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RESUMEN

Esta tesis de licenciatura presenta el mapa geolddg la Quebrada de La
Virgen, la que esta ubicada en sector centro @lield la Sierra de La Huerta. En el
texto que acompaia al mapa se describen las medscde campo entre las unidades
litoestratigraficas, composicion y los rasgos estmales. En el area estudiada se
distinguen tres unidades litoestratigraficas: ajddd Tonalitica, b) Unidad Migmatica
y ¢) Unidad Dioritica. Entre los rasgos geologidagintivos de la zona se encontré que
todas las rocas pluténicas incluyen enjambres diawss maficos. La relacion espacial
entre las rocas plutdnicas y los enclaves se imrmue fue causada por procesos de
mezcla fisica y quimica (mingling y mixing). Esfm®cesos petroldgicos asociados a la
asimilacion de bloques de migmatitas por parteodemhiagmas igneos gobernaron de
manera significativa en la evolucion magmatica.

Del analisis estructural se distinguen tres fotines principales. Una de
naturaleza ignea desarrollada a partir de la aiGeasubparalela de minerales tabulares
y subhedros. Otra de naturaleza metamorfica, deksala en las migmatitas y definida
por la intercalacion de paleosomas, neosomas yoseatas. La ultima fabrica
penetrativa se define como una foliacién ductilbdga temperatura desarrollada en
estrechas fajas miloniticas distribuidas erraticamen todas las unidades.

Se realizaron analisis geoquimicos de elementosmaryos y traza de gabros y
una tonalita con el propdsito de caracterizar geopmamente a las rocas igneas
presentes en el area estudiada y a evaluar posddasones petrogenéticas entre las
rocas. Asimismo se realizaron estudios de quimigeenal a fin de caracterizar las
condiciones de formacion y emplazamiento de migamati gabros.

Como conclusiones importantes se deben destacdagju®ndiciones del pico
metamorfico registrado en las migmatitas alcannoptgaturas de 820 + 20°C y un
rango de presiones de 5,2 - 8,2 Kbar. Usando Igosition quimica de clinopiroxeno
y ortopiroxeno se estima que la temperatura de aaapiiento de los magmas gabricos
fue superior a 1050 + 50°C. Por ultimo, considecaet marco geoldgico donde se
encuentra enmarcada el area de trabajo, se prapuomdas rocas estudiadas en la
Quebrada de La Virgen pertenecen al arco magm@sioatiniano.



Tesis de Licenciatura - Giuliano Camilletti - 2016

1. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

El area de estudio se encuentra comprendida enielmaSde La Huerta,
especificamente en el sector centro-este de laamiEsta sierra junto con la de Valle
Fértil conforman un bloque serrano de 180 km dgitad y 30 km de ancho el cual
esta incluido en la provincia geoldgica de SieRampeanas (Ramos, 1999).

Este trabajo se realiz6 en el marco del programanestigacion “Sistemas
orogénicos en el margen proto-andino de Sudaméaraelacion geoldgica entre las
latitudes 30 y 33°, provincias de Coérdoba y Sam’Juzajo la hipotesis de que en las
sierras de Valle Fértil — La Huerta esta expuestailz del denominado arco magmatico
Famatiniano. Este programa de investigacion tiareopjetivo central aportar datos y
conclusiones sobre los procesos igneos ocurridées @rteza profunda. Por tal motivo
este trabajo final aporta nuevos datos que ayudanpiar el conocimiento geologico
de la zona, contribuyendo de esta manera a comptabhipétesis en la cual se

fundamenta la investigacion.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos Generales

El objetivo principal del presente trabajo es mmaliel relevamiento y la
caracterizacion geologica de las unidades litobigyigue afloran en la quebrada de La
Virgen en el centro-este de la Sierra de La Huésamismo, se pretende plasmar la
informacion recolectada en el campo y la obtenitéas labores de laboratorio, en un
mapa geoldgico del area de estudio a escala apad=irh:50000.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son: 1- Determinar lakcienes de campo y
distribucion areal de las unidades litoestratigesfj 2- Realizar una caracterizacion
petrologica — estructural del area, clasificande fipos litologicos y estudiando en
detalle las estructuras presentes; 3- Estudiaretallel la constitucion mineraldgica de

rocas plutonicas.

1.3 UBICACION Y VIAS DE ACCESO
El 4rea de estudio comprende una extension suipérdie 20 krf, la cual fue

relevada mediante la realizacién una transectael@eamiento petroldgico-estructural
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realizada a lo largo de la quebrada de La Virgem yina pequefia quebrada ubicada 2
km al norte de la anterior.

Para acceder a la zona de estudio se debe ariddocalidad de Marayes, en la
cual se debe transitar con direccion al norte pata provincial N° 510 y conducir
aproximadamente 38 km hasta arribar al ingresgudes$to conocido como Barrancas

Coloradas. A partir de aqui se accede a la zonastigdio por sendas y antiguos
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1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Gabinete Inicial

Durante esta etapa se realizé la recopilacionelacsion y el analisis de los
antecedentes de la zona de estudio. Ademas detilasdesspecifica concerniente a la
metodologia a implementar durante el relevamiertddgyico — estructural de campo y
las descripciones petrologicas en el laboratoriopadtir de la utilizacion de mapas
regionales (Vujovichet al 1996; 1998), imagenes satelitales y fotografi@asa de
escala 1:50.000 impresas en formato papel, seddalifotointerpretacion del area de
estudio y el posterior tratamiento digital de lasgenes satelitales. A partir de este
trabajo inicial se confecciondé un mapa de basenpirer, el cual fue utilizado como
apoyo durante las camparfas de campo y sobre edewalcaron los datos recolectados

en el campo

1.4.2 Campo

A lo largo del trabajo final de licenciatura selimaon cuatro campafas de
campo de 6 dias cada una. El trabajo de campe\s®dl cabo entre octubre de 2013 y
agosto de 2015.
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Durante dicha labor se relevaron las unidades slitaggraficas mas
representativas, como asi también la variacionégged interna de cada unidad. Para
ello se tomaron puntos de control y se realizé westreo sistematico a lo largo de la
quebrada de La Virgen y quebradas adyacentes nsertemecada punto de control se
describié la mineralogia, textura, estructura ydcion de campo de cada litologia
presente, haciendo hincapié en la caracteriza@oto tde la relaciones de contacto
como descripcién de posibles interacciones magasatic

El muestreo litoldgico se realizo recolectandodmsnplares mas representativos
de las rocas que conforman cada unidad definiden@ndose un total de veinte
muestras destinadas para analizarlas como seccidelgadas bajo microscopio
petrogréfico. Se obtuvieron también cuatro muesiiesaproximadamente 3 kg cada
una, para analizar la geoquimica de roca totalayas, ademas se recolectaron dos
muestras para analizar la quimica de las fasesrahsepresentes. El levantamiento en
campo se realizé de manera sistematica y siguitmgoopuesta de los manuales de
campos de Passchier y Trouw (1996) y McClay (198fjre otros. La informacion
tomada en el campo se fue sintetizando en un maga Bl mismo tiempo, los datos
petrologicos y estructurales se registraron erbl@th de campo, asi como también

esquemas de detalle y relaciones de campo enttipdsdlitoldgicos.

1.4.3 Laboratorio y gabinetes

Esta etapa consistio en la realizacion de seccidetgadas de las muestras
recolectadas en el campo, y su posterior descripeajo el microscopio petrografico
siguiendo los criterios propuestos por Passhierguw (1996), Selley (1993) y Le
Maitre (1989). Los analisis bajo el microscopio sietieron en describir: 1) los
minerales principales y accesorios de las rocasagn2) los diferentes arreglos
texturales y 3) las diferentes microtexturas y pestructuras tanto magmaticas,
metamorficas como deformacionales.

Por otro lado se molieron y prepararon las mueseisccionadas para estudios
geoquimicos, de las cuales tres correspondientgabaos y una a dioritas. Los
especimenes recolectados fueron primero molidokzamio una trituradora de
mandibula y luego de realizar un cuarteo de cadsstray fueron transformados a polvo
utilizando un molino con tasa tanto de carburo-$teigo como agata.

También se elaboraron dos secciones delgadas-pudgfzeciales para realizar

estudios de quimica mineral mediante Microsondelelerones, para lograr el acabado
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final fueron en Ultima instancia pulidas con pagtadiamante. Los especimenes ya
preparados fueron enviados para su analisis atd&dr®m Activation Laboratories Ltd.
(Actlabs) de Canada, usando el procedimiento Li#bobemistry (4LITHO).

1.4.4 Gabinete final

La informacién generada en el campo y en el labdmfue integrada en un
mapa geoldgico, basado ademas en la informaciGem® en la Hoja geoldgica de
Chepes (Vujovich, 1998) y en imagenes del programnalico Google Earth y del
satélite CBERS 2B.

En primera instancia se utilizé6 ENVI 4.7 y QGIS p@enerar una imagen de
buena resolucion espacial y buena georreferenciaeid donde se desplegaron los
puntos de control. Luego mediante Corel Draw X6esdizd el mapeo de las unidades
correspondientes, con las estructuras y contaetegados en el campo.

La caracterizacion de cada unidad litoestratigadiientificada en el campo, se
incluye en el texto de la tesis de licenciaturaaEscripcion es un complemento del
mapa geoldgico, y se basa en las observacioneandigo¢ microscopio y en las tareas
de gabinete final. El mapa contiene también larméxion estructural relevada en el
campo, la cual fue procesada a través del softB&eecoNet y plasmada mediante
ploteos en el mismo.

Se realizd el analisis de los datos geoquimicotegiado la informacion
obtenida mediante graficos y diagramas siguiendprépuesto por Rollinson (1993),
con su correspondiente interpretacion.

Finalmente se redacto el informe final, que inteégoo el proceso, informacion,
discusion y conclusiones de la investigacion redkigz constituyendo la tesis final de

grado correspondiente a la Licenciatura en Gealogia

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Las sierras de La Huerta y Valle Fértil estan sifisadentro de la provincia
geolégica de Sierras Pampeanas, mas precisamentéaserSierras Pampeanas
Occidentales, las cuales son interpretadas entlalatad como parte del cinturon
magmatico Famatiniano (Fig. 1.2), el cual estdatarzado por la presencia de rocas

igneas plutonicas y volcanicas del Ordovicico infgfRamos, 1999).
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Gonzalez Bonorino (1950) describio las Sierras Reangs como bloques de
basamento constituidos por rocas igneas y metarasérfiel Precambrico superior —
Paleozoico inferior, los cuales estan levantadodaias andinas.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA
DE LAS UNIDADES LITOESTRARIGRAFICAS
DEL ARCO MAGMATICO FAMATINIANO (ORDOVICICO?)
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Figura 1.2: Mapa de la distribucion de unidadeseéitratigraficas y del arco magmatico Famatiniano,
confeccionado a partir de la informacién de Ram@89) y citas en él.

Dentro de las Sierras Pampeanas se pueden distitrgsi ciclos tectono-
magmaticos los cuales fueron acotados en el tiempdiante dataciones U/Pb en
circones magmaticos (Stuart y Sméhal 1996; Rapelat al. 1998). Estos ciclos se
han denominado: Ciclo Pampeano: que abarca desdée@broterozoico hasta el
Céambrico inferior; Ciclo Famatiniano: que se dedforentre el Ordovicico inferior y
medio y Ciclo Achaliano: que tuvo lugar entre éli6¢o y el Devonico (Fig. 1.2).

Las rocas que corresponden Ciclo Pampeano est@narafb en las Sierras de
Cordoba, Santiago del Estero y parte de Tucumam@Ral988; Kraemeat al. 1995),
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siendo principalmente rocas metamorficas y una fa@porcion de cuerpos igneos. En
el noroeste argentino el Ciclo Pampeano fue el asdasde la deformacion y
exhumacioén de las rocas de la Fm. Puncoviscanarf@mkd83).

En las Sierras Pampeanas Orientales, al nortesdgidaras de Cérdoba Rapela
et al. (1998) determin6 una edad de 530 + 4 Ma para urerstgides emplazados en
dicha zona, este magmatismo se extiende hasta iéagasS Chicas de Cordoba,
definiendo en conjunto un arco magmatico ligadakaaccién asociado al mencionado
Ciclo Pampeano.

Si bien no existe consenso respecto del ambiewdirganico donde evoluciono
el or6geno Pampeano, las ideas mas aceptadassmtision del terreno Pampia con el
Cratdén del Rio de la Plata (Kraenstral. 1995) o la subduccién de una dorsal oceanica
por debajo del prisma de acrecion del arco magm&&npeano.

El Ciclo Famatiniano se generd y evolucioné6 comoanro magmatico que
bordeaba el margen proto-Andino del Gondwana OntadléRamos, 1999). Las rocas
gue se formaron en dicho arco se extienden dedelenla hasta las Sierras de San Luis,
incluyendo el sistema de Famatina, la Sierra déeVrartil-La Huerta, Ulapes, Chepes
y los Llanos.

El arreglo estratigrafico del arco magmatico Famiatio es complejo, debido a
que fue afectado por varias fases orogénicas. Ntaote, dos sistemas orogénicos-
tectonicos fueron los mas importantes en la fragaogim del mismo: primero durante
el Paleozoico medio la fragmentacion del arco cagdaecuando la micro-placa Cuyania
colisiona contra dicho arco, cerrandolo y segmrmsttin (Astini y Davila, 2003); y
finalmente la subduccion subhorizontal del la platea Nazca por debajo de la
Sudamericana desde el Cenozoico y hasta la aadalidsta produciendo una
exhumacion diferencial del arco (Ramos, 1999).

En el noroeste de Argentina y en particular en daaP estan expuestos los
productos volcanicos y volcaniclasticos generadoartde diferentes estadios del arco
Famatiniano. Decenas de kilometros al sur, en sfle@ia de Famatina, se pueden
observar las secuencias pluténicas emplazadasrezasuperior. En tanto que, en la
Sierra de Valle Fértil — La Huerta esta expuestaoleion mas profunda de la corteza
del arco Famatiniano. La diferencia en el niveleddumacion del arco Famatiniano
permite observar sobre la superpie de la Tierratamgo amplio de procesos igneos
relacionados a la evolucion de un arco. Es imptetaclarar que la naturaleza del

z6calo, ya sea corteza continental u oceanicagsaglnual se desarrollo el magmatismo
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Famatiniano no se ha encontrado, pero si se emaneekpuestas las secuencias
metasedimentarias que actuaron como caja del megnoaa escala regional. También
estan preservadas las secuencias volcano-sedimentde arco y las secuencias
depositadas en el retroarco del mismo. En losmsasgteserranos de San Luis, Chepes-
Ulapes-Los Llano y La Huerta-Valle Feértil estan eegtos los complejos igneo-
metamorficos que se formaron en la corteza medentiel el Ordovicico, representando
el plutonismo relacionado a los productos volcasiitos aflorantes en la Puna.

Por ultimo, el Ciclo Achaliano tiene lugar durargk Sildrico y Devonico,
asociado a un tercer ciclo magmatico que caraeterias Sierras Pampeanas. El mismo
esta registrado como un evento magmatico poscaedibio anorogénico, y ha sido
estudiado en las Sierras de San Luis y Cérdobae@d ale Luchi, 1987; Quenardelle,
1995; Llambiaset al. 1998; Pinottiet al. 2002). Este gran volumen magmatico es
relacionado a un importante evento térmico, virdwolla la generacion de productos
anatécticos en la corteza profunda (Ramos, 1999).

Por otra parte, a finales del Paleozoico preciséandnrante el Carbonifero
superior, se depositaron los sedimentos contirentalel Grupo Paganzo en
discordancia sobre las rocas cristalinas Cambra¥dcitas. EI Grupo Paganzo incluye
los sedimentos silico-clasticos que rellenaron casnntra-cratonicas, estas cuenca se
generaron controlada por antiguas discontinuidadescales que se habian formando
en el basamento cristalino (Fernandez Saeesh 1993).

En el Mesozoico se generaron sistemas de fallasia@ss a un evento
distensivo que dio origen a los sistemagitteTriasicos, origindndose las cuencas de
Marayes, Ischigualasto, Las Salinas y Beazley.sEsti@nca llegaron a acomodar mas
de 2000 m de sedimentos, pero en ningun caso semnen sedimentos marinos. En
general las cuencas triasicas poseen una geomethi@mnigraben y fueron intruidas por
magmas basalticos.

Durante el Cenozoico se generaron depdsitos sipéaicos que rellenaron las
cuentas de ante-pais durante el levantamiento Andiste proceso tectonico fue
causado por la subduccion sub-horizontal de laapliecNazca entre los 27° y 33°, que
estructuro en escala regional a la Cordillera Ryaicla Cordillera Frontal, el Sistema
de Famatina y las Sierras Pampeana. Los depdsi#toantk-pais estan rellenando
extensas cuencas, como por ejemplo la del Bermegsg encuentra al oeste de la falla

andina que levanta a las sierras de Valle Fétd jHuerta (Ramost al. 2002).
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Finalmente, cabe destacar que la actividad tecoOni@mternaria se localiza
principalmente a lo largo del lineamiento de V&létil o en las fallas de menor escala,
que se encuentran cerca de este lineamiento. Awtuéd se puede registrar mayor
actividad tectonica y de levantamiento en la SieleaPie de Palo. Esta actividad
geotectonica se corresponde con el levantamientdad®recordillera durante el
Cuaternario tardio (Rameadt al 2002). La deformacidon generalizada en toda &l éee
inicio a los 2,6 Ma y se extendié hacia el antephisde plegd los sedimentos que
rellenan la cuenta del Bermejo, e inicié el levam&nto de la Sierra de Valle Fértil y
La Huerta en el Pleistoceno temprano (Zapata y édldiger, 1997).

El bloque orografico que constituye la Sierra ddlev&értil-La Huerta cuya
orientacion general es NNE-SSE, estd actualmestelgilevantado por una falla de
naturaleza listrica y buzante al Este, que se em@u@l oeste de dicho bloque. La
posicion de dicha mega-estructura coincide contiara formada durante la colision del
terreno Cuyania y el margen occidental del Gondw@uwaminguez y Ramos, 1991;
Giménezet al.2000).

2.2 GEOLOGIA LOCAL

Uno de los pioneros en la descripcion de la egtedta de la Sierra de Valle
Fértil fue Mirré en el afio 1976, quien realizd ktografia y la descripcion de las
unidades lito-estratigraficas plasmada en la gegdgica 19e en escala 1:200.000.

Mirré (1976) distinguio tres unidades lito-estrediicas fundamentales en el
corddn serrano de Valle Fértil, como parte de umpiejo igneo-metamérfico. Las
unidades relevadas en la hoja geoldgica son: hsrigneas maéficas y ultramaficas,
incluyendo a anfibolitas, dominadas por texturasamérficas, que no se han podido
diferenciar de las rocas igneas méficas; 2- ragpasas intermedias, incluyendo dioritas
cuarzosas, tonalitas y granodioritas; y 3- rocasamérficas derivadas de protolitos
sedimentarios, en las cuales se agrupan marmaeleseg, migmatitas y un cortejo de
pegmatitas y granitoides asociados a fusion padeiglrotolitos fértiles.

La asociacion mafica-ultramafica constituye unadadi de aproximadamente
200 knf, aflorando predominantemente en la latitud de Sgmstin de Valle Fértil.
Estudios posteriores realizados por Otamendil. (2008; 2009) y Cristofolini et al.
(2010) redefinieron los limites de la unidad, effpsomente desde la Sierra de Chavez,
al sur del paraje las Juntas, hasta la quebradzadeiyuyo en el extremo norte de la

serrania (Fig. 2.2). Las litologias que dominanleennidad son gabronoritas, gabros
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horbléndicos y dioritas. Todas estas litologiagrafi en forma de grandes lentes y
bandas que se acufian en sus limites y se intamigiin las demas litologias presentes
en la zona.

Dentro de la unidad mafica, existen cuerpos ultfemos de menor tamafo de
composicion dunitica y peridotitica, de formasinares e intercalando con las rocas
gabricas. La presencia de los cuerpos méaficosrudtiiaos sugieren que, durante su
generacion en camaras magmaticas, los diferenciattoemaficos ocupaban los
sectores inferiores de las mismas, acompafnadosligoes y/osills maficos (Vifiao,
2007).

Cristofolini et al. (2009; 2010) describi6 dentro de la unidad méfika,
existencia de cuerpos granitoides y pegmatitasctAfeademas a la unidad pequefias
fajas miloniticas y protomiloniticas de cinematicaersa sinistral y dextral, que estan

en concordancia con la estructura general de thadni
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Figura: 2.2 Mapa Geologico de la Sierra de ValletiFé La Huerta. Ubicacion del area de estudio
tomado y modificado de Otameratial (2008)
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Pankhurstet al. (2000) y Duceaet al. (2010) dataron las rocas pluténicas
méficas, y los resultados arrojaron una edad déatidacion que varia en el rango entre
489 y 465 Ma.

Las rocas que integran la unidad intermedia puetiedirse en dos grupos
litolégicos: uno compuesto por tonalitas y dioritagarzosas; y otro formado por un
batolito complejo de granodioritas. A lo largo dergen oriental de la Sierra de Valle
Fértil aflora el batolito de granodioritas con bty hornblenda (Mirré, 1976), que fue
datado por Pankhurgt al. (2000) en 470 + 5 Ma. Pontoiero y Castro de Machuca
(1999) dataron en la Sierra de La Huerta, espeaai@énte en la quebrada del Mellizo
una meta-tonalita mediante K/Ar en anfiboles, madida cual obtuvieron una edad de
487 + 5 Ma que fue interpretada como edad de tratadn.

En la Sierra de La Huerta Vujoviat al. (1996) describio dioritas y tonalitas,
como un gran batolito homogéneo constituido poriogaplutones amalgamados,
ubicados en el sector oriental y central de laaséar (Fig. 2.2). Este batolito ademas
posee intrusiones de piroxenitas y gabronoritas.rbeas descriptas se caracterizan por
poseer una foliacion definida por la orientacion whknerales ferromagnesianos
prismaticos, y por los cristales tabulares de plagsa. Un rasgo notorio es la presencia
de enjambres de enclaves maficos que se disponalelpa a la foliacion.

Las rocas metamarficas descriptas en la unidat estéciadas tanto a las rocas
maficas como intermedias. Estos metasedimento®rfusretamorfizados durante el
desarrollo del arco magmatico Famatiniano Ordogjcidcanzando facies de granulita.
Segun datos geoquimicos, petroldgicos y de quiminaral, se asigna a esta unidad un
protolito sedimentario que abarca secuencias gaditia cuarzo-feldespaticas. Las
condiciones de presion y temperatura estimadasgbgmiao metamorfico, tanto para la
Sierra de Valle Feértil como La Huerta son de 524&ar y 770-840 °C, teniendo el
arco un espesor cortical de 20 a 27 km (Otameinali. 2007).

Realizando énfasis en el basamento igneo-metamdatécla zona donde esta
comprendida el area de estudio, las rocas metaradrfjue afloran en la Sierra de La
Huerta se extienden fundamentalmente en el flarcmdental y sur-oriental de la
Sierra, aunque cabe destacar que en la laderdadties afloramientos existen pero son
de menor magnitud. Vujovich (1998) incluye dente lds metamorfitas a calizas y
cuarcitas de bajo grado metamorfico, afloranteslesector oriental de la Sierra de La

Huerta.
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Basicamente las rocas que conforman las metansorfieala Sierra de La
Huerta, se pueden agrupar en geinses-migmatitafyotlas y marmoles-rocas
calcosilicéticas. En lo concerniente al primer grupsta conformado principalmente
por gneises micaceos granatiferos y granatiferafieréticos, asi como migmatitas con
granate y cordierita. Dichas rocas constituyenaja de intrusivos igneos paleozoicos.
Son rocas foliadas de colores pardos oscuroslidgifin estd dada por la intercalacion
de bandas leucocréticas con melanocraticas. Ldsoéite#s estan intimamente asociadas
a las rocas gneisicas, y constituyen cuerpos qaecab desde pocos centimetros a
decenas de metros, dispuestos paralelamente ddeidn. Los estudios geoquimicos
existentes permiten asignar un origen igneo pasaal#ibolitas (Vujovich 1993;
Vujovich et al. 1994; 1996). En lo que respecta a los marmolesgsroalcosilicaticas
aparecen intercalados entre la secuencia metasgdimae Conforman bancos que no
superan los 20 m de potencia y son compuestos @onahes de color blanco rosaceo y
amarillento.

En cuanto a las rocas magmaticas que afloran 8retea de La Huerta, se han
reconocido rocas maficas-ultramaficas, gabros,itd&rdioritas cuarzosas, tonalitas,
granodioritas y granitos.

Las rocas maficas-ultraméficas son de dimensionemparativamente
reducidas. Afloran en el sector oriental-centrahyel extremo sur de la serrania. Fueron
descriptas inicialmente por Villar (1975b; 19858s8€0 de Machuca (1990), Castro de
Machucaet al. (1995; 1996b) y Vujovictet al.(1996). Composicionalmente cubren un
amplio rango, variando entre gabros, gabronoritasitas piroxénicas, piroxenitas,
perknitas, lherzolitas y peridotitas. Son en gdneyeas macizas, de color verde a
negro. Segun datos geoquimicos estas rocas refaeaan cumulatos maficos-
ultramaficos tipicas de un ambiente de arco magmétujovichet al. 1996).

Las tonalitas y dioritas que afloran en la Sieed.d Huerta serian equivalentes
con los gneises tonaliticos descriptos por Mir€7@d en Sierra de Valle Fértil y con
los gneises dioritico-tonaliticos estudiados post@ade Machucat al. (1996b) en la
Sierra de La Huerta. Son frecuentes los pasajasitianales entre las dos variedades
rocosas. Estas rocas intruyen al complejo metacoddetallado arriba y es comun que
el contacto entre ambos litotipos se encuentrexs fiailoniticas (Vujovichet al.1996).

Por otra parte tambien en la Sierra de La Huertaraafun complejo
granodioritico reconocido por Mirré (1976). Estasas poseen en parte una foliacion

magmatica dada por la orientacion de feldespabgaees (Galindet al. 2004).
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En la quebrada de La Virgen, Marin y Ramos (19&3cdbieron leucogranitos
con leve orientaciéon de las plagioclasas. Otromuégucogranitico aunque de mayores
dimensiones se encuentra entre las quebradas dérden y ElI Mellizo. En ambos
casos los cuerpos presentan deformacion fragikeraamion ligera. Otros cuerpos de
similares caracteristicas se encuentran en lagapeArenosa, Blanca, Los Chanchos
y Sanjuanina (Granito Arenosa segun Pontcétrl. 2001).

En cuanto a la edad del complejo igneo-metamodiécha Huerta, Roeslet al.
(2005) y McClellandet al. (2005) presentaron varias edades U/Pb SHRIMP sobre
circones de tonalitas y dioritas aflorantes ersiagas de La Huerta-Valle Fértil y en la
Loma de Las Chacras. Estos autores destacan daearte central de la Sierra de La
Huerta, la fase magmatica principal se ubica attedde los 465 Ma. Estas edades son

consistentes con las presentadas por PankéiLaki(2000).
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3. ESTRATIGRAFIA DEL BASAMENTO PRE-MESOZOICO
3.1 INTRODUCCION

En el area de estudio se han identificado tres adleisl litoestratigraficas
principales (ver anexo |I: Mapa Geologico) definitb@go el criterio de predominancia
del tipo de roca.

En general los afloramientos poseen alto relieygodoafico. Debido a la
naturaleza efimera e intensa de las precipitacienda zona, se observa gran cantidad
de depdsitos aluviales que se deslizan a favoredgigfias quebradas ocultando en
numerosos casos tanto los afloramientos, comaaaaciones internas de los cuerpos y
las relaciones de contacto.

La geologia de la quebrada de La Virgen comienzauemargen oriental con
una unidad clasificada como Tonalitica, siendo estaad la que ocupa la menor
superficie en el &rea relevada. La roca dominamtena tonalita y dentro de la misma
fueron observados algunos cuerpos de granitos guarpo pequefio de composicion
gabrica.

Ademas, la geologia de la quebrada esta dominada eector oeste por una
unidad clasificada como Dioritica. La misma estastituida por dioritas que varian
localmente de leucocraticas a melanocréticas, @hdlocremento en el contenido de
minerales ferromagnesianos. Dentro de la unidairg#aza también un cuerpo gabrico
pequeno.

Por otra parte, también se puede reconocer emélocdel area estudiada una
unidad Migmatica, dispuesta entre las unidadesag@ates mencionadas. La unidad
Migmatica esta constituida por migmatitas que posegiaciones tanto en su estructura
internas como en la textura y en las paragénesisraies. Dentro de las migmatitas
aflora un cuerpo gabrico de tamafio medio, comotambién un cuerpo tonalitico
pequeno.

La estructura interna de todas las unidades, peeseariaciones en su
disposicion espacial, cuyos rumbos oscilan ent8 8by 10° N y buzamientos de alto
angulo hacia el oeste. Cabe mencionar que a lo ldegla quebrada de La Virgen, se
observan numerosas fajas miloniticas que no sugtraetro de espesor, dispuestas en
concordancia con la orientacion general de lasaat@sl.

Por ultimo es de mencionar que todas las unidaatesnsruidas por enjambres
de digues maficos (gabricos), los cuales tieneaneamtacion espacial concordante con

las estructuras tanto magmaticas como metamorficas.
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A continuacién se presenta la caracterizacion sleitedades reconocidas en el

area de estudio, y una descripcion detallada deplos litolégicos encontrados en ellas.

3.2 UNIDAD TONALITICA

Esta unidad se encuentra en el segmento estegieelmada, constituyendo la
unidad litol6gica con menor extension superfici@r(anexo I: Mapa Geoldgico). Como
su nombre lo indica, estd compuesta principalmetgerocas con composicion
tonalitica. Se caracteriza por estar intruida poenjambre de diques de composicion
gabrica, dispuestos de manera concordante a subdamte con la foliacién
magmatica de la roca hospedante. Dentro de la dinatabién se presenta un cuerpo
gabrico y algunos cuerpos graniticos, en ningun mapotencia supera los 50 m.

3.2.1 Tonalitas

La tonalita es la roca predominante en la unidad &mexo |: Mapa Geoldgico),
se trata de rocas homogéneas y de textura granedaigranular y grano medio. En
todas las tonalitas se observa la presencia de roga®intrusiones de composicién
mafica (gabricas), las cuales aparecen a modo davess, que presentan diferentes
tamafios y grados de asimilacion variables (Fig. B&épendiendo de la proporcién de
enclaves y minerales ferromagnesianos, la roca ttonalidades grises claras a

obscuras.

QI
A E

Figura 3.1: Fotografias de afloramiento donde sestnan ejemplos de mezcla de magmas. a) Se muestra
un enclave mafico, asimilado practicamente en falidad. b) Se muestran enclaves maficos de gran
tamafio.

Las tonalitas ademas son intruidas por pegmatitasitgcas, cuyos contactos
son netos y sin demarcar ningun tipo de interacaiborde de enfriamiento con la roca

hospedante.
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Cabe destacar, que localizadamente las rocas ttoaslison afectadas por
pequefas fajas de deformacion milonitica que nersmplos 50 cm de potencia, que
transforma la fabrica ignea y sobreimpone unadatieformacional anastomosada.

La tonalita presenta una foliacion magmatica, qee nsanifiesta por la
orientacién subparalela de minerales tabularedatgaglasa y anfibol (Hbl). También
es visible debido a una intercalacion grosera gstala centimétricac cm espesorjle
bandas irregulares cuarzo-plagioclasa con bandas en biotita-hornblenda. Ademas,
la foliacibn magmatica esta resaltada de manemd [oar la alineacién subparalela de
los enclaves gabricos. Cabe destacar que a didlaidm magmatica en algunos
sectores se le sobreimpone una foliacion deformatigue la retrabajada parcialmente
(Fig. 3.2).

D

Figura 3.2: a) Fotografia de afloramiento dondenlsgerva enclaves maficos en concordancia con la
foliacion magmatica. b) Fotografia de afloramiemtonde se ve la relacion entre una pegmatita
intruyendo a la tonalita, y cortando la foliacioagmatica. ¢) Fotografia de detalla en donde seab&e
variacion composicional debido a la asimilaciéredelaves, nétese el aumento en la cantidad dechnfib
en la zona resaltada. d) Fotografia de afloramidatawle se evidencia la foliacion magmatica (lirega)r
manifestada también por la alineacion de los erslav
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La tonalita estd compuesta por plagioclasa, cuatzmpiroxeno y hornblenda.
Como minerales accesorios presenta biotita, apaitton y 6xidos (opacos), y como
fase secundaria se destaca sericita. La variacgmpasicional que existe dentro de la
tonalita no es significativa, solo se refleja urmauato en el contenido de anfibol,
adjudicado a la asimilacion parcial o total de anet gabricos (Fig. 3.2).

El andlisis petrografico muestra que la tonalitaggouna textura inequigranular
hipidiomérfica, presenta una fabrica en la cuakrcdlan de modo grosero bandas
donde predominan minerales maficos con otras dmsdflsicos son los que dominan
(Fig. 3.3).

La plagioclasaes el mineral mas abundante y posee un habitodeaihg su
tamafio varia de medio a grueso. Exhibe maclasméli€as continuas, que en algunos
casos se muestran acufiadas y/o curvas, y marci&dacen de sericita. Incluye a
cuarzo, circon y opacos.

El cuarzoes de un tamafo de grano grueso, mayor al detpoplasa aunque
existen también granos pequefios. En general eslr@ahhsin embargo en inclusiones
dentro de la plagioclasa, aparece euhedral. Peegsatincion ondulosa y evidencia de
recristalizacion en subgranos, o migracion de ke grano y contactos engolfados
entre bordes cristalinos.

La hornblendaes abundante, de tamafio medio y en su mayorig@dthPosee
tonos pardos a verdes. Su orientacion define lacdidh magmatica y también se
presenta estirada por deformacion sub-sdlida. §mnak ocasiones esta reemplazando
al clinopiroxeno distinguiéndose por diferenciaseanlivaje y pleocroismo. En algunas
ocasiones pasa a biotita. Incluye a circén y opacos

El clinopiroxenoaparece en muy baja proporcion, los cristales tisneamafio
medio a pequefio y subhedrales. Esta frecuenterpart@l o totalmente reemplazado
por anfibol en una reaccion de uralitizacion, emsemsos se confunde con el anfibol.

La biotita tiene un tamafio medio a fino y es subhedral. Madsinalidades
rojizas intensas y se dispone conformando bandaficavdjunto a anfibol.
Practicamente no tiene inclusiones, y las que psseeesencialmente cristales de
cuarzo.

El apatito el circon y los opacosse disponen como diminutas inclusiones en

todas las fases principales. Son subhedrales ya&m@btmente son euhedrales.
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La sericitasolo se presenta como diminutos cristales, alteramdparche o de

manera generalizada a plagioclasa.

Figura 3.3: a) Fotomicrografia a nicoles cruzadmsdeg se observan maclas acufiadas en la plagioclasa,
como asi también el bandeado composicional. b)niotografia a nicoles paralelos de fotografia €&),
bandeado es marcado por la linea negra. c) Fotognafia a nicoles cruzados en la cual esta de
manifiesto el proceso de uralitizacion y simpledtitle opacos en piroxenos. d) Fotomicrografia@esc
cruzados en donde se observa el cuarzo con extincidulosa, plagioclasa con maclado difuso, acufiado
y desarrollo de kink band (centro-abajo de la faitig)

3.2.2 Gabros

Los gabros se encuentran distribuidos de manesgdiocarrdentro de toda la
unidad Tonalitica. Considerando el tamafio, los@gmbe presentan de dos maneras, por
un lado ocurren formado cuerpos mayores a 500 npalencia que pueden ser
representados en el mapa geologico; y por otro &mhyecen en todas las tonalitas
como pequenias inclusiones (enclaves) de diferémtesios (< 1 m) y geometrias.

Dentro del area estudiada se diferencié un cueaboi@p mapeable a la escala
de este trabajo (Fig. 3.4), el cual posee una siterde mas de 50 m y una potencia
promedio de 20 a 30 m. El gabro dominante del @uegpun gabro hornbléndico de
tonalidades melanocrético (Fig. 3.4) y muestratertura equigranular con tamario de

grano grueso. Posee una composicion mineralégiaaotpénea, dominada por
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plagioclasa, anfibol (Hbl) y ortopiroxeno como miades esenciales, y como accesorios
dominan apatita y opacos. La sericita es la fasenskaria principal.

Dicho cuerpo de gabro hornbléndico de manera logagstra una orientacion
preferencial subparalela de anfibol y plagiocladanotando una difusa foliacion
magmatica.

Este gabro al microscopio presenta textura inegoigar hipidiomorfica,
aungue de manera sectorizada una gran proporcidosdgranos tiene un tamafio
similar. Localmente las fases esenciales denotarotentacion general subparalela.

La plagioclasaes subhedra de habito tabular y tamafio de grademmduestra
maclas polisintéticas continuas y localmente pr@sena leve extincion en parche. Los
cristales se observan siempre alineados subpaajeito al anfibol y alterados a
sericita. Incluye a circon y opacos.

La hornblenda se presenta en cristales medianos, subhedros y uoon
pleocroismo que va de verde palido a oscuro. Losalen desarrolla una textura
poiquilitica y esquelética dentro de cristales gipclasa. Se transforman de manera
local al ortopiroxeno e incluye a opacos.

El ortopiroxenose presenta como pequefios cristales anhedroshadsab y
localmente con textura poiquilitica. Estd afectgolor procesos de uralitizacion,
ocurriendo el proceso desde los bordes hacia ¢tocegn muchos casos aparece un
nacleo relictico de piroxeno bordeado por anfiballuye a opacos y apatita.

El apatito y los opacosse disponen como numerosas inclusiones en todas la
fases principales, a modo de cristales muy finemgre subhedrales.

La sericitasolo se presenta pequefios cristales, alterand@derengeneralizada

a plagioclasa.
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Figura 3.4: a) Fotografia que muestra el contaet@derpo gabrico con la roca hospedante marcado po
la linea de puntos roja y un cuerpo de pegmatit igtruye al gabro. b) Fotografia que muestra la
relacién entre la pegmatita que intruye de manereomcordante. c) Muestra de mano del gabro.

Por otra parte, los gabros que se presentan a rdedmclusiones en las
tonalitas, se muestran con morfologias que vanedésutes, tabiques o discos. En
general, la disposicion del eje mayor de la indusigabrica es subparalela y
concordante con la foliacion magmatica de la rocalitica hospedante (Fig. 3.5). La
mayoria de estos gabros poseen formas lenticulames,los extremos irregulares
aserrados o tienen bordes desmembrados a difus®@gsohtactos entre estos gabros y la
tonalita son generalmente netos, aunque ocasiongnemcuentran contactos difusos
(Fig. 3.5). El tamafio de las inclusiones gabricagiav en un amplio rango,
encontrandose desde menores de 5 cm de longitsid tadiques que superan los 2 m
(Fig. 3.5).
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Figura 3.5: a) Fotografia de afloramiento que nmaeshclaves en concordancia con foliacion magmatica
qué indica distintos grados de asimilacion. b) §abfa de detalle en afloramiento en donde se vhser
enclave con borde de contacto neto, las flechasiltasasefiala la presencia de cristales de cuaentra

del enclave gabrico que se interpreta provienefadenalita. ¢) Fotografia de detalle en aflorartven

donde se ven los contactos transicionales entenclave gabrico y la tonalita.

La constitucion mineraldgica de las inclusionesirgefa los mismos como
gabros hornbléndicos a gabronoritas hornbléndicasxénicas, y cuyas fases
principales estan dominadas por plagioclasa, hendlal, clinopiroxeno, ortopiroxeno y
escaso cuarzo Yy biotita. Cabe destacar que enasguclusiones que se encuentran
parcialmente asimiladas, no representan la composie un gabro tipico, debido a que
la interaccion con el cuerpo tonalitico ocasionmdarporacion de fase externas a estos,
generando un incremento en el contenido de cuaptagyoclasa dentro de los mismos
(Fig. 3.5).

A escala microscopica exhiben una textura ineqoigea hipidiomorfica (Fig.
3.6). Cabe destacar que localmente se sobreimpuneetcristalizacion sub-sélida que
se manifiesta en contactos de puntos triples a, X2Bftactos lobulados y extincion
ondulosa tanto en plagioclasa como en cuarzo. Erhasuinclusiones gabricas existen
dominios texturales, que se distinguen fundamemrtaien por zonas dominadas por

textura ignea tipica y otras donde las texturasredeistalizacion son abundantes.
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Asimismo, ocurren también dominios texturales caracteristicas transicionales entre
estos dos extremos.

La plagioclasa tiene un tamafio de grano grueso (2 mm) y formaexal a
euhedral. Posee maclado polisintético continuo wn dcecuentes los cristales
poikiliticos, con numerosas inclusiones de aptimon y opacos. Es de destacar que
suele presentar contactos lobulados cuando linoita hornblenda, o muestra formas
pseudo-poliginal debido al desarrollo de puntqdds. Se altera intensamente a sericita.

El hornblendase presenta con tamafio de grano variable, gerer@mmedio y
de forma subhedra. Muestra clivaje bien definidia yextincion es en algunos casos
ondulosa. Se observa transformando a piroxenaugitizacion. Incluye apatitos y
opacos.

El clinopiroxenose muestra en cristales medianos de habito suddhgdrxhibe
un pleocroismo que va de verde palido a verde ggsd.ocalmente muestra un habito
pseudopoligonal y no presenta una exfoliacion dipRresenta procesos de uralitizacion
formandose anfibol alrededor de un nlcleo de ciliogpno, como asi también se
observa un fendbmeno de desestabilizacion evidemgadla formacion de simplectitas
con opacos.

El ortopiroxenose presenta como cristales pequefios subhedrosalmiente
uralitizados. El pleocroismo es rosado intenso yestra inclusiones abundantes de
opacos Yy apatito.

La biotita aparece en muy baja proporcion, su tamafo de g@apequefio y con
habito subhedral. El pleocroismo va de pardo ctaqgardo oscuro y se presenta de
manera aleatoria, sin una ubicacion espacial regula

El cuarzoes de un tamafio de grano pequefio y en generathesiral, sin
embargo aparecen localmente euhedrales. Presemgi@x ondulosa y en lamelas.

El apatito, circon y los opacosse disponen siempre subhedrales a anhedrales,
como cristales muy finos. Los opacos localmente stnae textura simplectitica
incluidos en piroxenos con tamafio mayor.

La sericitasolo se presenta cristales pequefos, alterandgmmglasa.
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Figura 3.6: a) Fotomicrografia das presenta la textura tipica de los enclaves gagyri
ademas se puede observar la presencia de punfidestry la recristalizacion del anfibol. b)
Fotomicrografia a nicoles paralelos en donde sereasla relacién entre anfibol y piroxeno cuando
ocurre uralitizacién y crecimiento de simplectiti&sopacos en piroxenos.

3.2.3 Granitos deformados

Los granitos afloran conformando solo dos cuerpegugfios, los cuales no
superan los 50 m de potencia (ver anexo |: Map&geo). Los granitos tienen forma
lenticular y aspecto en afloramiento con morfolodé bochones redondeados (Fig.
3.7).

En general los granitos se encuentran emplazadomateera concordante,
siguiendo la estructura general de la roca encajen&s de destacar que estos cuerpos
graniticos son afectados de manera generalizadanpantensa deformacion ductil, que
retrabaja en partes la fabrica ignea original (BiF). En ocasiones la deformacion
oblitera completamente la fabrica ignea, esenciaienacentuada en los bordes de los
cuerpos, donde los granitos se transforman casigropleto a rocas miloniticass.

Estas rocas muestra una fabrica planar que es rpéveeta escala de
afloramiento demarcada por la orientacion y eloitgasubparalela de la plagioclasa y
el cuarzo, caracterizada como una foliacion magmatEn los sectores donde la
deformacion es intensa, la fabrica ignea es rgaddapor una de caracter
anastomosado, la cual en ocasiones se muestrd paremento en la proporcion de
cuarzo conformando cintas de recristalizacion dinartFig. 3.7).
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Figura 3.7: a) Fotografia donde se observa el ctmtdel cuerpo con la roca hospedante, morfologia
bochiforme del cuerpo. b) Fotografia de detalle agbecto general de la roca en afloramiento. c)
Fotografia de detalle en donde se ven cintas dez@ud) Fotografia que ilustra la yacencia de los
enclaves gabricos incluidos en el cuerpo granitico.

Cabe destacar, que los cuerpos de granito presettasiones de diques ysill
gabricos, que estan dispuestos de manera concerdantla orientacion general de la
estructura que presentan los mismos. Asimismoe eedotar que en algunos contactos
de los diques gabricos con los granitos, se gemerancremento de minerales
ferromagnesianos dentro del granito, como asi tameéi incremento de los minerales
félsicos (cuarzo y plagioclasa) dentro de los diq(Eig. 3.7), demarcando una
interaccion entre ambas litologias.

Los granitos estan compuestos esencialmente deogyaagioclasa, feldespato
alcalino, en baja proporcion biotita, moscovitasgasa clorita. El circon y los opacos

solo se presentan una muy baja proporcion.
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En el analisis bajo el microscopio petrografico define una textura
hipidiomérfica inequigranular localiza, la cual estrabajada por una serie de
microtexturas y microestructuras de deformaciomaanistalinas ductiles. Se puede
destacar la presencia de procesos de migraciommed de grano, estructuras S-C y
recristalizacion dindmica en subgranos, que generan fabrica anastomosada en
cintas, compuesta esencialmente de cuarzo y plagaestando circundadas por finas
folias de micas (Fig. 3.8).

El cuarzopresenta un habito anhedral y posee bordes d® dpanlados, el
tamafio de grano rara vez supera los 2 mm. Norm&meamnmforma finas bandas,
exhibiendo embahiamientos en los contactos condemas granos, y muestran
extincion ondulosa y en lamelas generalizadas. egearestirado y por zonas la
reduccion del tamafio de grano se acentua.

La plagioclasaes de un tamafio de grano mayor al del cuarzoyaugpe los 2
mm y estd completamente alterada a sericita. Reederma subhedra a anhedra y
localmente los limites de grano son lobulados. dieraclas polisintéticas difusas y
extincion ondulosa localizada.

El feldespato potasicdiene un tamafio que no supera el milimetro y esta
completamente alterado. Presenta limites en gensrtds aunque con un incipiente
desarrollo de contactos lobulados. Es subhedrahadxal y posee maclado en enrejado
difuso. Incluye circén.

La biotita esta conformando cintas como pequefias laminasedidsh Se
encuentra en una proporcion significativa y en ggrse concentra en bandas de 0,5a 1
mm de espesor formando un entramado anastomosadale Bonalidades pardas
intensas y localmente se trasforma a clorita @gardgercrecida con moscovita.

La moscovitase dispone en finos laminas subhedras, conformeintis junto
a biotita. Localmente presenta bordes acerradosl@siones de cuarzo.

La clorita es escasa, solo presente asociada a biotitas, atstedes pequenos.
Normalmente es subhedrales y con marcada tonaletae.

El circony losopacosaparecen como minerales accesorio incluidos efases
esenciales. Presentan un tamafo de grano mendmany posee un habito euhedral a
subhedral.

La sericitasolo se dispone como diminutos cristales alterantdoplagioclasa y

el feldespato alcalino.
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Figura 3.8: a) Fotomicro
manera penetrativa al granito, produciendo redidsizon dinamica reflejandose en la migracién de
bordes de grano y generacién de subgranos. Lamdafidn también se manifiesta en la extincion
ondulosa del cuarzo. b) Fotomicrografia a nicotegados en la cual se ve el desarrollo de estastBr

C. En donde ocurren estas estructuras el tamafoade se reduce.

3.2.4 Milonitas y protomilonitas

Las milonitas y protomilonitas se encuentran afidacon una presencia ubicua
a lo largo de toda la quebrada de La Virgen. BEgieas se encuentran constituyendo
pequefias fajas de deformacion que afectan a todd#pbs litolégicos presentes en la
unidad tonalitica. Dichas fajas se disponen de maanencordante con la foliacion
magmatica, con rumbos NNO-SSE (Fig. 3.9). Las fajakoniticas poseen poca
potencia, no superando el metro de espesor, mgffoleubangulosa y sus limites se
caracterizan por ser neto y anastomosados, a [jpi@fticual la roca circundante no
presenta signos de deformacion.

Las rocas miloniticas presentan una estructuraadarg penetrativa cuando los
protolitos son tonalitas y granitos, en cambio @hdabros es menos desarrollada. Las
protomilonitas y milonitas tienen la foliacion milidica anatomosada, caracterizada por
la presencia de bandas anastomosadas con ampdio deareduccion del tamafio de
grano, las cuales denotan recristalizacion deasesfminerales y se disponen rodeando
y envolviendo a los porfiroclastos.

Las protomilonitas y milonitas derivadas tanto deatitas, gabros o granitos,
bajo el microscopio muestra una textura granoldgéitica a granoblastica localizada.
Presenta una foliacion milonitica marcada, denopedda presencia de bandas finas de
cuarzo, plagioclasa, biotita y/o anfibol, todogistalizados con reduccién de su tamafio
de grano llegando a conformar cristales < 0,5 melpggados siguiendo una direccién
preferencial (Fig. 3.9 a y b). Dichas folias confan la matriz de estas rocas

miloniticas, la cual rodea a numerosos porfirookstle morfologias sigmas o
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complejas tanto de plagioclasa, feldespato alcahnéibol y/o piroxenos (Fig. 3.9 cy
d). Localmente se reconocen estructuras SC.

La plagioclasaaparece como blastos muy finos y subhedros a saheth la
matriz. Posee maclado polisintético que normalmestéd acufiado y flexurado. Los
cristales estan elongados con el eje mayor ubiesd@osicion sub-paralela con la
fabrica que caracteriza a las milonitas. Muestnatusiones de circon y opacos, y estan
localmente algo alterados. También se presenta qoonfiroclastos de morfologia
sigma y complejas, como cristales subhedros a aoéietbcalmente aplastados y
estirados. Muestran muchas inclusiones de cuaramncy opacos, y se encuentran
muy alterados a sericita.

El cuarzo aparece en la matriz como cristales muy finosngddos o
conformando cintas que se alinean definiendo abada milonitica. Muestran bordes
lobulares a difusos y formas subhedras a anhedrambién se presenta como
agregados policristalinos elongados, todos losaggamuestran extincion ondulosa y en
lamelas, con bordes irregulares y con marcadogposcde migracion y recristalizacion
dinamica.

La biotita se desarrolla en la matriz concentrada en foliess fjunto a cuarzo,
rodeando a los porfiroclastos. Conforma finas l@sjrcon bordes acerrados y tonos
rojizos claros a verdes palidos. Muestran formasladas o microplegamientos tipo
kink, localmente desarrollan formas de pez. Incluyecdic y opacos.

El anfibol se desarrolla en la matriz como pequefios cristales formas
subhedras y morfologias elongadas. Poseen tondssvetaros y muestran extincion
ondulosa. Como porfiroclastos desarrolla cristateslianos, anhedros y con maclados
de dos individuos recurrentes. Posee forma comelajaluyen opacos y circon.

Los piroxenosse muestran solo como porfiroclastos sigmoidalesroplejos.
Desarrollan cristales medianos, subhedros y corcadar transformacion a anfibol.
Desarrollan colas asimétricas e incluye a opacos.

El feldespato alcalinose dispone siempre como porfiroclastos. Desarrolla
cristales grande, subhedros y con marcada alterabiestra colas simétricas vy
numerosas inclusiones. El maclado interno es difuso

La clorita es escasa, solo presente asociada a biotitagwatria, como cristales
pequefos con bordes acerrados. Son subhedralestgnadidad verde.

El circon y los opacos aparecen incluidos en todas las fases esenciales.

Presentan un tamafo de grano menor a 0,5 mm yubed@les a subhedrales.
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La sericita se dispone siempre como pequefos cristales alteran la

plagioclasa y el feldespato alcalino.
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Figura 3.9: a) Fotomicrografia a nicoles cruzadesida milonita derivada de tonalita donde se olbserv
como el cuarzo y la biotita forman cintas. La pbatasa estd como porfiroclasto. b) Fotografia de
afloramiento en donde se ve el aspecto de la pilmoita en afloramiento donde se resalta la fobaci
con una linea roja. ¢ y d) Fotomicrografia a nisarizados en donde se observa la milonita dekataol
sobre el granitoide. Estructuras S-C y reducciongdeo mas significativa que en la tonalita. Los
porfiroclastos se los observan aplanados y corrimheftion. El cuarzo conjuntamente con la biotitanf@r
bandas, otorgandole el caracter anastomosado iar@estructura.

3.3 UNIDAD MIGMATICA

Esta unidad se encuentra al oeste de la Unidadliicagver anexo |I: Mapa
Geologico), constituye una entidad lito-estratig@fde gran extension en la comarca
relevada. Se presenta como una gran lente cuyagmtexcede los 2 km, y su longitud
es > 3 km. El contacto con la Unidad Dioritica seuentra en parte cubierto por
depdsitos aluviales actuales, sin embargo se poleskrvar que el pasaje entre ambas
unidades se resuelve en pocos metros, por lo gdefise como un contacto neto.

La unidad estd compuesta por tres tipos litolGgicendo las migmatitas las
rocas dominantes. Sin embargo, cabe destacar $ermmi@ de algunos tabiques muy

pequefios < 2 m de potencia de tonalitas y diorRdemas, dentro de las migmatitas
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aparecen de manera recurrente lentes de gabrosl@ seodique @ills, que yacen de
manera paralela a sub-paralela con la foliacibmmatgca. Cabe destacar, la presencia
de un lente de mayor volumen, que conforma un cuegie excede los 500 m de
potencia.

La composicion y la estructura de las migmatitasesrohomogéneas a escala de
la unidad mapeada, sino que por el contrario sereds estructuras migmaticas que
varian de estromatiticas a diatexiticas. Asimislmaomposicion también es variable,
ya que se observan zonas donde las asociacionesales presentan granate y/o
cordieritas en altas proporciones, mientras queteass zonas estos minerales estan
ausentes.

Por dltimo cabe destacar, que en varios sectorda da@idad migmatica, se
desarrollan estrechas fajas de cizalla, las cuplesno superan el metro de espesor. En
estas fajas las migmatitas son parcial o totalmegitabajadas generando rocas de la

serie milonitica.

3.3.1 Migmatitas

La migmatita es la roca que predomina en la unidadonima, y constituye un
cuerpo continuo de mas de 2 km de potencia. Losactms con las litologias que
dominan las unidades adyacentes son netos. Eramilemto se la reconoce por un
caracteristico color pardo rojizo, otorgado poaliracion de la biotita. Presenta una
variacion en la estructura migmatica y en la corigp@s a lo largo del cuerpo.

Se definieron dos tipos de migmatitas: una estribiceaty otra diatexitica. Las
migmatitas estromatiticas presentan un bandeadanmdéefico que es ubicuo a toda la
unidad, dicho bandeado en algunas zonas se obdénsm pasando a la variedad
diatexitica y en otras el bandeado aparece conmagfmicion (Fig. 3.10).

La roca clasificada como migmatita estromatiticalegpo litolégico dominante
en la unidad, estd definida por un bandeado migmdtenetrativo. En general dicha
foliacion migmatica esta conformada por bandas des2cm de potencia, en donde se
distinguen leucosomas, mesosomas y melanosoma3(Eig). La fabrica estromatitica
por zonas presenta limites bien definidos, miergtesen otras el limite es difuso, esto
es debido a que los leucosomas y mesosomas frecuemte se acufian. La foliacion
migmatica esporadicamente se encuentra afectadaupoiplegamiento cerrado,
manifestada por el flexuramiento de leucosomas gos@mas. Dicho plegamiento es

isoclinal y tiene el plano axial paralelo al barateanetamdérfico. Cabe destacar, que en
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ocasiones en el nacleo de los pliegues observagase@n cuerpos lenticulares
gabricos. (Fig. 3.10).

La migmatita estromatitica tiene una textura gr#ésilza que en partes tiende a
ser granolepidoblatsica, y exhibe una paragénesipugesta principalmente por cuarzo
+ biotita = plagioclasa + granate + sillimanita ardierita + feldespato alcalino, con
apatito y circon como minerales accesorios. Sinaggd la paragénesis mas comun es
de cuarzo * biotita + plagioclasa + feldespato lalcat granate. La variacion en la
composicion esta dada por la presencia de grasiiteanita y cordierita, los que estan
presentes en algunas areas conformando nodulaglygsalos nddulos de granate son
facilmente reconocibles en el campo (Fig. 3.10)ntnés que los de cordierita sélo se

puede distinguir con certeza en el microscopio.

Figura 3.10: a) Fotografia de detalle en afloratoiate estructura diatexitica, se observa un bamdead
grosero resaltado por la linea roja. b) Fotograifa afloramiento donde se observa la estructura
estromatitica, donde estan representados los lenmassy meosoma, la linea roja indica un plegamiento
c¢) Fotografia de afloramiento donde se observamiibado metamorfico. Las flechas amarillas seftalan
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presencia de granate en leucosomas. d) Detalleraleatgs que aparecen agrupados en dominios
texturales. (e y f) Fotografias de detalle mostoagldnelanosoma.

Los leucosomas estan compuestos principalmenteualeza; plagioclasa y en
menor proporcion feldespato alcalino y cantidadegables de granate y/o cordierita. El
cuarzo se muestra como cristales medianos subhedroshbaales indentados y con
embahiamientos. En general esta elongado en efigatd la foliacion. Lalagioclasa
ocurre en forma de tablillas medianas subhedratss fyecuente observarla con formas
pseudo-poligonales. Presenta un maclado polisiotague se acufia y flexura. El
feldespato alcalinose dispone como cristales medianos, es subhedexeptener
mesopertitas, y presentar un maclado de dos inggidocalizado. Elgranate y
cordierita se muestran como cristales medianos, subhedmisea®s. Muestran bordes
engolfados, numerosa fracturaras y se disponearsa proporcion.

Los melanosomas se componen esencialmente deapmiit bajos porcentajes
de cuarzo y sillimanita. La biotita se presentafosma de laminillas aglomerandose en
bandas anastomosadas y con el clivaje flexuraduEntemente se la encuentra con
dos apariencias distintas, una muy desferrizadayetclivaje difuso, mientras que otra
aparece limpida y con el clivaje bien desarrollddosillimanita aparece como tablillas
subhedrales, intensamente fracturada y con inclasiode opacos, en algunos casos se
la observa como fibrolita. El cuarzo es anhedis ynuestra en cristales pequenos.

Los mesosomas se componen de cuarzo, plagioclasggrciones variables de
granate y biotita. E€uarzose dispone como blastos medianos anhedros, cmtiért
en lamelas. Leplagioclasa esta conformando cristales medianos, subhedrosny c
maclado polisintético recto. Kjranate aparece fracturado con cuarzo, plagioclasa y
biotita rellenando dichas fracturas, originando teweura helicitica. Ademas, posee
numerosas inclusiones de opacos Yy biotita los suasétan oxidados otorgandole un
tinte rojizo.

Las diatexitas son mucho menos abundantes questemmatitas, conforman
lentes de poca potencia (< 5 m) y ocurren espaeratinasociadas en transicion a las
migmatitas estromatiticas. Las diatexitas a esgalafloramiento presentan schlieren
orientados (Fig. 3.10). Presentan una textura giastica y de un tamafio de grano
homogéneo grueso, y estan compuestas por cuasgioghsa y bajas proporciones de

biotita y feldespato alcalino.
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plagioclasa con las maclas flexuradas, el cuarzostalizado y la biotita alineada otorgandole un
bandeado grosero. b) Fotomicrografia a nicolesacioz del leucosoma de migmatita, que exhibe un
bandeado grosero y el cuarzo se presenta con iéxtinndulosa. ¢) Fotomicrografia a nicoles paralelo
de melanosoma de migmatita, donde se aprecia ehfgrdracturado con una textura helicitica, es
frecuente que tenga inclusiones de opacos. Ademdasugstra en el extremo superior izquierdo una
cordierita pinitizada casi en su totalidad. d) Rautyografia a nicoles cruzados de melanosoma dsade
ve una cordierita de gran tamafio, pinitizada y l@ghido maclas. En el extremo superior izquierdo se
observa una sillimanita. El aspecto oscuro de lastna es otorgado por la oxidacion de la biotita.

3.3.2 Gabros

Este tipo litologico ocurre dentro de la Unidad M#ética conformando un
cuerpo de gran volumen, que en aflora con una pieteaproximada de 300 m (ver
anexo |: Mapa Geoldgico), ademas también se pr@senmtodo de enjambres de diques
y/o sills, pequefios, cuyas potencias varian de 20 cm a 50longitudes inferiores al
metro.

El cuerpo gabrico de dimensiones hectométricas frece afloramientos de
buena calidad, debido a la intensa vegetacioneswesien el lugar y la gran cantidad de
depdsitos aluviales que lo cubren parcialmentemissno, cabe destacar que dicha
litologia se encuentra afectada por una intensaearigacion que oblitera las
caracteristicas intrinsecas de la roca. Sin embatgonos afloramientos son accesibles

y bajo una capa centimétrica de meteorizacion ta e encuentra en buen estado
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mostrando una roca mesocratica a melanocraticaoprieantemente de color gris
oscuro con morfologia subangulosa.

El contacto sur del cuerpo gabrico coincide con gwaan estructura, en donde
actualmente se ha labrado una quebrada por laseuatcede a la antigua mina Santo
Domingo. El contacto norte esta parcialmente ctdipor derrubios, sin embargo se
puede definirlo como de tipo neto, dado que sergham pasaje abrupto con las rocas
migmaticas.

Dentro del cuerpo se pueden diferenciar dos tipwgyabros, uno de grano
grueso que es el que ocupa el mayor volumen dehopig otro de grano mas fino y
con mayor proporcién de anfibol que constituyedsnnéficos incluidos dentro del
anteriormente descripto.

Con respecto a la estructura interna, dicha lii@logo presenta de manera
marcada una foliacion magmatica, la cual solo deemsalocalizada queda evidenciada
por la orientacion de anfiboles y piroxenos, quelan un fabrica planar difusa.

El gabro de grano grueso, al microscopio presema textura ignea
caracterizada por ser hipidiomorfa inequigranufatada su composicion dominada por
plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y anfilfobrnblenda), queda definido como
una gabronorita hornbléndica piroxénica. Cabe tasajue de este tipo litolégico se
extrajeron muestras para realizar estudios geoqagmy de quimica mineral, lo cuales
seran expuestos en un capitulo siguiente. El galmograno fino tiene textura
hipidiomorfa inequigranular y su composicion es dwda por plagioclasa y anfibol
(Hbl), quedando definido como un gabro hornbléndic

La plagioclasavaria de grandes cristales < 4 mm a cristales qusuperan el
milimetro, sin embargo en una vista general esteral tiene un tamafo superior a los
otros constituyentes de la roca. Posee habito sluhlhe presenta maclado polisintético
continuo que localmente se acufia y de tipo Carlsbiathe numerosas inclusiones de
piroxeno, apatito y circon y se altera localmensecita (Fig 3.12).

El clinopiroxenoy ortopiroxenoocurren intimamente relacionados, por sectores
del cuerpo gabrico domina en proporcion una u aspecie. Estos minerales
comunmente tienen un habito subhedro y los ejesoraayse observan levemente
orientados (Fig 3.12). El ortopiroxeno es de cotsado y tiene un pleocroismo que va
de rosado claro a rosado oscuro. Posee una exboliben definida en dos direcciones.
El clinopiroxeno es incoloro y posee alto relieskeglivaje esta bien desarrollado en una

direccion y pobremente desarrollado en otra. Irecluppacos y apatita.
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El anfibol (Hbl) tiene un tamafio de grano ligeramente maylos @iroxenos y
en general estan en intima relacion. Se distingosrtipos de ocurrencia, un tipo posee
el clivaje bien definido, tamafios de grano mayaonos verdes, mientras que el otro
posee clivaje difuso y tonos verdes a marronesisote Se observan microtexturas de
manto y nucleo, siendo los nucleos de piroxenomaito de anfibol (Fig. 3.12).

El apatito, circon y los opacosse disponen como cristales muy finos y siempre
subhedrales a anhedrales. Los opacos son muy afieaadalocalmente se disponen
orientados en trenes dentro de anfibol.

La sericitadefine cristales muy pequefios, alterando a plaagacl

Por su parte, los gabros que se presentan a modent#s su presencia es
registrada a lo largo de toda la unidad migmatis#os lentes se disponen incluidos de
manera paralela, coincidiendo espacialmente conieéatacion de la fabrica de la roca
hospedante (Fig. 3.13). Estos cuerpos pequefio®mpdeenas complejas siendo en
general lenticulares o ahusados, frecuentementepdsrdes lobulados y los extremos
desmembrados. El contacto con la roca hospedametesy no presentan bordes de
enfriamiento (Fig. 3.13). Son abundantes los ejemn los cuales se observan los
lentes gabricos con inyecciones de fundidos ledtiocor o el crecimiento de minerales
félsicos dentro de ellos (Fig. 3.13).

En cuanto a la composicion de los lentes, estarpuestos principalmente por
plagioclasa, anfibol, baja proporcion de piroxenesgaso cuarzo, quedando definidos
como gabros hornbléndicos. Ademas, se caracteoraemer una gran cantidad de
minerales opacos (6xidos) y su textura es de dfianoy equigranular. Cabe destacar,
gue la presencia de piroxenos en los lentes eticarra

En seccion delgada presentan una textura equigmarhupidiomorfica, se
caracterizan por poseer un bandeado difuso, defipad bandas cuarzo-feldespaticas
que intercalan con bandas anfibolicas-piroxénicagjos espesores no superan el
milimetro.

La plagioclasase presenta con habito subhedro y con un tamaigoade fino
menor al de los anfiboles, siendo este uniformelypdnm. Posee maclado polisintético
acufiado y se altera a sericita. Practicamenteeaemclusiones, solo presenta opacos.

El anfibol esta en proporcion similar que la plagioclasagesitvargo presenta un
tamafio de grano mayor siempre < 2 mm. Posee uniohébbhedral, clivaje bien
desarrollado en dos direcciones a 120° y un pléanmque varia de verde amarillento

a verde claro. Frecuentemente pasa a biotita casgdecundaria.
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Figura 3.12: a) Fotografia de afloramiento mostoalud bordes difusos de los enclaves gabricos en la
roca migmatica hospedante. b) Fotografia de aflemaim mostrando enclave fracturados de manera
fragil y con una vena leucocréatica en su inter@r.Fotografia de afloramiento mostrando enclaves
incluidos de manera concordante en el bandeado mieteo. d) Fotografia de afloramiento
evidenciando el afloramiento representativo destadaves en migmatita. La flecha sefiala la vanmaeid

el buzamiento y el rumbo de los enclaves. e) Faftgrde afloramiento exhibiendo enclaves
desmembrados y en concordancia con la estructigmdtica. f) Fotografia de afloramiento mostrando
enclave aparece como un blogue elongado dentr miégimatita.
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El ortopiroxenoes la especie dominante, ocurre en pequefioslesistal mm
con habito subhedral a euhedral. Es de color roggulisee alto relieve. No desarrolla
buena exfoliacion y se presenta muy fracturado.

El cuarzoocurre en proporciones poco significativas, contamafo de grano
similar al de la plagioclasa < 1 mm y con una textiocalmente pseudo-poligonal.
Presenta extincion en almelas.

La biotita es escasa, solo presente asociada a anfibol @ninas pequefias
subhedras y de tonalidades rojizas intensas.

El apatito, circon y los opacosse disponen como cristales finos < 0,2 mm y
siempre subhedrales. Los opacos son muy abundgritemlmente se disponen con

gran tamafie 1 mm corhabito euhedral.

La sericitadefine cristales muy pequerios, alterando a plaagacl

o ob ¢
Figura 3.13: a) Fotomicrografia a nicoles paraleloade se observan ortopiroxenos y clinopiroxenos,
grandes o6xidos. b) Fotomicrografia a nicoles phlsle de una seccion ampliada del proceso de
uralitizaciéon que afecta a clinopiroxenos y ortop@nos por igual. c) Fotomicrografia a nicoles |edwa
de enclave. Se observa una grosera orientacidwsdeinerales y la presencia de gran porcentaje de
anfiboles y piroxenos. Tiene una textura pseudmpoél local. d) Fotomicrografia a nicoles cruzados
mostrando una textura mixta en cuerpo gabrico.Berma la textura ignea original siendo modificada

por la presencia de puntos triples.
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3.3.3 Milonitas y protomilonitas

Las rocas que se describen a continuacion constitégjas que no superan el
metro de espesor, y a escala de afloramiento ssv@rscomo bandas que se destacan
por el desarrollo de una esquistosidad anastomasagigpenetrativa, con una marcada
reduccion del tamafio de grano, lo cual contrastaetdandeado metamoérfico de las
migmatitas sobre la cual se desarrolla. Estas remdan de protomilonitas a milonitas
(Fig. 3.14), siendo estas ultimas las mas abunslahte distribucion de las fajas de
rocas miloniticas en la Unidad Migmatica es eretgn embargo suelen desarrollarse
en proximidades al contacto entre las distintagdlificos. La orientacion de las fajas es
concordante con el bandeado metamorfico y se dispdNO-SSE, conformando
bancos subangulosos.

Presentan una estructura milonitica caracterizamtalgp presencia de folias
anastomosadas, las cuales se distinguen por sadaareduccion del tamafio de grano
y por la recristalizacion dindmica de las fase males asociadas. Dichas folias
conforman una matriz compuesta esencialmente deaualagioclasa, biotita y escasa
clorita, la cual rodea a porfiroclastos sigmoidaesomplejos de plagioclasa, granate y
feldespato alcalino.

Bajo el microscopio se observa una textura grambddphstica que varia a
granoblastica localizada. En general presentan essmistosidad grosera que varia
localmente a una esquistosidad milonitica bien adac(Fig. 3.14). Asimismo, se
observan estructura S-C, donde la foliacion C espaesentada por la alineacion de
biotitas y recristalizacion de cuarzo, y la S plastesis de biotitas.

La plagioclasaesta presente en la matriz como pequefios cristalgsedros.
Muestran maclado polisintético acufiado y alteracidsericita. Ademas se encuentra
formando porfiroclastos sigmoides, los cuales sgendan con bordes netos, tamafo
medio y formas subhedras. Localmente se dispongraiterados a sericita.

El cuarzoesta formando cristales alongados, anhedralesayones a 1 mm,
conformando también cintas compuestas de pequeStaes subhedros. Los contactos
entre granos son lobulados y engolfados, generédnwurre en forma de subgranos
(Fig. 3.14).

La biotita se concentra en folias finas, como pequefas lamidablillas
siempre inferiores a 0,5 mm. Se disponen subhed bordes acerrados, siempre

curvas rodeando a porfiroclastos.
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El feldespato alcalinose dispone siempre como porfiroclastos sigmoidales
Desarrolla cristales subhedros grande muy alterddosstra numerosas inclusiones de
circon y opacos

El granate solo se dispone como grandes porfiroclastos cqogleSon
subhedros, se dispone muy fracturados y con nuct@osumerosas inclusiones.

La clorita es escasa, siempre se presente asociada a béotitagmatriz, como
cristales finos, subhedrales y con tonalidad verde.

El circon y los opacos aparecen como cristales menores a 0,5 mm, son
euhedrales a subhedrales y quedan como inclusitas éases mas abundantes.

La sericita se dispone siempre como pequefios cristales alteran la

plagioclasa y el feldespato alcalino.

RN 4 (mhas b AR R
Figura 3.14: a) Fotografia de detalle de afloratoiedonde se ve a una milonita desarrollada en
migmatita. La linea muestra la orientacion la fuba. b) Fotomicrografia a nicoles cruzados de la
milonita donde se observa el desarrollo grosercesteucturas S-C. Es importante destacar la gran
cantidad de opacos que aparecen en la roca. @yraéitodel aspecto en afloramiento de milonitdinea
roja resalta la foliacion. d) Fotomicrografia aalés cruzados de milonita desarrollada en tondideta,
en este caso se observa un importante aumento tasaale deformacion y un desarrollo de foliacién
milonitica importante, siendo principalmente elrzoay la biotita los minerales que recristalizambién

se aprecia la presencia de anfibol como porfirtel@isnto con la plagioclasa.
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3.4 UNIDAD DIORITICA

Ocupa el sector oeste del area de estudio y esidadique mayor distribuciéon
tiene en la comarca (ver anexo |: Mapa Geoldgita)litologia predominante en la
unidad es la diorita. El contacto con la Unidad mi&gica es neto, sin embargo en dicho
limite se observan interdigitaciones de pequefloisjuas de diorita que intruyen a las
migmatitas. Una caracteristica inherente a estdadnés su variacion composicional,
alcanzando miembros menos diferenciados y con magatenido en minerales
ferromagnesianos, en el limite oeste de la quebrada

En esta unidad también se presenta un cuerpolie da pequefio tamaifio (ver
anexo |: Mapa Geoldgico), el cual posee un limis¢eEheto y afectado por una faja
milonitica, y un limite Oeste transicional pasagdadualmente a diorita. Cabe destacar,
que dentro de la unidad también se reconocen nsoediques y/aills pequefios de
composicion gabrica. Por ultimo, en el limite oecithl de la quebrada se reconoce la
presencia de septos de gran tamafio de migmatitasiogalmente se intercalan con
bancos pequefios de marmoles (ver anexo I: Mapa@eo).

3.4.1 Dioritas

La diorita es el tipo litol6gico que predomina enuhidad y ademas es la roca
con mayor extension en el area de estudio. Enaafli@nto se presenta como grandes
cuerpos de potencias superiores a 500 m, que ranestorfologias subredondeadas
bochiformes. La diorita es melanocréatica y de cguosaceo claro pdredominante a
oscuro de manera sectorizada. Presenta una fgidaoar definida por la orientacion
subparalela de plagioclasas y anfiboles, esta ctstau definida como foliacion
magmatica es muy notoria y extendida en toda ldaschiCabe destacar, que en algunos
casos las dioritas son afectadas por deformaci@nitica, que ocasiona que las fases
minerales se estiren y/o aplasten retrabajanddébteaca planar magmatica (Fig. 3.15).
En el limite con la Unidad Migmatica, se observaerncalaciones a modo de pequefios
septos de diorita incluidos en las migmatitas (Big5).

La diorita presenta numerosos diques y/o enclagesochposicion gabrica, los
cuales aparecen distribuidos de manera aleatorita emidad. Se caracterizan por
poseer formas cuneiformes, lenticulares o loba#fig (3.15), y su tamafio varia de
cuerpos de gran tamafo (5 m de potencia) a algnogspequeiios que no superan los
10 cm de potencia. Cabe destacar, que dichos septdisponen de manera paralela a

subparalela con la fabrica magmatica presentesetidaitas.
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La composicion de esta litologia se caracterizdaooexistencia de plagioclasa
con cantidades variables de clinopiroxeno, orto@n® y anfibol, también contiene,
escaso cuarzo y biotita, y como fases accesoriamne® circon, apatito y opacos. Se
registra la aparicion de sericita como fase seaimdBada su composicion podria
adjetivarse a esta roca como una diorita anfib@ioaxénica.

Un rasgo notorio de esta litologia es la variagdnla proporcibn modal de
minerales ferromagnesianos, destacando una diodta alto porcentaje de estos
minerales y caracterizada ademas por presentarsehor@ogénea y sin enclaves.
Asimismo, donde la proporcion de minerales ferromeagaos en baja la roca exhibe
una abundancia marcada de diques y/o enclavesgab@abe destacar, que de manera
localizada y coincidiendo con un incremento localaeproporcion de cuarzo, la diorita
se intercala con pequefos cuerpos tonaliticos.

Por ultimo, de manera localizada se reconocen igatudentro de la diorita
septos de migmatita (Fig. 3.15), o restos de eptmpleiios cuerpos parcialmente
asimilados, destacando por la presencia de gramagrso en parchex de composicion
dioritica.

Bajo el microscopio se puede observar que la diopbsee una textura
inequigranular hipidiomorfica, sin embargo dicha mi@enera local se presenta una
textura granoblastica y un desarrollo incipiente rderistalizacion por rotacion de
subgranos (Fig. 3.16).

La plagioclasa se observa como grandes cristales subhedros adreshe
Muestran maclas polisintéticas algo difusas y/auitadas. En todos los cristales se
desarrolla sericita como alteracion e incluye girg@pacos.

El anfibol (Hbl) aparece en variada proporcién, como cristgendes y de
habito subhedral. Ocurre de dos maneras, una c¢oajeclde buen desarrollo y de
colores parduscos intensos, y la otra donde ehjelies borroso y exhibe colores
verdosos oscuros. Incluye a opacos (Fig. 3.16).

El clinopiroxenoy ortopiroxenoocurren en contacto mutuo, y tienen un habito
subhedro a euhedro localizado. El ortopiroxeno escdlor rosado y tiene un
pleocroismo rosado oscuro, mientras que el climageino es incoloro y posee el clivaje
mejor desarrollado. Incluye a opacos, apatito gocir

La biotita posee un habito subhedral y tamafios que mediorrécle dos
maneras diferentes, una desarrolla buen clivajeay aploracion pardusca intensa, en

tanto que en la otra el clivaje se observa difuse gresenta muy desferrizada.
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El cuarzo es de tamafio pequefio y los cristales presentateddobados y
engolfados. En la mayoria de los casos preseniteace&xt ondulosa y generacion local
de subgranos.

El apatitg circdn y los opacosse disponen como cristales muy finos, siempre
subhedrales a euhedrales. Los opacos ocurren aietlenespacios intersticiales entre
cristales o bien como inclusiones dentro del ahfidmn muy abundantes y localmente
se disponen con gran tamafio.

La sericitadefine cristales muy pequefios siempre alterandagioglasa.

E N % 7
Figura 3.15: a) Fotografia de afloramiento dondelserva un tabique de diorita incluido en migraatit
manteniendo la foliacibn magmética original. b) dgpafia de afloramiento donde se ve la foliacion
magmatica (linea roja) representada por la ori@mawineral y alineacion de enclaves. ¢) Fotogredéa
detalle que ilustra la presencia del tabique migméncluido en la diorita. d) Fotografia donde se
observa el aspecto de las fajas de rocas milorfezando a la diorita.
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Por otra parte, cabe destacar que el septo de riigrgae esta incluido en la
diorita, a escala microscépica posee una textumaofpastica, con una matriz de grano
muy fina e intensamente recristalizada. Predoménaetristalizacion y procesos de
migracion de bordes de grano, con muchos contacatios los granos a 120° (Fig. 3.16).

El granate tiene un color rosado a nicoles paralelos, presdracturas
intragranulares y se constituye como un blastos\dg® subhedros a anhedros.
Localmente son poiquiliticos, se observan desmesiolsrg con humerosas inclusiones.

La plagioclasay cuarzose disponen como cristales subhedros y anhedeos, d
tamafo medio. Se disponen conformando aglomeraelddadtos de variado tamario,

los cuales presentan bordes engolfados e inteadagtentre si.
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Figura 3.16: a y b) Fotomicrografias a nicoles adas y paralelos en donde se observa la textura de
algunas dioritas. El cuarzo aparece localmenteistaizado y la plagioclasa practicamente sin
deformacion. El anfibol esta siendo reemplazaddpiita y tiene un comportamiento fragil. La muast
exhibe gran cantidad de 6xidos. c, d y e) Fotomi@fias a nicoles paralelos y cruzados del tabitpue
migmatita con granate que esta incluido en la @ioBe observa como la matriz rellena las fractdeds
granate. En la figura e) se observa como la ratidation estatica predomina por sobre la dinamiea.
composicién de la matriz consta de cuarzo, plaggzcy biotita.

3.4.2 Gabros

Este tipo litologico ocurre dentro de la Unidad Mtioa conformando un cuerpo
grande que tiene una potencia aproximada de 10@emafexo |. Mapa Geoldgico).
Ademas, también se presenta a modo de enjambdiquiss y/csills de variada escala.

El cuerpo gabrico de mayor tamafio exhibe una nugfallenticular, donde su
contacto Este con las dioritas es neto y estaaafegbor una faja milonitica, en tanto
gue su limite Oeste es transicional, resolviéndwsaproximadamente 40 m pasando
gradualmente a diorita (Fig. 3.17).

Dicho cuerpo gabrico presenta variaciones textsiraiéernas, abarcando un
amplio espectro en cuanto al tamafo de los crsstabiando de grano grueso a grano
fino. Es inequigranular y color mesocratico. Loswenales que conforman la roca son
plagioclasa, anfibol, clinopiroxeno, escasa biofytacuarzo, y como accesorios
recurrentes circon, apatito y opacos. Posee comtigcydaridad la presencia de bolsones
con desarrollo de grandes cristales de anfibolessgperan ampliamente el centimetro
(Fig. 3.17). Dada su composicion mineralogica queddinido como un gabro
hornbléndico.

A escala microscépica se observa una textura degyaieso, inequigranular e
hipidiomoérfica, mostrando de manera local el dedlarde puntos triples (Fig. 3.18).

La plagioclasaes de gran tamafo, posee un habito euhedral y whadoa
polisintético que es en general difuso. Esporadirdenla extincion de los cristales es
en parches. Posee inclusiones de clinopiroxendbanfircén, apatito y opacos. Se
altera a sericita.

El anfibol aparece en gran proporcion, como cristales mesliandabito
euhedral. Desarrolla microtexturas de intercreamaiecon cuarzo. Es frecuente que
apareza biotita como fase secundaria desarrollaéhanfibol.

El clinopiroxenoes escaso, se presenta con habito subhedro ydamneio. La
mayoria de los cristales presentan colores defiimgencia similares a los del anfibol y
no poseen el clivaje tipico en dos direcciones 3§ 86 afectado por procesos de

uralitizacion.
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Figura 3.17: a) Fotografia de afloramiento en doseleve el contacto transicional de cuerpo gabrico a
diorita. b) Fotografia en donde se observa un gada&oidal mostrando el proceso de retrointrusen.
Textura tipica del cuerpo gabrico presente en ldaghdioritica. d) Afloramiento representativo de |
unidad dioritica, en el se observan grandes erglaneluidos de manera concordante y siendo
desmembrados. e) Fotografia de detalle en dondeusstra la textura particular del cuerpo gabrico
donde la flecha amarilla sefiala bolsones con geatiistales de anfiboles.

La biotita es subhedral, tiene un tamafio que medio y prebartadesarrollo de
clivaje, sin embargo localmente suele exhibir unagé difuso. Posee un pleocroismo

particular que varia de pardo rojizo a pardo claro.
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El apatito, circony losopacosse disponen como cristales pequefios, subhedrales

a euhedrales. Los opacos son anhedros y se asoardibol.

La sericitase presenta como cristales pequefios sobre plagpocla

Por su parte, los gabros que se disponen comoasuégpticulares a modo de
enclaves o digues pequefos, se caracterizan @oriesiuidos normalmente en diorita
dispuestos de manera concordante con la foliaciégnmatica de la misma (Fig. 3.17).
Muestran formas complejas, pudiéndose describirocanmeiformes, lenticulares y
lobulados principalmente. Estos varian de cuerpmanvinosos de mas de 2 m de
potencia con bordes bien definidos, a cuerpos denmamarfio (< 50 cm potencia) con
bordes difusos, incluso llegando a aparecer myswrhidos (Fig. 3.17).

En esta zona se observan fendmenos de retroimirysid parte del magma
dioritico. Es frecuente que los cuerpos gabricogresenten fracturados y con fundido
dioritico rellenando dichas fracturas. Sin embaggolas localidades donde se observa

este fendbmeno, los bordes de los enclaves se pmasdesflecados y con formas
lobuladas (Fig. 3.17).

Figura 3.18: a) Fotomicrografia a nicoles paral@osdonde se ve a la biotita creciendo a expensas d
anfibol, la misma exhibe un pleocroismo desde panflpo a pardo claro. b) Fotomicrografia a nicoles
cruzados en donde se ve el intercrecimiento dezouaanfibol. c) Fotomicrografia a nicoles cruzados
donde se observa la textura tipica del gabro, ptesea textura ignea con un leve desarrollo déopun
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triples. d) Fotomicrografia a nicoles paralelosdemde se ve un ejemplo que ilustra el proceso de
uralitizacion.

3.4.3 Migmatitas y marmoles.

En el sector occidental del area estudia apareceuarpo de migmatita muy
similar a la descripta anteriormente, solo difer@mdose por mostrar una mayor
proporcion de granates. Dicho cuerpo migmaticantergala al tope del mismo con un
banco pequefio de marmol (Fig. 3.19).

Este punto, al final de la quebrada, es particlddnido a que se observa como el
tabigue de migmatita incluye diques dioriticospsséstan en una intima relacion de
interdigitacion con la migmatita. Ademas, se obger un enjambre de diques gits

gabricos que estan intruidos tanto en la migmatitao en la diorita (Fig. 3.19).

~
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Figura 3.19. a) Fotografia donde se muestra laepoés de marmoles en el tope de la quebrada de la
Virgen sefialados por flecha amarilla. b) Fotograféa afloramiento que muestra la yacencia entre
migmatita-diorita-enclaves maficos.

La migmatita es de tipo estromatitica, con interciaines de 2 a 1 cm de
potencia de lecusomas compuestos por cuarzo,oplaga, feldespato alcalino y
granate, con mesosomas ricos en plagioclasa,ajotitiarzo. Localmente se define un
estrecho melanosoma de < 1 cm compuesto de biStitdextura es granoblastica y
localmente granolepidoblastica. En tanto que elhm§rmuestra textura granoblastica,
es masivo y se compone de calcita, dolomita y escascesorios dominados por

moscovita.
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4. ESTRUCTURA INTERNA DEL BASAMENTO
4.1 GENERALIDADES DE LA ESTRUCTURA INTERNA DEL BASKENTO
IGNEO-METAMORFICO.

El estudio de la estructura interna del basamesltéréa se abordé mediante un
analisis a distintas escalas, megascopica, mesoacpmicroscopica. En consecuencia
se utilizaron diferentes técnicas y métodos palevae los datos estructurales y su
posterior analisis en el gabinete, basados enfadolegia clasica vertidas por Turnery
Weiss (1963), Nicolas y Poirier (1976), Sibson @97Simpson y Schmidt (1983),
Chester y Logan (1986), Groshong (1988), Mitra @09¥Hanmer y Passchier (1991),
Passchier y Trouw (1996), Vernon (2004), entresntro

En primer lugar se reconocié mediante la utilizacde fotografias aéreas e
imagenes de satélite, megaestructuras definida® toeamientos que afectan al area
de estudio. Los lineamientos principales tieneargacion NNE-SSE observandose una
concordancia con el megalineamiento Valle-Fértg qotualmente eleva las sierras de
Valle-Fértil-La Huerta (Zapata y Allmendiger 1997Ademés fueron definidos
numerosos lineamientos menores, dispuestos de anatdicua a la estructuracion
principal. Todas las estructuras mencionadas cterianidad son de caracter fragil y
dividen a la serrania en grandes bloques.

En segundo lugar y a escala mesoscépica, se dgfieetodas las litologias
exhiben una estructuracion interna similar a Igdadel area relevada. En este sentido,
se relevaron una serie de estructuras planaresigiotode procesos tanto magmaticos,
metamorficos como deformacionales. Se puede reeondentro de las Unidades
Dioritica y Tonalitica una foliacion magmaticag)Sla cual se desarrolla de manera
coetanea y con similar orientacion espacial queliacion migmatica (9, reconocida
en la Unidad Migmatica. Asimismo, se reconoce stauetura planar anastomosada de
caracter ductil, generada en condiciones de att@deatura, que se sobreimpone a la
fabrica magmaética y se define como una foliaciolomiiica (S). Por ultimo, se define
una estructura planar anastomosada de tipo madanitiero en este caso generada en
condiciones de media a baja temperatugy (5se sobreimpone a todas las estructuras

antes mencionadas.

4.2 FOLIACION MAGMATICA
En todas las rocas igneas plutonicas presentdsaesaeene estudio, la foliacion

magmatica (§ es reconocida de manera inequivoca. Dicha foliaesta representada
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en la mayoria de los casos, por la alineacion demales tabulares y subhedrales de
plagioclasa, anfibol y/o biotita (Fig. 4.1). Asimis, también queda evidenciada por la
orientacién subparalela de numerosos enclaves osafgabricos), los cuales se sitlan
siempre concordantes con la alineacién mineratriatde la roca hospedante (Fig. 4.1).
A escala de afloramiento, y de manera difusa, esiones se puede distinguir que la
foliacion magmatica queda representada por un laaladeomposicional grosero. Dicho

bandeado interno, queda definido por la intercdfacde bandas leucocraticas

caracterizadas por un alto contenido en cuarzddgdpatos, que alternan con bandas
melanocraticas dominadas por biotita y anfibol .(Bid).

. L~ 9 o e | f ;i i
Figura 4.1 a) Fotografia de afloramiento dondeeggassenta la foliacion magmatica en tonalita, eon |
linea de trazo rojo se resalta la foliacion. bjdebn magmatica en dioritas, resaltada por lagmea de
enclaves maficos. c) Fotomicrografia a nicoles atloz donde se observa la foliacion magmatica
representada por intercalacion de bandas de diéemmposicion. d) Alineacién de plagioclasas y
anfiboles definiendo la foliacién, sumado a la enesa de enclaves subparalelos.
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Asimismo, en secciones delgadas dicha foliaciome$i@e en algunos casos, por
el desarrollo de un bandeado composicional el sedabrna por lo general difuso (Fig.
4.1).

Con respecto a la disposicion espacial de la fidlimmagmatica, cabe destacar
que ésta en la unidad tonalitica se dispone cobaarmue varian entre 300° N y 22° N.
Sin embargo, la mayor parte de las estructurasaé#s se disponen entre los 325° Ny
350° N, y cuyo buzamiento promedio es de 65° heldi2este (Fig. 4.2).

En lo que respecta a la unidad dioritica, la fadlacmagmatica presenta un
acotado rango de variacion en cuanto su rumboandoi entre 350° N y 35° N. Cabe
destacar, que la proporcion mas alta de las egtascrelevadas se disponen siempre
entre los 10° N y 15° N, y con un buzamiento promee 75° hacia el Oeste (Fig. 4.2).

Figura 4.2: Diagramas de polos de la red de Smnitbl éaemisferio inferior representando la orierdaci
de las foliaciones magmaticas. En a) se represaifitdiacion en la Unidad Dioritica y en b) la fadion
en la Unidad Tonalitica. En ambos diagramas segagua plano representando la orientacion promedio
de la estructura.
4.3FOLIACION MIGMATICA

En el caso de las migmatitas, la fabrica planaindizf en ellas (foliacion
migmatica $) se manifiesta como a través del desarrollo dbandeado metamaorfico
de tipo composicional. Dicho bandeado composiciaqatda representado por la
intercalacion regular de bandas leucocraticas, ocordda por cuarzo, feldespatos,
granate y cordierita, definiendo a los denominal@ososomas. El espesor de estas
bandas es variable entre 2 a 5 cm. Asimismo, dibhadas leucocraticas se intercalan
con bandas mesocraticas de 2 a 3 cm de potenafre@mdas por una alta proporcion

de biotita, cuarzo, plagioclasa y granate, quandefa los mesosomas. De manera local
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y aleatoria, se definen bandas discontinuas y geses siempre inferior a 1cm,
conformadas integramente por biotitas y en algeasss granate, representando a los
melanosomas (Fig. 4.3).

La foliacion en las migmatitas se dispone espa@&ater con rumbo variado,
siempre entre 300° N y 22° N. Aunque el mayor putaje de las estructuras relevadas
se disponen con rumbos entre los 325° N y 350° ¢liyp buzamiento promedio es de
65° hacia el Oeste (Fig 4.6).

A

Figura 4.3: ayb) Fotografiade afloramiento doselexhibe la foliaciébn metamérfica representaddgo
intercalacion de leucosomas con melanosomas. ogfadta de afloramiento donde se observan enclaves
maficos subparalelos a la foliacion metamorfica.

4.4 FOLIACION MILONITICA DE ALTA TEMPERATURA
Esta estructura planar definida como una foliacmlonitica de alta temperatura
(S1), se reconoce en afloramiento por el desarrollfolias finas, menores a 2 cm, que
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muestran una morfologia curviplanar de caractestan@sado. Dichas folias estan
conformadas, dependiendo el protolito, por cudeddespatos, anfiboles y/o biotita, los
cuales exhiben un estiramiento generalizado, cdocaon del tamafio de grano vy
generacion de cintas de recristalizacion, confoamapor microcritales con bordes
rectos y/o con uniones de puntos triples (Fig..4.4)

En el microscopio dicha foliacion se manifiesta oomn bandeado sutil,
localmente discontinuo, que muestra una morfol@giastomosada. Intrenamente en
dichas bandas, las fases minerales exiben procesasigracion de bordes de grano,
desarrollo de puntos triples y recristalizacionadaica, produciendo una obliteracién
parcial de las fabricas originales. Ademas, se rghsgue fases minerales como
plagioclasa y anfibol presentan deformacién iniséadina, evidenciada por el dearrollo
de extinciones lamelares y maclados mecanicos 4.

Las estructuras planares que corresponden a distzEdo tienen una orientacion
completamente concordante con las foliaciones algesriptas, con rumbos que varian
entre 330° N y 355° N, siempre buzante al Oestenywalores < 70°.

B8 A

A A Wi S iy W, AP Gt & 5
Figura 4.4: a) Fotografia de afloramiento en doseleobservan los cristales de plagioclasa y anfibol
estirados. b) Fotomicrografia a nicoles paralel®ndclave mafico, donde se observa un bandeamiento
claro. c) Fotografia de afloramiento de granito fmiacion por deformacion ductil. d) Fotomicrogeah
nicoles cruzados en donde se observa la foliaaanyfdifusa.
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4.5 FOLIACION MILONITICA DE BAJA Y MEDIA TEMPERATURA.

La foliacidbn miloniticade baja y media temperatura)Sse define de manera
inequivoca dentro de las fajas miloniticas que esaollan en la zona de estudio.
Dicha foliacién representa una estructura planatiliide morfologia anastomosada
curviplanar, que se sobreimpone y retrabaja adttaaturas originales de los protolitos.
En ocasiones esta fabrica milonitica se exhibe combandeado de espesores < 1 cm,
anastomosado, que muestra internamente recrigidlizasincinematica de biotita,
cuarzo, plagioclasa, generando un matriz fina & mdea a porfiroclastos sigmoidales
o de morfologias complejas de plagioclasa y anf{ba. 4.5). En el microscopio se
define la foliacion milonitica en la matriz de lascas miloniticas, representada por la
intercalacion de folias finas anastomosadas forsada biotita, plagioclasa y cuarzo.
Cabe destacar, que dentro de esta fabrica el cusgzencuentra completamente
recristalizado y habitualmente forma cintas, y quiat biotita muestran numerosas

microestructuras deformacionales intracristalimas, van desde plegamientos thok

a extinciones en damero o lamelares y morfologégsed (Fig. 4.5).

Figura4.5:ay b) Fotomicrografias a nicoles cdazade la foliacion milonitica, exhibiendo el baade
anastomosado que las caracteriza, ademas endbjeeva la estructura S-C presente. c y d) Fdiagra
en afloramiento de la foliacion milonitica.
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En cuanto a su orientacién espacial, dicha estaichwestra una recurrencia en
sus rumbos, que varia entre 350° N y 355° N y aorbuzamiento siempre de alto
angulo hacia el Oeste (entre 50° y 80°). Sin enthagg algunos sectores la foliacion se
presenta con rumbo entre 10° N y 12° N, siempréadigrientacion se alcanza en
sectores donde faliacibn magmatica o metamarfica original del ptiid muestra esos

rumbos.

Figura 5.6: a) Diagrama de polos de la red de Semthl hemisferio inferior representando la orieidta
de la foliacion migmatica. b) Diagrama de polos ldered de Smith en el hemisferio inferior
representando la orientacion de la foliacion mtioai

57



Tesis de Licenciatura - Giuliano Camilletti - 2016

5. QUIMICA MINERAL
5.1 INTRODUCCION

Se analizé la quimica mineral de rocas igneas yamaficas presentes en el
area de estudio. El procedimiento analitico quetiigé para analizar los minerales se
describe en materiales y métodos. Por un ladog gué respecta a las rocas igneas, se
analizé una muestra proveniente del cuerpo galaectiene mayor exposicion areal en
el area estudiada. El gabro esta constituido modés piroxenos, plagioclasa, anfibol,
oxidos y una fraccion pequeiia de cuarzo. En tamt®, @ntre las migmatitas se
selecciono para estudiar los minerales una secd&gada confeccionada en un
neosoma rico en granate, biotita y cordierita. Fst@a caracterizar la composicion de
los minerales que son mas usados para estimamtaficones de temperatura que
alcanzé la migmatita. En la mayoria de los casa®iaposicion quimica de minerales
se describio siguiendo el libn introduction to the rock-forming minerade Deer et
al. (1992), complementado este libro con algundadess especificos usados para

clasificar algunos grupos de minerales.

5.2 COMPOSICION DE MINERALES EN LOS GABROS
5.2.1 Clinopiroxeno

Este mineral aparece como fase constitutiva ededeiala roca analizada,
ademas se encuentra formando parte de las den#gsgaloricas presentes en el area de
estudio.

Los analisis de clinopiroxeno se normalizaron eselmuna formula minima de
6 oxigenos. Para el clinopiroxeno se considerasétrea simple con extremos de Mg
(enstatita = En) Fe (ferrosilita = Fs) y Ca (wditasta = Wo). En los diagramas de En-
Wo-Fs se proyectan las composiciones de los cliopgnos analizados, en los que se
puede observar que en la mayoria se trata de tgsndi@ didopsido mientras que solo
uno se proyecta en el campo de la augita, siguiendomenclatura de Morimott al.
(1989), la relacion Fe/Fe+Mg es bastante constgnse&empre varia entre 0,70 y 0,75
(Fig. 5.1).

Estos clinopiroxenos son ricos en Ca, lo que ésotighe clinopiroxenos de series

calco-alcalinas.
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5.2.2 Ortopiroxeno

El ortopiroxeno es un mineral formador esencialla® rocas gabricas que
afloran en el area de estudio. El ortopiroxeno egaen el gabro estudiado en una
proporcion similar al clinopiroxeno.

La normalizacion de la formula y la variacion de damposicion del
ortopiroxeno se traté igual que la del clinopiroxempero sin el miembro extremo
calcico (Wo). En el diagrama En-Wo-Fs se proyeetaisu totalidad en el campo de la
enstatita segun la nomenclatura propuesta por Mdoinet al. (1989), siendo
comprendida la proporcion de esta fase enteg SrEnss 4(Fig.. 5.1).

Al igual que en los clinopiroxenos la relacién FefMg es constante y algo
menor, estando comprendida entre 0,62 y 0,65.

Wo
=) | Hedenbergita \ O Cpx
Diopsido < Opx
Augita
Pigeonita
/ Enstatita __ <x> | Enstatita \
En Fs

Figura 5.1: Diagrama de clasificacion de piroxemostatita-ferrosilita-wolastonita (En-Fs-Wo)

5.2.3 Anfibol

El anfibol est4 presente en todas las rocas gébdeh &rea estudiada. Las
relaciones texturales que muestra el anfibol segique, en parte, puede ser un mineral
que cristaliz6 cuando toda la roca habia cristdizgposmagmatico). Por eso, se
selecciono un gabro con textura ignea casi sinfinadiones.

Siguiendo la nomenclatura de Leaké al. (1997) todos los anfiboles se
proyectan en el grupo de los anfiboles célcicogugatiene en sitios cristalogréaficos B
mas de 1,5 cationes de Ca (pfu). Ademas, la aboradae alcalis (Na + K) es en

general mayor que 0,5 y especificamente en el calep@ pargasita (Fig. 5.2).
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No se registraron variaciones significativas erdeposicion de los anfiboles
analizados, exhibiendo una constancia en el caidete los iones, es importante notar
la existencia de Ti®= 1,7 % p/p y cantidades de;Og =~ 0,1 % p/p.

CaB > 1,50 y (Na+K)A> 0,50

1,0
@ Anfibol QV23
edenita
N O)
5 .
[’ pargasita
+
o
g 0,5
(o))
b=
ferro- ferro-
edenita pargasita
0,0
7,5 6,5 55 45
Si (apfu)

Figura 5.2: Diagrama de clasificacion de anfibalesicos propuesto por Leakeal. (1997).

5.2.4 Plagioclasa

Los analisis de plagioclasa se normalizaron en hasga formula minima de 8
oxigenos. En general la plagioclasa de las rogasagyes una solucion solida entre dos
miembros extremos, anortita (An = Ca3ikOg) y albita (Ab = NaAlSiOg). Esta
solucion solida incluye muy poca proporcion de congmte ortoclasa (Or =
KAISi30g).

La plagioclasa analizada tiene una composicidnahtestconstante en el gabro
analizado, ya que fueron proyectadas en un diagramab-Or y se observd que la
composicion varia entre Axgy Angz 4 (Fig. 5.3). Esto es consistente con la ausencia de

zonado composicional y las caracteristicas sinslateservadas en todas las secciones
delgadas.
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O aiv2s

Labradorita

Ab Or

Figura 5.3: Diagrama Ab-An-Or para clasificacionplegioclasas.

5.3 COMPOSICION DE MINERALES EN ROCAS METAMORFICAS
5.3.1 Granate

El granate es un mineral en el cual su composie&ia en cuatro miembros
extremos que constituyen una solucién soélida commpémtre ellos. Los miembros
extremos son piropo (M@l.Sik012), almandino (FéAlI2SizO12), grosularia
(CaAl,Siz0;,) vy espesartina (Mgl ,Sis0;5). Considerando esto, la composicion se
calculo en base a una férmula minima de 12 oxiggrsesrealizé un perfil obteniendo
14 puntos alo largo del granate.

De todos los minerales presentes en la migmatitaliesla, el granate es la fase
mineral mas refractaria en términos de difusionames. Por esta razon los granates
presentan un registro relevante para establecaoladiciones fisico-quimicas bajo las
cuales cristalizé la migmatita.

El granate analizado tiene un tamafio promedio may@® mm, en general
posee varia caras cristalinas y puede caractegizan®o tipicamente subhedro, aunque
parcialmente fracturados. La muestra analizadataaes dos granos de granate que
coalescieron en su crecimiento, formando actualknent grano compuesto por dos
subgranos (Fig. 5.5).

En general, el granate tiene una composicion bastanforme desde el centro
hacia los bordes (Fig. 5.4). Asimismo, el granatege una composicion principalmente
ferrosa (almandinica) ya que la fraccién molar ldeaadino X,m ~ 0.6 es casi el doble

de la piropo %~ 0.35. Considerando que los miembros ferroso y esigno dominan
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la quimica del granate se ve que el zonado quiesccasi plano, pero se observa un

ligero enriquecimiento de %, en los bordes (Fig. 5.4).

Este granate posee bajos contenidos en Ca y Mnrandst una zonacion

regular. Sin embargo, se puede observar queslanestra un ligero enriguecimiento

hacia los bordes.
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Figura 5.4: Perfil quimico del granate provenietgda Quebrada de La Virgen.
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JEOL COMP 15, 8kY %19 Imm WD 34mm

Fig.ura 5.5: Imagen de electrones retrodispersdébgranate analizado. La linea blanca represédnta e
perfil realizado. Hacia el centro de la imageniséryue el limite entre ambos granates.

5.3.2 Biotita

Se realiz6 el andlisis quimico de biotitas que esponden a la matriz de las
rocas migmaticas. El analisis se realiz6 en b&&aargas positivas.

Usando la propuesta de Deairal. (1970) las micas pertenecen a la solucién
sélida de las biotitas, por sus contenidos en FgyMI en posicién octaédrica. En el
gréafico de la Figura 5.6 se puede observar qudipaatente la totalidad de las biotitas
se proyecta cerca del miembro extremo llamado Afitee,AlSi O, (OH),). Ademas
se observa que la composicion de las biotitas etafi@ uniforme, con la Unica
excepcion de un punto analizado cuya composiciamesponde al campo de la
flogopita (K(Mg)AISizO1o(OH),).

La composicién de la biotita varia de manera aeotatdre un #Mg de 0,63 a
0,69 (Fig. 5.6). Ademas, es importante destacarla@giporcentajes de contenido en Ti

son de medios a altos, los mismos varian entr&3lp y 4 % p/p.
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Diagrama de clasificacion de biotitadaeret al (1970).

5.3.3 Plagioclasa
El analisis petrografico muestra que este minest@ presenta en todas las rocas

metamorficas. Considerando los analisis realizatogna roca, la plagioclasa tiene una

composicion bastante constante, ya que los dawerfuproyectados en el diagrama

triangular An-Ab-Or y se observo que la fraccionlanode anortita en los puntos

analizados varia entre 0,33 y 0,37 (Fig. 5.7).

An

O Qlv 23

Labradorita

Ab Or

Fig.ura 5.6: Diagrama An-Ab-Or para la clasificacife las plagioclasas.
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5.3.4 Cordierita y o0xidos

Los analisis de cordierita se normalizaron a 1looas, considerando que la
solucién solida varia entre dos extremos, un fer(®AIl4SisO,g) Yy otro magnesiano
(MgsAl4SisO4g), con escasa participacion de otros elementosigo$m

La cordierita no es un mineral que aparezca ersttaamigmatitas observadas
en el campo, sino que su presencia ocurre comarieds La migmatita seleccionada
para analizar los minerales contiene un domino eicccordierita y alli se realizé el
analisis de un algunos cristales.

En general todos los puntos analizados indican eoraposicion similar, con
pequefas variaciones en MgO. La composicion derldierita no es constante, con umgX
(Xmg= Mg /Mg+Fe) que van desde 0,77 hasta 0,84. Los comdsred MnO y NzO son
bajos. Se observa una pequefia variacion en el MnO.

Todos los 6xidos analizados son ricos en Fe, nonerate poseen un contenido

rondando el 99% en moles de,Bg
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6. GEOQUIMICA
6.1 INTRODUCCION
Los analisis geoquimicos de elementos mayoritaribsazas de gabros y una
tonalita se realizaron con el propdsito de caraEtergeoquimicamente a las rocas
igneas presentes en el area estudiada, y obtete da geoquimica que ayuden a
caracterizar y a evaluar posibles relaciones metréticas entre las rocas estudiadas.
Para realizar los analisis quimicos se seleccionties muestras de gabros, una
de ellas pertenece a un gabro de grano fino, ¢a tpre las otras dos son de gabros de

grano grueso, y una muestra de tonalita.

6.2 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORITARIOS

Los datos de elementos mayoritarios obtenidos sgeptaron siguiendo el
procedimiento descrito de manera general y comyagsir Rollinson (1993).

En primer lugar, mediante el analisis del diagramalcalis totales versus silice
(TAS) se logra clasificar a las rocas desde elgdetvista de la abundancia relativa de
oxidos mayoritarios, esto permite corroborar si ot plutonica se corresponde con la
composicion de su equivalente volcanico. La proygcen el diagrama TAS muestran
gue tres de las rocas analizadas caen en el camlps Hasaltos (equivalente volcanico
de gabros), aunque uno de los gabros esta enit Hmbasalto a basalto andesitico. La
tonalita se proyecta en el campo de las dacitasi@ente volcanico de tonalitas
cuarzosas) (Fig. 6.1). Estos resultados tienen renh& con las caracteristicas
observadas tanto en el campo como en el microscdpidas rocas analizadas.
Asimismo, la linea que divide series de rocas igrmegdre sub-alcalinas y alcalinas al
también se proyecta en el diagrama TAS. Entre daasr estudiadas se observa que

todas caen dentro de la serie de rocas sub-alsdfmg 6.1).
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Figura 6.1: Diagrama de total &lcalis versus sitjoe incluye la linea divisoria entre series at@aiy
sub-alcalinas tomado de Rollinson (1993).

Considerando la propuesta de caracterizacion dessde rocas plutonicas
realizado por Frostt al. (2001) se proyectaron la rocas en los diagrama® M&,0 —
CaO versus Sigy FeO*/(FeO*+ MgO) versus SiO

Considerando el indice Ma + K,O — CaO, conocido como indice de Peacock,
se observa que todas las rocas analizadas sorctadge en el campo calcico. En este
grafico las muestras analizadas provenientes d&uabrada de la Virgen son
proyectadas conjuntamente con muestras provenidatesros sectores de la Sierra de
La Huerta (Vujovichet al 1996; Otamendet al 2009). La proyeccion demuestra que
las rocas de la quebrada de la Virgen caen enmpaade dispersién de las rocas
analizadas previamente en otras areas de la 8etra Huerta (Fig. 6.2)

También siguiendo a Frost al (2001) se utilizé la proyeccion de los datos en
el diagrama Fe* (con Fe* = FeO*/(FeO*+ MgO) ) vesstiQ, en el cual todas las
muestras se proyectan en el campo magnesianoyall gge la mayoria de las rocas

analizadas con anterioridad en la Sierra de latdErg. 6.3).
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Figura 6.2: Diagrama propuestos por Fegsal (2001) para la clasificacion de rocas plutoniessbase
a élcalis totales. Se proyectan los datos de ld@de de la Virgen sumado a otros provenientegrds o
sectores de la Sierra de La Huerta publicados p@Weth et al (1996) y Otamendgt al (2009).
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Figura 6.3: Diagrama propuestos por Fedsal (2001) para la clasificacion de rocas plutoniessbase
a FeO*/(FeO*+ MgQO). Se proyectan los datos de latfpada de la Virgen sumado a otros provenientes
de otros sectores de la Sierra de La Huerta mesxdamnen la figura anterior.

En general los gabros se caracterizan por poseeabmndancia de SiQuue

varia en el rango entre 49,86 — 52,05 % p/p. Sdeobservar que con el aumento en

contenido de silice, disminuye el de®@4 y aumenta MgO, variacion que es coherente

con su constitucion mineral dominada por clinopémx, ortopiroxeno, anfibol y

plagioclasa. Como rasgo particular se observa gaecobntenidos de MA@ y TiO;,

presentaron menores valores en el gabro de granatie en las otras dos muestras,

mientras que en el contenido de CaO se observarénso.
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La tonalita analizada presenta un contenido en, QI€l 71,37% p/p, en
comparacion con los gabros, presenta menor coatamdALO3;, CaO, MgO y FeO3
mientras que esta enriquecida en los demas 6xidos.

El contenido en potasio relativo a la abundanci8i@e de los gabros indica que
estas rocas estan en la sub-serie de bajo potasmoiras que el de la tonalita se
proyecta dentro de la sub-serie de potasio bajegion(Fig. 6.4). Considerando en su
conjunto todos los datos indican que la rocas pec&n a una serie subalcalina tipica, y

ademas a la sub-serie calco-alcalina.
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Figura 6.4: diagrama 4O versus Si@construido siguiendo el tratado de Rollinson ()98ara
comparacion se proyectar otros datos geoquimicos$rde sectores de la Sierra de La Huerta
mencionados en las figuras anteriores y en el texto

6.3 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZAS

El analisis de este grupo de elementos se aboalzawedo diagramas en los
cuales por un lado se proyectaron los elementdeas raras y por otro se realizé un
diagrama de multi-elementos.

En cuanto al diagrama de multi-elementos, los égpmemormalizados a la
composicion del manto pirolitico calculada por Mobagh y Sun (1995) se pueden
observar las siguientes caracteristicas: 1) losogatresentan espectros de morfologia
bastante similar, con anomalias positivas en Ry, Bay en menor medida en La y Ce;
2) se encuentra una anomalia negativa en Nb biecade con abundancia de Nb muy
poco por arriba del manto pirolitico; y 3) una amadiennegativa en la concentracion de
Zrmn.

La abundancia relativa baja de Nb y Zrn con regpectotros elementos

incompatibles en rocas maficas es un rasgo geocmiogracteristico de los magmas
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formados en zonas de subduccién de margenes cemtesgasociados a subduccion de
litosfera oceanica (Rollinson, 1993; Wilson, 1988abe aclarar, que el gabro de la
muestra LV51 posee un patrén ligeramente diferetgieido a que exhibe una anomalia
negativa en Ti y Sr, lo que se podria interpretem@ una menor proporcion modal de
plagioclasa y 6xidos en este gabro que en los dosgabros.

En el caso de la tonalita, la forma del diagramandéti-elemento caracteriza
por la mayor abundancia de los elementos fuertaamecbmpatibles (Rb, Ba, Th, U
etc.) con respecto a los moderadamente incompatiltierras raras pesadas e Y).
Ademas, el patron se aparta de espectro suaveapexistencia de picos en las
concentraciones de Zrn y Ti. Es importante destaearel patron del espectro de multi-
elementos de la tonalita tiene una morfologia simél la de los gabros, aunque con
mayor concentracion de elementos fuertemente inabbigs (Fig. 6.5).

Se proyectaron los datos en conjunto con un magraease€ considera primitivo
para la Sierra de Huerta y Valle Fértil tal com@topusieron Otamendit al (2009).
Se observa que las muestras correspondientes @sgedifin enriquecidas en K, Rb, Cs
y La, mientras que Ba y Sr que presentan valorgssimilares. Los demas elementos
se encuentran empobrecidos en relacion al magmmatiga. Con respecto a la tonalita

se encuentra deprimida en Th, Y e Yb y enriqueeidbbs demas elementos (Fig. 6.5).
1000 ¢

—{— QLV23 gabronorita
—/x— LV50 gabronorita
—O— LV51 gabronorita
—+— LV52 tonalita

——— Otamendi et al. (2009)
—e— magma primitivo

100 f

10§

Roca / manto primitivo

0‘1|\|\|\|\1\|AI\I\I\I\I\I\I\\I\I\A
Rb Ba Th U Nb K La Ce Pb Sr Nd Zr Sm Ti Tb Y Yb

Figura 6.5: diagrama de multi-elementos normalisagida composicion del manto primitivo propuesto

por McDonough y Sun (1995). Otras composicionesogas pluténicas de la Sierra de la Huerta y el
magma primario de Otamendi et al. (2009) se praypata hacer una comparacion.

Para proyectar y analizar la abundancia de lagaseraras (REE) su
concentracion se normaliza usando como referendia @mposicion del condrito

propuesta por Anders y Grevesse (1989). En gerenmdlpdas las rocas analizadas las
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REE presentan contenidos enriquecidos entre 100w#&6es con respecto al condrito
carbonoso, siendo este enriquecimiento mayor tmilita.

En los gabros se presenta un patron en el cudlREE estdn ligeramente
enriguecidas con respecto a las HREE que presemntgatrén plano (Fig. 6.6). Solo
una muestra presenta anomalia negativa en Euayqgeelesta mas enriquecida en todas
las REE. El grado de fraccionamiento de los espedate los gabros es bajo ya que la
relacion La/Yb, varia entre 2 y 4.

—{— QLV23 gabronorita
—/x— LV50 gabronorita
100 —&— LV51 gabronorita

I s - s —+— LV52 tonalita
[ > '\\—\ Otamendi et al. (2009)

T S — —e— magma primitivo
- N \/ _ T

10:‘

roca / condrito

1 L I 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L I I 1 L 1 I 1 L 1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Figura 6.6: proyecciéon de elementos de tierrassramarmalizados a la composicién del condrito
carbonosos propuesto por Anders y Grevesse (1989).

En la tonalita se observa un enriquecimiento ingmie en las LREE, presenta
una anomalia negativa en Sm y una positiva en Eas HREE presentan un patron
relativamente plano aunque con pequefias anomaliés positivas como negativas
(Fig. 6.6). El patron de todas las REE tiene umdci@amiento marcado con una
La/Yb, (donde el subindice n significa normalizado a civodelevada y mayor a 14.
Sin embargo, esta caracteristica se debe relaciolzaalta relacion L#m, ya que la
relacion Gg/Yb, apenas supera la unidad. A modo de comparacidohserva que la
tonalita esta enriquecida en LREE con respects gadbros, mientras que en las HREE
se presenta una situacion inversa en la que lasgébne valores mayores (Fig. 6.6).

Los elementos de tierras raras fueron proyectadososjunto con un magma
considerado primario para el area de estudio. AMlparar las rocas analizadas con el
magma primario se observa que solo dos muestras esriquecidas en LREE, una
presenta valores similares y la restante estardafai En relacion a las HREE, todas se

presentan deprimidas.
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7. DISCUSIONES
7.1 PETROGENESI®E ROCAS METAMORFICAS
7.1.1 Diagrama ADs;-FeO-MgO (AFM)

Una primera etapa para realizar la descripcionrgaterizacion de las fases en
equilibrio de la migmatita se lleva a cabo utilidara proyeccion en el sistema simple
Al,O3-FeO-MgO (AFM). Esto tiene como objetivo de analizgraficamente
informacion sobre la composicion de la asociacidnenal coexistente, la cual se
utilizara para desarrollar los céalculos geotermoicEt y geobarometricos (Spear,
1993).

Se realiz6 la proyeccion de los minerales analiggdmnate, biotita, cordierita)
y se agreg6 al mismo andlisis de la composiciomigai de roca total de migmatitas
provenientes de La Huerta y Valle Feértil. En elfigiapresentado en la figura 7.1 se
observa que se trata de una asociacion minerditalgrado, cabe destacar que la roca
posee presencia de minerales ricos e®Allo que sugiere que el protolito era rico en
este componente, y es por esta razén que se obagmsencia de soluciones sélidas

en el granate, biotita y cordierita.

+Kfs - . +Kfs . .
+Qtz Silimanita +Qtz Silimanita

0,0 1,0 00
Figura 7.1: Proyeccién AFM de los minerales sumadomposiciones de roca total de migmatitas. En el
grafico de la derecha se observa la asociaciénay@mtemperatura.

Por otro lado se observa que las muestras de iandésroca total de otros
sectores tanto de La Huerta como Valle Feértil, solnerentes con las composiciones
minerales obtenidas para las migmatitas de la qdebtde La Virgen. En la figura 7.1
también se grafico en la proyeccion de la dereahgsbciacion mineral con las lineas

(tie-lines)que representan la composicion de mayor temperatura
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7.1.2 Geotermometria de intercambio Fe y Mg eniaaje y biotita

Durante el pico metamorfico, la relacion Fe/Mg eangte tiende a estar en
equilibrio con la misma relacion de cationes déitdita, esto es porque entre ambas
fases minerales existe un equilibrio por intercambnico dominado por una constante
de equilibrio que depende casi exclusivamente tem@eratura. Por lo que la constante
de equilibrio varia en la medida en que la rocardea, la reaccion de equilibrio por
retrodifusion puede obliterar la relacion Fe/Mg pieb metamorfico por lo que hay que
ser cuidadosos a la hora de analizar este geoteztrmaim

Spear (1991) y Florence y Spear (1991) determinE®iiactores que influyen
en el equilibrio entre Fe y Mg durante el enfriambide Alguno de los factores
principales son: 1) el tamafio del granate, cuandgomla proporcion modal de este
mineral, menores son las posibilidades de que @eatlse vea modificado durante el
enfriamiento, 2) la velocidad de enfriamiento, doamas lenta mayor es el tiempo
durante el cual progresa el intercambio ionico,)yc@ando la relacion volumétrica
(Vgu/Viy) < 0,01, puede considerarse que la cantidad déabes un reservorio casi
infinito y su composicion no cambia durante el iamfiento. La velocidad de
enfriamiento alin no esta determinada para el &easstddio, pero el tamafio grande de
los granates (0,5 — 1mm), sumado a que la relatiédal Grt/Bt es menor a 0,01;
brinda la condicién que permite obtener resultatn¥iables sobre la temperatura del
pico térmico que se alcanzo durante el procesoalamorfismo.

Las estimaciones de geotermometria mediante efjjaauate-biotita realizadas
en una migmatita de la quebrada de La Virgen seeptan en la tabla 6.1, y en
promedio arrojan valores de 820 + 20 °C.

Tabla 7.1 Temperaturas obtenidas con el par grashédéita y la calibracion de Ferry y Spear

Muestra Par grt-bt Ln Keq Temperatura °C
QLV 19 Grtl-biol -1,13920 824.6

Grt2-bio2 -1,10832 842.5

Grt3-bio3 -1,12983 830.0

Grt4-bio4 -1,12762 831.3

Grt5-bio5 -1,38694 699.2

Grt6-bio6 -1,18070 801.4
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7.1.3 Geobarometria granate-biotita-plagioclasazcugGBPQ)

Las reacciones de transferencia neta tienen comsecaencia una variacion
importante de volumen, razon por la cual son mungibées a los cambios de presion
(Spear, 1993). En particular, dado que la migmatitalizada posee granate, biotita,
plagioclasa y cuarzo, es factible aplicar el efQudi entre estos cuatro minerales
(lamado GBPQ por sus siglas en ingles) como géobeiro. Las reacciones
involucradas y a través de las cuales se realizaliaracion del geotermometro (Vét
al. 2004) son:

[M93A| 2Si3012]grt + 2 [C@A| zsigolz]grt + 3 [K(M92A|)(S|2A| z)olo(OH)z] bt + 6 [SiOz]qtz
> 6 [CaAbShOglan + 3 [KMgs(AlSiz)O1o(OH)s]

y

[FesAl2Siz012grt + 2 [CaAlSiO12)grt + 3 [K(FEAI)(Si2Al2)O10(OH)]ut + 6 [SIG] gtz <>
6 [CaALSbOglan + 3 [KF&(AISiz)O1o(OH)s] o

La tabla 7.2 presenta los resultados de presiéenmluts. La temperatura
utilizada en cada uno de los calculos fue tomadatetendOmetro granate-biotita

presentado en tabla 7.1.

Tabla 7.2 Presiones estimadas mediante la asociagianate-biotita-plagioclasa-cuarzo

Biotita Granate Plagioclasa Biotita Granate Plagioclasa
Sio2 35,248 38,318 58,151 Sio2 36,5318,778 57,944
TiO2 3,544 0,009 0,02 TiO2 3,834 0,021 0,022
Al203 17,504 22,665 26,475 Al203 18,03522,713 26,477
FeO tot 14,428 28,195 0,056 FeO tot 14,36 28,539 0,034
MnO 0,044 0,560 MnO 0,020 0,649 0,034
MgO 13,973 9,397 MgO 13,635 9,653 0,008
CaO 0,091 1,212 7,352 CaO 0,003 1,249 7,765
Na20 0,204 7,053 Na20 0,266 7,021
K20 9,493 0,210 K20 9,711 0,162
AT°C 825 AT°C 843
Presion (Kbar) 7,5 Presion (Kbar) 8,2

Biotita Granate Plagioclasa Biotita Granate Plagioclasa
Sio2 35,787 38,733 58,257 Sio2 35,2688,591 58,149
TiO2 4,095 0,033 TiO2 4,128 0,014
Al203 17,563 22,531 26,343 Al203 17,75722,862 25,274
FeO tot 14,585 28,487 0,027 FeOtot  14,14128,28 0,043
MnO 0,602 MnO 0 0,521 0,022
MgO 13,912 9,453 MgO 13,664 9,494 0,016
CaO 0,004 1,231 7,294 CaO 0,012 1,199 6,522
Na20 0,171 7,208 Na20 0,165 7,171
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K20 9,662 0,197 K20 9,763 0,244

AtT® C 830 AtT° C 831

Presion (Kbar) 7,6  Presién (Kbar) 8,2
Biotita Granate Plagioclasa Biotita Granate Plagioclasa

Sio2 35,844 38,859 58,764 Sio2 35,06388,721 58,739

TiO2 3,467 0,067 0,009 TiO2 3,149 0,035

Al203 18,04 22,773 26,014 Al203 17,8782,475 26,011

FeO tot 12,561 27,982 0,121 FeOtot  14,53@8,425 0,052

MnO 0,012 0,607 0,010 MnO 0,031 0,536

MgO 15,795 9,459 MgO 14,276 9,191 0,013

CaO 0,023 1,180 7,175 CaO 0,042 1,178 7,020

Na20 0,332 7,277 Na20 0,212 7,430

K20 9,483 0,158 K20 9,379 0,179

ATe°C 699 ATC°C 801

Presion (Kbar) 5,75 Presién (Kbar) 7,2

Las rocas estudiadas poseen aluminosilicatos, Betho no altera la
consistencia de los datos obtenidos, ya que ealitzracion del geobarometro W al.
(2004) compararon los resultados obtenidos utitiael geobarémetro GBPQ con el

geobarémetro que usa la reaccion:

3 [CaALSI;Oglan <> [CaAlSizO12grt + 2 [Al2SEO12]as + [SIO] gtz

La cual ocurre entre granate, aluminosilicato, zoigr plagioclasa (llamado GASP). En
la migmatita estudiada el geobarémetro da valesémados practicamente idénticos al

geobarometro GBPQ.

7.1.4 Comparacion con resultados publicados s@wedndiciones de metamorfismo
en las Sierras de Valle Fértil y La Huerta.

En este punto se presentaran los resultados teraméticos obtenidos a partir
del andlisis quimico mineral de las migmatitas qfleran en el area de estudio de
manera comparada con estudios de geotermomet@@bampmetria realizados en las
sierras de La Huerta y Valle Fértil.

Gallien et al. (2010) presentan un estudio detallado sobre ladiciones del
pico metamorfico y la evolucion metamorfica pareas metamorficas de la Sierra de
La Huerta. Estos autores determinan que las camdisidel pico metamaorfico alcanzo
una temperatura de alrededor de 800 °C y un raagwrebsion de 6 a 7 Kbar. En un

estudio previo y restringido a la quebrada BlaretadSierra de La Huerta, Otameedtli
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al. (2008) estimaron temperaturas de 780 °C a 910 f@siones que varian entre los
5,8y 6,9 Kbar.

Tibaldi et al (2011) estudiaron una secuencia del centro &daa de Valle
Fértil donde se encuentran aflorando en relaciterdalada a migmatitas paraderivadas
y ortoderivadas. Integrando los resultados callmdan migmatitas peliticas y méficas
estos autores encuentran condiciones de tempegdwbiededor de 800 °C y un rango
de presién de entre 6 y 7 Kbar, por lo tanto iguptesentado por Gallien et al. (2010)
para la Sierra de La Huerta. Por otro lado, erelios centro oeste de la Sierra de Valle
Fértil, conocido como Sierra de Chavez, Cristofodinal. (2013) estiman condiciones
del pico metamorfico levemente superiores a las lag trabajos anteriores,
estableciendo que el metamorfismo alcanzo tempeasatle 800 °C y una presion de 8,3
Kbar.

En sintesis se puede concluir que los resultadoseiperatura y presion
estimados en este trabajo para el pico metamdaiticona migmatita de la quebrada de
La Virgen estan dentro de los rangos de las camiksi estimadas por trabajos

anteriores en las sierras de La Huerta y VallelFért

7.2 PETROGENESI®E ROCAS iGNEAS
7.2.1 Geotermometria de intercambio Fe y Mg edinegiroxeno y ortopiroxeno.

Antes de presentar los resultados de geotermonaetriatercambio de Fe y Mg
entre los dos tipos de piroxenos, es importante papan la composicion de los
minerales que han sido analizados en la gabror@tit#23 con la composicién de los
minerales de otras rocas méficas y ultramaficaks d&erra de Valle Fértil publicados
por Otamendet al. (2010) y Balianket al. (2012). Tal como se muestra en la figura 7.2,
la composicion comparada entre los dos piroxenestre los piroxenos y anfibol, cae
dentro de la variacion encontrada en otros cuetpda Sierra de Valle Fértil. Ademas,
la gabronorita de la Virgen se corresponde comfaposicion quimica de los minerales
de los gabros sin olivino estudiados en otros @segon rocas cumulares de la Sierra
de Valle Fértil. Por esto, es posible que las rg@dsicas de la quebrada de la Virgen
hubieran sido parte de una secuencia que tuvidseogiacon olivino que no estan
expuestos sobre la quebrada. La composicion déban€on una relacion Mg/Fe
relativamente alta muestra que la gabronorita déirilgen se proyecta en el campo de
variacion de la rocas cumulares de Las Juntasnylesgemente diferentes a las del

cuerpo de la quebrada del Jaboncillo que tiendainiias ferroso.
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Figura 7.2: Diagrama de variacion de la relacioradeelacion Mg/(Mg+Fe) de los minerales del gabro
QLV23 y de minerales de rocas méficas y ultramé&fiba la Sierra de Valle Fértil tomados de Otamendi
et al (2010) y Balianet al (2012).

El andlisis petrogréafico de la gabronorita QLV28iaa que la existencia de los
dos piroxenos esta relacionada a una textura igh@aesto, en esta roca se puede
estimar la temperatura de cierre del intercambid-eley Mg entre los dos piroxenos
usando el geotermémetro que se basa en la coeistelel miembro extremo
magnesiano (Mg2Si206) entre ortopiroxeno y clinmp@no. Aqui se usan los
geotermometros mas simples, los que fueron catigrgedr Wood y Banno (1973) y

Wells (1977). Los valores de temperaturas calcdaggpresentan en la tabla 7.3.

Tabla 7.3. Temperaturas obtenidas con el par orto@no-clinopiroxeno de la gabronorita
QLV23.

Geotermotria de dos piroxenos Temperatura (°C)
clinopiroxeno ortopiroxeno MgSibOg(Opx) M@Si,Og(Cpx) In K Wood y Banno  Wells
QLV23-11 QLV23-4 0,149 0,408 -1,01 1038 1137
QLV23-11 QLV23-10 0,149 0,394 -0,97 1037 1142
QLV23-11 QLV23-33 0,149 0,366 -0,90 1052 1164
QLV23-22 QLV23-4 0,147 0,408 -1,02 1035 1133
QLV23-22 QLV23-10 0,147 0,394 -0,99 1034 1138
QLV23-22 QLV23-19 0,147 0,395 -0,99 1037 1139
QLV23-23 QLV23-4 0,149 0,408 -1,01 1037 1137
QLV23-23 QLV23-10 0,149 0,394 -0,97 1037 1142
QLV23-23 QLV23-33 0,149 0,366 -0,90 1052 1164

Por un lado se puede comprobar que existe uneeddia de 100 °C entre los
resultados obtenidos con los dos geotermémetrosolstante, tomado los valores de
ambas calibracién se puede concluir que el intebcae Fe y Mg entre los dos tipos

de piroxenos se cerrd a temperaturas magmaticastoee1000 y 1100 °C.
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7.2.2 Petrogénesis de las rocas gébricas

Un magma primario es aquel que se forma por fudginmanto y no sufre
modificaciones, tales como cristalizacion fraccisma@ contaminacion (Wilson, 1989).
Una de las caracteristicas de una roca que cratalipartir de un magma primario es
gue su numero de magnesio (MgO/MgO + FeO x 10asr que 65. Por esta razon
los gabros de la quebrada de la Virgen que tiemeenu de magnesio entre 58 a 65 no
provienen de magmas primarios, pero tal como smigisabajo, sin dudas estos gabros
han cristalizado de magmas primitivos,

Los tres gabros analizados poseen contenidos en (80— 52 % p/p), son
subalcalinos y calcicos, y presentan concentrasioakativamente altas de Cr y Ni,
Todas estas caracteristicas geoquimicas indicaregializaron de magmas muy poco
evolucionados en relacion a un magma generado ijibegdo con el manto (Wilson,
1989; Rollinson, 1993; Winter, 2001), Por esta nazocon el propdsito de analizar qué
tan primitiva es la composicion de estos gabrosc@mpara su concentracion de
elementos traza con la composicidon de otras roémsiogs consideradas magmas
primitivos en el Arco Famatiniano (DeBari, 1994;a@®endi et al, 2009) y en
compilaciones de composiciones de rocas primitd@srcos magmaticos del mundo
(Kelemenet al, 2003).

Las gabronoritas estudiadas poseen concentraciaitas de metales de
transicion (Cr, Ni, Co, Zn, V, Sc y Cu), tal come sspera para una roca de arco
primitiva (Kelemenret al 2003 y sus referencias). Ademas, en un diagramaaiizado
al manto primitivo, la abundancia de estos elensmoincide en su abundancia
absoluta y relativa con las rocas primitivas dedass en promedios globales y otras
rocas representativas del arco Famatiniano (FR). Esto indicaria que después de la
fusién del manto y el ascenso de los fundidos, ayrma del que cristalizaron las
gabronoritas se habrian diferenciado en elementwspatibles (Cr, Ni y Co) y
débilmente incompatibles (Zn, V, Sc y Cu) igual ¢pgmagmas primitivos generados

en una ambiente de margen convergente con subduatiiva.
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roca / manto primitivo

0,1-

Gabronoritas de la Virgen Magma primitivo de arcos
——aLv23 —e— La Huerta (Otamendi et al. 2009)
—— LV50 Gabro de Fiambala (DeBari, 1994)
—O— LV51 ———- basalto de arcos de isla (Kelemen et al. 2003)

basalto de arcos continentales (Kelemen et al. 2003)

0,01
. . Cr _ Ni Co Zn \ Sc_ Cu
Figura 7.3: Diagrama de multielementos normalizadomanto primitivos usado para comparar la

composicién de los gabros de la quebrada de laeWimpn rocas primitivas del arco Famatiniano y
promedios globales de arcos ocedanicos y contiremtal

Las gabronoritas, ademas de tener una composlei@ementos mayoritarios y
elementos compatibles semejante a las rocas pramjtse caracterizan por tener una
abundancia de elementos incompatible similar a rasas primitivas del arco
Famatiniano y a promedios globales (Fig. 7.3). Asmno, las gabronoritas poseen un
espectro de multielementos enriquecido en lit6fiiBd, Ba, U, Th), deprimido en
elementos de alto potencial de i6nico (Nb), y umanducion de elementos traza
respecto del manto primitivo a medida que aumeataompatibilidad del elemento
incompatible (Wilson, 1989; Rollinson, 1993). Losntenidos bajo de K en las
gabronoritas, rasgo quimico que ya habia sido ¢rammen otra gabronorita primitiva

de la Huerta (LB22), es una diferencia con otraas@rimitivas de arco (Fig. 7.4).

Gabronoritas de la Virgen Magma primitivo de arcos
—{—QLva3 —e— La Huerta (Otamendi et al. 2009)
100 ¢ —/— LV50 Gabro de Fiambala (DeBari, 1994)
£ —O— LV51 ——— basalto de arcos de isla (Kelemen et al. 2003)

basalto de arcos continentales (Kelemen et al. 2003)

roca / manto primitivo

011 L I L 1 L 1 1 1 L 1 L 1 1 1 L Il L 1 1 1 L Il L Il L 1 1 1 L 1 L 1 1 ]
Rb Ba Th U Nb K La Ce Sr Nd Zr Sm Eu Ti Tb Y Yb
Figura 7.4: Diagrama de multielementos normalizadomanto primitivos usado para comparar la

composicién de los gabros de la quebrada de laeWimpn rocas primitivas del arco Famatiniano y
promedios globales de arcos oceanicos y contiresntal
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La conclusion de esta discusion es que las gahbtasnale la quebrada de la

Virgen cristalizaron a partir de un magma primitoaan las caracteristicas geoquimicas

de los magmas de zonas de subduccion.

8. CONCLUSIONES

1.

10.

11.

En la Quebrada de La Virgen se reconocieron tréegadas litoestratigraficas,
definidas como: Unidad Tonalitica, Unidad Dioriticénidad Migmatica.

Todas las unidades litoestratigraficas exhiben masas intrusiones de cuerpos
gabronoriticos, asi como también pegmatitas simg@esomposicion granitica.
La Unidad Tonalitica esta constituida esencialmeme el tipo litolégico
tonalita, en tanto que la Unidad Dioritica estafeonada por dioritas

Los tipos litolégicos que caracterizan a la Unitldigmatica son estromatitas y
diatexitas, siendo el primero tipo la litologiardayor abundancia relativa.

En la zona de estudio se defini6 una foliacion maga () de caracter
penetrativo, la cual se presenta de manera ubinuks unidades de rocas
igneas. Esta foliacion {Bse dispone con rumbo que varia entre 320° N yN35°
y muestra un buzamiento promedio de 65° al Oeste.

En la Unidad Migméatica se definio una foliacibn migica () manifestada
por el desarrollo de un bandeado composicionalaEmigmatitas la foliacion
S: se dispone con un rumbo que varia entre los 3257 B60° N y un
buzamiento promedio de 65° al Oeste.

Dentro de fajas miloniticas que retrabajan a tddasinidades se reconoce una
foliacion de media a baja temperatura)(3a cual presenta una orientacion
constante entre 350° N y 355° N y un buzamientaltteangulo entre 50° y 80°
hacia el Oeste.

Los cuerpos de gabrass presentes en el area del trabajo estan constityidr
plagioclasa, dos piroxenos, anfibol y mineralesopa

El clinopiroxeno es mayormente de tipo didpsidonyngenor medida a augita.
En tanto que el ortopiroxeno es enstatita.

Los anfiboles de los gabrgess son calcios y se clasifican quimicamente como
pargasita.

Por su composicion quimica las plagioclasas pogearcomposicion acotada al

rango de la bytownita.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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Las rocas migmaticas tienen una asociaron minenal auarzo, plagioclasa,
biotita, granate, feldespato potéasico y, ocasioaats sillimanita y cordierita.
Por su composicion quimica el granate es almaralih&s biotitas presentan un
composicion cercana al miembro ferroso llamadoaansblo una pequefia
cantidad de biotitas pertenece al grupo de la fitgo En tanto que las
plagioclasas que constituyen las migmatitas seespanden con el rango de
composicién de la andesina.

En base a los datos geoquimicos de roca totalsded¢as gabricas se concluye
que tres muestras se clasifican como basaltosv@guoie volcanico del gabro),
mientras que la muestra de tonalita se proyectd eampo de la dacita.

Las rocas analizadas pertenecen a la serie subialcg segun los criterios
propuestos por Frost al. (2001) las rocas son calcicas y magnesianas.

Las rocas que se clasificaron como basaltos, paéena la serie de bajo
potasio, mientras que la que se clasificO comotalg®rtenece a la de medio
potasio.

Los gabros.s presentan anomalias positivas en Rb, Ba y K, memor medida
en La y Ce. Ademas, los gabros presentan una aiomegdativa en Nb bien
marcada en un diagrama de multi-elementos.

Las tonalitas presentas mayor abundancia de loseeal®s fuertemente
incompatibles (Rb, Ba, Th, U etc.) con respectooa Mmoderadamente
incompatibles (tierras raras pesadas e Y)

Los gabros estan enriquecidas en K, Rb, Cs y Lantndis que Ba y Sr que
presentan valores muy similares en relacién a ummagrimitivo.

Todas las rocas analizadas muestran que las RE&enpa@ contenidos
enriguecidos entre 10 y 100 veces con respectoralrito carbonoso, siendo
este enriquecimiento mayor en las tonalitas.

El grado de fraccionamiento de los espectros dgdbsos es bajo, indicado por
una relacion LgYb, que varia entre 2 y 4.

Las migmatitas poseen una asociacion mineral degatido, en tanto que la
presencia en ellas de abundantes minerales rico8l&, sugiere que el
protolito era rico en este componente.

El geotermdémetro granate-biotita analizado en lagmatitas indica en
promedio valores de 820 £ 20 ° C, en tanto queebgrometro granate-biotita-

plagioclasa-cuarzo (GBPQ) arrojo valores que vagfdare 5,2 y 8,2 Kbar.
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24. El geotermOmetro clinopiroxeno-ortopiroxeno en lgabros s.s, muestra
temperaturas que varian entre los 1000° C y 1100° C

25. Las gabronoritas y gabros de la Quebrada de leeNigyistalizaron a partir de
un magma de arco y primitivo. Por esto se puedelgwnque tienen las
caracteristicas geoquimicas que definen los magersrados en tipicas zonas
de subduccion.

26. Considerando el marco geoldgico donde se encuemimzarcada el area de
trabajo, se propone que las rocas estudiadas €uddrada de La Virgen

pertenecen al arco magmatico Famatiniano.
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Anexo |: Mapa
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2658000

Mapa geoldégico de la Quebrada de La virgen, Sierra de La Huerta, San Juan, Argentina
Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias Exactas Fisico-Quimicas y Naturales. Universidad Nacional de Rio Cuarto
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Anexo |l: Descripciones Petrografica
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h

Unidad

Muestra Punto Litologica | Tipo de Roca Textura M. Principales M. Accesorios M. Alteracion
Unidad Tonalita anfibolica-

Qlv 1a Qlvl Tonalitica | piroxénica Inequigranular hipidiomérfica PI-Qtz-Cpmnph | Bt- Ap- Zrn- Op Ser- Bt

Gabronorita

Unidad horbléndica- Bt- Zrn- Ap- Op (mag +

Qlv 1b Qlvl Tonalitica | piroxénica Inequigranular hipidiomérfica PI-Amph>Cp | ilm) Ser- Chl
Unidad Recristalizacion dinamica, esquistosidad

Qlv 1c Qlvl Tonalitica | Milonita grosera Qtz-PI Bt- Zrn Ser- Chl- Ms
Unidad

Qlv 2 Qlv 2 Tonalitica | Milonita Esquistosidad milonitica Qtz+#A Ap- Zrn
Unidad Inequigranular alotriomdrfica c/deformacion

Qlv3 Qlv3 Tonalitica | Granodiorita submagmatica Qtz- PI- Kfs Bt- Zrn Ser- Ms- C

Melagabronorita

Unidad piroxeno-

Qlv7 Qlv 7 Tonalitica | horbléndica Inequigranular hipidiomorfica Px- Amti- Op- Zrn- Ap Ser
Unidad Migmatita

Qlv 1lla Qlv 11 Migmatica | (leucosoma) Granoblastica Qtz- PI Bt- Op Bt- Ser- Ch
Unidad Granolepidoblastica con una esquistosidad

Qlv 11b Qlv 11 Migmatica | Protomilonita grosera Qtz+PI+Bt Zrn- Op
Unidad Granodiorita PI- Qtz- Px-

Qlv 11c Qlv 11 Migmatica | cuarzosa Equigranular granoblastica Amph Zrn- Op Ser
Unidad

Qlv 13 Qlv 13 Migmatica | Migmatita Granoblastica Qtz-PI Bt-Op
Unidad Grt+Sill+Crd+Bt+

Qlv 19 Qlv 19 Migmatica | Migmatita Granolepidoblastica PI+Qtz Zrn Ser- Pinita
Unidad Pl- Cpx- Opx- Bt- Amph-

Qlv 23a Qlv 23 Migmatica | Gabronorita Inequigranular alotriomorfica Amph- Qtz Bt- Op- Zrn Ser- Chl
Unidad Qtz- Pl- Amph-

Qlc 23b Qlv 23 Migmatica | Gabro Equigranular hipidiomérfica Cpx- Opx Op Ser- Chl
Unidad PI- Amph- Opx

Qlv 24 Qlv 24 Migmaética | Gabronorita Inequigranular hipidiomorfica (Cpx?) Op- Zrn ser
Unidad

Qlv 27 Qlv 27 Dioritica Milonita Porfidoclastica con esquistogidailonitica Bt+Qtz+Chl+PlI Op- Zrn
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Unidad

Qlv 36a Qlv 36 Dioritica Tonalita Inequigranular alotriomorficahgidiomorfica | Pl- Qtz- Bt- Amph| Op- Zrn- Ap Ser
Unidad

Qlv 36b Qlv 36 Dioritica Migmatita Granoblastica Qtz+Bt+PI ZrmpA
Unidad PI- Amph- Qtz-

Qlv 40 Qlv 40 Dioritica Gabro Hornbléndicolnequigranular hipidiomérfica Cpx- Bt Zrn- Op- Ap Bt- Chl
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Anexo lll: Tablas
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Tabla 1: Composicion de granates (normalizado a 8 cationes)
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Muestra |QLV19 QLV19 QLV19 QLV19 OQLV19 OQLV19 OQLV19 QLV19 QLV19 OQLV19 QLV19 QLV19 OQLV19 QLVi19
Paint 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15
Sio2 38,17 38,68 38,70 38,32 38,78 38,73 38,45 38,38 38,66 38,59 38,86 38,72 38,80 38,49
TiO2 0,03 0,07 0,01 0,02 0,01 0,07 0,04 0,00

Al203 22,77 22,85 22,69 22,67 22,71 22,53 22,64 22,57 22,89 22,86 22,77 22,48 22,91 22,69
MgO 8,08 9,41 9,41 9,40 9,65 9,45 8,66 8,07 9,14 9,49 9,46 9,19 9,32 8,28
FeO 30,13 28,36 28,33 28,20 28,54 28,49 28,94 29,91 28,61 28,28 27,98 28,43 28,28 29,94
CaO 1,36 1,29 1,23 1,21 1,25 1,23 1,19 1,25 1,20 1,20 1,18 1,18 1,29 1,37
MnO 0,58 0,59 0,58 0,56 0,65 0,60 0,49 0,57 0,59 0,52 0,61 0,54 0,61 0,55
Cr203 0,01 0,05 0,00 0,06 0,04 0,12 0,07 0,01 0,06 0,05 0,09
Total 101,22 101,27 101,05 100,36 101,66 101,08 100,48 100,82 101,11 100,95 100,98 100,56 101,25 101,41
Si 2,93 2,94 2,95 2,94 2,93 2,95 2,96 2,95 2,95 2,94 2,96 2,97 2,95 2,94
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 2,06 2,05 2,04 2,05 2,03 2,02 2,05 2,05 2,06 2,05 2,04 2,03 2,05 2,05
Ca 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
Mg 0,92 1,07 1,07 1,07 1,09 1,07 0,99 0,93 1,04 1,08 1,07 1,05 1,06 0,94
Fe+2 1,93 1,80 1,80 1,81 1,81 1,81 1,86 1,93 1,82 1,80 1,78 1,82 1,80 191
Mn 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
XMg 0,31 0,35 0,35 0,36 0,36 0,35 0,33 0,31 0,35 0,36 0,36 0,35 0,35 0,31
XFe 0,64 0,60 0,60 0,60 0,59 0,60 0,62 0,64 0,61 0,60 0,60 0,61 0,60 0,64
XCa 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
XMn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Tabla 2: Composicion de biotitas (normalizado a 22 cargas
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Muestra QLV19 QLV19 QLV19 QLV19 QLV19 QLV19
Punto 24 25 32 33 37 41
Si02 35,25 36,54 35,79 35,27 35,84 35,06
TiO2 3,54 3,83 4,10 4,13 3,47 3,15
AlI203 17,50 18,04 17,56 17,76 18,04 17,88
MgO 13,97 13,64 13,91 13,66 15,80 14,28
FeO 14,43 14,36 14,59 14,14 12,56 14,54
MnO 0,04 0,02 0,01 0,03
K20 9,49 9,71 9,66 9,76 9,48 9,38
Na20 0,20 0,27 0,17 0,17 0,33 0,21
BaO 0,08 0,13 0,11 0,15 0,18 0,11
CaO 0,09 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04
Total 94,61 96,53 95,89 95,05 95,74 94,68
Si 2,66 2,69 2,66 2,64 2,64 2,64
Al(IV) 1,34 1,31 1,34 1,36 1,36 1,36
Al(VI) 0,21 0,25 0,20 0,21 0,21 0,23
Al (tot) 1,56 1,56 1,54 1,57 1,57 1,59
Ti 0,20 0,21 0,23 0,23 0,19 0,18
Fe 0,91 0,88 0,91 0,89 0,77 0,92
Mg 1,57 1,49 1,54 1,53 1,74 1,60
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum(VI) 2,89 2,84 2,87 2,86 2,91 2,92
Vac(VI) 0,11 0,16 0,13 0,14 0,09 0,08
Na 0,03 0,04 0,02 0,02 0,05 0,03
K 0,91 0,91 0,92 0,93 0,89 0,90
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 12,09 12,04 12,08 12,08 11,96 12,08
HO -10,09 -10,04 -10,08 -10,08 -9,96 -10,08
XMg 0,63 0,63 0,63 0,63 0,69 0,64
XFe 0,37 0,37 0,37 0,37 0,31 0,36
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Tabla 3: Composicion de plagioclasas
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Muestra QLV19 QLV19 QLV19 QLV19 QLV19 QLV19
Punto 26 27 28 29 36 42
Si02 58,15 57,94 58,26 58,15 58,76 58,74
AI203 26,48 26,48 26,34 25,27 26,01 26,01
FeO 0,06 0,03 0,03 0,04 0,12 0,05
CaO 7,35 7,77 7,29 6,52 7,18 7,02
Na20 7,05 7,02 7,21 7,17 7,28 7,43
K20 0,21 0,16 0,20 0,24 0,16 0,18
BaO 0,05 0,04 0,10
Total 99,35 99,40 99,33 97,45 99,61 99,43
Si 2,61 2,60 2,62 2,66 2,63 2,63
Al 1,40 1,40 1,40 1,36 1,37 1,38
Fe+3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,35 0,37 0,35 0,32 0,34 0,34
Na 0,61 0,61 0,63 0,64 0,63 0,65
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
An 0,36 0,38 0,35 0,33 0,35 0,34
Ab 0,63 0,61 0,63 0,66 0,64 0,65
or 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Tabla 4: Composicion de cordieritas (basado en 11 cationes)

Muestra QLV19 QLV19 QLV19 QLV19
Punto 30 31 39 40
Si02 39,28 40,31 48,04 48,17
TiO2 0,01
AI203 31,62 32,55 33,90 33,91
FeO 7,34 7,38 5,32 5,37
MnO 0,10 0,10 0,06 0,03
MgO 6,85 6,56 10,38 10,33
CaO 0,49 0,47 0,03 0,03
Na20 0,04 0,04 0,06 0,09
K20 1,26 1,10 0,04 0,03
85,73 87,41 97,81 97,91
Si 4,618 4,654 4,889 4,899
Ti 0,000 0,000 0,001 0,000
Al 4,383 4,432 4,067 4,066
Fe+2* 0,722 0,713 0,453 0,457
Mg 1,200 1,129 1,575 1,565
Mn 0,010 0,010 0,005 0,002
Ca 0,062 0,058 0,004 0,003
Na 0,004 0,004 0,006 0,008
Mg/Mg+Fe 0,624 0,613 0,777 0,774
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Tabla 5: Composicion de 6xidos de Fe—Ti (2 cationes y 6asjrg

Muestra QLV19 QLV19 QLV19
Punto 34 35 43
SiO2 0,081 0,167 0,141
TiO2 0,044 0,046 0,061
Al203 0,643 0,32 0,316
Fe203 0 0 0
FeO 89,16 89,028 90,193
MnO 0,039
MgO 0,049 0,094 0,043
CaO 0,022 0,019
Cr203 0,25 0,754 0,288
Tot. 90,249 90,409 91,1
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Tabla 6: Composicion de plagioclasas
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Muestra QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23
Punto QLV23-1  QLV23-2  QLV23-7 QLV23-8 QLV23-15 QLV23-27 QLV23-28 QLV23-30  QLV23-31 QV23-15b
Si02 46,90 46,49 46,34 46,83 46,30 46,40 46,43 45,25 46,15 46,23
AI203 34,62 34,52 35,22 34,86 34,92 34,69 34,98 35,58 35,48 34,64
FeO 0,19 0,23 0,19 0,22 0,12 0,15 0,20 0,17 0,21 0,19
CaO 16,91 17,12 17,31 16,85 16,89 16,99 16,93 17,77 17,29 17,32
Na20 1,86 1,72 1,65 1,95 1,96 1,85 1,90 1,32 1,66 1,57
K20 0,07 0,04 0,05 0,06 0,07 0,04 0,06 0,05 0,04 0,04
Sro 0,07 0,06 0,00 0,05 0,03 0,06 0,00
BaO 0,04 0,07 0,02 0,01 0,04
total 100,62 100,17 100,90 100,79 100,24 100,18 100,49 100,17 100,90 100,04
Si 2,14 2,13 2,11 2,13 2,12 2,13 2,12 2,08 2,10 2,12

Al 1,86 1,87 1,89 1,87 1,89 1,88 1,89 1,93 1,91 1,88
Fe+3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,83 0,84 0,85 0,82 0,83 0,84 0,83 0,88 0,84 0,85
Na 0,16 0,15 0,15 0,17 0,17 0,16 0,17 0,12 0,15 0,14

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
An 83,06 84,43 85,01 82,37 82,35 83,33 82,82 87,84 85,01 85,70
Ab 16,54 15,32 14,70 17,27 17,27 16,42 16,84 11,84 14,77 14,04
or 0,40 0,25 0,30 0,36 0,38 0,25 0,34 0,32 0,22 0,26
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Tabla 7: Composiciéon de los anfiboles.

Muestra QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23
QLV23- QLV23- QLV23- QLV23- QLV23- QLV23- QLV23- QLV23-
Punto 5 13 14 17 18 25 26 34
Si02 43,64 43,77 43,12 42,95 43,01 43,48 43,55 43,59
TiO2 1,47 1,56 1,72 1,64 1,76 1,70 1,80 1,67
Al203 11,22 11,14 11,53 11,60 11,90 11,56 11,56 11,26
Cr203 0,14 0,10 0,05 0,04 0,10 0,22 0,11 0,13
FeO 13,09 12,88 12,88 12,92 13,07 13,12 12,77 13,22
MnO 0,13 0,12 0,13 0,10 0,15 0,17 0,14 0,16
MgO 13,29 13,51 13,18 13,02 12,85 13,15 13,29 13,38
CaO 11,80 11,75 11,66 11,71 11,59 11,71 11,73 11,75
Na20 1,32 1,36 1,34 1,28 1,25 1,32 1,20 1,29
K20 1,25 1,23 1,27 1,32 1,32 1,33 1,28 1,22
F
Cl
total 97,35 97,42 96,88 96,58 97,00 97,76 97,43 97,69
Formula
Si 6,41 6,42 6,36 6,36 6,34 6,37 6,38 6,38
Al(4) 1,59 1,58 1,64 1,64 1,66 1,63 1,62 1,62
Suma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al(6) 0,36 0,34 0,37 0,39 0,42 0,36 0,38 0,32
Ti 0,16 0,17 0,19 0,18 0,20 0,19 0,20 0,18
Fe(3+) 0,43 0,43 0,42 0,41 0,41 0,42 0,42 0,49
Cr 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02
Mg 2,91 2,95 2,90 2,88 2,82 2,87 2,90 2,92
Fe(2+) 1,12 1,09 1,11 1,14 1,14 1,13 1,09 1,07
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05
Mn 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Ca 1,86 1,85 1,84 1,86 1,83 1,84 1,84 1,84
Na 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,08 0,08
Suma B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,30 0,30 0,30 0,29 0,27 0,29 0,26 0,28
K 0,23 0,23 0,24 0,25 0,25 0,25 0,24 0,23
Suma A 0,53 0,53 0,54 0,54 0,52 0,54 0,50 0,51
Total 15,53 15,53 15,54 15,54 15,52 15,54 15,50 15,51
Clasificaci Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca
on group group group group group group group group
Fe-Act Fe-Act Fe-Act Fe-Act Fe-Act Fe-Act Fe-Act Fe-Act
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Tabla 8: Composicion de clinopiroxeno
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Muestra QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23
Punto QLV23-6 QLV23-11 QLV23-12 QLV23-22 QLV23-23 QLV23-24 QLV23-29 QLV23-32
Si02 50,56 51,63 50,32 51,83 50,63 51,47 52,85 51,18
TiO2 0,24 0,18 0,27 0,26 0,20 0,23 0,13 0,22
AI203 2,54 2,56 2,65 2,36 2,68 2,48 1,99 2,42
FeO 8,06 8,68 8,73 8,59 8,77 8,50 13,81 8,32
MgO 13,71 14,02 13,96 13,84 13,84 13,83 17,77 13,92
MnO 0,22 0,28 0,24 0,24 0,25 0,25 0,32 0,25
CaO 22,57 22,53 22,32 22,40 22,24 22,60 13,24 22,51
Na20 0,43 0,48 0,39 0,41 0,45 0,43 0,27 0,45
K20 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01

Cr203 0,04 0,00 0,03 0,01 0,08 0,07 0,08 0,01
total 98,361 100,35 98,919 99,941 99,138 99,879 100,48 99,286
Si 1,91 1,91 1,89 1,93 1,89 1,91 1,95 1,91
Al(4) 0,09 0,09 0,11 0,07 0,11 0,09 0,05 0,09
Al(6) 0,02 0,02 0,00 0,03 0,01 0,02 0,04 0,02
Ti 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Cr+3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe+2 0,25 0,27 0,27 0,27 0,27 0,26 0,43 0,26
Mg 0,77 0,77 0,78 0,77 0,77 0,77 0,98 0,77
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ca 0,91 0,89 0,90 0,89 0,89 0,90 0,52 0,90
Na 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
Mg/Fe+Mg 0,75 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,70 0,75
Wo 47,09 46,16 45,98 46,33 46,02 46,63 27,16 46,54
En 39,79 39,95 39,99 39,80 39,82 39,67 50,72 40,03
Fs 13,12 13,88 14,03 13,87 14,16 13,69 22,12 13,43
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Tabla 9: Composicién de ortopiroxeno.
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Muestra | QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23 QLV23
Punto QLV23-3  QLV23-4 QLV23-9 QLV23-10 QLV23-16 QLV23-19 QLV23-20 QLV23-21 QLV23-33 QLV23-35
Si02 52,36 52,48 51,85 51,95 51,94 51,28 51,55 52,18 50,92 51,66
TiO2 0,06 0,08 0,04 0,08 0,05 0,10 0,04 0,06 0,02 0,11
Al203 1,70 1,28 1,63 1,75 1,72 1,87 1,78 1,71 1,56 1,69
FeO 22,45 22,30 23,08 22,80 22,39 22,37 22,62 22,85 23,85 22,02
MgO 23,04 23,21 22,87 22,76 22,89 22,59 22,69 22,56 21,49 22,59
MnO 0,59 0,55 0,60 0,58 0,55 0,59 0,61 0,57 0,61 0,55
Ca0o 0,46 0,41 0,48 0,46 0,44 0,48 0,47 0,50 0,52 0,58
Na20 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,01 0,01 0,04
K20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00
Cr203 0,08 0,06 0,05 0,02 0,05 0,10 0,07 0,03 0,00
total 100,76 100,38 100,61 100,43 100,03 99,42 99,76 100,51 99,01 99,23
Si 1,93 1,94 1,92 1,92 1,93 1,92 1,92 1,93 1,92 1,93
Al(4) 0,07 0,06 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07
Al(6) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 -0,01 0,01
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr+3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe+2 0,69 0,69 0,71 0,71 0,69 0,70 0,70 0,71 0,75 0,69
Mg 1,26 1,28 1,26 1,25 1,27 1,26 1,26 1,24 1,21 1,26
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ca 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg/Fe+Mg 0,65 0,65 0,64 0,64 0,65 0,64 0,64 0,64 0,62 0,65
Wo 0,93 0,81 0,95 0,93 0,89 0,97 0,95 1,01 1,07 1,17
En 64,06 64,44 63,24 63,43 63,99 63,65 63,52 63,11 60,97 63,88
Fs 35,02 34,74 35,81 35,65 35,12 35,38 35,54 35,88 37,97 34,95
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Tabla 10: Composicion geoquimica de roca total

Muestra QLV 23 LV 50 LV 51 LV 52
Si02 48,93 49,51 51,12 69,98
TiO2 0,31 0,21 0,25 1,03
Al203 17,56 15,56 12,73 11,43
Fe203 t 9,21 7,91 9,86 6,31
MgO 10,02 11,74 12,91 2,73
CaO 11,19 11,95 10,69 3,51
Na20 1,00 0,71 0,77 1,36
K20 0,37 0,43 0,37 1,71
TOTAL 98,59 98,02 98,70 98,06
Rb 12,00 12,00 12,00 73,00
Ba 96,00 129,00 86,00 725,00
Th 0,28 0,40 0,40 1,10
U 0,07 0,10 0,40
Nb 1,40 1,00 19,00
K 3071 3569 3071 14193
Pb 6,00
Sr 147,00 129,00 95,00 134,00
Zrn 27,00 14,00 39,00 523,00
Ti 1872 1254 1494 6156
Y 7,90 8,00 14,00 7,00
La 5,00 2,80 7,30 15,00
Ce 10,30 6,20 17,30 26,60
Pr 1,38 0,80 2,34 2,64
Nd 5,56 3,20 10,20 8,60
Sm 1,39 0,90 2,80 1,40
Eu 0,47 0,34 0,53 0,81
Gd 1,36 1,20 2,90 1,00
Th 0,23 0,20 0,50 0,10
Dy 1,46 1,30 3,00 0,70
Ho 0,31 0,30 0,60 0,20
Er 0,95 0,80 1,60 0,50
Yb 0,89 0,80 1,60 0,70
Lu 0,14 0,12 0,24 0,13
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