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RESUMEN

Se presenta el estudio petro-mineralégico y quimico de metaperidotitas y serpentinitas de la faja mafica-ultramafica del rio de
Las Tunas, Cordillera Frontal de Mendoza. Las metaperidotitas preservan relictos de Ol, Cpx, Spl,; (castafio-rojizo) y escaso
Opx con diferentes proporciones modales, que permiten inferir protolitos de dunitas, dunitas espinélicas, dunitas clinopiro-
xénicas, wehrlitas, clinopiroxenitas olivinicas y clinopiroxenitas. La secuencia de cristalizacién observada en los minerales de
reemplazo de las fases primarias: Stp+Mgt(+BrctChl) > Tr+Tlc—+Ath—=ESpl, ./Ple(verde)+Opx, evidencia el proceso de
serpentinizacién inicial seguido de aumento del grado metamérfico hasta alcanzar condiciones equivalentes a la transicién en-
tre la facies de anfibolita de alto grado y la facies de granulita. Un segundo evento de serpentinizacién manifestado por tex-
turas pseudomorficas segun Amp y Chl y texturas no pseudomorficas y de recristalizacién, junto con las secuencias a)
FeChr—CtMgt—Mgt y b) Spl, ./Ple(verde)—Megt, indican condiciones postetiores de bajo grado vinculadas a la etapa retro-
grada del ciclo de metamorfismo regional. Durante esta etapa también se desarrollan zonas de reaccién entre los cuerpos ul-
tramaficos y su roca de caja, como consecuencia de un proceso metasomatico entre las litologfas en contacto. De manera re-
lativamente simultanea, se genera también la carbonatizacién penetrativa de cuerpos ultramaficos cercanos a los niveles car-
bonaticos del Complejo Guarguaraz. Durante el estadio final del ciclo metamérfico, se emplazan cuerpos igneos gondwani-
cos en el area de estudio, que aportan las condiciones fisico-quimicas que favorecen la movilizacion de elementos y la concen-
tracion de minerales, ademas de potenciar el desarrollo de los procesos metasomaticos. Un nuevo evento de serpentinizacién res-
tringido en zonas de cizalla, concentra la alteracién extrema y penetrativa de los cuerpos ultramaficos, dando lugar a verdade-
ras serpentinitas. El posterior aumento en la proporcién de CO, del fluido mineralizante, inhibe la cristalizacion de Srp y da lu-
gar a la cristalizacién conspicua de Tle concentrado en estas zonas de cizalla, acompafiado localmente por la presencia de carbo-

nato.

Palabras clave: Metaperidotita, serpentinita, talco, faja del rio de Las Tunas, Cordillera Frontal.
ABSTRACT

Characteristics and metamorpbic evolution of the ultramafic rocks from Rio de Las Tunas Belt, Frontal Cordillera of Mendoza.

The goal of this contribution is to present the petro-mineralogical and chemical study of metaperidotites and serpentinites
from the rio de Las Tunas belt in Frontal Cordillera, Mendoza province. The metaperidotites preserve relictic magmatic mine-
rals Ol, Cpx, (brownish-red)Spl, ;, scarce Opx with different modal proportions allowing to define the ultramafic protoliths: du-
nites, spinel-dunites, clinopyroxenitic-dunites, wehrlites, olivine-clinopyroxenites and clinopyroxenites. The crystallization se-
quence Stp+Mgt(+Brc+Chl)—Tr+Tlc—+Atht(green)Spl, , /PlexOpx evidence the metamorphic evolution of the ultramafic
rocks. The initial serpentinization with pseudomorphic textures is followed by prograde metamorphism reaching the transition
between the upper amphibolite facies and the granulite facies conditions. A second serpentinization process is evidenced by
pseudomorphic textures after Amp and Chl and non-pseudomorphic and recrystallization textures, in agreement with the se-
quence a) FeChr—CrMgt—Mgt and b) Spl, , /Ple(green)Mgt, which altogether indicate the low grade conditions during the re-
trogressive stage. During this stage reaction zones at metaperidotite-schist, -gneiss or -orthoamphibolite interfaces also were de-
veloped due to metasomatism between these lithologies. At the same time, local but pervasive carbonatization of the ultrama-
fics near carbonatic levels of the Guarguaraz Complex took place. The emplacement of gondwanic igneous bodies in the study
area occurred during the final stage of the metamorphic cycle. This magmatic event provides the physic-chemical conditions
to allow elements mobilization, minerals concentration but also improves the development of the reaction zones. A new set-
pentinization event is restricted to shear zones wherte it concentrates the most extreme and pervasive hydrothermal alteration
of the ultramafics with a later generation of talc crystallized as a consequence of the increase in the CO, proportion in the fluid
phase. This affected the stability of the serpentine minerals giving rise to its breakdown with formation of talc and carbonates.

Keywords: metaperidotite, serpentinite, tals, rio de Las Tunas belt, Frontal Cordillera.
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INTRODUCCION

El 4rea de estudio se encuentra al noroes-
te de la provincia de Mendoza, unos 35
km al oeste de la localidad de Tupungato
(Fig. 1a). Corresponde a la provincia mot-
fo-estructural de la Cordillera Frontal (Ca-
minos 1979), donde aflora el basamento
metamérfico representado por las tres aso-
ciaciones litoestratigraficas que constitu-
yen al Complejo Guarguaraz (Lopez ef al.
2001, Lopez y Gregori 2004). En el sec-
tor de interés (Fig, 1b) se destacan los
cuerpos ultramaficos de la asociacién de
cuerpos ultrabasicos (metaperidotitas y
serpentinitas) y los cuerpos maficos de la
asociacion volcanica-subvolcanica basica
(metabasitas y ortoanfibolitas), emplaza-
dos generalmente de manera concordan-
te con la estructura regional del basamen-
to hospedante representado por la aso-
ciacion metasedimentaria (esquistos, gnei-
ses, metamargas y marmoles), formando
escamas tectonicas de direccion general
NE-SO y vergencia hacia el este (Polans-
ki 1972, Haller y Ramos 1984, Bjerg ez al.
1990, Lopez y Gregori 2004). De este
modo, los cuerpos maficos y ultramaficos
afloran de manera discontinua confor-
mando fajas subparalelas de extension re-
gional. Aquellas localizadas entre los cor-
dones del Plata y del Portillo de unos 40
km de largo son conocidas, en conjunto,
como faja mafica-ultramafica de la Cor-
dillera Frontal (Villar y Escayola 1996).
En el sector norte, se destaca hacia el
oeste la faja Metales (Polanski 1972, Gre-
goti y Bjerg 1997) y, hacia el este, la faja
del rio de Las Tunas (Fig, 1c). Esta dlti-
ma, comprendida por los cuerpos aflo-
rantes en el faldeo oriental de la cuchilla
de Guarguaraz, algunos de los cuales, co-
rresponden al Distrito Minero Salamanca
(Gonzalez Stegemann 1949, Polanki 1972,
entre otros) y al Complejo mafico-ultra-
mafico Los Gateados (Villar y Donnari
1987, Villar 1998, entre otros). En el sec-
tor sureste, se encuentra la faja del cor-
dén del Portillo (Fig. 1¢) comprendida
por los afloramientos que integran al
Complejo ultramafico de Novillo Muer-
to (Villar 1969) junto con aquellos locali-

zados en el faldeo oriental del cordén ho-
moénimo  (Villar 1975, Haller y Ramos
1993, Villar y Escayola 1996). Estas fajas
fueron interpretadas por Villar (1975) co-
mo de tipo alpino, sugiriendo por primera
vez su relacion con ordgenos vinculados
a procesos de subduccion. Posteriormen-
te, Haller y Ramos (1984, 1993) las agru-
paron con las rocas maficas y ultramafi-
cas aflorantes en la Precordillera Occi-
dental, en las sierras de Cortaderas y Bo-
nilla, interpretindolas como partes de
una seccién ofiolitica desmembrada y me-
tamorfizada de edad famatiniana, que de-
nominaron como ofiolitas famatinianas.
Sin embargo, las edades radimétricas ob-
tenidas para las unidades maficas de la
Precordillera Occidental (Davis e al. 1999)
y de la Cordillera Frontal (Caminos ef a/.
1979, Lépez de Azarevich et al. 2009) pet-
miten desestimar que ambos sectores co-
rrespondan a una misma seccién ofiolitica.
De acuerdo con los resultados geoquimi-
cos obtenidos por Gregorti y Bjerg (1997),
Villar (1996, 1998), Loépez y Gregori
(2004), Gargiulo y Bjerg (2006), Lépez de
Azarevich et al. (2009), Gargiulo (2010),
entre otros trabajos allf citados, las rocas
maficas ortoanfiboliticas que integran a
la asociacién volcanica-subvolcanica ba-
sica del Complejo Guarguariz, poseen
abundancias relativas de elementos de tie-
rras raras (REE) que indican signaturas
variables entre E-MORB y N-MORB. En
el sector occidental (faja Metales) predo-
minan las rocas de sighatura E-MORB,
mientras que las de tipo N-MORB preva-
lecen en el sector oriental (faja del rio de
Las Tunas y Complejo Novillo Muerto).
A su vez, en la faja del rio de Las Tunas,
los cuerpos de ortoanfibolitas estan prin-
cipalmente localizados hacia el NO, mien-
tras que los de metaperidotitas y serpen-
tinitas son mds abundantes hacia el SE.
Las metaperidotitas, por su parte, mues-
tran principalmente caracteristicas geo-
quimicas con signaturas condritica y de
manto primitivo.

El basamento metamoérfico (Complejo
Guarguaraz), a su vez, se encuentra par-
cialmente cubierto en discordancia por
sedimentitas del Carbonifero supetior-

Pérmico inferior de la Formacién Alto
Tunuyan y equivalentes (Polanski 1972,
Caminos 1979). Asimismo, en el area de
estudio, el Complejo Guarguariz es in-
truido por cuerpos plutonicos e hipabisa-
les referidos al ciclo magmatico gond-
wanico (Llambias ez a/. 1993).

El objetivo de este trabajo es dar a cono-
cer los resultados del estudio petro-mine-
ralégico y quimico realizado en cuerpos
ultramaficos del sector norte de la faja
del rio de Las Tunas (Fig. 1b); describién-
dose las caracteristicas de los afloramien-
tos, las texturas desarrolladas en tales cuer-
pos, la secuencia de cristalizacién de las
fases minerales presentes en ellos y la su-
cesion de eventos y procesos que dieron
lugar a la secuencia establecida, enmarca-
da de manera consistente con el contex-
to geoldgico local y regional més aceptado.

METODOLOGIA

Se realiz6 el estudio petrografico-minera-
légico de muestras representativas con mi-
croscopio de polatizaciéon. Se determiné
la composicién quimica de las fases mi-
nerales con un microscopio electrénico
de barrido Jeo/ SEM 6370 con un sistema
de energia dispersiva (EDS LINK IS1S) y
un sistema dispersivo de longitud de onda
(WDS MICROSPEC), perteneciente al
Instituto de Ciencias de la Tierra, Mine-
ralogfa y Petrologfa de la Universidad Karl-
Franzens de la ciudad de Graz, Austria.
Otro conjunto de muestras fueron anali-
zadas con una microsonda electronica
Jeol JXA-8200 Superprobe, en el Departa-
mento de Geologia de la Universidad de
Minerfa de la ciudad de Leoben, Austria.
Las condiciones estandar utilizadas para
los analisis fueron: un haz de 5 pm de dia-
metro para los silicatos y de 30 yum para
los carbonatos, con una cortiente de 5 nA
y voltaje de 15 kV. Los minerales natura-
les utilizados como patrones para la cali-
bracién de cada elemento analizado fue-
ron: Si, Al (adularia para las rocas sin an-
fibol y kaersutita para rocas con anfibol);
K (adularia); Na (albita para rocas sin an-
fibol; kaersutita para rocas con anfibol);
Mg (granate u olivina en las rocas con oli-
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Figura 1: a) Mapa de ubicacién del area de estudio. El rectangulo gris corresponde al drea ampliada en b; b) Mapa geolégico del sector norte de la
faja mafica-ultramafica de la Cordillera Frontal (modificado de Polanski 1972 y Bjerg ¢z al. 1990). El rectangulo sombreado corresponde al area de
estudio; ¢) Bosquejo de los cuerpos que componen a las diferentes fajas que integran en conjunto a la faja mafica-ultramafica de la Cordillera
Frontal entre los cordones del Plata y del Portillo (modificado de Haller y Ramos 1993 y Villar y Escayola 1996).

vina; kaersutita en las rocas con anfibol);
Fe (kaersutita); Mn (rodonita); Cr (cromi-
ta); Ca, Ti (titanita); Zn (gahnita); P (apa-
tita); F (fluorapatita); Cl (atacamita). El li-
mite de deteccién para esta rutina varfa
entre 0,05y 0,1% en peso paraNayFy
entre 0,1 y 0,5% en peso para el resto de
los elementos analizados. Los efectos de
matriz fueron corregidos segun ZAF vy
Ben-ce y Albee (1968). Los calculos para
obtener las proporciones atomicas de las
férmulas estructurales de cada fase mine-
ral analizada, fueron realizados a través
de los programas NORM y MINPET y
las plantillas PROBE-AMPH y PROBE-
CHL de Tindle (2009) para hojas de cal-
culo. Las abreviaturas utilizadas para los
minerales son las sugeridas por Kretz
(1983). Los analisis quimicos de roca to-
tal fueron obtenidos con un espectréme-

tro de masa por induccién de plasma
acoplado (ICP ¢ ICP-MS) en el laborato-
rio ACTI.ABS, Canada.

GEOLOGIA DEL AREA

En el area de estudio afloran las tres aso-
ciaciones litoestratigraficas que integran
al Complejo Guarguaraz (Lépez y Gre-
gori 2004) y, en los perfiles realizados, se
identificaron las siguientes litologfas: 1)
asociacion metasedimentaria: numerosas
variedades de esquistos entre las que se
destacan esquistos miciceos cuarzo-fel-
despaticos gris-rosados, esquistos biotiti-
co-cloriticos castafio-verdosos, esquistos
biotiticos con lentes de cuarzo, esquistos
gnéisicos cuarzo-biotitico-granatiferos cas-
taflo-grisaceos, esquistos epidoticos (me-
tamargas), esquistos carbondticos y mar-

moles. 2) asociaciéon volcanica-subvolca-
nica basica: ortoanfibolitas masivas, orto-
anfibolitas laminadas y ortoanfibolitas
gnéisicas, que en conjunto, integran al gru-
po de rocas maficas de la faja del Rio de
Las Tunas. 3) asociacién de cuerpos ul-
trabasicos: metaperidotitas y serpentini-
tas, referidas globalmente en este trabajo
como rocas o cuerpos ultramaficos.

Con respecto a la discriminacién realiza-
da en este trabajo entre metaperidotitas y
serpentinitas correspondientes a la aso-
ciacién de cuerpos ultrabasicos del Com-
plejo Guarguaraz, es necesario destacar
que los cuerpos denominados como “set-
pentinitas” son aquellos que se encuen-
tran principalmente en las zonas de ciza-
lla donde la serpentinizacién es completa
y la talquizacién muy intensa, de modo
que ya no queda registro de la textura ni
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de los minerales primarios del cuerpo ul-
tramafico original. Por otro lado, aquellos
cuerpos ultramaficos en los que se pre-
servan relictos de las fases magmaticas
primatias y/o se han podido identificar
texturas de reemplazo pseudomorfico de
tales fases minerales, ademas de las se-
cuencias de reemplazo de las diferentes
fases minerales posteriormente formadas,
son los que se denominaran en adelante
como “metaperidotitas”.

Las unidades que representan al Complejo
Guarguaraz dentro del area de estudio se
encuentran intruidas pot cuerpos plutoni-
cos de composicion granodioritica-tonali-
tica y diques de diotitas correspondientes
al ciclo magmatico Gondwanico.

Yacencia de las unidades que inte-
gran al Complejo Guarguaraz en el
area de estudio

Los cuerpos ultramaficos estudiados en
este trabajo afloran en el faldeo sur-orien-
tal de la cuchilla de Guarguaraz (Fig, 1b)
y estan alineados en direccion general NE-
SO. Corresponden al tramo norte de la
faja mafica-ultramafica del rio de Las Tu-
nas y, como ya se indicé previamente,
pertenecen a la asociacién de cuerpos ul-
trabasicos del Complejo Guarguaraz.

A partir de perfiles de entre uno y dos ki-
lémetros de largo realizados a través de
quebradas y filos transversales a la cuchi-
lla de Guarguaraz, entre el rio de Las Tu-
nas y el arroyo Gateado Overo (Fig. 1b),
se pudo observar que los cuerpos ultra-
maficos tienen colores variables de acuer-
do al grado de obliteracién que presen-
tan. Aquellos cuerpos mas frescos (meta-
peridotitas) suelen tener coloraciéon gris
oscura a negra y son de aspecto general
masivo (Fig, 2a). Localmente pueden mos-
trar cierta foliaciéon grosera, determinada
port sectores mas oscuros a modo de ban-
das discontinuas (Fig. 2b, ¢) dentro del
mismo cuerpo. Tienen fuerte magnetis-
mo y abundantes sulfuros diseminados.
Ocasionalmente se encuentran atravesa-
dos por venillas milimétricas de serpenti-
nas fibrosas. Tales venillas no definen
ninguna orientacién particular pero se
asemejan a las estructuras de tipo stock-

work (Fig. 2b).

Los cuerpos de metaperidotitas son ge-
neralmente concordantes con la esquis-
tosidad general del basamento y pueden
estar en contacto con diferentes unidades
que actuan como roca de caja, tanto de la
asociacion metasedimentaria, como con
las ortoanfibolitas de la asociacién volca-
nica-subvolcanica béasica. En ambos ca-
sos, en el sector de discontinuidad entre
el cuerpo ultramaéfico y su encajonante,
se generan zonas de reaccion caractetiza-
das por concentraciones de minerales que
muestran variaciones transicionales late-
rales y distribucion relativamente con-
céntrica alrededor del cuerpo ultramafi-
cos, representada por la siguiente suc-
cesion: roca de caja metasedimentaria (es-
quistos castafio-verdosos o esquistos gnéi-
sicos) u ortoanfibolitas — zona de cloti-
ta (cloritita verde oscura-azulada = zona
de blackwall) — zona de anfibol (masas fi-
brosas principalmente de Tr/Act) — zo-
na de talco (esquisto talco-anfibdlico o es-
quisto talcoso) — cuerpo ultramafico.
Eventualmente, puede desarrollarse tam-
bién una zona de biotita muy estrecha (de
no mas de 10 cm de potencia), entre la
zona de clorita y la roca de caja esquisto-
sa o gnéisica.

El ancho de afloramiento de cada una de
estas zonas puede variar entre unos 10 y
100 cm aproximadamente y depende prin-
cipalmente del tamafio del cuerpo ultra-
maficos al que se relacionan, de modo que
cuanto mas grande es el cuerpo, mayor
desarrollo tiene cada una de las zonas mi-
nerales indicadas. L.a zona de reaccién en-
tera, desde el cuerpo ultramafico hasta la
roca de caja, puede variar en el sector re-
levado entre 1 y 5 m de potencia aproxi-
madamente. Las caracteristicas de tales
zonas de reaccion fueron estudiadas y des-
criptas por Gatgiulo (2010) y Gargiulo ez
al. (2010), donde se demuestra que los
anfiboles cristalizados en ellas, desatro-
llan zonalidad composicional que refleja
la compleja historia a la que se encuen-
tran vinculados. Por esta razén, conside-
ramos mas apropiado llamar a la zona de
anfibol como tal y no hacer referencia en
el nombre de la zona a las composiciones

de los anfiboles. Sin embargo, suelen pre-
dominar generalmente las composiciones
correspondientes a la serie Tremolita-Ac-
tinolita.

Zonas de cizalla: En estos sectores, los cuet-
pos ultramaficos poseen alteracion extre-
ma que da lugar a la formacién de verda-
deras serpentinitas y esquistos talco-anfi-
bélicos o talcosos (Fig, 2c-g); los que se
manifiestan también a partir de su colo-
racion verde palida a blanquecina. Estas
zonas de cizalla tienen la misma direc-
cion NE-SO que los cuerpos ultramafi-
cos y que la esquistosidad dominante del
basamento metasedimentario. Las incli-
naciones son de alto angulo entre 50° y
85° al NO y el ancho de los afloramientos
varfan entre unos 20 cm y 100 m aproxi-
madamente. En las zonas mas anchas se
observa la mayor complejidad textural de
las serpentinitas como resultado de la al-
teracion que afect6 al cuerpo ultramafico
original (Fig. 2e-g), evidenciando supet-
posicion de eventos y la concentracion de
fluidos circulantes en estas zonas. Reite-
rados pulsos de intensa serpentinizacién
penetrativa obliteran por completo la
textura del cuerpo ultramafico original y
provocan la alteracion extrema de estos
cuerpos (Fig, 2f, g). A su vez, en estas zo-
nas de falla se concentran sectores talqui-
zados en donde se han efectuado labores
para su explotacion (Fig. 2d-f). En gene-
ral, el talco esta intercrecido con las ser-
pentinas y puede estar acompafiado por
cantidades subordinadas, pero con pro-
potciones variables de anfibol (Tt/Act),
clorita y/o catbonatos, lo que afecta la
calidad del talco extraido. En algunos ca-
sos, se observa también el desarrollo de
vetas de talco blanco de mayor pureza
(Fig. 2e), de entre 10 y 70 cm de poten-
cia, que atraviesan a las serpentinitas y/o
al esquisto talco-anfibélico con rumbo
N14°E e inclinacién de 86° NO. Ademas,
las zonas de falla que atraviesan a los es-
quistos de la asociacion metasedimentaria
o a las ortoanfibolitas de la asociacion vol-
canica-subvolcanica basica del Complejo
Guarguaraz, dan lugar a la formaciéon de
zonas cloritizadas.
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La roca de caja de los cuerpos nltramadficos: A
partir de los petfiles realizados en el fal-

deo oriental de la cuchilla de Guarguaraz,
principalmente en el sector comprendido
entre el arroyo Gateado Overo y el refu-
gio El Céndor, se identifican diferentes
sucesiones litolégicas que se repiten o
que se ponen en contacto a través de fa-
llas. Estas sucesiones estian caracterizadas
por alternancia de esquistos miciceos
cuarzo-feldespaticos gris-rosados (Fig:
3a), eventualmente con lentes de cuat-zo
de hasta 2 c¢m, que pasan transicional-

mente a esquistos de color castafio-ver-
dosos debido al aumento en la propor-
cién de biotita y clorita (Fig. 3b). Estos
esquistos suelen estar en contacto neto
(Fig. 3¢) y generalmente concordante con
cuerpos de ortoanfibolitas. En otros ca-
sos, la sucesion esta determinada por los
esquistos micdceos cuarzo-feldespaticos
rosados o esquistos biotiticos castafios con
lentes de cuarzo, que pasan transicional-
mente a esquistos granatiferos castafio-
grisiceos de aspecto mas gnéisico debido
ala presencia de lentes de cuarzo mas de-

Figura 2: Fotos de
afloramientos repre-
sentativos de metape-
ridotitas (a-c) y de
serpentinitas en las
zonas de cizalla (d-g).
Véase explicacion en
el texto.

sarrolladas (hasta 12 cm de largo y 7 cm
de ancho), con estructuras de tipo sigma.
En otros sectores, al sur de la Mina Juan
José, se destaca la presencia de rocas gnéi-
sicas con pliegues ptigmaticos muy reple-
gados (Fig. 3d), que evidencian la com-
pleja historia de deformacién de estas ro-
cas. En estos casos, los esquistos gnéisi-
cos y gneises se encuentran en contacto
sub-concordante con ortoanfibolitas tam-
bién de aspecto gnéisico (Fig, 3e), con de-
sarrollo de liminas que pueden alcanzar
hasta 1 6 2 cm de espesor y en las que,
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ocasionalmente, se pueden identificar a
simple vista fenoblastos de granate. Estas
ortoanfibolitas laminadas forman niveles
de entre 5 y 20 m de potencia, en las que
la laminacién desarrollada también se en-
cuentra replegada. Tales rocas son de co-
lor verde oscuro casi negras, dada la abun-
dancia de cristales prismaticos de anfibol
de tipo hornbléndico generalmente aline-
ados en forma paralela a la laminacién.
Esta laminacion estd determinada por ca-
pas de color blanco-verdosas (Fig, 3¢) don-
de se concentran cristales de plagioclasa,
epidoto y, en algunos casos, también cli-
nopiroxeno, que alternan con capas ver-
de oscuro donde se concentran principal-
mente los cristales de anfibol, titanita y
oxidos de hierro. Algunos de los cuerpos
de ortoanfibolitas desarrollan laminacion
mas grosera donde se destaca la lineacién
de los anfiboles (Fig. 3f), mientras que
otros son masivos (Fig. 3g). Ocasional-
mente, se han identificado sulfuros dise-
minados preferentemente en las laminas
ricas en anfiboles o concentrados en las
laminas con clinopiroxeno de las ortoan-
fibolitas en contacto con cuerpos de me-
taperidotitas (Gargiulo 2010).

En los sectores cercanos al contacto en-
tre esquistos y ortoanfibolitas es frecuen-
te encontrar en los esquistos concentra-
ciones lentiformes de entre 1 y 30 cm de
largo de filitas cloriticas de color verde
(clorititas), siempre concordantes con la
esquistosidad principal (Fig. 3h). Asimis-
mo, cuando el pasaje entre esquisto y or-
toanfibolita es transicional, se desarrolla
una zona de clorita (Fig. 31) cuya poten-
cia puede variar entre 10 y 30 cm. Los
cuerpos lenticulares o tabulares de orto-
anfibolitas pueden variar entre 30 cm de
ancho y 80 cm de largo hasta 100 m de po-
tencia y 900 m de largo. Tanto los cuerpos
maficos (ortoanfibolitas) como los ultra-
maficos (metaperidotitas) que se disponen
de manera concordantes o sub-concor-
dantes con la esquistosidad o foliacién
principal desarrollada en las metasedimen-
titas, tienen actitudes variables en direc-
ciéon NE-SO, con rumbos entre N20°E y
NB8O0°E e inclinaciones de alto angulo en-
tre 50° y 80° al NO. Sin embargo, muchos

de los contactos también pueden ser a tra-
vés de fallas o zonas de cizalla de igual di-
reccion.

Entre los esquistos micaceos también se
encuentran intercalados niveles carbona-
ticos representados por esquistos calcare-
os, metamargas y marmoles de colores
grisiceos, castafio amarillento u ocre-ana-
ranjado. Frecuentemente son de aspecto
rugoso (Fig. 3j) y eventualmente también
presentan estructuras bandeadas (Fig, 3k).
La sucesién mas completa donde estin
involucrados niveles carbonaticos alcan-
za espesores de hasta 25 m y fue obser-
vada en el extremo norte de la faja (Fig. 31).
Alll se reconoci6 la siguiente sucesion:
Esquisto miciceo — zona de clorita —
zona de anfibol (Act) — marmol masivo
— marmol laminado — zona de anfibol
(Act) + catbonato — zona de talco +
carbonato — cuerpo ultramafico alterado
con carbonatos — zona de talco — zona
de anfibol (Act) — zona de clorita — or-
toanfibolita — zona de clorita — esquis-
to micaceo. En algunos sectores, pueden
estar ausentes una o varias de estas uni-
dades identificadas o la sucesion puede
ser mas compleja debido a la alternancia
repetida de esquistos y ortoanfibolitas o
por la presencia de zonas de falla, en las
que también se concentran talco, anfibo-
les, clorita y carbonatos en distintas pro-
porciones, perturbando la sucesion refe-
rida previamente. Asimismo, es frecuente
encontrar venillas de calcita espacialmen-
te asociadas a estos niveles de carbona-
tos, las que atraviesan sin ninguna orien-
tacién preferencial a todas las unidades
mencionadas previamente.

Brecha tectonica: En el sector NE del area
de trabajo, cerca del refugio El Céndor,
se identificaron afloramientos de una bre-
cha (Fig. 4a) clasto-sostén de aspecto muy
caotico, con clastos de contornos angulo-
sos y tamafios seriados desde 2 cm hasta
1 6 2 m, de las mismas rocas que integran
al basamento metamorfico: esquistos,
gneises, ortoanfibolitas. La brecha estd en
contacto discordante con esquistos mica-
ceos de la asociacién metasedimentaria
(Fig. 4b, ¢) y, a su vez, esta intruida por
un dique de diorita referido al ciclo mag-

matico gondwanico, que engloba parcial-

mente a la brecha (Fig. 4d, e).

Cuerpos intrusivos del ciclo magma-
tico gondwanico

Lo cuerpos igneos que intruyen al Com-
plejo Guarguariz son granodioritas y to-
nalitas con textura granosa mediana a fi-
na, inequigranular e hipidiomérfica (Fig.
4f), en los que se reconocen cristales hi-
pidiomorfos de plagioclasa, cuarzo, fel-
despato potasico, anfibol y biotita subor-
dinada. En las zonas cercanas a los con-
tactos con el basamento se encuentran
numerosos enclaves (Fig. 4f), algunos de
ellos redondeados y de contornos difu-
sos y otros de bordes netos y contornos
subangulares. Estos ultimos parecen co-
rresponderse con los esquistos a los que
intruyen. También afloran cuerpos hipa-
bisales, representados por diques de dio-
rita/dacita (Fig. 4g) que cortan a la se-
cuencia del Complejo Guarguariz y a la
brecha tectonica descripta anteriormente
(Fig. 4d). Estos cuerpos tienen textura fa-
nerftica granosa muy fina e inequigranu-
lar a porfirica, en la que se distinguen
cristales hipidiomorfos mas desarrollados
de 1 0 2 mm, que corresponden a plagio-
clasa, anfibol y eventualmente cuarzo, in-
mersos en una matriz afanitica de color
gris (Fig. 4h), que es la que le da el color
a la roca. Tanto los cuerpos de granodio-
tita/tonalita como los diques hipabisales
de diorita/dacita, frecuentemente tienen
abundantes sulfuros diseminados, repre-
sentados por calcopirita, pirita y mas ra-
ramente, pentlandita.

CARACTERISTICAS
QUIMICAS DE LAS ROCAS
ULTRAMAFICAS

Los resultados del analisis quimico de los
elementos mayoritarios en muestras re-
presentativas de metaperidotitas y set-
pentinitas del area de estudio se encuen-
tran en el cuadro 1. Las concentraciones
estan expresadas en % en peso.

Tas rocas ultramaficas muestran un ran-
go de variaciéon del contenido de MgO
entre 28,06 y 42,65%. El nimero de mag-
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nesio, expresado como #mg = MgO/
MgO + FeO¥*), varfa entre 0,73 y 0,87.
El contenido de SiO, varia entre 32,60 y
4747 %. La concentracion de alimina

(Al,O3) determina un rango relativamen-
te amplio entre 0,62 y 7,83% en peso, al
igual que el CaO entre 0,01 y 14,19% en
peso. El contenido de hierro total, expre-
sado como FeO¥*, varia entre 4,89 y 12,50
%; mientras que el TiO, no supera el
0,85%. Por su parte, la pérdida de volati-
les por ignicién (LOI) puede superar el
10%, llegando a alcanzar un maximo de
15,62% en peso.

PETROGRAFIA DE LAS
ROCAS ULTRAMAFICAS

Como ya se indicé previamente, los cuer-

pos ultramaéficos fueron divididos en dos
grupos: metaperidotitas y serpentinitas.
Las metaperidotitas son rocas ultramafi-
cas patcialmente serpentinizadas que ge-
neralmente, desarrollan foliacién grosera
y espaciada, con dominios de clivaje de
disefio entrelazado (Fig. 5a), donde se con-
centran principalmente los 6xidos de hie-
rro, ocasionalmente acompafiados por re-
lictos de olivina o minerales de reempla-
zo como clorita y talco (Fig. 5b). Los mi-
crolitones conforman dominios discre-
tos, usualmente lentiformes y disconti-
nuos, aunque en algunos casos pueden
llegar a formar laminacién grosera (Fig
5b, ¢). En las estructuras pseudo-lamina-
res se observan capas donde se concen-
tran los minerales de reemplazo (Fig. 5b,
©), representados por agregados del gru-

Figura 3: Fotos repre-
sentativas de los aflora-
mientos correspondien-
tes a unidades de la aso-
ciacién metasedimentaria
y volcanica-subvolcanica
Bisica del Complejo
Guarguariz: (a-b)
Esquistos, (c) Contacto
entre esquisto y ortoanfi-
bolita, (d) Gneis con
pliegues ptigmaticos.
Ortoanfibolitas: (e) lami-
nada, (f) con laminacién
grosera y lineacién de an-
fiboles, (g) masiva.
Clorititas: (h) como len-
tes concordantes con la
esquistosidad, (i) como
zona de clorita en con-
tacto entre ortoanfibolita
y esquisto micdceo. (j-k)
Niveles carbonaticos de
la asociacién metasedi-
mentaria. () Sector norte
de la Faja del Rio de Las
Tunas donde se encontrd
el perfil mas completo
asociado a los niveles
carbonaticos del Comple-
jo Guarguaraz (vista ha-
cia el NO). Véase expli-

cacion en el texto.

po de la serpentina, brucita, clorita mag-
nesiana, talco, tremolita (frecuentemente
alineada de forma paralela a la foliacién)
y, ocasionalmente, carbonatos. Tales ban-
das alternan con otras donde se preser-
van relictos de los minerales magmaticos
primarios, principalmente representados
por cumulatos de olivina (Fig, 5d), even-
tualmente acompafiados por clinopiroxe-
no orto o mesocumular (Fig, 5¢) y/u otras
fases subordinadas intetsticiales como mi-
nerales del grupo del espinelo (Fig. 5f) y
escaso ortopiroxeno. En las metaperido-
titas se destaca la presencia de sulfuros
diseminados generalmente de disposicion
intersticial entre los cristales cumulaticos
de olivina, donde se distinguen indivi-
duos de pentlandita y pirrotina, eventual-
mente asociados a calcopirita subordina-
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da, ademds de pitita, esfalerita, mackina-
wita y vallerita. Entre los 6xidos se reco-
nocen espinelos/cromitas (Fig. 5f) con
contenidos vatiables de Cr, Fe y Al (Gat-
giulo 2010).

Texturas de serpentinizacion

En las metaperidotitas se han identifica-
do gran variedad de texturas de reempla-
zo pseudomorfico de serpentina segun
olivina (Ol) (Fig. 6a-d) y mas raramente
segun ortopiroxeno (Opx) (Fig. Ge, f), ya
que es bastante inusual encontrar Opx
como fase primaria relictica. Los clinopi-
roxenos (Cpx), por el contrario, son los
piroxenos mads frecuentes y, cuando estan
presentes en la roca, son afectados solo
parcialmente por la serpentinizacién, por
lo que son facilmente reconocibles como
fases relicticas (Fig. 6h), aunque también
se han reconocido texturas pseudomorfi-
cas segun este mineral (Fig. 6g).

Las texturas de serpentinizacién de re-
emplazo no pseudomérfico, de recristali-

zacién y de relleno de venillas, pueden

encontrarse tanto en las metaperidotitas
como en las serpentinitas, pero son mu-
cho mids generalizadas en este ultimo gru-
po de rocas.

De acuerdo con las clasificaciones de
Wicks y Whittaker (1977) y Wicks ez al.
(1977) y, debido también, a la coinciden-
cia en las caracteristicas opticas y en los
signos de elongacién que presentan los
agregados cristalinos de los minerales del
grupo de la serpentina en las muestras es-
tudiadas, comparadas con aquellas men-
cionadas por estos autores, fue posible
identificar las siguientes texturas de ser-
pentinizacion:

Texctnras psendomdrficas segiin olivina (Ol):

1) Textura reticular (wesh texture) con o-
serpentina en los bordes y centros de oli-
vina relictica y y-serpentina rellenando las
fracturas centrales de la textura reticular
(Fig. 62)

2) Textura reticular con a-serpentina y

Figura 4: Fotos re-
presentativas de la
brecha tecténica (a-
d) y de los cuerpos
magmaticos del ci-
clo gondwanico
aflorantes en el area
de estudio (d-h).
Véase explicacién
en el texto.

brucita en los bordes; centros de serpen-
tina pseudoisétropa y/o con magnetita.
Eventualmente también con y-setpentina
rellenando las fracturas centrales de la tex-
tura reticular (Fig. 6b).

3) Textura reticular con a-serpentina en
los bordes y centros de a-serpentina con
textura en reloj de arena (hourglass texcture).
(Fig. 6¢).

4) Textura de crecimiento bandeado o en
cortina (banded growth or curtain fexture) con
a-serpentina. (Fig. 6d).

5) Textura en reloj de arena pura (pare
honrglass texture) con y-serpentina.

6) Textura en reloj de arena pura con -
serpentina relacionada a textura reticular
con centros de serpentina pseudoisétropa.

Texcturas  psendomorficas segiin  ortopiroxenos
(Opx):

1) Opx-bastita uniforme (un Gnico cristal
de y-serpentina). (Fig. Ge).

2) Opx-bastita en parches (compuesta por
dominios de y-serpentina en diferentes
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Metaperidotitas y Serpentinitas del sector norte de la Faja M-UM del Rio de Las Tunas

Muestra

Si0,

TiO,

Fe0* MnO MgO Ca0  K,0

M6 45,84 0,016 1,19 5,75 0,117 32,67 6,11 0,03 0,13 0,01 7,56 99,42 0,85
M14 39,29 0,020 1,28 6,20 0,159 38,96 4,07 0,05 0,05 d.l.d. 8,19 98,27 0,86
M37 43,93 0,028 0,85 6,20 0,183 30,41 9,54  d.ld. 0,09 d.l.d. 9,05 100,30 0,83
M13 39,19 0,027 1,34 8,15 0,159 42,65 1,34 0,07 0,15 0,01 7,70 100,80 0,84
M30A 32,60 0,006 0,62 6,23 0,190 30,82 1419  d.ld. 0,02 d.l.d. 15,62 100,30 0,83
M32E 36,50 0,026 1,17 6,80 0,123 41,09 0,18 0,02 0,03 d.ld. 12,25 98,20 0,86
M41 40,57 0,026 1,35 6,95 0,099 39,14 0,05  d.Ld. 0,12 d.lLd. 12,68 101,00 0,85
M66D 41,32 0,031 2,43 6,57 0,135 37,20 0,11 0,06 0,07 d.l.d. 11,82 100,50 0,85
M93L 46,09 0,022 1,09 4,89 0,101 33,15 5,25 0,11 0,08 0,02 9,25 100,60 0,87
M106D 41,51 0,039 1,37 5,90 0,103 35,13 2,33 0,04 0,09 d.l.d. 11,13 98,30 0,86
M96 39,05 0,017 1,58 12,50 0,391 33,37 3,46 0,05 0,09 d.l.d. 8,59 100,50 0,73
158111281 41,20 0,820 7,83 10,02 0,140 28,06 6,54 0,05 0,14 0,02 5,24 100,06 0,74
12011279 45,80 0,040 1,64 8,46 0,140 37,70 4,25 0,03 0,09 d.l.d. 1,87 100,02 0,82
125111281C 47,47 0,060 2,00 8,95 0,150 41,12 0,01 0,05 0,05 0,01 0,10 99,96 0,82
131111281 43,69 0,050 1,69 9,41 0,110 41,96 0,04 0,06 0,03 0,01 2,91 99,96 0,82
24101180 46,18 0,050 1,60 7,64 0,140 39,08 3,70 0,03 0,03 0,01 1,45 99,90 0,84
7011279 45,51 0,050 1,69 9,04 0,060 41,20 0,11 0,06 0,10 0,01 2,20 100,03 0,82

FeO*: Fe total expresado como FeO. d.l.d.: valor obtenido por debajo del limite de deteccién. Las concentraciones de los elementos mayoritarios
estan expresadas en % en peso. Dunitas: M93L, M96, 7011279. Dunitas espinélicas: M14, M13, 158111281. Dunita piroxénica con espinelo:

125111281C. Dunitas clinopiroxénicas: M6, M106D. Wehrlita espinélica: 12011279. Wehrlita: M30A. Clinopiroxenita olivinica con espinelo: M37.
Clinopiroxenita olivinica: M32E. Clinopiroxenita: M41. Serpentinitas: M66D, 131111281, 24101180.

otientaciones cristalograficas porlo quela  los bordes y centros de a-serpentina con

extincién del conjunto es en parches).

textura en reloj de arena.

3) Opx-bastita compleja (sector marginal ~ 5) Textura reticular con y-serpentina en

con a-serpentina y nucleo central de y-  los bordes y centros de serpentina pseu-

serpentina y magnetita). (Fig. 6f).

doisétropa.

4) Textura reticular con y-serpentina en

Figura 5: (a-c)
Microfotografias de
las estructuras folia-
das desarrolladas en
las metaperidotitas
estudiadas. (a) sin
analizador intercala-
do, (b) y (c) con ana-
lizador intercalado.
(d-f) Imagenes de ba-
rrido electrénico
(BSE) mostrando las
fases minerales y tex-
turas primarias relic-
ticas en las metaperi-
dotitas estudiadas.
Véase explicacion en
el texto.

Texcturas  pseudomorficas segin clinopiroxenos
(Cpx) (mny raras): Cpx-bastita con fibras
de y-serpentina a lo largo de los planos
de clivaje y serpentina pseudoisétropa y
magnetita entre ellas. (Fig, Oh).

579
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Texcturas pseudomonficas segrin anfibol (Amp)
(nuy raras):

1) y-serpentina reemplazando clinoanfi-
bol a través de los planos de clivaje de las
secciones basales de los cristales de anfi-
bol.

2) Textura reticular o Amp-bastita con y-
serpentina a lo largo del clivaje y a-ser-
pentina en las fracturas perpendiculares a
la elongacién del cristal de anfibol origi-
nal y placas de serpentina en el centro.

(Fig. 6i-k).

Texctura psendomdrfica segin clorita (Chl): son
muy poco frecuentes (Fig, 0l).

Texcturas no-psendomorficas: textura interpe-

netrativa con y-serpentina (antigorita) y
textura entrelazada (inferlocking texture)
con y-serpentina (antigorita) + brucita.

Texcturas intermedias (de recristalizacion): tex-
tura lentiforme de recristalizacién a partir
de la textura reticular (Fig, 7a) y textura de
venillas aserradas (serrate veins) (Fig, 7b).
Texcturas de relleno de venillas:

1) Venillas asbestiformes de ctisotilo con
textura sip-fiber (Fig, 7c).

2) Venillas no asbestiformes con textura
columnar o pseudofibrosa. (Fig. 7d).

3) Venillas no asbestiformes con textura
bandeada paralela.

Figura 6: Microfo-
tografias de texturas
de serpentinizacién
pseudomorfica: (a-d)
segun olivina (Ol),
(e-f) segin ortopiro-
xeno (Opx), (g-h) se-
gun clinopiroxeno
(Cpx), (i-k) segun
anfibol (Amp), (1) se-
gun clorita (Chl). (a,
b, ¢, d, h, k, 1) con
analizador intercala-
do. (e, £, g, 1, j) sin
analizador intercala-
do. La flecha en la
figura "a" indica la
presencia de y-ser-
pentina rellenando
las fracturas centra-
les de la textura reti-
cular.

4) Venillas no asbestiformes con textura
esferulitica.
5) Venillas no asbestiformes con textura
de tablillas interpenetrativas (interpenetra-
ting blades).

Secuencia de reemplazo

Ol y Cpx suelen ser las fases minerales
primarias que se preservan parcialmente
de los procesos de reemplazo posteriores
(Fig. 6a, g). Las texturas de setpentiniza-
cién pseudomorfica segin estos minera-
les y también segun Opx, evidencian el
primer evento de serpentinizaciéon reco-
nocible. Los minerales del grupo de la
serpentina (Srp) siempre se encuentran
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Figura 7: Microfotografifas con analizador intercalado de texturas de serpentinizacion intermedias (de
recristalizacioén) (a-b) y de relleno (c-d). (a) Textura lentiforme, (b) Venillas aserradas (indicadas con una
flecha blanca), (c) Venillas asbestiformes s/ip fiber, (d) Venillas no asbestiformes con textura pseudofi-

brosa y venilla posterior de carbonato.

intercrecidos con agregados magnetita
(Mgt), usualmente muy finos y de aspec-
to pulverulento o también concentrados
en las venillas centrales de las texturas re-
ticulares o conformando grumos mas
gruesos diseminados en la roca. La clori-
ta (Chl) es una fase que frecuentemente
acompafia a la cristalizaciéon de Stp vy,
eventualmente, también puede reempla-
zarla. Los agregados de Chl son particu-
larmente incoloros y poseen birrefrin-
gencia de primer orden (gris a blanco), lo
que indica su bajo contenido de hierro.
Ademas, es caracterfstico que presente
concentrados de Mgt entre los planos de
clivaje (Fig. 8a).

Los cristales de talco (Tlc) reemplazan
tanto a los agregados de Srp y Chl, como
a los minerales primarios relicticos, prin-
cipalmente Ol y Cpx, que son los que se
preservan parcialmente de la serpentini-
zacion inicial (Fig. 8b-d). Asimismo, el
Tlc y todos los demds minerales mencio-
nados, pueden estar reemplazados por
anfibol (Amp) (Fig. 8d-g) de composi-
ci6én tremolitica. A su vez, en unas pocas
muestras se ha reconocido la cristaliza-

cién de antofilita (Ath) como reemplazo
de talco y tremolita (Gargiulo 2010) y el
desarrollo de cristales de espinelo (Spl)
verde asociados a Ol, Opx y Cpx (Gar-
giulo 2010).

Un segundo evento de serpentinizacién
puede identificarse a través del reempla-
zo parcial o total de los cristales de Amp
(Fig. 6i-k) vy, eventualmente, los de Chl
(Fig. 61), con texturas de serpentinizacion
pseudomorficas. Asociados a este segun-
do evento o a otros pulsos posteriores, se
vincula también la generacién de las tex-
turas de serpentinizacion no pseudomor-
ficas y de recristalizacion (Fig, 7a, b). Lue-
go, un nuevo evento de serpentinizacion
es evidenciado por el desarrollo de veni-
llas de serpentinas (Fig, 7c, d), que atra-
viesan a los otros tipos de texturas sefia-
ladas y a las fases minerales cristalizadas
previamente. El mineral més tardio en la
secuencia observada, es el carbonato
(Carb) (Fig. 8h, i).

La cristalizacién de carbonatos es locali-
zada y siempre estd espacialmente rela-
cionada con la cercania de niveles carbo-
naticos en la secuencia del basamento en-

cajonante. Dependiendo de cuan cerca
del cuerpo ultramafico esté dicho nivel, la
carbonatizacion serd de tipo penetrativa
(cuando estd mas cerca) o a través de ve-
nillas (cuando el nivel carbonatico esta
mas alejado). Se ha observado, ademas,
toda una secuencia de reemplazo en la
carbonatizacién del cuerpo ultramafico,
que comienza por las fracturas que se ha-
yan generado en la roca, para luego ex-
tenderse por las discontinuidades inter-
cristalinas e intracristalinas (como ser
fracturas en los cristales o planos de cli-
vaje respectivamente). A través de estas
discontinuidades comienza el reemplazo
penetrativo, primero a modo de parches
y luego mas generalizado (Fig. 9a-d), has-
ta que finalmente se preservan unica-
mente relictos discretos de la roca ser-
pentinizada, dispuestos a modo de “is-
las” en las masas carbonatizadas (Fig. 9e).
Un segundo evento de carbonatizacién
genera nuevas venillas de carbonato ma-
sivo que atraviesan a esta secuencia (Fig.
9f).

De manera relativamente simultinea con
el proceso de “re-serpentinizaciéon” de
los cuerpos ultramaficos y con el primer
evento de carbonatizacién, se desarrolla
la generacion de las zonas de reaccién
entre los cuerpos ultramaficos y la roca
de caja metasedimentaria u ortoanfiboli-
tica.

Un nuevo evento de serpentinizacién ex-
trema se identifica principalmente locali-
zado en las zonas de cizalla, donde se su-
perpone con una segunda generacién de
Tlc mas intensa pero también localizada
en tales zonas de cizalla. Alli, es donde se
encuentran las principales concentracio-
nes econdémicas de este mineral.

Protolitos ultramaficos

Dado que las metaperidotitas se encuen-
tran parcialmente serpentinizadas y re-
emplazadas por otras fases minerales pos-
teriores como talco, tremolita y carbona-
tos, para determinar la litologfa original
de las mismas se han recalculado al 100%
las propotciones modales de los minera-
les magmaticos relicticos, teniendo en
cuenta también las texturas pseudomorfi-
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Figura 8: Microfotografias con analizador intercalado mostrando la secuencia de reemplazo de las fases minerales identificadas en las metaperidotitas del 4rea
de estudio. (a) Serpentina (Srp), magnetita (Mgt), clorita (Chl). (b) Talco (Tlc) reemplazando Stp. (c) Tlc reemplazando Srp y Cpx relictico. (d) Tle reemplazan-
do Ol relictica y siendo, a su vez, parcialmente reemplazado por tremolita (Amp). (e) Relictos de Ol parcialmente serpentinizada, siendo reemplazada por Tlc
y éste por tremolita (Amp). (f) Reemplazo de tremolita mas generalizado, reemplazando también a Chl. (g) Tremolita reemplazando Ol y Cpx relicticos. (h-j)
Reemplazos extremos de Tlc y tremolita (Amp), asociados a carbonatos (Carb). Véase explicacién en el texto.

cas en los casos que fuera posible identi-
ficarlas. Se utilizaron los diagramas mo-
dales de clasificacién propuestos por la
TUGS para rocas ultramaficas (Streckei-
sen 1973), permitiendo inferir que los
cuerpos de metaperidotitas estudiados,
corresponden a protolitos de dunitas, du-
nitas espinélicas, dunitas clinopiroxénicas,
wehrlitas, clinopiroxenitas olivinicas y cli-
nopiroxenitas. Las variedades mas abun-
dantes son las dunitas y las clinopiroxeni-
tas olivinicas y, en menor medida, las du-
nitas espinélicas. Las muestras que no
presentan minerales primarios relicticos
ni texturas pseudomorficas que indiquen
la composicién y naturaleza de los mine-
rales magmaticos originales son las que
se denominaron genéricamente como
“serpentinitas”.

ASOCIACIONES MINERALES
Y SECUENCIAS DE
REEMPLAZO EN LAS
METAPERIDOTITAS

Los minerales primarios relicticos junto
con aquellos que posteriormente los re-
emplazan, se sintetizan en el cuadro 2,
donde se indica también el tipo de proto-
lito determinado para cada una de las
muestras ultramaficas mas representati-
vas de la zona de trabajo.

A partir del estudio petrografico-minera-
légico efectuado, complementado con la
determinacién de las composiciones qui-
micas de los minerales analizados (Cua-
dros 3 y 4), se puede caracterizar al con-
junto de cuerpos ultramaficos de la faja
del Rio de Las Tunas como integrados
por las siguientes fases: 1) Minerales pri-

marios: a) Silicatos: Fo-Di-(Opx). b) Oxi-
dos: (Cht/Spl). ¢) Sulfuros: Po-Pn-Ccp. 2)
Minerales de reemplazo: a) Silicatos: Stp-
Bre-Cln-Tr-Tle-(Ath). b) Oxidos: Mgt-Cr
Mgt-FeChr-(Spl/Ple). ¢) Sulfuros: Mck-
Vall. 3) Minerales carbonatados tardios:
Cal/Dol/(Mgs).

Las fases sefialadas entre paréntesis indi-
can aquellas que estin presentes solo en
unas pocas muestras. Las abreviaturas Cln,
CrMgt, FeChr, Ple, Mck y Vall, corres-
ponden a los minerales clinocloro, cro-
momagnetita, ferricromita, pleonasto,
mackinawita y vallerita, respectivamente.
La secuencia de cristalizacién general ob-
servada en las metaperidotitas es: FotDi
(*Spl,,£Opx) — Stp+Mgt(+BrctCln)
— TrtTlc — £Ath — £Spl/PlexOpx.
Si bien no todas las fases mencionadas
estan presentes en todas las muestras es-
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Figura 9: Mi-
crofotografias
representativas
de la secuencia
de carbonatiza-
cién observada
en las rocas ul-
tramaficas estu-
diadas. Véase
explicacién en
el texto. (a-¢)
con analizador
intercalado, (f)
sin analizador
intercalado.

CUADRO 2: Fases minerales primatias relicticas y de reemplazo presentes en las muestras representativas de rocas ultramaficas del area
de estudio.

Rocas UM Minerales primarios relicticos Minerales de reemplazo
Lugar Muestra Protolito inferido Ol Opx Cpx  Sulfuros y Oxidos Chl  Tlc Tr Ath Spl Carb Minerales opacos
24101180 (*) Incierto Sin relictos de mine-  Po, Ag-Pn X X - ) Mgt
- rales primarios
= 131111281(*) Incierto Sin relictos de mine-  ----- X X X mmmm mmeemmeem e Mgt
e rales primarios
% 12011279 Wehrlita espinélica X - X - X X X X - X X Mgt
ﬁ 125111281C Dunita piroxénica con X X X e X X X ) S X (E-P)x Mgt
é espinelo
158111281  Dunita espinélica X mmmem meee- Po, Pn, Ccp X X X X === X (E-P) ----- Magt, llm, Mack
17101180 Dunita espinélica X mmmmm meee Po, Pn, Ccp X X X X === X === Magt, lim, Vall
7011279 Dunita D Po, Pn, Ccp X X X X s - X Mgt
M66D (*) Incierto Sin relictos de mine-  ----- X - X e mmeem - X Mgt
rales primarios
M41 Clinopiroxenita X(?) ----- X Po, Pn, Ccp X X X X X - X Mgt
< M30A Wherlita X - X Po, Pn, Ccp X X - S X(v) Mgt
2 g M32E Clinopiroxenita olivinica x ~ ----- X Po, Pn X X X(?) x X = - Mgt
2 g M37 Clinopiroxenita olivinica x ~ ----- X Po, Pn X X X X - X (Spl) x Mgt
= u_m con espinelo
= & M106D Dunita clinopiroxénica x = ----- X e X X e ) S Mgt
§ ) M6 Dunita clinopiroxénica x  ----- X Po, Pn, Ccp X X - X mmmem emeem e Mgt
g el M13 Dunita espinélica X - X(? Po,Pn X X X X X X (Chr) x Mgt
g g M14 Dunita espinélica O Po, Pn X ) G X (Chr) x Mgt
T & M52m Dunita espinélica X e e Pn, Py, Chr X X - X - x (Chr) x Mgt
M93A Dunita ) X X(? - X meeem - X Mgt
M9I3L Dunita X memeeemeem emeee X X == X mmemm emee X Mgt
M96 Dunita X e e Pn X X - X mmeem e X Mgt

(*) Muestras de serpentinitas. x: mineral presente en la muestra. (?): mineral con duda. (v): mineral en venillas. (E-P): espinelo-pleonasto. Mack:
mackinawita. Vall: vallerita. Las demds abreviaturas corresponden a las indicadas por Kretz (1983). El calificativo "espinélica" esta utilizado en
sentido amplio para indicar que el protolito de la roca debié haber tenido alguna fase correspondiente al Grupo del Espinelo dados los minerales
de este grupo presentes actualmente en la roca (Véase discusion referida a las secuencias de cristalizacion).

tudiadas, es posible verificar que la se- Como se destaco previamente, una nueva  Chl y Amp a través de texturas pseudo-
cuencia general se cumple en los casos  generaciéon de minerales del grupo de la  morficas, seguidas por texturas no pseu-
analizados. serpentina reemplaza a los cristales de  domotficas y/o de tectistalizacion que
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afectan a las metaperidotitas de manera
mas generalizada.

En particular para los minerales del gru-
po del espinelo, se distinguen dos secuen-
cias de reemplazo: a) Chr/Al-Spl (casta-
flo-rojizo) primario (no siempre preser-
vado) — FeChr — CrMgt — Mgt. b)
Spl,,/Ple (verde) secundario — Mgt.
Cuando los carbonatos estan presentes
en la secuencia, son los ultimos en crista-
lizar y definen, a su vez, una sucesion de-
terminada primero por el reemplazo pe-
netrativo de dolomita y/o calcita, seguido
posteriormente por la generacién de ve-
nillas discordantes de calcita masiva (Fig.
91f). Sin embargo, el proceso de carbona-
tizacion penetrativa se registra en algunos
cuerpos previamente a la segunda ser-
pentinizaciéon (Fig. 8h, i) y, en otros, de
manera posterior a tal proceso de serpen-
tinizacion (Fig. 9c-f); por lo que es proba-
ble que se hayan generado mas de un
evento.

Finalmente, las texturas de relleno de ve-
nillas muestran la sucesion: Ctl (en veni-
llas) — Tlc — Carb. Las venillas discor-
dantes de calcita masiva referidas previa-
mente se pueden vincular a este evento.
Teniendo en cuenta las fases presentes y
las secuencias de cristalizacion estableci-
das en las metaperidotitas estudiadas, es
posible definir las siguientes paragénesis
minerales:

1) FopiDipiChrp/SplpiOpxp (Asocia-
cién de minerales primarios relicticos.
Puede haber alguno/s ausente/s).

2) Di,+Srp+Brc+Cln+Mgt+FeChr

3) Tr+Tlc+Cln+FeChr+Mgt

4) Tr+TlctAth+Cln+FeChr+Mgt

5) Spl/Ple+Tr+TlctCln

6) Spl/Ple+En+FotDi

DISCUSION

Consideraciones sobre las asociacio-
nes de minerales y secuencias de reem-
plazo

Cuando la serpentinizacion de la roca es
parcial, las fases relicticas primarias sue-
len quedar preservadas a través de toda la
secuencia de cristalizacion sefialada, con
la excepcién del Opx que muy pocas ve-

ces se preserva y del Spl,, primario que
suele ser posteriormente reemplazado
por la serie ferricromita-cromomagneti-
ta-magnetita (Bjerg ez al. 1993, Gargiulo
2010). En la mayorfa de los casos, las fa-
ses silicaticas de reemplazo previas al es-
tadio siguiente, también suelen quedar
preservadas. Esto implica que, sea cual
sea el o los procesos generadores, las re-
acciones que tuvieron lugar fueron in-
completas.

Teniendo en cuenta la semejanza entre
las asociaciones observadas en las rocas
estudiadas y las paragénesis planteadas
por Evans y Frost (1975), Winkler (1979),
Yardley (1989), Bucher y Frey (1994),
Spear (1995) y Winter (2001) como ca-
racteristicas de rocas ultramaficas meta-
morfizadas regionalmente, se deduce que
las paragénesis definidas previamente pa-
ra las metaperidotitas de la Faja del Rio
de Las Tunas, representan la evidencia de
que los cuerpos ultramaficos del area de
estudio han sido afectados por metamor-
fismo regional, quedando preservada la
sucesion indicadora de aumento progre-
sivo en las condiciones del grado meta-
moérfico: Srp+Mgt(+BretCln)— TrETlc
— +Ath— £Spl/PletOpx. Tales fases
minerales de reemplazo sucesivamente
cristalizadas son consideradas como mi-
nerales guia de diferentes facies meta-
moérficas en rocas de protolitos ultrama-
ficos-ultrabasicos, como es el caso que
nos ocupa. De este modo y de acuerdo a
lo establecido por los autores previamen-
te referidos, podemos asociar a las para-
génesis (2) a (6), como indicadoras de di-
ferentes facies de metamorfismo regio-
nal.

Paragénesis (2): Indica el proceso de ser-
pentinizacion inicial del cuerpo ultrama-
fico, que se asocia a condiciones equiva-
lentes a la facies de prehnita-pumpellyita
(o sub-esquistos verdes) cuando Srp=Lz
/Ctl. Si en cambio, Stp=Atg, las condi-
ciones del metamorfismo equivalen a la
facies de esquistos verdes. En esta para-
génesis el Cpx (D) es primario relictico
ya que todavia puede estar en condicio-
nes de equilibrio y por eso probablemen-
te se preserva mejor que el Opx y que la

Ol (Fo) como fase primaria relictica.
Paragénesis (3): Indica condiciones corres-
pondientes a la facies de anfibolita de
bajo grado. En este estadio el Di ya deja
de estar en equilibrio con las fases mine-
rales formadas y por eso es frecuente-
mente reemplazado por los minerales co-
rrespondientes a esta asociacion, princi-
palmente por el anfibol (Tt).

Paragénesis (4): Esta sefialada por la gene-
racion de antofilita (Ath), indicadora de
condiciones correspondientes a la facies
de anfibolita de grado medio. La Ath es
un mineral poco frecuente en las metape-
ridotitas de este sector, lo que evidencia
que las condiciones de esta facies fueron
alcanzadas en sectores localizados de la
region.

Paragénesis (5): Esta principalmente repre-
sentada por la presencia de espinelo ver-
de, determinado quimicamente como es-
pinelo s.s. (Spl,,) y pleonasto (Ple) (cua-
dro 3) que, en conjunto con las demas fa-
ses de esta paragénesis, indican condicio-
nes equivalentes a la facies de anfibolita
de alto grado transicional a la facies de
granulita. Los minerales del grupo del es-
pinelo correspondientes a esta paragéne-
sis son quimicamente diferentes de los
cristales relicticos primatios, que en los
casos que se pudieron determinar, mos-
traron composiciones de Al-cromita o
cromita (Bjerg ¢z al. 1993, Gargiulo 2010)
y poseen color castafio o castafio-rojizo.
Paragénesis (6): En pocas muestras donde
se ha encontrado esta asociacion, la rela-
cién de cristalizacion entre las fases mi-
nerales presentes en la roca evidencia que
el Spl/Ple verde y el Opx son fases se-
cundarias, mientras que la Ol y el Cpx
son fases relicticas primarias, las cuales a
partir de los 400°C ya se encuentran nue-
vamente en equilibrio dentro del sistema
(Winter 2001). Por lo que si bien los cris-
tales de Ol y de Cpx no son estrictamen-
te secundarios, se encuentran en condi-
ciones de equilibtio con el Spl/Ple y el
Opx. De este modo, las muestras que po-
seen tal asociacién mineral pueden consi-
derarse como indicadoras de que local-
mente se alcanzaron las condiciones de P
y T correspondientes a la facies de granu-
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El mayor grado metamérfico preservado
entonces en las rocas ultramaficas estu-
diadas, esta sefialado por la presencia de
Spl/Ple verde en la paragénesis (6). Dado
que este tipo de espinelos esta presente
en pocas muestras, se interpreta que tales
condiciones fueron alcanzadas tunica-
mente en sectores localizados del basa-
mento metamérfico. Esto mismo sucede
con la facies de anfibolita de grado me-
dio, representada por la Ath en la paragé-
nesis (4). Por lo tanto, el grado metamor-
fico mas generalizado en las rocas ultra-
maficas de area de estudio, corresponde a
la facies de anfibolita de grado bajo, re-
presentada por la paragénesis (3).

En particular, a partir de la secuencia de
cristalizacién observada en los minerales
del grupo del espinelo, indicadas previa-
mente como (a) y (b), (pag. 584) y tenien-
do en cuenta lo planteado por Evans y
Frost (1975), Frost (1991) y Barnes y
Roeder (2001), se considera que estas se-
cuencias manifiestan condiciones sucesi-
vas de menor grado metamorfico que
afectaron a los cuerpos ultramaficos del
Complejo Guarguaraz. A ellas se asocia
también el segundo proceso de serpenti-
nizacion, representado principalmente
por las texturas de serpentinizacion pseu-
domoérfica segun anfibol y clorita y por
las texturas no pseudomorficas y de re-
cristalizacién posteriores a las demas fa-
ses ya indicadas, seguidamente atravesa-
das por venillas de crisotilo. Si bien estas
generaciones de serpentina son evidente-
mente posteriores no es posible discrimi-
nar cuantos pulsos de serpentinizacién
ocurtieron durante este estadio. Solo se
pueden identificar al menos dos de ellos,
pero no se descarta que hayan sido mis.
La asociacién de minerales carbonatados
presentes en muchos de los cuerpos ul-
tramaficos del area de estudio y la se-
cuencia de reemplazo observada en ellos
indica que el proceso de carbonatizaciéon
de estos cuerpos tuvo lugar principal-
mente luego de iniciarse el segundo even-
to de serpentinizaciéon y de manera relati-
vamente simultinea con el desarrollo de
las zonas de reaccién entre los cuerpos
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CUADRO 3: Anilisis representativos del contenido de elementos mayoritatios en olivina,
clinopiroxeno y minerales del grupo del espinelo presentes en las metaperidotitas del area
de estudio.

Olivina (forsterita)

Clinopiroxeno (diépsido) Minerales Grupo del Espinelo

Si0, 41,42 41,34 41,54 Si0, 55,46 56,22 Si0, dld. dld 034 034
Tio, dld. dld  dld Ti0, 0,12 d.ld. Ti0, dld. dld. 056 0,18
Al,0; dld. dld 0,10 Al,04 dld. d.ld. Al,04 64,52 63,57 dld. 0,12
Cro03 dld. dld. 0,10 Cry03 0,12 d.ld. Cry03 091 0,66 2954 12,94
Fe0* 10,17 7,23 9,19 Fe0* 0,72 0,67 Fe0* 14,70 14,70 64,70 85,04
Mn0O 032 0,34 0,48 Mn0O dld. d.ld. MnO 015 0,10 2,18 1,05
Ni0 dld. dld. d.ld. NiO dld. d.ld. Ni0 n.a. na. na.  na.
Zn0 n.a. n.a. n.a. Zn0 n.a. n.a. Zn0 1,10 1,11 dld. d.ld.
Mg0 47,79 51,47 48,95 Mg0 19,25 18,73 Mg0 18,35 19,77 215 1,23
Ca0 0,11 d.l.d. d.l.d. Ca0 24,89 25,28 Ca0 n.a. na. na na
Na,0 dld. 0,02 0,01 Na,0 dld. dld Na,0 n.a. na. na na.
K50 dld. dld.  dld. Ko0 dld. d.ld. K50 n.a. na. na na
Total 99,81 100,39 100,38 Total 100,56 100,90 Total 99,73 99,91 99,47 100,90
Si 1,0296 0,9975 1,0099 TSi 1,998 2,010 Cr 0,018 0,013 0,844 0,364
Ti emeeme cmeme emeeee TAI 0,000 0,000 Ti emeem oo 0,015 0,005
Al e eeeees 0,0030 TFe* 0,015 0,000 Al 1,944 1903 ------ 0,005
Cr e e 0,0019 T 2,013 2,010 Fe* 0,037 0,082 1,123 1,622
Fe*  0,2114 0,1458 0,1868 MIAl  -eeeem oeeeeee Triv 1,999 1,999 1,983 1,995
Mn  0,0067 0,0069 0,0100 M1Ti 0,003 ------- Fe* 0,277 0,230 0,833 0,908
Mg 1,7707 1,8508 1,7738 M1Fe* 0,000 0,000 Mn 0,003 0,002 0,067 0,032
Ni 0,0000 0,0000 0,0000 M1Fe* 0,000 0,001 Mg 0,699 0,748 0,116 0,065
Ca 0,0029 ------  ---ee- M1Cr 0,003 ------- Zn 0,021 0,021 ------ ------
Na d.l.d. 0,0010 0,0004 MiMg 0,993 0,998 >Dival 1,000 1,001 1,015 1,005
e MINi  -eemm oo >cat 3,000 2,999 2,998 3,000
M1 0,999 0,999
>cat 3,0214 3,0020 2,9858 M2Mg 0,040 0,000 Fe*/Fe* 012 0,26 057 0,64
M2Fe* 0,007 0,019
#Mg 0,8933 0,9270 0,9047 M2Mn  ---eeee e X(Fe*) 028 0,23 0,88 0,93
#Mg* 0,8903 0,9238 10,9001 M2Ca 0,961 0,968 X(Mg) 0,72 0,77 0412 0,07
#Fe* 0,1097 0,0762 0,0999 M2Na  ------- --eee- X(Mg)* 0,70 0,75 0,2 0,07
M2K  -meeem oeeeeee X(Fe*)* 028 023 08 0,93
M2 1,008 0,987 X(Zn)* 0,02 0,02 0,00 0,00
cat 4,020 3,996 Y(Cr) 001 001 043 0,18
#mg 0,98 0,98 Y(Al) 097 0,9 0,00 0,00
Y(Fe*)=#fe 0,02 004 057 0,81
Wo 47,67 48,74 #Cr 001 0,01 1,00 0,99
Fo 89,03 92,38 90,01 Cen 51,24 50,25
Fa 10,97 7,62 9,99 Cfs 1,09 1,01 Variedad Ple Spl  FeChr Mgt

FeO* = Fe total expresado como FeO. Las proporciones atémicas por férmula unidad (a.f.u) de la olivi-
na fueron recalculadas en base a 4 oxigenos con programa MINPET. Fe* = Fe*+Fe*; #Mg = Mg/ (Mg
+Fe*); #mg* = Mg/ (Mg+Fe*+Mn); #fe* = (Fe*+Mn)/(Fe*+Mn+Mg). Miembros finales de la serie
isomotfa de olivina: Fo = 100#Mg*; Fa = 100#Fe*. Para la clasificacién de Clinopiroxenos se conside-
r6: Wo = 100Ca/(Mg+Fe*+Ca); Cen = 100Mg/ (Mg+Fe*+Ca); Cfs = 100Fe*/(Mg+Fe*+Ca); Fe* =
(Fe**+Fe’*+Mn). Las proporciones atémicas por formula unidad (a.f.u.) fueron recalculadas en base a 6
oxigenos con programa MINPET. Para los minerales del Grupo del Espinelo, las proporciones (a.f.u.)
fueron normalizadas en base a 4 oxigenos con programa NORM. X(Fe*) = Fe*"/(Mg+Fe*); X(Mg) =
Mg/ (Mg+Fe*); X(Mg)* = Mg/ (Mg+Fe**+Zn); X(Fe*')* = Fe**/(Mg+Fe*+Zn); X(Zn)* = Zn/(Mg+
Fe*+Zn); Y(Cr) = Cr/(Cr+Al+Fe*); Y(Al) = Al/(Ce+Al+Fe™); #Fe = Y(Fe*) = Fe**/(Cr+Al+Fe™);
#Cr = Cr/(Cr+Al). d.1.d.: contenido por debajo del limite de deteccién. n.a.: componente no analizado.

ultramaficos y la roca de caja metasedi-
mentaria u ortoanfibolitica.

Por otro lado, la serpentinizaciéon pene-
trativa y extrema, localizada en las zonas

de cizalla, indica un nuevo evento de ser-
pentinizacién postetior concentrado prin-
cipalmente en tales zonas de deforma-
cién. Evento que deriva en un proceso de
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talquizacién muy intenso, también locali-
zado en fracturas y zonas de cizalla.

Reacciones metamorficas planteadas
para las rocas ultramaficas

Teniendo en cuenta las fases minerales
presentes en las rocas estudiadas, se ha
considerado al sistema quimico CMASH
(CaO-MgO-58i0,-H,0) para aquellas
muestras donde los carbonatos estin au-
sentes y el sistema CMASHC (CaO-MgO
-5i0,-H,0-CO,) para las rocas ultrama-
ficas con carbonatos. En el marco de es-
tos sistemas quimicos y teniendo en cuen-
ta las consideraciones realizadas por Evans
y Frost (1975), Bucher y Frey (1994),
Spear (1995) y Winter (2001), las asocia-
ciones de minerales de las muestras estu-
diadas pertenecientes a la Faja del Rio de
Las Tunas, se corresponden con las reac-
ciones planteadas a continuacion.

Sistema CMAS H:

(1) Fo + H,O — Stp + Brc (limite de es-
tabilidad para la Fo en sistemas hidrata-
dos).

(2) Di + Stp — Fo + Tr + H,O (limite
de estabilidad del Di y formacién de Tr).
(3) Spl,, + Stp + Brc — Chl + FeChr (-
mite de estabilidad del Spl,, y formacién
de Chl y FeChr).

(4) Stp — Fo + Tlc + H,O (limite de es-
tabilidad de la Atg y formacién de Tlc).
(5) Tlc + Fo — Ath + H,O (limite de es-
tabilidad del Tlc a P<6 kbar y formacion
Ath).

(6) Tt + Fo — En + Di + H,O (limite de
estabilidad de la Tt en alto grado).

(7) Chl = Fo + En + Spl + H,O (limite
de estabilidad de la Chl en alto grado y
formacion de Spl).

La reaccién (1) caracteriza al proceso de
serpentinizacion inicial, a través del cual
se forma Srp y Brc a expensas de la Ol
(Fo) primaria. La reaccién (2) indica que
la fase primaria consumida en este caso
es el Cpx (Di), para dar lugar a la forma-
ciéon de Amp (Tr). En esta reaccion, asi
como en la reacciéon (4), la Fo presente si-
gue siendo la Ol primaria de la roca ultra-
mafica. St bien en ambas reacciones la Fo
se encuentra del lado de los productos,

esto se debe a que deja de ser la fase re-
actante consumida. Por lo tanto, ninguna
de las dos reacciones implica la forma-
ci6én de una nueva generacién de Fo (Win-
ter 2001). A su vez, la reaccion (4), indica
la cristalizacion de Tlc a partir de la des-
estabilizacién de la Srp. Sin embargo, la
presencia de Tr y Tlc también esta vincu-
lada al quimismo de la roca ultramafica
original, ya que el Tlc suele ser una fase
abundante en aquellas rocas mas ricas en
SiO,; mientras que en aquellas mas ricas
en CaO suele ser mas abundante la Tr.
Dado que el Cpx (Di) es la fase primaria
mas resistente a la serpentinizacién, su
descomposicién a través de la reaccion
(2) para generar Tr, se produce a mayor T
que aquella que da lugar a la serpentiniza-
cién de la Fo. Lo mismo ocurre con la
desestabilizacion de la Srp para dar lugar
a la formacién del Tle. Por esta razén, la
presencia de estos minerales indice (Tlc y
Tr) indican condiciones de mayor T-P,
que las que representan a la serpentiniza-
cion.

La presencia de Ath es la que determina
el limite maximo de presioén para la reac-
cién de formacion de este mineral (reac-
cion (5)) y teniendo en cuenta que el me-
tamorfismo observado en esta etapa es
de tipo progrado vy, suponiendo que la P
maxima posible de ser alcanzada hasta
este estadfo estd definida por la estabili-
dad de la Ath, todas las reacciones gene-
radas hasta este acontecimiento debieron
haberse producido a una P < 6 kbar
(Bucher y Frey 1994, Winter 2001). Por
esta razén, es posible acotar el rango de
T de formaciéon de las diferentes fases
metamorficas cristalizadas previamente.
De este modo, la serpentinizacion inicial
puede tener lugar en el rango de T esta-
blecido entre ~250°-410°C. La genera-
cién de Tt, por su parte, queda estableci-
da entre ~475°-525°C; mientras que el
Tlc lo hace entre ~500°-550°C (Winter
2001). Como se desprende de estos valo-
res, el intervalo de condiciones de estabi-
lidad de Tlc y Tt a P<6 kbar es muy simi-
lar, razén por la cual, es posible que se
formen en asociacién o que generen re-
emplazos mutuos entre si, de acuerdo ala

disponibilidad de SiO, y CaO del siste-
ma; ya que estos componentes (ademas
del MgO, que se considera en exceso) son
los que principalmente controlan la for-
macién de uno u otro mineral, respecti-
vamente. Asimismo, la presencia de Ath
en metaperidotitas del Complejo Los Ga-
teados fue también reportada por Villar
(2008) en asociacién con Fo, En y Tlc, lo
que permite ampliar el rango de la P has-
ta ~11,5 kbar y la T hasta ~780°C (Win-
ter 2001). De este modo, ya en condicio-
nes de mayor grado metamorfico (facies
de granulita), la Tt deja de ser estable y se
descompone a través de la reaccion (6)
que se inicia a aproximadamente 780°C y
11,5 kbar (Winter 2001).

El aluminio presente en el sistema ultra-
mafico es indicado por la presencia de es-
pinelo/cromita (Spl,;) primaria, por lo
cual la reestabilizacién de este mineral
bajo las condiciones de la serpentiniza-
ci6én inicial de la roca ultramafica y del
metamotfismo postetior, es evidenciada
por la generacién de dos asociaciones di-
ferentes de acuerdo con la composicion
inicial del espinelo/cromita primaria. Pin-
cent y Hirst (1977, en O Hanley 1996)
indican que aquellos minerales primarios
del grupo del espinelo en rocas ultrama-
ficas que tienen #Hcr < 55 (generalmente
espinelos ricos en Al) son los que dan
origen a la formacién de Chl+FeChr du-
rante la serpentinizacién y metamorfis-
mo de las rocas ultramaficas, mientras que
aquellos con #cr > 55-60 generan CrMgt
y no producen Chl. La reaccién que pro-
ponen estos autores pata la formacion de
Chl durante el proceso de serpentiniza-
cion es la reaccion (3). Los cristales de
Chl formados en las rocas ultramaficas
estudiadas son ricos en MgO y de com-
posicion principalmente clinocloro (cua-
dro 4). La T maxima para la presencia de
Chl como fase aluminica estable en los
sistemas considerados es de alrededor de
700°-750°C (Evans y Frost 1975, Winter
2001). Una vez alcanzadas las condicio-
nes de la facies de granulitas, la Chl deja
de ser estable y se descompone para dar
lugar nuevamente a la formacién de mi-
nerales del grupo del espinelo, general-



CUADRO 4: Analisis representativos del contenido de elementos mayoritarios en anfibol

Caracterizacion y evoluciéon metamérfica ...rio de Las Tunas, Cordillera Frontal de Mendoza.

y clorita presentes en las metaperidotitas del area de estudio.

Mineral Anfibol (tremolita) Clorita (clinocloro)
Si0, 58,80 58,36 58,83 59,04 32,28 31,61 31,05
Tio, dld.  dld d.ld. d.ld. 0,12 d.ld. d.ld.
Al,O5 0,15 0,39 d.l.d. 0,25 15,81 16,48 15,63
Cr,04 022 032 d..d. d.ld. 0,82 3,06 3,12
Fe,05 1,56 1,53 1,44 0,11 0,00 1,79 1,00
Fe0 0,00 0,00 0,00 1,49 3,53 6,03 7,25
Mn0 dld.  dld d.l.d. 0,17 d.Ld. d.ld. d.ld.
Mg0 2438 2400 2545 2353 35,41 28,02 28,40
Ni0 dld.  dld d.ld. d.Ld. 0,12 d.ld. d.ld.
Zn0 dld.  dld d..d. d.ld. d.ld. d.l.d. d.l.d.
Cca0 13,10 1312 12,16 13,39 d.ld. d.l.d. d.ld.
Nay0 0,06 0,09 0,04 0,11 d.ld. d.l.d. d.ld.
K,0 0,0 0,11 d.l.d. 0,12 d.ld. d.l.d. d.ld.
F dld.  dld. d.Ld. 0,03 d.Ld. d.Ld. d.Ld.
cl dld.  dld d.l.d. d.ld. d.Ld. d.l.d. d.ld.
H,0 (%) 222 221 2,22 2,20 12,81 12,35 12,21

100,60 100,14 100,14 100,44 100,90 99,34 98,66
0=F,Cl () 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Total 100,60 100,14 100,14 100,43 100,90 99,34 98,66
Si 7,940 7918 7,946 8,005 6,017 6,112 6,081
Al iv 0,023 0,063  -----—- 0,000 1,983 1,888 1,919
Al vi 0,000 0,000  ------- 0,040 1,507 1,885 1,699
Ti (X0 e ——
Cr 0,024 0,034  -----em e 0,121 0,468 0,483
Fe* 0,159 0,157 0,146 0011 - 0,261 0,148
Fe* 0,000 0,000 0,000 0,169 0,682 0975 1,187
Mn 0,019 0,000 0,006 0,002
Mg 4908 4854 5124 475 9,840 8,076 8,285
Ni (X0 —
Zn
Ca 1,896 1907 1,760 1,945 0017  wommoo eeeeee-
Na 0,016 0,024 0,009 0,028

0,000 0020  ------- 0,021
F 0,013
cl
OH (%) 2,000 2000 2,000 1987 16,000 16,000 16,000
Ycat total 14,965 14977 14,986 14,995 20,203 19,670 19,804
Tcat(T+C) 13,054 13,026 13,216 13,000

Contenidos de los componentes expresados en % en peso de éxidos y proporciones atémicas por for-
mula unidad (a.f.u.) de anfiboles cilcicos normalizados utilizando las plantillas PROBE-AMPH de
Tindle (2009) para analisis de microsonda sin medicién de H,O y Fe,O3. Normalizacién en base a 23
oxigenos y relacién de Fe?*/Fe’ estimada en base a 13 cationes. Para las cloritas la normalizacién es en
base a 28 oxigenos y relaciéon Fe?/Fe** y OH calculados con PROBE-CHL (Tindle 2009) asumiendo la
férmula estructural completa. (*) valores determinados mediante Tindle (2009).

mente correspondientes a la serie espine-
lo-hercinita, a través de la reaccion (7).
En las rocas ultramaficas estudiadas que
alcanzaron estas condiciones, los minera-
les del grupo del espinelo formados, po-
seen composiciones de espinelo s.5. y ple-
onasto (cuadro 3).

Si se infiltran fluidos en el cuerpo ultra-
mafico, las fases que estén en desequili-
brio con este fluido comenzarin a deses-
tabilizarse y daran lugar a la formacion de
otras fases en equilibrio con las nuevas
condiciones del sistema. De este modo, si
el fluido que se infiltra tiene cierta pro-

porcion de CO, (fluido H,O-CO,), la
Stp es el primer mineral que se desestabi-
liza y comienza a reaccionar. De acuerdo
ala T ala que se infiltre el fluido, seran
diferentes las fases que quedaran involu-
cradas en las reacciones. Para el caso del
area de estudio, dado que el carbonato es
generalmente la ultima fase en la secuen-
cia de cristalizacion y se encuentra alte-
rando a la mayor parte de las fases mine-
rales previas presentes en la roca y debi-
do al hecho de que generalmente solo
hay una unica especie de carbonato en la
muestra (predominantemente Dol o Cal),
se infiere que la infiltracién de dicho flui-
do con CO, fue posterior al pico meta-
morfico y, en algunos casos, también
posterior al segundo evento de serpenti-
nizacién. Sin embargo, en aquellas mues-
tras donde hay mds de una especie de
carbonatos presentes, la relacion entre
ambas suele ser bastante compleja, por lo
que es dificil poder determinar la secuen-
cia de reacciones que pudieron haber
ocurrido para dar lugar a la asociacion de
carbonatos observada. Aun asi, se puede
establecer que dicha secuencia es siempre
posterior al pico metamoérfico determina-
do para las metaperidotitas.

Dado que la serpentina es el mineral mas
inestable ante la presencia de pequefias
cantidades de CO, en el fluido, cabe es-
perar que sea una de las primeras fases en
reaccionar. Algunas reacciones propues-
tas por Bucher y Frey (1994), Spear (1995)
y Winter (2001) para sistemas ultramafi-
cos afectados por carbonatizacién son las
que mejor se ajustan a la situacion obser-
vada en las rocas estudiadas. Estas reac-
ciones han sido ordenadas de acuerdo al
grado de inestabilidad de los reactantes
con respecto a la presencia del CO, en el
fluido; siendo las primeras reacciones
aquellas correspondientes a las fases mas
inestables.

Sistema CMASHC:

(1) Stp + CO, — Tlc + Dol + H,O

(2) Stp + Tr + CO, — Tlc + Dol + H,0O
(3) Stp + Di + CO, — Tr + Cal

4) Fo + H,O + CO, — Tlc + Dol

() Fo+Di+3H,0+5CO,— Tr+ Cal
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(6) Fo + Tr + 8 H,O + 5 CO, — Dol +
Tlc
(7) Fo + Di + H,0 + CO, — Tr + Dol

Las reacciones (1) y (2) son las que indi-
can la formacién de Carb y Tlc a partir
de la desestabilizacion de la Srp debido a
la infiltraciéon de fluidos con al menos
una proporciéon de CO, de 0,03 (Winter
2001). Ante la presencia de una pequefia
proporcién de dicho componente, la Stp
deja se ser estable y reacciona para dar lu-
gar a la cristalizacion de Tlc y Carb. En el
caso de las reacciones planteadas, el car-
bonato con MgO es la Dol por ser el mas
abundante en las rocas ultramaficas estu-
diadas, aunque ocasionalmente también
puede formarse Mgs. La reaccién (2) es
equivalente a la anterior pero en ella que-
da involucrada la desestabilizacion del
Cpx (Di) primario que pueda quedar re-
manente en la roca. A su vez, las reaccio-
nes planteadas pueden desarrollarse a di-
ferentes T dentro del intervalo definido
entre 300° y 675°C aproximadamente.

Condiciones de serpentinizaciéon de
las rocas ultramaficas

De acuerdo con los balances de masa co-
rrespondientes a las reacciones plantea-
das por Wicks y Whittaker (1977) para
los minerales primarios Ol, Opx, Cpx, Spl,
que pueden estar presentes en las rocas
ultramaficas, solo la Ol y el Opx pueden
alterarse a Srp sin requerir una fuente ex-
terna de magnesio. El aporte adicional de
Mg que requiere el Cpx para que se for-
me Srp puede ser generado a partir de la
serpentinizaciéon previa de la Ol, ya que
este proceso libera iones de Mg que pue-
den ser reutilizados por el sistema para
dar lugar a la serpentinizacion de las de-
mas fases minerales presentes. Sin em-
bargo, para que esto sea posible, la pro-
porcion de los cristales de Ol del cuerpo
ultramafico original debe ser mayor que
la correspondiente al resto de las fases
minerales acompafiantes. Esta condicién
se cumple en las proporciones modales
determinadas en las muestras ultramafi-
cas estudiadas de la Faja del Rio de Las
Tunas, dado que la mayorfa de ellas son

de protolitos duniticos. Por otro lado, la
cristalizacién de Tlc, Tr y Ath a partir de
una roca ultramafica serpentinizada tam-
bién requiere de una fuente de Mg, sien-
do la Fo el unico mineral capaz de apor-
tar las cantidades necesarias al sistema
luego de la serpentinizacion.

Si posteriormente se produce un aumen-
to de la T, la Srp formada inicialmente re-
cristaliza, dando lugar a cristales de la es-
pecie Atg. St el aumento de T continta,
se produce la progresiva formacioén de
Tlc y anfiboles (principalmente Tr y Ath)
a expensas de la Atg, consumiendo el Mg
liberado durante la serpentinizacion. Fi-
nalmente, puede cristalizar Ol secundaria
dependiendo de la T alcanzada.

Wicks y Whittaker (1977) indican que la
ausencia de deformacion (por cizalla y fa-
llamiento) o una T relativamente baja y
constante, son condiciones que favore-
cen la generacion de las texturas de ser-
pentinizaciéon pseudomérficas. A su vez,
la serpentinizacion pseudomorfica puede
ser interrumpida durante la deformacion
para dar lugar a la generacion de las tex-
turas no pseudomorficas y en venillas;
mientras que un aumento de la T favore-
ce la generacién de las texturas no pseu-
domoérficas y de recristalizacion. De este
modo, las texturas de serpentinizaciéon ob-
servadas en las muestras de metaperido-
titas y serpentinitas de la Faja del Rio de
Las Tunas indican que hubo una alter-
nancia entre las condiciones de forma-
cion de los diferentes eventos de serpen-
tinizaciéon que quedaron registrados en
las muestras estudiadas. Por un lado, el
proceso de serpentinizacién inicial esta
caracterizado por un régimen esencial-
mente no deformativo y T relativamente
baja y constante (ya que predominan las
texturas pseudomérficas). Posteriormen-
te, se producen cambios texturales y mi-
neral6gicos que indican condiciones de
aumento progresivo de la T, dando ori-
gen a las texturas no pseudomorficas y de
recristalizacion vy, finalmente, a las dife-
rentes fases minerales de reemplazo iden-
tificadas en las muestras de rocas ultra-
maficas estudiadas en el presente trabajo.
Un nuevo evento de serpentinizacion re-

conocido, estd caracterizado por el reem-
plazo pseudomorfico de fases minerales
secundarias tales como Amp y Chl, ade-
mas de texturas no pseudomotficas y/o
recristalizacion de las masas ya serpenti-
nizadas previamente, lo que indica que se
produjo un descenso de la T. El tercer
proceso de serpentinizacion identificado,
esta localizado principalmente en las zo-
nas de cizalla del area de estudio en don-
de se produce el reemplazo total y extre-
mo de los cuerpos metaperidotiticos, con
desarrollo de texturas no pseudomérficas
y en venillas, indicando que el régimen
deformacional se mantiene a lo largo del
proceso de serpentinizacion hidrotermal
concentrado en estos sectores.

Efecto de la presencia de Fe en la estructura cris-
talina de los minerales primarios serpentiniza-
dos: Dado que existe una proporcion de
Fe sustituyendo al Mg en la estructura
cristalina de la Fo, la serpentinizacion de
la Ol libera también el Fe que habia en su
estructura cristalina. Si bien parte del
mismo puede ser incorporado en la es-
tructura cristalina de la Srp, Whittaker y
Wicks (1970) comprobaron que la proba-
bilidad de que el Fe se incorpore en tal
estructura es muy baja, de modo que par-
te del Fe liberado de la Fo durante la ser-
pentinizacién es mas probable que se in-
corpore en la estructura cristalina de la
Brc generada, mientras que el Fe rema-
nente es concentrado para formar Mgt
secundaria. Sin embargo, la cristalizacion
de Mgt involucra un cambio en el estado
de oxidacion del Fe, desde Fe** (en la es-
tructura de la Ol) a Fe** (en la estructura
de la Mgt), cambio que segin Wicks y
Whittaker (1977) es producido a expen-
sas del agua que se reduce a hidrégeno
gaseoso, a través de la reaccion: 2Fe*" +
H,O = 2F¢** + O* + H,.

Si bien parte del H, generado se escapa
del sistema (como fuera reportado por
Thayer 1966, en Wicks y Whittaker 1977),
este proceso de oxidaciéon estd dado,
principalmente, por el menor potencial
de oxidacion del Fe’* en la Srp y Mgt que
en la Fo, lo cual permite que tal reaccién
se desplace naturalmente hacia la dere-
cha. Esto implica que si el proceso de set-



pentinizacién avanza, también se incre-
menta la generacion de Mgt, en tanto
existan reactivos suficientes. De esta ma-
nera, la Mgt se presenta inicialmente co-
mo pequefios granos discretos y disemi-
nados en las unidades texturales de Stp y,
a medida que avanza la serpentinizacion,
la Mgt se concentra en agregados mas
gruesos llegando a formar cintas entre las
unidades texturales, para finalmente for-
mar lentes atin mas gruesas o venas que
pueden atravesar a estas unidades. Tales
caracteristicas texturales, se observan en
los agregados de Mgt vinculados a set-
pentinizaciéon de las rocas ultramaficas
estudiadas en el presente trabajo, como
fue indicado oportunamente.

Por otro lado, si existiera algun factor que
limitara la oxidacién del Fe, esto se vetia
reflejado en el incremento de la cantidad
de Fe dentro de la estructura cristalina de
la Brc (Wicks y Whittaker 1977). Asimis-
mo, estos investigadores sefialan que, de-
bido a la similar relacién Fe:Mg en piro-
xenos y serpentinas y dado que el proce-
so de serpentinizacion de los piroxenos
no implica la liberacién de Mg al sistema,
la formacién de Mgt a partir de la gene-
racion de texturas tipo bastitas solo pue-
de producirse si el Mg liberado por la Fo
circundante es incorporado durante la
generacion de bastita. Por esta razon, es
poco comun la cristalizacién de Mgt se-
cundaria vinculada a la generacién de Px-
bastitas y es mas comun que la Srp cris-
talizada durante este proceso contenga
mayores contenidos de Fe en su estructu-
ra cristalina, que aquellas formadas a pat-
tir de los cristales de Fo.

Por otro lado, la presencia de Chl y Tt es
el resultado de la liberacion de Mg-Fe, Al
y Ca durante la alteracién de Ol, Spl,, y
Cpx, ademas de la presencia de silice libre
en el sistema.

El efecto de la presencia de CO, en el
sistema

Las rocas ultramaficas parcialmente set-
pentinizadas y las serpentinitas con apre-
ciables cantidades de carbonatos son re-
feridas en la literatura como “oficarbona-
tos” y también pueden ser denominadas
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como “oficalcitas”, “ofimagnesitas” u
“ofidolomitas” de acuerdo al carbonato
predominante en ellas. Bucher y Frey
(1994) se refieren a ellas como rocas for-
madas a partir de cuerpos ultramaficos
serpentinizados, afectados posteriormen-
te por la infiltraciéon de CO, en el fluido
circulante, generando reacciones que in-
volucran la incorporacién de fases carbo-
natadas en las asociaciones minerales de
rocas ultramaficas. Ademas, indican que
el CO, es incorporado al fluido debido a
la progresion de las reacciones de descar-
bonatizacién que se producen en los ni-
veles carbonaticos que estén presentes en
la secuencia metasedimentaria relaciona-
da a los cuerpos ultramaficos. De este
modo, el CO, liberado durante el meta-
morfismo de dichos niveles es transpor-
tado por el fluido circulante.

Dado que los minerales del grupo de la
serpentina son muy susceptibles a peque-
flos cambios en la composicion del flui-
do, una minima introduccién de CO, en
el fluido acuoso, produce la desestabiliza-
cion de la serpentina para dar origen a la
cristalizacién de las asociaciones ricas en
carbonato. Asimismo, Bucher y Frey
(1994) destacan que los cuerpos ultrama-
ficos emplazados en la corteza suelen es-
tar caracteristicamente acompafiados por
sectores parcialmente carbonatizados. En
este mismo sentido, Wicks y Whittaker
(1977) afirman, (principalmente basan-
dose en los resultados obtenidos por Nal-
drett 1966, Greenwood 1967 y Johannes
1968), que ante la incorporaciéon de CO,
en el sistema, la Srp formada durante el o
los procesos de serpentinizacion, se vuel-
ve inestable y es reemplazada por la for-
maciéon de Tlc y Carb, principalmente
calcita y/o dolomita; mientras que la cris-
talizaciéon de magnesita sera favorecida
por la presencia de altas concentraciones
de CO, en los fluidos y el Mg disponible
en el sistema.

Esta referencia al efecto del CO, en el
sistema de un cuerpo ultramafico serpen-
tinizado y metamorfizado concuerda con
lo observado en el 4rea de estudio, ya que
como se ha mencionado previamente, se
infiere que las concentraciones de carbo-

...rio de Las Tunas, Cordillera Frontal de Mendoza.

natos asociadas a las rocas ultramaficas
estan vinculadas con los niveles carbona-
ticos del basamento metamorfico cerca-
nos a los cuerpos ultramaficos carbonati-
zados. Del mismo modo, las zonas de re-
accion ricas en carbonatos siempre se en-
cuentran desarrolladas en aquellos cuer-
pos ultramaficos donde los niveles carbo-
naticos del basamento actian como roca
de caja.

A su vez, como ya se refirié previamente,
el proceso de talquizaciéon concentrado
en las zonas de cizalla también se vincula
a la posibilidad de que el fluido circulan-
te (inicialmente rico en H,O, que dio lu-
gar a la serpentinizacién extrema en estas
zonas de cizalla), haya sido posterior-
mente enriquecido en CO, inhibiendo la
cristalizacién de los minerales del grupo
de la serpentina, para dar paso a la crista-
lizacién del Tle y, en los sectores mas cer-
canos a los niveles carbonaticos metase-
dimentarios, dar lugar también a la crista-
lizacion de los carbonatos en venillas. Por
otro lado, las concentraciones de magne-
sita solo se pueden formar en aquellos lu-
gares donde las concentraciones de MgO
sean particularmente importantes y “di-
luyan” la proporcion en el sistema de los
demas componentes mayoritarios, como
ser el CaO, FeO, Al,O;. Por esta razén,
las manifestaciones de este mineral den-
tro del area de estudio son muy localiza-

das.

Formacion de las zonas de reaccion
entre los cuerpos ultramaficos y la
roca de caja

Las composiciones obtenidas por Gar-
giulo (2010) para los anfiboles formados
en estas zonas de reaccion le permitieron
determinar las condiciones de P a las que
se generaron, dando un intervalo entre
3,1y 1,8 kbar. De este modo, teniendo en
cuenta ademas, la secuencia de eventos
establecida a partir de las relaciones de
campo y texturales de las rocas estudia-
das, se interpreta que el desarrollo de las
zonas de reaccion entre los cuerpos ultra-
maficos y la roca de caja (sean éstas me-
tasedimentitas u ortoanfibolitas) debi6 ini-
ciarse con posterioridad al segundo even-
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to de serpentinizacion, pero probable-
mente de manera simultanea con el pro-
ceso de carbonatizacion penetrativa de
los cuerpos ultramaficos, durante las eta-
pas finales del ciclo de metamorfismo re-
gional.

Estas zonas de reaccién fueron interpre-
tadas por Gargiulo (2010) y Gargiulo ez
al. (2010, 2011) en el sentido de Sanford
(1982) como generadas a partir de un
proceso metasomatico entre el cuerpo ul-
tramafico y su encajonante metasedimen-
tario u ortoanfibolitico, como consecuen-
cia del gradiente de potencial quimico
existente entre estas litologfas en contac-
to. Tal proceso metasomatico se produce
como respuesta natural al intento de re-
ducir este gradiente existente entre ellas,
para alcanzar el equilibrio quimico (Win-
ter 2001).

En el area de estudio se manifiestan tres
procesos metasomaticos relativamente
simultaneos: 1) la carbonatizacién pen-
trativa de las metaperidotitas y ortoanfi-
bolitas, 2) la generacién de las zonas de
reaccion entre las metaperidotitas y su
roca de caja metasedimentaria u ortoanfi-
bolitica y 3) la generacién de rodingitas
clinopiroxénicas con granate y clinozoisi-
ta (Gatgiulo 2010, Gargiulo y Bjerg 2011),
que representan al metasomatismo de las
ortoanfibolitas asociadas a los cuerpos
ultramaficos.

En base a los estudios realizados y a los
resultados obtenidos hasta el momento,
se propone que tales procesos metaso-
maticos debieron haberse iniciado en con-
diciones de bajo grado, con presiones en
el rango comprendido entre 3,1 y 1,8 kbar,
vinculandose a la etapa retrograda del me-
tamorfismo regional (Gargiulo 2010, Gar-
giulo ez al. 2010, 2011, Gatgiulo y Bjerg
2011).

A su vez, tanto las zonas de reaccion de
los cuerpos ultramaficos como las rodin-
gitas maficas muestran influencias quimi-
cas y mineralégicas que fueron interpre-
tadas por Gargiulo (2010) como vincula-
das a las intrusiones gondwanicas pre-
sentes en el area de estudio. Lo que indi-
ca que tales intrusiones tuvieron lugar
hacia el estadio final del ciclo de meta-
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morfismo regional. En este sentido, las
dataciones obtenidas por Willner ef 4l
(2011) para la etapa retrégrada del ciclo
metamérfico del Complejo Guarguariz,
son consistentes con las dataciones ya
existentes para los cuerpos igneos gond-
wanicos del area de estudio (Caminos ez
al. 1979, 1982), por lo que las evidencias
texturales, mineralégicas y quimicas ob-
servadas en las rocas estudiadas son con-
vergentes y consistentes con los resulta-
dos obtenidos por estos autores. Es asi
que se considera a los cuerpos intrusivos
aflorantes en el area de estudio y repre-
sentantes del ciclo magmatico Gondwa-
nico en este sector, como los responsa-
bles de la reactivacioén térmica local que
aporta las condiciones fisico-quimicas que
favorecen la circulacién de fluidos que
actuan como agentes de transporte de los
elementos movilizados e intercambiados
entre las litologias adyacentes. De esta ma-
nera, si bien las relaciones texturales y las
secuencias de cristalizacién establecidas
para las rocas ultramaficas y maficas de
area de estudio (Gatgiulo 2010, Gargiulo
et al. 2010, Gargiulo y Bjerg 2011 y este
trabajo) indican que el inicio de los pro-
cesos metasomaticos tuvieron lugar du-
rante la etapa retrograda del ciclo meta-
mérfico, también es muy probable que
hayan sido posteriormente potenciados
por la intrusién de los cuerpos {gneos
gondwanicos; ya que tales cuerpos tam-
bién generan modificaciones quimicas y
mineraldgicas que dejan su impronta prin-
cipalmente en los sectores metasomatiza-
dos, como lo demuestran Gargiulo (2010),
Gargiulo ez 4/ (2010) y Gargiulo y Bjerg
(2011).

Teniendo en cuenta, ademas, el tipo de
yacencia que tienen los cuerpos ultrama-
ficos en el area de estudio y en los secto-
res vecinos con respecto al resto de las li-
tofacies que integran al Complejo Guar-
guardz, es posible establecer que la evolu-
ci6én del ciclo metamoérfico que afecté a
las rocas ultramaficas es consistente con
la evolucién del ciclo metamérfico plan-
teada por Lépez (2005), Massonne y Cal-
derén (2008), Gargiulo (2010) y Willner
et al. (2011) para la asociacion metasedi-

mentaria y la asociacién volcanica-sub-
volcanica basica (ortoanfibolitas) del Com-
plejo Guarguaraz. Dado que las tres aso-
ciaciones que integran a este complejo
evolucionan de manera equivalente du-
rante el ciclo de metamorfismo regional,
puede decirse que las unidades maficas y
ultramaficas ya estaban espacialmente vin-
culadas a las unidades que integran a la
asociacion metasedimentaria de este com-
plejo durante el desarrollo del ciclo meta-
moérfico. Hecho que ya fue destacado por
Gargiulo (2010) y posteriormente modela-
do por Willner ef a/. (2011).

Formacion de las serpentinitas aso-
ciadas a las zonas de cizalla del area
de estudio

Teniendo en cuenta que las metaperidoti-
tas del area de estudio preservan eviden-
cias del estadio magmatico y ademads guar-
dan registro del metamorfismo regional
acontecido en la zona, en tanto que los
cuerpos de serpentinitas desarrollados en
las zonas de cizalla no lo hacen, es posi-
ble deducir que el proceso de serpentini-
zacion asociado a la formacion de las ser-
pentinitas es posterior al metamorfismo
regional.

Evans y Trommsdorff (1970, 1974) y
Evans ¢t al. (1976) indican que el meta-
morfismo progresivo de una serpentinita
da lugar a los mismos minerales origina-
les del cuerpo ultramafico, lo cual se ve-
rifica en las metaperidotitas pero no acon-
tece en los cuerpos de serpentinitas loca-
lizados en las zonas de cizalla estudiados
en el presente trabajo. Por lo tanto, te-
niendo en cuenta también que los mine-
rales del grupo de la serpentina son mi-
nerales hidratados, se deduce que el pro-
ceso de serpentinizaciéon que dio lugar a
la formacién de las serpentinitas fue un
proceso de tipo hidrotermal, no solo pos-
terior al metamorfismo regional, sino que
ademds estuvo concentrado y localizado
en fajas de deformacién. Asimismo, la
concentracién del Tlc en estas zonas,
puede explicarse a partir de un incremen-
to en la proporciéon del CO, en el fluido
a partir del cual cristaliz6 este mineral,
como ya fuera referido previamente. En



este sentido, Schandl y Naldrett (1992)
sefialan que la asociacion Tlc+Carb for-
mada a partir de Srp, puede cristalizar a
partir de un fluido que se encuentre entre
250° y 300°C y 1 kbar, con una propot-
cién de CO, inferior a 0,15% molar, lo
que implica que la solucién es ain relati-
vamente rica en H,O. De esto se deduce
que un pequeflo aumento en la propot-
cién de CO, en el fluido es suficiente
para que comience a cristalizar tal asocia-
cién mineral.

Es asi que la deformacién del sector a
través de zonas de cizalla, canaliza la cir-
culacién de fluidos en ellas provocando
primero la concentracién de serpentini-
zacion tardfa en estas zonas, donde pro-
ducen la alteracion extrema y penetrativa
de las metaperidotitas a las que atravie-
san. Tales fluidos son posteriormente en-
riquecidos en CO,, lo que provoca el
cese de la cristalizacion de Stp como fase
predominante estable, dando lugar a la
cristalizaciéon del Tlc hidrotermal con-
centrado en estas zonas de cizalla, local-
mente acompafiado por la cristalizacién
de Carb principalmente en aquellas zonas
de falla cercanas a los niveles carbonati-
cos del basamento metamotfico. La cris-
talizacion de los carbonatos requiere que
la concentracion de CO, en el fluido sea
poco elevada.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las asociaciones mi-
nerales y las secuencias de reemplazo es-
tablecidas en las muestras estudiadas, asf
como las condiciones de estabilidad de
las reacciones planteadas para los siste-
mas quimicos considerados, se concluye
que las rocas ultramaficas del area de tra-
bajo han sido afectadas por metamorfis-
mo regional, con una secuencia de reem-
plazo que indica una etapa de aumento
progresivo de las condiciones del meta-
morfismo, desde facies de sub-esquistos
verdes a facies de anfibolita. Las condi-
ciones de mayor grado metamorfico es-
tan indicadas por la presencia de espine-
lo verde de composiciéon espinelo s.s. -
pleonasto en asociacién con ortopiroxe-
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no, olivina, clinopiroxeno, ademas de tal-
co y tremolita que, en conjunto, indican
condiciones de metamorfismo en facies
de anfibolita de alto grado transicional a
la facies de granulita.

La secuencia de reemplazo observada en
los minerales del grupo del espinelo, per-
mite reconocer una segunda etapa del
metamorfismo caracterizada por la suce-
siva generacion de fases minerales indica-
doras de menor grado metamorfico, des-
de ferricromita a cromomagnetita y final-
mente magnetita. A esta etapa también se
vinculan las texturas de serpentinizacion
pseudomorfica segin anfibol y clorita,
ademas del desarrollo generalizado de
texturas de serpentinizaciéon no pseudo-
moérficas y de recristalizacion.

Luego, se inicia la carbonatizacién pene-
trativa de los cuerpos ultraméficos como
consecuencia de la infiltracion de un flui-
do levemente enriquecido en CO,, deti-
vado de los niveles carbonaticos cercanos
del basamento. De manera relativamente
simultanea se produce el desarrollo de las
zonas de reaccion entre las metaperidoti-
tas y la roca de caja metasedimentaria u
ortoanfibolitica, como consecuencia de
procesos metasomaticos derivados del
gradiente de potencial geoquimico exis-
tente entre estas litologfas. Tales procesos
metasomaticos se inician en condiciones
de bajo grado con presiones establecidas
entre 3,1 y 1,8 kbar, vinculadas a la etapa
retrograda del ciclo de metamorfismo re-
gional.

Luego, la intrusién de los cuerpos igneos
del ciclo magmatico gondwanico produ-
ce un aumento del gradiente térmico y
genera las condiciones fisico-quimicas
necesarias para reactivar al sistema hidro-
termal de este sector y favorecer la circu-
lacién de fluidos, la movilizacion de ele-
mentos y el intercambio quimico, poten-
ciando el desarrollo de los procesos me-
tasomaticos.

Posteriormente, la deformacién a través
de zonas de cizalla canalizé la circulacion
de fluidos provocando la serpentiniza-
cién extrema y penetrativa localizada en
aquellas metaperidotitas a las que atravie-
san. Los fluidos posteriormente entique-

...rio de Las Tunas, Cordillera Frontal de Mendoza.

cidos en CO, causan el cese de la crista-
lizacién de serpentina como fase estable
predominante y dan lugar a la cristaliza-
cion del talco hidrotermal concentrado
en dichas zonas, localmente en asocia-
ciéon con carbonatos.

Si bien en los cuerpos ultramaficos estu-
diados no se han encontrado asociacio-
nes minerales que indiquen condiciones
de facies metamorficas de alta Py baja T,
teniendo en cuenta el tipo de yacencia de
estas rocas en el drea de estudio y en los
sectores vecinos respecto al resto a las li-
tofacies que integran al Complejo Guat-
guaraz y, teniendo en cuenta también que
se pudo establecer una evolucion en sen-
tido horario para el ciclo de metamorfis-
mo regional que afecto a la rocas ultra-
maficas de este complejo, puede decirse
que la evolucién del ciclo de metamorfis-
mo regional en las rocas ultramaficas es
consistente con la evolucién establecida
por los investigadores precedentes para
las demas unidades del Complejo Guat-
guaraz en este sectof.
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