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RESUMEN 
A lo largo del arroyo San Juan en el sector central de la sierra de Valle Fértil aflora una sección cortical caracterizada por la
presencia de rocas plutónicas máficas interestratificadas con migmatitas máficas y migmatitas metasedimentarias. Esta relación
de campo permite observar la transición de procesos ígneos a metamórficos asociados con la cristalización de magmas máfi-
cos y la subsiguiente fusión parcial de rocas gábricas. Este estudio analiza los cambios en la asociación y composición de mi-
nerales que ocurrieron durante esa transición petrológica. Las estimaciones termo-barométricas realizadas usando el par anfí-
bol-plagioclasa en las rocas ígneas máficas indican que los magmas cristalizaron a aproximadamente 1100 ºC y en un rango de
presiones de 5 ± 0,5 kbar. En tanto que las condiciones físicas de formación estimadas mediante el intercambio de Fe-Mg en-
tre dos piroxenos y el termómetro anfíbol-plagioclasa en mesosomas de migmatitas máficas demuestra que las rocas gábricas
experimentaron un procesos de fusión parcial entre 770-840ºC y 5,5 kbar y que los leucosomas leucotonalíticos generados a
partir del mismo proceso cristalizaron entre 780-820ºC y entre 5 y 6,5 kbar. Los cambios en la composición de minerales que
acompañaron a la fusión parcial de rocas gábricas son: 1) disminución en la concentración de aluminio y Mg# de los piroxe-
nos, 2) decrecimiento del contenido de anortita en plagioclasa, y 3) disminución del Mg# en el anfíbol. El ejemplo natural es-
tudiado presenta cambios mineralógicos que son consistentes con los resultados de petrología experimental, los cuales de-
muestran que protolitos ígneos máficos comienzan a fundir parcialmente a 850ºC cuando la fusión es impulsada por deshi-
dratación de anfíbol, o que la fusión comenzaría alrededor de los 800ºC cuando se incorpora un fluido acuoso al sistema.
Integrando relaciones de campo, cambios texturales, composición de minerales, termo-batometría con resultados experimen-
tales se demuestra que la transición desde rocas ígneas máficas a migmatitas máficas ocurrió por enfriamiento isobárico, y que
el emplazamiento continuo de magmas debió ser la fuente de calor que mantuvo la secuencia en facies de granulitas sin dejar
que el enfriamiento fuera rápido. Se interpreta la geología del centro de la sierra de Valle Fértil como un ejemplo del núcleo
plutónico-metamórfico del arco magmático Famatiniano donde el gradiente metamórfico anormalmente alto refleja que un
volumen importante de magmas máficos alcanzaban, y dominaban, en paleo-profundidades de entre 16 y 20 kilómetros.
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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 1100ºC
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 840ºC 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 850ºC, whereas the addition of  an aqueous fluid would lower the melting temperature to around 800ºC.
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 arc, Thermobarometry, Mafic rocks, Mafic migmatites, Magmatic metamorphism
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INTRODUCCIÓN 

La presencia de una secuencia cristalina
que contiene migmatitas máficas asocia-
das a rocas gábricas en el centro de la sie-
rra de Valle Fértil-La Huerta, más preci-
samente en los alrededores del paraje Las
Juntas, brinda la oportunidad de cuantifi-
car las condiciones de cristalización de
rocas ígneas gábricas y de formación de
migmatitas máficas generadas por la fu-
sión parcial de gabros. Las rocas gábricas,
con fábrica ígnea o metamórfica, se en-
cuentran interestratificadas con migmati-
tas metasedimentarias, los bancos de las
distintas litologías tienen pocos metros
potencia y, la alternancia se repite por
cientos de metros, está relación de cam-
po permite determinar con certeza el ni-
vel cortical donde magmas máficos se em-
plazaron entre paquetes metasedimenta-
rios. En este trabajo se utilizan datos pe-
trográficos y composición de minerales
con la finalidad de realizar un estudio de-
tallado de las condiciones termo-baro-
métricas de formación y reequilibrio de
las rocas gábricas (o su equivalente meta-
mórfico) presentes en esta secuencia de
rocas cristalinas. Mediante la integración
de estos datos con estudios de petrología
experimental se deduce la secuencia de
procesos petrológicos en la transición del
sistema ígneo al metamórfico en las rocas
gábricas. Estos resultados, conjuntamen-
te con aquellos datos obtenidos en otras
áreas de la sierra de Valle Fértil-La Huer-
ta (Murra y Baldo 2006, Delpino et al.
2008, Otamendi et al. 2008, 2009) contri-
buyen a un mejor entendimiento sobre la
evolución y desarrollo del evento mag-
mático Famatiniano. Por ende, el trabajo
es un aporte a la reconstrucción del cin-
turón famatiniano en particular, y al co-
nocimiento de la geología del centro oes-
te de Argentina en general. Para alcanzar

el objetivo general, se estiman las condi-
ciones de presión y temperatura median-
te distintas asociaciones mi-nerales y a tra-
vés de la aplicación de termómetros y ba-
rómetros de uso convencional. Asimismo,
en diagramas apropiados se muestra la
influencia que presenta la variación en la
química mineral para el cálculo de estas
variables intensivas. 

MARCO GEOLÓGICO
REGIONAL Y LOCAL

El cinturón orogénico famatiniano co-
rresponde a un arco magmático que cre-
ció durante el Ordovícico Temprano y el
Medio (490-460 Ma) en el borde occi-
dental de Gondwana (Pankhurst et al.
1998, Vujovich et al. 1996, Dahlquist et al.
2008). El levantamiento y basculamiento
de dicho paquete cristalino durante su
emplazamiento en la corteza superior
podría ser relacionado, en primera instan-
cia, a la colisión entre un terreno alócto-
no separado de Laurentia y el margen oc-
cidental de Gondwana (Thomas y Astini
1996, Ramos et al. 1996). La edad silúrica
para la cizalla en el oeste de La Huerta re-
presentaría un estadio tardío y/o final de
esta colisión (Castro de Machuca et al.
2007). Una característica relevante de di-
cho arco es que a lo largo del mismo se
puede observar la transición desde rocas
volcánicas a rocas magmáticas (Rapela et al.
1992, Toselli et al. 1996, Pankhurst et al.
1998). Precisamente, los batolitos plutó-
nicos más profundos del cinturón fama-
tiniano se encuentran expuestos aproxi-
madamente entre los 28º y 33ºS reflejan-
do, muy probablemente, el efecto suma-
do que tiene, entre estas latitudes, la com-
binación de la tectónica de colisión que
cerró el arco y las fuerzas andinas donde
la subducción activa de la placa de Nazca
es subhorizontal (Barazangui y Isacks

1976) (Fig. 1a). Mientras que, las rocas
volcánicas del cinturón famatiniano aflo-
ran entre los 22º y 28°S, intercaladas con
bancos sedimentarios ordovícicos, en la
región de la Puna (Turner  y Méndez 1979,
Coira et al. 1999) y la sierra de Famatina
(de Alba 1979, Mannhein y Miller 1996,
Fanning et al. 2004). Como resultado de
los esfuerzos tectónicos pasados y actua-
les la sierra de Valle Fértil - La Huerta
constituye un bloque cristalino de 140
km de largo por 30 km de ancho que está
siendo elevado diferencialmente por la
tectónica andina (González 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 - La Huerta. Datos de
geofísica indican la existencia de una pa-
leo-sutura que correspondería al límite
entre el terreno aloctóno derivado de Lau-
rentia y el margen autóctono de Gond-
wana (véase Giménez et al. 2000, Klinger
Lince et al. 2008).
La estratigrafía de la sierra de Valle Fértil
fue definida por Mirré (1976), autor que
distingue un complejo metamórfico entre
las unidades estratigráficas. Mirré (1976) de-
fine la constitución litológica y realiza el
mapeo detallado de este complejo meta-
mórfico. A los fines de este trabajo es ne-
cesario aclarar que las rocas máficas, ul-
tramáficas y anfibolitas precisa y detalla-
damente cartografíadas por Mirré (1976)
se asignan a una unidad máfica. En tanto
que los gneises granatíferos - silimaníticos
incluyendo las facies cordieríticas de Mirré
(1976) se agrupan en una unidad metase-
dimentaria ampliamente formada por
migmatitas (Otamendi et al. 2008, 2009).
Este trabajo estudia en detalle las condi-
ciones de cristalización de rocas gábricas
y la generación de migmatitas máficas a
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partir de la fusión parcial de esas rocas gá-
bricas. La secuencia de rocas investigada
se encuentra en los alrededores de Las Jun-
tas, donde Mirré (1976) las mapeo como
gabros y anfibolitas íntimamente inter-es-
tratificadas con migmatitas metasedimen-
tarias a escala de cientos de metros.
La edad de cristalización de muchas ro-
cas plutónicas 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 et al. 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 magmática (véase
Rapela et al. 2001).

RELACIONES DE CAMPO Y
PETROGRAFÍA 

En el sector central del la sierra de Valle
Fértil, específicamente a lo largo del arro-
yo San Juan (Fig. 1b), se observa una su-
cesión litológica caracterizada por la al-
ternancia de distintos tipos litológicos,
entre los que se han distinguido: 1) nor-
itas, gabronoritas y gabros anfibólicos con
textura ígnea dominante, que aparecen co-
mo lentes o diques tabulares; 2) rocas
metamáficas con fábrica migmática ob-
servable desde escala de centímetros, cu-
yos mesosomas son similares a las rocas
gábricas y sus leucosomas son leucotona-
líticos; y 3) migmatitas metasedimentarias
dentro las que se distinguen los tipos lito-
lógicos granatíferos y/o cordieríticos.

Rocas gábricas s. l.
Las rocas máficas se presentan como cuer-
pos con forma de lente, de cientos de
metros de continuidad y potencia muy
variable (entre 1 y 500 m). La mayoría de
estas rocas presentan el desarrollo de ca-
racterísticas ígneas 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-
racterísticas texturales típicamente mag-
máticas y otras desarrolladas en estado
subsólido. Las observaciones petrográfi-
cas indican que noritas y gabronoritas pi-
roxénicas anfibólicas son la litología má-
fica dominante (Cuadro 1), cuya minera-
logía típica es: plagioclasa, anfíbol y orto-
piroxeno, con apatita y circón como ac-
cesorios; en tanto que el clinopiroxeno

Formación de gabros y migmatitas en sierra de Valle Fértil…

Figura 1: a) Mapa regional de las Sierras Pampeanas entre las latitudes 29º y 33ºS; el recuadro indica la localización del bloque montañoso de Valle
Fértil-La Huerta; b) Mapa geológico simplificado de las sierras de Valle Fértil-La Huerta mostrando la ubicación específica del área de trabajo. El
mapa representa una compilación de las hojas geológicas de Mirré (1976) y considerando el trabajo de Otamendi et al. (2008). 



aparece esporádicamente 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 hipidiomórfica,
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 más abundante. La plagioclasa
se presenta en granos subhedros a euhe-
dros de tamaño variable con desarrollo
de maclados polisintéticos y de dos indi-
viduos. La plagioclasa también se obser-
va como cristales pequeños subhedros a
anhedros. El ortopiroxeno se presenta en
cristales subhedros, normalmente mues-
tra los bordes reabsorbidos y presenta
transformación tanto a lo largo de los
planos de fractura como en los bordes de
los cristales. El clinopiroxeno, cuando es-
tá presente, aparece en cristales pequeños
de forma euhedra. El anfíbol es pleocroi-
co desde verde amarillento a verde oscu-
ro. Se presenta como grandes cristales
con formas subhedras a irregulares, algu-
nos esqueléticos, otros poiquilíticos (in-
cluyendo ortopiroxeno, clinopiroxeno y
óxidos) o comúnmente se desarrollan co-
mo producto de transformación en los
bordes de clinopiroxeno y ortopiroxeno. 
Las rocas gábricas, muchas veces, poseen
un bandeado magmático, manifestado

principalmente por la alternancia de ca-
pas dominadas por plagioclasa y capas
constituidas por una combinación 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 relación espacial de una
textura ortocumular. 
Los cuerpos gábricos mayores se encuen-
tran intruídos por un conjunto de diques
máficos que se ramifican y fusionan for-
mando una red que intruye a todos los
otros tipos litológicos, 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 máficos mayores fue mínimo. Los
gabros de los diques (Cuadro 1) siempre
aparecen con textura masiva de grano
muy fino, mineralógicamente están com-
puestos principalmente por plagioclasa y
anfíbol, por lo cual en su mayoría son ga-
bros anfibólicos. Generalmente, poseen
textura equigranular e hipidiomórfica,
con una fabrica definida por la orienta-
ción mineral paralela de los cristales de
anfíbol y plagioclasa. No obstante, la
orientación de los minerales es perfecta-
mente paralela a la pared de los diques,
rasgo que indica que la orientación de an-

fíbol y plagioclasa es producto del flujo
magmático (Nicolas 1992). En corte del-
gado se encuentra que la textura ígnea
está parcialmente modificada por el cre-
cimiento de anfíbol en un estadio tardío
magmático y/o bajo condiciones sub-só-
lidas, mostrando el desarrollo de texturas
pseudo-poligonal (Fig. 2a) o lobulada.
Los anfíboles ocurren en cristales subhe-
dros y presentan inclusiones de plagiocla-
sa. Los ortopiroxenos se presentan como
cristales subhedros con bordes desfleca-
dos y con óxidos cristalizados a lo largo
de los planos de exfoliación y fractura.
En los gabros que forman diques la mag-
netita es muy abundante, tiende a apare-
ce con forma euhedra y, aunque es más
abundante, coexiste con ilmenita (Fig. 2b). 

Migmatitas metamáficas
Las migmatitas máficas presentes en el
área se caracterizan por mostrar una tran-
sición desde fábricas típicamente mag-
máticas, tal como se describió arriba para
las rocas gábricas, hasta migmáticas. Las
fábricas migmáticas se manifiestan por la
aparición de leucosomas tonalíticos, los
cuales se disponen paralelamente a la fá-
brica de los mesosomas o se ramifican
discordantemente respecto de la orienta-
ción de la fábrica interna de los mesoso-
mas (Fig. 2c- e). Los mesosomas se carac-
terizan por presentar una composición
mineralógica muy similar a aquella determi-
nada en las rocas máficas con una asocia-
ción mineral dada por: Pl + Opx + Cpx +
Amph y Mag (Cuadro 1; símbolos toma-
dos de Kretz 1983). En el mesosoma la
textura equigranular hipidiomórfica ori-
ginal (Fig. 2f) aparece alternada con la
textura granoblástica 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-
ción se desarrolla como cristales anhe-
drales que crecen envolviendo a ortopiro-
xeno y muestran transformación a anfíbol
en los bordes. El ortopiroxeno es mayor-
mente subhedral al igual que la plagiocla-
sa la cual normalmente presenta maclado
polisintético. El anfíbol aparece en crista-
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Cuerpos gábricos
VFSJ10 Gabronorita anfibólica Hbl-Pl-Opx-Cpx-Mag-Ap
VFSJ11 Norita anfibólica piroxénica Hbl-Pl-Opx-Bt-Mag-Qtz-Ap
Dique gábrico
VFSJ26 Gabro anfibólico Hbl-Pl-Cpx-Qtz-Chl-Ap
Mesosomas
VFSJ14 Gabro anfibólico Pl-Hbl-Qtz-Mag
VFSJ16 Gabro anfibólico piroxénico Pl-Cpx-Hbl-Ap-Mag
VFSJ20 Gabronorita anfibólica Opx-Cpx-Hbl-Mag
VFSJ25B Gabro anfibólico piroxénico Pl-Hbl-Cpx-Qtz-Chl-Ap-Mag
Leucosomas
VFSJ13 Tonalita biotítica Pl-Bt-Qtz-Ep-Mag-Chl
VFSJ15 Tonalita anfibólica clinopiroxénica Cpx-Pl-Hbl-Qtz-Mag-Ap
VFSJ18 Leucotonalita biotitica Pl-Qtz-Kfs-Bt-Mag-Ap-Spn
VFSJ19 Leucotonalita Pl-Qtz-Chl-Zrn-Mag-Ep?-Spn?
VFSJ25A Tonalita biotítica ortopiroxénica Pl-Qtz-Opx-Bt-Mag-Zrn

Tipo de Roca Muestra Clasificación Mineralogía 

Rocas ígneas
máficas

Migmatitas
Máficas

CUADRO 1: Descripción litológica y mineralógica de las rocas usadas en este trabajo.
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Figura 2: a) Fotomicrografía
a nicoles paralelos corres-
pondiente a los diques máfi-
cos que ilustra una textura de
recristalización con desarro-
llo de cierta alineación mine-
ral; b)  Imagen de electrones
retro-dispersados donde se
muestran el equilibrio textu-
ral (ígneo) entre ilmenita y
magnetita en los diques gá-
bricos; c-e) Afloramiento co-
rrespondiente a migmatita
máfica se ilustran las relacio-
nes de fábrica presentes entre
mesosomas y leucosomas; c)
muestra el desarrollo de leu-
cosomas leucotonalíticos a
modo de venas paralelas a la
estructura de las migmatitas
máficas, como así también la
localización de los mismos
en pequeños boudin necks; d)
se ilustra la presencia de leu-
cosomas que van desde ta-
maños 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; e)
detalle de migmatita máfica
mostrando el típico bandea-
do generado por la alternan-
cia de leucosomas anastomo-
sadas de hasta 5 cm de espe-
sor y mesosomas; se observa
también como los leucoso-
mas pueden estar confinados
a una capa única máfica o
también tienden a migrar a
zonas de menor presión cor-
tando varias capas algunas de
las cuales no han experimen-
tado fusión; f) Fotomicro-
grafía a nicoles paralelos
mostrando típica textura in-
equigranular hipidiomórfica
correspondiente a los meso-
somas de las migmatitas má-
ficas; g) Fotomicrografía a ni-
coles paralelos correspon-
diente a los leucosomas leu-
cotonalíticos de las migmati-
tas máficas donde se observa
el desarrollo de textura in-
equigranular hipidiomórfica
compuesta principalmente
por cuarzo y plagioclasa; h)
Afloramiento correspondien-
te a migmatita metasedimen-
taria con fábrica estromatítica
definida por la alternancia de
leucosomas graníticos y me-
sosomas.



les subhedrales y prismáticos, los cuales
tienen tendencia a alinease paralelamente.
Muchos anfíboles poseen inclusiones
con forma de gotas de plagioclasa.
Los leucosomas de las migmatitas máfi-
cas poseen una constitución mineralógica
dominada por plagioclasa y cuarzo, que
es típica de la leucotonalítica. Estos leu-
cosomas muestran una variación impor-
tante en su tamaño, observándose desde
segregados milimétricos, hasta venas y
diques tabulares que tienen continuidad
por decenas de metros. Las leucotonali-
tas presentan texturas inequigranular hi-
pidiomórficas (Fig. 3 g) y, además de pla-
gioclasa y cuarzo, contienen en propor-
ciones variables y accesorias a: biotita,
hornblenda, ortopiroxeno, clinopiroxe-
no, feldespato potásico, epidota, titanita,
magnetita y pirita. Es importante aclarar
que en la mayoría de los casos los mine-
rales accesorios son más abundantes cer-
ca de los bordes de las segregaciones to-
nalíticas, por lo que no se puede precisar si
estos minerales cristalizaron del leucoso-
ma o fueron mecánicamente arrancados
del mesosoma.
En las segregaciones leucotonalíticas, la
plagioclasa se presenta como cristales sub-
hedros a euhedros de gran tamaño, con
maclados polisintéticos o de dos indivi-
duos levemente flexurados, sólo en oca-
siones muestra zonado composicional.
El cuarzo posee forma anhedral, desa-
rrolla extinción ondulosa, en parches y,
esporádicamente, subgranos. Por otra
parte, se observa que existe una recrista-
lización con disminución del tamaño 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 tamaño pequeño y terminacio-
nes irregulares. El clinopiroxeno es euhe-
dral o subhedral, con bordes reabsorbi-
dos, posee núcleos poiquilíticos con in-
clusiones goticulares de plagioclasa y óxi-
dos. La hornblenda creció 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 están intercaladas entre ban-
cos de gabros o migmatitas máficas. En
general, poseen fábricas bandeadas gene-
radas por la alternancia de mesosomas ri-
cos en biotita y leucosomas cuarzo-fel-
despáticos (Fig. 2 h). Sin embargo, aun-
que esta es la fábrica dominante, a escala
de afloramiento se observan variaciones
desde rocas conteniendo gran cantidad
de leucosomas a rocas donde los leuco-
somas están casi ausentes dándole a las
migmatitas un aspecto granulítico. 
En general, las migmatitas metasedimen-
tarias muestran la paragénesis: Qtz + Pl
+ Bt + Sil + Kfs ± Grt ± Crd. A escala de
microscopio presentan textura grano-
blástica a grano-lepidoblástica, 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 alineación de mi-
nerales laminares, prismáticos y tabulares.
Los leucosomas están constituidos esen-
cialmente por cuarzo y feldespato potási-
co, varían en tamaño desde milímetros de
espesor hasta lentes con 50 cm de espe-
sor. A escala de afloramiento, los leuco-
somas graníticos 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 elongación y lí-
mites de granos lobulares. Ocasionalmen-
te, forma cintas que incluyen granos de
plagioclasa, o muestra disminución del
tamaño de grano y recristalización. 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 está presente, es
subhedral pero con bordes reabsorbidos
y tamaño pequeño. La cordierita es co-
múnmente subhedra, y puede aparecer

como cristales límpidos, o en cristales poi-
quíliticos que incluyen biotita, cuarzo y
óxidos.

QUÍMICA MINERAL 

Procedimiento analítico
Los análisis de minerales fueron realiza-
dos en la Universidad de Huelva (Espa-
ña) usando una microsonda electrónica
JEOL JXA-8200 la cual consta de cuatro
espectrómetros de dispersión de rayos X.
El tiempo para la medición de cada ele-
mento fue entre 10 y 30 segundos con un
potencial de voltaje de 15 kV y un rayo
incidente de 20 nA de corriente y 5 µm
de ancho. Para dicho tratamiento se utili-
zaron como estándar tanto materiales na-
turales como sintetizados. Las composi-
ciones representativas de minerales se
presentan en los Cuadros 2 a 6.

Rocas gábricas 
Los anfíboles presentes en los cuerpos
máficos mayores se clasifican de acuerdo
a sus relaciones de Si y Mg# (Mg# =
Mg/(Mg+Fe) en moles) como magnesio-
hornblenda  con una única excepción la
cual se proyecta en el campo de los anfí-
boles edeníticos (nomenclatura de acuer-
do a la propuesta de Leake et al. 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.f.u., cationes por fórmula unidad;
Cuadro 2). El contenido de Ti en el anfí-
bol es bastante uniforme (0,07-0,09
c.p.f.u.) mientras la concentración de alu-
minio tetraédrico muestra una variación
entre 1,36-1,50 c.p.f.u (Fig. 4c). La corre-
lación positiva observada entre el AlIV y
Ti indica que estos elementos entran
dentro de la estructura del anfíbol por
sustitución del tipo Ti-tschermak. Los
anfíboles que constituyen los diques gá-
bricos tienen composiciones edeníticas
con abundancia de Si casi constantes (~
0,65 c.p.f.u) y con Mg# (0,66-0,69) que
está dentro del rango composicional de
los anfíboles de la rocas gábricas pero
con valores levemente inferiores (Fig.
3a). Los contenidos de Ti tienden a incre-
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mentar (0,11-0,15 c.p.f.u.) en una correla-
ción negativa con Mg# (Fig. 4b) sin em-
bargo, igual que los anfíboles de cuerpos
gábricos se observa que el incremento de
Ti está perfectamente asociado al incre-
mento de AlIV, lo que indica que inter-
cambio de Ti y AlIV en los anfíboles se
produciría mediante el mecanismo de
sustitución Ti-tschermak (Fig. 4c). 
La plagioclasa en los cuerpos gábricos es
rica en anortita y muestra una composi-
ción homogénea en todos los cristales,
cuyo promedio normalmente varía alre-

dedor de 88 ± 1 % del componente anor-
tita (Fig. 3c; Cuadro 3). No se aprecian,
además, variaciones importantes de com-
posición desde núcleos 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 gábricos tienen una compo-
sición homogénea de núcleo 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 típica de las rocas gábricas

que forman los cuerpos mayores. 
En los cuerpos gábricos el ortopiroxeno
es un solución sólida dominada por el
componente enstatita (Fig. 3d) que tiene
un Mg# que varía entre 0,64 y 0,65 (Fig.
4a; Cuadro 4) y es el valor de Mg# más
grande que muestra ortopiroxeno consi-
derando todos los tipos litológicos.
Los óxidos analizados en cuerpos gábri-
cos son casi exclusivamente ricos en Fe,
posiblemente originalmente magnetitas
(Fig. 3e). En los diques gábricos aparece
la coexistencia de óxidos de Fe con óxi-
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Figura 3: a-b) Diagramas de clasificación de anfíboles según Leake et al. (1997). a) Corresponde a anfíboles con Ca > 1,5 c.p.f.u. y (Na+K)A > 0,5 c.p.f.u; b)
Corresponde a anfíboles con Ca >1,5 c.p.f.u. y (Na+K)A < 0,5 c.p.f.u; c) Diagrama Ab-An-Or donde se muestra la variación composicional observada en las plagio-
clasas; d) Cuadrilátero de Ca-Mg-Fe para la clasificación de piroxenos ferromagnesianos y cálcicos; e) Diagrama de clasificación correspondiente a óxidos de Fe-Ti,
donde se muestra la relación entre ilmenitas y magnetitas.



dos de Fe y Ti. Los óxidos ricos en Fe
poseen una fracción molar de magnetita
muy alta (97 a 99 %; Cuadro 6). Los óxi-
dos de Fe-Ti que coexisten con la magne-
tita pura constituyen una solución sólida

dominada por la fracción molar de ilme-
nita (FeTiO3) la cual varía entre 0,72 y
0,77 (Fig. 3e; Cuadro 6). Sulfuros y piritas
de presentan como fases minoritarias en
los diques.

Migmatitas máficas
Mesosoma: Una de las características más
destacables de los mesosomas de las mig-
matitas máficas es que la plagioclasa pre-
sente posee entre el 75 y 77 % en moles
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SiO2 43,76 43,74 44,10 45,26 45,30 45,87 43,95 45,67 45,18 45,00 43,80 43,49 44,27 43,52
TiO2 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
Al2O3 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
MgO 14,01 13,87 13,50 14,13 14,43 14,67 13,09 13,33 13,77 13,70 12,51 12,12 13,04 11,96
FeO* 12,22 12,67 12,82 12,79 12,67 12,19 13,62 12,28 12,68 11,73 13,96 14,32 13,64 14,00
CaO 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
K20 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
Na2O 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 95,52 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

Tipo de Roca Dique gábrico Cuerpo gábrico Mesosoma migmatita máfica Leucosoma migmatita 
Muestra VFSJ26 VFSJ26 VFSJ26 VFSJ11 VFSJ11 VFSJ11 VFSJ20 VFSJ20 VFSJ20 VFSJ20 VFSJ15 VFSJ15 VFSJ15 VFSJ15
Punto 18 24 26 11 12 31 32 42 44 60 9 10 20 2

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

CUADRO 2: Composición representativa de anfíbol (normalizados 15 cationes excluyendo Na y K y +46 cargas).

SiO2 46,50 45,99 45,22 45,14 45,41 57,13 49,72 54,37 52,11 63,91 48,58 49,408 48,412
Al2O3 34,18 34,58 36,08 35,63 10,28 27,16 3,94 29,06 30,42 19,23 31,61 32,655 32,873
FeO 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
CaO 17,01 17,12 17,87 18,00 11,60 8,44 9,49 10,59 12,52 0,00 14,65 14,476 15,471
K2O 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
Na2O 1,91 1,77 1,25 1,29 1,09 6,93 1,32 5,39 4,35 0,63 2,83 3,197 2,501
BaO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,02 0,49 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 2,37 2,95 2,26 2,25 2,22
Al 1,86 1,88 1,94 1,93 0,70 1,44 0,31 1,55 1,63 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

Tipo de Roca Dique máfico Cuerpos gábricos Leucosoma migmatita máfica Mesosoma migmatita 
Muestra VFSJ26 VFSJ26 VFSJ11 VFSJ11 VFSJ11 VFSJ13 VFSJ13 VFSJ15 VFSJ15 VFSJ19 VFSJ20 VFSJ20 VFSJ20
Punto 20 21 5 10 13 3 20 1 3 20 9 10 37

XAn = Ca/(Ca+Na+K) y XOr = K/(Ca+Na+K)   usando cationes por fórmula unidad.

CUADRO 3: Composición representativa de plagioclasa y feldespato alcalino (normalizados a 5 cationes y 8 oxígenos).
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de anortita (Fig. 3c; 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 límite
inferior del campo de la bytownita. Gene-
ralmente, no se observan cambios marca-
dos de la composición en los cristales de
plagioclasa; no obstante, en ocasiones un
leve decrecimiento en anortita (1 % mo-
lar) aparece al medir desde núcleo a bor-
de, sólo ocasionalmente aparecen granos
con zonado normal muy leve (Fig. 5b).
Dentro de los grupos de piroxenos, los
ortopiroxenos siempre están presentes
en esta litología y tienen una composi-
ción química dominada por el miembro
enstatita (Fig. 3d), el cual se encuentra en
una proporción casi constante del orden
de 62 % (véase Cuadro 4). Cabe destacar
que el Mg# determinado en el ortopiro-
xeno de las migmatitas máficas es leve-
mente inferior (0,62-0,63) al encontrado
en las rocas gábricas (Fig. 4a; véase Cua-
dro 4); comportamiento que también se
manifiesta para la concentración del
Altotal (1,13-1,45 c.p.f.u.; Fig. 4a). Por el

contrario, el contenido de Ti aumenta al
disminuir el Mg#. Cabe remarcar, que en
el núcleo de ortopiroxeno correspon-
diente a una migmatita máfica se encuen-
tra que la composición es similar en sus
contenidos de Fe+2, Altotal y Mg# a aque-
lla medida en los ortopiroxenos de las ro-
cas gábricas (Fig. 4a). 
El clinopiroxeno, cuando está presente,
tiene una composición uniforme y se tra-
ta en todos los casos de una solución só-
lida dominada por diópsido, con una re-
lación molecular de Ed40Fs12Wo47 (Fig.
3d). Esporádicamente, el clinopiroxeno
aparece con una fracción molar de wo-
llastonita (XWo) del orden de 16 % y, 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 núcleo a 0,76 en
el borde.  
Los anfíboles presentes en esta litología
se clasifican como magnesio-hornblenda
y edenita (Leake et al. 1997 y Fig. 3a y b).
En ambos casos, dichos anfíboles 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 composición de los anfíboles
de las rocas gábricas. Sin embargo, los
anfíboles presentes en las migmatitas má-
ficas generalmente presentan contenidos
en Ti más altos (0,11-0,15 c.p.f.u.) que
aquellos medidos en los anfíboles de las
rocas gábricas que forman cuerpos ma-
yores, y similares a los de los diques gá-
bricos. Por otra parte, los contenidos en
Al de estos anfíboles muestran una rango
de variación importante (1,2-1,5 c.p.f.u.)
y una regresión positiva con respecto a
Ti, comportamiento que sugiere que en
esta litología también se generaron susti-
tuciones del tipo Ti-tschermak (Fig. 4c).
No obstante, a diferencia de lo observa-
do para las rocas gábricas en general, la
presencia de una correlación positiva en-
tre Ti y Na (Fig. 4d) indica que sustitucio-
nes del tipo 6 según la propuesta de
Czamanske y Wones (1973) juega un rol
importante en los anfíboles de esta litolo-
gía. 
Los óxidos aquí presentes, se clasifican
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Figura 4: a-d) Diagramas
de covariación de abundan-
cias catiónicas mostrando
variaciones composiciona-
les para ortopiroxeno y an-
fíbol; a) Diagrama de varia-
ción de Mg# versus Al total
en ortopiroxeno; b)
Diagrama de Mg# versus Ti
en anfíbol; c) Diagrama Ti
versus Al IV en anfíbol; d)
Diagrama Na versus Ti en
anfíbol.



en todos los casos como óxidos ricos en
Fe, correspondiendo a típicas magnetitas
(Fig. 3e). 
Leucosoma: La plagioclasa es, junto a cuar-
zo, un mineral esencial en los leucosomas
de las migmatitas máficas. Considerando
todos los leucosomas estudiados, la abun-
dancia porcentual de anortita en plagio-
clasa varía 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-
ción es más restringida. A nivel de grano,
en general, el porcentaje de anortita pue-
de aparecer con un patrón uniforme o
como zonado oscilatorio, mostrando en
el último caso un leve decrecimiento en
los contenidos de anortita hacia los bor-
des (Fig. 5c). Es de destacar que la rela-
ción textural con las distintas fases mine-
rales no modifica el contenido de anorti-
ta en plagioclasa, excepto cuando está en
contacto con anfíbol donde la fracción
molar de anortita incrementa hasta 59%.
En los leucosomas de las migmatitas má-
ficas aparecen cristales de plagioclasas
que tienen un borde fino albítico cuya
abundancia de anortita es del orden del
5% (Cuadro 3). 
El anfíbol 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 varían entre 6,43 y 6,56 c.p.
f.u. (Cuadro 2). Es importante notar que
esta variación en Si es transición en el lí-
mite entre edenita y pargasita (Fig. 3a).
Asimismo, hay que destacar que el conte-
nido de Ti de los anfíboles de los leuco-
somas es mayor que el de los anfíboles de
los mesosomas y de las rocas gábricas
(Fig. 4c y d). En tanto que la biotita tiene
un Mg# variable entre 0,64-0,70 (Cuadro
5) y un contenido de TiO2 entre 3,7 y
4,27 % p/p, excepto por un caso donde
la abundancia de TiO2 es menor (~ 2,7 %
p/p). En general, se observa que existe
una pequeña disminución en el aluminio
octaédrico asociado con un leve incre-
mento en el contenido de Ti, este com-
portamiento indicaría que la entrada de
titanio en la estructura se produjo por la
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sustitución del aluminio octaédrico. Los
minerales del grupo de los piroxenos
aparecen esporádicamente en los leuco-
somas de las migmatitas máficas. Cuando
está presente, el ortopiroxeno es una so-
lución sólida dominada por enstatita (63-
64 %; 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 diópsido (En40Fs16Wo44) y no
posee variaciones químicas significativa
considerando un cristal o varios cristales
(Fig. 3d). 

CONDICIONES FÍSICAS
DE CRISTALIZACIÓN DE
MINERALES ÍGNEOS Y/O
METAMÓRFICOS

Termómetro anfíbol - plagioclasa 
La termometría anfíbol-plagioclasa me-
diante el termómetro B de Holland y
Blundy (1994) se basa en el intercambio
entre los miembros finales de estos mine-
rales según la reacción: 
NaCa2Mg5(AlSi3)Si4O22(OH)2 +

NaAlSi3O8 = Na(CaNa)Mg5Si8O22(OH)2
+ CaAl2Si2O8

edenita + albita = richterita + anortita (R1)
La aplicación de  dicho termómetro se
realizó utilizando composiciones de nú-
cleos y bordes de plagioclasa y anfíbol
coexistentes. En particular, cabe destacar
que los anfíboles utilizados en los cuer-
pos máficos 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 litologías.
Usando la propuesta de Holland y Blun-
dy (1994) la temperatura calculada en las
rocas gábricas, incluyendo cuerpos y di-
ques, es sistemáticamente superior a las
calculadas en mesosomas y leucosomas
de migmatitas máficas (Cuadro 7 y Figs.
6a y b). Este método termométrico indi-
ca que los cuerpos gábricos mayores re-
gistran temperaturas de equilibrio com-
prendidas entre 963 y 1031ºC. Estas tem-

peraturas son al menos tardío magmáti-
cas, y coincidentes con aquellas estima-
das mediante la misma metodología en
los diques menores enfriados (véase Cua-
dro 7) que se encuentran intruyendo tanto
a los cuerpos máficos mayores como a las
migmatitas máficas. Al cotejar los resulta-
dos termométricos con la composición
de plagioclasa y anfíbol se aprecia que en
los cuerpos y diques gábricos existe una
correlación directa entre el incremento de
anortita en plagioclasa y el incremento en
las temperaturas estimadas. Por esta ra-
zón las mayores temperaturas se obtuvie-
ron al usar los núcleos de plagioclasa, da-
do que en la mayoría de los casos presen-
tan una zonación normal. Por otra parte,
al analizar la variación composicional del
anfíbol se encuentra que este mineral afec-
ta el resultado del termómetro únicamen-
te por la variación del Mg#, mostrando
un leve descenso de temperatura cuando
disminuye Mg#.
Las estimaciones termométricas anfíbol-
plagioclasa en los mesosomas de las mig-
matitas máficas, considerando anfíboles y
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Figura 5: a-c) Perfiles composicionales a través de granos de plagio-
clasas correspondientes a distintas litologías; a) Zonación de anortita
en una plagioclasa correspondiente a los cuerpos máficos mayores
donde aparece un leve decrecimiento en la concentración de anortita
desde núcleo a borde; b) Variación composicional desde núcleo a bor-
de en plagioclasas correspondiente a los mesosomas de las migmatitas
máficas, nótese que aunque no se observan patrones únicos las plagio-
clasas aquí presentes se caracterizan por mostrar principalmente una
disminución en la fracción molar de anortita desde núcleo a borde; c)
Zonación de anortita medida en las plagioclasas presentes en los leu-
cosomas leuco-tonalíticos correspondiente a las migmatitas máficas.



plagioclasas con textura subhedral a pseu-
dopoligonal, dan resultados que varían
predominantemente entre 849 y 890ºC y,
en pocas combinaciones ascienden por
encima de los 900ºC alcanzando un valor
máximo de 928ºC (Cuadro 7 y Fig. 6b).
Se debe notar que si bien no existen va-
riaciones químicas importantes, tanto en
las plagioclasas como en los anfíboles de
migmatitas máficas, las máximas tempe-
raturas se obtuvieron en los cálculos in-
volucrando composiciones de núcleos de
cristales. Esto es coherente con las varia-
ciones químicas de los anfíboles, las cua-
les presentan mayores concentraciones de

aluminio octaédrico en los núcleos para
menores valores de Mg#.  
Incluso los leucosomas más grandes que
son discordantes en las migmatitas máfi-
cas tienen una asociación de minerales
que sólo permite estimaciones térmicas
mediante el termómetro de la reacción
(R1). En estos casos las temperaturas es-
timadas muestran un rango de variación
comprendido entre los 780 y 820ºC, los
cuales se superponen en gran medida
con los rangos térmicos estimados usan-
do los mesosomas de las migmatitas má-
ficas. Lo más importante de este resulta-
do es que demuestra que existe un equili-

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

Temperatura de generación de los me-
sosomas de las migmatitas máficas:
intercambio Fe-Mg entre piroxenos
La proyección en el cuadrilátero diópsi-
do-hedenbergita-enstatita-ferrosilita
brinda la posibilidad de apreciar gráfica-
mente la composición de los dos piroxe-
nos que coexisten en equilibrio textural
en los mesosomas de la migmatita máfica
(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 aquí que las temperaturas
de equilibrio en estas rocas fueron calcu-
ladas mediante la reacción de equilibrio:
(Ca,Fe)Si2O6 + MgSiO3 = (Ca,Mg)Si2O6
+ FeSiO3hedenbergita + enstatita =
diópsido + ferrosilita (R2)

Las condiciones de equilibrio se estima-
ron utilizando las propiedades en el esta-
do estándar y las constantes para extra-
polar las condiciones termodinámicas al
rango de presiones de interés de Berman
(1988).  Para ello se consideró  un compor-
tamiento de solución sólida ideal para el
clinopiroxeno, mientras que para tratar el
comportamiento no ideal de soluciones
sólidas para ortopiroxeno se utilizó a Ber-
man y Aranovich (1996).
Las temperaturas estimadas mediante el
par Cpx-Opx en los mesosomas de las
migmatitas máficas dan condiciones de
equilibrio comprendidas entre los 767 y
878 ºC (Cuadro 7). Estas temperaturas se
estiman para presiones comprendidas en-
tre 5 y 7 kbar, que son las más probables
para la fusión de la rocas máficas (véase
Otamendi et al. 2008 y este trabajo más
adelante). El rango de variación en las
temperaturas estimadas por (R2) se expli-
ca casi exclusivamente por cambios de
composición de los clinopiroxenos, mi-
neral que muestra un incremento en
Mg# desde los núcleos (~ 0,74) a los
bordes (~ 0,76). Por el contrario, los or-
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Figura 6: Compara-
ción de plagioclasas y
anfíboles coexisten-
tes. Las líneas unen
la concentración de
albita en plagioclasa
con la concentración
de Na en sitios A de
los anfíboles, el para-
lelismo observado en
la mayoría de los pa-
res minerales sugiere
equilibrio químico
para la mayoría de las
muestras. Los rangos
de temperatura se ba-
san en el termómetro
Amph-Pl de Holland
y Blundy (1994); a)
Corresponde a los
cuerpos y diques má-
ficos; b) Mesosomas
y leucosomas en mig-
matitas máficas. Los
símbolos correspon-
den a las figuras pre-
vias.



499

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

Cálculo de presión
Las estimaciones cuantitativas de presión
en rocas ígneas o meta-ígneas máficas 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 baróme-
tros usados en rocas metamórficas deriva-
das de protolitos sedimentarios (Spear
1993). No obstante esto, y considerando
que las presiones de la secuencia estudiada
han sido estimadas usando los barómetros
con mayores atributos desde un punto de
vista termodinámico (Otamendi et al.
2008, Delpino et al. 2008) aquí, sin igno-
rar el contexto, se presentan los resultados
obtenidos al aplicar los procedimientos de
la barometría a minerales dentro de rocas
ígneas o meta-ígneas máficas.
Las estimaciones barométricas realizadas,
tanto en los mesosomas como en los leu-
cosomas de migmatitas máficas, a partir
de la concentración de aluminio total ob-
servada en anfíbol indican presiones de
equilibrio con una variabilidad importan-
te al aplicar diferentes algoritmos (4,5 y
6,5 kbar, véase Cuadro 8). Sin embargo,
al evaluar dichos valores se observa que
existe una mayor frecuencia entre los ba-
rómetros de Hollister et al. (1987) y
Schmidt (1992) reduciendo esta variabili-
dad a presiones comprendidas entre los
5,5 y 6,5 kbar. Este comportamiento es
similar al observado mediante el mismo
barómetro para las rocas gábricas (cuer-
pos mayores y diques), dado que los va-
lores barométricos muestran una super-
posición importante, indicando que estas
litologías en su conjunto se equilibraron a
presiones similares.
Sumado a esto, al aplicar el barómetro ba-
sado en la solubilidad del componente Ca-
tschermak en clinopiroxeno (Mc Carthy y
Patiño Douce 1998) para los segregados
leucotonalíticos, se obtienen presiones va-
riables entre 5 y 6 kbar (véase Cuadro 8)
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SiO2 36,42 36,31 37,24 36,86 36,78
TiO2 4,06 3,73 2,74 3,73 3,67
Al2O3 16,61 16,74 16,23 15,87 16,37
MgO 15,14 14,98 16,94 15,68 14,57
FeO* 13,41 13,56 12,76 13,23 14,32
MnO 0,27 0,27 0,19 0,18 0,24
Na2O 0,10 0,09 0,08 0,06 0,08
K2O 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
Al(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

Tipo de roca Leucosoma migmatita máfica
Muestra VFSJ13 VFSJ13 VFSJ25A VFSJ25A VFSJ29
Punto 10 11 13 15 5

* normalizados a +22 cargas.
Mg# = Mg/(Mg+Fe) usando átomos por fórmula unidad, FeO* corresponde a Fe total.

* normalizados a 2 cationes y +6 cargas

SiO2 0,02 0,04 0,04 0,02 0,02
TiO2 49,09 48,69 48,42 0,07 0,28
Al2O3 0,04 0,04 0,02 0,26 0,43
Fe2O3 4,00 5,45 6,47 65,96 65,18
FeO 40,76 40,25 39,25 29,93 30,08
MgO 0,05 0,02 0,03 0,05 0,07
MnO 3,28 3,51 3,15 0,05 0,06
Cr2O3 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
Ilm o Usp 0,89 0,87 0,85
Mt 0,99 0,98

Tipo de roca Dique gábrico
Muestra VFSJ26 VFSJ26 VFSJ26 VFSJ26 VFSJ26
Punto 16 18 20 17 19

CUADRO 5: Composición representativa de mica *

CUADRO 6: Composición representativa de óxidos de Fe-Ti *



para temperaturas comprendidas entre 750
y 850 ºC, condición que se condice con
los valores obtenidos en la misma litolo-
gía mediante otro barómetro.

DISCUSIÓN Y 
CONCLUSIONES

Condiciones físicas de evolución mag-
mática y metamórfica de las rocas má-
ficas en el centro de la sierra de Valle
Fértil
Los magmas máficos que cristalizan en
profundidad, en un ambiente de arco mag-

mático, experimentan cambios mineraló-
gicos y, también texturales, en condicio-
nes magmáticas (sólido-líquido) que pa-
san en relación de continuidad a condi-
ciones metamórficas (sólido-sólido). Esta
idea ha sido probada a través del estudio
de ejemplos naturales (Lucassen y Franz
1996) y cuantificada por modelos termo-
físicos (Annen et al. 2006). No obstante,
no son abundantes los casos que permi-
tan estudiar esta idea en la naturaleza. 
Considerando los resultados de termo-
metría anfíbol-plagioclasa se puede de-
terminar que el solidus de las rocas gábri-

cas estudiadas estuvo algunos grados por
debajo de los 950ºC, ya que anfíbol, un
mineral tardío, había cristalizado a esa
temperatura (Fig. 7). Los minerales mag-
máticos de las rocas gábricas incluyen
plagioclasa, ortopiroxeno y magnetita, en
ese orden de abundancia modal, en tanto
que clinopiroxeno aparece frecuente-
mente. Esta asociación ígnea sugiere que
la actividad de SiO2 y H2O fueron altas
para un magma máfico, por eso todo el
olivino se habría transformado en ortopi-
roxeno y gran parte del clinopiroxeno en
hornblenda durante la cristalización mag-
mática (Cox et al. 1979). 
La situación más probable es que los
magmas gábricos extendieran su cristali-
zación hasta el solidus saturado en agua
del sistema basáltico, cuya temperatura
estaría entre 700 y 800ºC a 5 kbar (Helz
1976), y que comenzaran a formar anfí-
bol a expensas de algunos de los minera-
les máficos previamente cristalizados, pre-
ferentemente clinopiroxeno. Dado que a
esta temperatura la paragénesis ígnea
puede comenzar a fundirse parcialmente
(Beard y Lofgren 1991, Rushmer 1991),
no es posible definir si las rocas gábricas
habían cristalizados totalmente (condi-
ción sub-solidus) cuando comenzaron a
experimentar fusión parcial a través de la
reacción:
Amph + Pl + Qtz ± H2O = fundido
(leucotonalítico) + Cpx ± Opx

Datos experimentales obtenidos por Be-
ard y Lofgren (1991) en basaltos meta-
morfizados en facies de granulitas, cuya
composición es similar a aquellas obser-
vadas en las rocas gábricas del centro de
la sierra de Valle Fértil, muestran que las
relaciones de fusión de los mismos son
fuertemente dependientes de las condi-
ciones de hidratación del medio. En par-
ticular, se ha observado que el agua tiene
un efecto profundo sobre la composi-
ción de los fundidos resultantes y de los
minerales restíticos. Los experimentos
por fusión 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-
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Figura 7: Diagrama P-T construido a partir de las condiciones de presión y temperatura inferi-
das a partir de las rocas ígneas máficas y las migmatitas máficas. Curvas de reacción Amph + Pl
+ Qtz = líquido + Opx + Cpx saturada en H2O y por fusión deshidratada según Beard y
Lofgren, (1991); Solidus (S), liquidus y campos de cristalización de fases minerales para el sistema
basáltico seco según Cohen et al. (1967). Solidus (H2O) para el sistema basáltico según Yoder y
Tiller (1962). Asterisco: corresponde al solidus a PH2O = 5 kbar según Helz (1976). Las flechas en
línea de puntos y continuas representan las sendas P-T establecidas a partir de otros tipos litoló-
gicos por Delpino et al. (2008) y Otamendi et al. (2008).



501

ten con pequeñas fracciones de fundidos
generados a temperaturas del orden de
850ºC (Beard y Lofgren 1991). Por otra
parte, la fusión de protolitos máficos con
saturación de agua genera mayores frac-
ciones de fundido para cualquier tempe-
ratura dada y, a su vez, la fusión parcial se
inicia a temperaturas inferiores (~800ºC)
a aquellas a la cual que ocurre la fusión
por deshidratación de anfíbol. Las rocas
estudiadas muestran los cambios en la pro-
porción modal de minerales predichos
por la reacción de fusión parcial, refleja-
do por el incremento de clinopiroxeno y

disminución de anfíbol en los mesoso-
mas de las migmatitas máficas. Además,
se ha observado como cambia la compo-
sición química de los minerales desde las
asociaciones ígneas a los mesosomas de
las migmatitas máficas. En este sentido
los cambios químicos más importantes
son: disminuye el número de magnesio
(Mg#) y la concentración de Al total en
ortopiroxeno; decrece una importante
proporción de su molécula de anortita en
plagioclasa; y disminuye el Mg# en el an-
fíbol. Estos cambios son coherentes con
la idea que las composiciones ígneas de la

plagioclasa y anfíbol fueron afectadas por
el proceso de fusión parcial que dio
como resultado la generación de los me-
sosomas de migmatitas máficas (véase
Beard y Lofgren 1991). 
Aunque no es posible resolver algunas
discrepancias, entre las cuales lo más im-
portante es determinar si las rocas gábri-
cas cristalizaron totalmente antes de ex-
perimentar fusión parcial en facies de gra-
nulitas; queda claro que existe una transi-
ción de rocas ígneas (gabros) a rocas me-
tamórficas (migmatitas máficas) y que las
rocas no registran cambios de presión sig-
nificativos entre estos dos estadios (Fig.
7). Otro aspecto importante es que, si
bien no se puede definir una senda meta-
mórfica extendida usando un único tipo
de roca, sí es posible combinar las condi-
ciones registradas en gabros y migmatitas
máficas para inferir que la secuencia
como un todo experimento una evolu-
ción de enfriamiento isobárico (Fig. 7). 

Implicancias geológicas
La existencia de bancos de migmatitas má-
ficas intercalados con migmatitas meta-
sedimentarias es un rasgo destacable den-
tro del área de estudiada, ya que nos per-
mite inferir a partir de dos litologías dife-
rentes las condiciones de presión y tem-
peratura a las cuales estuvieron expuestas
dichas secuencias, y a partir de ello com-
parar las condiciones de formación entre
migmatitas metaígneas y metasedimenta-
rias y, por ende,  aportar al conocimiento
de la evolución geológica del arco mag-
mático Famatiniano. En los alrededores
de Las Juntas existe un sección geológica
típica 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 et al. 1996, Murra y Baldo 2006,
Otamendi et al. 2008, Otamendi et 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 extraídas las rocas estudiadas, se
puede inferir que el emplazamiento repe-
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Cuerpos gábricos
Termómetro Amph-Pl (H&B, 1994)
Diques gábricos
Termómetro Amph-Pl (H&B, 1994)

Migmatita Máfica
Termómetro Cpx-Opx (Berman 1988)
Termómetro Amph-Pl (H&B 1994)
Leucosoma Migmatita Máfica
Termómetro Amph-Pl (H&B, 1994)

Termometría (ºC)

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

Migmatita Máfica
Hollister et al. (1987) 
Schmidt (1992)
Johnson and Rutherfor (1989)

Segregados leucotonalíticos
Hollister et al. (1987) 
Schmidt (1992)
Johnson and Rutherfor (1989)

Rocas Gábricas
Hollister et al. (1987) 
Schmidt (1992)
Johnson and Rutherfor (1989)

T(ºC)
750
800
850

750
800
850

Barometría según Al total en anfíbol

CUADRO 7: Estimaciones termométricas. 

1031 993 1008 963 1013

998 1012 984 1004 980

767 878 865 780 820
860 881 877 849 918

780 792 821 816 803

CUADRO 8: Estimaciones barométricas   

5,16 5,69 5,44 5,20 5,61 5,19 5,41 5,27
5,36 5,81 5,60 5,40 5,74 5,39 5,57 5,45
3,98 4,37 4,19 4,01 4,32 4,00 4,16 4,06

5,94 6,35 6,09 6,26 5,48 6,58 6,43
6,02 6,37 6,15 6,29 5,63 6,56 6,43
4,57 4,87 4,68 4,81 4,22 5,05 4,93

5,97 5,37 5,21 5,29 5,37 5,34 5,23 5,71
6,04, 5,53 5,40 5,47 5,54 5,51 5,42 5,82
4,58 4,13 4,01 4,07 4,14 4,11 4,03 4,39

Ecuación 1
5 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,24 5,23
5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,75 5,74
5,95 5,96 5,95 5,95 5,95 5,95 6,00 6,00

Ecuación 2
4,88 4,88 4,88 4,87 4,88 4,91 4,91 4,91
5,51 5,51 5,51 5,51 5,51 5,55 5,55 5,54
5,82 5,82 5,82 5,82 5,82 5,86 5,86 5,86

Barometría según McCarthy y Patiño Douce (1998) en segregados leuco-tonalíticos
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tido de magmas máficos fue la fuente de
calor, que mantuvo a la secuencia litoló-
gica en condiciones térmicas correspon-
dientes a facies de granulitas. Esta idea es
la que mejor explica alta temperaturas (>
800ºC) a relativamente baja presión ( 5,5
± 0,5 kbar). Las condiciones metamórfi-
cas de alta temperatura a relativamente
baja presión, sumada al enfriamiento iso-
bárico de la secuencia, son interpretadas
convencionalmente como el resultado de
un input térmico significativo asociado a
la advección 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
núcleo plutónico-metamórfico del arco
magmático famatiniano donde el gra-
diente metamórfico anormalmente alto
refleja que un importante volumen de
magmas máficos alcanzaban, y domina-
ban, en paleo-profundidades de entre 16
y 20 km. 
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