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RESUMEN

A'lo largo del arroyo San Juan en el sector central de la sierra de Valle Fértil aflora una seccién cortical caracterizada por la
presencia de rocas pluténicas méficas interestratificadas con migmatitas maficas y migmatitas metasedimentarias. Esta relacién
de campo permite observar la transicion de procesos igneos a metamorficos asociados con la cristalizacién de magmas mafi-
cos y la subsiguiente fusioén parcial de rocas gabricas. Este estudio analiza los cambios en la asociacién y composiciéon de mi-
nerales que ocurrieron durante esa transicion petrologica. Las estimaciones termo-barométricas realizadas usando el par anfi-
bol-plagioclasa en las rocas igneas maficas indican que los magmas cristalizaron a aproximadamente 1100 °C y en un rango de
presiones de 5 £ 0,5 kbar. En tanto que las condiciones fisicas de formacion estimadas mediante el intercambio de Fe-Mg en-
tre dos piroxenos y el termémetro anfibol-plagioclasa en mesosomas de migmatitas maficas demuestra que las rocas gabricas
experimentaron un procesos de fusion parcial entre 770-840°C y 5,5 kbar y que los leucosomas leucotonaliticos generados a
partir del mismo proceso cristalizaron entre 780-820°C y entre 5 y 6,5 kbar. L.os cambios en la composicion de minerales que
acompafaron a la fusiéon parcial de rocas gabricas son: 1) disminucion en la concentracion de aluminio y Mg# de los piroxe-
nos, 2) decrecimiento del contenido de anortita en plagioclasa, y 3) disminucién del Mg# en el anfibol. El ejemplo natural es-
tudiado presenta cambios mineralégicos que son consistentes con los resultados de petrologia experimental, los cuales de-
muestran que protolitos igneos maficos comienzan a fundir parcialmente a 850°C cuando la fusién es impulsada por deshi-
dratacién de anfibol, o que la fusiéon comenzarfa alrededor de los 800°C cuando se incorpora un fluido acuoso al sistema.
Integrando relaciones de campo, cambios texturales, composicion de minerales, termo-batometria con resultados experimen-
tales se demuestra que la transicion desde rocas igneas maficas a migmatitas maficas ocurtié por enfriamiento isobarico, y que
el emplazamiento continuo de magmas debi6 ser la fuente de calor que mantuvo la secuencia en facies de granulitas sin dejar
que el enfriamiento fuera rapido. Se interpreta la geologia del centro de la sierra de Valle Fértil como un ejemplo del nucleo
pluténico-metamérfico del arco magmatico Famatiniano donde el gradiente metamorfico anormalmente alto refleja que un
volumen importante de magmas maficos alcanzaban, y dominaban, en paleo-profundidades de entre 16 y 20 kilémetros.

Palabras clave: Arco famatiniano, Termobarometria, Rocas maficas, Migmatitas maficas, Metanorfismo magmitico.

ABSTRACT: Physical conditions for the formation of gabbros and migmatites derived from mafic rocks in the center of Sierra de Valle Fértil, San

Juan. A sequence of plutonic mafic rocks inter-stratified with both mafic- and metasedimentary-derived migmatites is found
along the San Juan valley in the center of the Sierra de Valle Fértil. This natural example shows the transition from igneous
to metamorphic petrologic processes which occurred during the crystallization of mafic magmas and the subsequent partial
melting of crystallized gabbroic rocks. This work studies the mineralogical changes associate to this petrologic transition.
Thermobarometric estimates based on amphibole-plagioclase indicate that the mafic magmas crystallized at around 1100°C
and 5 £ 0.5 kbar. The conditions under which gabbroic rocks were partially melted are estimated using two pyroxenes ther-
mometry and amphibole-plagioclase thermobarometry. Similar physical conditions in the range between 740 and 840°C and
5 to 6.5 kbar are recovery from mineral assemblages in the mesosomes and leucosomes of mafic migmatites. The main mi-
neral compositional changes that accompanied the partial process of the gabbroic rocks are: 1) depletion of aluminium con-
tent and Mg# ratio in pyroxenes; 2) depletion of anorthite mole fraction of the plagioclases; and 3) depletion of the Mg# ra-
tio in amphiboles. These mineral compositional variations are consistent with those found by experimentally melting mafic
protoliths. Experimental results showed that the temperature for promoting amphibole-dehydration melting in mafic proto-
liths is of around 850°C, whereas the addition of an aqueous fluid would lower the melting temperature to around 800°C.
Combining field relationships, textural features, mineral compositional variations and thermo-barometric estimates with ex-
perimental results, we demonstrated that the transition from igneous mafic rocks to mafic migmatites was due to isobaric co-
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oling. Moreover, repetitive intrusion of mafic magmas sustained the sequence at granulite-facies conditions, so avoiding rapid
cooling. The natural case from the centre of the Sierra de Valle Fértil is interpreted to expose an example of the plutonic-me-
tamorphic core of the Famatinian magmatic arc, where the abnormally high metamorphic gradient provide evidence that lar-
ge volume of mafic magmas reached and emplaced at paleodepths of between 16 and 20 kilometres.

Keywords: Famatinian are, Thermobarometry, Mafic rocks, Mafic migmatites, Magmatic metamorphism

INTRODUCCION

La presencia de una secuencia cristalina
que contiene migmatitas maficas asocia-
das a rocas gabricas en el centro de la sie-
rra de Valle Fértil-La Huerta, mas preci-
samente en los alrededores del paraje Las
Juntas, brinda la oportunidad de cuantifi-
car las condiciones de cristalizacién de
rocas igneas gabricas y de formacion de
migmatitas maficas generadas por la fu-
sion parcial de gabros. Las rocas gabricas,
con fabrica ignea o metamorfica, se en-
cuentran interestratificadas con migmati-
tas metasedimentarias, los bancos de las
distintas litologfas tienen pocos metros
potencia y, la alternancia se repite por
cientos de metros, esta relacion de cam-
po permite determinar con certeza el ni-
vel cortical donde magmas maficos se em-
plazaron entre paquetes metasedimenta-
rios. En este trabajo se utilizan datos pe-
trograficos y composicion de minerales
con la finalidad de realizar un estudio de-
tallado de las condiciones termo-baro-
métricas de formacion y reequilibrio de
las rocas gabricas (o su equivalente meta-
morfico) presentes en esta secuencia de
rocas cristalinas. Mediante la integracién
de estos datos con estudios de petrologia
experimental se deduce la secuencia de
procesos petrolégicos en la transicion del
sistema igneo al metamérfico en las rocas
gabricas. Estos resultados, conjuntamen-
te con aquellos datos obtenidos en otras
areas de la sierra de Valle Fértil-T.a Huer-
ta (Murra y Baldo 2006, Delpino ez al.
2008, Otamendi e a/. 2008, 2009) contri-
buyen a un mejor entendimiento sobre la
evolucién y desarrollo del evento mag-
matico Famatiniano. Por ende, el trabajo
es un aporte a la reconstruccion del cin-
turén famatiniano en particular, y al co-
nocimiento de la geologia del centro oes-
te de Argentina en general. Para alcanzar

el objetivo general, se estiman las condi-
ciones de presion y temperatura median-
te distintas asociaciones mi-nerales y a tra-
vés de la aplicacion de termometros y ba-
rometros de uso convencional. Asimismo,
en diagramas apropiados se muestra la
influencia que presenta la variacion en la
quimica mineral para el calculo de estas
variables intensivas.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL Y LOCAL

El cinturén orogénico famatiniano co-
rresponde a un arco magmatico que cre-
ci6 durante el Ordovicico Temprano y el
Medio (490-460 Ma) en el borde occi-
dental de Gondwana (Pankhurst ez /.
1998, Vujovich ¢ al. 1996, Dahlquist ez al.
2008). El levantamiento y basculamiento
de dicho paquete cristalino durante su
emplazamiento en la corteza superior
podtia ser relacionado, en primera instan-
cia, a la colision entre un terreno alocto-
no separado de Laurentia y el margen oc-
cidental de Gondwana (Thomas y Astini
1996, Ramos ¢ al. 1996). La edad silurica
para la cizalla en el oeste de La Huerta re-
presentaria un estadio tardio y/o final de
esta colision (Castro de Machuca et 4/
2007). Una caracteristica relevante de di-
cho arco es que a lo largo del mismo se
puede observar la transicion desde rocas
volcanicas a rocas magmaticas (Rapela ez a.
1992, Toselli e al. 1996, Pankhurst ez al.
1998). Precisamente, los batolitos pluté-
nicos mas profundos del cinturén fama-
tiniano se encuentran expuestos aproxi-
madamente entre los 28° y 33°S reflejan-
do, muy probablemente, el efecto suma-
do que tiene, entre estas latitudes, la com-
binacién de la tecténica de colision que
cerrd el arco y las fuerzas andinas donde
la subduccién activa de la placa de Nazca
es subhorizontal (Barazangui y Isacks

1976) (Fig. 1a). Mientras que, las rocas
volcanicas del cinturén famatiniano aflo-
ran entre los 22° y 28°S, intercaladas con
bancos sedimentarios ordovicicos, en la
region de la Puna (Turner y Méndez 1979,
Coira et al. 1999) y la sierra de Famatina
(de Alba 1979, Mannhein y Miller 1996,
Fanning e/ a/. 2004). Como resultado de
los esfuerzos tecténicos pasados y actua-
les la sierra de Valle Fértil - T.a Huerta
constituye un bloque cristalino de 140
km de largo por 30 km de ancho que esta
siendo elevado diferencialmente por la
tectonica andina (Gonzilez Bonorino
1950, Jordan y Allmendinger 1986, Fig.
1b). La falla principal que eleva el bloque
serrano coincide, a escala regional, con el
lineamiento de Valle Fértil, el cual se ex-
tiende en el borde occidental de las sie-
rras de Valle Fértil - L.a Huerta. Datos de
geofisica indican la existencia de una pa-
leo-sutura que corresponderfa al limite
entre el terreno alocténo derivado de Lau-
rentia y el margen autéctono de Gond-
wana (véase Giménez ¢ al. 2000, Klinger
Lince et al. 2008).

La estratigrafia de la sierra de Valle Fértil
fue definida por Mirré (1976), autor que
distingue un complejo metamorfico entre
las unidades estratigraficas. Mirré (19706) de-
fine la constitucion litoldgica y realiza el
mapeo detallado de este complejo meta-
moérfico. A los fines de este trabajo es ne-
cesario aclarar que las rocas maficas, ul-
tramaficas y anfibolitas precisa y detalla-
damente cartografiadas por Mirré (19706)
se asignan a una unidad mafica. En tanto
que los gneises granatiferos - silimaniticos
incluyendo las facies cordieriticas de Mirré
(1976) se agrupan en una unidad metase-
dimentaria ampliamente formada por
migmatitas (Otamendi ¢z 2/ 2008, 2009).
Este trabajo estudia en detalle las condi-
ciones de cristalizaciéon de rocas gabricas
y la generacién de migmatitas maficas a
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Figura 1: a) Mapa regional de las Sierras Pampeanas entre las latitudes 29° y 33°S; el recuadro indica la localizacién del bloque montafioso de Valle
Fértil-La Huerta; b) Mapa geolégico simplificado de las sierras de Valle Fértil-La Huerta mostrando la ubicaciéon especifica del area de trabajo. El
mapa representa una compilacién de las hojas geoldgicas de Mirré (1976) y considerando el trabajo de Otamendi e a/. (2008).

partir de la fusion parcial de esas rocas ga-
bricas. La secuencia de rocas investigada
se encuentra en los alrededores de Las Jun-
tas, donde Mirré (1976) las mapeo como
gabros y anfibolitas intimamente inter-es-
tratificadas con migmatitas metasedimen-
tarias a escala de cientos de metros.

Ta edad de cristalizacion de muchas ro-
cas plutdnicas de las sierras de Valle Fér-
til - La Huerta indica que el magmatismo
estuvo activo entre los 490 y los 460 Ma
(Pontoriero y Castro de Machuca 1999,
Pankhurst ez /. 2000). Por otro lado, los
dos datos de edad SHRIMP de 466 Ma
determinadas en migmatitas metasedi-
mentarias sugieren que estas ultimas ex-
perimentaron su pico térmico como re-
sultado de la actividad magmatica (véase
Rapela ez al. 2001).

RELACIONES DE CAMPO Y
PETROGRAFIA

En el sector central del la sierra de Valle
Fértil, especificamente a lo largo del arro-
yo San Juan (Fig. 1b), se observa una su-
cesion litoldgica caracterizada por la al-
ternancia de distintos tipos litologicos,
entre los que se han distinguido: 1) nor-
itas, gabronoritas y gabros anfibolicos con
textura ignea dominante, que aparecen co-
mo lentes o diques tabulares; 2) rocas
metamaficas con fabrica migmatica ob-
servable desde escala de centimetros, cu-
yos mesosomas son similares a las rocas
gabricas y sus leucosomas son leucotona-
liticos; y 3) migmatitas metasedimentarias
dentro las que se distinguen los tipos lito-
légicos granatiferos y/o cordieriticos.

Rocas gabricas s 1

Las rocas maficas se presentan como cuer-
pos con forma de lente, de cientos de
metros de continuidad y potencia muy
variable (entre 1 y 500 m). L.a mayoria de
estas rocas presentan el desarrollo de ca-
racteristicas {igneas tanto a escala de espé-
cimen de mano como al microcopio, no
obstante, en casi todos los casos se ob-
serva que existe una alternancia entre ca-
racteristicas texturales tipicamente mag-
maticas y otras desarrolladas en estado
subsolido. Las observaciones petrografi-
cas indican que noritas y gabronoritas pi-
roxénicas anfibélicas son la litologia ma-
fica dominante (Cuadro 1), cuya minera-
logia tipica es: plagioclasa, anfibol y orto-
piroxeno, con apatita y circon como ac-
cesorios; en tanto que el clinopiroxeno
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CUADRO 1: Desctipcion litolégica y mineralégica de las rocas usadas en este trabajo.

Tipo de Roca Muestra

Cuerpos gabricos

Clasificacion

Mineralogia

VFSJ10 Gabronorita anfibdlica Hbl-PI-Opx-Cpx-Mag-Ap
Rocas igneas VFSJ11 Norita anfibdlica piroxénica Hbl-PI-0px-Bt-Mag-Qtz-Ap
méficas Dique gabrico
VFSJ26 Gabro anfibélico Hbl-PI-Cpx-Qtz-Chl-Ap
Mesosomas
VFSJ14 Gabro anfibdlico PI-Hbl-Qtz-Mag
VFSJ16 Gabro anfibdlico piroxénico PI-Cpx-Hbl-Ap-Mag
. ) VFSJ20 Gabronorita anfibdlica Opx-Cpx-Hbl-Mag
Migmatitas VFSJ258B Gabro anfibélico piroxénico PI-Hbl-Cpx-Qtz-Chl-Ap-Mag
Maficas Leucosomas
VFSJ13 Tonalita biotitica PI-Bt-Qtz-Ep-Mag-Chl
VFSJ15 Tonalita anfibélica clinopiroxénica Cpx-PI-Hbl-Qtz-Mag-Ap
VFSJ18 Leucotonalita biotitica PI-Qtz-Kfs-Bt-Mag-Ap-Spn
VFSJ19 Leucotonalita PI-Qtz-Chl-Zrm-Mag-Ep?-Spn?
VFSJ25A Tonalita biotitica ortopiroxénica PI-Qtz-Opx-Bt-Mag-Zm

aparece esporadicamente y subordinado,
ocasionalmente contienen algunos gra-
nos de cuarzo y proporciones modales de
magnetita siempre mayores al 1%.

Predominantemente estas rocas poseen
una textura equigranular hipidiomorfica,
de grano grueso. En ocasiones, se obser-
va el desarrollo de agregados elongados y
alineados de hornblenda, ortopiroxeno y
plagioclasa. En general, la plagioclasa es
el mineral mas abundante. La plagioclasa
se presenta en granos subhedros a euhe-
dros de tamafio variable con desarrollo
de maclados polisintéticos y de dos indi-
viduos. La plagioclasa también se obser-
va como cristales pequefios subhedros a
anhedros. El ortopiroxeno se presenta en
cristales subhedros, normalmente mues-
tra los bordes reabsorbidos y presenta
transformacion tanto a lo largo de los
planos de fractura como en los bordes de
los cristales. El clinopiroxeno, cuando es-
ta presente, aparece en cristales pequefios
de forma euhedra. El anfibol es pleocroi-
co desde verde amarillento a verde oscu-
ro. Se presenta como grandes cristales
con formas subhedras a irregulares, algu-
nos esqueléticos, otros poiquiliticos (in-
cluyendo ortopiroxeno, clinopiroxeno y
oxidos) o cominmente se desarrollan co-
mo producto de transformaciéon en los
bordes de clinopiroxeno y ortopiroxeno.
Las rocas gabricas, muchas veces, poseen
un bandeado magmatico, manifestado

principalmente por la alternancia de ca-
pas dominadas por plagioclasa y capas
constituidas por una combinacion varia-
ble de hornblenda y ortopiroxeno. Algu-
nas veces, la plagioclasa se concentra en
dominios mono-minerales, con bordes
rectos y uniones triples entre los cristales.
Por su parte los dos piroxenos se presen-
tan como agregados con plagioclasa ins-
terticial con la relacién espacial de una
textura ortocumulat.

Los cuerpos gabricos mayores se encuen-
tran intruidos por un conjunto de diques
maficos que se ramifican y fusionan for-
mando una red que intruye a todos los
otros tipos litologicos, incluso a gabros
previamente cristalizados. En general, es-
tos diques se caracterizan por la ausencia
de bordes enfriados lo que indica que el
contraste térmico entre ellos y los cuer-
pos maficos mayores fue minimo. Los
gabros de los diques (Cuadro 1) siempre
aparecen con textura masiva de grano
muy fino, mineralégicamente estan com-
puestos principalmente por plagioclasa y
anfibol, por lo cual en su mayoria son ga-
bros anfibélicos. Generalmente, poseen
textura equigranular e hipidiomérfica,
con una fabrica definida por la orienta-
ci6on mineral paralela de los cristales de
anfibol y plagioclasa. No obstante, la
orientacioén de los minerales es perfecta-
mente paralela a la pared de los diques,
rasgo que indica que la orientacion de an-

fibol y plagioclasa es producto del flujo
magmatico (Nicolas 1992). En corte del-
gado se encuentra que la textura ignea
esta parcialmente modificada por el cre-
cimiento de anfibol en un estadio tardio
magmatico y/o bajo condiciones sub-s6-
lidas, mostrando el desarrollo de texturas
pseudo-poligonal (Fig. 2a) o lobulada.
Los anfiboles ocurren en cristales subhe-
dros y presentan inclusiones de plagiocla-
sa. Los ortopiroxenos se presentan como
cristales subhedros con bordes desfleca-
dos y con 6xidos cristalizados a lo largo
de los planos de exfoliacion y fractura.
En los gabros que forman diques la mag-
netita es muy abundante, tiende a apare-
ce con forma cuhedra y, aunque es mas
abundante, coexiste con ilmenita (Fig. 2b).

Migmatitas metamaficas

Las migmatitas maficas presentes en el
area se caracterizan por mostrar una tran-
sicion desde fabricas tipicamente mag-
maticas, tal como se describi6 arriba patra
las rocas gabricas, hasta migmaticas. Las
fabricas migmaticas se manifiestan por la
apariciéon de leucosomas tonaliticos, los
cuales se disponen paralelamente a la fa-
brica de los mesosomas o se ramifican
discordantemente respecto de la orienta-
cion de la fabrica interna de los mesoso-
mas (Fig. 2c- ¢). Los mesosomas se carac-
terizan por presentar una composicion
mineralégica muy similar a aquella determi-
nada en las rocas maficas con una asocia-
cién mineral dada por: P1 + Opx + Cpx +
Amph y Mag (Cuadro 1; simbolos toma-
dos de Kretz 1983). En el mesosoma la
textura equigranular hipidiomorfica ori-
ginal (Fig. 2f) aparece alternada con la
textura granoblastica y pseudo-poligonal
sobre-impuesta. El clinopiroxeno se pre-
senta en cristales subhedrales a modo ins-
terticial y por sectores muestra bordes de
cristales reabsorbidos. En menor propor-
ciéon se desarrolla como cristales anhe-
drales que crecen envolviendo a ortopiro-
xeno y muestran transformacion a anfibol
en los bordes. El ortopiroxeno es mayor-
mente subhedral al igual que la plagiocla-
sa la cual normalmente presenta maclado
polisintético. El anfibol aparece en crista-
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Figura 2: a) Fotomicrografia
a nicoles paralelos corres-
pondiente a los diques mafi-
cos que ilustra una textura de
recristalizacion con desarro-
llo de cierta alineacion mine-
ral; b) Imagen de electrones
retro-dispersados donde se
muestran el equilibrio textu-
ral (igneo) entre ilmenita y
magnetita en los diques ga-
bricos; c-¢) Afloramiento co-
rrespondiente a migmatita
mifica se ilustran las relacio-
nes de fabrica presentes entre
mesosomas y leucosomas; c)
muestra el desarrollo de leu-
cosomas leucotonaliticos a
modo de venas paralelas a la
estructura de las migmatitas
mificas, como asi también la
localizacion de los mismos
en pequenos boudin necks; d)
se ilustra la presencia de leu-
cosomas que van desde ta-
mafios milimétricos paralelos
a la estructura de los meso-
somas hasta el desarrollo de
bolsones mayores que co-
mienzan a estrangularse entre
si y ramificarse discordante-
mente cortando a la estruc-
tura de los mesosomas; ¢)
detalle de migmatita mafica
mostrando el tipico bandea-
do generado por la alternan-
cia de leucosomas anastomo-
sadas de hasta 5 cm de espe-
sot y mesosomas; se observa
también como los leucoso-
mas pueden estar confinados
a una capa tnica mafica o
también tienden a migrar a
zonas de menor presién cor-
tando varias capas algunas de
las cuales no han experimen-
tado fusion; f) Fotomicro-
grafia a nicoles paralelos
mostrando tipica textura in-
equigranular hipidiomérfica
correspondiente a los meso-
somas de las migmatitas ma-
ficas; g) Fotomicrografia a ni-
coles paralelos correspon-
diente a los leucosomas leu-
cotonaliticos de las migmati-
tas maficas donde se observa
el desarrollo de textura in-
equigranular hipidiomérfica
compuesta principalmente
por cuarzo y plagioclasa; h)
Afloramiento correspondien-
te a migmatita metasedimen-
taria con fabrica estromatitica
definida por la alternancia de
leucosomas graniticos y me-

sosomas.
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les subhedrales y prismaticos, los cuales
tienen tendencia a alinease paralelamente.
Muchos anfiboles poseen inclusiones
con forma de gotas de plagioclasa.

Los leucosomas de las migmatitas mafi-
cas poseen una constitucion mineralégica
dominada por plagioclasa y cuarzo, que
es tipica de la leucotonalitica. Estos leu-
cosomas muestran una variaciéon impor-
tante en su tamafio, observandose desde
segregados milimétricos, hasta venas y
diques tabulares que tienen continuidad
por decenas de metros. Las leucotonali-
tas presentan texturas inequigranular hi-
pidiomorficas (Fig. 3 g) y, ademads de pla-
gloclasa y cuarzo, contienen en propot-
ciones variables y accesorias a: biotita,
hornblenda, ortopiroxeno, clinopiroxe-
no, feldespato potasico, epidota, titanita,
magnetita y pirita. Es importante aclarar
que en la mayorfa de los casos los mine-
rales accesorios son mds abundantes cer-
ca de los bordes de las segregaciones to-
naliticas, por lo que no se puede precisar si
estos minerales cristalizaron del leucoso-
ma o fueron mecinicamente arrancados
del mesosoma.

En las segregaciones leucotonaliticas, la
plagioclasa se presenta como cristales sub-
hedros a euhedros de gran tamafio, con
maclados polisintéticos o de dos indivi-
duos levemente flexurados, sélo en oca-
siones muestra zonado composicional.
El cuarzo posee forma anhedral, desa-
rrolla extinciéon ondulosa, en parches vy,
esporadicamente, subgranos. Por otra
parte, se observa que existe una recrista-
lizacion con disminucion del tamafio de
grano y el desarrollo de bordes sutura-
dos. El ortopiroxeno se presenta como
cristales euhedrales a subhedrales, en oca-
siones incluyendo a plagioclasa, y puede
presentarse levemente reabsorbido. La
biotita se muestra como cristales subhe-
drales, de tamafio pequefio y terminacio-
nes irregulares. El clinopiroxeno es euhe-
dral o subhedral, con bordes reabsorbi-
dos, posee nicleos poiquiliticos con in-
clusiones goticulares de plagioclasa y 6xi-
dos. La hornblenda crecié ocasionalmen-
te alrededor de cristales de clinopiroxeno
y, entre ambos minerales, se observa una

banda de cuarzo.

Migmatitas metasedimentarias

Estas rocas forman tabiques de potencias
variables y estan intercaladas entre ban-
cos de gabros o migmatitas maficas. En
general, poseen fabricas bandeadas gene-
radas por la alternancia de mesosomas ti-
cos en biotita y leucosomas cuarzo-fel-
despaticos (Fig. 2 h). Sin embargo, aun-
que esta es la fabrica dominante, a escala
de afloramiento se observan variaciones
desde rocas conteniendo gran cantidad
de leucosomas a rocas donde los leuco-
somas estan casi ausentes dandole a las
migmatitas un aspecto granulitico.

En general, las migmatitas metasedimen-
tarias muestran la paragénesis: Qtz + Pl
+ Bt + Sil + Kfs £ Grt = Crd. A escala de
microscopio presentan textura grano-
blastica a grano-lepidoblastica, en tanto
que en muestra de mano se aprecia una
bandeado composicional determinado por
la alternancia de leucosomas y mesoso-
mas en paralelo con la alineacién de mi-
nerales laminares, prismaticos y tabulares.
Los leucosomas estan constituidos esen-
cialmente por cuatrzo y feldespato potasi-
co, varfan en tamafio desde milimetros de
espesor hasta lentes con 50 cm de espe-
sot. A escala de afloramiento, los leuco-
somas graniticos se disponen tanto con-
cordantemente como discordantemente
con respecto al bandeado que caracteriza
a las migmatitas.

El cuarzo se presenta como cristales an-
hedros, con desarrollo de elongacién y li-
mites de granos lobulares. Ocasionalmen-
te, forma cintas que incluyen granos de
plagioclasa, o muestra disminucién del
tamafio de grano y recristalizaciéon. La
plagioclasa se presenta como cristales sub-
hedros a anhedros con bordes de granos
suturados. El feldespato alcalino se pre-
senta en los leucosomas como grandes
cristales de forma irregular y elongada.
La sillimanita aparece como cristales aci-
culares espacialmente asociada a la bioti-
ta. El granate, cuando estd presente, es
subhedral pero con bordes reabsorbidos
y tamafio pequefio. La cordierita es co-
munmente subhedra, y puede aparecer

como cristales limpidos, o en cristales poi-
quiliticos que incluyen biotita, cuarzo y
oxidos.

QUIMICA MINERAL

Procedimiento analitico

TLos analisis de minerales fueron realiza-
dos en la Universidad de Huelva (Espa-
fia) usando una microsonda electronica
JEOL JXA-8200 la cual consta de cuatro
espectrometros de dispersion de rayos X.
El tiempo para la medicién de cada ele-
mento fue entre 10 y 30 segundos con un
potencial de voltaje de 15 kV y un rayo
incidente de 20 nA de corriente y 5 um
de ancho. Para dicho tratamiento se utili-
zaron como estandar tanto materiales na-
turales como sintetizados. Las composi-
ciones representativas de minerales se
presentan en los Cuadros 2 a 6.

Rocas gabricas

Los anfiboles presentes en los cuerpos
maficos mayores se clasifican de acuerdo
a sus relaciones de Si y MgH (Mg# =
Mg/ (Mg+Fe) en moles) como magnesio-
hornblenda con una tnica excepcion la
cual se proyecta en el campo de los anfi-
boles edeniticos (nomenclatura de acuer-
do a la propuesta de Leake ¢z a/ 1997,
Figs. 3a y b). En general, todos ellos pre-
sentan un Mg# del orden de 0,69 para un
contenido de Si casi constante (6,50-6,64
c.p.fu., cationes por férmula unidad;
Cuadro 2). El contenido de Ti en el anfi-
bol es bastante uniforme (0,07-0,09
c.p.f.u.) mientras la concentracion de alu-
minio tetraédrico muestra una variacion
entre 1,36-1,50 c.p.f.u (Fig. 4¢). La corre-
lacion positiva observada entre el AIIV y
Ti indica que estos elementos entran
dentro de la estructura del anfibol por
sustitucion del tipo Ti-tschermak. Los
anfiboles que constituyen los diques ga-
bricos tienen composiciones edeniticas
con abundancia de Si casi constantes (~
0,05 c.p.fu) y con Mg# (0,066-0,69) que
esta dentro del rango composicional de
los anfiboles de la rocas gabricas pero
con valores levemente inferiores (Fig.
3a). Los contenidos de Ti tienden a incre-
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Figura 3: a-b) Diagramas de clasificacién de anfiboles segin Leake ¢z a/. (1997). a) Corresponde a anfiboles con Ca > 1,5 c.p.fu. y Na+K)A > 0,5 c.p.fu; b)
Corresponde a anfiboles con Ca >1,5 c.p.fu. y Na+K)A < 0,5 c.p.fu; ¢) Diagrama Ab-An-Or donde se muestra la variacién composicional observada en las plagio-
clasas; d) Cuadrilatero de Ca-Mg-Fe para la clasificacion de piroxenos ferromagnesianos y calcicos; e) Diagrama de clasificacion correspondiente a 6xidos de Fe-Ti,

donde se muestra la relacién entre ilmenitas y magnetitas.

mentar (0,11-0,15 c.p.f.u.) en una correla-
cién negativa con Mg# (Fig. 4b) sin em-
bargo, igual que los anfiboles de cuerpos
gabricos se observa que el incremento de
Ti esta perfectamente asociado al incre-
mento de AI'Y, lo que indica que inter-
cambio de Ti y AI'V en los anfiboles se
produciria mediante el mecanismo de
sustitucion Ti-tschermak (Fig. 4c).

La plagioclasa en los cuerpos gabricos es
rica en anortita y muestra una composi-
ci6on homogénea en todos los cristales,
cuyo promedio normalmente varfa alre-

dedor de 88 £1 % del componente anot-
tita (Fig. 3¢c; Cuadro 3). No se aprecian,
ademas, variaciones importantes de com-
posicion desde nucleos a bordes; aunque
la abundancia de anortita disminuye leve-
mente hacia los bordes del cristal (Fig.
5a). Por su parte, la plagioclasa presente
en los diques gabricos tienen una compo-
sicion homogénea de nicleo a borde y
presenta un 5 % menos en los conteni-
dos en anortita (~ 83 % en moles de
anortita; véanse Fig. 3c y Cuadro 3) que
la plagioclasa tipica de las rocas gabricas

que forman los cuerpos mayores.

En los cuerpos gabricos el ortopiroxeno
es un soluciéon sélida dominada por el
componente enstatita (Fig. 3d) que tiene
un Mg# que varfa entre 0,64 y 0,65 (Fig.
4a; Cuadro 4) y es el valor de Mg# mas
grande que muestra ortopiroxeno consi-
derando todos los tipos litologicos.

Los 6xidos analizados en cuerpos gabri-
cos son casi exclusivamente ricos en Fe,
posiblemente originalmente magnetitas
(Fig. 3e). En los diques gabricos aparece
la coexistencia de 6xidos de Fe con 6xi-
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CUADRO 2: Composicion representativa de anfibol (normalizados 15 cationes excluyendo Na y Ky +46 cargas).

Dique gabrico

Cuerpo gabrico

Mesosoma migmatita mafica

Leucosoma migmatita

VFSJ26 VFSJ26 VFSJ26 VFSJ11 VFSJ11 VFSJ11  VFSJ20 VFSJ20 VFSJ20 VFSJ20 VFSJ15 VFSJ15 VFSJ15 VFSJ15
24 26 12 31 32 42 44 60 9 10 20 2

Si0, 43,76 43,74 44,10 45,26 45,30 45,87 43,95 4567 4518 45,00 43,80 43,49 4427 43,52
Ti0, 1,18 1,24 1,32 0,77 0,73 0,66 1,32 1,10 0,97 1,08 1,47 1,57 1,50 1,83

Al,04 11,23 11,02 11,06 10,51 10,37 10,54 10,35 9,87 9,27 10,63 10,93 11,34 10,50 11,40
MgO0 14,01 13,87 13,50 14,13 14,43 14,67 13,09 1333 13,77 13,70 12,51 1212 13,04 11,96
Fe0* 12,22 12,67 12,82 12,79 12,67 12,19 1362 1228 1268 11,73 13,96 1432 13,64 14,00
Ca0 11,30 11,28 11,32 11,47 11,54 11,74 11,50 11,61 11,39 11,82 11,70 11,63 11,46 11,71
MnO 0,24 0,29 0,26 0,16 0,24 0,17 0,24 0,21 0,18 0,18 0,37 0,33 0,35 0,35
K50 0,86 0,85 0,86 0,91 0,93 0,82 0,81 0,79 0,68 0,91 1,28 1,42 1,09 1,44
Na,0 1,48 1,37 1,47 1,12 1,03 1,08 1,28 1,20 1,17 1,29 1,34 1,35 1,31 1,28
Total 96,45 96,39 96,84 97,53 97,51 97,88 96,32 96,24 9552 96,50 97,60 97,84 97,45 97,88
Si 6,48 6,48 6,53 6,63 6,61 6,64 6,56 6,78 6,75 6,66 6,51 6,47 6,56 6,48
Al 1,96 1,93 1,93 1,81 1,78 1,80 1,82 1,73 1,63 1,85 1,91 1,99 1,83 2,00
Al(4) 1,52 1,52 1,47 1,37 1,39 1,36 1,44 1,22 1,25 1,34 1,49 1,53 1,44 1,52
Al(6) 0,44 0,40 0,46 0,44 0,40 0,44 0,38 0,51 0,39 0,51 0,42 0,46 0,40 0,48
Ti 0,13 0,14 0,15 0,08 0,08 0,07 0,15 0,12 0,11 0,12 0,16 0,18 0,17 0,21

Fe 1,51 1,57 1,59 1,57 1,55 1,48 1,70 1,53 1,59 1,45 1,73 1,78 1,69 1,74
Mg 3,09 3,06 2,98 3,08 3,14 3,17 2,91 2,95 3,07 3,02 2,77 2,69 2,88 2,65
Mn 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05 0,04 0,04 0,04
Ca 1,79 1,79 1,80 1,80 1,81 1,82 1,84 1,85 1,83 1,87 1,86 1,85 1,82 1,87
Na 0,42 0,39 0,42 0,32 0,29 0,30 0,37 0,35 0,34 0,37 0,39 0,39 0,38 0,37
K 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,15 0,15 0,15 0,13 0,17 0,24 0,27 0,21 0,27
Mg# 0,69 0,68 0,66 0,68 0,70 0,71 0,65 0,66 0,67 0,68 0,62 0,61 0,64 0,60

Mg#= Mg/(Mg+Fe) usando dtomos por férmula unidad, FeO* corresponde a Fe total.

CUADRO 3: Composicion representativa de plagioclasa y feldespato alcalino (normalizados a 5 cationes y 8 oxigenos).

Dique mafico Cuerpos gabricos Leucosoma migmatita mafica Mesosoma migmatita
VFSJ26 VFSJ26  VFSJ11 VFSJ11 VFSJ11  VFSJ13 VFSJ13 VFSJ15 VFSJ15VFSJ19  VFSJ20 VFSJ20 VFSJ20
20 21 5 10 13 3 20 1 3 20 9 10 37
Si0, 46,50 45,99 4522 4514 45,41 57,13 49,72 54,37 52,11 63,91 4858 49,408 48,412
Al,O5 34,18 34,58 36,08 35,63 10,28 27,16 3,94 2906 30,42 19,23 31,61 32,655 32,873
Fe0 0,20 0,24 0,33 0,15 12,91 0,12 0,08 0,15 0,13 0,00 0,15 0,154 0,149
Ca0 17,01 17,12 17,87 18,00 11,60 8,44 9,49 10,59 1252 0,00 1465 14,476 15,471
K;0 0,02 0,01 0,02 0,01 0,88 0,25 0,15 0,32 0,26 16,71 0,08 0,08 0,08
Na,0 1,91 1,77 1,25 1,29 1,09 6,93 1,32 5,39 435 0,63 2,83 3,197 2,501
Ba0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,02 049 0,00 0,021 0,00
Total 99,96 99,83 100,98 100,32 97,83 100,09 64,87 100,21 99,89 101,00 98,03 100,078 99,554
Si 2,14 2,12 2,07 2,08 2,64 2,56 3,37 2,46 237 295 2,26 2,25 2,22
Al 1,86 1,88 1,94 1,93 0,70 1,44 0,31 1,55 163 1,05 1,74 1,76 1,78
Ca 0,84 0,85 0,88 0,89 0,72 0,41 0,69 0,51 0,61 0,00 0,73 0,71 0,76
Na 0,17 0,16 0,11 0,11 0,12 0,60 0,17 0,47 0,38 0,06 0,26 0,28 0,22
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,01 0,02 0,01 0,99 0,00 0,00 0,00
Xan 0,83 0,84 0,89 0,88 0,79 0,40 0,79 0,51 0,61 0,00 0,74 0,71 0,77
Xor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,01 0,02 0,01 0,95 0,00 0,00 0,00

Xy, = Ca/(CatNa+K) y Xo, = K/(Ca+Na+K)

dos de Fe y Ti. Los éxidos ricos en Fe
poseen una fracciéon molar de magnetita
muy alta (97 a 99 %; Cuadro 6). Los 6xi-
dos de Fe-Ti que coexisten con la magne-
tita pura constituyen una solucién solida

usando cationes por formula unidad.

dominada por la fraccién molar de ilme-
nita (FeTiO;) la cual varfa entre 0,72 y
0,77 (Fig. 3e; Cuadro 6). Sulfuros y piritas
de presentan como fases minoritarias en
los diques.

Migmatitas maficas

Mesosoma: Una de las caracteristicas mas
destacables de los mesosomas de las mig-
matitas maficas es que la plagioclasa pre-
sente posee entre el 75y 77 % en moles
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de anortita (Fig. 3¢; Cuadro 3) y es signi-
ficativamente distinta de las plagioclasas
de los gabros. Incluso, en los mesosomas
algunas plagioclasas tienen un contenido
de anortita de 70%, alcanzando el limite
inferior del campo de la bytownita. Gene-
ralmente, no se observan cambios marca-
dos de la composicion en los cristales de
plagioclasa; no obstante, en ocasiones un
leve decrecimiento en anortita (1 % mo-
lar) aparece al medir desde nicleo a bor-
de, sélo ocasionalmente aparecen granos
con zonado normal muy leve (Fig. 5b).

Dentro de los grupos de piroxenos, los
ortopiroxenos siempre estin presentes
en esta litologfa y tienen una composi-
cién quimica dominada por el miembro
enstatita (Fig. 3d), el cual se encuentra en
una proporcion casi constante del orden
de 62 % (véase Cuadro 4). Cabe destacar
que el Mg# determinado en el ortopiro-
xeno de las migmatitas maficas es leve-
mente inferior (0,062-0,63) al encontrado
en las rocas gabricas (Fig. 4a; véase Cua-
dro 4); comportamiento que también se
manifiesta para la concentraciéon del
Alretal (1.13-1,45 c.p.fu.; Fig. 4a). Por el

contrario, el contenido de Ti aumenta al
disminuir el Mg#. Cabe remartcar, que en
el nucleo de ortopiroxeno correspon-
diente a una migmatita mafica se encuen-
tra que la composicion es similar en sus
contenidos de Fet2, Alroul y Mo# a aque-
lla medida en los ortopiroxenos de las ro-
cas gabricas (Fig, 4a).

El clinopiroxeno, cuando estd presente,
tiene una composicion uniforme y se tra-
ta en todos los casos de una solucién sé-
lida dominada por diépsido, con una re-
lacién molecular de Ed, Fs;,Wo,; (Fig.
3d). Esporadicamente, el clinopiroxeno
aparece con una fraccion molar de wo-
llastonita (Xyy,) del orden de 16 % vy, por
ende se clasifica como augita (Fig. 3d;
Cuadro 4). El Mg# de clinopiroxeno no
muestra variaciones significativas, no
obstante, los perfiles composicionales in-
dican que su valor muestra un leve incre-
mento desde 0,74 en el nacleo a 0,76 en
el borde.

Los anffboles presentes en esta litologia
se clasifican como magnesio-hornblenda
y edenita (Leake ez al. 1997 y Fig, 3a y b).
En ambos casos, dichos anfiboles pre-

sentan entre ellos contenidos similares en
Mg# (~ 0,64) y Si (Cuadro 2), y aunque
con diferencias menores, también son si-
milares a la composicion de los anfiboles
de las rocas gabricas. Sin embargo, los
anfiboles presentes en las migmatitas ma-
ficas generalmente presentan contenidos
en Ti mas altos (0,11-0,15 c.p.fu.) que
aquellos medidos en los anfiboles de las
rocas gabricas que forman cuerpos ma-
yores, y similares a los de los diques ga-
bricos. Por otra parte, los contenidos en
Al de estos anfiboles muestran una rango
de variaciéon importante (1,2-1,5 c.p.fiu.)
y una regresion positiva con respecto a
Ti, comportamiento que sugiere que en
esta litologfa también se generaron susti-
tuciones del tipo Ti-tschermak (Fig. 4c).
No obstante, a diferencia de lo observa-
do para las rocas gabricas en general, la
presencia de una correlacion positiva en-
tre Tiy Na (Fig. 4d) indica que sustitucio-
nes del tipo 6 segun la propuesta de
Czamanske y Wones (1973) juega un rol
importante en los anfiboles de esta litolo-
gfa.

Los 6xidos aqui presentes, se clasifican
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Composicién representativa de ortopiroxeno y clinopiroxeno (normalizados a 4 cationes y +12 cargas).

CUADRO 4

Leucosoma migmatita mafica
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Cuerpo gabrico

VFSJ25A VFSJ25A VFSJ15 VFSJ15 VES

VFSJ20 VFSJ20 VFSJ20 VFSJ20

VFSJ20 VFSJ20

VFSJ20

VFSJ11 VFSJ11 VFSJ11  VFSJ20

Muestra

50,84 50,81

51,20

51,51
0,04
2,11
0,04

22,05

22,16

51,52
0,04
1,98
0,03

22,17

52,36

52,15

51,79

51,93
0,03
1,19
0,07

23,32

21,84
0,91
0,45

100,01

51,67
0,02
1,27
0,02

23,40

21,67
0,79
0,46

99,39

51,67 51,99

51,97

51,73
0,00
1,29
0,00
22,74

23,52

51,66
0,02
1,62
0,00

22,85

23,07

51,74
0,00
1,53
0,00

23,11

Si0,
Tio,

0,20
2,17
0,03
8,24
13,80
0,46
22,62
98,85

0,19
2,25
0,06
8,52
13,87

0,20
2,13
0,06

8,88
13,66

0,05
1,59
0,13
7,80
14,20

0,15
1,98
0,00
8,37
13,87

0,17
1,90
0,123

0,04
1,12
0,05
23,26
21,74

0,04
1,10
0,00
23,27
21,85

0,02
1,13
0,04
23,37
21,72

Cry04
Fe0*

8,30
13,84

0,385

22,36
1,68
0,44

100,29

22,56
0,83
0,33

100,37

MgO0
MnO
Ca0

0,52
22,53
99,40

0,51
22,34
99,56

1,57
0,43

100,04

0,30
22,66
99,54

0,30
22,50
99,76

0,82
0,41
99,47

0,81
0,39
99,18

0,92
0,46
99,68

0,70
0,32
100,31

0,78
0,32
100,35

22,39
99,39

Total

1,92
0,08
0,02
0,15
6,43
19,17
0,37
22,59

1,92
0,08
0,02
0,14
6,64
19,27

1,93
0,07
0,02
0,15
6,93
18,98

1,93
0,09
0,00
0,00
0,69
1,24
0,05
0,02

1,93
0,09
0,00
0,00
0,69
1,25
0,05
0,02

1,96
0,070

1,95
0,087

1,95
0,084

1,95
0,05
0,00
0,00
0,73
1,22
0,03
0,02

1,95
0,06
0,00
0,00
0,74
1,22
0,03
0,02

1,96
0,05
0,00
0,00
0,73
1,22
0,03
0,02

1,96
0,05
0,00
0,00
0,74
1,23
0,03
0,02

1,96
0,05
0,00
0,00
0,74
1,22
0,03
0,02

1,93
0,06
0,00
0,00
0,71
1,31
0,02
0,01

1,93
0,07
0,00
0,00
0,71

1,94
0,06

0,01

Si

Al(4)
Al(6)

Ti

0,000 0,000

0,000

0,00
0,24
0,79
0,01
0,91

0,00
0,26
0,77
0,01
0,90

0,00
0,26
0,78
0,01
0,90

0,00
0,72
1,26
0,03
0,01

Fe+?

Mg

1,28
0,02
0,01

0,42
22,50

0,41
22,31

Mn

Ca

0,74 0,75

0,73

0,64
0,02

0,64
0,02

0,75 0,75 0,76

0,63
0,01

0,62
0,01

0,62
0,01

0,63
0,01

0,62
0,01

0,65
0,01

0,63 0,64
0,02

0,02

Mg#
Xok

Mg/ (Mg+Fe); X = cationes de Al/(4) en ortopiroxeno.

Mg#

en todos los casos como 6xidos ricos en
Fe, correspondiendo a tipicas magnetitas
(Fig. 3e¢).

Lencosoma: La plagioclasa es, junto a cuar-
70, un mineral esencial en los leucosomas
de las migmatitas maficas. Considerando
todos los leucosomas estudiados, la abun-
dancia porcentual de anortita en plagio-
clasa varfa desde un 76 % (bytownita) has-
ta una andesina con 40% (Fig. 3c; Cuadro
3). Sin embargo, al analizar cada muestra
en particular se observa que su composi-
cién es mas restringida. A nivel de grano,
en general, el porcentaje de anortita pue-
de aparecer con un patrén uniforme o
como zonado oscilatotio, mostrando en
el ultimo caso un leve decrecimiento en
los contenidos de anortita hacia los bot-
des (Fig. 5¢). Es de destacar que la rela-
cién textural con las distintas fases mine-
rales no modifica el contenido de anorti-
ta en plagioclasa, excepto cuando estd en
contacto con anfibol donde la fracciéon
molar de anortita incrementa hasta 59%.
En los leucosomas de las migmatitas ma-
ficas aparecen cristales de plagioclasas
que tienen un borde fino albitico cuya
abundancia de anortita es del orden del
5% (Cuadro 3).

El anfibol de los leucosomas se clasifica
de acuerdo a Leake (1997) como edenita
y pargasita (Fig. 3a). Generalmente, pre-
senta un Mg# de 0,62, mientras los valo-
res de silicio varfan entre 6,43 y 6,56 c.p.
fou. (Cuadro 2). Es importante notar que
esta variacién en Si es transicion en el li-
mite entre edenita y pargasita (Fig. 3a).
Asimismo, hay que destacar que el conte-
nido de Ti de los anfiboles de los leuco-
somas es mayor que el de los anfiboles de
los mesosomas y de las rocas gibricas
(Fig. 4c y d). En tanto que la biotita tiene
un Mg# variable entre 0,64-0,70 (Cuadro
5) y un contenido de TiO, entre 3,7 y
4,27 % p/p, excepto por un caso donde
la abundancia de TiO, es menor (~ 2,7 %
p/p). En general, se observa que existe
una pequefia disminucién en el aluminio
octaédrico asociado con un leve incre-
mento en el contenido de Ti, este com-
portamiento indicaria que la entrada de
titanio en la estructura se produjo por la
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sustitucion del aluminio octaédrico. Los
minerales del grupo de los piroxenos
aparecen esporadicamente en los leuco-
somas de las migmatitas maficas. Cuando
esta presente, el ortopiroxeno es una so-
lucién solida dominada por enstatita (63-
64 %o; véase figura 3d y Cuadro 4) que tie-
ne un bajo contenido en aluminio total
(0,08-0,09 c.p.f.u.). En tanto que el clino-
piroxeno es diopsido (Eny Fs;;Woy,) y no
posee variaciones quimicas significativa
considerando un cristal o varios cristales

(Fig, 3d).

CONDICIONES FISICAS
DE CRISTALIZACION DE
MINERALES IGNEOS Y/O
METAMORFICOS

Termoémetro anfibol - plagioclasa

La termometria anfibol-plagioclasa me-
diante el termémetro B de Holland y
Blundy (1994) se basa en el intercambio
entre los miembros finales de estos mine-
rales seguin la reaccion:

NaCa,Mg;(AlSiy)Si,0,,(OH), +

NaAlSi;Og = Na(CaNa)Mg:Si;O,,(OH),
+ CaALSi,O

edenita + albita = richterita + anortita (R1)
La aplicaciéon de dicho termémetro se
realizé utilizando composiciones de nu-
cleos y bordes de plagioclasa y anfibol
coexistentes. En particular, cabe destacar
que los anfiboles utilizados en los cuer-
pos maficos mayores presentan texturas
subhedrales a pseudopoligonales (Fig. 2a)
mientras que aquellos a partir de los cua-
les se calcularon las temperaturas de equi-
librio en los diques menores desarrollan
textura pseudopoligonal al igual que las
plagioclasas presentes en estas litologfas.
Usando la propuesta de Holland y Blun-
dy (1994) la temperatura calculada en las
rocas gabricas, incluyendo cuerpos y di-
ques, es sistematicamente superior a las
calculadas en mesosomas y leucosomas
de migmatitas maficas (Cuadro 7 y Figs.
6a y b). Este método termométrico indi-
ca que los cuerpos gabricos mayores re-
gistran temperaturas de equilibrio com-
prendidas entre 963 y 1031°C. Estas tem-

cosomas leuco-tonaliticos correspondiente a las migmatitas maficas.

peraturas son al menos tardio magmati-
cas, y coincidentes con aquellas estima-
das mediante la misma metodologia en
los diques menores enfriados (véase Cua-
dro 7) que se encuentran intruyendo tanto
a los cuerpos maficos mayores como a las
migmatitas maficas. Al cotejar los resulta-
dos termométricos con la composicién
de plagioclasa y anfibol se aprecia que en
los cuerpos y diques gabricos existe una
correlacion directa entre el incremento de
anortita en plagioclasa y el incremento en
las temperaturas estimadas. Por esta ra-
z6n las mayores temperaturas se obtuvie-
ron al usar los nucleos de plagioclasa, da-
do que en la mayoria de los casos presen-
tan una zonaciéon normal. Por otra parte,
al analizar la variacién composicional del
anfibol se encuentra que este mineral afec-
ta el resultado del termdmetro unicamen-
te por la variaciéon del Mg#, mostrando
un leve descenso de temperatura cuando
disminuye Mg#.

Tas estimaciones termométricas anfibol-
plagioclasa en los mesosomas de las mig-
matitas maficas, considerando anfiboles y
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0 0,3 0,4 Figura 6: Compara-
i cién de plagioclasas y
Na(A) en anfibol anfiboles coexisten-
tes. Las lineas unen
An en plagioclasa la concentracion de
860-927°C 792-821°C albita en plagioclasa
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 con la concentracién
A L At de Na en sitios A de
s los anfiboles, el para-
/ lelismo observado en
/ la mayoria de los pa-
// res minerales sugiere

equilibrio quimico

para la mayoria de las
muestras. Los rangos
de temperatura se ba-
san en el termémetro
Amph-PIl de Holland
y Blundy (1994); a)

Corresponde a los

B Mesosomas cuerpos y diques ma-
ficos; b) Mesosomas
A\ Leucosomas y leucosomas en mig-

matitas maficas. Los

0,3
Na(A) en anfibol

plagioclasas con textura subhedral a pseu-
dopoligonal, dan resultados que varfan
predominantemente entre 849 y 890°Cy,
en pocas combinaciones ascienden por
encima de los 900°C alcanzando un valor
maximo de 928°C (Cuadro 7 y Fig, 0b).
Se debe notar que si bien no existen va-
riaciones quimicas importantes, tanto en
las plagioclasas como en los anfiboles de
migmatitas maficas, las maximas tempe-
raturas se obtuvieron en los cilculos in-
volucrando composiciones de nucleos de
cristales. Esto es coherente con las varia-
ciones quimicas de los anfiboles, las cua-
les presentan mayores concentraciones de

0,4 0,5

simbolos correspon-
den a las figuras pre-
vias.

aluminio octaédrico en los nucleos para
menores valores de Mg#.

Incluso los leucosomas mas grandes que
son discordantes en las migmatitas mafi-
cas tienen una asociacién de minerales
que so6lo permite estimaciones térmicas
mediante el termémetro de la reaccion
(R1). En estos casos las temperaturas es-
timadas muestran un rango de variacioén
comprendido entre los 780 y 820°C, los
cuales se superponen en gran medida
con los rangos térmicos estimados usan-
do los mesosomas de las migmatitas ma-
ficas. Lo mas importante de este resulta-
do es que demuestra que existe un equili-

brio térmico entre leucosomas y mesoso-
mas, ya que la relacion genética entre es-
tos componentes de las migmatitas mafi-
cas es deducida a partir de relaciones de
campo (Figs. 2c y e).

Temperatura de generacion de los me-
sosomas de las migmatitas maficas:
intercambio Fe-Mg entre piroxenos
La proyeccion en el cuadrilatero diopsi-
do-hedenbergita-enstatita-ferrosilita
brinda la posibilidad de apreciar grafica-
mente la composicion de los dos piroxe-
nos que coexisten en equilibrio textural
en los mesosomas de la migmatita mafica
(Fig. 3d) y, por ende, asegura el hecho de
que se puede estimar la temperatura a tra-
vés del intercambio Fe-Mg entre los dos
piroxenos. De aqui que las temperaturas
de equilibrio en estas rocas fueron calcu-
ladas mediante la reaccion de equilibrio:
(Ca,Fe)Si,O4 + MgSiO; = (Ca,Mg)Si,O4
+ FeSiOjhedenbergita + enstatita =
di6épsido + ferrosilita (R2)

Las condiciones de equilibrio se estima-
ron utilizando las propiedades en el esta-
do estandar y las constantes para extra-
polar las condiciones termodinamicas al
rango de presiones de interés de Berman
(1988). Para ello se consideré un compor-
tamiento de solucion solida ideal para el
clinopiroxeno, mientras que para tratar el
comportamiento no ideal de soluciones
solidas para ortopiroxeno se utilizé a Ber-
man y Aranovich (1996).

Las temperaturas estimadas mediante el
par Cpx-Opx en los mesosomas de las
migmatitas maficas dan condiciones de
equilibrio comprendidas entre los 767 y
878 °C (Cuadro 7). Estas temperaturas se
estiman para presiones comprendidas en-
tre 5y 7 kbar, que son las mds probables
para la fusién de la rocas maficas (véase
Otamendi ez al. 2008 y este trabajo mas
adelante). El rango de vatiacién en las
temperaturas estimadas por (R2) se expli-
ca casi exclusivamente por cambios de
composicion de los clinopiroxenos, mi-
neral que muestra un incremento en
Mg# desde los nucleos (~ 0,74) a los
bordes (~ 0,76). Por el contrario, los or-



topiroxenos tienen una composicion
muy homogénea. Cabe aclarar, que estos
resultados fue-ron chequeados con el
programa QUILF (Andersen 1993).

Calculo de presion

Las estimaciones cuantitativas de presion
en rocas igneas o meta-igneas maficas se
basan en la solubilidad de un componente
de fase en hornblenda (Al) y/o en clinopi-
roxeno (molécula Ca-tschermak). Las dos
aproximaciones tienen un grado de incer-
tidumbre mucho mayor que los baréme-
tros usados en rocas metamorficas deriva-
das de protolitos sedimentarios (Spear
1993). No obstante esto, y considerando
que las presiones de la secuencia estudiada
han sido estimadas usando los barémetros
con mayores atributos desde un punto de
vista termodinamico (Otamendi e/ al.
2008, Delpino e al. 2008) aqui, sin igno-
rar el contexto, se presentan los resultados
obtenidos al aplicar los procedimientos de
la barometria a minerales dentro de rocas
igneas o meta-igneas maficas.

Tas estimaciones barométricas realizadas,
tanto en los mesosomas como en los leu-
cosomas de migmatitas maficas, a partir
de la concentracién de aluminio total ob-
servada en anfibol indican presiones de
equilibrio con una variabilidad importan-
te al aplicar diferentes algoritmos (4,5 y
6,5 kbat, véase Cuadro 8). Sin embargo,
al evaluar dichos valores se observa que
existe una mayor frecuencia entre los ba-
rometros de Hollister ef al (1987) y
Schmidt (1992) reduciendo esta variabili-
dad a presiones comprendidas entre los
5,5y 6,5 kbar. Este comportamiento es
similar al observado mediante el mismo
barémetro para las rocas gabricas (cuer-
pos mayores y diques), dado que los va-
lores barométricos muestran una super-
posicién importante, indicando que estas
litologfas en su conjunto se equilibraron a
presiones similares.

Sumado a esto, al aplicar el barémetro ba-
sado en la solubilidad del componente Ca-
tschermak en clinopiroxeno (Mc Carthy y
Patifio Douce 1998) para los segregados
leucotonaliticos, se obtienen presiones va-
riables entre 5 y 6 kbar (véase Cuadro 8)
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CUADRO 5: Composicién representativa de mica *

Tipo de roca Leucosoma migmatita mafica

Muestra VFSJ13 VFSJ13 VFSJ25A VFSJ25A VFSJ29
Punto 10 11 13 15 5
Sio, 36,42 36,31 37,24 36,36 36,78
TiO, 4,06 3,73 2,74 3,73 3,67
Al,04 16,61 16,74 16,23 15,87 16,37
MgO 15,14 14,98 16,94 15,68 14,57
Fe0* 13,41 13,56 12,76 13,23 14,32
MnO 0,27 0,27 0,19 0,18 0,24
Na,0 0,10 0,09 0,08 0,06 0,08
K,0 10,43 10,38 9,62 9,76 9,73
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 96,67 96,48 96,09 95,68 96,09
Si 2,69 2,69 2,74 2,74 2,73
Al(4) 1,31 1,31 1,26 1,26 1,27
AI(6) 0,13 0,15 0,15 0,12 0,16
Ti 0,23 0,21 0,15 0,21 0,20
Fe 0,83 0,84 0,78 0,82 0,89
Mg 1,67 1,65 1,86 1,73 1,61
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Vac(6) 0,13 0,13 0,05 0,10 0,12
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
K 0,98 0,98 0,90 0,92 0,92
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg# 0,67 0,66 0,70 0,68 0,64

* normalizados a +22 cargas.

Mg# = Mg/(Mg+Fe) usando dtomos por férmula unidad, FeO* corresponde a Fe total.

CUADRO 6: Composicion representativa de 6xidos de Fe-Ti *

Tipo de roca Dique gabrico

Muestra VFSJ26 VFSJ26 VFSJ26 VFSJ26 VFSJ26
Punto 16 18 20 17 19
Si0, 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02
TiO, 49,09 48,69 48,42 0,07 0,28
Al,O5 0,04 0,04 0,02 0,26 0,43
Fe,04 4,00 5,45 6,47 65,96 65,18
FeO 40,76 40,25 39,25 29,93 30,08
Mg0 0,05 0,02 0,03 0,05 0,07
MnO 3,28 3,51 3,15 0,05 0,06
Cry03 0,01 0,03 0,03 0,09 0,16
Total 97,25 98,03 98,66 96,43 96,29
Ti 0,96 0,95 0,94 0,00 0,01
Al 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
Fe+3 0,08 0,11 0,13 1,98 1,96
Fe+2 0,89 0,87 0,84 1,00 1,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,07 0,08 0,07 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
lim o Usp 0,89 0,87 0,85

Mt 0,99 0,98

* normalizados a 2 cationes y +6 cargas
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Figura 7: Diagrama P-T construido a partir de las condiciones de presion y temperatura inferi-
das a partir de las rocas igneas maficas y las migmatitas maficas. Curvas de reaccién Amph + Pl
+ Qtz = liquido + Opx + Cpx saturada en H,O y por fusiéon deshidratada segun Beard y
Lofgren, (1991); Solidus (), liguidus y campos de cristalizacién de fases minerales para el sistema
basaltico seco segin Cohen ez al. (1967). Solidus (H,0) para el sistema basaltico segun Yoder y
Tiller (1962). Asterisco: corresponde al solidus a Py = 5 kbar segtin Helz (1976). Las flechas en
linea de puntos y continuas representan las sendas P-T establecidas a partir de otros tipos litolé-
gicos por Delpino et al. (2008) y Otamendi ez al. (2008).

para temperaturas comprendidas entre 750
y 850 °C, condiciéon que se condice con
los valores obtenidos en la misma litolo-
gia mediante otro barémetro.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Condiciones fisicas de evolucion mag-
matica y metamorfica de las rocas ma-
ficas en el centro de la sierra de Valle
Fértil

Los magmas maficos que cristalizan en
profundidad, en un ambiente de arco mag-

matico, experimentan cambios mineral6-
gicos y, también texturales, en condicio-
nes magmaticas (sélido-liquido) que pa-
san en relacién de continuidad a condi-
ciones metamorficas (solido-solido). Esta
idea ha sido probada a través del estudio
de ejemplos naturales (Lucassen y Franz
1996) y cuantificada por modelos termo-
fisicos (Annen ef al. 2006). No obstante,
no son abundantes los casos que permi-
tan estudiar esta idea en la naturaleza.

Considerando los resultados de termo-
metria anffbol-plagioclasa se puede de-
terminar que el so/idus de las rocas gabri-

. TIBALDI, J. E. OTAMENDI, E. A. CRISTOFOLINI, G. I. VUJOVICH Y R. D. MARTINO

cas estudiadas estuvo algunos grados por
debajo de los 950°C, ya que anfibol, un
mineral tardio, habia cristalizado a esa
temperatura (Fig. 7). Los minerales mag-
maticos de las rocas gabricas incluyen
plagioclasa, ortopiroxeno y magnetita, en
ese orden de abundancia modal, en tanto
que clinopiroxeno aparece frecuente-
mente. Esta asociacion ignea sugiere que
la actividad de SiO, y H,O fueron altas
para un magma mafico, por eso todo el
olivino se habrfa transformado en ortopi-
roxeno y gran parte del clinopiroxeno en
hornblenda durante la cristalizacion mag-
matica (Cox e al. 1979).

La situacién mas probable es que los
magmas gabricos extendieran su cristali-
zacion hasta el solidus saturado en agua
del sistema basaltico, cuya temperatura
estarfa entre 700 y 800°C a 5 kbar (Helz
1976), y que comenzaran a formar anfi-
bol a expensas de algunos de los minera-
les maficos previamente cristalizados, pre-
ferentemente clinopiroxeno. Dado que a
esta temperatura la paragénesis ignea
puede comenzar a fundirse parcialmente
(Beard y Lofgren 1991, Rushmer 1991),
no es posible definir si las rocas gabricas
habfan cristalizados totalmente (condi-
cion sub-solidus) cuando comenzaron a
experimentar fusion parcial a través de la
reaccion:

Amph + Pl + Qtz £ H,0O = fundido
(leucotonalitico) + Cpx + Opx

Datos experimentales obtenidos por Be-
ard y Lofgren (1991) en basaltos meta-
mortfizados en facies de granulitas, cuya
composicion es similar a aquellas obser-
vadas en las rocas gabricas del centro de
la sierra de Valle Fértil, muestran que las
relaciones de fusién de los mismos son
fuertemente dependientes de las condi-
ciones de hidratacion del medio. En pat-
ticular, se ha observado que el agua tiene
un efecto profundo sobre la composi-
cién de los fundidos resultantes y de los
minerales restiticos. Los experimentos
por fusién deshidratada producen fundi-
dos que coexisten con una restita caracte-
rizada por la presencia de minerales anhi-
dros (Pl-Opx-Cpx-Mag-Ilm) que coexis-



CUADRO 7: Estimaciones termométricas.
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Termometria (°C)

Cuerpos gabricos

Termémetro Amph-PI (H&B, 1994) 1031 993 1008 963 1013
Diques gabricos

Termoémetro Amph-PI (H&B, 1994) 998 1012 984 1004 980
Migmatita Mafica

Termometro Cpx-Opx (Berman 1988) 767 878 865 780 820
Termémetro Amph-PI (H&B 1994) 860 881 877 849 918
Leucosoma Migmatita Mafica

Termoémetro Amph-PI (H&B, 1994) 780 792 821 816 803

El intercambio Fe-Mg entre Cpx-Opx se estimo usando la base de datos de Berman
(1988) y para el rango de presién 5y 7 kbar. H&B para 7 kbar

CUADRUO 8: Estimaciones barométricas

Barometria segun Al total en anfibol

Migmatita Mafica

Hollister et al. (1987) 5,16 569 544 520 561 519 541 527
Schmidt (1992) 5,36 581 560 540 574 539 557 545
Johnson and Rutherfor (1989) 3,98 437 419 4,01 432 400 416 406
Segregados leucotonaliticos

Hollister et al. (1987) 5,94 635 609 626 548 658 643

Schmidt (1992) 6,02 637 615 629 563 656 643

Johnson and Rutherfor (1989) 4,57 487 468 481 422 505 493

Rocas Gabricas

Hollister et al. (1987) 5,97 537 521 529 537 534 523 571
Schmidt (1992) 6,04, 553 540 547 554 551 542 582
Johnson and Rutherfor (1989) 4,58 413 401 407 414 411 403 439

Barometria segtin McCarthy y Patifio Douce (1998) en segregados leuco-tonaliticos

T(°C) Ecuacion 1

750 5 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,24 5,23

800 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,75 5,74

850 5,95 5,96 5,95 5,95 5,95 5,95 6,00 6,00
Ecuacion 2

750 4,88 4,88 4,88 4,87 4,88 4,91 4,91 4,91

800 5,51 5,51 5,51 5,51 5,51 5,55 5,55 5,54

850 5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,86 5,86 5,86

ten con pequefias fracciones de fundidos
generados a temperaturas del orden de
850°C (Beard y Lofgren 1991). Por otra
parte, la fusién de protolitos maficos con
saturacion de agua genera mayores frac-
ciones de fundido para cualquier tempe-
ratura dada y, a su vez, la fusién parcial se
inicia a temperaturas inferiores (~800°C)
a aquellas a la cual que ocurre la fusién
por deshidratacién de anfibol. Las rocas
estudiadas muestran los cambios en la pro-
porcién modal de minerales predichos
por la reacciéon de fusion parcial, refleja-
do por el incremento de clinopiroxeno y

disminucién de anfibol en los mesoso-
mas de las migmatitas méficas. Ademds,
se ha observado como cambia la compo-
siciéon quimica de los minerales desde las
asociaciones fgneas a los mesosomas de
las migmatitas maficas. En este sentido
los cambios quimicos mas importantes
son: disminuye el nimero de magnesio
(Mg#) y la concentracién de Al total en
ortopiroxeno; decrece una importante
proporcion de su molécula de anortita en
plagioclasa; y disminuye el Mg# en el an-
fibol. Estos cambios son coherentes con
la idea que las composiciones igneas de la

plagioclasa y anfibol fueron afectadas por
el proceso de fusién parcial que dio
como resultado la generaciéon de los me-
sosomas de migmatitas maficas (véase
Beard y Lofgren 1991).

Aunque no es posible resolver algunas
discrepancias, entre las cuales lo mas im-
portante es determinar si las rocas gabri-
cas cristalizaron totalmente antes de ex-
perimentar fusion parcial en facies de gra-
nulitas; queda claro que existe una transi-
cién de rocas igneas (gabros) a rocas me-
tamorficas (migmatitas maficas) y que las
rocas no registran cambios de presion sig-
nificativos entre estos dos estadios (Fig.
7). Otro aspecto importante es que, si
bien no se puede definir una senda meta-
morfica extendida usando un unico tipo
de roca, si es posible combinar las condi-
ciones registradas en gabros y migmatitas
maficas para inferir que la secuencia
como un todo experimento una evolu-
cién de enfriamiento isobarico (Fig. 7).

Implicancias geologicas

La existencia de bancos de migmatitas ma-
ficas intercalados con migmatitas meta-
sedimentarias es un rasgo destacable den-
tro del area de estudiada, ya que nos pet-
mite inferir a partir de dos litologfas dife-
rentes las condiciones de presion y tem-
peratura a las cuales estuvieron expuestas
dichas secuencias, y a partir de ello com-
parar las condiciones de formacién entre
migmatitas metaigneas y metasedimenta-
rias y, por ende, aportar al conocimiento
de la evolucién geoldgica del arco mag-
matico Famatiniano. En los alrededores
de Las Juntas existe un seccion geoldgica
tipica y representativa del centro oeste de
la sierra de Valle Fértil (véase Mirré 1976)
y muy probablemente semejante a lo que
se observa en la sierra de La Huerta (Vu-
jovich ez al. 1996, Murra y Baldo 2006,
Otamendi ¢/ a/ 2008, Otamendi e al
2009). Este hecho hace que las conclu-
siones que se pueden sacar del centro de
la sierra de Valle Fértil, sean aplicables a
todo el bloque serrano. En los alrededo-
res de Las Juntas, donde fueron observa-
das y extrafdas las rocas estudiadas, se
puede inferir que el emplazamiento repe-
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tido de magmas maficos fue la fuente de
calor, que mantuvo a la secuencia litol6-
gica en condiciones térmicas correspon-
dientes a facies de granulitas. Esta idea es
la que mejor explica alta temperaturas (>
800°C) a relativamente baja presion ( 5,5
+ 0,5 kbar). Las condiciones metamorfi-
cas de alta temperatura a relativamente
baja presion, sumada al enfriamiento iso-
bérico de la secuencia, son interpretadas
convencionalmente como el resultado de
un input térmico significativo asociado a
la adveccion de calor durante el ascenso
de magmas (Barton y Hanson 1989,
Annen y Sparks 2002). De hecho, se in-
terpreta este ejemplo del centro de la sie-
rra de Valle Fértil como un ejemplo del
nicleo pluténico-metamértfico del arco
magmatico famatiniano donde el gra-
diente metamoérfico anormalmente alto
refleja que un importante volumen de
magmas maficos alcanzaban, y domina-
ban, en paleo-profundidades de entre 16
y 20 km.
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