
El estudio geológico se efectuó sobre la
base de fotografías aéreas a escala 1:50.000
e imágenes satelitales de distintas escalas,
además del posterior reconocimiento de
campo de las diferentes litologías y es-
tructuras. Finalmente, se realizó un mapa
del cuerpo ígneo y su entorno en escala
aproximada 1:20.000. Las rocas se carac-
terizaron siguiendo estrictamente la pro-
puesta de Le Maitre et al. (1989), por esta
razón se determinaron las proporciones
modales de los minerales, meditante con-
teo de un mínimo de 1.000 puntos en el
microscopio petrográfico. Sobre la base a
la determinación petrográfica se seleccio-
naron muestras representativas para ana-
lizar la composición química de los mine-
rales. Estos análisis fueron realizados en
la Universidad de huelva, España, utili-
zando una microsonda electrónica JEOL
JXA-8200, la cual consta de cuatro es-
pectrómetros de dispersión de rayos X.
El tiempo para la medición de cada ele-
mento fue entre 10 y 30 segundos con un
potencial de voltaje de 15 kV y un rayo
incidente de 20 nA de corriente y 5 μm de
ancho. Para dicho tratamiento se utiliza-
ron como estándar tanto materiales natu-
rales como sintetizados. Las composicio-
nes representativas de minerales se pre-
sentan en el cuadro 1. En textos, figuras y
cuadros, las abreviaturas utilizadas para los
minerales son tomadas de Kretz (1983).

MARCO GEOLóGICO
Y RELACIONES DE CAMPO

sierras de valle Fértil - de la Huerta
y su entorno
Las sierras de Valle Fértil y de La huerta

están conformadas principalmente por
rocas ígneas de edad ordovícica inferior,
con rocas metamórficas subordinadas
que presentan edades semejantes (Pan-
khurst et al. 2000, Ducea et al. 2010). Las
rocas ígneas son producto de la actividad
magmática del arco Famatiniano; en tan-
to que, las rocas metamórficas que deri-
van de protolitos sedimentarios alcanza-
ron su pico térmico durante el mismo es-
tadio magmático. El cinturón orogénico
Famatiniano corresponde a un arco mag-
mático que se generó y creció durante el
Ordovícico Inferior y el Ordovícico Me-
dio (495-460 Ma) en el borde occidental
de Gondwana (Toselli et al. 1996, Pan-
khurst et al. 1998). El cierre y la exhuma-
ción temprana de este arco provocó su
emplazamiento en la corteza superior, y
la causa geodinámica de este evento tec-
tónico se relaciona con la colisión conti-
nente-continente entre una micro-placa
alóctona separada de Laurentia y el mar-
gen occidental de Gondwana (Thomas y
Astini 1996, Ramos et al. 1996).
Las sierras de Valle Fértil y de La huerta
forman una unidad orográfica con rum-
bo NNO de 140 km de longitud por
unos 30 km de ancho, ubicada entre 29º
55´ y 31º 28´ de latitud sur y 67º 15´ y 68º
10´ de longitud oeste. Estas sierras pre-
sentan una morfología de bloques seg-
mentados y elevados diferencialmente
por la tectónica andina (Jordan y Allmen-
dinger 1986). El bloque Valle Fértil-La
huerta está siendo levantado por una fa-
lla que buza al este y se ubica en el borde
occidental del mismo (Jordan y Allmen-
dinger 1986). Esta falla coincide, a escala
regional, con el lineamiento de Valle Fér-
til. Datos de geofísica sugieren la existen-
cia de una paleosutura que corresponde-
ría al límite entre el terreno alóctono des-
membrado de Laurentia y el margen au-
tóctono de Gondwana (Giménez et al.
2000). La sutura esta ubicada en el sector
occidental del arco magmático Famati-
niano, inmediatamente al oeste de las sie-
rras de Valle Fértil y de La huerta, actual-
mente por debajo de la cubierta sedimen-
taria de la cuenca del Bermejo (Comín-
guez y Ramos 1991). En los bloques de

basamento cristalino se encuentran fajas
de milonitización y deformación dúctil
intensa que coinciden con la sutura de es-
cala cortical (Castro de Machuca et al.
2004, Cristofolini et al. 2010, Gallien et al.
2010). Edades Ar/Ar en moscovita indi-
can que esta sutura estuvo tectónicamen-
te activa hasta los 390 Ma, lo cual corres-
pondería con un estadio tardío del oróge-
no colisional que se produjo por la coli-
sión entre el terreno Cuyania y el arco Fa-
matiniano (Ramos et al. 1996, Castro de
Machuca et al. 2007, Gallien et al. 2010).
Los datos geocronológicos y geofísicos,
junto a las observaciones de geología re-
gional, permitieron establecer que las sie-
rras de Valle Fértil y de La huerta cons-
tituyen la porción de basamento plutóni-
co-metamórfico occidental del arco mag-
mático Ordovícico (Famatiniano) des-
arrollado sobre el borde de Gondwana
(véase Ramos 2004). 
Estudios llevados a cabo en los últimos
años han permitido reconocer en estas
sierras cuatro unidades litoestratigráficas
de naturaleza ígnea y metamórficas (Ota-
mendi et al. 2009), las que fueron deno-
minadas: 1- máfica, con gabros cumulares
y no cumulares intercalados con dioritas,
2- intermedia, con tonalitas hasta dioritas
cuarzosas, 3- silícica, en donde predomi-
nan granodioritas pero también se encuen-
tran tonalitas y granitos, 4- supracortical,
constituida por migmatitas, mármoles,
anfibolitas asociadas a mármoles, com-
plejos de pegmatitas y granitos anatécti-
cos. En particular, el cuerpo máfico-ul-
tramáfico Las Juntas se encuentra dentro
de la unidad máfica, pero está en contac-
to con la unidad intermedia.

sierra de valle Fértil en los alrededo-
res de las Juntas
Las rocas máficas-ultramáficas de Las Jun-
tas están emplazadas en un basamento
ígneo compuesto principalmente por ga-
bros y dioritas pertenecientes a las unida-
des máfica e intermedia de las sierras de
Valle Fértil y de La huerta (Fig. 1a). 
La litología dominante en el área de estu-
dio es una diorita anfibólica biotítica, que
pertenece a la unidad de rocas ígneas in-
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anortosita SJ55a Pl1 44,14 0,00 36,28 0,00 0,08 0,00 0,00 19,27 0,68 0,00 100,45

anortosita SJ55a Pl6 47,89 0,03 32,77 0,01 0,12 0,00 0,00 18,01 0,84 0,06 99,73

anortosita SJ55a Hbl2 46,10 0,85 10,77 0,19 13,44 0,23 12,51 12,35 0,90 0,62 97,96

anortosita SJ55a Hbl3 45,97 1,14 10,48 0,15 14,23 0,22 11,70 12,13 0,85 0,64 97,51

anortosita SJ55a Cpx3 52,60 0,13 1,57 0,24 7,45 0,28 13,79 24,13 0,25 0,00 100,44

anortosita SJ55a Cpx4 52,35 0,20 1,83 0,08 9,05 0,30 13,11 23,32 0,25 0,02 100,51

anortosita SJ55a Spl1 0,00 0,00 5,35 19,98 67,74 0,33 0,11 0,00 0,00 0,00 93,51

norita anfibólica SJ55b Ol1 39,08 0,02 0,02 0,00 20,83 0,37 40,34 0,01 0,00 0,00 100,67

norita anfibólica SJ55b Ol2 38,54 0,00 0,02 0,01 20,98 0,27 40,24 0,01 0,00 0,00 100,07

norita anfibólica SJ55b Pl4 43,07 0,00 36,88 0,01 0,07 0,01 0,00 20,17 0,16 0,01 100,38

norita anfibólica SJ55b Pl5 42,62 0,00 37,18 0,03 0,04 0,00 0,00 20,30 0,16 0,01 100,34

norita anfibólica SJ55b Prg133 44,83 0,11 14,47 0,00 7,15 0,11 16,23 12,49 1,98 0,23 97,60

norita anfibólica SJ55b Opx5 54,34 0,00 2,79 0,00 13,63 0,34 28,86 0,29 0,00 0,00 100,25

norita anfibólica SJ55b Opx6 53,79 0,00 2,77 0,05 14,00 0,39 28,54 0,30 0,00 0,01 99,85

norita anfibólica SJ55b Spl1 0,00 0,00 64,46 0,00 20,64 0,11 15,00 0,00 0,00 0,00 100,21

gabronorita olivínica SJ55c Ol2 38,87 0,03 0,01 0,01 19,63 0,34 41,04 0,04 0,03 0,01 100,01

gabronorita olivínica SJ55c Ol41 38,82 0,02 0,00 0,00 19,79 0,30 41,03 0,03 0,01 0,00 99,98

gabronorita olivínica SJ55c Pl19 43,61 0,02 37,30 0,01 0,08 0,02 0,00 20,15 0,13 0,01 101,33

gabronorita olivínica SJ55c Pl23 43,03 0,01 37,42 0,02 0,21 0,03 0,00 20,46 0,16 0,01 101,35

gabronorita olivínica SJ55c Hbl7 46,39 0,34 12,84 0,27 6,55 0,11 17,07 12,63 1,60 0,04 97,84

gabronorita olivínica SJ55c Ts45 45,00 0,39 14,72 0,00 6,67 0,09 15,99 12,72 1,62 0,08 97,28

gabronorita olivínica SJ55c Opx10 54,12 0,02 3,05 0,03 12,73 0,31 29,27 0,37 0,02 0,00 99,92

gabronorita olivínica SJ55c Opx13 54,42 0,00 2,69 0,04 12,77 0,30 28,99 0,32 0,01 0,00 99,54

gabronorita olivínica SJ55c Opx21 53,79 0,01 3,26 0,02 13,07 0,33 28,69 0,37 0,00 0,00 99,54

gabronorita olivínica SJ55c Opx22 55,21 0,00 2,27 0,01 12,65 0,37 29,63 0,35 0,00 0,00 100,49

gabronorita olivínica SJ55c Opx46 53,70 0,07 3,11 0,03 13,14 0,40 28,82 0,41 0,00 0,00 99,67

gabronorita olivínica SJ55c Opx47 53,81 0,02 2,40 0,03 12,90 0,35 29,58 0,33 0,00 0,00 99,43

gabronorita olivínica SJ55c Cpx15 53,19 0,08 2,09 0,00 3,97 0,15 16,38 24,10 0,11 0,00 100,07

gabronorita olivínica SJ55c Cpx20 52,78 0,10 2,36 0,00 3,77 0,12 16,30 24,57 0,09 0,01 100,10

gabronorita olivínica SJ55c Cpx29 52,68 0,27 2,26 0,17 4,09 0,15 16,49 24,12 0,08 0,00 100,31

gabronorita olivínica SJ55c Cpx59 48,74 0,32 4,12 0,59 4,27 0,11 15,96 22,64 0,22 0,04 97,01

gabronorita olivínica SJ55c Cpx60 51,60 4,53 2,70 0,25 4,14 0,16 16,06 23,78 0,10 0,00 103,31

gabronorita olivínica SJ55c Spl17 0,00 0,00 39,88 17,57 33,16 0,33 9,16 0,00 0,00 0,00 100,10

gabronorita olivínica SJ55c Spl55 0,00 0,00 48,48 11,70 28,33 0,34 11,20 0,00 0,00 0,00 100,05

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Ol2 38,49 0,00 0,02 0,03 19,56 0,32 41,03 0,01 0,00 0,01 99,47

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Ol11 38,74 0,06 0,00 0,00 19,63 0,34 40,73 0,01 0,00 0,00 99,52

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Pl17 39,16 0,00 32,42 0,03 0,02 0,02 0,02 12,79 1,74 0,09 86,30

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Pl24 37,74 0,00 31,24 0,00 0,04 0,00 0,00 13,04 2,10 0,03 84,20

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Hbl18 45,62 0,09 13,05 0,05 6,48 0,09 16,50 12,61 1,33 0,07 95,89

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Hbl19 46,32 0,08 12,80 0,00 6,12 0,09 16,81 12,71 1,18 0,04 96,15

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Opx3 53,95 0,03 2,73 0,02 12,91 0,35 29,36 0,36 0,00 0,01 99,73

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Opx14 54,44 0,02 2,09 0,00 12,80 0,35 29,49 0,37 0,02 0,01 99,58

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Opx15 54,29 0,00 2,97 0,03 12,54 0,30 29,69 0,30 0,01 0,00 100,13

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Opx23 54,02 0,01 2,64 0,09 12,91 0,34 29,14 0,37 0,00 0,00 99,51

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Opx27 54,18 0,05 3,02 0,00 12,39 0,33 29,58 0,37 0,01 0,00 99,93

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Cpx20 52,07 0,04 2,35 0,00 3,96 0,18 15,99 24,24 0,07 0,00 98,89

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Cpx25 52,67 0,16 1,13 0,00 3,11 0,11 16,36 24,38 0,04 0,01 97,96

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Cpx26 52,63 0,08 1,28 0,07 4,13 0,16 16,85 23,80 0,01 0,01 99,02

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Cpx28 52,66 0,00 2,07 0,00 3,98 0,20 16,28 23,98 0,07 0,00 99,23

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Spl6 0,00 0,00 42,83 14,59 32,50 0,32 9,53 0,00 0,00 0,00 99,77

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Spl21 0,00 0,00 55,15 6,75 24,13 0,24 13,75 0,00 0,00 0,00 100,02

peridotita anfibólica piroxénica SJ55d Mag9 0,00 0,00 2,50 8,92 79,62 0,26 0,73 0,00 0,00 0,00 92,02

cuadro 1: Análisis mineral de algunas rocas del cuerpo Las Juntas.

Roca Muestra Mineral SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O total
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termedias y se encuentra intercalada con
tonalitas y dioritas cuarzosas (véase Ota-
mendi et al. 2009). Estas rocas dominan
la parte occidental y sur-oriental del área
de trabajo (Fig. 1b). En general, muestran
fábrica ígnea con una foliación magmáti-

ca evidente. La foliación está definida
principalmente por bandas irregulares y
discontinuas de anfíbol que presentan
rumbo aproximado N-S y buzamiento de
alto ángulo hacia el oeste. 
La composición mineralógica de la diori-

ta anfibólica biotítica queda definida por
plagioclasa (~49 %), anfíbol (~23 %), bio-
tita (~17 %), cuarzo (~8 %) y minerales
opacos (~3 %). Esta roca presenta una
microtextura con tamaño de grano fino a
medio y generalmente equigranular e hi-
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Roca Muestra Mineral SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O total

Continuación cuadro 1

dunita SJ58 Ol3 38,27 0,04 0,00 0,01 18,63 0,30 41,50 0,00 0,01 0,00 98,77

dunita SJ58 Ol4 37,85 0,00 0,00 0,01 18,75 0,32 41,36 0,02 0,01 0,00 98,32

dunita SJ58 Prg1 43,60 0,27 15,33 0,31 6,54 0,08 16,14 12,47 2,11 0,06 96,90

dunita SJ58 Prg16 44,11 0,20 14,82 0,07 6,35 0,09 16,24 12,70 2,10 0,07 96,77

dunita SJ58 Opx11 53,23 0,04 3,06 0,05 11,82 0,31 29,45 0,38 0,02 0,00 98,36

dunita SJ58 Opx14 52,89 0,00 3,24 0,02 11,91 0,34 29,30 0,38 0,01 0,00 98,09

dunita SJ58 Cpx7 51,82 0,16 2,64 0,02 4,03 0,15 16,26 23,98 0,11 0,00 99,17

dunita SJ58 Cpx8 51,85 0,00 2,15 0,01 4,05 0,17 16,29 23,97 0,10 0,01 98,60

gabronorita anfibólica SJ59 Pl8 43,29 0,04 36,71 0,02 0,13 0,03 0,00 19,61 0,40 0,00 100,23

gabronorita anfibólica SJ59 Pl9 42,96 0,02 36,35 0,00 0,13 0,03 0,00 19,54 0,44 0,00 99,46

gabronorita anfibólica SJ59 Pl10 43,32 0,00 36,43 0,00 0,13 0,03 0,00 19,66 0,40 0,01 99,97

gabronorita anfibólica SJ59 Pl11 43,44 0,00 36,82 0,00 0,12 0,03 0,00 19,73 0,34 0,00 100,48

gabronorita anfibólica SJ59 Hbl4 45,25 1,24 11,52 0,00 10,69 0,21 14,39 11,99 1,56 0,08 96,93

gabronorita anfibólica SJ59 Hbl14 44,80 1,29 11,15 0,00 11,19 0,24 13,79 11,87 1,52 0,11 95,96

gabronorita anfibólica SJ59 Hbl19 44,96 1,02 11,45 0,00 11,00 0,24 14,04 11,80 1,52 0,10 96,14

gabronorita anfibólica SJ59 Hbl22 44,76 1,17 11,36 0,00 11,11 0,18 14,22 11,96 1,59 0,09 96,44

gabronorita anfibólica SJ59 Opx1 51,73 0,08 1,94 0,02 21,13 0,75 23,23 0,36 0,01 0,01 99,28

gabronorita anfibólica SJ59 Opx2 51,82 0,09 2,10 0,03 21,10 0,77 23,13 0,36 0,01 0,00 99,40

gabronorita anfibólica SJ59 Opx17 52,12 0,09 2,01 0,02 21,19 0,80 22,96 0,00 0,00 0,00 99,19

gabronorita anfibólica SJ59 Opx27 51,13 0,13 2,06 0,00 21,16 0,78 22,62 0,42 0,01 0,00 98,30

gabronorita anfibólica SJ59 Opx28 51,22 0,02 1,95 0,03 21,33 0,69 22,62 0,38 0,00 0,01 98,25

gabronorita anfibólica SJ59 Cpx5 51,47 0,25 2,41 0,02 6,94 0,29 14,52 23,23 0,19 0,01 99,32

gabronorita anfibólica SJ59 Cpx6 51,18 0,29 2,65 0,00 7,07 0,28 14,24 23,27 0,21 0,00 99,20

gabronorita anfibólica SJ59 Cpx7 51,05 0,25 2,59 0,00 7,13 0,29 14,39 23,25 0,17 0,00 99,12

gabronorita anfibólica SJ59 Cpx13 50,83 0,44 2,67 0,00 7,33 0,29 14,29 22,97 0,20 0,00 99,00

gabronorita anfibólica SJ59 Cpx21 50,34 0,37 2,80 0,00 7,32 0,35 14,07 23,04 0,17 0,00 98,45

gabronorita anfibólica SJ59 Cpx29 51,27 0,22 2,07 0,01 6,46 0,27 14,73 23,48 0,15 0,00 98,66

gabronorita anfibólica SJ59 Mag12 0,00 0,69 0,57 0,06 90,42 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 91,85

gabronorita anfibólica SJ59 Mag24 0,00 1,29 1,86 0,05 88,63 0,04 0,25 0,00 0,00 0,00 92,12

gabronorita anfibólica SJ59 Ilm25 0,00 50,99 0,02 0,03 43,60 2,20 0,92 0,00 0,00 0,00 97,75

gabronorita anfibólica SJ59 Ilm26 0,00 50,68 0,04 0,04 44,43 1,14 1,62 0,00 0,00 0,00 97,95

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Ol1 38,37 0,02 0,00 0,01 17,75 0,30 42,73 0,02 0,00 0,01 99,22

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Ol17 38,40 0,00 0,00 0,00 17,81 0,56 42,29 0,03 0,01 0,00 99,10

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Pl18 51,79 0,05 1,71 0,02 3,37 0,12 16,40 24,93 0,04 0,00 98,42

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Pl20 51,18 0,02 2,21 0,00 3,68 0,09 16,30 24,39 0,06 0,00 97,92

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Ts9 45,00 0,14 13,25 0,05 6,39 0,04 16,92 12,74 1,58 0,21 96,32

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Ts26 44,33 0,26 13,41 0,26 6,54 0,09 16,45 12,81 1,57 0,18 95,90

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Opx3 53,24 0,02 2,95 0,08 11,82 0,32 29,58 0,37 0,00 0,01 98,39

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Opx5 53,37 0,04 2,81 0,14 12,11 0,34 29,74 0,35 0,00 0,00 98,88

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Opx6 53,69 0,01 2,79 0,05 11,98 0,31 29,80 0,28 0,02 0,00 98,93

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Opx10 53,66 0,04 2,99 0,04 11,80 0,27 30,06 0,23 0,00 0,01 99,11

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Opx14 53,69 0,03 2,63 0,09 11,80 0,26 30,06 0,38 0,01 0,00 98,95

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Cpx7 52,51 0,08 1,97 0,05 3,35 0,12 16,55 24,50 0,04 0,00 99,18

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Cpx11 51,63 0,05 2,63 0,00 3,91 0,14 16,17 24,11 0,08 0,00 98,73

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Cpx24 51,53 0,01 1,88 0,04 3,47 0,12 16,23 24,77 0,01 0,00 98,05

peridotita anfibólica piroxénica SJ61 Cpx25 51,53 0,01 2,35 0,06 3,82 0,16 16,43 23,95 0,10 0,01 98,43
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pidiomórfica. Dentro de las mismas apa-
recen cuerpos de gabros que yacen con
formas lenticulares y se ubican con su eje
mayor paralelo a la foliación magmática.
Las inclusiones gábricas poseen tamaño
de grano más grueso que la litología do-
minante. 
Una faja dominada por gabronorita anfi-
bólica aparece intercalada con la diorita
anfibólica biotítica; esta faja es de parti-
cular interés porque dentro de ella se en-
cuentra el cuerpo cumular de rocas máfi-
cas-ultramáficas de Las Juntas (Fig. 1b).
La faja gábrica, que fue relevada por Mi-
rré (1976) y asignada a la unidad de rocas
máficas, ultramáficas y anfibolitas, se ex-
tiende por más de 5 km, posee un ancho
máximo de 1 km y se orienta con rumbo
sub-meridional predominante. Si bien las
rocas gábricas están flanqueadas tanto al
este como al oeste por dioritas anfibóli-
cas biotíticas, sus contactos son de distin-
ta naturaleza. El contacto oriental es tran-
sicional, gradando desde gabronorita an-
fibólica a gabro anfibólico (> 75 % de pla-
gioclasa y ~ 15 % de anfíbol), luego a dio-
rita anfibólica piroxénica (~ 5 % de orto-
piroxeno), para finalmente pasar a la dio-
rita anfibólica biotítica de la unidad inter-
media, la cual domina hacia el este. Por
otro lado, el límite occidental de la faja
gábrica es de naturaleza tectónica, y se
distingue por la presencia de una faja de
rocas protomiloníticas y miloníticas. Es-
tas rocas fueron generadas principalmen-
te a partir de protolitos dioríticos. Sobre
este rasgo estructural se puede reconocer
una cinemática de tipo inversa-dextral. 
Las gabronoritas que dominan la faja gá-
brica presentan una fábrica ígnea original
casi sin modificaciones, tienen tamaño de
grano medio, observándose ocasional-
mente granos de anfíbol con mayor des-
arrollo que forman oikocristales de hasta
3 cm. En la mayoría de las rocas gábricas
de esta faja se encuentra una foliación
magmática con rumbo promedio NNO-
SSE y buzamiento de alto ángulo hacia el
oeste. 
Microscópicamente la gabronorita anfi-
bólica se distingue por una asociación
mineralógica que muestra proporciones

variables de: plagioclasa (26 - 62 %), anfí-
bol (20 - 42 %), ortopiroxeno (9 - 25 %),
clinopiroxeno (< 17 %), opacos (< 2 %) y
espinelo (< 1 %); el tamaño de grano va-
ría desde fino a grueso, y la textura pri-
maria es equigranular hipidiomórfica. En
las gabronoritas con alta proporción mo-
dal de plagioclasa, las que se encuentran
generalmente cerca al cuerpo máfico-ul-
tramáfico, aparece una textura cumular
formada por una malla de granos de pla-
gioclasa, con hornblenda y espinelo ubi-
cados en los intercúmulos.
hacia el sector oriental aparecen migma-
titas derivadas de protolitos sedimenta-
rios y naturaleza silicoclástica, las cuales
fueron mapeadas como parte de la uni-
dad supracortical (Otamendi et al. 2009).
Estos afloramientos forman una faja
continua que se extiende por más de 10
km hacia el norte, con una potencia que
varía entre 200 m y 1.500 m. El contacto
entre las migmatitas metasedimentarias y
las rocas plutónicas intermedias es neto
ya que se resuelve en pocos metros. Las
migmatitas metasedimentarias son prin-
cipalmente del tipo estromatítico, obser-
vándose en algunos casos variaciones a
tipo diatexítico. Independientemente de
la morfología, las migmatitas poseen un
bandeado composicional dado principal-
mente por bandas mesocráticas de bioti-
ta y otras leucocráticas formadas por pla-
gioclasa, cuarzo y en menor medida fel-
despato potásico con tamaño de grano
grueso. La asociación mineral de estas ro-
cas está compuesta por: cuarzo, biotita,
sillimanita, plagioclasa, cordierita y gra-
nate, con óxidos, circón, monacita y apa-
tita como accesorios. Lentes menores de
migmatitas metasedimentarias aparecen
distribuidos en forma aleatoria dentro de
las rocas plutónicas máficas, estos lentes
tienen dimensiones que pueden variar
desde 2 a 50 m de ancho, y de 10 a 250 m
de longitud. Por otro lado, dentro de las
migmatitas se reconocen diques y lentes
máficos que se orientan paralelos a la fo-
liación de las rocas hospedantes. Los len-
tes máficos muestran bordes de enfria-
miento y reacción, lo que indica su natu-
raleza intrusiva; sin embargo, la forma de

las inclusiones gábricas, en la mayoría de
los casos, responde a la deformación tec-
tónica que se concentró en las migmati-
tas.
En el núcleo de la faja de migmatitas apa-
rece un leucogranito, originalmente ma-
peado por Mirré (1976), de aproximada-
mente 2 km de longitud y un espesor que
no supera los 300 m. Este leucogranito
está constituido por feldespato potásico
y cuarzo, con proporciones subordinadas
de plagioclasa, biotita, moscovita, y acce-
sorios tales como apatito, circón, opacos
y monacita. 
En toda la región aparecen cuerpos de
pegmatitas con edades que varían entre
455±3 Ma y 437±14 Ma (Galindo et al.
1996) que presentan una distribución
areal extendida, y poseen formas tabula-
res ó lenticulares. Considerando a escala
regional, las pegmatitas cortan todos los
rasgos estructurales de las rocas descrip-
tas anteriormente. Tienen espesores que
pueden variar de 50 cm hasta 5 m, con
longitudes máximas de 100 m. Se distribu-
yen en forma heterogénea por todo el
área de estudio, haciéndose más abun-
dantes en las gabronoritas anfibólicas pi-
roxénicas. Los cristales son siempre ma-
yores a un centímetro, y por sectores
pueden llegar hasta 10 cm. Por esta ra-
zón, su composición mineralógica se dis-
tingue en muestra de mano, la cual está
formada por: feldespato potásico, cuarzo
y moscovita. Un tipo de pegmatitas sub-
ordinado está dominado por plagioclasa,
cuarzo y moscovita, y no presenta feldes-
pato potásico.

CUERPO ÍGNEO MáFICO-
ULTRAMáFICO LAS JUNTAS

Geología y petrología
El cuerpo ígneo máfico-ultramáfico Las
Juntas es de composición predominante-
mente gábrica, con rocas peridotíticas y
duníticas subordinadas (Fig. 2). Posee for-
ma elongada, con una disposición NNO-
SSE (rumbo promedio N345º) paralela al
rumbo regional presente en la sierra de
Valle Fértil (Fig. 1b). Tiene una longitud
aproximada de 1,5 km y un ancho máxi-
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mo de 500 m, ocupa el núcleo de la faja
gábrica de Las Juntas, y su centro se loca-
liza a los 30º44’16’’ de latitud sur y 67º34’
55’’ de longitud oeste, a una altura que
oscila entre 1.500 y 1.700 m sobre el ni-
vel del mar. 
Todas las rocas ígneas que conforman el
cuerpo de Las Juntas presentan texturas
cumulares desde escala de afloramiento a
microscópica. No obstante, la estructura
ígnea sobresaliente es la disposición del
encapado modal. Este rasgo estructural
refleja un proceso ígneo, ya que es causa-
do por la separación mecánica de mine-
rales con distinta densidad a medida que
cristalizan de un fundido (Wager et al.
1960, holness et al. 2006). El encapado
ígneo muestra una orientación de planos
con un rumbo promedio de N20º y bu-
zamientos que varían entre 65º y 85º (Fig.
1b) inclinando principalmente hacia el
este, pero por sectores con oscilación de
vergencia hacia el oeste. A escala de cen-
tenares de metros, el encapado del cuer-
po Las Juntas está asociado a una inter-
estratificación litológica, que muestra de
oeste a este las siguientes variaciones de
rocas (los valores de cada mineral están
referidos a los porcentajes modales): nor-
ita olivínica [Pl (10-40 %), Ol (15-60 %),
Amph (13-26 %), Opx (4-7 %), Spl (2-5
%)]; gabro anfibólico [Pl (76-83 %),
Amph (14-16 %), Opx (< 5 %), Spl (< 3
%)]; dunita [Ol (> 85 %), Prg (< 4 %), Pl
(< 4 %), Spl (< 3 %), Opx (< 2 %)]; ga-
bronorita anfibólica [Pl (48 %), Prg (16
%), Opx (12 %), Cpx (14 %), Spl (5 %),
Ilm y Mag (5 %)] y peridotita anfibólica
piroxénica [Ol (60-67 %), hbl (16-21 %),
Opx (5-7 %), Spl (2-8 %), Pl (1-4 %),
Cpx (< 2 %)] (Figs. 1b y 2). Cada tipo li-
tológico tiene espesores variables entre
50 m y 150 m. Además, el contacto entre
ellos se resuelve en escala de centímetros
y sin cambios de tamaño de grano que re-
flejen contrastes térmicos significativos.
Dentro de la norita olivínica pertenecien-
te a la interestratificación litológica des-
cripta anteriormente, hacia el sector occi-
dental, se reconoce una secuencia de cuer-
pos tabulares y continuos, con dimensio-
nes aproximadas de 50 cm, que represen-

tan rocas con composiciones que varían
de anortosita [Pl (92 %), hbl (6 %), Cpx
y Mag (2 %)] hasta peridotita hornbléndi-
ca piroxénica [Ol (67 %), hbl (18 %),
Opx (5 %), Pl (4 %), Cpx (3 %), Spl (2
%), Mag (1 %)] pasando por norita anfi-
bólica [Pl (63%), Prg (19 %), Ol (9 %),
Opx (7 %), Spl (2 %)] y gabronorita oli-
vínica [Ol (58 %), hbl-Ts (20 %), Pl (10
%), Opx (5 %), Cpx (4 %), Spl (3 %)].
hacia el este de esta secuencia (aproxi-
madamente 60 m) se observan capas de
rocas con mayor contenido de olivino y
potencias que no superan los 10 m, las
cuales son clasificadas como dunitas [Ol
(86 %), Amph (4 %), Mag (4 %), Spl (4
%), Opx (2 %)].
Contenidos en el gabro anfibólico que
forma parte del cuerpo máfico-ultramáfi-
co se desarrollan una serie de lentes y ca-
pas de gabronorita olivínica [Pl (39 %),
Amph (19 %), Cpx (16 %), Ol (15 %),
Opx (7 %), Spl (4 %)] con espesores que
varían de 1 a 3 m. Presentan un tamaño
de grano medio a grueso y colores más
oscuros que la roca que los contiene. Se
encuentran orientados según el encapado
general del cuerpo. Además, dentro del
gabro anfibólico aparecen diques de igual
composición pero con tamaño de grano
más fino, los cuales se intruyen paralelos
al encapado magmático (sills) ó cortando
al mismo. Estos aumentan en cantidad
hacia el sector oriental, haciéndose muy
abundantes cuando se encuentran dentro
de la peridotita anfibólica piroxénica.
Microscópicamente, en todas las rocas, se
reconoció textura coronítica. Esta, en ge-
neral, presenta un núcleo de olivino ro-
deado por ortopiroxeno que a su vez se
encuentra coronado por una capa de an-
fíbol + espinelo alumínico (pleonasto),
formando una textura simplectítica, y cul-
mina con cristales de plagioclasa. También
se reconoce este rasgo coronítico pero
con núcleo de ortopiroxeno en el gabro
anfibólico. Además en estas rocas, se dis-
tingue una textura cumular que está for-
mada principalmente por cúmulos de oli-
vino en la dunita y peridotita anfibólica
piroxénica, y en menor medida plagiocla-
sa (gabro anfibólico). Los intercúmulos

se encuentran ocupados por anfíbol y cli-
nopiroxeno.

Química mineral
Olivino: el olivino es, junto con plagiocla-
sa, el mineral más abundante en las rocas
máficas-ultramáficas del cuerpo Las Jun-
tas. Es de tipo crisolito ya que posee un
contenido de forsterita que varia de 77%
a 81% (Fig. 3a), y presenta un rango de
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Figura 2: Clasificación de rocas plutónicas
máficas y ultramáficas usando la propuesta de
la comisión de nomenclatura de rocas ígneas
de la IUGS (Le Maitre 1989). 
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composición semejante al olivino del
cuerpo encapado del Jaboncillo (e.g., Ota-
mendi et al. 2010). Generalmente se des-
arrolla con forma subhedral y muestra
relaciones texturales de distinta naturale-
za con los otros componentes de las ro-
cas. El olivino forma el esqueleto de las
rocas ortocumulares duníticas y peridotí-
ticas, en tanto que aparece como núcleo
de las coronas de reacción en tipos litoló-
gicos gábricos. Puede presentarse en cris-
tales de hasta 5 mm de longitud, muy
fracturados y alterados. Comúnmente en
las fracturas se localizan granos diminu-
tos de magnetita. 
Plagioclasa: la plagioclasa está presente en
todas las rocas cumulares, con porcenta-
jes modales que varían desde más de 90%
en la anortosita hasta estar casi ausente
en rocas duníticas. Sin embargo, la com-
posición de las plagioclasas no varía con
la proporción modal, ya que presentan
un contenido de anortita acotado entre
92% y 99% (Fig. 3a). Además, a escala de
grano la zonación química es casi inexis-
tente. Los cristales de plagioclasa mues-
tran tamaños de grano variables, que pue-
den llegar hasta 3 mm de longitud, exhi-
ben maclas polisintéticas y de Carlsbad, y
tienden a ser euhedros en anortositas y
anhedros en peridotitas. Principalmente
en dunitas y peridotitas, las plagioclasas
aparecen parcialmente o completamente
alteradas a sericita.
Piroxenos: el ortopiroxeno se encuentra en
cristales prismáticos, de hasta 2 mm de
longitud, diseminados en la roca o como
granos más pequeños formando parte de
las coronas de reacción. Son cristales an-
hedros con color rosado y pleocroísmo
débil. En general presentan un contenido
de enstatita que varía entre 78% a 81%
(Fig. 3b). 
El clinopiroxeno forma parte de las se-
cuencias cumulares como intercúmulo de
plagioclasa y olivino. Presenta minerales
opacos incluidos y orientados en los pla-
nos de clivaje, y cuando está en contacto
con plagioclasa se observa una corona de
anfíbol entre ambos minerales. El conte-
nido de wollastonita presente en los cli-
nopiroxenos analizados se mantiene cons-

tante alrededor del 47%, mientras que la
proporción de enstatita varía entre 41%
(anortosita) y 46% (peridotita anfibólica
piroxénica) (Fig. 3b).
Anfíbol: el anfíbol aparece con distintas
relaciones texturales. En rocas con abun-
dante plagioclasa el anfíbol forma coro-
nas alrededor de plagioclasa, granos dis-
cretos subhedros, o aparece como oiko-
cristales de gran tamaño. En rocas con
abundante olivino, tiende a aparecer con
forma irregular y posición intersticial en-

tre olivinos o piroxenos. En general, el
anfíbol es de color verde claro, ligera-
mente pleocroico. Cuando está coronan-
do a plagioclasa, el anfíbol forma inter-
crecimientos simplectíticos con espinelos
verdes. La composición del anfíbol de-
pende en alguna medida del tipo litológi-
co, las rocas ricas en olivino muestran
composiciones de anfíbol de tipo parga-
sita y tschermakita; por el contrario, las
que presentan bajas proporciones de oli-
vino contienen hornblenda (Fig. 4a). Ade-
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Figura 3: a) Composición de olivino y plagioclasa que coexisten para rocas máficas- ultramáficas del
cuerpo Las Juntas. Se muestran las composiciones de olivino y plagioclasa para distintos ambientes tec-
tónicos propuestas por Beard (1986). b) Proyección de la composición de piroxenos de las rocas máfi-
cas-ultramáficas en el triángulo wollastonita, enstatita y ferrosilita. Por comparación se proyectan rocas
cumulares típicas de arcos magmáticos tomadas de DeBari y Coleman (1989) y Spandler et al. (2003). 
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más, el número de magnesio de los anfí-
boles aumenta significativamente desde
las anortositas dominadas por plagioclasa
a las peridotitas anfibólicas piroxénicas
(Figs. 4b y 4c). 
Óxidos: las rocas cumulares contienen dos
tipos de espinelos que se distinguen por
relaciones texturales y composición. El
tipo de espinelo más abundante ocurre
como granos discretos, tiene forma eu-
hedra o subhedra y color pardo oscuro o
pardo verdoso. El otro tipo de espinelo
se diferencia por el color verde, y por
aparecer mayormente formando una tex-
tura simplectítica con anfíbol, aunque
también forma granos discretos. Los es-
pinelos pardos (picotitas) presentan rela-
ciones Cr/Al altas Cr# [=Cr/(Cr + Mg)]

entre 0,12 y 0,25, contenidos de Al2O3

por debajo del 50%, y son mas abundan-
tes en rocas con elevadas proporciones
modales de olivino. Los espinelos verdes
(pleonasto) poseen entre 55% y 65% de
Al2O3, y Cr # <0,1 (Fig. 4d). Además, la
relación Mg/Fe medida como Mg#
[=Mg/(Fe+2 + Mg)] de los espinelos ver-
des (~0,6) es siempre claramente supe-
rior que el de los espinelos pardos
(~0,45) (Figs. 4d y 4e). 
Los minerales opacos están presentes en
la mayoría de las rocas como granos dis-
cretos de forma subhedra. Generalmente
son magnetitas con alto contenido en
óxidos de Fe (superior al 70%) y Cr2O3

(entre 10% y 20%) (Tabla 1). Además, en
proporciones muy subordinadas, se en-

cuentran ilmenitas que tienen porcentajes
de óxidos de Ti de 50% aproximadamen-
te, y contenidos de óxidos de Fe cercanos
a 45%.

ASPECTOS SINGULARES
SOBRE LA PETROLOGÍA
DEL CUERPO MáFICO-
ULTRAMáFICO LAS JUNTAS

condiciones físicas de emplazamiento
La paleoprofundidad de emplazamiento
del cuerpo máfico-ultramáfico fue inferi-
da a partir de las estimaciones termo-ba-
rométrica, realizadas en rocas gábricas y
migmáticas que albergan dicho cuerpo
(Tibaldi et al. 2009). Considerando estos
resultados se puede interpretar que la pre-
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Figura 4: a) Clasifica-
ción de anfíboles basada
en Na + K en sitios A
vs. Si usando átomos por
fórmula unidad (apfu) y
con la nomenclatura de
Leake et al. (1997). b)
Proyección de Al vs. nú-
mero de magnesio
(Mg/Mg + Fe+2) para an-
fíboles de las rocas máfi-
cas-ultramáficas. c) Pro-
yección de los cationes
Na + K en sitios A vs.
número de magnesio
(Mg/Mg + Fe+2). d) Pro-
yección de espinelos en
el diagrama Cr/(Cr + Al)
vs. número de magnesio
(Mg/Mg + Fe+2) e) Pro-
yección de espinelos en
el diagrama Fe+3/(Fe+3 +
Cr + Al) vs. número de
magnesio (Mg/Mg +
Fe+2) para las rocas máfi-
cas-ultramáficas del
cuerpo Las Juntas. 
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sión de emplazamiento del cuerpo máfi-
co-ultramáfico debió tener un valor míni-
mo de 5 kbar y un máximo de 7 kbar; he-
cho que además implica que el cuerpo se
habría emplazado entre 17 y 24 km de
profundidad.
Utilizando estos valores de profundidad
de emplazamiento, se estimó la tempera-
tura de equilibrio entre los dos piroxenos
y con el par anfíbol-plagioclasa, siguien-
do los criterios discutidos por Tibaldi et
al. (2011). La termometría de dos piroxe-
nos se utilizó en las rocas SJ55c, SJ55d,
SJ59 y SJ61 donde coexisten ortopiroxe-
no y clinopiroxeno. Asumiendo una pre-
sión de interés de 6 kbar, la temperatura
resultante depende de la calibración usa-
da. La calibración experimental en un sis-
tema simple realizada por Brey y Köhler
(1990) da temperatura promedio de 1090
ºC en la roca SJ59 hasta un promedio de
1250 ºC en el espécimen SJ61 (Cuadro 2).
En marcado contraste, al aplicar la ter-
mometría de dos piroxenos pero usando
la base de datos termodinámica de Ber-
man (1988) y, los modelos de actividad -
composición que son consistentes con
esa base de datos, las temperaturas obte-
nidas son de alrededor de 840 ºC en las
muestras SJ55c y SJ61, y están alrededor
de los 770 ºC en las rocas SJ59 y SJ55d
(Cuadro 2). La diferencia en los resulta-
dos de termometría es tan amplia que si
se considera válida la calibración de Brey
y Köhler (1990) la temperatura reflejaría
un estadio magmático, mientras que si se
toma la termometría obtenida mediante
la base de datos de Berman (1988) la tem-
peratura registraría el re-equilibrio Fe-Mg
entre los dos piroxenos en una etapa post-
magmática.
El termómetro anfíbol-plagioclasa no se
puede aplicar rigurosamente a las rocas
del cuerpo Las Juntas por dos razones: 1-
las rocas no están sobresaturadas en
cuarzo, y 2- la plagioclasa es muy rica en
anortita (holland y Blundy 1994). Te-
niendo en cuenta estos problemas se uti-
lizó el modelo B del termómetro anfíbol-
plagioclasa. En tres rocas este termóme-
tro da temperaturas magmáticas, estas son:
1185 ºC en SJ55c, 1164 ºC en SJ59, y

1436 ºC en SJ61 (Cuadro 2). En tanto
que en la roca SJ55d el termómetro anfí-
bol-plagioclasa da una temperatura pro-
medio de 763 ºC, este valor no es confia-
ble ya que las plagioclasas en esta roca es-
tán muy alteradas (véase  1). En
general estos resultados sugieren que en
gran parte el anfíbol pudo haber cristali-
zado durante el estadio magmático.

origen de la estructura y textura cu-
mular y su utilidad para inferir la se-
cuencia de cristalización
Algunos rasgos estructurales que se en-
cuentran en el cuerpo Las Juntas son im-
portantes porque su formación está res-
tringida a la existencia de cámaras mag-
máticas conformadas por magmas máfi-
cos (Wager et al. 1960, Spandler et al. 2003,
Claeson y Meurer 2004, holness et al.
2006, Jagoutz et al. 2007). La generación
de las texturas cumulares implican proce-
sos petrológicos que involucran tres eta-
pas, tal como fueron inferidas por Wager
et al. (1960). Las mismas incluyen: 1- nu-
cleación, 2- crecimiento, y 3- acumulación
de primocristales. Las investigaciones
mencionadas muestran que en la forma-
ción de los cúmulos ígneos por concen-
tración mecánica, también intervienen
procesos como la sedimentación gravita-
toria, alzamiento por flotación, filtrado
por presión y segregación de cristales por
flujo magmático.
En general los estudios de rocas cumula-
res concluyen que, al avanzar totalmente
las tres etapas anteriores, se pueden for-
mar cinco texturas diferentes, éstas son:
1- ortocumular, aparece cuando la acu-
mulación de los minerales que cristalizan
primero a partir del líquido silícico, y for-
man la base estructural del cúmulo (pri-
mocristales), es seguida por crecimiento
pseudomórfico de esos cristales durante
la cristalización del líquido intercumular
que ocupa poros. La textura finalmente
queda compuesta por un cumulato de
primocristales y por minerales intercu-
mulares, algunos con corona de reacción;
2- adcumular, en este caso, el cumulato se
nutre de componentes internos aporta-
dos por nuevos pulsos de magma o por la

difusión química desde el fundido cir-
cundante al cumulato. La textura final es
una textura cumular con primocristales
no zonados y sin minerales intercumula-
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SJ55c Cpx15 Opx10 6 1228,91 829,58
SJ55c Cpx20 Opx13 6 1210,95
SJ55c Cpx20 Opx22 6 802,09
SJ55c Cpx29 Opx47 6 850,28
SJ55c Cpx59 Opx46 6 884,85
SJ55c Cpx60 Opx21 6 1215,80
SJ55c Cpx60 Opx22 6 1221,18
SJ55d Cpx20 Opx23 6 832,99
SJ55d Cpx20 Opx27 6 1233,63
SJ55d Cpx25 Opx14 6 1226,40 629,91
SJ55d Cpx25 Opx15 6 1235,55
SJ55d Cpx26 Opx3 6 1228,91
SJ55d Cpx26 Opx15 6 1235,90 867,40
SJ55d Cpx28 Opx23 6 1225,21
SJ59 Cpx5 Opx2 6 1095,39 771,13
SJ59 Cpx6 Opx27 6 1090,67
SJ59 Cpx7 Opx28 6 1088,55
SJ59 Cpx13 Opx28 6 1089,74 806,20
SJ59 Cpx21 Opx17 6 808,41
SJ59 Cpx29 Opx1 6 1097,08 701,47
SJ59 Cpx29 Opx2 6 1094,05
SJ61 Cpx7 Opx3 6 1248,16
SJ61 Cpx7 Opx14 6 757,403
SJ61 Cpx11 Opx5 6 1251,63 896,820
SJ61 Cpx11 Opx10 6 1252,01
SJ61 Cpx24 Opx14 6 1251,22
SJ61 Cpx25 Opx6 6 867,083
SJ61 Cpx25 Opx10 6 1252,80

cuadro 2: Temperatura de equilibrio
de minerales presentes en las rocas del
cuerpo Las Juntas a partir de los pares
Cpx-Opx y Amph-Pl. 

Termómetro Cpx-Opx
P B&K (90) B (88)

Muestra Cpx Opx (kbar) T (ºC) T (ºC)

Termómetro anfíbol-Pl
P H&B/TB(94)

Muestra anfíbol Pl (kbar) T (ºC)
SJ55c Hbl7 Pl19 6 1248,61
SJ55c Ts45 Pl23 6 1120,48
SJ55d Hbl18 Pl17 6 780,79
SJ55d Hbl19 Pl24 6 745,54
SJ59 Hbl19 Pl8 6 1154,50
SJ59 Hbl22 Pl9 6 1156,81
SJ59 Hbl4 Pl10 6 1158,98
SJ59 Hbl14 Pl11 6 1184,45
SJ61 Ts9 Pl20 6 1393,28
SJ61 Ts26 Pl18 6 1479,45

ByK (90) y B (88), modelos termométricos de
dos piroxenos tomados de Brey y Köhler (1990)
y Berman (1988), respectivamente; hyB/TB
(94), modelo B del termómetro anfíbol-plagio-
clasa tomado de holland y Blundy (1994).
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res; 3- mesocumular, tiene características
intermedias entre las dos anteriores; 4-
heteradcumular, cristales adcumulares ro-
deados por grandes oikocristales no zo-
nados; 5- crescumular ó harrística, for-
mada por cumulatos de cristales dendríti-
cos, aciculares ó fibrosos, no zonados (e.g.,
Wager et al. 1960, Cox et al. 1979, Winter
2001, holness et al. 2006). Es importante
aclarar que todos los estudios coinciden
en que el origen de este tipo de estructu-
ra y texturas es puramente magmático. 
Las texturas cumulares descritas princi-
palmente en el cuerpo máfico - ultramá-
fico Las Juntas pueden presentar cúmu-
los dominados por primocristales de oli-
vino o de plagioclasa. En los cúmulos do-
minados por plagioclasa, los minerales
intercumulares más abundantes son cli-
nopiroxeno y anfíbol; en tanto que en los
cúmulos dominados por olivino, clinopi-
roxeno y en menor medida espinelo ocu-
pan las posiciones intercumulares (Fig. 5). 
En muchas rocas del cuerpo de Las Jun-
tas se puede observar con certeza una
textura del tipo ortocumular. Esto se de-
duce por la presencia de primocristales
de plagioclasa u olivino rodeados por cli-
nopiroxeno y anfíbol que ocupan los es-
pacios intercumulares y presentan conti-
nuidad óptica. Si bien muchos autores su-
gieren que en la textura ortocumular los
primocristales (plagioclasa y olivino) de-
ben tener zonación interna, en el caso de
las rocas estudiadas los primocristales se
caracterizan por tener una composición
homogénea. Sin embargo, holness et al.
(2006) sugieren que la falta de zonación
química no es determinante para definir
una textura ortocumular.
Desde Wager et al. (1960) se sabe que las
rocas cumulares permiten inferir la se-
cuencia de cristalización con mayor cer-
teza que las no cumulares. Usando estos
criterios se puede observar que las prime-
ras fases en cristalizar son el olivino y la
plagioclasa. El olivino presenta inclusio-
nes de espinelos ricos en cromo (picoti-
ta). La diferencia de densidad entre olivi-
no (~3,58 grs/cm3) y plagioclasa (~2,68
grs/cm3) que normalmente son mayor y
menor, respectivamente, que la de un

magma máfico, conlleva a que el olivino
descienda hacia la base de la cámara mag-
mática mientras que la plagioclasa queda
flotando en el líquido. Este fenómeno se
produce simultáneamente con la cristali-
zación de estos minerales y genera una
acomodación de los mismos de tal mane-
ra que queda conformada una textura cu-
mular, con olivino o plagioclasa como cú-
mulos y un líquido intercumular. Este lí-
quido cristaliza formando principalmen-
te clinopiroxeno y en menor medida an-
fíbol. Las dos fases cumulares, olivino y
plagioclasa, se encuentran en estado sóli-
do dentro de un fundido con el que reac-
cionan para formar ortopiroxenos, anfí-
boles y espinelo (pleonasto). Como resul-
tado de estos procesos queda la textura
cumular, la cual es un producto netamen-
te magmático. La figura 5 muestra un ca-
so estudiado en detalle donde se observa
el resultado final del proceso descripto, a
partir del cual se pueden inferir alguno de
los mecanismos que acompañan a la for-
mación de esta roca cumular con encapa-
do modal.
En las zonas donde se acumulan y coe-
xisten olivino y plagioclasa se produce
una reacción entre estos minerales y el lí-
quido, generándose así nuevas fases mi-
nerales y una textura diferente. El olivino
reacciona con el líquido produciendo or-
topiroxeno, el cual se desarrolla, en la ma-
yoría de los casos, coronando al olivino
en forma concéntrica. Además, el agua
presente se acumula por disolución en el
líquido residual y provoca la cristaliza-
ción tardía de anfíboles. En esta última
etapa también se desarrollan espinelos
(pleonasto). Anfíbol y espinelo alumínico
generan una corona con textura simplec-
títica rodeando al ortopiroxeno. De esta
forma queda configurada la textura coro-
nítica característica de este tipo de rocas.
Las observaciones realizadas en este tra-
bajo indican que las texturas coroníticas
son parte del proceso de generación de la
estructura cumular. Además, las texturas
coroníticas están circunscriptas a capas
cumulares donde coexistió olivino y pla-
gioclasa, y muy probablemente ambos
minerales estaban reaccionando con un

líquido magmático residual enriquecido
en un fluido acuoso. La textura coroníti-
ca habría sido generada por una reacción
en multicapas dispuestas en forma con-
céntrica alrededor de olivino. La interac-
ción entre olivino, plagioclasa y el h2O
presente en el magma residual permitió la
generación de nuevas fases minerales (or-
topiroxeno, anfíbol y espinelo) y puede
ser explicada mediante la siguiente reac-
ción general: Pl (An 92-99) + Ol (Fo 77-
81) + h2O Opx (En 78-81) + Amph
(Mg# 0,73-0,91) + Spl (Mg# ~0,6). Esta
reacción coincide con la deducida por
Baldo et al. (1999). En función de los re-
sultados de este proceso se realizó una
diferenciación a partir de la mineralogía
resultante y su hábito. Las zonas que fue-
ron reconocidas son: zona I, de ortopiro-
xeno: ortopiroxeno rodeando a olivino y
zona II, de anfíbol + espinelo: simplecti-
ta de anfíbol y espinelo verde rodeando a
ortopiroxeno (Fig. 5b y c). En algunos
casos la zona II está compuesta pura-
mente de anfíbol, sin espinelo simplectí-
tico.

implicancias relacionadas con la evo-
lución magmática del arco Famati-
niano
Según Beard (1986) la composición de
olivino y plagioclasa, expresada como el
contenido de forsterita y anortita respec-
tivamente, que coexisten en rocas plutó-
nicas máficas constituyen un buen indi-
cador del ambiente en que se generó el
magma máfico. Utilizando este criterio
queda evidenciado que los magmas de
los cuales cristalizaron las rocas del cuer-
po Las Juntas fueron producto de fundi-
dos generados en una zona de subduc-
ción (Fig. 3a). Asimismo, la composición
del olivino (Mg# 0,80) se puede usar pa-
ra deducir que el magma del cual cristali-
zaron tenía una relación Mg / (Mg + Fe+2)
del orden de 60 (véase Pichavant y Mac-
donald 2007). Al igual que en el caso del
cuerpo de la quebrada del Jaboncillo, un
valor de Mg# del orden de 0,60 para el
magma del cual se formó el cuerpo enca-
pado de Las Juntas, indica que éste no
provino directamente de una fuente
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mantélica, ya que los magmas mantélicos
tienen Mg#, normalmente, mayor que
0,65 (Wilson 1989).
La variación en la composición de los es-
pinelos, en particular aquellos con eleva-
dos contenidos de cromo, es otro indica-
dor de la afinidad de arco del magma a
partir del cual se formó el cuerpo máfi-
co-ultramáfico Las Juntas. Esto es así
porque los espinelos pardos (picotita) tie-
nen un contenido en Cr2O3 menor a 18%
y los espinelos verdes (pleonasto) tienen
composición similar a espinelos ricos en
aluminio de gabros cumulares de arco.
Además cuando disminuye el Mg# desde
picotita a pleonasto aumentan las relacio-
nes Fe+3/(Fe+3 + Cr + Al) y Cr/Al [Cr#
= Cr/(Cr + Al)]. Estas variaciones relati-
vas y absolutas en la composición de los

espinelos han sido observadas por mu-
chos autores ya sea en inclusiones de la-
vas o cuerpos cumulares (Arculus y Wills
1980, Conrad y Kay 1984, DeBari y Co-
leman 1989, Claeson 1998, Spandler et al.
2003). Muchas investigaciones han con-
cluido que esta variación de los espinelos
es característica de rocas formadas en
secciones profundas de la corteza asocia-
das a un arco magmático.
El clinopiroxeno por otra parte, muestra
un alto contenido en calcio que se ve re-
flejado en aproximadamente un 50% de
wollastonita. Esto indica que el magma
que le dio origen a esta fase mineral con-
tenía alto porcentaje de agua en su com-
posición original (Gaetani et al. 1993). Se-
gún el criterio de Spandler et al. (2003)
para los piroxenos, estas dos fases mine-

rales se habrían formado en un complejo
cumular de arco volcánico (Fig. 3b). No
obstante, la evidencia más contundente
sobre la naturaleza hidratada de los mag-
mas que alimentaron el cuerpo de Las
Juntas es la presencia generalizada de anfí-
bol en todos los tipos de rocas cumulares.
La formación y cristalización de las rocas
máficas - ultramáficas del sector occiden-
tal de la sierra de Valle Fértil es el resul-
tado de ascensos de magmas primitivos,
no primarios, con altos porcentajes de
agua, a través de la corteza inferior y em-
plazamiento de ellos en niveles de corte-
za medios (20 - 25 km) (Otamendi et al.
2010) como producto de la evolución del
arco magmático Famatiniano. Cabe acla-
rar que la configuración actual del cuerpo
máfico-ultramáfico Las Juntas, como de
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mantélica, ya que los magmas mantélicos
tienen Mg#, normalmente, mayor que
0,65 (Wilson 1989).
La variación en la composición de los es-
pinelos, en particular aquellos con eleva-
dos contenidos de cromo, es otro indica-
dor de la afinidad de arco del magma a
partir del cual se formó el cuerpo máfi-
co-ultramáfico Las Juntas. Esto es así
porque los espinelos pardos (picotita) tie-
nen un contenido en Cr2O3 menor a 18%
y los espinelos verdes (pleonasto) tienen
composición similar a espinelos ricos en
aluminio de gabros cumulares de arco.
Además cuando disminuye el Mg# desde
picotita a pleonasto aumentan las relacio-
nes Fe+3/(Fe+3 + Cr + Al) y Cr/Al [Cr#
= Cr/(Cr + Al)]. Estas variaciones relati-
vas y absolutas en la composición de los

espinelos han sido observadas por mu-
chos autores ya sea en inclusiones de la-
vas o cuerpos cumulares (Arculus y Wills
1980, Conrad y Kay 1984, DeBari y Co-
leman 1989, Claeson 1998, Spandler et al.
2003). Muchas investigaciones han con-
cluido que esta variación de los espinelos
es característica de rocas formadas en
secciones profundas de la corteza asocia-
das a un arco magmático.
El clinopiroxeno por otra parte, muestra
un alto contenido en calcio que se ve re-
flejado en aproximadamente un 50% de
wollastonita. Esto indica que el magma
que le dio origen a esta fase mineral con-
tenía alto porcentaje de agua en su com-
posición original (Gaetani et al. 1993). Se-
gún el criterio de Spandler et al. (2003)
para los piroxenos, estas dos fases mine-

rales se habrían formado en un complejo
cumular de arco volcánico (Fig. 3b). No
obstante, la evidencia más contundente
sobre la naturaleza hidratada de los mag-
mas que alimentaron el cuerpo de Las
Juntas es la presencia generalizada de anfí-
bol en todos los tipos de rocas cumulares.
La formación y cristalización de las rocas
máficas - ultramáficas del sector occiden-
tal de la sierra de Valle Fértil es el resul-
tado de ascensos de magmas primitivos,
no primarios, con altos porcentajes de
agua, a través de la corteza inferior y em-
plazamiento de ellos en niveles de corte-
za medios (20 - 25 km) (Otamendi et al.
2010) como producto de la evolución del
arco magmático Famatiniano. Cabe acla-
rar que la configuración actual del cuerpo
máfico-ultramáfico Las Juntas, como de
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otros cuerpos cumulares reconocidos en
la sierra de Valle Fértil (Otamendi et al.
2010; y datos no publicados), son pro-
ducto de un evento tectónico compresi-
vo posterior al magmatismo, cuyos es-
fuerzos principales estuvieron orientados
en sentido este-oeste (Cristofolini et al.
2010) y que está relacionado a la exhuma-
ción del arco Famatiniano, que se acepta
fue producida por el cierre colisional de
dicho arco (e.g., Ramos 2004).
No se puede concluir si la cámara mag-
mática del cuerpo Las Juntas, que por
una cuestión de emplazamiento tectóni-
co muestra un volumen mayor que el de
El Jaboncillo, fue generada por un pulso
o varios pulsos de magma. No obstante,
ambos cuerpos tienen en común que la
homogeneidad en la composición de los
minerales indica que no hubo un cambio
apreciable en la composición del magma
que alimentó las cámaras. 

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta los resultados de un
estudio geológico y petrológico del cuer-
po máfico-ultramáfico Las Juntas ubica-
do en el centro de la sierra de Valle Fér-
til, y los resultados más relevantes son: 1-
no existen diferencias destacables en las
características petrológicas y químicas del
cuerpo Las Juntas con respecto al otro
caso estudiado en la quebrada del Jabon-
cillo (Mirré, 1976, Otamendi et al. 2010);
2- estos dos cuerpos ígneos, los que indu-
dablemente resultan de la generación de
cámaras magmáticas máficas (Wager et al.
1960), registran la llegada de magmas pri-
mitivos en volúmenes importantes que
ascendían hasta niveles corticales con pa-
leoprofundidades del orden de los 20 a
25 km, en el arco magmático Famatinia-
no (Tibaldi et al. 2009); y 3- los dos ejem-
plos de cuerpos máficos-ultramáficos,
sumados a otros ejemplos observados en
las sierras de Valle Fértil y La huerta, in-
dican que la corteza a niveles más pro-
fundos que los mencionados debió haber
estado dominada ampliamente por rocas
máficas y/o ultramáficas ya que, en caso
contrario, el ascenso masivo de magmas

máficos, aunque hidratados, hubiera sido
filtrado por una buoyancia negativa con
respecto a su entorno (Otamendi et al.
2009; Cristofolini et al. 2010).
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