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“Nuevo horizonte, misterio sin develar,
mensajes ocultos que nadie sabe descifrar,
fuente de pensamientos, fabrica de emociones,
guardan nuestros secretos,

alivian los dolores, nos guian el destino,

nos muestran el camino, busca dentro de ti,

alégrate por descubrir...

Porque aquello que sientes y deseas
te puede suceder a Ti...”
(Ch.)
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RESUMEN

El Cerro Siempre Amigos es una de las manifestaciones en superficie del
Complejo Buenos Aires, basamento igneo-metamorfico del sistema de Tandilia,
region que integra una porcion aflorante del Craton del Rio de la Plata,
Argentina. Se trata de una zona donde no existian estudios geolégicos de
detalle, por lo cual la presente tesis pretende sumar conocimientos y ampliar la
comprension del comportamiento del CRP en tiempos Paleoproterozoicos. Se
ha realizado el primer mapa geoldgico de detalle de la localidad, a escala
1:12500. La litologia principal es una roca granitica, acompafiada de gneis
télsicos y intermedios, anfibolitas, granodioritas, dioritas y granulita. La
deformacién milonitica es de grado metamorfico medio a alto, con una
temperatura entre 400° y 600°C, por lo cual el granito muestra el desarrollo de
texturas striped gneiss y ribbon mylonite. Se considera que probablemente toda la
zona, incluyendo el cerro La Crespa, forma parte del mismo proceso tecténico
que afect6 la Megacizalla de Azul.

La caracterizaciéon geoquimica del granito Siempre Amigos lo define como
levemente peraluminoso, de ambiente tecténico sincolisional y de arco
volcanico. La geoquimica de elementos mayoritarios de todas las litologias
muestra un caracter subalcalino, una tendencia ligeramente peraluminosa y los
patrones de anomalias negativas de Ta-Nb y Ti, respecto a los elementos trazas,
dan una signatura tipica de arco. Los patrones de elementos de las REE se
encuentran mdas preservados que los patrones de los elementos mayoritarios,
los cuales se ven movilizados por los fluidos durante la deformacién, por lo
cual al existir similitud en estos elementos en la mayoria de las rocas, se
confirma que las rocas estan genéticamente relacionadas. Del andlisis de los
aspectos geoquimicos y la petrografia, se concluye que las rocas de Siempre
Amigos poseen caracteristicas en comin con complejos de “gneises grises”,
teniendo en cuenta el contexto tecténico arqueano-paleoproterozoico, cuya
transicion se caracteriza por una disminucion en el predominio de los terrenos
TTG, sustituidos progresivamente por granitoides de tipo I potasicos.

Mediante la aplicacion del geotermémetro granate y biotita y el
geotermobarémetro granate-ortopiroxeno-biotita para una muestra de
granulita, los valores de temperatura y presion determinados son 566°C y 3,98
kbar.

Las edades de cristalizacion U-Pb obtenidas para todas las rocas de la zona
de Siempre Amigos dan edades Paleoproterozoicas, dentro del Rhyaciano. Una
edad mas joven obtenida en el granito, de 652 + 37 Ma es atribuida a un evento
metamorfico térmico/hidrotermal en la alteracion del sistema de U-Th-Pb en
torno al Neoproterozoico. Los valores de eHf(t), positivos y negativos, sugieren
reciclaje de corteza y aporte de magmas juveniles. La edad Tpm arroja un valor
de 2,46 Ga y para la edad TpmC 3,41 Ga en promedio.

Se sugiere mediante la correlacion de la informacion petrogréfica,
microestructural, geoquimica y geocronolégica aportada, que la zona de
Siempre Amigos podria interpretarse como una zona de cizalla donde el
magma seria transferido durante un periodo de tiempo relativamente corto en
épocas paleoproterozoicas. Estas rocas pasarian a conformar un complejo



“gneises grises”, para este sector del CRP, en tiempos posteriores al limite
Arqueano-Proterozoico.

ABSTRACT

The Siempre Amigos Hills is one of the outcrops of the igneous-
metamorphic basement of Tandilia system, called Buenos Aires complex, which
is part of the Rio de la Plata Craton, Argentina. This is an area where there is no
previous work detail, so this thesis adds knowledge to understand the behavior
of CRP in Paleoproterozoics times. It was made the first detailed geological map
of the place, scale 1: 12500. Granite is the main lithology, felsic and intermediate
gneisses, amphibolites, granodiorites, diorites and granulite are subordinate.
The mylonitic deformation is medium to high metamorphic grade, with a
temperature between 400 ° and 600 ° C, so the granite shows the development
of textures like striped gneiss and ribbon mylonite. It is considered that the entire
area, including La Crespa hills, probably are affected by the same tectonic
process that Azul Megashear Zone.

The geochemical characterization of granite defines it as slightly
peraluminous, sincolisional and volcanic arc tectonic ambient. Geochemistry of
major elements of all lithologies shows a subalkalic character, a slightly
peraluminous trend and patterns of negative anomalies of Nb-Ta and Ti, that
gives a typical subduction signature. REE elements pattern are better preserved
than major elements patterns, which are scattered by the fluids during
deformation. So REE elements pattern similarities between most rocks, confirms
that the rocks are genetically related. The study of the geochemical aspects and
petrography, gives the idea that the rocks of Siempre Amigos have
characteristics in common with "gray gneisses" complexes, according the
Archean-Paleoproterozoic tectonic context, the transition is characterized by a
decrease in the TTG, gradually replaced by type I potassium rich granitoids.

By applying geothermometer garnet-biotite and garnet-biotite-
orthopyroxene geotermobarometer for one granulite sample, the temperature
and pressure values are 566 ° C and 3.98 kbar.

Crystallization ages U-Pb obtained for all the rocks of Siempre Amigos
gives Paleoproterozoics ages (Rhyacian). A younger age about 652 + 37 Ma
obtained in granite, is attributed to thermal / hydrothermal alteration
metamorphic event in the U-Th-Pb system around the Neoproterozoic. eHfy
values are positive and negative so a crust recycling is suggest with juvenile
magmas contribution. Tpm age shows a value of 2.46 Ga and the TpmC 3.41 Ga
age on average.

The area of Siempre Amigos could be interpreted as a shear zone where
magma would be transferred over a relatively short time period, during
paleoproterozoic. These rocks would then form a "gray gneisses" complex in
this zone of the CRP in post-Archean-Proterozoic.
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Introduccion

El cerro Siempre Amigos, zona estudiada para la elaboracion de esta tesis
doctoral, integra las sierras de Azul, las cuales junto con las sierras de Tandil al
este y las Sierras Bayas al oeste constituyen el Sistema de Tandilia. Est4 ubicado en
el sector noroeste de las sierras de Azul, en el centro de la provincia de Buenos
Aires, Argentina, a 28 km aproximadamente al sur de la ciudad de Azul, entre los
37°1"y 37° 10" de latitud sur y los 59° 58" y 59° 40" oeste de Greenwich y al este de
la ruta nacional N° 3 (Fig. 1). Esta zona que incluye también a los cerros La Virgen
y La Crespa. Cabe destacar que el afloramiento de Siempre Amigos se encuentra
tres kilémetros al norte de la Megacizalla de Azul (MCA), la cual se trata de una
zona de cizalla subvertical donde el basamento se encuentra deformado a
milonitas y ultramilonitas (Frisicale et al., 1999)

El Sistema de Tandilia representa una porcion aflorante del Craton del Rio de
la Plata (CPR) (Cingolani 2011), definido por primera vez por Almeida et al. (1973).
El CRP aflora en Argentina y Uruguay, y es considerado una de las principales
areas de escudo precdmbrico del continente sudamericano. Ha sido estudiado
mediante cartografia, geoquimica y geocronologia a lo largo de las dltimas
décadas, aunque ciertos aspectos como su extension y su situacién durante el
Paleoproterozoico siguen siendo investigados, al igual que su historia magmatica
y metamorfica. Teniendo en cuenta que en la zona propuesta para el desarrollo de
la presente tesis no existen practicamente estudios petrolégicos y/o
microestructurales de detalle, se considera que el analisis intensivo de las rocas
aflorantes en esta localidad, aporta un avance valioso en el conocimiento de los
procesos metamorficos y deformacionales que actuaron sobre el basamento igneo-
metamorfico del Sistema de Tandilia y contribuye a la comprension del

comportamiento del CRP en tiempos paleoproterozoicos.



Melisa Angeletti 2 Tesis Doctoral

TAzuI 28 km
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Camino vecinal
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SUR : .

1 km 5905()"}('30. La Crespa

Figura 1: Imagen satelital mostrando la ubicacién del cerro Siempre Amigos, zona de
estudio de la presente tesis. Al sur se observa la Megacizalla de Azul y el Cerro la Crespa.

Objetivos

El objetivo general de la tesis consiste en proponer un modelo evolutivo
petrolégico para las rocas del basamento igneo metamoérfico paleoproterozoico
que afloran en el sector noroeste de las sierras de Azul, incluyendo principalmente
al cerro Siempre Amigos, perteneciente a las Sierras de Tandilia y al extremo sur
del Cratén del Rio de la Plata. Las rocas aflorantes en el area se encuentran
deformadas ductilmente y estdn caracterizadas por una foliaciéon milonitica
directamente relacionada con la reconocida Megacizalla de Azul (MCA).

Para ello se realizaron estudios petrograficos, estructurales, geoquimicos y

geocronoldgicos de los cuerpos graniticos y en las rocas metamorficas presentes en
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esta drea tratando de establecer las relaciones geoldgicas con los granitos que
afloran en cercanias de la zona de estudio y posibles correlaciones con otras areas
cratonicas paleoproterozoicas.

Fueron planteados los siguientes objetivos especificos:

e Confeccionar un mapa geolégico detallado del &rea, con la finalidad de
cartografiar y caracterizar petrograficamente las diferentes unidades igneo-
metamorficas que forman el basamento en este sector de Tandilia.

e Realizar estudios micro-mesotecténicos y petrolégicos de detalle en el cerro
Siempre Amigos, ubicado al norte de la MCA, afectado en diferente
medida por el fallamiento de escala mayor. Se pretende identificar los
distintos tipos de rocas igneo-metamorficas presentes, sus relaciones de
campo y paragenéticas; asimismo determinar las condiciones metamorficas
predominantes, las caracteristicas de la deformacion y la relacion
estructural entre estos afloramientos y la MCA en su conjunto.

e Estudiar los mecanismos de deformacién sobre minerales indices, que
permitird definir las caracteristicas de la deformaciéon y realizar una
estimacién semicuantitativa de las condiciones de presién y temperatura
imperantes durante la deformacién. Medir las orientaciones de ejes ¢ de
cuarzo con el objeto de definir los mecanismos de deformacién dominantes
asociados a la recristalizacion dindmica, y deducir aspectos sobre la
cinematica de la deformaciéon como trayectoria e intensidad de la
deformacion.

e Realizar estudios geoquimicos en roca total, tanto de elementos
mayoritarios como trazas y sus correspondientes interpretaciones, como la
clasificacion de las rocas estableciendo grupos relacionados genéticamente.
La quimica de roca total, provee ademas la posibilidad de establecer
correlaciones genéticas entre los distintos tipos de rocas, y poder identificar
protolitos, fundidos, restitas. También estudiar la movilidad de elementos
quimicos durante la deformacién, en particular en funcién de la intensidad
de la deformacién, y la comparacién de este efecto de la deformacién entre

elementos mayoritarios y elementos traza de cada litologia presente. Esto
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también permite el empleo de forma mas confiable de la composiciéon de
las rocas para otras aplicaciones probables. Los estudios microanaliticos de
las distintas fases minerales y los posteriores tratamientos de datos
contribuyen a realizar la clasificacion de los mismos y una estimacion
cuantitativa de las condiciones de presiéon y temperatura relacionadas con
el metamorfismo.

e Efectuar estudios geocronolégicos mediante dataciones U-Pb en circones
para obtener las edades absolutas de cristalizacion de las rocas, lo que
aportara informacién sobre la evolucién petrolégica de este sector del
Craton del Rio de La Plata. También estudiar el sistema Lu-Hf en circones
para diferenciar fuentes de magmas, es decir revelar si los protolitos de los
cuales provienen estos circones son derivados del reciclaje de la corteza
antigua y/o a partir de fuentes juveniles, asi como también calcular sus

edades modelo.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Atlantica, Crat6én del Rio de la Plata y Tandilia

El Cratén del Rio de la Plata (CRP) fue originalmente definido por Almeida
et al. (1973) para incluir las zonas craténicas antiguas mdas meridionales de la
plataforma sudamericana, constituidas por complejos gnéisicos, ya consolidados
en el PrecAmbrico superior y cubiertos en gran parte por sedimentos fanerozoicos.
Acerca de su paleogeografia para los tiempos paleoproterozoicos, Rogers (1996)
propuso su inclusiéon en un continente denominado Atldntica, cuya primera
configuracién fue dada por Ledru et al. (1994). Esta primera configuraciéon no
incluia al CRP y se bas6 en la correlacién aparente de depdsitos sedimentarios
fluvio deltaicos comprendiendo los cratones de Guiana (proto-Amazonia), Congo-
Sao Francisco, y el Oeste de Africa. Segtin Rogers (1996) estos tres cratones, méas el
CRP, conformarian la Atlantica, y permanecerfan unidos desde el
Paleoproterozoico hasta la apertura del Atlantico en el Cretacico (Rogers y Santosh
2004). A pesar de las similitudes geolégicas de estos cuatro cratones,
caracterizados por el orégeno paleoproterozoico Transamazoniano (Almeida et al.,
1973), los datos paleomagnéticos no apoyan la configuracion de Atlantica
propuesta como similar a la de Gondwana occidental. Rapalini et al. (2015),
proponen entonces una nueva configuracién para Atlantica, en la cual los cuatro
cratones que lo integran habrian sido ensamblados hace 2.1 a 2.5 Ga en latitudes
polares y habrian derivado en conjunto hacia el ecuador poco después, teniendo
en cuenta los nuevos datos de granitoides no deformados que afloran en el
Terreno Piedra Alta (Uruguay), sumado a los datos paleomagnéticos previos (Fig.

1.1.a; modificado de Rapalini et al., 2015).
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a b

Figura 1.1.: a) Reconstruccién paleogeografica segin datos paleomagnéticos, del
continente Atlantica, en 2.05, 2.035 y 2.0 Ga. El CRP se muestra de color naranja y Africa
occidental se presenta con un color diferente en la reconstruccion ya que no hay datos
paleomagnéticos disponibles para interpretar su posicién (modificado de Rapalini et al.,
2015); b) Esquema que representa la configuraciéon de los bloques craténicos que
conforman Gondwana occidental durante el Neoproterozoico (modificado a partir de
Leite et al., 2000). WA: Africa occidental. RP: CRP. G: Guiana. SF: San Francisco. C: Congo.
K: Kalahari. A: Amazonas.

De esta manera, el CRP es uno de los bloques craténicos que constituyen el ntcleo
de Gondwana occidental, como se puede observar en el esquema que representa la
configuracion de los bloques craténicos durante el Neoproterozoico (Fig.1.1.b;
modificado a partir de Leite ef al., 2000). Estos cratones comparten caracteristicas
geoldgicas similares (Rapalini et al., 2015):
e Aéreas extensas de terrenos metamorficos de alto grado (granulitas a
gneises) de edades paleoproterozoicas entre 2.3 a 2.1 Ga, que corresponden
a magmatismo juvenil relacionado a subduccién, 6 tipo TTG (Tonalita-
Tronjemita-Granodiorita), asociado con cinturones de rocas de corteza
superior compuestos por metasedimentos y metavolcanitas sometidos a
facies metamorficas de esquistos verdes a anfibolitas,
e Importante proceso de formacién de la corteza durante el Paleoproterozoico
medio. Esto seria interpretado a partir de que los protolitos de las
metavolcanitas que generalmente arrojan edades desde 2.3 a 2.1 Ga. Las

edades modelo Sm-Nd para la mayoria de las metavolcanitas caen dentro



Melisa Angeletti 7 Tesis Doctoral

del intervalo de 2.8 a 2.2 Ga con valores de & (Nd)t positivo y bajas
relaciones Sr iniciales (Sr o).

e Los cratones Congo-Sao Francisco, Guiana y Africa occidental contienen
nicleos de edades Arqueanas, lo cual sugiere cierto retrabajo de los
fragmentos de corteza mds antiguos. En cuanto al CRP, solo fueron
encontradas escasas rocas de edades arqueanas en el terreno Nico Pérez,
aunque es dudosa la pertenencia de este terreno al CRP.

e En los grandes cratones, Congo-Sdo Francisco, proto Amazonia y Africa
occidental, la distribucion de los cinturones orogénicos paleoproterozoicos
entre nucleos arqueanos caracterizarian al ciclo Transamazoniano por la
colision y acrecion de microcontinentes de edades arqueanas vy
paleoproterozoicas tempranos sumado al desarrollo y la acreciéon de arcos
magmaticos intraoceanicos.

En cuanto a los limites del CRP, fueron propuestos e inferidos, mediante
herramientas como geocronologia, geoquimica y geofisica por diversos autores.
Rapela et al. (2007) proponen que el CRP se extiende aproximadamente sobre 1000
km de este a oeste, desde los afloramientos de Tandilia en la costa del Atlantico
hasta unos 20 km aproximadamente de afloramientos dentro del cinturén
Pampeano cerca de Cordoba (Fig.1.2), basdndose en los resultados
geocronologicos U-Pb en muestras de testigos de perforacién realizados en el oeste
de Argentina, que penetr6 la cubierta Paleozoica hasta el basamento de rocas
igneas, los cuales arrojaron edades paleoproterozoicas (2,3 a 2,0 Ga).

Oyhantcabal et al. (2011), en una revisiéon de las unidades litoestratigraficas
del CRP mediante la interpretacion de datos geocronolégicos, isotépicos y
geofisicos, nuevos y previamente publicados, se basaron en las edades modelo
Sm-Nd TDM obtenidas para el Terreno Piedra Alta (suroeste de Uruguay) para
incluirlo en este craton. Por otro lado, las edades de cristalizacién entre 2,2 y 2,1
Ga para los protolitos metamorficos y 2,1 y 2,0 Ga para los granitoides post-
orogénicos indicarian corteza juvenil, seguido por un periodo corto de reciclaje de
la corteza terrestre. La cratonizacion de este terreno habria ocurrido durante el

Paleoproterozoico tardio y sin sobreimposicion mds joven, revelado por los
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estudios geocronolégicos de K-Ar y Ar-Ar, lo que sugiere la existencia de una
litosfera gruesa y fuerte en el Neoproterozoico, similar a lo ocurrido en el
Cinturén de Tandilia de Argentina. En comparacion, el Terreno Nico Pérez con
edades modelo Sm-Nd Tpm de 3.0 a 2.6 y 2.3 a 1.6 Ga muestra dos eventos
principales de crecimiento de la corteza terrestre. Las edades de cristalizacion en

circon oscilan entre 3.1 y 0.57 Ga, lo cual es evidencia de un periodo largo de

retrabajo de la corteza.
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Figura 1.2.: Mapa representando marco tecténico de Sudamérica central para el
Precdmbrico (Rapela et al. 2007, modificado de Kroner y Cordani., 2003; Cordani et al,
2003). Las lineas puntedas indican los limites inferidos de las principales unidades de la
corteza terrestre debajo de la cubierta Fanerozoica.

Teniendo en cuenta ademas el contraste entre las signaturas geofisicas, se
redefine el CRP comprendiendo sélo el Terreno Piedra Alta y el Cinturén de
Tandilia, proponiendo la zona de cizalla de Sarandi del Yi como el margen oriental
de este Cratén y excluyendo asi al terreno Nico Pérez (Oyhantcabal et al., 2011).

Otra informacién sobre los limites RPC fue proporcionada por Rapela et al.
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(2011) sobre datos U-Pb, Hf e isé6topos de Oz en circones de rocas obtenidas de una
perforacion realizada en el extremo oriental del cinturén de Tandilia (38 ° S), lo
cual llevo a la interpretacion de que el CRP paleoproterozoico no retrabajado se
apoya contra un terreno diferente, al este, llamado Mar del Plata. A partir de la
informacion obtenida de testigos de perforacion en el drea de Mar del Plata, se
reconocié la presencia de la Formaciéon Punta Mogotes (Rapela et al. 2011), ya
definida por Borello en 1962 y reinterpretada por Marchese y Di Paola en 1975.
Rapela et al. 2011 analizan los circones detriticos con edades entre 740-840 Ma que
estan asignados a un evento de rifting Neoproterozoico generalizado. Esto sugiere
que el terreno Mar del Plata se separ6 de la esquina suroeste del bloque de Angola

en c. 780 Ma y asi, la secuencia de Punta Mogotes y el cinturén orogénico Dom

Feliciano son correlativos, lo cual significa extender el cinturéon Dom Feliciano

hasta los 38° S (Fig.1.3).

Figura 1.3: Recostruccion de bloques craténicos y bloques neoproterozoicos del suroeste
de Gondwana (tomado de Rapeta et al. 2011; modificado de Frimmel et al., 2010). SYSZ =
zona de cizalla Sarandi del Yi, SVSZ = Sierra de la Ventana; COSZ = Falla Cérdoba.
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En cuanto a evidencia geofisica, nuevos datos magnetoteltricos fueron
aportados por Peri et al. (2013) los cuales revelan la presencia de la frontera
tectonica entre la CRP y el terreno Pampeano debajo de la llanura Chaco-
Pampeana y la probable continuacion hacia el sur del Lineamiento
Transbrasiliano, lo cual confirma los limites anteriormente propuestos.

El limite sur del RPC ha sido inferido por Chernicoff y Zappettini (2004), a
los 39 ° S por anomalias magnéticas y gravimétricas que atraviesan el territorio
argentino extra-andino completo, este mega-estructura provoca la terminacién
abrupta de los terrenos de Chilenia, Cuyania y Pampia, asi como del Cratén del
Rio de la Plata, y representa a su vez, la zona de sutura del terreno Patagonia. Para
Rapela et al. (2011) al sur la falla Sierra de la Ventana yuxtapone al CRP y el
basamento Brasiliano/Panafricano, lo que implica un gran desplazamiento lateral
derecho.

La Figura 1.4 muestra los limites para el CRP propuestos por los autores
mencionados en los pérrafos anteriores y también por Oyhantcabal et al. (2011), el
cual sitta el limite al sur de Ventania, al igual que Tohver (2012), que incluye a
Sierra de la Ventana dentro del CRP por una dataciéon obtenida con edades
paleoproterozoicas de 2,2 Ga en circones del granito de Agua Blanca.

Situada en el centro de la provincia de Buenos Aires, Tandilia se considera el
afloramiento precambrico mas importante de Argentina. Mds al sur afloran
sedimentos neoproterozoicos a paleozoicos de la cuenca de Claromeco
continuando hacia el sur con afloramientos de la Sierra de la Ventana, cuyo

basamento es de edad Neoproterozoico-Cambrico.
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Argent ha

Figura 1.4: Mapa mostrando los diferentes limites propuestos para el CRP. (Rojo:
Oyhantagabal et al., 2011. Negro: Rapela et al., 2011. Amarillo: Mega-estructura que
provoca la terminacién abrupta de los terrenos de Chilenia, Cuyania y Pampia, asi como
del Cratén del Rio de la Plata, y representa a su vez, la zona de sutura del terreno
Patagonia. (Chernicoff y Zappettini, 2004).

La historia geolégica de Tandilia puede resumirse principalmente con un
basamento igneo-metamorfico paleoproterozoico llamado Complejo Buenos Aires
cubierto por las unidades sedimentarias del Neoproterozoico al Paleozoico
inferior, y finalmente intruidas por escasos diques maficos (Fig.1.5) (Cingolani,

2011 y referencias en él).
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Figura 1.5.: Mapa Geolégico del sistema de Tandilia. (Modificado de Iiiiguez ef al., 1989).
Imagen de alta resolucion de la zona de estudio (SA: Siempre Amigos; MCA: Megacizalla
de Azul).

El basamento igneo-metamorfico del CRP, denominado Complejo Buenos
Aires por Marchese y Di Paola (1975), comprende gneises tonaliticos a graniticos,
anfibolitas, migmatitas y granitoides, con escasos esquistos, mdrmoles, rocas
metavolcanicas y rocas igneas maficas y ultramaficas, deformados de manera
heterogénea (Cingolani 2011, y referencias). Segin Dalla Salda et al. (1988) en

Tandilia, al igual que en el basamento de Uruguay se identifican dos unidades
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geotectonicas principales: una de edad Transamazoniana (2,2-1,7 Ga) y otra mas
joven de edad Precambrico tardio a Paleozoico temprano, resultado de la
evolucion del orégeno Braziliano (900-500 Ma). Cingolani (2011) interpreta al
orégeno Transamazoniano como un escenario tectonico relacionado a acrecion
juvenil (2,25-2,12 Ga) a lo largo de un margen continental activo, seguido por
colisién continental (2,1-2,08 Ga) segtin los datos U-Pb en circones.

Para concluir los antecedentes en cuanto al sistema de Tandilia, Cingolani

(2011) propone la siguiente evolucion tectonica, resumida a continuacién:

e Neoarqueano-Sideriano: se da wuna evolucion juvenil de bloques
continentales separados (c. 2,2 Ga). Basado en la evidencia isotdpica, el
protolito de la corteza de roca continental podria ser de edades
neoarcaicas (c. 2,5 a 2,6 Ga). Se desarrolla magmatismo de arco
relacionado a subduccién (Teruggi et al. 1988). Ramos (1999) interpret6 la
interacciéon con los bloques continentales Buenos Aires, El Cortijo y
Tandilia como relacionados en un ambiente tectéonico de subduccidén,
escenario tecténico denominado como la orogenia “Encantadas” por
Hartmann et al. (2002).

e Rhyaciano Temprano a tardio: colision continente-continente sugerido por
los gruesos cinturones de milonitas, rocas del suelo marino, y el presunto
engrosamiento de la corteza (c. 2,2 a 2,0 Ga). Empuje y fallamiento
transcurrente favoreciendo la anatexis de las rocas de la corteza.
Emplazamiento de granitoides en la secuencia gnéisica probablemente
coetdneo con metamorfismo de alta temperatura regional, milonitizacién y
diques calco-alcalinos durante un evento transtensional y procesos de
anatexis. Hartmann et al. (2002) denomina a este evento colisional como
orogenia “Camboriu”.

e Orosiriano-Statheriano: generacion de leucogranitoides heterogéneos,
altamente radiogénicos y post-colisionales (c. 1,8 Ga). Los diques de
dolerita (c. 1,6 Ga) restringen el momento de la extensién de la corteza

asociado con las tltimas etapas de evolucion del basamento de Tandilia.
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e Mesoproterozoico Temprano a Neoproterozoico tardio: peneplanizacion,
paleometeorizacion del basamento igneo-metamorfico y generaciéon de
una saprolita arcésica (c. 1,6 a 0,9 Ga). Sobreimpresiones hidrotermales en
el basamento. Transgresiéon marina (Neoproterozoico tardio) con dolomias
siliciclasticas y estromatolitos ricos sobre un basamento Paleoproterozoico
altamente degradado. Desarrollo de una segunda transgresiéon con
unidades siliciclastica y de caliza. Evento de regresion y descenso del nivel
del mar (Leanza y Hugo 1987; Poire' y Gaucher 2007; Gémez Peral et al.
2007) registrado por una superficie karstica y un nivel hierrofosférico. Una
nueva transgresiéon marina fue descrita como un evento sedimentario
siliciclastico a finales del Neoproterozoico.

e Neoproterozoico-Cambrico tardio: algunos eventos de deformaciéon de
unidades sedimentarias neoproterozoicas anterior a la Formacién Balcarce,
del Paleozoico temprano. Un importante fallamiento ocurri6 como
expresion de un evento compresivo en respuesta al esfuerzo sur-oeste
(Iniguez et al. 1989). Debido a los movimientos tecténicos verticales, el
basamento paleoproterozoico fue elevado; la cobertura sedimentaria
neoproterozoica se preserva solo en las Sierras Bayas y dreas de Barker.

e Ordovicico a Silarico: nueva transgresion. Evento glacial Hirnantiano
evidenciado por miembros de diamictita. Niveles hidrotermales ricos en
hierro, descritos por Dristas y Martinez (2007). Se registré una seccién de
mayor espesor de la Formacion Balcarce que yace en discordancia sobre la
Formacién Punta Mogotes (c. 600 Ma edades metamorficas K-Ar) dicho
registro se ubica hacia el este de la provincia de Buenos Aires en el pozo
en el océano Atlantico.

e Paleozoico Superior: Zalba et al. (2007) confirmaron que tras el
levantamiento y fallas reactivadas durante el Pérmico medio, el Sistema de
Tandilia se ha mantenido como un drea positiva. Hacia el sur de la cuenca
del Salado se depositaron secuencias Mesocenozoicas. La cuenca
Claromec6 y el Sistema de Ventania fueron intensamente deformados

durante el Pérmico.
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1.2. Datos geocronolégicos

Utilizando técnicas isotépicas SHRIMP U-Pb en circén, Cingolani et al. (2002),
determinaron la edad transamazoénica del emplazamiento de los granitoides en la
secuencia gnéisica, entre 2,2 y 2,0 Ga. También Cingolani (2011) obtuvo mediante
el estudio de los is6topos Sm -Nd para los mismos granitoides, una edad modelo

TDM, es decir una edad de diferenciacién del protolito desde el manto, de 2668-
2319 Ma. Pankhurst ef al. (2003) proporcionan una edad 2140 + 88 Ma Sm-Nd para

el emplazamiento de los magmas parentales de los granitoides del sector
occidental de Tandilia.

Acerca de la edad de la deformacion en la zona de la Megacizalla de Azul,
no hay datos geocronoldgicos publicados hasta el momento. Frisicale et al. (2010) y
Cingolani (2011) consideraron las relaciones de corte entre la zona de cizalla y los
diques toleiticos (1588 + 11 Ma, Teixeira et al. 2001) sugiriendo que la edad de la
deformacioén se encontraria entre 1600 y 2000 Ma, durante el Paleoproterozoico.
Estos diques toleiticos estarian vinculados a una tecténica extensional durante el
ciclo transamazoniano (Iacumin et al. 2001 y Teixeira et al. 2001).

Cingolani (2011) debido a la falta de recristalizacién o sobrecrecimiento en el
circon neoproterozoico, sugiere que el basamento de Tandilia fue preservado de
orogenias més jovenes, como el ciclo Brasiliano.

Una recopilacién de todos los datos geocronolégicos de Tandilia publicados

hasta la fecha se muestran en la siguiente tabla:

Localidad Litologia Metodo  Edad Referencia
Tandil granitoide Rb-Sr 2065 Ma (1)
Azul-Olavarria granitoide Rb-Sr 1880 + 0,08 Ma )
Cerro Redondo granitoides Rb-Sr 1792 + 50 Ma (2)
(Azul-Olavarria) 1947 + 44 Ma

Tandil dique doleritas K-Ar 1750 £ 50 Ma 3
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Tandil granitoides Rb-Sr 2154 + 28 Ma 4
2001 £ 60 Ma
1971 + 38 Ma
1770 £ 88 Ma
Azul hornfels adjacentes  “°Ar-**Ar 2020 + 24 Ma (5)
a diques 2007 = 24 Ma
andesiticos-
rioliticos
Azul digues tholeiiticos ~ K-Ar 803 £ 14 Ma (5)
1193 + 18 Ma
“Ar-*Ar 811436 Ma
Azul granitoide U-Pb 2113 £ 12 Ma (6)
milonitizado SHRIMP
Villa Moénica granitoide U-Pb 2162 =5 Ma (6)
(Azul-Olavarria) SHRIMP 2051 + 3 Ma
Tandil tonalita U-Pb 2228 + 6 Ma (6)
SHRIMP 2166 + 7 Ma
Balcarce tonalita U-Pb 2073 £ 6 Ma (6)
SHRIMP
Azul granito rojo U-Pb 2065 + 9 Ma @)
SHRIMP
Tandil tonalita U-Pb 2234 + 6 Ma @)
SHRIMP
Cerro Redondo, Villa granitoides Sm-Nd 2140 + 88 Ma (8)
Monica,
Cerro Sotuyo, San
Nicolas,

Cerro EI Peregrino
(Azul-Olavarria)

Boreholes in granito U-Pb 2088 + 6 Ma €)]

westernmost domain diorita SHRIMP 2162 +6 Ma

Barker - Villa Cacique  disconformidad K-Ar 590 Ma (20)
palaeoproterozoica 620 Ma

Referencias: (1) Hart et al. (1965). (2) Halpern y Linares (1970). (3) Teruggi et al.
(1974b). (4) Varela et al. (1988). (5) Teixeira et al. (2001, 2002). (6) Cingolani et al.
(2002). (7) Hartmann et al. (2002). (8) Pankhrust et al. (2003). (9) Rapela et al. (2007).
(10) Martinez et al. (2013).
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1.3. Sierras de Azul y Megacizalla de Azul (MCA)

En su trabajo sobre la geologia de las Sierras de Olavarria y Azul, Gonzélez
Bonorino et al. (1956) describen un basamento cristalino formado por rocas
metamorficas, granitos, tonalitas, y migmatitas con sus facies miloniticas mas o
menos extensas y bien desarrolladas. Este mismo basamento posteriormente, es
llamado Complejo Buenos Aires por Marchese y Di Paola (1975).

Dalla Salda (1981) y Dalla Salda et al., (1992) describen a las sierras de Azul
como una zona milonitica producto de tecténica transcurrente en basamento
cristalino, de corte dextral que genera estructuras orientadas al sudoeste-noreste
en la region. También Dalla Salda et al., (2005) caracterizan a las Sierras de Azul
como integradas por un conjunto de rocas migmatiticas de tipo embrechiticas, que
por sectores, pasan a rocas de grano fino con evidencias cataclésticas.

En cuanto a la faja milonitica de Tandil, varios trabajos atribuyen su origen a
un cinturén milonitico que se gener6 por colisiéon continente-continente durante el
Precambrico Medio. Dalla Salda et al., (1988) proponen que en Tandilia algunos
leucogranitos habrian sido desarrollados como resultado de tecténica colisional,
asociados con fallas de rumbo y corrimientos caracteristicos de la situacion en
otros cinturones colisionales. Ramos (1999) también adhiere a esta idea, diciendo
que las fajas miloniticas se habrian formado por la colisién del terreno de Tandilia
contra el terreno de Buenos Aires llevando a la consolidacion y amalgamamiento
del cratén del Rio de La Plata durante el Proterozoico inferior.

En la zona de las sierras de Azul se realizaron estudios petrolégicos de
detalle y andlisis de deformacién, de escala meso y microtecténico. En la parte
central de la MCA, en la zona de Boca de la Sierra, al sudeste del Co. Siempre
Amigos, Frisicale et al. (1998, 1999, 2001, 2005), proponen, como conclusiéon del
analisis microestructural realizado, que la megacizalla se habria desarrollado por
procesos donde predomina el aplastamiento (flattening), con escasa componente de
transcurrencia, bajo condiciones de metamorfismo que alcanzarian, al menos, el
grado medio, con temperaturas superiores a 400-500°C y presiones de 6 Kbar

durante la deformaciéon milonitica. La evolucién de las condiciones de presién y
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temperaturas obtenidas para milonitas y ultramilonitas de la MCA ha sido acotada
por grillas P-T construidas en el sistema CN KFMASH usando el programa
Thermocalc 2,75 (Powell et al, 1998;. Powell y Holland actualizacién para DOS/
Windows, junio de 1999) y la base de datos termodindmicos de 1997. En cuanto a
los procesos con aplastamiento predominantes, fueron interpretados por la
presencia de porfiroclastos con cola simétrica, escasos porfiroclastos asimétricos
rotados mostrando sentidos de cizallamiento tanto sinistral como dextral y
porfiroclastos redondos en secciones paralelas a la foliacion milonitica (Frisicale et
al. 2005) .

Por otro lado, al sudoeste de Siempre Amigos, en el cerro El Peregrino,
Frisicale et al. (2001) proponen que la deformacién se habria producido en un
régimen de transiciéon entre el comportamiento fragil y ductil, en condiciones
metamorficas de esquistos verdes a anfibolitas con temperaturas mayores de
550°C.

Para el cerro Negro, en el extremo oeste de la MCA, Frisicale et al. (2004,
2012) proponen, mediante el andlisis microestructural de milonitas y gneises
miloniticos, que la deformacién se habria producido dentro del campo de
deformaciéon ddactil, en condiciones metamorficas que varian desde facies
anfibolita media a facies granulita.

Jorgensen et al. (2006, 2008), en el sector noroeste del cerro La Crespa, al sur
de Siempre Amigos, sefialan que parte de las rocas consideradas como migmatitas
por Gonzalez Bonorino et al. (1956) serian granulitas. La deformaciéon aqui se
habria producido dentro del campo dtctil, en condiciones metamérficas de grado
medio a alto, en facies anfibolita superior-granulita inferior y afecté de manera
irregular a las rocas presentes (granulitas maficas y félsicas). La Crespa presenta
caracteristicas cinematicas similares a lo establecido por Frisicale et al. (1998, 2001)
para distintas localidades de la MCA, donde se proponen procesos de
convergencia ortogonal de direccion NNE con predominio de aplastamiento
(flattening) y escasa componente de transcurrencia para esa megacizalla.

En un trabajo posterior, Frisicale et al., (2010), sefialan la ocurrencia de fajas

de striped gneiss dentro de ribbon mylonites en las zonas de cerro Negro y
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Manantiales de Pereda, y mediante el andlisis de los mecanismos de deformacién,
concluyen que ambas rocas se habrian producido a partir de un protolito comun,
como respuesta a una variaciéon en el grado de deformacién, en condiciones
metamorficas de anfibolita a granulita. En la parte oeste de la MCA, mas
precisamente en el cerro Negro, Frisicale et al. (2012a) describen diferentes pulsos
en distintos niveles corticales de generacién de pseudotaquilitas, indicando que la
faja milonitica evolucioné en el tiempo de condiciones de deformacién ductil a
fragil, esta altima durante el ascenso de la zona de cizalla.

También en el sector norte del cerro Negro, (Frisicale et al. 2012 b)
identificaron una faja de filonitas con direccién este-oeste, con intensa
biotitizaciéon de anfiboles y piroxenos de las rocas granuliticas originales y también
formacién de mica blanca a partir de feldespatos.

Luego del estudio microtecténico y la observaciéon de varios periodos de
pseudotaquilizacion, la interpretacion de la historia de la deformacién propuesta
por Frisicale et al., (2015) para los afloramientos del cerro Negro, durante el
Paleoproterozoico comenzaria con un evento deformativo D1 de alto grado
metamorfico en corteza profunda, facies anfibolitas a granulita, que genera rocas
con texturas striped gneiss y ribbon mylonites, acompafiado de eventos sismicos en
condiciones dtctiles, que originaron algunas pseudotaquilitas. A continuacién un
evento deformativo D2 habria producido la exhumacién de la faja de cizalla, en
condiciones metamorficas de esquistos verdes, con circulacién e infiltracion de
fluidos, causando metasomatismo potasico y retrogradacion de granulitas,
favoreciendo la formacién de la faja de filonitas del sector norte del cerro Negro.
Otro grupo de pseudotaquilitas se habrian formado durante D2, por eventos
sismicos en condiciones ductil-fragil (Frisicale et al. 2012a). Por tltimo durante D3
se habria producido deformacién fragil con removilizaciéon de fluidos, evidenciada
por fracturas y venillas de calcita y clorita en granulitas y filonitas.

Por ultimo, Gonzalez Bonorino et al. (1956) describen al cerro Siempre
Amigos compuesto por un granito de grano grueso, color rojo, caracterizado por
la presencia de cuarzo concentrado en zonas y con notable escasez de minerales

maficos. En cuanto a la descripcion petrogréfica, los mismos autores detallan la
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siguiente composicién para el granito: cuarzo, feldespato potasico (microclino),
oligoclasa basica y escasas biotita y clorita, mencionando la ocurrencia de
fenémenos de recristalizacion e intercrecimientos mecanicos, zonas de
granulacion, bordes fragmentados, extincion irregular en franjas en los granos de
cuarzo. En general, en el cerro Siempre Amigos, se destaca una alternancia de
finas bandas leucocraticas y melanocréticas, y en estas dltimas, se observé la
presencia de hornblenda (Gonzalez Bonorino et al. 1956). Dicha mencién de la
zona de estudio, acompafiada de la detallada descripcion petrogréfica del granito,

es la tnica registrada en la literatura hasta el momento.
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Capitulo 2

Geologia del Cerro Siempre Amigos

2.1. Metodologia

En primera instancia se realiz6 la recopilacion y lectura de publicaciones
referidas a la zona de interés a nivel regional sobre Tandilia y el Cratén del Rio de
la Plata, como asi también trabajos de detalle de areas vecinas, sobre la zona de la
Megacizalla de Azul, cerro La Crespa y cerro Negro, entre otros. Luego se
continu6 con el andlisis petrografico de secciones delgadas, obtenidas en diversos
muestreos realizados durante campanas realizadas a la zona. Si bien se contaba
con las fotos areas previas, se seleccionaron nuevas imagenes satelitales del area
de estudio para contar con ellas como base del mapeo a realizar.

Se llevaron a cabo los trabajos de campo y muestreos necesarios para
confeccionar un mapa geolégico del area de estudio y precisar la distribucién de
las diferentes rocas metamorficas y granitoides, como asi también determinar el
grado de deformacion que presentan. Se tomaron datos de foliacién milonitica; se
midieron y describieron todos los elementos micro y mesoestructurales, como
pliegues e indicadores cinematicos reconocidos. Se tomaron muestras orientadas
de todos los tipos litolégicos reconocidos en los afloramientos, en especial en la
primera campana realizada a fines del 2011.

En una segunda visita al drea, durante 2012, se llev6 a cabo un muestreo de
detalle de rocas destinado a la separacion de circones empleados para
geocronologia y también para ampliar el nimero de andlisis quimicos de los
diferentes tipos litologicos reconocidos.

Durante la campafia realizada en agosto del 2013, se seleccionaron zonas

representativas de las litologias presentes con sus relaciones de campo claramente
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reconocibles, para realizar mapeos de detalle escala 1:4, utilizando una grilla con
cuadricula de 1 m x 1 m de superficie y papel cuadriculado, de manera que ayude
a comprender estas relaciones, integrdndolos a la petrografia y los datos
geoquimicos y geocronolégicos.

Finalmente, durante la campafia realizada en 2015, se obtuvieron nuevas
muestras con la finalidad de completar los estudios geoquimicos y
geocronolégicos.

Una vez en el gabinete, se seleccionaron las muestras para la preparacion de
secciones petrogréficas, algunas de ellas orientadas, y otras pulidas destinadas a
su estudio con microsonda electrénica, las cuales fueron realizadas por el personal
especializado en el Laboratorio de Petrotomia de la Universidad Nacional del Sur.

Se realizo el andlisis petrogréfico de detalle de todas las muestras obtenidas
con la finalidad de caracterizar adecuadamente todas las rocas presentes. Se
determinaron los minerales y las texturas de las rocas tratando de establecer las
posibles reacciones metamorficas que tuvieron lugar en respuesta a cambios de
temperatura, presion y composiciéon de los fluidos durante el o los eventos
metamorficos. Las proporciones modales de las rocas fueron calculadas a partir
del programa Rock.AR (Larrea et al. 2014).

Se efectud el procesamiento e interpretacion de la informacioén obtenida en el
campo, volcandola en la construcciéon de un primer mapa geolégico. Para ello, se
utiliz6 el programa ArcGis version 10.2, tomando como base imagenes satelitales
georeferenciadas de la zona de estudio para volcar la informacién obtenida en el
campo y armar una base de datos con las coordenadas geograficas. Se organizaron
las descripciones de campo, fotos, datos estructurales, nimero de muestra y
litologia de cada punto, junto con las descripciones petrogréficas, y se confeccion6
de esta manera el mapa geologico (Figura 2.20) mostrando la distribucion de las
diferentes rocas metamorficas y granitoides y el grado de deformaciéon que
presentan. Los datos mesoestructurales obtenidos, como mediciones de foliacién,

fueron tratados mediante el software GEORIENT.
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2.2. Geologia del area a escala mesoscopica

La litologia predominante observada en el cerro Siempre Amigos es un
granito deformado que en el centro y hacia los bordes se encuentra interdigitado
con rocas gnéisicas y cuerpos tabulares de anfibolitas, subverticales y con rumbo
similar a la foliaciéon. Tanto en el borde norte como en el borde sur del cerro
Siempre Amigos afloran gneises de composicion félsica e intermedia.

Todas las rocas, tanto las graniticas como las gnéisicas, presentan evidencias
de haber sufrido deformacion fragil-ductil, si bien no todas han sido afectadas con
igual intensidad por la deformacién. También se ha observado en una zona
central, topograficamente mdas deprimida, un pequefio afloramiento de rocas
dioriticas y granodioriticas, y un afloramiento de dimensiones reducidas de

granulitas en el extremo noreste del cerro.
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Figura 2.1.: Imagen satelital, que resalta con trazo blanco la foliacién milonitica en el cerro
Siempre Amigos, asi como también en la Megacizalla de Azul y en el cerro La Crespa. El
diagrama de rosas muestra la orientacion de la foliacién, mediante el grafico de las
mediciones realizadas.
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El rasgo estructural mas importante es la foliacion milonitica de rumbo
general N 250° y buzamiento subvertical. Las mediciones de la foliacién fueron
volcadas en un diagrama de rosas (Fig. 2.1). Se puede observar claramente en las
fotos aéreas de la zona e imagenes satelitales que la orientacién general de la
foliacién milonitica es similar a la del cerro La Crespa (Jorgensen et al. 2008), y
levemente diferente, hasta un maximo de unos 20° en promedio, a la orientaciéon
de la foliacién milonitica en la MCA. La foliacién reconocida en el cerro Siempre
Amigos se ve especialmente marcada por la orientacion de las cintas de cuarzo en

las rocas graniticas (Fig. 2.2 a). Cabe destacar la ausencia de lineaciones en el 4rea

de estudio.

Figura 2.2: a) Cintas de cuarzo en granito rojizo, que marcan la foliaciéon milonitica. b)
Fajas ultramiloniticas en los afloramientos gnéisicos, con foliacién mas marcada. c¢) Roca
gnéisica milonitizada, con porfiroclastos de feldespato potasico de 1 cm de didmetro
aproximadamente, con colas simétricas y asimétricas. Se muestran algunos indicadores
cinematicos con sentido de desplazamiento sinestral, orientados en la foliacién principal.
d) Block diagrama que reconstruye el afloramiento de la imagen anterior. Se observan
escasos indicadores cinematicos con colas simétricas y asimétricas, tipo sigma, que
apuntan a un sentido de movimiento top to the south, o ascenso del bloque norte, vistos en
un plano vertical y perpendicular a la foliacion milonitica. Ademds se representan
indicadores con desplazamiento sinestral, en un plano horizontal perpendicular a la
foliacion.
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Las rocas presentan una deformacién que varia en intensidad, evidenciada
por una foliaciéon milonitica mas marcada en determinados sectores, como en las
fajas ultramiloniticas en los afloramientos gnéisicos (Fig. 2.2 b).

En la zona sur del area estudiada, las rocas gnéisicas milonitizadas,
presentan escasos porfiroclastos de feldespato potédsico de 1 cm de didmetro
aproximadamente, con colas simétricas y asimétricas que configuran indicadores
cineméticos, algunos tipo sigma, con sentido de desplazamiento inverso sinestral
(Fig. 2.2 c y d), o ascenso del bloque norte. A escala mesoscopica, no han sido

identificados otro tipo de indicadores cinemaéticos hasta el momento.

2.3. Tipos de rocas, relaciones de campo y petrografia

2.3.1. Granito
El granito es la litologia predominante, se presenta en grandes afloramientos
masivos de hasta 2 km de largo, de color rosado. Un rasgo caracteristico es la

deformacién milonitica, evidenciada por las cintas de cuarzo que siguen la

foliacion con direcciéon N 250° (Fig. 2.3 a y b).

Figura 2.3: a) Granito rojizo, con cintas de cuarzo que siguen la foliacién con direcciéon N
250°. b) Otro afloramiento de granito rojizo, en este caso, con presencia de dominio
cuarzoso de grano mds grueso.

La composiciéon mas frecuente estd dada por los siguientes minerales
principales: cuarzo (45%), feldespato potasico, tanto microclino como feldespato

pertitico, (42%), plagioclasa (10%), y como tnico mafito biotita (3%) (Fig. 2.4). Las
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microestructuras y arreglos texturales estdn presentes, de forma mas notoria, en
los minerales félsicos, como por ejemplo la formacién de cintas de cuarzo y la
presencia de porfiroclastos de feldespato potasico 6 plagioclasa, lo cual es
determinante para interpretar la variacion en la intensidad de la deformacion. En
la zona noreste del afloramiento se han reconocido escasos cristales de

hornblenda, asociada a biotita, y en ocasiones constituyendo aislados

porfiroclastos.

Figura 2.4: Microfotografia de un granito deformado tomadas con analizador intercalado
donde se identifican cristales de biotita (Bt) a la izquierda de la imagen, porfiroclastos de
feldespato pertitico y microclino (Kfs), desarrollo de cintas de cuarzo (Qtz) y en la matriz,
cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico. En el sector superior de la imagen, minerales
opacos pseudocuibicos agrupados (O).

Cabe mencionar la presencia de escasa muscovita primaria (Fig. 2.5.a) y solo
en la zona noreste se identificé la presencia de cristales de granate (Fig. 2.5.b).
Estos se presentan incluyendo cristales de cuarzo y feldespato pertenecientes a la
matriz del granito, son de color rosado muy tenue, de formas subhedrales, y no se

visualiza zonacion.
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Figura 2.5: Microfotografia de granito tomadas con analizador intercalado, a) Gran cristal
de muscovita (Ms) primaria, de 1,5 mm, cristales de feldespato potédsico (Kfs) con
alteracion sericitica y muscovita secundaria, esta tltima también presente en un cristal de
microclino (Mc) en la esquina superior izquierda de la foto; b) Granito deformado, se
observa un cristal de granate (Grt) con inclusiones de cuarzo (Qtz) y de biotita (Bt) en
parte alterada a clorita, y porfiroclastos de plagioclasa (Pl), feldespato potasico (Kfs),
ambos con alteracién sericitica y microclino (Mc). Circén (Zrn) como mineral accesorio.

Como minerales accesorios mas comunes se reconoce allanita y circén. La
allanita en ocasiones se presenta agrupada en sectores, como cristales bastante
grandes, prismaticos, con bordes redondeados, de color anaranjado caracteristico,
algunos con zonacién (Fig. 2.6.a). Se reconocen allanitas 6pticamente isétropas, las
cuales son metamicticas, es decir que poseen forma cristalina externa, pero su red

cristalina ha sido destruida por la emisién de elementos radiactivos.

Figura 2.6: Microfotografia de granito tomadas con analizador intercalado, mostrando
minerales accesorios; a) Gran cristal de allanita, en el centro de la foto, color anaranjado
con presencia de zonacién; b) Cristales de circon, con formas prismaticas y extremos
redondeados, con zonacién en los bordes.
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Los circones aparecen como cristales prismaticos, algo redondeados, grandes
de hasta 6 micrones, en algunos casos con zonacion, levemente castafios, con
aspecto sucio y se encuentran dispersos en la roca, sin preferencia por ningan
mineral (Fig. 2.6.b). Completan las fases accesorias apatito y minerales opacos,
estos ultimos pseudoctbicos, usualmente asociados a biotita o en ocasiones
anhedrales e intersticiales o en pequefias venillas (Fig. 2.4).

En algunos cristales de feldespato potdasico y de plagioclasa la alteracion
sericitica es muy intensa, y pueden reconocerse también algunos cristales de
muscovita secundaria (Fig. 2.5. a y b) y menos frecuente, el epidoto, el cual se
encuentra usualmente en los planos de clivaje de la biotita. Se ha identificado
biotita alterada a clorita (Fig. 2.5. b) en mucha menor proporcién y también biotita
desferrizada con colores mas rojizos. Se observaron venillas de calcita en zonas
localizadas, atravesando toda la muestra, representando un evento posterior de
circulacién de fluidos.

Segun lo expresado anteriormente, el grado de la deformacién en esta zona
ha sido heterogéneo, pudiéndose diferenciar granitos protomiloniticos con
foliacion incipiente, granitos muy deformados que constituyen milonitas en cinta,
ribbon mylonite, y granitos altamente deformados, striped gneiss (Fig. 2.7. a y b). Las
ribbon mylonite (Passchier y Trouw 2005) son milonitas de alto grado metamorfico
que pueden reconocerse por la presencia de cintas de cuarzo recristalizado y
elongado y algunos porfiroclastos mayores de feldespato potésico (Fig. 2.7.a). Los
striped gneiss (Passchier y Trouw, 2005) poseen una alternancia de cintas de cuarzo
y de feldespato recristalizado constituyendo una matriz (Fig. 2.7.b). Estas texturas
seran descriptas con mayor detalle en el capitulo sobre mecanismos de

deformacion.
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Figura 2.7: Microfotografias mostrando las principales texturas miloniticas; a) Ribbon
mylonite con presencia de cintas de cuarzo recristalizadas elongadas y algunos
porfiroclastos mayores de feldespato potasico pertitico y microclino, rodeados de una
matriz recristalizada de composicion cuarzofeldespatica; b) Striped gneiss, donde se
aprecia las cintas de cuarzo intercaladas con matriz recristalizada con textura poligonal
compuesta por feldespato y cuarzo.

Es destacable la presencia de inclusiones fluidas dentro de los cristales de
cuarzo que forman parte de las cintas, dispuestas en forma alineada en direccién
perpendicular a la foliacién milonitica, por lo cual se presume que estas
inclusiones fueron originadas durante la deformacién. En su mayoria son

monofasicas, aunque se han observado algunas con dos fases (Fig. 2.8).
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Figura 2.8: Inclusiones fluidas dentro de los cristales de cuarzo que forman parte de las
cintas, dispuestas en forma alineada en direcciéon perpendicular a la foliacién milonitica,
en roca granitica con textura stripped gneiss (dentro del 6valo color rojo), en su mayoria
monoféasicas. Con flecha roja se sefiala una inclusién bifasica.

2.3.2. Granodiorita

La granodiorita solo fue observada en un pequefio afloramiento en la zona
central del cerro Siempre Amigos, de unos 15 metros de largo por 3 metros de
ancho, donde estd presente también una roca de composicién dioritica, sin
presentar relaciones claras con el resto de las rocas aflorantes en la zona. Presenta
plagioclasa y feldespato pertitico como porfiroclastos tabulares, que alcanzan

hasta 3 cm de largo (Fig. 2.9).

Figura 2.9: a) Granodiorita con grandes porfiroclastos de feldespato, color rosado, de
hasta 3 cm de largo; b) Vista general del afloramiento de granodiorita, de una extensién
de aproximadamente 10 mts.
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La plagioclasa (51%) tiene maclas curvadas y de deformacion y extincién
ondulosa como productos de la deformacién milonitica. Los feldespatos (21%)
muestran pertitas en llamas y algunos contactos mirmequiticos. Son abundantes
los cristales de feldespato con alteracion sericitica. Biotita (10%) es la tnica fase
mafica, muy abundante, orientada con la foliacién y localizada en areas asociadas
con minerales opacos, magnetita e ilmenita. Las cintas de cuarzo (18%) estan poco
desarrolladas (Fig. 2.10.a). Algunos de los porfiroclastos de feldespato tienen
contactos mirmequiticos. El resto de la matriz de la roca estd formada por
feldespato  potasico, plagioclasa y cuarzo recristalizado con textura
predominantemente poligonal (Fig. 2.10.b). Los conteos modales en esta litologia
son algo variables, debido a la heterogeneidad de la textura. Como minerales
accesorios se observaron ademds de los minerales opacos, grandes cristales de
allanita, circon y apatito. Los circones son de un tamafio promedio de 100

micrones de didmetro, son abundantes y se localizan dispersos en la matriz.

Figura 2.10: Microfotografias de granodiorita; a) Porfiroclasto de plagioclasa (Pl), con
maclas curvadas y alteracion sericitica. Cristales de biotita asociados junto a minerales
opacos. Cintas de cuarzo (Qtz) de desarrollo incipiente; b) Porfiroclasto de feldespato
potésico, con pertitas, cristales de biotita también asociados a minerales opacos en
contacto a una matriz recristalizada de minerales félsicos (cuarzo, feldespato potasico y
plagioclasa).
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2.3.3. Dioritas

Hay un pequefio afloramiento tabular de rocas de composicion dioritica, de
dimensiones decimétricas, practicamente paralelo al granito (Fig. 2.11) y otro
pequeio afloramiento cercano al de composicién granodioritica descripto
anteriormente. El aspecto de la roca es oscuro, de grano grueso, rica en biotita y
anfibol, con lentes félsicos abudinados, con grandes fenocristales de feldespato

dispersos en una matriz de composicion dioritica.

Figura 2.11: Cuerpo de diorita, de unos 4 cm de espesor, emplazado en granito alterado,
con contactos paralelos al rumbo de la foliacion del granito.

Esta roca muestra una textura formada por grandes porfiroclastos
abudinados en una matriz foliada de grano fino. Los porfiroclastos son de
plagioclasa (48%) y anfibol (13%). En algunos sectores se observan cristales de
plagioclasa y feldespato potasico (1%) agrupados, formando lentes félsicas, con
abundante alteracion sericitica y calcita con maclas curvadas o de deformacién. El
anfibol se observa como grandes porfiroclastos, incluyendo cuarzo (30%) y biotita
(8%), con macla simple y también como cristales mas pequefios formando parte de
la matriz, intercaladas con biotita, alineados, agrupados y orientados con la

foliacion (Fig. 2.12. a y b).
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Figura 2.12: Microfotografias de diorita con analizador intercalado; a) Porfiroclastos de
feldespato potésico y plagioclasa, en una matriz félsica con pequefios cristales de biotita.
En el sector superior izquierdo se observa un porfiroclasto de feldespato potasico (Kfs)
con contactos mirmequiticos. Minerales opacos (O) y circon (Zrn) como minerales
accesorios; b) Porfiroclastos de hornblenda (Hbl) junto a grupos de cristales de feldespato
potasico (Kfs) y plagioclasa (Pl) con formas lenticulares.

Los cristales de cuarzo forman cintas incipientes y la plagioclasa, de grano
muy fino, ocupa el espacio restante. La biotita esta incluida también en cristales de
feldespato. Como minerales accesorios se observa circon, apatito, titanita y
allanita. Los minerales opacos con una morfologia pseudoctibica, se agrupan

localmente.

2.3.4. Gneis de composicion intermedia y félsica

Los gneises de composicion intermedia son de coloracién gris, foliados, con
bandas claras, de grano medio, los cuales en el campo se observan interdigitados
con el gneis félsico, de color blanquecino, y con anfibolitas. Algunos afloramientos
son grandes, masivos y concordantes con la foliacién milonitica principal del
granito (Fig. 2.13.a) y otros afloramientos son mas pequefios y aislados, mostrando

desarrollo de pliegues ptigmaticos (Fig. 2.13.b).
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Figura 2.13: a) Afloramiento que muestra la intercalacion entre las distintas litologias:
granito (G), gneis de composiciéon intermedia (Int Gn) y félsica (F Gn) y anfibolitas (A).
Parte de estos afloramientos fueron mapeados al detalle escala 1:4; b) Otro afloramiento
de gneis, donde se observan pliegues ptigmaticos.

Los gneises grises de composiciéon intermedia son rocas con textura
bandeada donde los minerales maficos, hornblenda (10%) y biotita (8%), definen el
bandeado junto con el alargamiento de minerales félsicos, feldespato potésico y
microclino (25%), plagioclasa (27%) y cuarzo (30%), paralelos a la foliacién, los
cuales presentan también rasgos de milonitizaciéon (Fig. 2.14.a). La textura de la
roca estd dada por la presencia de grandes porfiroclastos, y entre ellos una matriz
de minerales félsicos con un arreglo granoblastico fino. Los cristales de biotita se
agrupan en sectores, marcando una foliacién incipiente de la roca, junto con
porfiroclastos de plagioclasas con microboudinage, y menor proporcion de anfibol y
feldespato potésico. Los cristales de hornblenda presentan inclusiones de cuarzo.
(Fig. 2.14.b). En algunos sectores, se encuentran presentes escasos porfiroclastos de
ortopiroxenos levemente elongados y curvados, acompafiando a los minerales
maficos, sugiriendo intercalaciones de roca granulitica en el gneis. La hornblenda
se asocia al piroxeno por retrogradacion (Fig. 2.14.c y d). Los cristales de
plagioclasa presentan maclas curvadas como respuesta a la deformacion. Allanita,
circon y apatito se encuentran constituyendo las fases accesorias. La clorita est4
alterando biotitas y algunos fenocristales de feldespato presentan abundante

alteracion sericitica.
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Figura 2.14: Microfotografias de gneises de composicién intermedia; a) Porfiroclastos de
Hornblenda (Hbl) y plagioclasa y feldespato potasico, y entre ellos cuarzo y feldespato de
textura granobléstica muy fina; biotita (Bt) orientada marcando la foliacién; b) Cristales de
biotita y de hornblenda (Hbl), estos altimos abudinados, orientados marcando la foliacion
de la roca; ¢) Cristal de ortopiroxeno (Opx) asociado a hornblenda por retrogradacién; d)
Misma imagen tomada sin analizador intercalado.

El gneis félsico (Fig. 2.13.a) aflora como bandas de unos 10 cm de ancho,
paralelo al gneis gris de composicién intermedia, y se compone de cuarzo (35%),
de grano medio, plagioclasa (19%), feldespato potasico pertitico y microclino
(45%) y escasa biotita (2%). La textura presenta diferencias respecto al gneis de
composicién intermedia, en cuanto al mayor tamafio y abundancia de sus
porfiroclastos, la presencia local de cintas de cuarzo con poco desarrollo y matriz
télsica con textura poligonal (Fig. 2.15). Como minerales accesorios se destacan
circon, apatito y allanita. Los circones se ven incluidos en los granos de cuarzo y
plagioclasa, a menudo en grupos de alrededor de dos o tres cristales. La mayoria

de porfiroclastos muestran abundante alteracion sericitica.
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Figura 2.15: Microfotografia de un gneis félsico, con analizador intercalado. Grandes
porfiroclastos de plagioclasa (Pl), algunos con abundante alteracién sericitica. Cristales de
cuarzo que forman cintas de escaso desarrollo y escasa biotita.

2.3.5. Anfibolitas

En las zonas centrales, donde los gneises se encuentran interdigitados con el
granito, también afloran cuerpos tabulares similares a diques, concordantes y en
algunos casos levemente discordantes a la foliacion, formados por una roca de
grano muy fino y homogéneo, color castafio oscuro a negro (Fig. 2.16). Estos
cuerpos paralelos a la foliaciéon del granito con direccion general N 250° y
buzamiento subvertical, poseen espesores que no superan los 10 cm. En la Figura
2.17, se expone un mapa de detalle escala 1:4, donde se observan las relaciones de

contacto entre las litologias interdigitadas.

Figura 2.16: Cuerpo de anfibolita emplazado en gneis de composicién félsica, incluyendo
un lente de composiciéon félsica en su interior. Los contactos son netos y en sectores se
observan contactos con formas onduladas, que indicarian un estado plastico de las dos
litologias durante su emplazamiento.
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Figura 2.17: Mapa de detalle a escala 1:4, mostrando parte de un afloramiento en el sitio
donde fueron tomadas las muestras 10081212 y 11081212, destinadas al estudio
geocronolégico (Capitulo 6), en el cual se muestran las relaciones de contacto entre las
litologias intercaladas.

La anfibolita presenta abundante hornblenda (40%), biotita (5%), plagioclasa
(45%) y cuarzo (10%), y como minerales accesorios titanita, apatito y escasos
circones pequefios. Se observan pequefios cristales de epidoto orientados a lo largo
del clivaje de la biotita. Se clasificé la roca como anfibolita segtin la siguiente
definicion de IUGS: una roca metamorfica formada por una combinacion de 75 por ciento
de plagioclasa y anfibol; el anfibol forma mds del 50 por ciento de todos los componentes

muficos y estd presente en la roca en un porcentaje superior al 30%.
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Los minerales muestran escasos rasgos de deformacién intracristalina, solo
algunas plagioclasas presentan maclas de deformacién, extinciéon ondulante, y
contactos mirmequiticos en algunos bordes cristalinos de mayor tamafio. La
textura de la roca es granobléstica, y en algunos sectores varia a granoblastica
poligonal. Se caracteriza por la presencia de cristales de anfibol verde,
generalmente anhedrales, que a veces presentan inclusiones de cuarzo (Fig.
2.18.a). La plagioclasa estd presente como granos anhedrales, algunos de ellos
contienen inclusiones de pequefios cristales de biotita. En algunos sectores se
observan agregados de cristales de plagioclasa. Los cristales de biotitas, igual que
la hornblenda poseen orientacion preferente en la matriz de la roca, marcando la
direccién de la foliacion principal, que en este caso probablemente se trate de una
foliacion magmaética preservada, que coincide con el rumbo de los contactos de las
anfibolitas con gneises y granitos. Los escasos circones no estdn incluidos en
ningtn mineral en particular; y el apatito estd incluido en los cristales de
plagioclasa y hornblenda. Es muy frecuente la presencia de titanita alrededor de

algunos minerales opacos (Fig. 2.18.b). En general la roca presenta muy escasa

alteracion.

Figura 2.18: a) Microfotografia de anfibolita con analizador intercalado. Se observan la
textura granoblastica, hornblenda y plagioclasa como minerales principales, con escasos
rasgos de deformacion intracristalina y tanto hornblenda y biotita marcando la
orientacion de la foliacion magmatica; b) Microfotografia sin analizador intercalado,
mostrando minerales accesorios. Titanita (Ttn) rodeando cristales de minerales opacos
(O), y plagioclasa (Pl) incluyendo numerosos cristales de apatito.



Melisa Angeletti 39 Tesis Doctoral

2.3.6. Granulita

La roca granulitica se localizan en el sector noreste del area estudiada, se
presenta como una pequeiia banda de no mas de 10 cm de ancho, color gris, de
grano fino y homogéneo, cuyo contacto es difuso, la cual pasa gradualmente a un
granito de grano grueso, por sectores pegmatoéideo. Este granito de tonalidades
rojizas, posee grandes cristales de granate, y junto con la granulita constituyen un
pequeiio afloramiento compacto de 10 metros de extension. Cabe destacar que
estas litologias solo fueron reconocidas en esa zona puntual al extremo noreste del
cerro.

Esta roca fue clasificada como granulita teniendo en cuenta la siguiente
definicion de IUGS: roca de alto grado metamdrfico, en la cual sus silicatos de Fe-Mg son
libres de hidroxilo. La presencia de feldespato y ausencia de muscovita primaria es critica.
Estd compuesta por los siguientes minerales principales: plagioclasa (52%),
ortopiroxeno (18%), clinopiroxeno (2%), feldespato potésico (7%), cuarzo (10%),
biotita (10%), granate (1%) (Fig. 2.19 a y b). Presenta una textura granobléstica con
tamafio de grano medio, con escasa deformacién. Algunas plagioclasas y
feldespatos muestran alteracién sericitica. La biotita se encuentra asociada a los
piroxenos, como producto de la retrogradaciéon de los mismos. Los granates
engloban cristales de biotita, plagioclasa, y presentan simplectitas de cuarzo.
Algunos cristales de ortopiroxeno muestran zonacién y texturas de corona de

reaccion.

Figura 2.19: Microfotografias de granulita con analizador intercalado; a) Cristales de ortopiroxeno
(Opx), biotita y plagioclasa, mostrando una textura granobldstica; b) Cristal de granate (Grt)
incluyendo cristales de cuarzo y biotita. Apatito como mineral accesorio.
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Los minerales accesorios son apatito, algo de titanita, circones con formas

redondeadas y minerales opacos (Fig. 2.19 ay b).

Todas las litologias descriptas fueron estudiadas en detalle mediante el uso
de microsonda electrénica, por lo que se profundizard en cada una de ellas en el

capitulo 5 correspondiente a Quimica Mineral.

La Figura 2.20 expone el mapa geolégico elaborado como producto del
trabajo en la zona de estudio, siendo el mismo el primer mapa de detalle realizado
en el drea de Siempre Amigos. De lo observado en el mapa y teniendo en cuenta
las relaciones de campo entre las litologias presentes y las descripciones
petrogréficas expuestas en este capitulo, se han realizado comparaciones con los
denominados terrenos TTG (Tonalita-Tronjemita-Granodiorita), principales
componentes de los terrenos arqueanos, y/6 complejos de “gneises grises”.

En su mayoria, estos complejos afloran como rocas pluténicas con diversa
deformacién, que van desde plutones hasta ortogneises; comprenden
componentes de complejos gnéisicos, bandeados, a menudo migmatiticos y
atravesados por diques maficos y/o graniticos. Los gneises grises abarcan en su
definicion a los TTG, ya que incluyen ademas de una gama de granitoides s6dicos
y potasicos, varias litologias como anfibolitas, leucosomas, restitas, etc. (Moyen y
Martin, 2012).

En cuanto a la petrografia, también existen similitudes entre las rocas de
Siempre Amigos y los TTG y gneises grises, en cuanto a sus minerales principales
félsicos, como cuarzo, plagioclasa y feldespato potédsico; a sus minerales
principales maficos, como anfibol y biotita; y sus minerales accesorios: allanita,
apatito, circon y titanita. Este andlisis comparativo se desarrollara en el capitulo

Geoquimica de Roca Total.
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Figura 2.20: Mapa geoldgico del Cerro Siempre Amigos, escala 1:12500.
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Capitulo 3

Analisis de la microdeformacion

3.1. Metodologia

Las descripciones y andlisis de los procesos microderfomacionales se
efectuaron siguiendo los criterios de Passchier y Trouw (2005), entre otros autores.

Se llevo a cabo el estudio detallado de los efectos de la deformacién sobre los
minerales presentes en las rocas de la zona de estudio y los mecanismos de
deformaciéon actuantes. Se confeccionaron cortes petrograficos de todas las
muestras orientadas obtenidas en los afloramientos en la direccién perpendicular
a la foliaciéon milonitica, lo que permiti6, ademas de determinar las variaciones de
la deformacion en el espacio, analizar la forma de los porfiroclastos y estudiar las
orientaciones cristalograficas preferentes de ciertos minerales.

El analisis de las microestructuras permitié interpretar los mecanismos de
deformacion y las condiciones de presiéon y temperatura bajo las cuales actuaron
los procesos tecténicos. Se estudi6 el comportamiento de los principales minerales
de estas rocas como: cuarzo, feldespatos, biotita, anfiboles, tratando de determinar
los mecanismos de deformacién actuantes. La identificacién de estos mecanismos
ayudara en el andlisis de los regimenes de deformacién y aportara elementos para
establecer la cinemaética de la deformacién.

Sobre secciones petrogréficas orientadas y previamente seleccionadas, se
estudiaron las orientaciones cristalogréaficas preferentes utilizando platina
universal. Tanto las microestructuras de cuarzo como las orientaciones
cristalogréficas preferenciales (OPC) de cuarzo son utilizadas frecuentemente para
comprender la cinemédtica de la deformacién y para inferir las condiciones

ambientales de presion y temperatura operantes en zonas deformadas antiguas
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exhumadas.

En nuestro caso se utilizé el método de la medida de la orientacién de los ejes
c del cuarzo por medio de la platina universal de 4 ejes, que consiste en una serie
de anillos que pueden girar independientemente unos de otros, y permite rotar
una secciéon delgada en un amplio rango de orientaciones. Se utilizaron 4
muestras orientadas del granito del cerro Siempre Amigos que corresponden a un
perfil casi normal a la foliacion milonitica, con la finalidad de analizar las
caracteristicas de la deformacién y sus variaciones. Las muestras graniticas, de
texturas ribbon milonite similares que indicarian igual intensidad de deformacién,
se seleccionaron teniendo en cuenta ciertas caracteristicas que deben poseer los
granos para su evaluaciéon. De esta manera se eligieron aquellos granos que
presentan una deformacion interna (extincién ondulante) baja y cuyo tamario es
mayor de 50 micrones. El tamafio de los granos recristalizados es bastante
homogéneo en cada una de las muestras analizadas. En cada muestra se midi6 la
orientacion del eje c de 100 granos individuales y de aquéllos que forman parte de
una cinta (ribbon quartz). Los resultados obtenidos fueron ploteados en los
respectivos diagramas de densidad utilizando el software GEORIENT, para su

posterior interpretacion.

3.2. Analisis petrografico microestructural

Todas las rocas del drea de estudio presentan evidencias de haber sufrido
deformacion fragil-dictil, y esta heterogeneidad de la deformacién se refleja no
solo en las microestructuras de los minerales presentes, sino también en el arreglo
textural de la roca. Por eso mismo primero se realiza una descripcion del granito,
la litologia predominante del area, segiin su textura ligada a su grado de
deformacién. También a continuacién se describen el resto de las rocas presentes

en el drea desde el punto de vista microestructural.
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3.2.1. Granito y rocas félsicas

Las microestructuras y arreglos texturales estdn presentes, de forma maés
notoria, en los minerales félsicos, como por ejemplo la formacién de cintas de
cuarzo, o la presencia de porfiroclastos de feldespato potésico o plagioclasa, lo
cual es determinante para interpretar la variacion en la intensidad de la
deformacion.

La deformacién en esta zona ha sido heterogénea, por lo tanto se pueden
diferenciar granitos protomiloniticos con foliacién incipiente, milonitas en cinta
(ribbon mylonite) y granitos altamente deformados (striped gneiss), estas dos tltimas
texturas fueron descriptas ya en el capitulo anterior. Basado en el mapa geol6gico
confeccionado para la zona de Siempre Amigos, se cartografiaron las zonas con

mayor deformacioén y desarrollo de texturas striped gneiss y ribbon mylonites (Fig.

3.1)
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Figura 3.1: Mapa geologico de Siempre Amigos mostrando las dimensiones de las zonas
mas intensamente deformadas, con texturas tipo striped gneiss y ribbon mylonites.

Protomilonitas

Las rocas protomiloniticas presentan cierta foliacién incipiente y poseen una
textura granular de grado fino a medio. Los cristales de cuarzo presentan algunas
evidencias de deformacién, en general son equigranulares, con desarrollo de

bulging, algunos con extincion ondulante, y formacion de subgranos. Se observan
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escasos contactos poligonales entre los minerales félsicos de tamafio de grano mas
pequeiios. Los feldespatos presentan pertitas en llamas, escasas maclas
deformadas y extincién ondulante. La biotita se presenta levemente curvada.

Ribbon mylonite

En las ribbon mylonite, tanto la plagioclasa como el microclino y feldespato
pertitico se presentan como porfiroclastos elongados a veces con formas
abudinadas 6 microboudinage en el sentido de la foliacién. Las plagioclasas
muestran maclas curvadas y de deformacion y los cristales de feldespato potésico
poseen algunos contactos mirmequiticos. En algunos casos, los porfiroclastos de
feldespato potasico presentan pertitas en llamas, observandose también alrededor
de ellos, el desarrollo de una textura ntcleo-manto (Fig. 3.2.a). Algunos
porfiroclastos de feldespatos poseen colas simétricas y en menor proporcién
asimétricas, formadas por granos de cuarzo y feldespato. En ciertos casos los
porfiroclastos estan rotados y su sentido de rotaciéon no presenta una tendencia
clara. Por otro lado el abudinamiento de algunos porfiroclastos indicaria una
extension en sentido ENE-OSO paralela a la foliacién milonitica, dado que la
forma de los cristales posee un eje mas desarrollado en este sentido.

Los cristales de cuarzo forman cintas bastante desarrolladas, policristalinas,
de tipo 3 y tipo 4 (Boullier y Bouchez 1978), las cuales se curvan adaptdndose a la
forma de los porfiroclastos (Fig. 3.2 a y b). Los contactos entre los cristales de
cuarzo de las cintas son lobulados, algunos con marcada extinciéon ondulante,
bandas de deformacion y desarrollo de subgranos.

Los espacios entre las cintas de cuarzo y los porfiroclastos estan ocupados
por microclino, plagioclasa y cuarzo recristalizado, de grano muy fino,
presentando una textura granobléstica poligonal con contactos rectos y a 120°
entre los granos. En otros casos, la matriz con textura poligonal se combina con
una textura de granulacién, con cristales redondeados y tamafio de grano muy
fino, formada por estos mismos minerales. La biotita se localiza agrupada en
sectores, con signos de deformacién como curvamiento de clivaje y pliegues kink

en algunos casos.
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Figura 3.2: Microfotografias con analizador intercalado: a) Granito con textura ribbon
mylonite, con cintas de cuarzo (RQ) orientadas segtin la foliacién. Porfiroclasto de
plagioclasa (P1) con desarrollo de textura niicleo manto y abundante alteracion sericitica; b)
textura ribbon mylonite en granito, muy desarrollada, con porfiroclastos de feldespato, algo
abudinados en el sentido de la foliacién, cintas de cuarzo tipo 3, curvadas siguiendo la
forma del porfiroclasto. Matriz cuarzo feldespética, con textura poligonal y
microgranular; c¢) Fish de feldespato potédsico (FK) dentro de cinta de cuarzo (RQ),
indicando en este caso un sentido de cizalla dextral; d) cristal de cuarzo con textura
tablero de ajedrez, con forma anhedral.

Se observ6 en algunas muestras la presencia de cristales aislados de cuarzo,
anhedrales, con deformacion intracristalina evidenciada por extinciones tipo
tablero de ajedrez (Fig.3.2.d), propias de temperaturas mayores a 700°C (Passchier
y Trouw 2005).

Striped gneiss
En las rocas mas intensamente deformadas, striped gneiss, los cristales de
cuarzo se presentan orientados en cintas policristalinas tipo 3 (Boullier y Bouchez,

1978) bien desarrolladas, continuas y con marcado contraste de tamafio entre los
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cristales que la forman y la matriz (Fig. 3.3.a). En forma muy aislada se observan
porfiroclastos de grano medio de feldespato potasico y plagioclasa con alteracion
sericitica. Los cristales de feldespato potasico presentan pertitas en llamas,
mientras que las plagioclasas muestran maclas de deformacién y maclas
deformadas. La matriz estd formada por cristales de microclino, plagioclasa y
cuarzo con textura poligonal. Se observan algunos minerales tipo fish, de
microclino, entre cristales de cuarzo que forman parte de las cintas. La biotita se ve
en ocasiones orientada en planos siguiendo la foliacién y otras veces agrupada sin
orientacién alguna, asociada muchas veces a los minerales opacos. La muscovita
primaria es de grano muy fino y también se identifica muscovita secundaria
recristalizada, la cual estd orientada ya que normalmente recristaliza a
temperaturas mas bajas que la plagioclasa y el feldespato potasico.

Entre striped gneiss y ribbon mylonites se observan rocas de transicion, de
acuerdo a la mayor o menor proporcion de porfiroclastos y cintas de cuarzo, con el
consecuente aumento ¢ disminucion de este mineral en la matriz.

Como se mencioné previamente, en un pequeno afloramiento en la zona
central existen otras rocas félsicas como granodioritas y dioritas, donde se ven
agregados de cuarzo, en parte formando incipientes cintas, grandes porfiroclastos
de plagioclasa y feldespato potasico, los primeros presentan maclas curvadas y los
segundos pertitas en llamas y algunos contactos mirmequiticos.

Los cristales de biotita estdn orientados con la foliacion y asociados a
minerales opacos. El resto de la roca estd formada por matriz recristalizada de
feldespatos y cuarzo, con textura poligonal. Cémo minerales accesorios estan

presentes minerales opacos, allanita, apatito y circon.



Melisa Angeletti 49 Tesis Doctoral

Figura 3.3: Microfotografias con analizador intercalado; a) granito striped gneiss,
mostrando cintas de cuarzo (Qtz) tipo 3 muy desarrolladas, ausencia de porfiroclastos de
feldespato, y cuarzo y feldespato constituyendo una matriz recristalizada con textura
poligonal entre las cintas; b) en las rocas gnéisicas donde estan presentes escasos cristales
de piroxeno, se observan fracturados, la biotita con cristales plegados y cristales de
plagioclasa con maclas de deformacién; c) cristal de piroxeno (Px), en este caso
ortopiroxeno, levemente curvado, presente en gneis de composicion intermedia.
Acompanan biotita (Bt) y en los dominios félsicos cuarzo y feldespato potésico, en
ocasiones microclino; d) porfiroclasto de hornblenda con desarrollo incipiente de textura
niicleo manto en gneis de composicion intermedia.

3.2.2. Gneis composicion intermedia y félsica

Los gneises presentan también rasgos de milonitizacion. Se trata de rocas de
textura bandeada donde los minerales maficos, hornblenda y biotita, definen el
bandeado junto con el alargamiento de minerales félsicos, feldespato potésico,
microclino y plagioclasa, paralelos a la foliacién. El cuarzo muestra microtexturas
de deformacién, con extincién ondulante en parte con bandas de deformacién,
bulging, formacion de subgranos y en algunos casos desarrolla incipientes cintas

poco continuas, policristalinas, que siguen la foliacién y se adaptan a la forma de
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los porfiroclastos. Los porfiroclastos de plagioclasa y feldespato potédsico poseen
formas abudinadas y algunos desarrollan incipientes texturas ndcleo-manto. Las
plagioclasas presentan maclas curvadas y maclas de deformacion y los cristales de
feldespato potasico muestran pertitas en llamas. En algunos casos, se encuentran
presentes acompafiando a los minerales maficos escasos ortopiroxenos fracturados
(Fig. 3.3.b) y levemente curvados (Fig. 3.2.c). La hornblenda se asocia al piroxeno
por retrogradacion y en algunos casos desarrolla también una incipiente textura

nudcleo-manto (Fig. 3.3.d).

3.2.3. Anfibolitas

En las anfibolitas la foliaciéon milonitica esta marcada por la orientacion de la
biotita y la hornblenda. Los minerales en general no muestran rasgos de haber
sufrido deformacién interna muy intensa, algunas plagioclasas presentan maclas
de deformacién, extincién ondulante, algunos contactos mirmequiticos entre

cristales y en algunos sectores la matriz muestra texturas poligonales.

3.2.4. Granulitas

Si bien es una roca de grano fino en general homogénea tiene evidencias de
deformacion. Se observa cierta foliaciéon milonitica marcada principalmente por la
orientaciéon de los cristales de biotita. Existen incipientes microestructuras tipo
ndcleo manto, con maclas deformadas y de deformacion en plagioclasas, biotitas
algo flexuradas, piroxenos fracturados, cuarzo con extincion ondulosa y bordes

algo lobulados.

3.3. Mecanismos de deformacion

En las rocas protomiloniticas, ademas de la incipiente foliacién milonitica, los
rasgos de deformacién son escasos, solo se ven reflejados en las microestructuras
del cuarzo y de los feldespatos. El cuarzo muestra mecanismos de deformacion

intracristalina como extincion ondulosa, y en menor medida recristalizacion
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dindmica por bulging y por rotaciéon de subgranos. La presencia de bulging esta
evidenciada por la existencia de cristales con bordes engolfados y la rotacién de
subgranos por la formacién de algunos subgranos. Por ello estas rocas habrian
sido afectadas por mecanismos de deformacién propios de condiciones de bajo
grado, aproximadamente entre 300-400°C (Stipp et al. 2002). De la misma manera,
los feldespatos muestran pertitas en llamas, maclas curvadas y extincién ondulosa,
productos de mecanismos como microfracturaciéon interna, acompanada por
deslizamiento de dislocaciones (Passchier y Trouw, 2005).

Los granitos con texturas striped gneiss y las ribbon mylonites, segin Passchier
y Trouw (2005) son rocas de zonas de cizalla de alto grado y de baja tasa de
deformacién, donde las milonitas se reorganizan con el desarrollo de cintas de
cuarzo y algunos porfiroclastos. El microboudinage que muestran los porfiroclastos,
tanto de plagioclasa como de feldespato potasico, estaria originado por
deformacién intracristalina (Hammer 2000). Los mecanismos de deformacién que
originaron las microestructuras niicleo-manto observadas en porfiroclastos de
feldespato potasico y plagioclasa, presentes en las ribbon mylonites, son segin
Passchier y Trouw (2005), recristalizacion por bulging y rotacién de subgranos,
equivalente a régimen 1 y 2 de Hirth y Tullis (1991). La presencia de contactos
mirmequiticos en los bordes de porfiroclastos de feldespatos, también indican la
ocurrencia de ambos mecanismos de deformacion: recristalizaciéon por rotacion de
subgrano y migracién de borde de grano, propios de condiciones de medio a alto
grado, més de 500°C (Passchier y Trouw, 2005). Las cintas de cuarzo, con bordes
rectos y forma rectangular, presentes en ambas texturas, méas desarrolladas en las
stripped gneiss que en las ribbon milonites, segin Hippertt (2001) se formarian por
un proceso de migraciéon de borde de grano en ambientes metamoérficos de alto
grado donde granos de cuarzo dispersos son continuamente estirados y
segregados por procesos cristaloplasticos. Los cristales de feldespato tipo fish en
una matrix cuarzo feldespdtica, se originarian por deformacion intracristalina,
asistidos posiblemente por recristalizacién dindmica a lo largo de los bordes, en
rocas deformadas en condiciones de alto grado metamorfico (Ten Grotenhuis et al.

2003, Passchier y Trouw 2005).
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Los porfiroclastos de hornblenda presentes en las rocas gnéisicas, también
desarrollan en ocasiones texturas nicleo-manto. Segtin Passchier y Trouw (2005 y
referencias), para desarrollar estas microtexturas, los anfiboles son asistidos por
mecanismos de deformacioén fragil, es decir fracturaciéon, a una temperatura entre
650° y 700° C, y con recristalizacion dindmica involucrada, aunque es mas
probable que sean originados por fracturaciéon acompafiada de disolucién y
precipitacion.

En cuanto a los piroxenos, presentes en mayor proporcién en las granulitas,
solo se ven fracturados fragilmente en algunos casos.

Por ultimo, los cristales de cuarzos con extinciéon tipo tablero de ajedrez
presentes en los granitos, responden a mecanismos de deslizamiento basal y
prismético, en condiciones de alto grado mayores a 700°C (Stipp et al. 2002).
Probablemente, estos mecanismos actuaron durante la cristalizacién de la roca en
las ultimas etapas de su emplazamiento, ya que son temperaturas claramente
superiores a las condiciones de deformacién descriptas para el resto de las

microestructuras presentes en los minerales de las rocas del area.

3.4. Orientaciones cristalograficas preferentes

En la mayor parte de las rocas deformadas los cristales muestran un arreglo
sistemdtico u orientacién preferencial de las celdas cristalinas, se dice que tales
rocas tienen una orientaciéon cristalografica preferencial (OCP) para un mineral
determinado (Passchier y Trouw 2005). Los cristales que poseen formas planares o
elongadas en una direccién cristalografica particular, como las micas o los
anfiboles, tienen una orientacién cristalina preferente facil de reconocer ya que se
disponen paralelos a la foliaciéon. En cambio, en minerales como el cuarzo o la
calcita, es mas dificil de reconocer la presencia de orientaciones preferenciales y se
deben utilizar técnicas complementarias para reconocer estas orientaciones. Los

resultados obtenidos pueden verse en la figura 3.4, donde se muestran los
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diagramas de densidad y su respectiva ubicacién en el perfil.

CERRO SIEMPRE AMIGOS

Foliacién
" Milonitica

Foliacion
Milonitica
Buzamiento
subvertical

N= 100

Figura 3.4: Diagramas de densidad de orientaciones de eje ¢ de cuarzo mostrando su
ubicacién en el drea de estudio. Hemisferio inferior, secciones XZ. La foliacidon milonitica
se indica en los diagramas con una linea negra punteada, con orientacién SO-NE.

Se puede apreciar que el diagrama de la muestra 01270404 ubicado en el
borde NNO de los afloramientos, sumado al diagrama de la muestra 13031105
ubicada en el borde SSE, muestran un arreglo de ejes ¢ de cuarzo bastante
simétrico respecto de la foliacién milonitica, dando una idea de la predominancia
de deformacién coaxial (Passchier y Trouw 2005, Twiss y Moores 1992, Lister y
Hobbs 1980, Nicolas y Poirier 1976).

Entre las muestras 05270404 y 13031105, donde aflora el granito intercalado
con rocas migmatiticas y anfibolitas, no se pudieron seleccionar muestras para
realizar las mediciones y sus diagramas correspondientes, ya que los granos de
cuarzo no cumplian con los requisitos especificados anteriormente para ello. Por lo
tanto, se decidi6 agregar las mediciones de la muestra 01031105 a este anélisis, ya
que, si bien se encuentra en el extremo NE, es representativa de las zonas centrales
de la faja de afloramientos de Siempre Amigos.

Si comparamos de esta manera con el diagrama de la muestra 01031105, esta

presenta una menor asimetria respecto a los diagramas de las restantes muestras.
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Esta menor asimetria indica que en el sector central de la faja de afloramientos de
Siempre Amigos predominan movimientos no coaxiales con sentido de cizalla
izquierda. En cuanto al diagrama de la muestra 05270404, se observa algo de
asimetria con una geometria un poco similar a la muestra 01031105 en el NE de la
faja, por lo que podemos inferir que en este punto estariamos en una zona de
transicién hacia el centro la zona donde predominan movimientos no coaxiales y
sinestrales.

En general podemos decir que mecanismos de aplanamiento se destacan
proximos a los contactos con las rocas gnéisicas donde se ha generado orientaciéon
cristalogréfica preferente con marcada simetria, y que habria componentes de

cizallamiento simple hacia el centro de los afloramientos.
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3.5. Discusion

Como consideraciones finales se comenzaré analizando la microdeformacién
y los mecanismos de deformacién actuantes, retomando aspectos que fueron
discutidos en Angeletti et al. (2012), para poder aproximar las condiciones de la
milonitizacién de la zona. Pryer (1993) sugiere una temperatura mayor a 550°C,
para los mecanismos de recristalizacién dindamica por rotacién de subgranos o
migracion de bordes de grano, actuantes en el desarrollo de texturas tipo ntcleo-
manto en feldespatos y plagioclasas. Respecto a las cintas de cuarzo, tipo 3y 4,
segin Boullier y Bouchez (1978), su formacién ocurriria a una temperatura
superior a los 400°C. Stipp et al. (2002) establecen que la recristalizacion por
rotacién de subgrano en cuarzo es dominante en un rango de temperaturas entre
400° y 500°C y la migracion de borde de grano en un rango entre 500° y 700°C.

Por todo esto, podemos estimar que en la zona de Siempre Amigos, esta
deformacién milonitica es de medio a alto grado metamorfico, con una
temperatura entre 400° y 600°C, algo menor a la indicada por Jorgensen et al. (2008)
para la zona de la Crespa y por Frisicale et al. (2010) para algunos sectores de la
MCA. Si bien la geocronologia de la deformacién tanto en la MCA como en el
cerro Siempre Amigos no ha sido obtenida y a pesar de que existen leves
diferencias en la orientacion de la foliacion milonitica de ambas localidades, se
considera que probablemente toda la zona, incluyendo el cerro La Crespa, forma
parte del mismo proceso tecténico, ya que presentan similares rasgos de
milonitizacion.

En cuanto a los cristales aislados de cuarzo con extincién en tablero de ajedrez,
se asocian los mismos a mecanismos de deformacién que actuaron en condiciones
submagmaticas, mayores a 700°C, probablemente en el momento en que fue
emplazado el cuerpo granitico, si bien no hay mayores evidencias de
microestructuras submagmaticas, aunque es dificil su reconocimiento debido a
que estdn enmascaradas por las microestructuras posteriores producto de la
deformacién milonitica.

Otro aspecto a considerar es la diferencia en las microestructuras presentes
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en las rocas madficas y las rocas félsicas. Las primeras, representadas
principalmente por anfibolitas y granulitas, muestran escasas evidencias de
deformaciéon comparado con las microestructuras presentes en el granito, litologia
predominante en el area, cuyos mecanismos de deformacion fueron analizados
previamente. Esto se deberia a las altas proporciones de minerales relativamente
débiles, como por ejemplo cuarzo y biotita, en las rocas félsicas, en comparaciéon
con el predominio de minerales resistentes ante la deformacién, como hornblenda
y plagioclasa, en las rocas mas maficas (Vernon et al. 2012).

También es destacable la diferencia en las orientaciones cristalograficas de
los ejes ¢ de cuarzo obtenidas por el andlisis de los diagramas de densidad de las
mediciones obtenidas. Los mecanismos de aplanamiento se destacan préximos a
los contactos del granito con las rocas gnéisicas donde se ha generado una OPC
con marcada simetria, mientras que componentes de cizallamiento simple se
darian hacia el centro de los afloramientos. Bhattacharya et al. (2004), en un area
ubicada al noroeste del Himalaya en la India, obtienen patrones de las fébricas de
eje ¢ y a de cuarzo que muestran la coexistencia de dos dominios de deformacion
principal: uno que responde a una deformacién no coaxial y el otro a una
deformacién coaxial. Estos autores proponen que este comportamiento se deberia
a un aumento progresivo del esfuerzo de cizalla ductil. En el caso del Co. Siempre
Amigos es necesario continuar y profundizar este estudio con una mayor
densidad de mediciones para lograr una explicacion adecuada para este

comportamiento.
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Capitulo 4

Geoquimica de roca total

4.1. Metodologia

Se seleccionaron 43 muestras de rocas representativas de cada litologia para
el andlisis geoquimico de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas. La
preparacion de las muestras fue realizada en los laboratorios del INGEOSUR, el
cual cuenta con equipos para corte, trituraciéon y molienda de rocas.

En una primera oportunidad, se seleccionaron 12 muestras que fueron
utilizadas para la caracterizacion geoquimica del granito. Se cortaron pequefias
pastillas que fueron enviadas a los laboratorios ACT LABS, Ontario, Canada. Los
elementos mayoritarios, minoritarios y traza fueron analizados mediante empleo
de técnicas de fusion ICP.

En una segunda oportunidad se seleccioné otra serie de muestras de todas
las litologias presentes en el drea que fueron molidas y cuyo polvo de roca se
envid a laboratorios de la Universidad de Granada, Espafia, para realizar nuevos
analisis quimicos. Los elementos mayoritarios fueron analizados por fluorescencia
de rayos X (XRF) y, por otro lado, los elementos trazas y elementos de tierras raras
(REE) se analizaron mediante técnicas ICP-MS.

Los resultados obtenidos fueron graficados para su posterior interpretacion
utilizando el programa IGPET para el tratamiento de rocas y planillas de calculo
Excel para la confeccion del resto de diagramas destinados el estudio de la
geoquimica de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas de todas las litologias
aflorantes. También se procedié a realizar un compilado de los anélisis quimicos
de rocas del basamento de Tandilia publicados hasta el momento, para lograr un

marco comparativo de la geoquimica a nivel regional.
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4.2. Caracterizacion Geoquimica del Granito

Se realizaron 12 andlisis quimicos sobre roca total en muestras
representativas del granito, de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas
(Anexo I).

En el diagrama normativo An-Ab-Or de Barker (1979), se graficaron los

analisis obtenidos clasificando a la roca como un granito (Fig. 4.1).

An

Granodiorita

Tonalita

Tronhjemita Granito

|
Ab Or

Figura 4.1: Diagrama normativo An-Ab-Or, para clasificar granitos segtin Barker (1979).

Es un granito levemente peraluminoso, con relaciones moleculares mayores a
1. Sus valores de ISA oscilan entre 1,03 y 1,22, obteniendo esta clasificaciéon en el
diagrama de Manniar y Piccoli (1989) utilizando los indices de Shand (1949) (Fig.
4.2). Los minerales que acompafnan esta peraluminosidad son los granates y la
muscovita primaria, ambos muy escasos y presentes particularmente al noreste

del 4rea de estudio.
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Figura 4.2: Diagrama de Manniar y Piccoli (1989). Indice de saturacién en alimina (Shand,
1927) segun las relaciones molares de élcalis versus alimina.

En el diagrama multicatiéonico de Batchelor y Bowden (1985)

para
discriminar ambientes tectonicos de los granitos, las muestras se ubican entre los
campos de granitos sincolisionales y postorogénicos (Fig. 4.3). Mientras que en el
diagrama Nb versus Y (Pearce et al. 1984), se ubican en el campo sincolisional y de

arco volcanico, ya que la mayoria de las rocas caen en este campo (Fig. 4.4).
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Figura 4.3: Diagramas multicationico R1-R2 (Batchelor y Bowden, 1985) para la
clasificacion tecténica de granitos. Datos en moles.
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Figura 4.4: Diagramas de discriminacién de ambiente tecténico para el granito.
Diagrama Nb vs Y de Pearce et al. (1984).
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4.3. Geoquimica de Elementos Mayoritarios

Los analisis de todas las muestras representativas de cada litologia presente
en el area de estudio fueron graficados junto con todos los analisis de roca total
disponibles en la literatura, pertenecientes al basamento de la zona de Tandilia,
con el fin de comparar datos geoquimicos locales y regionales. Todos los andlisis
de roca total de la zona de estudio se presentan en tabla, junto a las coordenadas
de ubicacién de cada muestra, en el Anexo 1.

En el diagrama &lcalis totales versus silice 6 TAS (Le Bas et al., 1986) (Fig.
4.5), todas las rocas son subalcalinas o toleiticas, ninguna roca supera el limite
hacia la serie alcalina, a pesar de poseer altos valores de potasio. Las anfibolitas se
clasifican quimicamente como traquiandesitas basélticas, los gneises de
composicién intermedia como andesitas y dacitas, o sus equivalentes pluténicos
cuarzo-dioritas y granodioritas, las dioritas como traquiandesitas y dacitas o como

monzodioritas y los granitos y gneises félsicos como riolitas o granitos.
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Figura 4.5: Diagrama alcalis totales versus silice 6 TAS (Le Bas et al., 1986)
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El indice de saturacién en alimina ISA (Fig. 4.6), en la mayoria de las
muestras es de un valor cercano a 1,1; solo las anfibolitas caen en el campo
metaluminoso, con valores de ISA menores a 1,1 y el resto de las muestras son

levemente peraluminosas.
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Figura 4.6: Diagrama de indice de saturacién en alimina ISA.

En cuanto a los diagramas propuestos por Frost et dl. (2001) para la
clasificacién de rocas graniticas, el diagrama indice MALI versus silice (Fig. 4.7.a)
muestra que la mayoria de las rocas se ubican en el campo calco-alcalino y son
representadas en el campo ferroan (Fig. 4.7.b). Esto indicaria que las rocas son mas
ricas en Fe de lo esperado para una serie peraluminosa, es decir que si bien no son

rocas alcalinas, tienen altos valores de Fe.
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Figura 4.7: a) Diagrama indice MALI versus silice (Frost et dl. 2001); b) Diagrama Fe ~
versus SiOs (Frost et dl. 2001) (Ver leyendas Fig.4.6)

Los diagramas de variacion Harker (Fig. 4.8), que grafican la evolucion de los
elementos mayoritarios respecto a SiO2, muestran una tendencia consistente con el
proceso general de diferenciacién, con una muy buena correlacioén, por lo que la
signatura magmatica se mantiene a pesar de la intensa deformacion, los valores de
los elementos disminuyen a hacia los términos mas diferenciados, a excepcion del
potasio y el sodio, cuyos contenidos aumentan con la diferenciacién.

Las muestras menos diferenciadas corresponden a las anfibolitas, las cuales
se caracterizan por presentar valores de SiO> de 54 %, valores bajos de KO y altos

porcentajes de MgO que varian entre 3,67 y 4,65%. Debido a su afinidad quimica
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se clasifican como andesitas. Las anfibolitas son ricas en potasio, asi también una
de las muestras de diorita. Los granitos tienen un alto valor de silice superior al
75%, lo que indica una naturaleza leucocratica y fraccionada para estas rocas, muy
cerca del minimo del sistema granitico. Los gneises, dioritas, granodioritas y
granulitas, que se sittan en los términos intermedios, no se muestran como un

grupo compacto, si no que van gradando entre la tendencia méfica y félsica.

2 -
TiOz (Wt%) ® Granito
= Anfibolita
o Gneis Félsico
1+ . x lA Gneis Intermedio
L] ol
N DA X Granodiorita
AA > O Diorita
(r
0 PR O ¢ Granulita
Tandilia
16 T
20 + A A|203 (W'tu/n) 14 + CaO (Wt%)
18 + s ¢ 2T
o A0 10 +
16 + u g
)@ AA 8 =
° 6 L1 o3
4+ A
4+ AD Oa
12 + 2 X 2 PO
10 0 Wealtite_
18 T <
g . Na,O (wt%)
wl FeO (wt%)
12 4 6
10 +
[ 1] A
8 L L] 4 L] K %
ol ofn X B sa. KM Ie S8,
4 + A yAY 2 4 o o :,-A-.
g O i
0 el 0
6 -
9
MgO (wt%) .. K0 (wi%)
u
4 u 1
| | A 6 T )
LX)
L o®
< 5 ] A ...- ‘:.
4+ M\ A *
2 O 3
o A o
A X 21 .;l A A
A " 1 I ¢ .
0 . ‘ , : ‘ AN YT 0
40 45 50 55 60 70 75 80 40 45 50 55 60 65 . 70 75 80
SIO, (Wt%) SiO, (wit%)

Figura 4.8: Diagramas de variaciéon de Harker con SiO, como indice de diferenciacion para
elementos mayoritarios. Los valores de elementos mayoritarios expresados en porcentaje
en peso (Wt %).
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Los datos regionales de anélisis quimicos de rocas de basamento
recopilados se muestran en los diagramas para ser utilizados en forma
comparativa. De la observaciéon de los gréficos surge que existe una pequena
brecha entre el 60 y el 63% de silice y en la misma se ubican algunas muestras de
datos Siempre Amigos. Por lo tanto se observa, considerando todos los datos, una
tendencia méfica con valores de silice entre 50 y 55% y una tendencia félsica, entre
65y 75% de silice.

En el grafico de K20 versus SiO: (Fig.4.9) propuesto por Le Maitre (2002) las
rocas se identifican mayormente como asociaciones calcoalcalinas y de alto
contenido en potasio. Es llamativa la presencia de un anélisis de granito y otro de
gneis félsico con bajo contenido de KO y alto en SiOy, lo cual no responderia a
alguna particularidad respecto a la deformacion, pero si refleja una variaciéon en la
mineralogia de la muestra, mas concretamente mayor proporcién de plagioclasa y
menor de feldespato potasico, respecto al resto de las muestras de la misma

litologfa.
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Figura 4.9: Grafico KO versus SiO, propuesto por Le Maitre (2002); ver leyendas Fig. 4.8
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El diagrama que grafica los valores de K:O/KxO+CaO versus MgO (% en
peso) (Fig. 4.10) muestra todas las rocas alineadas marcando una clara tendencia
de diferenciacién, esquematizada con linea cortada roja, a excepciéon de algunas
muestras de gneis, granito y granulita, que presentan menores valores de
KoO/K20+CaO. En el caso de interpretarse una disminuciéon de potasio en
direccion al sentido de la flecha roja del grafico, como producto de la extraccién de
un liquido, estas muestras deberian tener mayor contenido en SiO2 que sus
equivalentes alineadas en la curva, situacién contraria a la que ocurre con los
analisis de esta zona. Por lo tanto esta modificacién en la trayectoria que muestran
estas rocas estaria ocasionada por la pérdida de potasio, probablemente causada
por circulacion de fluidos, lo cual conduce al consecuente aumento de la

proporcion de calcio, reflejado en presencia de venillas de calcita.
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Figura 4.10: Grafico K,O/KxO+CaO versus MgO (% en peso).

En el gréfico de SiOz versus #Mg (Fig. 4.11.a), a diferencia del diagrama

anterior, se muestra la dispersién de los puntos, dada por amplio rango de valores
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del #Mg, y ademds un bajo valor de esta relacién que se aparta de la trayectoria

calcoalcalina, lo cual parece estar indicando que la tendencia anterior ha sido

modificada en gran medida por la movilizacién de elementos, probablemente

como producto de la alteracién 6 de la deformacién mencionada previamente.
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Figura 4.11: a) Gréfico #Mg (expresado por la formula MgO/MgO+Fe) versus SiO»; b)
Grafico CaO versus MgO.

Por altimo en el diagrama CaO versus MgO (Fig. 4.11.b) se observa también

que algunas muestras de gneises de composicion intermedia se diferencian de la
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trayectoria cotéctica, de una posible evoluciéon del magma parental desde las
anfibolitas y granulitas hacia los términos mas diferenciados, lo cual estaria

sugiriendo un proceso de sistema abierto, donde los valores de Ca al igual que los

valores de Mg se ven modificados.

4.4. Geoquimica de Elementos Traza

Se seleccionaron una serie de diagramas para comparar la informacion
geoquimica de las rocas de Siempre Amigos con la de las adakitas modernas
consideradas analogas de los complejos TTG arqueanos (Martin, 1986 y 1999;
Martin y Moyen, 2012), si bien esta analogia es discutida por otros autores
(Condie, 2005). Se tuvo en cuenta que las principales diferencias entre adakitas y

rocas calcoalcalinas se registran por el comportamiento de los elementos de tierras

raras y los elementos traza Y y Sr.
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Figura 4.12: Diagrama LaN/YbN versus YbN, campos que discriminan Adakitas y TTG
Arquenos (en color azul) de TTG posteriores a 2.5 Ga (en color rojo) segiin Martin (1986)
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El diagrama LaN/YbN versus YbN (Martin, 1986), ambos elementos
normalizados a condritos (Fig. 4.12), discrimina adakitas y TTG arqueanos de TTG
modernos o posteriores a 2.5 Ga basado en la relacion entre La. Los granitos de
Siempre Amigos estdn muy empobrecidos en ambos elementos, y junto a los
gneises félsicos se ven discriminados de las anfibolitas y gneises intermedios,
siendo estos tltimos mas enriquecidos en LaN, y por ende en LREE, con valores de
LaN/YbN en general desde 0,1 a 25, y se localizan dentro del campo de TTG post
2,5 Ga. Se aprecia una tendencia general en las rocas formando una curva de
incremento en LaN/YbNa medida que disminuye el YbN, lo cual implicaria que el
YD se fracciona en un residuo rico en granate y hornblenda, minerales presentes en
los gneises de composicién intermedia, anfibolitas y granulita, aunque esta curva
no es tan pronunciada como corresponderia a rocas adakiticas.

En el diagrama Sr/Y versus Y (Fig. 4.13) se muestran también los campos
de discriminacion entre adakitas y rocas de arco isla clasicas segtin Drummond y
Defant (1990). En el caso de las rocas de Siempre Amigos, se agrupan como rocas

de arco clasico, con valores de Sr/Y en general desde 20 hasta 50, siendo 52 el

valor maximo en la granulita.
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Figura 4.13: Diagrama Sr/Y versus Y mostrando los campos de discriminacién entre

adakitas (en color azul) y rocas de arco isla clasicas (color rojo) segin Drummond y
Defant (1990).
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La mayoria de las rocas graniticas y gneises félsicos se ven muy
empobrecidos en Sr/Y. Si bien la relacién Sr/Y no alcanza los valores normales de
rocas adakiticas, podria buscarse en las rocas de Siempre Amigos una tendencia
de enriquecimiento en esta relacién junto al aumento de SiOz, lo cual confirmaria
la fraccionamiento de Y en un residuo de fusién relacionado a la presencia de
granate.

La flecha roja que se observa en el diagrama de la Figura 4.13 muestra el
aumento de Y en sentido desde la granulita, que presenta granate, hacia términos
dioriticos, hasta graniticos y una disminucién muy leve de la relacién de Sr/Y, lo
cual se ajusta mas a un proceso de diferenciacion a baja presién, con
fraccionamiento de plagioclasa en el residuo.

El grafico Sr versus Ca (Fig. 4.14), que muestra el fraccionamiento del Sr
junto con Ca en la plagioclasa, refuerza la idea de que el aumento de Sr esta
vinculado a la presencia de abundante plagioclasa en granulitas, anfibolitas y

gneis intermedios, disminuyendo hacia términos graniticos.
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Figura 4.14: Gréfico Sr versus Ca. Ver leyendas Fig. 4.13.
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Por otro lado, otra caracteristica de las adakitas modernas es la disminucién
en elementos LILE, dada por la fusion parcial de un origen eclogitico pobre en Rb,
Thy U, estudiada por Rollinson y Tarney (2005), que proponen altos valores en las
relaciones K/Rb para estas rocas, por lo general mayores a 250, valores mayores a
los que muestra el diagrama K versus Rb en la Figura 4.15, donde se observa
relaciones de K/Rb a 250 para las rocas de Siempre Amigos, y menores a 100 en el

caso de las anfibolitas.
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Figura 4.15: Diagrama K versus Rb con valores de las relaciones K/Rb (Rollinson y
Tarney, 2005).

En la Figura 4.16 se muestran los diagramas de distribuciéon de elementos
del grupo REE. En general, segtin lo dicho previamente, las rocas presentan sus
valores de elementos mayoritarios modificados por deformacion, mientras que los
elementos del grupo de REE se preservan sin notables modificaciones en la
mayoria de los casos, como en las anfibolitas, granulitas y gneises de composicion

intermedia. Por lo tanto, mediante la observacién de los patrones de tierras raras,
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se puede destacar que estas litologias tienen sus patrones muy similares entre
ellas, notandosa a su vez afinidad a los patrones de REE de las andesitas.

Podria pensarse al grupo de las anfibolitas como el mas coherente, que
debido a la presencia de anfiboles muestra un patrén caracteristico empobrecido
en HREE y con forma céncava, lo cual indica que la anfibolita estaria en equilibrio
con el liquido. Las rocas heredan el mismo patrén que las anfibolitas, sobre todo
granulitas y gneises intermedios, a excepcién de los granitos.

Las dioritas muestran un patrén mds fraccionado, al ser mas ricas en LREE.
Los gneises intermedios, la granodiorita y los gneises félsicos muestran mayores

anomalias negativas en Eu, adjudicadas al fraccionamiento de plagioclasa.
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Figura 4.16: Diagramas de distribucién de elementos del grupo REE normalizado a
Condritos (Boynton, 1984), para cada una de las litologias presentes en Siempre Amigos.
Dada la cantidad de analisis de granito mostradas en su respectivo grafico, se decidio
representar las diferentes tendencias con un color caracteristico.
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Las muestras de composicion granitica tienen patrones de REE diversos, lo
cual puede indicar diferentes causas, como la existencia de diferentes protolitos,
diferentes profundidades o diferentes pulsos magmaticos. Debido a la alta
dispersiéon observada en los elementos mayoritarios, podriamos atribuir este
patrén caético a la modificacién por alteraciéon o deformacién. Algunos andlisis de
granitos muestran anomalias negativas de Eu, similar a los gneises félsicos y estan
empobrecidos en HREE y enriquecidos en SiO2, lo cual parece no tener relacion
con la alteracion, es decir que algunas de las tendencias representadas podrian
deberse a un proceso magmatico.

Los diagramas de elementos incompatibles Spider normalizados a MORB,
expuestos en la Figura 4.17, muestran patrones similares en anfibolitas y
granulitas con anomalias negativas en Nb y Ti elementos presentes en el rutilo,
ilmenita o esfena. El gneis intermedio, gneis félsico, la diorita y el granito heredan
estos patrones. Anomalias negativas de Nb se observan en los diagramas de todas
las rocas, y también son caracteristicas de la corteza continental y pueden
constituir un indicador de la participacion de la corteza en los procesos
magmaticos (Rollinson, 1993).

Ademas, a excepcion de la anfibolita, la granulita y granodiorita, el resto de
las rocas presentan anomalias negativas considerables en P, posiblemente
controlado por apatito, mineral accesorio muy abundante en la anfibolita y
granulita. La anomalia negativa de Ti es mas pronunciada en los términos maés
diferenciados, como en el granito y en el gneis félsico. Excepto la anfibolita y la
granulita, en todas las rocas se observa también la anomalia negativa de Sr,
controlada por una fuente rica en plagioclasa.

En cuando a los elementos moéviles del grupo LIL muestran un contraste en
su comportamiento en las rocas graniticas, lo cual puede deberse a una dispersiéon
debida al control de fluidos aqueos, aunque también podrian considerarse

ocasionados por contaminacién cortical de los magmas (Rollinson, 1993).
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Figura 4.17: Diagramas Spider de elementos incompatibles normalizados a MORB para
cada una de las litologias presentes en Siempre Amigos.

Asimismo,

en los diagramas de distribucion de elementos trazas

normalizados con valores de manto primitivo (Sun y McDonough, 1989) (Fig. 4.18)

se pueden observar las anomalias negativas de Nb, Ta y Ti, y estos patrones se

asemejan a los tipicos obtenidos en magmas relacionados a ambientes de
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subduccién, ya que estan controlados por la presencia del mineral rutilo como

residuo de fusioén a altas presiones.
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Figura 4.18: Diagramas de distribucién de elementos trazas normalizados con valores de
manto primitivo (Sun y McDonough, 1989) para cada una de las litologias presentes en
Siempre Amigos.
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Por altimo, los valores de elementos traza Nb, Y, Ta y Yb, de todas las
muestras del Cerro Siempre Amigos fueron representadas en los diagramas de
Pearce destinados discriminar ambientes tectonicos (Pearce et al., 1984), asi como
también los andlisis publicados anteriormente de las rocas de basamento de la

zona de Tandilia, caracterizando su entorno tecténico como de arco volcanico (Fig.

4.19).
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Figura 4.19: Diagramas de Pearce discriminantes de ambientes tectonicos para

granitoides (Pearce et al., 1984)
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4.5. Discusion

En cuanto a su caracterizacién geoquimica se puede decir que el granito
Siempre Amigos es levemente peraluminoso, si bien el indice de saturacién en
alimina es mayor a 1, se encuentra muy cerca del limite del campo de los granitos
peraluminosos con los granitos metaluminosos y no presenta abundancia en los
minerales ricos en alimina tipicos de granitos peraluminosos, a excepcion de
escaso granate y muscovita primaria.

Pankhurst et al. (2003), en afloramientos ubicados entre 10 y 20 km
aproximadamente al noroeste de la zona de estudio, como el Co. Peregrino, Co.
Sotuyo, Co. Redondo, Co. Va. Ménica, clasificaron los granitoides como tipo I,
originados por fusién de rocas igneas maficas preexistentes. A diferencia del
granito de Siempre Amigos, estos son ricos en hornblenda y presentan ausencia de
minerales peraluminosos.

Siguiendo los criterios de la clasificacion de Chappell y White (1974),
debido a las diferencias mencionadas, los granitos de la zona de estudio no
clasificarfan como granito tipo S y tampoco como granito tipo I. Mas alla de la
vigencia de estos criterios, esta comparacion se realiza debido a que los granitos
analizados hasta el momento en la regién han sido clasificados de esta manera, si
bien se plantea la duda sobre su origen.

De la observacion de la petrografia surge que, debido a la deformacion
milonitica sobreimpuesta, es muy dificil identificar texturas magmaticas
preservadas en los granitos. Sin embargo, las formas subhedrales de los cristales
de circones, con escaso redondeamiento, nos acerca a la suposicion de un origen
igneo para estos granitoides, ademds de la homogeneidad en la poblacién, en
cuanto a forma, tamarfio, presencia de zonacién, etc.

Continuando con la caracterizacién del granito, segin el grafico de
discriminaciéon de ambiente tecténico de Pearce et al. (1984), se trataria de un
granito sincolisional y de arco volcanico, lo cual concuerda con lo dicho por Dalla

Salda et al. (1992), para granitos ubicados en la zona de Tandil, al noreste de
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Siempre Amigos, en el Co. Tandileuft, Co. Federacién, Sa. Alta de Vela y otros,
donde los graficos dan patrones muy similares.

Pankhurst et al. (2003) utilizando el grafico de Batchelor y Bowden (1985)
para discriminar ambientes tectonicos de los granitos, concluyen que los
granitoides estudiados por ellos ubicados en las zonas mencionadas previamente,
se clasifican desde tipo pre-colisionales, gradando a sincolisionales 'y
postorogénicos, de manera similar a lo observado en nuestra zona, donde los
granitos caen en los campos de granitoides sincolisionales a postorogénicos. Sin
embargo cabe aclarar la relatividad de estas afirmaciones debido a la movilizacién
de estos elementos por fluidos, probablemente, durante la deformacion.

Basados en la interpretacion de la geoquimica de elementos mayoritarios de
todas las litologias, podemos destacar el cardcter subalcalino de las rocas de la
zona de Siempre Amigos, la tendencia ligeramente peraluminosa, los patrones
indicativos de zonas de subduccion de los elementos incompatibles, y el ambiente
de arco volcanico determinado por la ubicacién de las muestras en el diagrama de
Pearce et al. (1984), sugiriendo un ambiente de subduccion para los tiempos
paleoproterozoicos. Otros autores como Teruggi et al. (1988), Ramos (1999) y
Hartmann (2002), arriban a interpretaciones similares basados en evidencias
petroldgicas, geoquimicas e isotdpicas.

Las muestras de gneises de composiciéon intermedia y anfibolitas tienen
patrones de REE muy similares, lo que conduce a la idea de que estas rocas
estarian relacionadas genéticamente. Ese patron genético no es reflejado por los
elementos mayoritarios, que se encuentran mas dispersos, probablemente debido
a la circulacion de fluidos durante la deformacion.

La diferencia en el comportamiento de las distintas litologias respecto a la
deformacion también se refleja en las microtexturas. El granito, es la litologia que
muestra mayores signos de deformacién, como el desarrollo de texturas tipicas de
stripped gneiss explicadas en el capitulo anterior, y presenta una mayor dispersion
en los elementos mayoritarios que las anfibolitas. La dispersion de estos mismos
elementos en los gneises de composicion intermedia es ligeramente superior a las

anfibolitas, debido a que la presencia de cuarzo es mayor en estas litologias y este
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absorbe mas la deformacion. Esto se refleja en la escasez de microtexturas de
deformacién en anfibolitas, ya que la ausencia de cuarzo hace que se comporten
de una manera mas rigida durante la deformacion.

El caracter "ferroan" de la mayoria de las rocas, asi también como el grado de
oxidacién anormalmente alto, especialmente de los granitos, podria ser debido a la
deformacién y a la modificacién por alteracion.

El incremento de peraluminosidad, causada por la pérdida de Ca debido a
la alteracion por el movimiento de fluidos hidrotermales o por algin evento de
deformacién, no es causada por ninguna modificaciéon de la geoquimica de origen
magmatico. La gran dispersiéon de valores del nimero de Mg es otro argumento
que apoya la existencia de alteracién por evento hidrotermal o por deformacioén.

En general podemos decir entonces, que las rocas de Siempre Amigos son
rocas ricas en K, Fe y Ca, aunque este enriquecimiento puede ser adquirido, por
circulaciéon de fluidos probablemente durante la deformaciéon milonitica. Este
enriquecimiento es més evidente en las rocas gnéisicas de composicion intermedia.
Sin embargo, en las anfibolitas este rasgo de alto potasio parece ser primario y no
adquirido posteriormente.

Del tratamiento de los datos geoquimicos, tanto de elementos mayoritarios
como de trazas, para evaluar una posible relacién entre las rocas de Siempre
Amigos con los terrenos TTG y sus equivalentes modernos, las adakitas, surgen
similitudes y diferencias.

Las definiciones de TTG y adakitas, en cuanto a los aspectos geoquimicos,
son muy similares y la clave que los distinguen de los granitoides comunes o lavas
de arco, respectivamente, son las siguientes caracteristicas, segin Moyen y Martin
(2012): la composicion intermedia a 4cida, la falta de componentes méficos, la
naturaleza sddica caracteristica, altos valores de La y Sr, bajos contenidos en Y y
Yb, y la correlaciéon de altas proporciones de las relaciones Sr/Y y La/Yb. También
estd implicita en las definiciones, tanto de adakita y de TTG, la signatura de arco,
con anomalias negativas de Nb-Ta y la naturaleza calcoalcalina.

Condie (2005) discuti6 las diferencias, proponiendo que los TTG, ricos en

Al, poseen menores proporciones de Sr, Mg, Ni, Cr y Nb/Ta que muchas adakitas,
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y que estas dltimas son probablemente fundidos de “slabs”, mientras los TTG
serian producidos por fusién parcial de corteza inferior en sistemas de arco o en
las zonas de raices de plateaus oceanicos.

En cuanto a las rocas de Siempre Amigos, cumplen la primera premisa,
comprendiendo composiciones intermedias a acidas, como se observa en el
diagrama TAS de la Figura 4.5, aunque alcanza términos mas maficos teniendo en
cuenta a las anfibolitas.

La naturaleza sédica es otro aspecto que no se cumple, ya que presentan un
caracter mdas potasico, como muestra la relacion K:O/NaxO graficada en el
diagrama extraido de Moyen y Martin (2012) y modificado desde Martin (2009)
(Fig. 4.20).

Las muestras de Siempre Amigos parecen seguir la tendencia del campo de
las rocas de arco “normales” (en la figura se ve en color castafio), aunque las rocas

mas graniticas muestran valores atin mas altos en esta relacion.
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Figura 4.20: Gréfico K;O/Na)O versus SiO; extraido de Moyen y Martin (2012) y
modificado desde Martin (2009). El campo castafio claro discrimina las rocas de series de
arco “normal”.
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Las altas relaciones Sr/Y y La/Yb tampoco se cumplen en las rocas de la
zona de esta tesis, como se observa en los gréficos de la Figura 4.12 y 4.13,
asemejandose a TTG posteriores a 2.5 Ga, lo cual concuerda con las edades
paleoproterozoicas del basamento de Tandilia en general, y a rocas clasicas de arco
de isla. La tendencia de la curva de disminucion muy suave de la relacién de Sr/Y,
a medida que aumenta el Y, se acerca a la idea de un proceso de diferenciacion a
baja presion, con fraccionamiento de plagioclasa en el residuo, lo cual también se
refleja en las anomalias de Sr observadas en los diagramas multielementos de la
Figura 4.18.

Las relaciones K/Rb tampoco son similares a las propuestas por Rollinson y
Tarney (2005) para adakitas, aunque si se pueden observar similitudes en estos
valores comparando con algunos datos de terrenos granuliticos compilados
también por Rollinson y Tarney (2005) que muestran valores K/Rb no tan
elevados, como por ejemplo el Complejo Gaxupe, en Brasil, con valores entre 113 y
403 (Iyer et al., 1996). Estas relaciones de K/Rb serian un reflejo del agotamiento en
elementos LILE en adakitas y granulitas félsicas por fusion parcial de un origen
eclogitico ya deprimido en estos elementos (Rollinson y Tarney, 2005).

En el diagrama de elementos trazas normalizado a manto primitivo
extraido de Moyen y Martin (2012) (Fig. 4. 21), se grafican promedios de datos de
adakitas, tanto de alta y baja silice, y de TTG, los cuales muestran patrones muy
similares entre si y similares a las rocas de Siempre Amigos. Estos patrones
muestran la signatura de arco presente en las elementos trazas de TTG y adakitas,

con anomalias negativas tipicas de Nb-Ta y Ti.
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Figura 4.21: Comparacion de los contenidos de elementos traza en promedio para TTG,
adakitas de alta SiO» (HSA) y adakitas de baja SiO, (LSA) que demuestran que la HSA son
muy similares a los TTG del Arqueano, pero la LSA son algo diferentes. Por ejemplo, LSA
muestra una anomalia Sr positivo que no existe en TTG y HSA, de manera similar LSA
tienen mayores concentraciones de REE y en elemento de transiciéon que TTG y HSA.
(Moyen y Martin, 2012).

Para finalizar esta comparacion con &reas craténicas desde el punto de vista
geoquimico, se debe tener en cuenta que estas areas son consideradas
cominmente como un basamento de gneis invadido por plutones, es decir que son
interpretadas las rocas de basamento gnéisico en su conjunto constituido por
gneises "TTG", que con frecuencia se usa como sinénimo de "gneises grises", como
explican Moyen y Martin (2012).

Sin embargo, los gneis grises abarcan una gama mas amplia de granitoides
(sodicos y potasicos), asi como anfibolitas, leucosomas, restitas, etcétera, lo cual se
asemeja mucho en concepto a las rocas presentes en Siempre Amigos.

El grafico K20 versus Si2O (Fig. 4.22) extraido y modificado de Moyen y
Martin (2012) expone una base de datos publicada en Moyen (2011) que incluye
datos de TTG de alta, media y baja presion, representados por los simbolos azul
oscuro, celestes y verdes respectivamente y los colores grises son los componentes
incluidos dentro del grupo de “gneises grises”, los cuales se asemejan mucho a las
muestras de Siempre Amigos representadas en color rojo, ocupando los campos

con caracteristicas calcoalcalinas de alto potasio.
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Figura 4.22: Grafico K;O versus Si;O extraido y modificado de Moyen y Martin (2012)
exponiendo una base de datos publicada en Moyen (2011) (ver explicaciones en el texto).

Teniendo en cuenta entonces el contexto tecténico arqueano-
paleoproterozoico, el final de eébn Arqueano se caracteriza por una disminucién en
el predominio de los terrenos TTG, después de los 2.5 Ga sustituidos
progresivamente por granitoides de tipo I potdsicos. Este cambio en el registro
magmatico se ha atribuido al cambio hacia el estilo moderno de la tecténica de
placas (Martin, 1993; Stern, 2008) o a un vuelco episédico en el régimen del manto
y posible cierre de la tecténica de placas a fines del Arcaico (Moyen y Martin, 2012

y referencias en él).
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Capitulo 5

Quimica Mineral

5.1. Metodologia

El siguiente capitulo expone el estudio de la quimica mineral de las fases
presentes en las diferentes rocas estudiadas.

Previamente a la realizaciéon de los andlisis con el equipo de microsonda
electronica, se seleccionaron, a partir del andlisis de las secciones petrograficas de
las diferentes rocas, las muestras a analizar Se confeccionaron secciones delgadas
pulidas, de tamarfio estandar (25x36 mm aproximadamente). Se marcaron los sitios
donde se encontraban los minerales determinados para su andlisis y se
fotografiaron las muestras para luego poder ubicar los puntos a analizar con la
microsonda.

La quimica mineral fue estudiada mediante la microsonda electrénica del
Laboratorio de Petrologia Experimental de la Universidad de Huelva (UHU),
Espafia. El trabajo se llevé a cabo en dos estadias durante septiembre y octubre de
los afios 2013 y 2014, bajo la supervisiéon del Dr. Antonio Castro, co-director de
beca doctoral Tipo II CONICET.

La microsonda electrénica es un equipo espectrometro JEOL-SUPERPROBE
4-WD, para la obtencién de microandlisis cuantitativos en los cuales se determina
la concentraciéon de los elementos en cada mineral, controlados por valores
estindar de la composicién de un patrén natural y/o artificial.

Las secciones fueron metalizadas con carbono nativo para inducir su
conductividad eléctrica durante la irradiacion electrénica, asi como también se
realizé la correspondiente calibracién del equipo, tarea llevada a cabo por el
técnico especializado del laboratorio, Cristobal Cantero.

Se analizaron muestras representativas de cada litologia, y se seleccionaron
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principalmente cristales de plagioclasas o feldespatos alcalinos, anfiboles y biotitas
para su caracterizacion, al igual que minerales opacos. También fueron analizados
piroxenos y granates en rocas granuliticas.

En los feldespatos, tanto alcalinos como plagioclasas, no fue observada una
zonacion mineral evidente, al igual que en los cristales de anfiboles, por lo cual se
analizaron dos puntos por cristal, en el centro y en el borde.

En el calculo geotermomeétrico del par granate - biotita para la muestra de
granulita se utilizé el programa THERBARO 3.0 (Reinhardt, 1996; versién no
publicada generada en la Universidad del Ruhr - Bochum, Alemania).

También se aplico el geotermobarémetro granate-ortopiroxeno-biotita,
mediante el programa RCLC presentado por Pattison et al. (2003). Las
metodologias particulares en cada caso se exponen mds adelante en otros
apartados del presente capitulo.

Todos los resultados de los andlisis pueden verse en el Anexo II.
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5.2. Fases minerales en las rocas de Siempre Amigos

5.2.1. Anfiboles

Los 24 analisis realizados en los anfiboles de las rocas de Siempre Amigos se
clasifican siguiendo el esquema de clasificaciéon de IMA (2004) segtin Leake et al.
(1997, 2004). Todos los andlisis se encuentran graficados en la Figura 5.1, con
diferente color y simbolo segin su litologia, especificado en la leyenda
correspondiente. Se trata, en general, de anfiboles calcicos con concentraciones de

(Na+K)a mayores a 0,5 y contenidos de Ti que no superan 0,5.

Parametros del Diagrama: Ca, mayor o igual a1.5 y (Na+ K) ,mayor o igual a 0.5

Ti<0.5 Ti=0.5

1.0

Pargasita
(VIAI > Fe™) Magnesio

Sadanagaita Kaersutita

Edenita
Magnesio Hastigsita
(VI Al < Fe™)

. ’
-
‘0 Pargasita

Ferro Edenita (Vi >Fe”) | Sadanagaita
&tigsita

(VI Al < Fe™)

Mg/(Mg + Fe™)
o
o

Ferro Kaersutita

0.0
8.0 6.5 5.5 45 6.5 5.5

Si en formula Si en formula

Anfibolita # Diorita @ Gneis Cl

Figura 5.1: Clasificacion de anfiboles célcicos (Leake et al., 1997 y 2004) en base a los
contenidos de (Na+K)a y las proporciones de Ti correspondientes a las muestras de
anfibolita, diorita y gneis de composicion intermedia (ver leyendas debajo del diagrama).

Los mismos han sido clasificados como Ferroedenita, con contenidos de Si

(i.p-f.u.) en el sitio T que oscilan entre 6,7 a 6,5, un namero de Mg dado por #Mg=
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Mg / (Mg + Fe2+) entre 0,46 y 0,5.

En menor proporcién clasifican como Ferropargasita, con Si (i.p.f.u.) entre
6,41y 6,44 y un valor de #Mg= Mg / (Mg + Fe2+) = 0,45 a 0,49, con AlV1> Fe:+. Si
bien no fue identificada visualmente zonacién alguna durante el estudio con
microsonda, se analiz6 en zonas de borde y ntcleo de cristales de anfibol para
comprobar la existencia 6 no de variaciones composicionales. Solo en un cristal se
observ6 una variacion significativa, cuyo ntcleo clasific6 como Edenita, Si (i.p.f.u.)
de 6,52, y #Mg=Mg/(Mg + Fe2 +) = 0,51 y su borde como Hastingsita, con Si
(i.p.f.u.) de 6,41, un valor de #Mg 0.49, y con AlVI <Fe*. Todos estos analisis, como
se aclar¢ al comienzo, corresponden a anfiboles de las rocas anfiboliticas, donde el
anfibol se presenta como cristales mayores y menores dispersos homogéneamente
en la matriz, y no se observan diferencias composicionales significativas entre
ellos.

En las dioritas, los anfiboles se presentan como grandes cristales y como
cristales de menores dimensiones que constituyen la matriz de la roca. Los granos
mayores son elongados, en ciertos casos poseen maclas simples e incluyen en
forma poiquilitica cristales de cuarzo y de biotita.

Se analizaron 20 puntos en cristales de anfiboles de dos muestras. En la
muestra 01081212 extraida de un afloramiento en contacto con el granito, los
anfiboles clasifican como Ferropargasita, con Si (i.p.f.u.) entre 6,37 y 6,2 y un valor
de #Mg que varia entre 0,32 a 0,49, y VI Al> Fe3 +. En la muestra de anfibolita
(02081212) ubicada cerca del afloramiento de granodioritas, algunos anélisis
dieron composiciones de Ferroedenita, con Si (i.p.f.u.) entre 6,57-6,53, #Mg de 0,46
a042.

Estos cambios de composicion observados en los anfiboles coinciden con
distintos afloramientos donde fueron obtenidas las muestras, sin embargo en
general, no se observan variaciones entre el borde y el ntcleo de los anfiboles.
Tampoco existen diferencias significativas segin el tamafio de los cristales (Fig.

5.2).
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JEOL COMP 15.8kY 5 180pm WD11mm

Figura 5.2: Imagen backscattered de electrones retrodifundidos o retrodispersados que
muestra ejemplos de cristales mayores de anfibol analizados en una muestra de diorita,
tanto en borde como en ntcleo del cristal (puntos 1y 2; 8 y 9) y también en cristales
pequefos que constituyen la matriz (punto 18). La imagen muestra uniformidad en la
tonalidad del cristal, no se observa zonacion, como se confirma con los analisis obtenidos
en estos 5 puntos, que no muestran diferencias composicionales significativas.

Por dltimo en los gneises de composicion intermedia se han realizado 8
andlisis representativos de anfiboles calcicos, que clasifican como Hastingsita con
Si (i.p.f.u.) entre 6,23 y 6,09, y un naumero #Mg=Mg / (Mg + Fe2 +) entre 0,2y
0,29, con AlVI<Fe3+,

Cabe resaltar la presencia de valores relativamente altos de contenidos en
flaor en todos los anélisis de anfiboles realizados en las tres litologias, con valores

aproximados entre 0,70 y 1,50%.

5.2.2. Feldespatos

Se calcul6 la férmula de los feldespatos alcalinos y plagioclasas basadas en 32
atomos de oxigeno y 20 cationes segtin Deer et al. (2001). Para la clasificacién de
los feldespatos se utilizé el diagrama ternario An-Ab-Or, con extremos
correspondientes a anortita (CaAl:Si2Os), albita (NaAlSizOs) y feldespato potésico
(KAISi3Os) (Fig. 5.3). La mayoria de los feldespatos presentes en las rocas
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analizadas corresponden al grupo de las plagioclasas.

En las anfibolitas, se realizaron 18 analisis en feldespatos. La plagioclasa se
presenta como granos anhedrales, cuyas composiciones varian entre Ansy Anas,
ubicidndose entre los campos de oligoclasa y andesina.

Se realizaron 16 anélisis de microsonda sobre plagioclasas de la diorita. La
composiciéon de la plagioclasa varia entre Ansz; y Anx (oligoclasa). Algunos de
estos andlisis, ademads, sefalan la presencia de cristales de feldespato potasico,
(Fig. 5.3).

En el gneis de composicién intermedia se realizaron 38 analisis de
feldespatos. Las plagioclasas analizadas caen en el campo de oligoclasa, y varian
entre Anz a An2» y se reconoce también la presencia de feldespato potasico (Fig.
5.3).

En la granodiorita la composicion de la plagioclasa, analizada en 11 puntos,

arroja valores entre Any7 a Any4, también coincidentes con oligoclasa (Fig. 5.3).
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Figura 5.3: Diagrama ternario Ab-An-Or para clasificaciéon de feldespatos, de analisis
pertenecientes a todas las litologias presentes (Leyendas correspondientes arriba, a la
derecha del diagrama. Gneis CI: Gneis composicion intermedia. Gneis CF: Gneis de
composicion félsica).
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Los 26 andlisis de microsonda realizados en feldespatos del gneis félsico
muestran resultados con valores de Anx a Anz hasta Anis. Estas variaciones
responden a andlisis realizados en el borde y el ntcleo de cristales en los que se
visualiz6 zonacién, y que responde a una variacién composicional desde

oligoclasa en el nicleo a albita en los bordes (Fig. 5.4).

Figura 5.4: Imagen backscattered de electrones retrodifundidos o retrodispersados tomadas
en muestra de gneis félsico, con cristales de plagioclasa mostrando zonacién con cambio
tenue en la tonalidad de borde y ntcleo, que responden a variaciéon composicional
(puntos 20 y 21; 25 y 26). Punto 22, feldespato pertitico.

En cuanto al granito, la composicion de la plagioclasa varia entre Anizy Ans
clasificando como albita y oligoclasa. Algunos de los andlisis de microsonda
realizados en el granito indican la presencia de feldespato potésico.

Finalmente se analizaron 12 puntos en plagioclasas de la granulita; se
obtuvieron composiciones en su mayoria entre Anss a Anss, que corresponde a

plagioclasas tipo labradorita y andesina.
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5.2.3. Biotitas

Las biotitas son un grupo de minerales especialmente importante en la zona
de Siempre Amigos, ya que se encuentra presentes en todas las litologias
estudiadas, hasta en las rocas graniticas, en las cuales son el principal mafito. Se
obtuvieron 19 andlisis de biotita en la anfibolita, 7 en la granodiorita, 17 en la
diorita, 21 en gneis intermedio, 4 en gneis félsico, 4 en la granulita y 21 en el
granito con cristales de granate que aflora junto a la anterior.

Para la clasificacion de biotitas se utiliz6 un diagrama binario Al vs.
Fe/(FetMg) (Fig. 5.5), donde las composiciones cercanas al extremo rico en Mg
son llamadas flogopita, y su andlogo correspondiente al extremo rico en Fe es

annita.
Eastonita Siderofilita

8

20 +Diorita

s Granodiorita
sAmphibolita
*Gneis Cl

L& Gneis CF
*Granito
EGranulita

Al IV

08

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

' Annita
Fe /(Fe,+Mg)

Flogopita

Figura 5.5: Diagrama de clasificacion de biotitas, dado por la variacion del AlV y la
relacién Fe/(Fe+Mg) dada por los miembros extremos: Eastonita, Siderofilita, Flogopita y
Annita. (Leyendas a la derecha del diagrama).

La flogopita y la annita no poseen Al en el sitio Y, aunque en la mayoria de
las biotitas naturales se da la sustituciéon de Al por (Mg, Fe), dando lugar a la

Siderofilita, miembros extremos rico en Fe y Eastonita para el extremo rico en Mg
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(Deer, et al., 1993). El diagrama retne a todas las litologias, y muestra pocas
variaciones composicionales para la mayoria de las muestras, con relaciones
Fe/(Fe+Mg) de 0,42 y 0,8 y valores de Al'V acotados entre 2y 2,7 i.p.f.u.

Es notable el contenido alto en fluor en las biotitas, entre 1,5 a 2,5 i.p.f.u en
promedio, en las anfibolitas, en las dioritas, y en el gneis de composiciéon
intermedia, al igual que fue observado y comentado anteriormente altos valores

de este elemento en los anfiboles de estas rocas.

5.2.4. Piroxenos

Se realizaron 10 anélisis de microsonda en piroxenos de una muestra de roca
granulitica. Mediante microscopio petrogréfico se determiné una mayor
abundancia de ortopiroxenos en la muestra, respecto del bajo porcentaje de
clinopiroxenos, por lo cual todos los datos microanaliticos corresponden a
ortopiroxenos.

Se utilizé la clasificacién del ortopiroxeno aceptada por la IMA, que
corresponde a Morimoto et al. (1988), con extremos enstatita, ferrosilita y
wollastonita (En-Fs-Wo), como se ve en la Figura 5.7. Los cristales de piroxeno

analizados en la granulita clasifican como ferrosilita.
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Figura 5.7: Diagrama ternario de clasificacion de ortopiroxenos aceptada por la IMA,
segtin Morimoto (1988), con enstatita y ferrosilita como extremos de la serie isomorfa.
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5.2.5. Granates

El granate es un mineral muy comun en las rocas metamorficas, aunque
también puede encontrarse en rocas igneas, como los granitos. En la zona de
Siempre Amigos, el granate se encuentra en los afloramientos de la zona noreste,
formando parte de granulita y granitos relacionados.

Este grupo de minerales presenta dos series isomorfas, por un lado la serie
rica en Al la serie Piralspita, con Piropo (MgsALSizO12), Almandino
(Fe2*3ALSi3012), Spessartina (Mn3AlxSizO12) como miembros extremos y por otro
lado la serie rica en calcio, serie de la Ugrandita, integrada por los miembros
extremos Grosularia (Ca3zAlSizO12), Andradita (CasFe3*> SizO12) y Uvarovita
(CasCr2Siz012) (Deer et al., 1997a). En el caso de la zona de estudio, los granates son
ricos en aluminio.

Se analizaron 3 puntos en granates de la granulita y 19 puntos en granates
del granito. En la Figura 5.8 se presenta un diagrama de clasificacién ternario
Almandino-Piropo-Spesartina+Grosularia, donde los granates tanto en la

granulita como en el granito son ricos en almandino, con un promedio de 71%.

Almandino
.-;-I'Il\‘-\.
AN
/ N, W Granulita
f,r’f ﬁ' ‘”‘&x\ e Granito
,f" “~\

x\\

Piropo Sps+Grosularia

Figura 5.8: Diagramas ternario de clasificacion de granates Alm-Prp- Sps+Grs.
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Se realizaron analisis en el borde y el ntcleo de cristales de granate (Fig 5.9),
para identificar posibles zonaciones composicionales, pero como puede verse en el

diagrama, las composiciones no presentan una variacion significativa.

\

JEOL COMP  15.0kY <40 100pm WD11mm

Figura 5.9: Imagen backscattered de electrones retrodifundidos o retrodispersados tomadas
en muestra de granito con granate, con inclusiones de cuarzo y biotita. Los puntos 21 y 22
corresponden a los andlisis tomados en nucleo y borde del cristal respectivamente, los
cuales no muestran una variacién composicional significativa.

Las composiciénes de los granates de Siempre Amigos también fueron
graficadas en el diagrama Mn-Mg-Fe de Miller y Stoddart (1981), expuesto en la
Figura 5.10, en el cual se observa que las mismas son similares los analisis de
granates de probado origen magmatico cristalizados a partir de magmas
graniticos peraluminosos compilados por estos autores. Cabe aclarar que la
mayoria de los datos compilados de granates en granitoides contienen mas del 10
% de Spessartina, y como se observa en el grafico, los granates de Siempre Amigos
se encuentran por debajo de este porcentaje, por lo que podria sugerirse un origen

metamorfico.
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j,:/ (\ B Granulita
/ \( ® Granito

Mg

Figura 5.10: Diagramas ternario Mg-Mn-Fe, el campo gris corresponde a la compilacion
de composiciones de granates realizada por Miller y Stoddart (1981). La linea punteada
indica el 10% de spessartina.

5.2.6. Minerales opacos

Los minerales opacos, con formas pseudoctbicas en algunos casos, estan
presentes como minerales accesorios en todas las rocas de Siempre Amigos. Se
analizaron con microsonda minerales opacos en las dioritas y granodioritas, y han

sido identificados como magnetita e ilmenita (Ver andlisis en Anexo II).
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5.3. Aplicacion del geotermometro Gt-Bt

La particion de Fe y Mg en granate y biotita ha sido muy utilizada en
geotermometria debido a que el coeficiente de distribucion Kp =
(Mg/Fe)Srt/(Mg/Fe)Bt para la reaccién de intercambio 1 almandino + 1 flogopita
= 1 piropo + 1 annita (Ferry y Spear 1978) es fuertemente dependiente de la
temperatura. En el calculo geotermométrico del par granate - biotita para la
muestra 14031105 se utiliz6 el programa THERBARO 3.0 (Reinhardt, 1996; version
no publicada generada en la Universidad del Ruhr - Bochum, Alemania).

Para ello se procedi6 con el promedio (Tabla 5.1) de 1 andlisis de borde y dos
andlisis de nucleo de granate (Anexo II, Granulita, andlisis 2, 3, 4) y cuatro de
biotita (Anexo II, Granulita, anélisis 7, 13, 20, 23) ubicadas en el contacto con dicho
cristal. La férmula quimica-estructural de granate fue calculada sobre la base de 24
oxigenos y la de biotita calculada en base a 22 oxigenos.

El programa THERBARO calcula el logaritmo natural del coeficiente de
particién (Ln Kp) para la reacciéon de intercambio Fe - Mg y la temperatura a la
cual ocurre dicha reaccién para distintas presiones en el rango de 2 a 20 kbar, con
un intervalo de 2 kbar. En este calculo se tomé el recaudo de contar con granates
con bajos contenidos de Ca y Mn, y biotitas con bajo contenido de AIV) y Ti.

De acuerdo con Gulbin (2011), y referencia citadas en dicho trabajo, un
contenido significativo de grosularia y espesartina en granate ejerce un gran efecto
en el coeficiente de particion para la reaccién de intercambio de Fe - Mg en el par
de granate - biotita. Para ello el valor de (Ca+Mn)/(Ca+tMn+Fe+Mg) debe ser
inferior de 0,2 para el granate y (AlVD+Ti)/(Al+Ti+Fe+Mg) debe ser menor de 1,5
para la biotita.

El programa utiliza las siguientes siete calibraciones empiricas que han sido
publicadas entre 1976 y 1994: Kleemann y Reinhard, 1994 (K&R); Perchuk y
Lavrent'eva, 1983 (P&L); Ferry y Spear, 1978 (F&S); Thompson, 1976 (THO);
Hodges y Spear, 1982 (H&S); Indareas y Martignole, 1985 (I&M); Bhattacharya et
al. 1992 (BHA). Tales referencias y detalle de los célculos se presentan en el trabajo

de Kleemann y Reinhardt (1994). De acuerdo con estos altimos autores la mayoria
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de estas calibraciones presentan variaciones extremas de hasta 260 °C respecto de
las temperaturas experimentales. La calibracién presentada por Kleemann y
Reinhardt (1994) utiliza un nuevo modelo de actividad para biotita y el modelo de
actividad de Berman (1990) para granate. Con estos modelos, los mencionados
autores aseguran precision y exactitud al considerar la influencia del Al
octahédrico y el Ti en biotita en la temperatura de calibracion, lo cual no puede ser

ignorado.

Granate Biotita
Mg 0.85 Mg 0.850
Fe 4.28 Fe 4.284
Mn 0.19 Mn 0.195
Ca 0.58 Ca 0.581

Ln Kp -1.576

Tabla 5.1. Promedio de valores de parametros quimicos expresados en atomos por
férmula unidad en granate y biotita utilizados para el célculo del geotermémetro con
THERBARO 3.0.

P(kbar) | K&R | P&L | F&S | THO | H&S |I&M | BHA
2 622 603 |[621 |609 664 542 609
4 631 609 |629 |617 674 550 611
6 640 615 | 637 | 626 685 558 613
8 649 621 | 645 | 634 696 565 615
10 658 627 | 653 | 642 707 573 617

Tabla 5.2. Valores de temperatura (°C) calculadas para las siete calibraciones empiricas
con THERBARO 3.0.
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5.4. Aplicacion del geotermobarémetro Grt-Opx-Bt

La aplicacion de este geotermobarémetro se realizé6 mediante el programa
RCLC presentado por Pattison et al. (2003), el cual utiliza la base de datos
termodinamicos del programa TWQ 2.02b de Berman y Aranovich (1996) con
modificaciones para incorporar los experimentos de Aranovich y Berman (1997)
en la solubilidad de Al en ortopiroxeno en equilibrio con granate. Es por lo tanto
mas refinado que el presentado inicialmente por Chacko et al. (1996).

El programa RCLC se basa en la solubilidad del Al en ortopiroxeno en
equilibrio con granate corregido por intercambio de Fe-Mg tardio. La
concentraciéon de Al en el piroxeno del pico de facies granulitas es comtinmente
preservada debido a que la difusiéon de este elemento es extremadamente lenta
(Anovitz, 1991). Este geotermobarémetro ha sido probado y refinado por Pattison
et al. (2003) en 414 rocas de distintos terrenos de granulitas, con la asociacion
mineral granate + ortopiroxeno + plagioclasa y cuarzo (* cordierita * biotita). En
dicha estimaciéon no solo se deben introducir pardmetros quimicos de los
minerales maficos (ortopiroxeno y biotita), de plagioclasa, y eventualmente
cordierita si la hubiera, sino también se sus respectivas modas.

En la tabla 5.3 se presentan los valores de P-T sin correccién para la
intersecciéon del intercambio Fe-Mg en equilibrio entre ortopiroxeno y granate
(almandino + enstatita = piropo + ferrosilita) y la expresion barométrica entre
cuarzo, granate, plagioclasa y ortopiroxeno (grosularia + almandino + cuarzo =
anortita + ferrosilita). La interseccion sin correcciéon de estas dos expresiones da un
valor de 721 °C y 5,59 kbar (Grt-Opx). La interseccion sin correcciéon de la
expresion geobarométrica previamente mencionada con la expresion de equilibrio
de solubilidad de Al en el ortopiroxeno para el sistema extremo de Fe (almandino
- ferrosilita) arroja una temperatura de 598 °C y una presién de 4,03 kbar (Fe-Al).

El uso del equilibrio de solubilidad de Al en el ortopiroxeno en equilibrio con
granate para el sistema extremo de Fe (Aranovich y Berman, 1997) ha sido
considerado un buen método para obtener la temperatura dada su robustez

relativa ante el intercambio de Fe-Mg tardio.
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El programa RCLC corrige el efecto por el intercambio de Fe-Mg tardio
mediante el ajuste de las concentraciones de Fe-Mg en las fases involucradas de
acuerdo con definiciones en el balance de masas de modo que todos los equilibrios
se interceptan en un punto (P-T). Las condiciones determinadas para dicha
intercepcion luego de la correccion (Fe-Mg-Al) son de 566 °C y 3,98 kbar (tabla
5.3).

Corregido para convergencia (Fe-Mg-Al)| Sin correccion diferencia
Fe-Al 566 °C 3,98 kbar 598°C | 4,03 kbar | -32 | 0,05
Grt-Opx | 566 °C 3,98 kbar 721°C | 5,59 kbar | -155 | -1,61

Tabla 5.3. Condiciones de P y T obtenidas con el programa RCLC.

5.5 Discusion de los resultados de geotermobarometria

Los valores de temperatura y presion determinados mediante férmulas
empiricas arrojan valores correspondientes a la facies intermedia de anfibolitas
con una dispersion importante. Para presiones de corteza media y superior (2 a 4
kbar) el par granate - biotita estima valores de 622 - 631 °C de acuerdo con la
calibraciéon de Kleemann y Reinhardt (1994). Este geotermdmetro granate - biotita
presenta ciertos problemas para reflejar el pico térmico en rocas de facies
granulitas debido al intercambio Fe-Mg a bajas temperaturas durante el ascenso
de las rocas. Es por ello que el par granate - biotita funciona mejor en la parte alta
de facies de esquistos verdes y en la de facies de anfibolitas (Guereschi y Martino,
2002).

Por otra parte el geotermobarémetro granate - ortopiroxeno - biotita
determinado con el programa RCLC también presenta algunas limitaciones. En
aquellas situaciones en las cuales la estimacion de P-T por intercambio Fe-Mg sin
correcciéon es mayor que la estimacion por intercambio de Fe-Al sin correccion el
esquema de correccién funciona del mismo modo, pero resulta en una

disminucion de la estimacion de la temperatura.
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De acuerdo con la explicacion de Pattison et al., (2003), esta situacion
probablemente indica composiciones de minerales que estdn significativamente en
desequilibrio, quizds como resultado de las reacciones de transferencia de red
durante la retrogradacion, o del cierre del intercambio Fe-Mg en el granate o en el
ortopiroxeno y continuacién con el intercambio del otro con cordierita y/o biotita
mientras que la roca se enfria. Estos autores manifiestan que no es posible
imaginar el intercambio de Al en ortopiroxeno a menores temperaturas que Fe-
Mg. Por lo cual en estas situaciones la estimacién de P-T por intercambio de Fe-Al
sin correccion es probablemente mas factible que aquella determinada por Fe-Mg-
Al con correccién.

Las condiciones del pico maximo de temperatura de formacién para estas
granulitas pueden ser, sin embargo, estimadas sobre la base de datos
experimentales realizados en granulitas de composiciones intermedias (Pattison et
al., 2003). La reaccién de formacién del ortopiroxeno (Bt + Qtz £ P = Opx + L £ Grt
+Crd + Kfs) en granulitas de composicion intermedia ha sido determinada
experimentalmente en un amplio rango de temperaturas desde los 800 °C a 1 kbar
hasta 900 °C a 15 kbar.

La granulitas de Siempre Amigos, al igual que las granulitas intermedias
estudiadas por Pattison et al. (2003), se caracterizan por una asociacién mineral
libre de clinopiroxeno y hornblenda y con ortopiroxeno + plagioclasa + granate +
biotita + feldespato potésico + cuarzo. Segun Pattison et al. (2003), estas granulitas
se generarian por el metamorfismo de psamitas, semipelitas y rocas igneas félsicas
a intermedias en las cuales el principal mineral hidratado es biotita.

Se debe recordar que la granulita 14031105 presente en los afloramientos de
Siempre Amigos contiene una proporciéon de biotita cercana al ~ 20 % vol. y se
halla deformada. Es por ello que la proporcién relativamente alta del mafico
hidratado se manifiesta en reacciones de intercambio i6nico a temperaturas de
cierre inferiores a las generadas durante el pico metamorfico de formacién del

ortopiroxeno tal como indica el andlisis del geotermémetro Grt-Opx-Bt.
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Capitulo 6

Geocronologia: Is6topos U-Pb y Lu-Hf en circones

6.1. Metodologia

Un conjunto de 6 muestras representativas de cada litologia presente en el
area de Siempre Amigos, correspondientes a granodiorita (03081212), anfibolita
(05081212), granito (06081212 y 07081212), gneis de composicién intermedia
(10081212), gneis félsico (11081212) fueron seleccionadas y tomadas en una
segunda visita al campo durante el afio 2012. Estas muestras fueron procesadas
para la separacion de circones y su posterior estudio geocronolégico mediante
dataciones U-Pb y Lu-Hf.

Las muestras se molieron en un molino de anillo en el laboratorio de
Petrotomia en la Universidad Nacional del Sur, hasta lograr un tamafio con el cual
toda la muestra pueda atravesar el tamiz de 0,5 mm. Luego en las instalaciones
especializadas de Centro de Investigaciones Geolégicas (CIG) de la Universidad
de La Plata se realiz6 el procesamiento de las muestras, bajo la supervision del
doctor Eugenio Aragén.

Este proceso consistié en el lavado manual de cada muestra con agua y la
decantacién de particulas finas, retenidas en otro recipiente, repitiendo las veces
necesarias hasta llegar al concentrado, del tamafio de un vidrio de reloj, con
particulas mas densas. Este concentrado, luego de ser secado bajo ldmparas, fue
sometido a la separaciéon magnética manual, exponiendo los cristales a imanes,
primero quitando los cristales de magnetita y luego los minerales maficos, estos
altimos atraidos con un iman de tierras raras. Una vez realizada esta separacion,
se agrego alcohol etilico a la muestra, y los circones fueron separados

manualmente mediante el picking utilizando una lupa binocular y una aguja
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pequenia, realizando una seleccién de acuerdo a su forma y color.

Un promedio de 20 circones fueron separados para cada muestra y enviados
para su estudio al laboratorio IBERSIMS de la Universidad de Granada, Espafia.
Los circones fueron montados en epoxi, pulidos junto con estdndares de referencia
y luego fueron estudiados con imagenes de catodoluminiscencia (CL) para la
seleccion de los puntos para los futuros andlisis. Estos puntos fueron analizados
para is6topos U-Th-Pb con el instrumento SHRIMP lle/mc en el laboratorio
IBERSIMS, Universidad de Granada, Espafia. Después de una cuidadosa limpieza,
los cristales montados son recubiertos con oro (grosor de 80 micras) y se insertan
en el SHRIMP para realizar los andlisis. Los procesos de calibracién se realizan en
los estdndares incluidos en la misma probeta.

El registro de datos se realiza con el software SHRIMPTOOLS (disponible de
www.ugr.es/~fbea), desarrollado especificamente para IBERSIMS por F. Bea. El
andlisis estadistico de los datos se realiz6 con el software ISOPLOT (Ludwig,
2003).

En circones seleccionados en funciéon de sus edades U-Pb mds concordantes,
de las muestras de granodiorita (03081212) y gneis de composicién intermedia
(10081212), se realizaron mediciones de is6topos de Hafnio en las instalaciones de
Geocronologia y Geoquimica Isotopica-SGlker de la Universidad del Pais Vasco
UPV/EHU utilizando un equipo Neptuno MC-ICP-MS (Thermo Fisher Scientific)
acoplado a un sistema de laser UP-213 (New Wave) con una célda de ablacién con
laser SuperCell.

Los circones a analizar se proporcionaron ya montados en una probeta
pulida de 25 mm de didmetro, realizada al momento de ser analizados por
SHRIMP, por lo que no fue necesario ningtn tratamiento previo. Para la seleccion
del punto de muestreo se ha tomado como referencia el spot presente en los
circones resultado del andlisis U-Pb mediante SHRIMP, de manera que se ha
analizado el mismo punto, siendo seleccionados anteriormente aquellos con
edades mas concordantes.

Para el andlisis se ha utilizado un equipo de ablacion laser UP213 de New

Wave y un espectrémetro de masas de alta resolucién y multicoleccién con fuente
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de plasma acoplado inductivamente (MC-ICP-MS) marca Thermo, modelo
Neptune, equipado con 9 cajas de Faraday.

Las condiciones de trabajo del equipo de ablacién ldser empleadas han sido
optimizadas al tamafio de los circones objeto de estudio, habiendo sido necesario
reducir la frecuencia del laser a fin de maximizar el tiempo de sefial integrable. De
manera general, se han realizado spots de 30 pm con una frecuencia de 5 Hz y una
energia de laser de ca. 6 J/cm2. En el caso de algunos cristales de menor tamafio se
han realizado puntos de 25 pm de didmetro.

Para el transporte de la muestra desde el sistema de ablacion laser hasta el
espectrometro se ha utilizado gas helio, cuyo flujo es ajustado diariamente en el
entorno de 0,25 1/min. Ademads, y para maximizar la sensibilidad del dispositivo
se introduce N entre la celda de ablacién laser y el plasma a razén de ca. 10,5
ml/min.

Los resultados obtenidos han sido tratados con el programa Iolite 2,5 (Paton
et al. 2011), utilizando como estandar el circon GJ_1 y como patrén secundario el
circon Plesovice; los resultados para ambos patrones han sido incluidos junto con
los de las muestras en la Tabla de resultados en el Anexo III.

Para la correccién de interferencias se han utilizado los valores 0,796179 para
la relacion 176Yb/173Yb, que es a su vez corregido para la deriva instrumental por
una ley exponencial, y 1.132685 para la relaciéon 173Yb/171Yb (Chu et al., 2002).
Este dltimo valor se utiliza también para corregir el mass bias del lutecio, ya que se
asume que el comportamiento de ambos elementos es similar. En la correccion de
interferencia del lutecio el valor de 176Lu/175Lu utilizado es 0,02655 (Chu et al.,
2002). Por altimo, las medidas de hafnio se corrigen para la deriva instrumental
aplicando la ley exponencial con el valor 179Hf/177Hf de 0,7325.

Las tablas con los resultados de los analisis U-Pb y Lu-Hf realizados estan

presentadas en el Anexo III.
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6.2. Dataciones U-Pb

6.2.1. Muestra 03081212: Granodiorita

Los anélisis de isétopos U-Th-Pb de 39 puntos en 33 granos de circon
representativos estan presentados Figura 6.1.

La mayoria de los circones poseen tamafios entre 100 y 180 pum de diametro, y
son prismas simples y compuestos, con formas subhedrales, aunque una gran
cantidad de cristales muestran caras totalmente redondeadas probablemente

debido a efectos de solubilidad.

03081212 T
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Figura 6.1: Iméagenes de catodoluminicencia de los circones analizados de la muestra
03081212 junto sus respectivas edades 207Pb/206Pb.

Las imagenes de catodoluminicencia (CL) (Fig. 6.1) revelan que la gran

mayoria de los granos tienen zonificacion concéntrica oscilatoria (an. 1.1, 2.1, 4.1,
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32.1), pero algunos no son zonados (an. 3.1) o tienen una zonificacién oscilatoria
ligeramente débil (an 5.1). Se observan cuatro circones alargados y con una
zonificacion en bandas longitudinales (an. 18.1).

Los 39 anélisis revelan un rango variado en los valores de U (47,9 a 1235,8
ppm) y de Th (19,3 a 847,5 ppm), pero una uniformidad en los valores de la
relacion Th/U (0,14-0,84) con un promedio de 0,47, siendo este valor consistente
con una precipitacion a partir de la fase fundida de magma félsico.

Algunos circones parecen ser compuestos, con dos fases de crecimiento (13,
19, 21, 23, 31). Dos de ellos (13, 21) muestran un contenido de U relativamente alto,
sin zonacién externa y sobrecrecimiento con muy baja luminiscencia aparente.
Ambos circones son similares en las edades y las distribuciones de las edades a lo
largo de la linea de discordia (Fig. 11 a) no revelan claramente dos grupos de
edades con el fin de adjudicarlo a un evento igneo o metamorfico adicional dentro
del Paleoproterozoico. Se sugiere por lo tanto una compleja evolucién magmaética
con una primera etapa de cristalizacién de estos circones, un periodo transitorio
de disolucién/reabsorcion y una altima etapa de cristalizacion.

Con excepcion del andlisis 15.1, las restantes 38 composiciones isotépicas U-
Pb se distribuyen a lo largo de una linea de discordia definida que intercepta la
curva de concordia en 2061 + 40 Ma (MSWD = 468) (Fig. 6.2), sugiriendo que la
dispersion se halla esencialmente ligada a la perturbacion isotépica promovida
por la pérdida diferencial de Pb y Th radiogénico desde una tinica fuente ignea
inicial.

Graficando los diecisiete valores de edad con un porcentaje de discordia
menor a 5, obtenemos una linea de discordia que intercepta la curva de concordia
en 2105 = 18 mA (MSWD = 35). Al graficar también las tres edades similares
dentro del error y menos discordantes, se obtiene una edad media ponderada
207Pb / 206Pb de 2094 + 17 (MSWD = 3,4).

Teniendo en cuenta toda la dispersion que muestran los datos, es mas
conservador considerar que la mejor estimacion de la edad de cristalizacion del

protolito igneo de la granodiorita seria entre 2105 y 2094 Ma (Rhyaciano).
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Figura 6.2: Diagramas de concordia U-Pb SHRIMP para cristales de circon de la muestra
de granodiorita 03081212.

6.2.2. Muestra 05081212: Anfibolita

La escasez de circones en esta muestra permitié la obtenciéon de sélo tres
andlisis isotopicos en 3 granos (Fig. 6.3). Los circones son de grano fino (80
micrones) y tipicamente robustos con una elongacién pequefia y una relacion

longitud y ancho de 1.2.

05081212 oo

5.1
R A &

2002+8.8Ma 2104+8Ma  2053+16.8Ma

Figura 6.3: Imagenes de CL de los circones analizados de la muestra 05081212 junto sus
respectivas edades 207Pb/20¢Pb.

Respecto a su zonacién, los circones oscilan desde concéntricos, de alta

luminiscencia (1.1) a difusa, a sin zonacién (2.1).
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El intervalo de valores de la relacion Th / U varia entre 0,44 a 0,74. Las tres
composiciones isotépicas U-Pb se distribuyen a lo largo de una linea de discordia
que intercepta la curva de concordia en 2092 + 56 Ma (MSWD = 12) similar a la
edad media ponderada obtenida de 207Pb / 206Pb de 2.094 + 47 (95% CL) (MSWD
= 15), siendo esta tltima considerada como la mejor edad de cristalizaciéon del

protolito igneo de la anfibolita (Fig. 6.4).
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Figura 6.4: Diagramas de concordia U-Pb SHRIMP para cristales de circon de la muestra
de anfibolita 05081212.

6.2.3. Muestra 06081212: Granito

Los circones presentes en el granito revelan sefiales de meteorizacion
extremas. Se analizaron un total de 8 puntos en 8 cristales con menos evidencias
de alteracion (Fig. 6.5). Los contenidos de U son moderados a muy altos entre 553
y 2378 ppm, y las relaciones de Th / U varian entre 0,06 y 0,75. La mayoria de los
circones muestran en imagen CL un patrén oscuro, sin zonacién, ocultando la

zonificacion interna, lo que sugiere una fuerte erosiéon o degradacién radioactiva.
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Figura 6.5: Imagenes de CL de los circones analizados de la muestra 06081212 junto sus
respectivas edades 207Pb/206Pb.

Todos los anélisis son discordantes y se encuentran dispersos a lo largo de
una linea de discordia potencial trazada automaticamente (Fig. 6.6). No es posible
identificar un grupo factible alrededor de la interseccion inferior. Sin embargo, la
intersecciéon superior a 2.101 + 220 Ma (MSWD = 336) es compatible con una
derivacién de un protolito granitico Paleoproterozoico similar con las edades
obtenidas para la muestra 03, 05 y 10.

Entre las edades discordantes més jévenes hay cuatro andlisis, 3.1 (207Pb /
206Pb = 651 + 19,6 Ma), 5.1 (207Pb / 206Pb = 574 + 150 Ma), 6.1 (207Pb / 206Pb =
675 73 Ma) y 8.1 (207Pb / 206Pb = 928 + 34,6 Ma) con bajo Th / U (3.1 =0,07; 5.1
= 0,06; 6.1 = 0,12; 8.1 = 0,11) a un cierto punto, lo que sugiere la influencia de un
evento metamorfico térmico de alto grado; o un evento hidrotermal que habria
desestabilizado el sistema U-Th-Pb en torno al Neoproterozoico.

Un reajuste de edad con comportamiento similar encontrado en circones
contenidos en gneises del Cinturén Dom Feliciano por Leite et al. (2000) fueron
explicados como productos de las conocidas orogenias de Sao Gabriel (750-700
Ma) y Dom Feliciano (630-590 Ma) del Ciclo Brasiliano (Babinsky et al., 1996; Leite
et al, 1998).
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Figura 6.6: Diagramas de concordia U-Pb SHRIMP para cristales de circon de la muestra
de granito 06081212.

Por otra parte, Leite et al. (2000) interpretaron las baja relaciones de Th / U en
los circones igneos con edades de 800-600 Ma en engolfamientos Yy
sobrecrecimientos metamoérficos como la representacion de una respuesta

metamorfica al cizallamiento durante eventos del ciclo orogénico Brasiliano.

6.2.4. Muestra 07081212: Granito

Se analizaron un total de 6 puntos en 5 granos aparentemente con menor
alteracion (Fig 6.7). De hecho, los circones revelaron una alteracién extrema
expresada en un aspecto oscuro generalizado de las imégenes CL probablemente
relacionado con el exceso reconocido de U que varia desde 859 hasta 7003 ppm. La
importante dispersion observada en los datos es la respuesta de la fuerte
perturbacion del sistema isotopico. S6lo un circén (6.1 207Pb / 206Pb = 714 + 70
Ma; Th / U = 0,06) sugiere, como en la muestra anterior, el efecto de un probable

evento metamorfico / hidrotermal durante el Neoproterozoico.
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Figura 6.7: Imagenes de CL de los circones analizados de la muestra 07081212 junto sus
respectivas edades 207Pb/206Pb.
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Figura 6.8: Diagramas de concordia U-Pb SHRIMP para cristales de circon de la muestra
de granito 07081212.

Tanto las edades mas jovenes obtenidas como el analisis casi concordante
hecho en un circén deteriorado (1.1, 2.1) (Fig. 6.7), se interpretan como el resultado
de los dafios extendidos en el circén relacionados con el exceso de U, la expulsion

natural de Th y Pby el cierre del sistema radiactivo de U.
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6.2.5. Muestra 10081212: Gneis de composicion intermedia.

Los anélisis isotopicos U-Th-Pb de 29 puntos en 29 granos representativos de
circon estan representados en la Figura 6.9. Exceptuando un cristal con 200 pm de

largo, el resto de los circones son de grano fino a medio (30 a 100 pm).
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Figura 6.9: Imagenes de CL de los circones analizados de la muestra 07081212 junto sus
respectivas edades 207Pb/206Pb.

Mayormente se trata de prismas subhedrales, no compuestos, con algunas

caras cristalinas redondeadas. Los circones sin zonacidbn o con zonacion
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débilmente concéntrica (9,1; 17,1; 19,1; 30,1) son la poblacién mas importante de
circones, seguida de un grupo con zonalidad en bandas o longitudinal, este altimo
también con una mayor proporcioén de alargamiento (2.1; 5.1; 6.1; 11.1; 13.1).

Los analisis isotépicos U-Th-Pb mostraron un contenido moderado a alto de
U (82,7 a 2875,5 ppm; Promedio = 614 ppm) y valores de relaciones Th / U que
van desde 0,11 hasta 0,94 con una media de 0,48, similar a los valores Th / U
obtenidos para la muestra 03081212. El rango de valores de Th / U y la presencia
de bandeado en los circones, junto con la zonacién concéntrica, sugieren
precipitacion a partir de la fase fundida con una mezcla de componentes de
magmas intermedio y félsico.

Las 29 composiciones isotépicas U-Pb se distribuyen a lo largo de una linea
de discordia que intercepta la curva de concordia en 2052 + 57 Ma (MSWD = 576)
(Fig. 6.10).
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Figura 6.10: Diagramas de concordia U-Pb SHRIMP para cristales de circon de la muestra
de gneis de composicién intermedia 10081212.

Omitiendo los diez valores mas bajos, sin duda afectados por la pérdida de
Pb radiogénico, y la bisqueda de una nueva linea de discordia con las restantes 19
edades superiores, obtenemos una edad de intercepcién de 2103 £ 10 (MSWD =

15), que es considerada una mejor edad de cristalizacion estimativa para el



Melisa Angeletti 115 Tesis Doctoral

protolito igneo. Graficando todos los anélisis en el grupo superior, se obtiene una
edad 207Pb / 206Pb media ponderada de 2.102 7, 4 Ma (95% c.l; MSWD = 27). El

protolito igneo de este granitoide es, sin duda, de edad Rhyaciana.

6.2.6. Muestra 11081212: Gneis de composicion felsica

La mayor parte de los circones de esta muestra son de grano medio (100
Hm) y similares entre si, con formas de prismas euhedrales a robustos y sub-
euhedrales. Las similitudes morfolégicas externas indican que los circones son
probablemente una poblacién tnica con un origen igneo comun. Las imégenes CL
revelan que la mayor parte de los circones no presentan textura, aunque algunos

granos conservan una zonificaciéon simple oscura de crecimiento concéntrico.

11081212

Er 1.2

o 2108+13Ma
Q

1.1
1809+703.6Ma 200 ym

Figura 6.11: Imagen de CL del circon analizado de la muestra 11081212 junto sus
respectivas edades 207Pb/206Pb.

La falta de luminiscencia y la zonacién en todos los granos sugieren que los
granos se ven afectados por fuerte metamictizacion. Al igual que en la muestra
05081212, la escasez de circones no metamicticos permitié obtener s6lo cuatro
andlisis isotopicos U-Th-Pb en tres granos. Excepto para el anélisis 1.2, realizado
en un banda luminiscente, preservado de la extensa alteracién, ntcleo textural

(Fig. 6.11) con un contenido de U = 139.3 ppm y relacién Th / U = 0,62, los altos
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contenidos en U de los tres analisis restantes (media = 2753 ppm) y las bajas
relaciones de Th / U (Media = 0,15) son indicativas de alto contenido de elementos
traza y / o dafos de la red cristalina.

Las cuatro composiciones isotépicas U-Pb se distribuyen a lo largo de una
linea de discordia que intercepta la curva de concordia en 2043 + 310 Ma (MSWD
= 182). Sin embargo, debido al dafio significativo a la radiacion del circén, es mas
conservador atribuir mucha mas relevancia a la composicién isotépica U-Pb del
andlisis 1.2 obtenido en un ntcleo semi-fresco. En este caso se considera como la
mejor estimacién de la edad de cristalizaciéon del protolito igneo, la edad 207Pb /

206Pb de 2109 £ 13.6 Ma (Rhyacian).
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Figura 6.12: Diagrama de concordia U-Pb SHRIMP para cristales de circon de la muestra
de gneis félsico 11081212.
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6.3. Composiciones de Is6topos de Lu- Hf y edades TDM

A través del estudio del sistema Lu-Hf en circones de las muestras de
Siempre Amigos se intenté diferenciar fuentes de magmas, es decir revelar si los
protolitos de los cuales provienen estos circones derivan del reciclaje de la corteza
antigua o cristalizaron a partir de fuentes juveniles. También se intenta calcular las
edades modelo TDM, edad a partir de la cual se produce la diferenciacién del
protolito a partir del manto.

El uso de los isétopos de Hf se basa en el decaimiento de17¢Lu a 176Hf,
mientras que el 177Hf es un is6topo estable. El Hf se particiona mas fuertemente
que el Lu durante la fusién mantélica, por lo cual la relacion 76Hf/177Hf
evoluciona con el tiempo a valores mayores en el manto que en las rocas corticales.

A partir de la muestra de granodiorita 03081212 se seleccionaron 32 circones
de los cuales se obtuvieron 38 analisis y a partir del gneis intermedio de la muestra
10081212, 29 circones que arrojaron 29 resultados. Los circones fueron elegidos
siguiendo el criterio de la concordancia en sus edades U/Pb.

La relacién inicial 176Hf/177Hf expresada como eHf() representa la signatura
isotopica de Hf en el momento de cristalizaciéon de circén, de esta manera se ve
reflejada directamente la etapa de evolucion de la corteza de la cual el cristal fue
derivado. Esto puede conducir a las distintas tendencias de la evoluciéon de la
corteza (Willner et al. 2008). La desviacion de 176Hf/177Hf desde los valores de
condritos (CHUR) es el valor eHfr que se calcula con la siguiente férmula

(Matteini et al. 2010):

176 1
EHf = { 7 Hf/ ??Hf)samplc — 1| x10*
(l?be/l?THf)CHUR

Donde A = 1.86 x 1011, propuesto por Scherer et al. (2001) se utiliza para el
célculo de 6Hf/177Hf para cada muestra y 7¢Lu/77Hf y 176Hf/177Hf valores
CHUR son 0,0336 y 0,282785 respectivamente, segin Bouvier et al. (2008).

Aquellos circones con valores eHf) positivos son similares a manto

empobrecido originado a partir de corteza juvenil, mientras que los que presentan
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eHft negativo habrian cristalizado a partir de antigua corteza reciclada (Willner et
al. 2008).

Las relaciones de 176Hf/177Hf obtenidas para la granodiorita varian desde
0,28136 a 0,28176 y le corresponden valores de ¢Hf() desde -12,939 a +16,888; y
para el gneis las 176Hf /177Hf van desde 0,28126 a 0,28151 con resultados eHf ) entre
-17,69517 y 2,25525.

Coémo se puede observar en la Figura 6.13, las rocas de Siempre Amigos
poseen ¢Hf tanto positivos como negativos, lo cual estaria sugiriendo protolitos

derivados de reciclaje de corteza antigua asi como también de origenes juveniles.
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Figura 6.13: Diagrama comparativo ¢Hf (t) versus edades obtenidas para los respectivos
nucleos de circén. Se calculd la matriz manto empobrecido utilizando los datos de MOR-
basaltos (Patchett ef al., 1981). Las dreas sombreadas representan tendencias de evoluciéon
de la corteza (CA: corteza Arcaica; CT: corteza Transamazoénica; CM: corteza
Mesoproterozoica). La tendencia de la media de la corteza superior Arcaica se calcul6
asumiendo una corteza relacién 7¢Lu/177Lu de 0.013 (Condie et al. 2005a). Los simbolos
rojos representan los datos de la muestra 03081212 y los azules de la muestra 10081212
(Gréfico extraido y modificado de Willner et al. (2008).
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En la muestra de gneis donde los valores son més negativos, se podria pensar un
mayor retrabajo de corteza y en la muestra granodioritica un mayor aporte de
material juvenil, ya que posee valores mayores de ¢Hf y también en mayor
proporcion positivos.

Para el cédlculo de las edades modelo TDM se utiliz6 la siguiente férmula

(Matteini et al. 2010):
Hf Tppm = 1/4 x In

(1?61_]]0/1??]_]]0)
(]TﬁLu/l??Hf)

176 177
— ( Hf/ Hf)DM
_ (17‘5Lu/”?H

sample

+ 1

sample f)DM

A partir de esta formula pueden obtenerse dos edades TDM: edades
modelo Hf (Tpm) en un paso ("single-stage Hf model ages") y Hf (TomC) en dos
pasos ("two-stage Hf model ages"). La edad Towm estima solo una edad minima para
la fuente del magma a partir del cual el circén ha cristalizado. Se calcula a partir
de un modelo de manto deprimido donde 176Lu/177H{=0.0384 y
176Hf/177Hf=0.28325 (Chauvel y Blichert-Toft 2001), utilizando los datos de
176Hf /177Hf y de 176Lu/177Hf medidos en cada circon.

Para las rocas de Siempre Amigos basandose en los 67 anélisis en circones,
las edades Hf Tpm obtenidas se encuentran entre 2,03 Ga y 2,76 Ga, con un
promedio de 2,46 Ga. Por otro lado la edad Tpm® también nombrada edad modelo
cortical, asume que la fuente del magma fue producida de una corteza continental
promedio que en sus inicios fue extraida del manto empobrecido. Para su calculo
se utiliza una relacién 176Lu/177Hf con un valor de 0.0113 para el promedio de la
corteza (Taylor y McLennan 1985, Wedepohl 1995). El promedio de las edades

modelo Tpm€ es de 3,41 Ga, con valores que varian entre 2,81 a 3,74 Ga (Fig. 6.14.)
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Figura 6.14: Diagrama de relaciones 176Hf/177Hf iniciales, versus edades en circones
datados de las muestras 03081212 (simbolos rojos) y 10081212 (simbolos azules). El
diagrama estd interrumpido en la edad de 3500 Ma, pero la linea cortada, que presenta
una pendiente para 176Lu/177Hf con un valor de 0.0113 para el promedio de la corteza,
cortarfa la recta DM (manto deprimido) en la edad TDMC que fue calculada entre 2,81 a
3,74 Ga.
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6.4. Discusion

Las edades U-Pb obtenidas para todas las rocas de la zona de Siempre
Amigos dan edades de cristalizacién paleoproterozoicas, entre 2059 y 2100 Ma,
similares a las obtenidas por diversos autores para distintas rocas del basamento
de Tandilia compiladas en el capitulo 1.

Los siguientes autores obtuvieron edades similares mas jovenes, en areas
cratonicas cercanas y otra zona dentro del mismo Cratén del Rio de la Plata, por lo
que cabe mencionar sus interpretaciones con el fin de realizar posibles
correlaciones con la zona de estudio.

Leite et al. (2000) interpretan las edades de 800-600 Ma y las bajas relaciones
Th/U en engolfamientos y sobrecrecimientos metamorficos en circones igneos del
basamento del cinturén Don Feliciano, como la manifestaciéon de una respuesta
metamorfica a la acciéon de zonas de cizalla durante los eventos del Brasiliano. Los
nucleos de los circones indican edad de cristalizacion de 2078 + 13 Ma. Estos
autores vinculan las edades mas jovenes al orégeno de Sdo Gabriel (750-700 Ma) y
Dom Feliciano (630-590 Ma) del Ciclo Brasiliano (Babinsky et al. 1996).

Por otro lado, Martinez et al. (2013), en edades minerales K/ Ar obtenidas en
micas blancas potasicas y alunita sédica de rocas de basamento de Cuchilla Las
Aguilas, Olavarria y Loma Negra, sugieren que entre 590 y 620 Ma ocurrié un
evento hidrotermal, causado por fluidos que habrian ascendido desde ambientes
profundos con una fuente metamorfica y/o cuerpos igneos ocultos, durante la
orogenia Brasiliana.

Si bien existe similitud de edades y relaciones Th/U entre los resultados de
este trabajo y los citados anteriormente, atin no pueden correlacionarse con cierto
grado de certeza, las edades méas jovenes obtenidas en nuestra zona de estudio
con los eventos metamorficos o hidrotermales mencionados por Leite et al. (2000) y
por Martinez et al. (2013). Se necesitan més estudios con el fin de buscar testigos de
generaciones de circon metamorfico/hidrotermal menos alterados que reflejen
este evento correspondiente a las edades mas jovenes obtenidas en los circones del

granito en Siempre Amigos, no mencionadas por otros autores.
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Los estudios isotopicos de Lu-Hf son comparables con los realizados por
Cingolani et al. (2010), en los cuales obtiene mayor predominio de valores
positivos para eHf (t) y lo atribuye a una derivacién de material juvenil, aunque
también hacen una interpretacion alternativa de mezcla con material juvenil (2.27
Ga?) y cortical (méds de 2.65 Ga) como componentes magmaticos, lo cual se
asemeja a la interpretacion realizada en Siempre Amigos.

Las edades TDM y TDMc también son comparables, ademas con los datos
Sm-Nd publicados por Hartmann et al. (2002a) y Pankhurst et al. (2003) que
muestra que el material que constituye la fuente del manto de la region es de
edades neoarcaicas (C.2.6 Ga). Cingolani et al. (2010) mencionan ademas que estos
resultados estan de acuerdo con las dataciones de U-Pb del cratén en Uruguay
occidental y meridional de Brasil, que indican una vida relativamente corta de la

Orogenia Paleoproterozoica.
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Consideraciones Finales y Conclusiones

El Cerro Siempre Amigos es una de las manifestaciones en superficie del
Complejo Buenos Aires, basamento igneo-metamorfico del sistema de
Tandilia, regién que integra una porcion aflorante del Cratén del Rio de la
Plata en el territorio Argentino. Se trata de una zona donde no existian
estudios geolégicos de detalle, por lo cual la presente tesis pretende sumar
conocimientos y ampliar la comprensién del comportamiento del CRP en
tiempos paleoproterozoicos. Mediante el mapeo de los afloramientos en el
campo, y el estudio petrografico posterior se confeccion6 el primer mapa
geologico de detalle de la localidad, a una escala de escala 1:12500. La
litologia predominante observada en el cerro Siempre Amigos es un granito
deformado, con desarrollo de texturas striped gneiss y ribbon mylonite, que en
el centro y hacia los bordes se encuentra interdigitada con cuerpos de
anfibolitas, gneises bandeados de composicién intermedia y félsica.
Granodioritas y dioritas afloran en una zona central, sin relaciones claras
con el resto de las rocas. En la zona noreste, solo aflora localmente una
banda granulitica en contacto difuso y transicional con un granito
caracterizado por la presencia de cristales de granate, mineral ausente en el
resto de los afloramientos graniticos. Las litologias presentes con sus
relaciones de campo, sumado a la petrografia descripta, muestran puntos
en comun con los terrenos TTG, tipicos del arcaico, y los complejos de
“gneises grises”, compuestos por rocas pluténicas con deformacién
heterogénea, complejos gnéisicos, bandeados, a menudo migmatiticos y

atravesados por diques maficos y/o graniticos.

Se estima que en la zona de Siempre Amigos la deformaciéon milonitica es
de grado metamorfico medio a alto, con una temperatura entre 400° y
600°C. Los mecanismos de deformacién que han actuado en la zona son

principalmente recristalizacién dindmica por rotaciéon de subgranos o
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migraciéon de bordes de grano, favoreciendo el desarrollo de texturas tipo
nicleo-manto en feldespatos y plagioclasas y generaciéon de cintas de
cuarzo, microestructuras presentes en rocas de tipo striped gneiss y ribbon
mylonite. Estas rocas se encuentran localizadas en pequefias fajas en el
cuerpo granitico, y gradan a texturas intermedias entre las dos, dadas por el
predominio relativo de cintas de cuarzo, porfiroclastos de feldespato y
matriz recristalizada. Se considera que toda la zona, incluyendo el cerro La
Crespa, probablemente fue afectada por el mismo proceso tectéonico que
generd la Megacizalla de Azul, ya que presenta rasgos de milonitizacion
similares. Mediante el andlisis de las orientaciones cristalograficas
preferentes, OCP, se obtuvo wuna diferencia en las orientaciones
cristalogréficas de los ejes c de cuarzo, lo cual condujo a la interpretacion de
que los mecanismos de aplanamiento se destacan préximos a los contactos
del granito con las rocas gnéisicas donde se ha generado una OCP con
marcada simetria, mientras que componentes de cizallamiento simple se

darian hacia el centro de los afloramientos.

La caracterizacion geoquimica del granito Siempre Amigos lo define como
levemente peraluminoso, de ambiente tecténico sincolisional y de arco
volcénico. De la interpretacion de la geoquimica de elementos mayoritarios
de todas las litologias, se desprende el caracter subalcalino de las rocas de la
zona de Siempre Amigos y la tendencia ligeramente peraluminosa, a pesar
de la relatividad de estas afirmaciones debido a la movilizacién de estos
elementos por fluidos, probablemente, durante la deformacién. Por otro
lado, los patrones de anomalias negativas de Ta-Nb y Ti conducen a la idea
de la existencia de un ambiente de subducciéon en tiempos
paleoproterozoicos. Los patrones de elementos de las REE se encuentran
maés preservados que los patrones de los elementos mayoritarios, y a través
de ellos podemos confirmar que las rocas estan genéticamente relacionadas,
a excepcion del granito el cual no presenta estos patrones claramente
preservados. Debido a la diferente absorciéon de la deformacién por parte

de los minerales presentes en las diferentes litologias, las anfibolitas reflejan
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sus patrones de REE sin modificaciones debidas a alteracién y circulaciéon
de fluidos a diferencia de las litologias mds graniticas. El incremento de
peraluminosidad y la dispersion del namero de Mg constituyen maés
argumentos a favor de la circulacion de fluidos por evento hidrotermal o
deformaciéon en la zona. Al continuar la comparaciéon de los aspectos
geoquimicos de las rocas de Siempre Amigos con los TTG, estos tienen en
comun sus composiciones intermedias a dcidas y la signatura tipica de arco
presente en los elementos trazas. Sin embargo, las diferencias son
contundentes: la naturaleza sédica de los TTG contrasta con las rocas de
Siempre Amigos, mas ricas en potasio, las cuales tampoco cumplen con las
relaciones mayores de Sr/Y y La/Yb. Resulta mas conveniente entonces
identificar a las rocas de Siempre Amigos con los complejos de gneises
grises teniendo en cuenta el contexto tectonico arqueano-paleoproterozoico,
cuya transicion se caracteriza por una disminucién en el predominio de los
terrenos TTG, sustituidos progresivamente por granitoides de tipo I
potasicos. Este cambio en el registro magmatico después de los 2.5 Ga

marcaria la evolucién hacia el estilo moderno de la tecténica de placas.

e En cuanto a los estudios microanaliticos, ademas de las clasificaciones de
las fases minerales, se llevo a cabo la determinacién de los valores de
temperatura y presion para una muestra de granulita mediante la
aplicacion del geotermémetro granate y biotita y el geotermobarémetro
granate-ortopiroxeno-biotita. Estos valores fueron calculados con férmulas
empiricas que arrojan valores correspondientes a la facies intermedia de
anfibolitas con una dispersiéon importante. Para presiones de corteza media
y superior (2 a 4 kbar) el par granate - biotita estima valores de 622 - 631°C.
Las condiciones determinadas por el geotermobarémetro granate-
ortopiroxeno-biotita son de 566°C y 3,98 kbar. Debido a la proporciéon
relativamente alta de biotita, mineral mafico hidratado, y a la deformacién
que afecté a la roca, se producen reacciones de intercambio idnico a
temperaturas de cierre inferiores a las generadas durante el pico

metamorfico de formacion del ortopiroxeno. Por lo que la temperatura
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estimada deberia ser mas alta, como las calculadas para la reacciéon de
formacion del ortopiroxeno en granulitas de composicién intermedia,

determinada experimentalmente por Pattison et al. (2003) en un amplio

rango de temperaturas desde los 800°C a 1 kbar hasta 900°C a 15 kbar.

e Las edades de cristalizaciéon U-Pb obtenidas para todas las rocas de la zona
de Siempre Amigos dan edades paleoproterozoicas, dentro del Rhyaciano.
Las edades obtenidas concretamente son las siguientes: 2105 y 2094 Ma para
la granodiorita; 2094 + 47 Ma para la anfibolita; 2101 + 220 Ma para el
granito, 2052 + 57 Ma para el gneis de composicién intermedia, y 2109 +
13.6 Ma para el gneis de composicion félsica. Una edad media ponderada
de 652 £ 37 Ma fue calculada en base a 4 circones con edades més jovenes
pertenecientes a la roca granitica, los cuales presentan relaciones Th/U
bajas, que sugieren la influencia de wun evento metamorfico
térmico/hidrotermal en la alteracién del sistema de U-Th-Pb en torno al
Neoproterozoico. A partir del estudio de los isé6topos de Lu-Hf, los valores
obtenidos para eHf tanto positivos como negativos, estarian sugiriendo
protolitos derivados de reciclaje de corteza antigua asi como también de
origenes juveniles para las rocas gnéisicas y granodioriticas de la zona de
estudio. También a partir de los analisis de Lu-Hf fueron deducidas las
edades modelo Tom y Tom©. La edad Topbm arroja un valor de 2,46 Ga en
promedio, como edad minima para la fuente del magma a partir del cual el
circon ha cristalizado. Asimismo, la edad TpwmC se calcula a partir del
supuesto de que la fuente del magma fue producida de una corteza
continental promedio, originalmente extraida del manto empobrecido, a los

3,41 Ga en promedio, con valores que varian entre 2,81 a 3,74 Ga.

e Se sugiere mediante la correlacion de la informacién petrogréfica,
microestructural, geoquimica y geocronolégica aportada, la existencia de
un proceso magmatico, probablemente complejo por las fuentes
involucradas, que ha generado rocas de composicion bésica a &cida. La

zona de Siempre Amigos podria interpretarse como una zona de cizalla
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donde el magma seria transferido durante un periodo de tiempo
relativamente corto en épocas paleoproterozoicas, ya que las rocas
presentan edades de cristalizacién similares entre si. Esta interpretacién fue
realizada para la zona de Stewart Island, Nueva Zelanda por Vernon et al.
(2012), donde atribuyen la presencia de intercalaciéon de rocas félsicas y
maéficas, las cuales presentan contraste en evidencia microestructural, como
posible diagnéstico de una zona de trasferencia de magma sintecténica que
ocurriria dentro de la corteza media a superior de arcos magmaticos con
deformacion activa. Se sugiere entonces un escenario similar para Siempre
Amigos, teniendo en cuenta la intercalacion de rocas anfiboliticas, gnéisicas
y félsicas, la escasa evidencia microestructural de deformacién de las
primeras comparadas con el granito con texturas que llegan a desarrollar
striped gneiss en sectores con maxima intensidad de cizallamiento, el
predominio de mecanismos de aplanamiento indicados por los datos de
OPC. Se suma a favor de esta interpretacion la clasificaciéon geoquimica del
granito Siempre Amigos como granito de arco volcénico a sincolisional y la
signatura de arco que muestra el anélisis de los elementos incompatibles de
todas las rocas estudiadas. Estas rocas, predominantemente graniticas,
intercaladas con anfibolitas y gneises pasarian a conformar un complejo
gnéisico bandeado tipico de “gneises grises”, para esta porciéon del Cratén
del Rio de la Plata, en un contexto temporal posterior al limite Arqueano-

Proterozoico.
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Anexol Analisis quimicos roca total

Tipo de Roca® Anfibolita Anfibolita Anfibolita GCF GCF GCF Diorita Diorita Granito
Muestra 05081212 09081212 06061211 11081212 05010813 02020813 020801212 01081212 06081212
Longitudb 59° 52' 2" 59° 52' 3" 59°51' 51" 59° 52' 3" 59° 52" 4" 59°52' 32" 59°52' 12" 59° 52' 29" 59°52' 4"
Latitud® 37°1' 56" 37°1' 54" 37°1'59" 37°1' 54" 37°1' 54" 37°2'5" 37°2'7" 37°2' 21" 37°1'55"
SiO, 54,11 54,21 53,84 76,33 78,90 73,83 59,95 63,17 77,49
TiO, 0,83 0,79 0,81 0,08 0,01 0,21 1,13 0,60 0,05
ALO; 17,75 16,63 16,30 12,99 12,75 13,74 16,57 16,21 12,53
FeO 8,15 9,18 8,96 1,02 0,93 2,36 6,76 517 0,79
MgO 3,67 4,09 4,54 0,15 0,15 0,36 1,64 2,05 0,04
MnO 0,21 0,28 0,19 0,02 0,03 0,02 0,11 0,11 0,01
CaO 7,07 6,44 6,70 0,97 1,79 1,32 411 417 0,37
Na,O 3,81 3,38 4,05 2,88 3,83 2,89 2,56 3,39 2,74
KO 1,70 2,13 2,01 4,54 0,75 3,88 4,77 2,88 519
P,0; 0,37 0,28 0,32 0,05 0,02 0,08 0,53 0,23 0,03
LOI 0,62 0,75 0,90 0,66 0,39 0,63 0,43 0,64 0,51
Total 98,29 98,16 98,62 99,70 100,58 101,96 106,08 104,36 99,75
Mg# 0,45 0,44 0,47 0,21 0,22 0,21 0,30 0,41 0,08
ASI 0,88 0,88 0,80 1,15 1,23 1,23 1,06 1,03 1,17
Elementos Trazas (ppm)

Li 42,87 78,66 0,00 10,62 8,76 47,97 20,78 59,14 6,24
Be 5,78 2,95 4,00 2,49 2,81 2,19 2,87 2,84 0,66
Sc 21,77 28,74 26,00 1,29 11,67 9,09 16,29 14,53 2,20
\% 118,99 165,94 166,00 16,15 24,05 35,14 77,54 83,59 7,66
Cr 132,99 180,81 0,01 316,48 392,04 463,23 295,18 354,95 150,17
Co 42,78 45,93 29,30 51,74 1,46 2,75 12,10 12,34 75,39
Ni 17,51 13,69 <20 10,52 11,89 16,15 16,02 20,04 5,80
Cu 10,73 26,48 183,00 43,10 8,17 7,95 30,77 30,62 21,58
Zn 137,56 180,61 111,00 27,04 26,93 33,81 120,25 75,69 15,59
Ga 22,33 22,96 18,10 21,85 21,67 19,95 26,01 20,52 22,76
Rb 169,16 388,26 282,50 236,01 38,13 164,50 177,16 150,99 233,47
Sr 742,93 567,47 572,40 81,70 102,36 124,52 735,59 668,34 24,73
Y 19,46 24,43 15,30 6,69 3,69 21,15 32,30 23,21 10,54
Zr 89,40 111,10 111,30 112,70 60,00 189,80 1007,50 172,40 79,70
Nb 6,14 9,38 6,40 3,22 1,16 19,40 29,03 12,11 2,64
Cs 6,27 18,52 17,30 1,07 0,45 1,33 1,04 3,16 047
Ba 764,94 858,32 1232,00 218,28 114,36 532,98 3743,48 1257,40 66,07
La 37,37 33,41 25,70 10,14 17,64 16,50 175,21 50,69 8,33
Ce 77,44 67,77 54,40 17,37 28,50 37,40 352,37 101,82 12,64
Pr 9,70 8,32 6,71 1,83 2,75 4,74 38,88 11,50 1,36
Nd 38,30 32,70 28,40 7,26 9,92 19,54 136,79 43,00 6,06
Sm 6,95 6,54 5,28 1,34 1,46 5,01 19,25 7,56 1,43
Eu 2,01 1,67 1,37 0,31 0,22 0,53 4,08 1,52 0,14
Gd 5,06 521 4,30 1,33 1,00 4,62 12,70 5,58 1,50
Tb 0,66 0,75 0,60 0,19 0,13 0,68 1,60 0,77 0,26
Dy 3,34 4,33 3,39 1,11 0,64 3,82 6,45 3,98 1,69
Ho 0,64 0,85 0,59 0,24 0,12 0,75 1,18 0,78 0,40
Er 1,56 2,33 1,53 0,68 0,33 1,83 2,80 1,98 1,19
Tm 0,26 0,38 0,24 0,12 0,06 0,27 0,40 0,32 0,22
Yb 1,59 2,44 1,54 0,70 0,45 1,36 2,23 1,90 1,37
Lu 0,25 0,39 0,23 0,12 0,07 0,22 0,34 0,29 0,23
Hf 1,76 2,34 2,80 5,72 2,71 6,62 10,11 4,55 3,04
Ta 0,49 0,89 0,30 0,64 0,09 0,62 0,90 0,89 0,59
w 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 16,43 11,74 2,30 42,36 21,06 34,38 21,71 20,35 37,16
Th 3,21 3,60 2,50 11,45 3,59 36,02 6,38 12,37 5,70
U 1,68 1,19 0,70 3,46 0,81 4,20 1,19 3,23 2,25

* GCF: Gneis Composicién Felsica; GCI: Gneis Composicion Intermedia

b Coordenadas geograficas en grados, minutos y segundos



Tipo de Roca® Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito
Muestra 07081212 08010813 07010813 06010813 10020813 09020813 08020813 07020813 06020813
Longitudb 59° 52' 4" 59°52'1" 59°51' 59" 59°51' 59" 59° 52'43" 59° 52' 32" 59°0' 27" 59°0' 24" 59°0' 21"
Latitud® 37°1' 55" 37°2'11" 37°2'10" 37°2'10" 37°2'8" 37°2'7" 37°2'3" 37°0'3" 37°0'3"
SiO, 76,83 77,52 77,42 76,96 78,64 76,97 77,96 77,86 77,29
TiO, 0,03 0,06 0,08 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,04
AL, O, 13,02 12,33 12,27 12,31 11,61 12,50 12,21 12,29 12,60
FeO 0,75 1,16 1,42 1,18 1,08 1,31 1,10 1,08 1,30
MgO 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02 0,09 0,00
MnO 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
CaO 0,56 0,49 0,40 0,52 0,41 0,47 0,48 0,42 0,58
Na,O 3,14 2,24 2,24 2,05 2,09 2,33 2,44 2,38 2,38
KO 4,92 5,35 5,25 5,52 5,26 5,53 5,03 517 5,10
P,O5 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
LOI 0,37 0,44 0,48 0,89 0,39 0,27 0,28 0,25 0,24
Total 99,72 100,93 101,17 100,84 100,75 101,01 100,80 100,83 101,01
Mg# 0,14 0,03 0,00 0,00 0,00 0,10 0,03 0,13 0,00
ASI 1,14 1,19 1,22 1,21 1,18 1,18 1,18 1,20 1,20
Elementos Trazas (ppm)

Li 593 4,70 6,56 3,57 2,23 4,00 4,64 4,39 5,38
Be 0,87 1,14 0,89 1,22 0,67 1,14 0,57 0,71 1,77
Sc 1,51 9,10 10,02 9,09 10,00 7,53 7,94 9,13 8,08
\% 6,12 24,42 25,34 25,98 28,98 23,81 18,90 23,57 23,97
Cr 146,11 335,40 340,51 349,28 406,39 308,95 260,58 344,14 341,17
Co 50,17 0,91 1,10 1,05 0,87 0,88 0,90 0,75 0,82
Ni 5,25 9,81 9,91 9,75 10,61 8,93 7,82 9,52 9,36
Cu 36,67 6,32 7,83 7,11 11,04 6,17 7,97 7,28 5,77
Zn 20,08 14,08 15,96 12,20 13,24 15,06 12,80 13,75 14,47
Ga 24,22 15,69 16,01 17,20 15,60 16,36 17,57 16,28 18,20
Rb 211,54 198,74 210,06 222,57 210,43 174,22 206,03 160,08 212,95
Sr 8,44 35,66 19,41 33,60 28,09 13,76 8,03 8,83 12,55
Y 20,03 2,45 5,61 2,34 8,81 2,66 32,52 1,36 1,62
Zr 76,10 109,00 116,40 101,00 91,70 94,10 81,80 92,20 148,00
Nb 5,68 3,26 6,50 4,77 2,90 1,77 1,54 2,01 3,52
Cs 0,14 0,39 0,28 0,26 0,53 0,34 0,34 0,47 1,20
Ba 36,44 160,53 119,87 95,09 156,87 35,29 34,44 13,01 27,26
La 6,53 10,22 7,88 11,58 7,51 514 547 2,33 3,94
Ce 15,94 16,34 15,68 18,30 8,94 9,45 14,01 3,22 12,52
Pr 2,16 1,88 1,77 2,25 1,29 0,97 1,77 0,23 0,78
Nd 10,96 7,39 7,81 8,79 5,45 4,30 9,90 1,46 3,42
Sm 4,34 1,29 1,80 1,53 1,41 0,80 3,82 0,21 0,54
Eu 0,11 0,28 0,23 0,20 0,19 0,09 0,08 0,04 0,05
Gd 4,32 0,87 1,44 0,96 1,47 0,59 4,38 0,21 0,39
Tb 0,76 0,10 0,22 0,11 0,23 0,08 0,76 0,04 0,05
Dy 5,03 0,49 1,17 0,42 1,56 0,42 513 0,20 0,23
Ho 1,06 0,09 0,24 0,08 0,34 0,09 1,15 0,05 0,05
Er 2,98 0,23 0,55 0,21 0,92 0,23 3,04 0,14 0,15
Tm 0,52 0,04 0,08 0,04 0,14 0,04 0,45 0,02 0,03
Yb 3,31 0,25 0,45 0,23 0,79 0,26 2,58 0,17 0,19
Lu 0,49 0,05 0,08 0,05 0,12 0,05 0,38 0,04 0,04
Hf 3,07 3,14 3,61 3,53 4,16 3,49 3,07 3,35 591
Ta 0,45 0,11 0,11 0,07 0,11 0,05 0,05 0,06 0,18
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 42,75 23,95 24,01 32,90 26,01 28,70 31,49 13,55 31,11
Th 12,69 6,35 3,68 10,05 5,66 29,48 12,53 10,84 23,63
U 7,66 0,68 0,84 1,21 1,42 4,46 3,74 1,75 6,73




Tipo de Roca® Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito
Muestra 05020813 03010813 04020813 04081212 10031105 02051211 01061211 04071211 04061211
Longitudb 59°0' 21" 59° 52' 4" 59° 52' 32" 59° 52' 3" 59°51' 59" 59° 52' 40" 59°52' 21" 59°51' 36" 59° 52' 2"
Latitud® 37°0'6" 37°1' 54" 37°2'5" 37°2'1" 37°1' 58" 37°2'14" 37°2'12" 37°1' 53" 37°2'0"
SiO, 77,25 77,84 76,82 77,91 73,74 74,06 74,55 74,81 75,09
TiO, 0,04 0,04 0,04 0,03 0,01 0,15 0,18 0,03 0,10
AL, O, 12,47 12,24 12,71 13,51 14,56 13,32 12,88 13,24 13,42
FeO 1,36 0,93 1,46 0,80 0,82 1,84 2,35 1,46 1,25
MgO 0,00 0,05 0,01 0,01 0,05 0,63 0,15 0,02 0,03
MnO 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,04 0,01 0,01
CaO 0,60 0,42 0,79 2,07 0,87 0,70 1,18 0,38 0,54
Na,O 2,48 2,23 2,54 3,73 4,17 3,67 2,46 3,36 3,28
KO 5,09 5,57 5,01 1,11 4,86 4,40 5,10 5,66 5,64
P,O5 0,04 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,04 0,01 0,01
LOI 0,27 0,28 0,15 0,28 0,80 0,90 0,50 0,90 0,50
Total 101,12 100,66 101,20 100,37 99,92 99,71 99,43 99,88 99,87
Mg# 0,00 0,09 0,01 0,02 0,10 0,38 0,10 0,02 0,04
ASI 1,18 1,18 1,15 1,22 1,07 1,11 1,11 1,07 1,08
Elementos Trazas (ppm)

Li 5,00 5,27 10,92 3,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Be 1,01 0,57 0,84 3,14 2,00 <1 1,00 <1 <1
Sc 9,13 8,43 9,79 10,23 <1 2,00 12,00 <1 <1
\% 23,62 26,71 28,82 26,96 <8 <8 9,00 <8 <8
Cr 367,18 373,13 429,93 403,12 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Co 0,89 1,01 1,22 1,07 1,50 1,40 1,50 1,00 0,70
Ni 10,43 10,51 12,25 12,19 <20 <20 <20 <20 <20
Cu 6,96 37,02 13,62 7,05 34,40 4,90 14,00 24,50 37,10
Zn 16,70 16,47 31,43 14,39 19,00 23,00 59,00 5,00 15,00
Ga 16,84 19,74 19,13 18,74 21,70 16,90 16,70 21,10 18,10
Rb 197,83 223,19 206,99 31,51 264,10 113,80 137,50 227,80 223,50
Sr 12,33 16,31 32,55 148,65 40,30 72,60 226,20 17,10 45,10
Y 6,49 5,03 6,03 4,18 12,40 4,80 13,90 13,70 2,10
Zr 87,00 88,80 115,10 119,20 50,90 147,40 232,00 91,00 20,40
Nb 2,28 3,57 4,13 3,36 0,50 7,90 5,70 2,60 5,80
Cs 0,29 0,92 0,63 0,17 4,00 0,30 0,20 0,30 1,00
Ba 40,12 61,15 97,68 341,25 76,00 183,00 2306,00 35,00 120,00
La 5,38 9,65 6,77 14,03 12,10 49,80 78,30 4,70 4,40
Ce 10,50 14,16 10,81 22,56 9,60 92,90 150,00 6,40 5,20
Pr 1,01 1,22 0,96 2,71 3,04 10,07 16,64 0,66 0,44
Nd 4,87 4,74 4,23 9,80 10,00 34,40 58,80 2,50 1,10
Sm 1,10 0,93 1,03 1,60 2,99 4,72 8,53 0,85 0,20
Eu 0,09 0,08 0,19 0,46 0,18 0,57 1,34 0,05 0,19
Gd 1,09 0,86 1,08 1,12 2,51 3,17 6,60 1,19 0,21
Tb 0,17 0,13 0,16 0,15 0,44 0,25 0,68 0,30 0,04
Dy 0,92 0,73 1,08 0,68 2,30 1,00 3,11 2,28 0,27
Ho 0,19 0,16 0,23 0,14 0,42 0,13 0,54 0,55 0,05
Er 0,42 0,44 0,62 0,37 1,18 0,30 1,41 1,88 0,18
Tm 0,06 0,08 0,10 0,06 0,18 0,06 0,16 0,30 0,03
Yb 0,37 0,42 0,61 0,36 1,06 0,31 0,95 1,86 0,23
Lu 0,06 0,09 0,11 0,07 0,16 0,05 0,13 0,25 0,03
Hf 2,89 4,81 549 4,85 2,00 5,00 5,90 5,70 1,10
Ta 0,05 0,13 0,10 0,16 <0,1 0,10 <0,1 <0,1 0,30
\ 0,00 0,00 0,00 0,00 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pb 30,89 47,91 58,28 19,80 30,90 18,60 6,50 14,30 14,20
Th 17,55 9,95 19,88 15,18 9,10 48,10 11,30 12,20 4,00
U 2,57 2,15 5,06 1,91 3,60 1,20 0,50 2,90 0,90




Tipo de Roca® Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito Granito GCI
Muestra 08270404 05270404 05071211 06270404 07270404 11061211 03270715 16061211 10081212
Longitudb 59°52'1" 59° 52' 5" 59°51' 52" 59° 52' 0" 59° 52' 0" 59° 52' 6" 59°51'10" 59°53'10" 59° 52' 3"
Latitud® 37°2'3" 37°1' 55" 37°1'57" 37°1' 58" 37°2'0" 37°2'0" 37°1' 50" 37°3'5" 37°1' 54"
SiO, 75,55 77,21 77,24 77,66 77,98 78,04 74,90 78,67 68,80
TiO, 0,03 0,07 0,02 0,08 0,04 0,02 0,14 0,06 0,30
AL, O, 12,74 12,37 12,18 11,57 11,64 12,00 12,93 11,68 15,80
FeO 1,36 0,88 1,35 0,88 1,27 1,22 2,29 0,74 3,44
MgO 0,04 0,03 0,05 0,06 0,04 0,12 0,03 0,10 0,64
MnO 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,09
CaO 0,36 0,44 0,62 0,47 0,55 0,68 1,32 0,59 2,32
Na,O 2,71 3,37 3,53 291 3,19 3,49 3,06 2,94 3,29
KO 6,05 4,95 4,39 5,16 4,59 3,85 4,37 4,71 3,95
P,O5 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,09
LOI 1,00 0,50 0,40 1,00 0,50 0,40 0,00 0,40 0,50
Total 99,88 99,85 99,81 99,82 99,83 99,85 99,39 99,91 99,21
Mg# 0,05 0,06 0,06 0,11 0,05 0,15 0,02 0,19 0,25
ASI 1,10 1,06 1,04 1,03 1,04 1,08 1,07 1,06 1,15
Elementos Trazas (ppm)
Li 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,24 0,00 48,21
Be <1 <1 1,00 <1 <1 <1 2,72 <1 4,52
Sc <1 <1 1,00 <1 <1 <1 14,46 <1 11,07
\% <8 <8 <8 <8 <8 <8 46,96 <8 31,52
Cr <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 447,53 <0,002 254,80
Co 1,00 0,70 0,80 0,80 0,70 0,70 12,36 0,70 55,16
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 203,45 <20 10,52
Cu 12,50 6,10 12,40 4,20 6,90 22,10 23,35 6,40 22,53
Zn 16,00 5,00 30,00 4,00 10,00 5,00 109,40 4,00 73,55
Ga 16,30 16,40 19,30 15,30 19,40 19,10 23,19 13,80 23,78
Rb 205,10 161,80 232,80 176,20 233,40 158,90 191,82 132,00 355,06
Sr 16,80 51,70 15,30 50,50 18,60 19,30 440,42 45,40 421,61
Y 1,40 3,60 100,90 3,70 30,70 4,30 41,74 1,60 25,86
Zr 70,20 101,00 102,50 99,30 88,40 21,30 295,10 93,00 215,20
Nb 0,60 1,80 2,20 1,30 3,30 2,10 24,29 0,90 17,50
Cs 0,30 0,40 <0,1 0,50 0,40 0,30 2,21 0,40 5,26
Ba 45,00 136,00 28,00 133,00 88,00 33,00 1873,11 112,00 2977,14
La 6,50 20,10 13,00 13,20 7,70 6,30 54,28 10,20 56,35
Ce 7,80 36,30 32,50 15,90 19,10 12,00 147,01 12,50 110,73
Pr 0,63 3,28 4,84 1,76 1,74 1,24 16,37 1,11 12,25
Nd 1,70 10,40 24,10 6,90 8,00 4,40 67,30 3,40 44,46
Sm 0,26 1,49 9,89 0,87 3,12 0,94 13,87 0,40 8,08
Eu 0,14 0,22 0,07 0,23 0,08 0,06 1,89 0,18 1,51
Gd 0,30 1,22 12,03 0,69 3,98 0,99 10,53 0,39 6,05
Tb 0,03 0,12 2,10 0,10 0,85 0,13 1,48 0,04 0,91
Dy 0,17 0,68 12,27 0,56 5,58 0,77 7,70 0,28 5,02
Ho 0,04 0,12 2,48 0,11 1,21 0,15 1,48 0,04 0,99
Er 0,16 0,28 7,37 0,34 3,87 0,43 3,57 0,19 2,66
Tm 0,03 0,05 0,97 0,06 0,60 0,06 0,54 0,03 0,44
Yb 0,13 0,39 6,23 0,41 3,30 0,37 3,16 0,21 2,64
Lu 0,04 0,07 0,84 0,08 0,46 0,05 0,46 0,03 0,41
Hf 2,90 5,20 6,10 5,10 5,10 1,00 6,89 4,50 4,25
Ta <0,1 <0,1 <0,1 0,10 <0,1 <0,1 1,41 <0,1 1,88
\ <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,00
Pb 16,30 9,00 19,10 7,10 10,00 5,10 23,40 2,00 25,02
Th 3,60 10,50 12,20 3,10 19,80 2,60 12,42 1,10 13,31
U 0,80 1,20 5,30 1,10 7,80 1,30 2,10 0,50 2,67




Tipo de Roca” GCI GCI GCI GCI GCI Granodiorita
Muestra 04010813 03020813 02270404 03270404 14031105 03081212
Longitud” 59°52' 4" 59°52'32" 59°52' 5" 59°52' 5" 59°51' 57" 59°52'12"
Latitud® 37°1' 54" 37°2'5" 37°1' 53" 37°1' 53" 37°2' 20" 37°2'7"
SiO, 58,90 60,85 64,16 69,60 57,81 62,95
TiO, 0,80 0,51 0,51 0,23 0,73 0,91
AlL,O4 16,39 18,97 15,85 15,32 18,26 16,22
FeO 7,54 4,90 4,46 2,95 6,85 6,07
MgO 3,30 1,03 1,65 0,20 2,90 1,17
MnO 0,15 0,10 0,09 0,05 0,07 0,07
CaO 4,80 517 4,03 1,91 6,33 2,27
Na,O 3,18 4,35 3,08 3,57 3,16 3,13
KO 2,10 2,08 3,88 4,59 1,28 4,98
P,0s5 0,40 0,27 0,21 0,04 0,35 0,40
LOI 1,02 0,55 1,30 1,00 1,10 0,51
Total 106,96 104,22 99,22 99,46 98,84 98,68
Mg# 0,44 0,27 0,40 0,11 0,43 0,26
ASI 1,07 1,04 0,98 1,08 1,06 1,18
Elementos Trazas (ppm)
Li 75,00 23,08 0,00 0,00 0,00 47,60
Be 3,38 2,43 2,00 2,00 3,00 2,70
Sc 18,26 12,78 16,00 10,00 9,00 10,40
\ 118,51 40,81 79,00 8,00 56,00 62,96
Cr 336,68 168,65 0,00 <0,002 0,00 177,56
Co 17,92 8,68 17,60 1,90 9,50 39,20
Ni 24,70 10,50 26,00 <20 <20 10,43
Cu 113,15 6,90 10,10 11,80 18,80 24,99
Zn 137,89 77,99 58,00 47,00 68,00 132,03
Ga 23,23 22,64 20,20 18,60 17,30 30,39
Rb 210,52 124,34 72,10 133,20 171,40 316,26
Sr 780,38 743,51 818,70 314,10 671,60 375,98
Y 81,92 21,35 15,80 12,10 18,80 100,21
Zr 162,80 106,60 135,70 274,20 177,40 524,30
Nb 23,22 10,12 6,60 6,40 8,90 33,04
Cs 6,40 2,01 2,70 0,60 3,00 3,97
Ba 1186,69 897,47 1020,00 1643,00 1479,00 1726,29
La 59,94 27,86 35,90 45,80 48,70 45,30
Ce 131,16 61,22 75,40 106,00 99,10 113,09
Pr 16,64 7,31 9,17 10,03 11,42 14,88
Nd 67,32 29,71 37,60 37,00 40,60 66,40
Sm 15,39 6,14 5,95 5,49 6,77 19,83
Eu 1,82 1,55 1,75 147 1,48 1,38
Gd 14,02 4,80 4,31 3,67 4,33 19,44
Tb 2,21 0,69 0,60 0,50 0,66 2,91
Dy 13,49 3,61 2,97 2,49 3,25 17,54
Ho 2,78 0,70 0,53 0,43 0,63 3,40
Er 743 1,81 1,50 1,14 1,81 8,04
Tm 1,14 0,28 0,24 0,19 0,29 1,04
Yb 6,96 1,80 1,57 1,12 1,85 531
Lu 1,02 0,28 0,25 0,18 0,28 0,73
Hf 4,64 2,63 3,10 7,00 4,60 8,42
Ta 1,51 0,57 0,30 0,10 0,90 1,29
W 0,00 0,00 <0,5 <0,5 <0,5 0,00
Pb 23,06 21,19 7,00 5,10 4,50 25,70
Th 13,10 6,58 3,50 8,50 9,40 7,26
U 4,24 1,92 0,70 0,90 1,90 1,82




Anexo II Quimica Mineral

Roca Granito
Mineral Grt
Analisis 1303-1 1303-2 1303-3 1303-15 1303-16 1303-17 1303-18 1303-19 1303-20 1303-21 1303-22 1303-23 1303-28 1303-29 1303-30 1303-34 1303-35 1303-36 1303-39
Sio, 3830 36.82 38.01 38.06 3838 38.27 38.12 3830 3817 3823 3782 3819 3806 3835 3818 3816 37.66 3803 37.78
Al,O; 2311 2320 2297 23.08 2312 2323 2289 2315 2285 23.09 2300 2299 2293 2313 2315 2286 2298 2316 23.00
FeO 33.22 3268 3346 3208 3265 3231 3195 3249 3193 3200 3273 3201 3139 3147 31.73 3270 3333 33.13 3295
CaO 1.74 160 152 146 1.46 1.60 1.68 1.63 1.62 1409 1.627 1.548 1.87 1.68 1.64 1.74 1.89 1.70 1.99
MnO 1.08 114 1.07 1.03 1.03 1.05 0.97 0.99 1.08 1.054 1.007 1.092 1.01 1.06 1.08 1.08 1.05 1.04 1.05
MgO 0.01 0.08 - 0.06 0.02 - 0.01 0.08 0.03 6.069 5528 5991 0.03 0.01 0.07 0.02 0.02 0.02 0.06
TiO2 0.01 0.03 - - - - - - - 0.075 0.113 0.014 - - - 0.02 0.03 - -
Na20 0.00 - 0.02 0.02 - 0.03 0.03 0.03 0.03 0.004 0.026 0.012 0.03 0.04 0.03 - 0.02 0.03 0.02
K20 0.00 0.00 0.00 - 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.01 0.002 0.005 0.01 - - - 0.01 - 0.01
P205 0.02 0.08 - 0.04 - - - - - 0.049 0.033 0.009 - 0.02 0.08 - 0.06 - 0.03
Cr203 - 0.00 - - - - 0.01 - - 0.09 0.058 0.091 0.02 0.00 0.01 - - - -
NiO - 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 - 0.01 - 0.042 - 0.09 - - 0.01 - - 0.02
SrO 0.01 - 0.05 0.06 0.07 0.02 0.03 0.07 0.03 - - - - 0.03 - - 0.00 0.02 0.04
BaO - - 0.03 - - - 0.00 - - - 0.056 0.008 0.04 0.01 - - 0.08 - 0.03
SO3 0.04 0.07 0.03 0.08 0.05 0.03 0.03 0.06 0.01 - 0.008 0.016 0.00 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00
F 543 559 541 6.08 6.10 6.06 6.04 5.97 6.01 - - - 6.14 6.20 6.05 5.46 448 534 460
Total 103.0 101.3 102.6 102.0 1029 1026 101.8 1028 101.8 102.1 102.1 102.0 101.6 102.0 1020 1021 101.6 1025 101.6
Si 589 578 587 5.88 5.88 5.88 5.90 5.88 5.91 5.90 5.87 5.90 5.90 5.90 5.89 591 589 587 5.90
Ti 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 419 429 418 4.20 418 4.20 417 4.19 417 4.20 421 4.19 419 4.20 4.21 417 424 421 4.23
Fe 427 429 432 414 418 4.15 413 417 413 413 4.25 414 4.07 4.05 4.09 4.23 436 4.28 4.30
Mn 0.14 0.15 0.14 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 0.14 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14 014 0.14 0.14
Mg 1.24 1.31 1.25 1.40 1.39 1.39 1.39 1.37 1.39 1.40 1.28 1.38 1.42 1.42 1.39 1.26 1.05 1.23 1.07
Ca 029 027 025 0.24 024 026 0.28 0.27 0.27 0.23 0.27 0.26 0.31 0.28 0.27 0.29 032 0.28 0.33
Total 16.02 16.08 16.03 16.01 16.02 16.02 16.01 16.02 16.01 16.00 16.02 16.00 16.01 1599 16.00 16.01 15.99 16.02 1598
Py 2095 21.74 2091 23.64 2343 2336 2348 23.03 2339 2368 2157 2333 2394 2415 2361 21.27 17.83 20.74 18.33
Alm 71.88 71.26 7252 70.00 7030 6991 6968 7028 69.69 70.03 7164 6992 68.60 68.79 6941 7148 7440 7221 73.60
Gro 4.81 447 4.22 4.08 4.03 443 4.69 4.53 4.53 3.95 4.56 4.33 5.22 4.70 4.59 4.86 540 4.75 5.70
Sp 236 253 236 227 2.24 2.30 215 2.16 2.39 2.34 2.23 242 2.24 2.36 2.39 2.39 237 230 2.37




Roca Granito

Mineral Fsp
Analisis 0608-71 0608-72 0608-76 0508-82 0508-83 0508-86 0508-87 0508-88 0608-68 0608-69 0608-70 0608-73 0608-78 0608-79 0508-84 0508-85
Si02 65.87 66.15 65.24 68.22 65.56 66.51 65.36 65.92 64.75 65.69 64.83 64.93  64.68 64.83 65.23  64.74
Al203 21.51 20.95 22.21 19.97 21.78 20.45 21.72 21.83 18.58 21.19 18.62 18.72  18.50 18.75 18.60 18.82
FeO 0.03 0.16 0.04 - 0.02 0.07 0.01 0.06 0.05 0.03 0.05 - 0.03 0.05 0.01 0.02
CaO 2.06 0.22 2.63 0.12 2.35 0.53 2.46 2.20 - 1.18 - - - - - -
MnO 0.01 0.01 - 0.00 0.03 - 0.02 - 0.00 0.00 - 0.01 - 0.02 - -
MgO - 0.06 0.01 - 0.01 0.01 0.02 - 0.00 - - 0.01 0.02 - 0.01 0.00
TiO2 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 - - - 0.01 0.00 - - - 0.01 - -
Na20 9.87 9.97 9.41 10.89 9.82 10.62 9.64 9.80 0.23 9.97 0.31 0.31 0.55 0.47 0.37 0.38
K20 0.07 0.60 0.12 0.03 0.07 0.12 0.09 0.10 16.53 0.41 16.24 16.62  16.20 16.32 16.87 1645
P205 - 0.03 - 0.01 0.01 0.03 0.03 - - - - 0.00 - 0.02 - -
Cr203 0.09 - 0.04 0.04 0.05 0.01 0.01 - - 0.09 - 0.02 0.05 0.06 0.04 0.05
NiO 0.03 0.01 0.01 - 0.01 0.01 - - - - 0.02 0.04 0.05 0.01 - 0.10
SrO 0.05 0.01 - 0.01 0.01 - 0.02 - - 0.01 - - - - - -
BaO - 0.08 0.02 0.02 0.08 - 0.00 0.05 - - - 0.06 0.01 0.01 0.01 -
SO3 - 0.03 0.01 - 0.02 - 0.02 0.01 0.01 0.04 - 0.01 - 0.02 0.01 0.01
F - - - 0.04 - 0.52 - 0.13 - - - - 0.15 - - -
Total 99.60 98.29 99.78 99.34 99.83 98.64 99.39  100.04 100.15  98.60  100.06 100.71 100.16  100.57 101.15 100.56
Si 11.61 11.6546 114953 12.020 11552 11.72 115159 11.614 11409 11575 1142 1144 11.3959 1142 1149 1141
Al 447 435087 4.6123 4.146 4523 425 451076  4.533 3.857 4400 3.87 3.89 3.84151  3.89 3.86 3.91
Fe2+ 0.00 0.02387 0.00589 0.000 0.003  0.01 0.00088  0.009 0.007 0.004 0.01 0.00 0.00368  0.01 0.00 0.00
Ca 0.39 0.04134 0.49683 0.023 0.443 0.10 0.46417 0416 0.000 0.223  0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
Na 3.37 3.40431 3.21541 3.720 3356 363 3.29397 3.346 0.078 3404 011 011  0.18753 0.16 0.12 0.13
K 0.02 0.13463 0.02607 0.007 0.015 0,03 0.0191 0.021 3.715 0.092 365 3.73 3.6408 3.67 3.79 3.70
Ba 0.00 0.00559 0.00124 0.001 0.006  0.00 0.00014  0.003 0.000 0.000  0.00 0.00 0.00048  0.00 0.00 0.00
Total 19.85 19.6152 19.853 19917 19.897 1973 19.8049 19.943 19.066 19.697 19,05 19.17 19.0699 1915 1927  19.14
An 10.27 1.15 13.29 0.60 11.61 2.65 12.29 10.99 0.00 5.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ab 8931 95.09 86.01 99.21 88.00 96.65 87.21 88.44 2.05 91.55 2.82 2.78 4.90 4.22 3.18 3.36

Or 0.42 3.76 0.70 0.19 0.39 0.69 0.51 0.56 97.95 247 97.18 97.22 95.10 95.78 96.82  96.64




Roca Granodiorita
Mineral Bt Mag [lm
Analisis 0308-8  0308-9 0308-11 0308-15 0308-17 0308-19 0308-26 0308-3 0308-4 0308-13 0308-16 0308-25 0308-5
SiO, 36.06 35.84 3583 3621 3623 3651 3645 002 003 0.07 0.04 0.07 0.03
ALO; 14.55 14.44 1450 1423 1474 1551 14.98 010  0.09 0.18 0.07 0.09 -
FeO 2426 23.98 2426 2484 2449 2358 2351 93.03 9250  92.44 91.98  91.83 45.76
CaO 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 - 0.01 - 0.01 0.01 0.02 0.03 -
MnO 0.30 0.26 0.27 0.24 0.25 0.21 0.23 003 001 0.04 0.04 0.02 2.71
MgO 7.62 7.84 7.74 7.24 7.77 7.27 7.96 002  0.02 - 0.04 0.04 0.04
TiO2 3.62 3.85 3.82 3.72 3.56 3.79 3.38 002 007 0.09 0.07 0.04 50.77
Na20 0.04 0.01 0.03 0.05 0.07 0.03 0.07 - 0.02 0.04 - - 0.01
K20 9.67 9.79 9.75 956  10.34 9.69 9.75 0.00 - 0.01 0.01 0.01 -
P205 0.02 - 0.02 0.02 0.00 - 0.00 0.02 - 0.02 0.01 0.04 -
Cr203 0.06 - 0.02 - 0.03 - 0.03 004 003 - 0.12 0.17 -
NiO 0.01 0.03 0.01 0.03 - - 0.00 - 0.01 - 0.04 - -
SrO - - - - . - - 001  0.04 0.03 - - 0.03
BaO 0.25 0.35 0.39 0.42 0.39 0.45 0.57 000 013 0.03 - 0.08 0.09
SO3 0.08 0.06 0.04 0.03 0.07 0.07 0.08 001  0.02 - 0.02 0.01 -

F 1.55 1.78 2.00 1.65 1.74 1.40 1.99 - 0.03 - - - 0.19
Total 97.44 97.48 9784 9755 9894 9791 9818 9329 9298  92.94 9246 9243 99.55
Si 5.61 5.58 5.58 5.65 5.58 5.61 5.63

Al 2.39 242 242 2.35 242 2.39 237

Al™ 0.28 0.23 0.24 0.26 0.26 0.42 0.35

Ti 0.42 0.45 0.45 0.44 0.41 0.44 0.39

Fe™ 3.16 3.12 3.16 3.24 3.16 3.03 3.04

Mn 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03

Mg 1.77 1.82 1.80 1.68 1.78 1.67 1.83

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02

K 1.92 1.95 1.94 1.90 2.03 1.90 1.92

d 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 15.598 15.6153 15.618 15.568 15.695 15.4967 15.5886




Roca Granodiorita

Mineral Fsp
Anilisis 0308-1 0308-2 0308-6 0308-7 0308-12 0308-14 0308-18 0308-20 0308-21 0308-22 0308-23
Si02 61.06 6119 6125 6155 6194 6214 6238 61.72 6156 6212 61.99
AI203 24.06 2405 2392 2415 2390 2382 2386 2390 2418 2374 24.02
FeO 0.09 0.15 0.07 0.17 0.06 0.09 0.10 0.08 0.10 0.04 0.09
CaO 5.29 521 512 511 497 511 498 5.32 5.47 4.94 5.10
MnO - - - 0.02 - 0.04 0.03 - 0.01 0.04 0.03
MgO - - - 0.00 0.00 0.00 - - 0.01 - -
TiO2 0.02 0.03 - - - - 0.03 0.01 0.01 - -
Na20 8.11 8.36 8.27 8.43 8.37 8.07 8.26 7.98 7.93 8.23 8.33
K20 0.19 0.15 0.29 0.12 0.13 0.21 0.26 0.47 0.15 0.32 0.14
P205 0.00 0.04 - 0.00 0.04 - - 0.01 0.01 - -
Cr203 - - - 0.04 - 0.05 - 0.03 0.05 - 0.09
NiO - 0.01 0.03 0.02 - - 0.01 - - 0.03 0.01
SrO 0.04 0.11 0.07 0.06 0.06 0.02 0.09 0.05 0.06 0.04 0.07
BaO 0.03 - 0.13 0.08 0.06 - - 0.08 0.05 0.11 0.08
SO3 0.01 0.01 - - 0.00 - - - 0.02 0.00 0.02
F - 0.41 - - - 0.03 0.02 0.26 - 0.05 0.31
Total 98.89 9952 9916 99.73 9952 9957 100.01 99.81 99.61 99.63 100.15
Si 1095 1098 1099 11.04 11.11 1115 1119 11.07 11.04 11.14 11.12
Al 5.09 5.08 5.06 511 5.05 5.04 5.04 5.05 511 5.02 5.08
Fe2+ 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01
Ca 1.02 1.00 0.98 0.98 0.95 0.98 0.96 1.02 1.05 0.95 0.98
Na 2.82 291 2.88 2.93 291 2.80 2.87 2.78 2.76 2.86 2.90
K 0.04 0.03 0.07 0.03 0.03 0.05 0.06 0.11 0.04 0.07 0.03
Ba 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Total 1994 20.03 1999 20.12 20.07 20.03 2014 20.05 20.02 20.06 20.13
An 2620 2539 25.07 2490 2450 2562 24.61 26.17 2735 2443 25.08
Ab 7270 7377 7327 7443 7475 7312 7388 71.07 7174 7371 7411

Or 1.10 084 166 0.67 0.75 126 151 2.76 0.92 1.86 0.82




Roca Diorita

Mineral Bt
Analisis 0108-4 0108-7 0108-19 0108-6 0108-25 0108-27 0108-28 0108-30 0108-31 0108-32 0108-33 0208-9 0208-11 0208-13 0208-14 0208-19 0208-22
Si0O, 3740 3735 3771 3756 3754 3706 37.05 36.83 3727 37.06 3734 3604 3597 3618 3535 3619 35.85
AlL,O, 13.74 1410 1411 1418 1378 13.67 1385 1417 14.84 1431 13.92 1443 1450 1432 1429 1484 14.60
FeO 2026 1995 1972 1915 2096 2171 2095 2097 2125 2024 20.88 2391 2324 2255 2333 2317 22.66
CaO 005 001 000 003 001 002 001 000 0.00 0.0 001 004 001 0.01 0.01 001  0.05
MnO 034 027 025 029 022 026 027 029 014 022 026 026 020 027 024 016 022
MgO 11.62 1076 11.66 1193 10.80 1013 1099 10.06 9.60 1043 1056 851 885 926 834 828 847
TiO2 237 311 253 231 309 292 270 298 293 317 28 358 361 382 411 434 373
Na20 006 005 002 009 003 004 006 009 006 007 004 004 007 004 009 005 004
K20 994 961 998 962 980 957 970 979 982 977 959 931 963 9.8 918 959 952
P205 0.02 - - - 001  0.03 - 003 004 0.04 002  0.02 - 0.01 0.01 - 0.01
Cr203 - 0.12 - - 007 009  0.00 0.07 - 0.05 016  0.04 - - - - -
NiO 0.02 - - 002 003 005 0.01 0.01 - - - - - 0.01 002 002 003
SrO - - - - - - - - - - - - - - - - -
BaO 051 044 042 035 046 051 0.40 044 048 046 053 096 071 098 0.91 078  0.89
SO3 002 002 003 007 001 004 004 003 007 0.03 005 008 006 0.08 010 005 0.06
F 243 172 216 210 202 216 225 235 180 213 229 182 18 204 154 139 153
Total 9775 9677 97.66 9681 97.96 9735 9734 9710 9754 97.07 9757 9826 9789 9798 96.84 9826 97.02
Si 573 573 574 574 573 573 570 569 571 570 574 559 557 560 555 556 559
A1 227 227 226 226 227 227 230 231 229 230 226 241 243 240 245 244 241
Al™ 021 028 027 029 020 022 0.21 028 038 0.9 026 022 022 020 0.19 025 028
Ti 027 036 029 027 035 034 031 035 034 037 033 042 042 044 049 050 044
Fe™ 259 256 251 245 267 281 2.69 271 272 260 268 310 301 292 3.06 298 295
Mn 004 003 003 004 003 003 0.03 004 002 0.03 003 003 003 004 003 002 003
Mg 265 246 264 272 246 234 252 232 219 239 242 197 204 213 195 190 197
Ca 001 000 000 000 000 000 0.0 000 0.00 0.0 000 001 000 000 000 000 001
Na 002 002 000 003 001 001 0.02 003 002 002 001 001 002 001 003 001 001
K 194 188 194 187 191 189  1.90 193 192 192 188 184 190 1.83 184 188  1.89
d 000 000 000 000 000 000  0.00 000 0.00 0.0 000 000 000 000 000 000 0.00
F 000 000 000 000 000 000  0.00 000 0.00 0.0 000 000 000 000 000 000 0.0

Total 1574 1559 15.68 1567 15.64 1564 1569 1565 1559 1561 1562 15.60 1565 1558 15,58  15.54 15.58




Roca Diorita

Mineral Ant
Analisis 0108-1 0108-2 0108-8 0108-9 0108-13 0108-16 0108-18 0108-21 0208-3 0208-3b 0208-6 0208-6b 0208-12 0208-17 0208-20 0208-21 0208-23 0208-24
Si02 4279 4231 4305 4251 4256 43.06 4310 4275 40.76 40.00 40.66 39.88 4129 4052 39.75 3995 4099 40.36
AI203 949 988 962 995 998 981 970 956 1097 11.68 1055 11.76 10.73 10.76 11.77 1144 1051 11.74
FeO 20.80 20.75 21.03 2099 2062 21.10 20.69 21.68 2449 2406 2352 2370 23.66 2332 2434 2440 2387 23.00
CaO 1147 1152 1158 1159 1153 1154 1161 1119 1114 1122 1110 1135 1120 1116 1135 1134 1113 1142
MnO 059 049 063 054 050 053 060 067 051 047 050 046 049 052 050 051 056 047
MgO 794 790 801 770 788 800 797 754 58 568 598 547 620 611 549 538 610  6.13
TiO2 146 103 113 108 094 081 094 134 172 130 172 147 120 172 123 117 184 151
Na20 166 138 140 118 130 132 119 169 170 146 166 136 157 169 164 152 177 153
K20 164 154 152 156 156 154 152 147 167 188 162 18 155 163 192 190 161 184
P205 001 003 004 000 003 0.02 - - 0.05 - 001 003 001 004 - - - -
Cr203 0.02 0.00 0.03 012 012 014 001 002 013 001 001 001 004 002 0.01
NiO - - 002 001 002 004 003 003 - 005 002 0.04 - 0.02 - 000 005 0.04
SrO - - 0.01 - - - 0.02 - - - - - - 0.01 - 0.03 - -
BaO - 0.08  0.04 - 0.07 - 004 004 001 003 011 006 - 016  0.07 - 011  0.02
SO3 - 0.02 - - 000 001 001 002 002 003 006 001 004 003 001 001 003 005
F 1.02 139 133 109 136 120 129 127 082 057 104 077 101 118 099 076 094 071
Total 9845 9773 9884 9776 97.77 9859 9829 9884 9936 9819 9823 9789 9852 9836 98.68 98.10 99.10 98.51
Si 656 653 656 654 655 656 659 653 627 621 633 623 637 630 630 631 632 624
A1 144 147 144 146 145 144 141 147 173 179 167 177 163 170 170 169 168 176
Al™ 027 032 029 034 036 032 034 025 025 035 027 039 032 028 011 012 023 038
Ti 017 012 013 012 011 009 011 015 020 015 020 017 014 020 017 017 021 017
Cr 000 000 000 000 000 001 001 002 000 000 002 000 000 000 001 001l 000 0.00
Fe 025 039 040 040 037 047 039 044 058 059 046 045 056 046 056 054 050 043
Fe™ 242 229 228 230 228 222 225 233 257 253 261 265 249 257 206 207 258 254
Mn 008 006 008 007 007 007 008 009 007 006 007 006 006 007 008 008 007 0.06
Mg 181 18 18 177 181 18 18 172 133 131 139 127 143 142 201 201 140 141
Ca 188 190 189 191 19 18 19 18 18 187 18 190 18 18 192 192 184  1.89
Na 012 010 011 009 010 012 010 017 016 013 015 010 015 014 008 008 016 011
Na 038 032 030 026 029 027 025 033 034 030 035 031 032 037 048 047 037 035
K 032 030 030 030 031 030 030 029 033 037 032 037 031 032 028 028 032 036

Total 15.70 15.62 15.60 15.57 15.60 15.57 15.55 15.62 15.67 15.68 15.68 15.68 15.62 15.69 15.76 15.75 15.68 15.71




Roca Diorita
Mineral Ant Mag IIm
Analisis 0208-25  0208-27 0208-02 0208-01  0208-0  0208-15
Si02 40.55 40.48 0.063 - 0.068 0.034
AI203 10.48 11.28 0.259 0.002 0.004 0.015
FeO 23.68 2357 92.155 44.671 45504  45.155
CaO 11.09 11.28 0.044 0.021 0.041 0.011
MnO 0.51 0.49 - 3.11 2.72 2.656
MgO 6.15 5.80 - 0.001 0.014 0.034
TiO2 1.99 1.71 0.339 52.279 51.804  51.587
Na20 1.79 1.58 0.052 0.022 0.012 -
K20 1.62 1.82 0.003 0.008 0.007 -
P205 0.02 - - 0.02 0.013 0.03
Cr203 0.07 0.01 0.058 - 0.018 0.105
NiO 0.03 0.03 0.031 0.055 0.014 -
SrO B} - - 0.028 - 0.03
BaO 0.05 - 0.091 - 0.025 0.137
SO3 0.04 0.03 - - - 0.007
F 0.59 0.76 - - 0.089 -
Total 9843 9850 93.095 100217 100296  99.801
Si 6.29 6.28
A1"Y 1.71 1.72
Al™ 0.20 0.34
Ti 0.23 0.20
Cr 0.01 0.00
Fe 0.50 0.40
Fe™ 2.57 2.65
Mn 0.07 0.06
Mg 1.42 1.34
Ca 1.84 1.87
Na 0.16 0.13
Na 0.38 0.35
K 0.32 0.36
Total 15.70 15.71




Roca Diorita
Mineral Fsp
Analisis 0108-3 0108-10 0108-12 0108-14 0108-15 0108-17 0108-20 0108-26 0108-34 0108-11 0208-5 0208-10 0208-16 0208-28 0208-29
Si02 61.217 61.455 61.021 61192 61358 61.293 61.089 63.048 61.215 63.24 60.787 60.506 60.708 60.586 59.871
AI203 23.877 24.097 24198 24.026 24.077 @ 24.049 24.041 18.782  23.986 19.019 24.696 24366 24.963 24888 25.165
FeO 0.311 0.408 0.186 0.331 0.097 0.134 0.166 0.089 0.12 0.289 0.037 0.079 0.0563  0.052 0.079
CaO 5173 5.19 5.138 5.209 5.218 5.077 5.19 - 5.053 0.023 5.699 5.633 5.798 6.021 6.597
MnO 0.026 0.001 0.008 - - 0.013 0.006 - 0.021 - - - 0.008 - -
MgO 0.006 0.004 - 0.001 0.007 0.014 0.004 0.006 0.021 0.01 0.001 0.008 0.006 0.005 -
TiO2 - 0.009 0.064 - 0.05 0.023 0.007 - 0.009 0.018 - 0.009 - 0.007 -
Na20 8.53 8.596 8.64 8.584  8.387 8.607 8.239 0.753 8.21 0.725 7.749 7.795 8.209 8.104 7.708
K20 0.099 0.11 0.134 0.088  0.105 0.09 0.1 15.641 0.116 15.269 0.1 0.228 0.071 0.15 0.26
P205 0.013 0.032 - - 0.009 - - 0.019 0.009 0.031 - 0.013  0.018 -
Cr203 - - 0.074 0.032 0.072 0.05 - 0.088 - 0.043 - 0.006 - - 0.077
NiO - 0.042 - - - - 0.007 0.046 - 0.024 - - - -
SrO 0.067 0.097 0.078 0.098  0.087 0.097 0.133 0.014 0.081 0.099 0.028 0.136  0.119 0.111
BaO - - 0.049 0.009  0.065 0.075 0.04 1.147 - - 0.104 0.05 0.039 0.137
SO3 - 0.021 - - 0.002 - - 0.021 - - 0.023 0.024 0.018 0.012
F 0.047 - 0.108 - 0.051 0.048 - - 0.032 - - - - -
Total 99.346 100.062 99.653 99.57 99.564 99.55 99.022  99.654 98.86 100.284 99.223  98.785 100.04 100.007 100.017
Si 10.958 11.000 10.922 10.953 10.983 10.971 10.935 11.285 10.957 11.320 10.870 10.820 10.856 10.835 10.707
Al 5.037 5.083 5104 5.068 5.079 5.073 5.071 3.962 5.060 4.012 5.205 5135 5.261 5245 5304
Fe™ 0.047 0.061 0.028  0.050 0.015 0.020 0.025 0.013 0.018 0.043 0.006 0.012 0.008 0.008 0.012
Ca 0.992 0.995 0.985  0.999 1.001 0.974 0.995 0.000 0.969 0.004 1.092 1.079 1.111 1154 1.264
Na 2.960 2.983 2998 2979 2.910 2.987 2.859 0.261 2.849 0.252 2.687 2702 2846 2810 2672
K 0.023 0.025 0.031  0.020 0.024 0.021 0.023 3.571 0.026 3.486 0.023 0.052 0.016 0.034  0.059
Ba 0.000 0.000 0.003  0.001 0.005 0.005 0.003 0.080 0.000 0.111 0.000 0.007  0.004 0.003 0.010
~ Total 20.015 20.148 20.072 20.069 20.016 20.050 19.911 19.173 19.879 19.228 19.882 19.808 20.102 20.088 20.027
An 24 958 24861 24545 24986 25.429 24.456 25.670 0.000 25.204 0.118 28.724 28150 27959 28.857 31.633
Ab 74473 74512 74.692 74511 73.962 75.028 73.742 6.818 74107 6.723 70.676 70493 71.634 70.287 66.883
Or 0.569 0.627 0.762  0.503 0.609 0.516 0.589 93.182 0.689 93.159 0.600 1.357  0.408 0.856  1.484




Roca Anfibolita

Mineral Bt

Analisis 0508-2 0508-3 0508-9 0508-12 0508-14 0508-15 0508-16 0508-18 0508-22 0508-27 0508-36 0508-44 0508-47 0508-53 0508-56 0508-57 0508-60 0508-63

§iO, 3730 3735 3716 3788 3707 3728 3715 3734 3546 3733 3690 3739 3725 3749 3720 3728 3750 36.82
Al,O; 1364 1340 1344 1390 1343 13.68 1337 1346 1289 1355 1358 13.70 13.67 13.83 1330 13,55 13.69 13.59
FeO 1839 1849 1889 1799 1861 1854 1971 1957 1888 1762 1861 1876 1936 1914 1843 1851 1828 18.72
CaO 0.06 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03 0.00 - 0.08 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01
MnO 022 032 032 0.23 0.27 0.25 0.30 0.36 0.31 0.22 0.30 0.22 0.28 0.26 0.23 0.23 0.28 0.25
MgO 1367 1371 1251 1339 1222 13.05 1240 1230 1206 1326 11.86 1258 1197 1251 1273 1257 1239 1271
TiO2 236 223 287 224 3.62 2.50 2.87 2.63 3.12 2.30 3.04 2.83 244 2.49 2.48 2.80 2.58 271
Na20 003 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.07 0.03 0.06 0.01 0.09 0.07 0.01 0.05 0.08 0.08 0.08 0.02
K20 899 893 954 9.86 9.89 9.61 10.17 9.76 9.50 9.60 9.70 9.67 9.94 9.86 9.86 9.78 9.82 9.62

P205 0.01 - - 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 - - 0.01 - 0.01 - - 0.02 -
Cr203 - - 0.08 0.02 0.06 0.00 0.02 - - - 0.12 - - 0.04 0.03 0.10 - 0.06
NiO - 0.02 - - 0.00 0.03 - - 0.01 - - - 0.02 0.02 0.02 0.06 - -
SrO - - - - - - - - - - - - - - - - - -
BaO 0.80 0.68 0.71 0.79 0.71 0.67 0.81 0.96 0.78 0.79 0.81 0.79 0.94 0.97 0.82 0.88 0.76 0.86
SO3 0.03 - 0.02 0.03 - 0.05 0.03 0.02 - 0.04 0.08 0.04 0.02 0.03 0.03 0.06 0.03 0.04

F 259 247 232 2.89 2.26 2.53 2.35 2.23 1.79 2.24 2.01 2.33 2.65 2.53 2.55 2.65 2.09 2.56

Total 9699 96.62 9695 9810 9725 9720 9826 97.73 9421 96.05 9626 9745 9747 98.18 96.69 9742 96.65  96.88

Si 570 572 571 5.74 5.67 5.70 5.67 5.72 5.63 5.75 5.71 571 5.73 5.71 5.74 5.72 5.75 5.68
Al"Y 230 228 229 2.26 2.33 2.30 2.33 2.28 237 2.25 2.29 2.29 2.27 2.29 2.26 2.28 2.25 2.32

Al™ 015 014 014 022 010 017 0.08 015 004 0.0 019 017 021  0.19 0.16 017 023 0.15
Ti 027 026 033 026 042 029 0.33 030 037 027 035 032 028 028 0.29 032 030 031
Fe” 235 237 243 228 238 237 252 250 251 227 241 239 249 244 238 237 234 241

Mn 003 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03
Mg 311 313 286 3.02 2.79 2.98 2.82 2.81 2.85 3.04 2.74 2.86 2.75 2.84 2.93 2.87 2.83 2.92
Ca 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.03 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01
K 1.75 174 187 1.90 1.93 1.87 1.98 1.91 1.92 1.89 1.91 1.88 1.95 1.92 1.94 191 1.92 1.89
Cl 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 0.00 0.00 0.00 0.00
F 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 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 15.68 15.69 15.69 15.73 15.667 15.721 15.794 15.723 15.77 15.702 15.669 15.69 15.73 15.73 15.746  15.7 15.685 15.72




Roca Antibolita

Mineral Ant

Analisis 0508-1 0508-4 0508-5 0508-6 0508-7 0508-8 0508-10 0508-11 0508-17 0508-23 0508-24 0508-25 0508-26 0508-28 0508-35 0508-39 0508-48 0508-51

SiO, 4310 4229 4322 4392 4262 4336 4311 4334 4325 4320 4298 43.06 4224 4268 4286 4310 43.10 43.10
Al,O4 9.74 1081  9.73  9.65 970  10.03  10.04 9.80 9.91 9.93 977 1006 1056  9.65 10.73 9.67 9.68 9.89
FeO 19.39 1935 1951 1823 19.79 20.09 19.83 1945 1978 1998 1921 1946 20.05 1946 19.72 1959 1983 19.71
CaO 11.36 1152 11.61 11.67 1133 11.53  11.59 1143 11.69 1159 1165 11.64 1158 1143 1161 1154 1139 1155
MnO 0.51 0.45 049 043 0.58 0.52 0.51 0.47 0.55 0.48 0.52 0.52 0.51 0.55 0.43 0.50 0.52 0.48
MgO 9.20 889  8.69 945 8.52 8.48 8.45 8.78 8.61 8.47 8.79 8.69 8.21 8.74 8.43 8.81 8.73 8.77
TiO2 1.22 1.16 1.39 117 1.46 1.15 1.31 1.12 1.09 1.19 0.94 1.24 1.09 1.58 0.82 1.42 1.34 1.14
Na20 1.69 1.88 1.73 153 1.81 1.61 1.70 1.74 1.50 1.66 1.69 1.62 1.68 1.72 1.42 1.64 1.78 1.69
K20 1.41 159 148 134 1.38 1.52 1.53 1.44 1.53 1.49 1.47 1.53 1.59 1.47 1.62 1.50 1.42 1.46

P205 - 0.03  0.04 - - - - - 0.05 0.04 0.05 0.02 - 0.02 0.01 - - -
Cr203 0.06 006 0.02 0.04 0.08 0.13 - - - 0.05 0.07 0.01 - 0.07 0.02 0.01 - 0.03
NiO 0.02 0.02  0.01 - - - - 0.00 - 0.02 0.03 0.01 0.03 - - - 0.02 0.03

SrO 0.05 - - 0.01 - 0.01 - - 0.01 0.01 - - 0.01 - - - - -
BaO 0.03 0.01 - 0.03 - - 0.13 0.04 - - 0.05 - 0.03 0.01 0.03 0.08 0.00 0.08
SO3 0.04 0.04 - - - 0.03 0.03 0.00 - - 0.01 0.03 0.02 0.03 - 0.02 0.01 0.02
F 1.50 139 161 140 1.41 1.03 1.10 1.30 1.44 0.85 1.40 1.60 1.33 1.25 1.25 1.14 1.39 1.42

Total 98.67 9890 98.85 9828 98.08 99.04 9888 9837 9879 9858 98.03 98.82 9836 98.10 9842 9854 98.62  98.76

Si 652 641 658 665 652 655 6.55 659 657 656 658 654 647 652 651 655  6.55 6.55
Al" 148 159 142 135 148 145 1.45 141 143 144 142 146 153 148 149 145 145 1.45
Al™ 026 034 032 037 027 034 0.35 035 034 034 035 035 037 026 043 0.29 0.28 0.32

Ti 014 013 016 013 017 013 0.15 013 012 014 011 014 013 018  0.09 016  0.15 0.13

Cr 001 001 000 000 001 001 0.00 000 000 001 001 000 000 001 0.0 0.00  0.00 0.00
Fe 048 038 020 022 034 033 0.23 029 030 027 023 02 031 031 035 030 035 0.33
Fe™' 197 208 228 208 219 221 2.29 219 222 227 223 221 226 218 215 219 217 217

Mn 0.06 0.06 0.06  0.06 0.08 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.05 0.06 0.07 0.06
Mg 2.08 2.01 197 213 1.94 1.91 1.91 1.99 1.95 1.92 2.01 1.97 1.87 1.99 1.91 2.00 1.98 1.98
Ca 1.84 187 189  1.89 1.86 1.87 1.89 1.86 1.90 1.89 1.91 1.89 1.90 1.87 1.89 1.88 1.85 1.88
Na 0.16 0.13 011 011 0.14 0.13 0.11 0.14 0.10 0.11 0.09 0.11 0.10 0.13 0.11 0.12 0.15 0.12
Na 0.34 042 040 0.34 0.39 0.34 0.39 0.38 0.34 0.37 0.41 0.37 0.40 0.38 0.31 0.36 0.38 0.38

K 0.27 031 029 026 0.27 0.29 0.30 0.28 0.30 0.29 0.29 0.30 0.31 0.29 0.31 0.29 0.27 0.28

Total 1561 1573 1569 1560 1566 15.63  15.68 1566 1564 1566 1570 1567 1571 1567 1562 1565 15.65  15.66




Roca Anfibolita
Mineral Ant Mineral Fsp
Analisis 0508-52  0508-54 0508-55 0508-58 0508-59 0508-66 Analisis 0508-62  0508-64 0508-65
Si02 42.82 4291 44283 42944 42539 4343 Si02 59.996  59.874  60.335
AI203 9.68 9.65 9.062 9.621  10.183  9.691 AI203 24953 2525 25189
FeO 19.73 19.62 19291 19594 19485  19.574 FeO 0.234 0.011 0.053
CaO 11.36 11.29 11.59 11227 11662 11416 CaO 5.974 6.347  6.236
MnO 0.51 0.47 0.455 0.505 0.46 0.521 MnO 0.014 - -
MgO 8.71 8.59 9.223 8.71 8.542 8.848 MgO 0.028 0.005  0.009
TiO2 1.26 1.44 0.803 1268  1.073 1.2 TiO2 0.076 - 0.042
Na20 1.78 1.81 1.556 1.706 1522 1.661 Na20 8.028 7.289 7.304
K20 1.48 1.40 1.365 1395  1.488 1.408 K20 0.193 0245  0.176
P205 0.01 0.00 - - 0.019 - P205 - 0.005  0.002
Cr203 - - - 0.008 - 0.077 Cr203 0.093 0.042  0.086
NiO 0.00 0.00 0.008 - 0.006 0.037 NiO 0.026 0.025  0.006
SrO 0.00 0.01 0.004 - 0.02 0.057 SrO 0.131 0162  0.145
BaO 0.06 0.07 - 0.081 - 0.016 BaO 0.125 - -
SO3 0.04 0.01 - 0.005  0.021 0.036 S03 0.007 - 0.01
F 1.41 1.31 1.465 1.4 1.04 1.626 F 0.276 - -
Total 9825 9802 984838 97875 97622 98913 Total _ 100.038 99.255  99.593
Si 6.54 6.56 6.71 6.56 6.52 6.58 Si 10753  10.732  10.814
Al" 1.46 1.44 1.29 1.44 1.48 1.42 Al 5.271 5334 5321
Al™ 0.29 0.30 0.32 0.30 0.36 0.31 Fe™ 0.035 0.002 0.008
Ti 0.14 0.17 0.09 0.15 0.12 0.14 Ca 1.147 1219  1.197
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 Na 2.790 2.533 2.538
Fe™ 0.35 0.29 0.30 0.39 0.29 0.36 K 0.044 0.056  0.040
Fe™' 217 222 214 212 221 212 Ba 0.009 0.000  0.000
Mn 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 Total 20.049 19.874 19.919
Mg 1.98 1.96 2.08 1.99 1.95 2.00
Ca 1.86 1.85 1.88 1.84 1.92 1.85 An 28816  32.009 31.714
Na 0.14 0.15 0.12 0.16 0.08 0.15 Ab 70075 66.520  67.220
Na 0.39 0.39 0.34 0.34 0.37 0.34 Or 1.108 1.471 1.066
K 0.29 0.27 0.26 0.27 0.29 0.27
Total 15.67 15.66 15.60 1562  15.66 15.61




Roca Anfibolita

Mineral Fsp
Analisis 0508-13 0508-19 0508-20 0508-21 0508-30 0508-31 0508-33 0508-34 0508-37 0508-38 0508-40 0508-41 0508-49 0508-50 0508-61
Si02 59.865 60.164 60.264 60.163 60.063 59.905 58.893 60.128  59.022 59.728 61915 60.353 59.657 60.328 59.84
AI203 2496 25233 25173 24.992 25.231 25.162 25.79 25.205 25.569 25.141 24361 25249 25193 24.885 25.095
FeO 0.027 0.116 0.051 0.118 0.274 0.171 0.03 0.24 0.035 0.039 0.344 0.086 0.072  0.137 0.031
CaO 6.448 6.225 6.031 6.066 6.309 6.19 7.028 6.2 6.794 6.238 0.915 6.152 6.3 6.032 6.255
MnO 0.001 - 0.015 0.031  0.003 - - - - 0.024 0.128 - - 0.001 0.02
MgO 0.011 0.019 0.022 - 0.015 - - 0.011 - - 0.161 - 0.005 0.016 -
TiO2 0.028 0.027 0.011 0.031 0.017 - 0.022 - - 0.028 - 0.025 0.016 0.01 0.02
Na20 7.891 7.859 8.1 8.165 7.825 8 7.559 7.838 7.368 7.939 8.518 7.971 7.775 8.048 7.765
K20 0.129 0.206 0.278 0134 0122 0.141 0.23 0.179 0.205 0.166 3.07 0.247 0249 0.131 0.253
P205 - 0.006 0.025 - - 0.003 - 0.011 0.02 0.013 - 0.001 0.016 - 0.018
Cr203 0.048 - - 0.061 - - 0.017 0.01 - 0.014 - - - - 0.027
NiO - - 0.036 0.008 - 0.023 - 0.014 0.047 0.046 - 0.013 0.022 0.03 0.016
SrO 0.137 0.167 0.093 0.103  0.113 0.146 0.146 0.123 0.142 0.172 0.107 0.13 0.156  0.058 0.126
BaO 0.051 0.006 0.006 0.0563  0.007 0.063 - 0.026 - 0.065 - 0.04 - 0.011 0.076
SO3 - 0.017 - 0.004 0.017 0.029 - 0.001 - - - - 0.006 - -
F 0.165 - - - - 0.18 0.111 0.428 0.126 - 0.184 - - - -
Total 99.692 100.045 100.105 99.929 99.996  99.937 99.779 100.234 99.275 99.613 99.626 100.267 99.467 99.687 99.542
Si 10.730 10.784 10.802 10.783 10.765  10.737 10556 10.777 10.579 10.705 11.097 10.817 10.693 10.813 10.726
Al 5.272 5.330 5317 5279 5.330 5.315 5.448 5.324 5.401 5.311 5.146 5.333 5322  5.256 5.301
Fe™ 0.004 0.017 0.008 0.018 0.041 0.026 0.004 0.036 0.005 0.006 0.052 0.013 0.011 0.021 0.005
Ca 1.238 1.195 1.158 1.165 1.211 1.189 1.350 1.191 1.305 1.198 0.176 1.181 1.210 1.158 1.201
Na 2.742 2.731 2.815 2837 2719 2.780 2.627 2.724 2.560 2.759 2.960 2.770 2702 2797 2.698
K 0.029 0.047 0.064 0.031  0.028 0.032 0.053 0.041 0.047 0.038 0.702 0.056 0.057  0.030 0.058
Ba 0.004 0.000 0.000 0.004  0.000 0.004 0.000 0.002 0.000 0.005 0.000 0.003 0.000 0.001 0.005
Total 20.020 20.105 20.163 20.117 20.095  20.083 20.037 20.094 19.897 20.021 20132  20.174 19.993 20.076 19.993
An 30.879 30.084 28.692 28.884 30.605 29.710 33497 30.102 33.351 29.987 4.579 29477 30485 29.067 30.352
Ab 68.385 68.731 69.733 70.356 68.691 69.484 65197 68.864 65.451 69.063 77131  69.114 68.081 70.181 68.186

Or 0.736  1.185 1.575 0.760  0.705 0.806 1.305 1.035 1.198 0.950 18291 1409 1435 0.752 1.462




Roca Gnei1s Composicion Intermedia

Mineral Bt
Analisis 1008-3 1008-10 1008-13 1008-16 1008-20 1008-23 1008-31 1008-36 1008-41 1008-42 1008-43 1008-44 1008-45 1008-46 1008-47 1008-61 1008-63
Sio, 3448 33.64 3471 3550 35.07 35.27 34.45 33.74 3582 3547 3536 35.63 34.69 35.80 35.50 33.70 35.32
AlL,O; 14.43 1537 1445 1425 14.01 14.38 13.90 13.32 1395 13.89 14.00 1398 1522 14.12 13.77 13.57 14.12
FeO 2796 2893 2757 2715 2755 26.70 26.44 26.81 2757 2690 26.28 26.27 2744 2650 26.85 2595 26.86
CaO 0.03 0.13 0.13 0.03 0.04 0.08 1.91 0.05 0.01 0.02 0.04 0.00 0.23 - 0.01 0.12 0.52
MnO 0.51 0.59 0.47 0.59 0.55 0.58 0.56 0.56 0.62 0.49 0.46 0.51 0.51 0.49 0.51 0.47 0.50
MgO 5.61 5.65 5.35 5.68 5.50 5.00 5.18 5.51 5.85 5.93 5.88 6.20 6.23 6.05 5.81 5.89 5.97
TiO2 3.10 2.24 2.58 3.66 3.42 3.17 3.37 2.73 3.21 3.47 3.31 2.74 2.51 3.19 3.28 3.28 2.99
Na20 0.02 0.02 0.06 0.04 0.07 0.09 0.05 0.04 0.03 0.05 0.07 0.05 0.85 0.03 0.08 0.04 0.04
K20 8.83 7.52 9.10 8.70 8.71 8.31 8.80 8.53 9.06 9.14 8.79 9.05 5.58 9.16 8.81 7.79 8.45
P205 - - - 0.02 0.01 0.01 0.00 - - 0.01 0.02 0.01 - - - 0.02 0.02
Cr203 0.03 - - 0.06 - 0.02 0.05 0.01 - 0.01 - 0.03 0.01 0.02 0.04 0.02 -
NiO 0.06 - - 0.02 - - - 0.01 0.04 - 0.02 - 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03
SrO - - - 0.01 - - 0.01 - - - - 0.00 - - - - -
BaO 0.46 0.34 0.55 0.63 0.54 0.79 0.73 0.49 0.50 0.45 0.56 0.59 0.35 0.77 0.54 0.63 0.44
S0O3 0.04 0.05 0.07 0.11 0.10 0.06 0.07 0.04 0.10 0.07 0.05 0.05 - 0.10 0.08 0.07 0.07
F 0.33 0.11 0.18 0.70 0.85 0.96 2.01 0.85 1.05 0.82 0.92 0.83 0.38 1.21 1.14 0.38 1.35
Total 9573 9454 9512 9684 96.06 95.01 96.68 9232 9736 96.36 9537 9560 93.86 96.95 95.98 91.81 96.11
Si 5.54 5.45 5.60 5.62 5.62 5.69 5.55 5.63 5.66 5.64 5.67 5.70 5.56 5.67 5.68 5.60 5.64
Al 2.46 2.55 2.40 2.38 2.38 2.31 2.45 2.37 2.34 2.36 2.33 2.30 2.44 2.33 2.32 2.40 2.36
Al 0.27 0.38 0.35 0.28 0.26 0.42 0.19 0.25 0.26 0.24 0.31 0.33 0.43 0.31 0.28 0.26 0.29
Ti 0.37 0.27 0.31 0.44 0.41 0.38 0.41 0.34 0.38 0.41 0.40 0.33 0.30 0.38 0.39 0.41 0.36
Fe™ 3.76 3.92 3.72 3.59 3.69 3.60 3.56 3.74 3.64 3.58 3.52 3.51 3.67 3.51 3.59 3.61 3.58
Mn 0.07 0.08 0.06 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Mg 1.34 1.36 1.29 1.34 1.31 1.20 1.24 1.37 1.38 1.40 1.40 1.48 1.49 1.43 1.39 1.46 1.42
Ca 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.33 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.09
Na 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.26 0.01 0.02 0.01 0.01
K 1.81 1.55 1.87 1.76 1.78 1.71 1.81 1.82 1.83 1.85 1.80 1.85 1.14 1.85 1.80 1.65 1.72
d 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 0.00 0.00 0.00
F 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 0.00 0.00 0.00

Total 15.63 15.59 15.65 155 15.552 15432 15.634 15.629 15.58 15.578 15.521 15.59 1541 1556 15.54 1549 15.54




Roca Gneis Composicion Intermedia

Mineral Fsp
Analisis 1008-6 1008-7 1008-8 1008-9 1008-17 1008-18 1008-21 1008-22 1008-24 1008-25 1008-26 1008-28 1008-29 1008-301008-32 1008-33 1008-34 1008-35
SiO2 63.23 63.99 63.77 6387 6182 6212 61.75 61.72 6185 6152 6212 6153 6126 61.65 6147 6186 6157 62.21
Al203 19.13 19.06 19.01 1885 2432 2444 2433 2451 2402 2437 2434 2428 2431 2437 2440 2442 2424 24.04
FeO 0.03 0.02 0.08 0.13 - 028 0.05 0.05 0.05 0.35 0.06 - 0.05 0.05 0.05 0.03 0.05 0.04
CaO 0.01 - - - 5.20 513 519 5.14 5.19 5.18 5.18 5.07 552 504 515 5.30 5.36 4.87
MnO - - 0.02 - - 0.00 0.02 - - - 0.01 - - 0.01 0.02 - 0.01 -
MgO 0.01 0.01 - 0.01 - - 0.01 0.02 - 0.01 0.01 0.01 - 0.03 - 0.02 0.01 -
TiO2 0.04 0.01 - - 0.00 0.07 0.02 - - 0.01 - 0.03 - - - 0.04 0.02 0.01
Na20 1.12 1.18 0.38 0.86 8.61 890 8.62 8.78 8.51 8.82 8.67 8.60 8.52 8.69  8.58 8.49 8.39 8.82
K20 1515 15.09 16.25 1531 0.30 012 0.19 0.14 0.22 0.08 0.16 0.19 017 011 0.15 0.13 0.23 0.10
P205 0.04 0.02 - 0.04 0.01 - 0.02 - 0.00 - 0.03 0.01 - - 0.01 0.04 - 0.00
Cr203 - - - - - - 0.03 0.05 - - - - 0.03 0.01 0.03 - 0.02 -
NiO - - - 0.03 - - 0.04 - 0.02 - 0.02 0.01 - 0.02 0.05 0.03 0.04 -
SrO 0.02 - - 0.01 0.07 0.07 0.02 0.10 0.09 0.08 0.06 0.06 0.08 0.03  0.06 0.09 0.06 0.10
BaO 1.55 1.48 1.70 1.27 - - 0.01 - 0.01 0.05 - - 0.08 0.01 0.01 - - 0.10
SO3 - - - 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 - 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 - 0.02 - -
F - - 0.02 0.16 - - 0.11 - 0.05 - 0.01 0.07 0.24 0.07 - 0.01 0.12 0.22
Total 100.33 100.85 101.21 100.51 100.34 101.15 100.36 100.51 99.99 100.47 100.66 99.82 100.17 100.07 99.97 100.46 100.07 100.41
Si 11.79 1193 11.89 1191 1152 1158 1151 1151 1153 1147 1158 1147 1142 1149 1146 1153 1148 11.60
Al 4.20 419 418 414 5.34 537 534 5.38 5.28 5.35 5.35 5.33 5.34 535 5.36 5.36 5.33 5.28
Fe2+ 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.00 0.00 0.00  0.00 1.04 1.03 1.04 1.03 1.04 1.03 1.03 1.01 1.10 1.01 1.03 1.06 1.07 0.97
Na 0.41 0.43 014 031 3.11 322 312 3.17 3.07 3.19 3.13 3.11 3.08 314  3.10 3.07 3.03 3.19
K 3.60 3.59 3.86 3.64 0.07 0.03 0.04 0.03 0.05 0.02 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.03 0.05 0.02
Ba 0.11 0.11 0.12  0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00  0.00 0.00 0.00 0.01
Total 2012 2024 2020 2011 21.08 2126 21.06 21.13 2098 2112 2114 20.97 21.00 21.03 2099 21.06 20.96 21.07
An 0.05 0.00 0.00 000 2459 2401 2471 2426 2490 2439 2458 2430 2612 2411 2470 2547 2575 23.24
Ab 10.11 1060 344 787 7375 7533 7423 7495 7384 7517 7451 7462 7291 7528 7443 7380 7296 76.20

Or 89.84 8940 96.56 9213 1.66 0.66 1.06 0.79 1.26 0.44 0.91 1.09 097 061 087 0.73 1.29 0.55




Roca Gneis Composicion Intermedia

Mineral Bt Mineral Anf
Analisis 1008-67 1008-70 1008-73 1008-74 Analisis 1008-1 1008-2 1008-11 1008-12 1008-14 1008-15 1008-52 1008-54
Si02 3497 3578 3492 3570 Si02  39.83 3880 3952 3869 3917 3919 3953 3934
AI203 1401 1426 1415 13.94 AI203 1121 1261 1145 1198 1163 1215 1209 12.29
FeO 2672 2661 2620 26.80 FeO 2753 2749 2695 2685 27.09 2628 2595 2635
CaO 0.09 0.02 0.03 0.01 CaO 1009 1047 1026 1070 994 1085 10.89 10.95
MnO 0.49 0.52 047 051 MnO 150 125 133 120 102 102 092 095
MgO 5.60 5.69 6.04 585 MgO 3.41 300 335 318 414 362 371  3.68
TiO2 3.37 3.37 3.63 3.25 TiO2 079 071 074 057 095 113 084 071
Na20  0.09 0.05 0.04 0.05 Na20  1.90 181 180 151 179 156 152 154
K20 8.71 8.95 8.51 9.08 K20 1.56 182 167 189 145 173 179 183
P205 - - - - P205 - 001  0.00 - 004 002 0.02 -
Cr203 - 0.01 0.07 - Cr203 - 0.06 - - 001 004 003 008
NiO 0.03 - 0.04 0.08 NiO - 0.07 - 003 001 001 004 -
SrO - - - - SrO - . 001  0.00 - - - -
BaO 0.61 0.56 0.65 0.81 BaO - 006 002 0.9 - - 0.12 -
SO3 0.09 0.06 0.10 0.07 SO3 - 002 001 000 005 003 007 002
F 0.86 0.83 0.75 1.04 F 122 098 092 106 081 08 112 077
Total 9526 9636 9528  96.76 Total 9854 9874 9764 9730 9777 9812 98.16 98.18
Si 5.63 5.67 560  5.68 Si 624 610 625 618 611 617 623 618
AlTV 237 2.33 240 232 AllV 1.76 191 175 18 189 18 177 182
AlVI 0.29 0.34 0.28 0.29 AlVI 0.31 043 038 043 025 042 048 046
Ti 0.41 0.40 0.44 0.39 Ti 009 008 009 007 011 013 010 0.8
Fe™ 3.60 3.53 3.52 3.56 Cr 0.00 001 000 0.0 000 0.00 000 0.01
Mn 0.07 0.07 0.06 0.07 Fe™ 0.99 086 083 075 126 066 058  0.66
Mg 1.34 1.35 1.44 1.39 Fe*' 2.61 275 273 284 228 280 284 280
Ca 0.02 0.00 0.00 0.00 Mn 0.20 017 018 016 014 014 012 013
Na 0.03 0.01 0.01 0.01 Mg 0.80 070 079 076 096 08 087 086
K 1.79 1.81 1.74 1.84 Ca 169 176 174 183 166 183 184 184
d 0.00 0.00 0.00 0.00 Na 0.31 024 026 017 034 017 016 0.16
F 0.00 0.00 0.00 0.00 Na 027 032 029 030 020 031 030 031
Total 15.54 15.507 15.499 15.557 K 0.31 036 034 038 029 035 036 037

Total 1558 15.68 1563 1568 1549 15.65 15.66 15.68




Roca Gneis Composicion Intermedia

Mineral Esp

Analisis 1008-37 1008-38 1008-39 1008-40 1008-48 1008-49 1008-50 1008-51 1008-55 1008-56 1008-57 1008-58 1008-64 1008-66 1008-68 1008-69
SiO2 61.87 61.639 61.649 61.649 61.692 61.718 61.251 61953 61517 61.88 61.618 61.863 61.557 61.972 61.996 61.598

Al1203 24.028 24568 24505 24344 2424 24311 2454 24345 24205 24.226 24343 24243 24527 24.264 24.327 24.196
FeO 0.109 0.467  0.027 0.22 0.011  0.087 0.037 0.192 0.07 0.056  0.041 0.056 0.083 0.033 0.099 0.03
CaO 5.219 5.297 5.37 5197 5.271  5.182 5.186 5.17 5.24 5.265 5.321 5.099 5.282 5.087 5.242 5.163
MnO - 0.032  0.027 0.013 - 0.023 0.014 0.001 - 0.034  0.025 - 0.021 0.024 - 0.033
MgO 0.004 0.003 0.002 0.018 0.011 0.004 - 0.011  0.011 - 0.009  0.008 0.015 0.006 0.006 -
TiO2 - 0.017  0.008 0.019 - - - 0.004 - 0.035 0.01 0.032 0.01 - 0.021 0.008
Na20 8.523 8.694 8279 8591 8319  8.585 8.49 8.652  8.437 8.5 8.513 8.836 8.496 8.838 8.488 8.619
K20 0.248 0.118 0.254 0.203  0.198 0.137 0.135 0.137 0.234 0.107 0.138 0.074 0.231 0.118 0.185 0.182
P205 - 0.013 0.005 0.003 0.025 0.012 0.029 0.016  0.015 - - - - - 0.039 0.008
Cr203 0.068 0.009 0.045 0.079 0.036 - 0.026 0.005 - 0.06 - 0.009 0.048 - 0.027 -
NiO 0.021 - - 0.033  0.043 - 0.021 - - - 0.045 0.025 - - 0.051 -
SrO 0.093 0.09 0.055 0.054 0.061 0.02 0.076 0.111  0.065 0.023 0.072  0.067 0.029 0.075 0.023 0.08
BaO 0.038 - 0.143 - 0.049 - 0.032 0.107 - - 0.098 0.084 - 0.053 0.123 0.03
SO3 - - 0.01 0.007 - 0.024 0.013 - - - 0.01 0.01 0.005 - 0.01 0.003
F 0.092 0.194 - 0.266 - 0.023 0.141 - - - 0.092  0.065 - - 0.075 -

" Total 100.274 101.059 100.379 100.58 99.956 100.116 99.932 100.704 99.794 100.19 100.296 100.444 100.304 100.47 100.68 99.95
Si 11.5327 11.4896 11.4915 11.492 11.4995 11.5044 11.4173 11.5482 11.4669 11.535 11.4857 11.5314 11.4744 11.55171 11.5562 11.48199
Al 5.27835 5.39698 5.38314 5.3478 5.32492 5.34052 5.39083 5.34799 5.31724 5.3218 5.34755 5.32558 5.38797 5.330196 5.34404 5.315258
Fe™ 0.01699 0.07279 0.00421 0.0343 0.00171 0.01356 0.00577 0.02993 0.01091 0.0087 0.00639 0.00873 0.01294 0.005144 0.01543 0.004676
Ca 1.04222 1.0578 1.07238 1.0378 1.05261 1.03483 1.03563 1.03244 1.04641 1.0514 1.06259 1.01826 1.0548 1.015861 1.04681 1.031038
Na 3.08001 3.1418 2.99183 3.1046 3.00629 3.10241 3.06808 3.12662 3.04893 3.0717 3.07639 3.19312 3.07025 3.193839 3.06736 3.114698
K 0.05897 0.02806 0.06039 0.0483 0.04708 0.03257 0.0321 0.03257 0.05564 0.0254 0.03281 0.0176 0.05493 0.028057 0.04399 0.043274
Ba 0.00278 0 0.01044 0 0.00358 0 0.00234 0.00782 0 0 0.00716 0.00614 0 0.003871 0.00898 0.002191

~ Total 21.012 21187 21.01 21.064 20.9357 21.0283 20.9521 21.1255 20.946 21.014 21.0186 21.1008 21.0552 21.12868 21.0828 20.99313
An 24.93 25.02  26.00 24.765 25.636 24.8172 25.0406 24.6309 25.2089 25.344 254708 24.0782 25.2346 23.97167 25.1749 24.61293
Ab 73.66 7432 7254 74.083 73.2174 74.4016 74.1833 74.592 73.4508 74.043 73.7426 75.5058 73.4513 75.36626 73.7672 74.35403
Or 1.41 0.66 146 1.1518 1.14659 0.7812 0.77613 0.77714 1.34037 0.6133 0.78653 0.41606 1.31401 0.662073 1.05787 1.033046




Roca Gneis Composicion Intermedia
Mineral
Analisis 1008-71 1008-72 1008-75 1008-76
Si02 61.693 61.069 61.643 61.763
Al203 24.287 2413 24.25 24176
FeO 0.008 0.013 0.085 0.278
CaO 5.211 5.249 5.274 5.201
MnO - 0.017 - -
MgO 0.019 0.011 0.002 -
TiO2 - 0.025 0.016 0.034
Na20 8.518 8.417 8.374 8.563
K20 0.156 0.222 0.164 0.111
P205 0.01 0.005 - 0.022
Cr203 0.009 0.031 - 0.069
NiO 0.008 - 0.004 -
SrO 0.037 0.068 0.093 0.076
BaO 0.115 0.027 - -
SO3 0.01 0.022 0.006 -
F - 0.114 - 0.181
Total 100.081 99.372 99.911 100.398
Si 11.49970 11.38339 11.49038 11.51275
Al 5.33525 5.30076 5.32712 5.31086
Fe™ 0.00125 0.00203 0.01325 0.04333
Ca 1.04062 1.04821 1.05320 1.03863
Na 3.07820 3.04170 3.02616 3.09446
K 0.03709 0.05279 0.03899 0.02639
Ba 0.00840 0.00197 0.00000 0.00000
~ Total 21.00051 20.83084 20.94911 21.02643
An 25.03958 25.30265 25.57340 2497011
Ab 74.06790 73.42318 73.47976 74.39537
Or 0.89252 1.27418 0.94685 0.63452




Roca Gneis composicion félsica
Mineral Fsp
Analisis 1108-1 1108-2 1108-3 1108-4 1108-17 1108-18 1108-20 1108-211108-231108-24 1108-25 1108-26 1108-28 1108-29 1108-30
SiO, 62.62 63.44 63.15 64.57 63.60 63.17 63.55 67.18 63.51 68.04 63.75 67.67 63.87 64.02 64.19
AlL,O, 23.07 23.02 23.22 21.89  23.01 22.68 2273 2026 2295 19.74 22.59 20.01 23.02 2265 2253
FeO - 0.09 0.07 0.16 0.02 0.30 0.06 011 010  0.01 0.02 0.03 - - 0.03
CaO 4.24 2.80 3.93 1.06 3.67 0.55 3.56 0.63 3.54 0.17 3.36 0.24 3.72 3.36 3.31
MnO 0.03 0.02 0.00 - - 0.01 - - - - - - - 0.02 0.00
MgO - 0.02 0.01 0.06 0.01 0.11 - 0.01 0.01 - 0.01 - 0.01 0.01 0.00
TiO2 - - - - - 0.02 0.02 0.04 - 0.01 - - 0.01 - -
Na20 9.17 9.14 9.19 9.70 9.34 8.97 9.36 11.04 938  11.26 9.43 11.27 9.23 9.64 9.58
K20 0.12 0.66 0.25 0.93 0.13 1.96 0.14 0.06 0.09 0.07 0.09 0.08 0.09 0.06 0.12
P205 - 0.03 0.02 - 0.01 0.03 0.01 - 0.02 0.02 0.02 - - - 0.03
Cr203 - 0.07 0.09 0.05 0.02 0.01 0.06 - 0.05 0.01 - 0.01 0.02 - -
NiO 0.03 - - - 0.04 - - - - - - 0.07 0.03 0.00 0.05
SrO 0.02 0.04 0.02 0.08 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00 - 0.02 - - 0.01 0.03
BaO - 0.02 0.06 0.05 - 0.03 - 0.03 - 0.07 0.03 - 0.10 0.02 -
SO3 - - - 0.05 - 0.02 0.01 0.01 0.04 - - - - - -
F 0.13 - 0.10 0.10 0.04 - - 0.08 - 0.02 0.04 - 0.03 0.13 0.13
Total 99.36 99.34 100.07 _ 98.65  99.89 97.85 99.54 9943 99.69 99.42 99.34 99.38 100.11  99.86  99.93
Si 11.16 11.308832 11.2575 11.5099 11.3374  11.261  11.328 11.975 11.321 12128  11.364 12.063 11.385 11.412 11.442
Al 485  4.8364615 4.87701 4.59928 4.83331 4.764 4775 4256 4821 4147 4.746 4.205 4.837 4.759 4732
Fe2+ 0.00 0.0129681 0.01103 0.0231 0.00268 0.045 0.009 0.017 0.015 0.001 0.002 0.004 0.000  0.000 0.004
Ca 0.81 0.534348 0.75072 0.20205 0.70031 0.105 0.681 0.121 0.676  0.033 0.641 0.045 0.710  0.641 0.632
Na 317  3.1590511 3.17668 3.35051 3.22851 3.098 3233 3816 3240 3.892 3.260 3.895 3.189 3.331 3.310
K 0.03 0.1500747 0.05753 0.21056 0.03024 0.446 0.031 0.014 0.020 0.017 0.020 0.019 0.021 0.015 0.027
Ba 0.00 0.0011176 0.00391  0.0037 0 0.002 0.000  0.002 0.000 0.005 0.002 0.000 0.007  0.001 0.000
Total 20.01 20.002853 20.1344 19.8991 20.1324  19.722  20.056 20.199 20.095 20.224  20.035 20.230 20.149 20.158 20.147
An 20.2018 13.902736 18.8391 5.36926 17.6887 2.89 17.25 3.06 17.18 0.84 16.35 1.14 18.10 16.08 15.93
Ab 79.0943 821926 79.7173 89.0354 81.5475 84.90 8196 96.60 8230 98.74 83.14 98.38 81.35 83.56 83.40
Or 0.70395 3.9046635 1.44366 5.59534 0.76388 12.21 0.78 0.35 0.52 0.43 0.50 0.48 0.55 0.37 0.68




Roca Gneis composicion felsica

Mineral Fsp Mineral bt
Analisis 1108-32 1108-33 1108-34 1108-35 1108-36 1108-22 1108-27 1108-31 Analisis 1108-5 1108-7 1108-9 1108-13
SiO2 64.43 63.80 64.24 62.89 63.81 64.19 64.08 64.53 T si02 35,53  36.31 37.52 36.53
Al203 22.72 22.82 22.59 22.59 22.48 18.45 18.69 18.70 Al203 15.68 16.94 17.23 18.30
FeO - 0.01 0.07 - 0.05 - - 0.02 FeO 20.72  20.81 20.95 22.10
CaO 3.22 3.40 2.98 3.64 3.27 - 0.03 - CaO 0.24 0.49 0.18 0.21
MnO - - - - 0.04 0.03 - 0.02 MnO 0.38 0.33 0.28 0.26
MgO - - 0.02 - 0.01 0.02 0.00 - MgO 8.56 8.10 7.67 6.46
TiO2 0.03 0.02 0.02 - - 0.05 0.00 0.01 TiO2 1.59 2.09 1.21 0.44
Na20 9.63 9.58 9.68 9.39 9.50 0.48 0.88 0.38 Na20 0.04 0.05 0.04 0.07
K20 0.11 0.06 0.25 0.09 0.10 16.15 15.55 16.34 K20 2.21 1.96 1.94 2.72
P205 - - 0.02 - 0.00 - 0.01 - P205 0.90 0.72 0.78 0.94
Cr203 - 0.00 - 0.07 0.02 0.07 0.05 0.09 Cr203 0.05 0.02 0.03 -
NiO 0.04 - 0.02 - 0.02 0.02 0.03 - NiO - 0.04 - -
SrO 0.03 0.01 0.03 0.00 0.03 - - - SrO 0.02 0.00 0.01 -
BaO 0.11 - - - - 0.02 0.10 0.08 BaO - 0.01 0.07 -
SO3 0.00 0.01 0.01 0.02 - 0.01 0.00 0.02 SO3 0.04 0.02 0.04 0.02
F - 0.06 - 0.16 0.04 0.03 - - F 0.32 0.07 0.08 -
Total 100.32  99.74 99.93 98.78 99.35 99.49 99.42  100.20 Total 86.15 8791 87.98 88.05
Si 11486 11373 11451 11.212 11375 11442 11423 11.504 Si 5.86 5.82 5.98 5.89
Al 4.772 4.793 4.746 4.746 4.722 3.876 3.927 3.928 Al" 2.14 2.18 2.02 2.11
Fe2+ 0.000 0.001 0.010 0.000 0.008 0.000 0.000 0.003 Al 0.91 1.02 1.22 1.37
Ca 0.615 0.650 0.569 0.695 0.624 0.000 0.006 0.000 Ti 0.20 0.25 0.15 0.05
Na 3.328 3.311 3.346 3.244 3.284 0.165 0.303 0.130 Fe™ 2.86 2.79 2.79 2.98
K 0.024 0.014 0.056 0.021 0.022 3.672 3.536 3.715 Mn 0.05 0.05 0.04 0.04
Ba 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.007 0.006 Mg 2.11 1.93 1.82 1.55
Total 20.232  20.142 20.177 19917 20.033 19.156 19.201 19.287 Ca 0.04 0.08 0.03 0.04
Na 0.01 0.02 0.01 0.02
An 15.49 16.34 14.32 17.54 15.87 0.00 0.15 0.00 K 0.47 0.40 0.39 0.56
Ab 83.90 83.31 84.27 81.94 83.58 4.29 7.88 3.39 Cl 0.00 0.00 0.00 0.00
Or 0.60 0.35 1.41 0.52 0.55 95.71 91.97 96.61 F 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 14.65 14.54 14.46 14.61




Roca Granulita
Mineral Bt Mineral Fsp Mineral Grt
Analisis 1303-4 1303-5 1303-6 1303-7 Analisis 1403-16 1403-17 1403-26 1403-27 1403-30 1403-31 Analisis 1403-2 1403-3 1403-4
SiO, 3554 3543 3520 35.62 Si02 5640 64.62 54.03 5456 5558 55.40 Si0, 37.81 37.77 37.83
AlL,O, 966 982 977 976 Al203 0.1 009 017 017 021 022 ALO;  0.01 001  0.01
FeO 002 007 009 003 FeO 004  0.01 - - 0.03 - FeO 003  0.02 -
CaO 011 010 005 0.10 CaO 625 1018 517 571 597 575 CaO - 0.03  0.02
MnO 1493 1560 1565 15.98 MnO 2797 2199 2922 2786 28.04 28.05 MnO 2236 2237 2232
MgO 0.01 - - - MgO 952 254 1101 1007 993  9.99 MgO 354 348 339
TiO2 18.79 2059 20.74 19.91 TiO2 035 003 005 006 009 012 TiO2 3242 3314 3226
Na20 1194 1048 10.15 10.48 Na20 - - 0.01 - 001  0.01 Na20 384 333 403
K20 087 044 056  0.49 K20 0.03 - - 0.03 - 0.03 K20 - 001  0.10
P205 003 003 004 002 P205 - 002 001 001 001  0.04 P205  0.02  0.01 -
Cr203 001 010 0.08  0.08 Cr203  0.03 0.02 - 0.01 - - Cr203 137 158 144
NiO 005 0.03 005 001 NiO 007 003  0.08 - - - NiO - - -
SrO 001 0.04 001 - SrO 0.01 - 001 002 001 004 SrO 005 001 0.02
BaO 449 474 477 451 BaO - 0.04 - - 0.01 - BaO - 0.04 -
SO3 - - - - SO3 019 009 014 009 009 012 SO3 - 0.02 -
F 091 063 069 055 F 0.04 - 005  0.01 - - F 0.01 - -
Total 9791 9791 97.62 97.31 Total 100.99 99.65 99.95 98.60 99.99 99.76 Total 101.45 101.83 101.38
Si 543 538 537 541 Si 9.78 998  10.03 10.06 10.03 10.08 Si 593 593 594
Al" 257 262 263 259 Al 6.25 603 601 59 600 593 Ti 000  0.01 0.0
Al™ 012 017 019 027 Fe2+ 0.01 001 003 006 000 001 Al 414 414 413
Ti 052 054 055 051 Ca 213 194 187 1.86 189  1.87 Fe 4.25 435 423
Fe™ 240 262 265 253 Na 183 206 200 204 205 211 Mn 018 021  0.19
Mn 000 001 001 001 K 0.03 003 003 003 004 004 Mg 090 078 094
Mg 272 237 231 237 Ba 000 000 000 000 000 0.0 Ca 059 059 057
Ca 0.00 0.00 0.00  0.00 Total 2002 2005 19.98 20.00 20.02 20.03 Total  16.00 16.00 16.00
Na 003 0.03 002 003
K 1.88 1.90 1.90 1.89 An 53.459 48.109 47.94 47.208 47.371 46.57 Py 1515 1314 15.86
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 Ab 45.898 51.087 51.3 51.945 51.511 52.54 Alm 71.76 7343 7131
F 042 021 027 024 Or 0.6438 0.8042 0.761 0.8469 1.1186 0.896 Gro 1003 988 959
Total 15.67 1565 15.63 15.61 Sp 307 354 323




Roca Granulita

Mineral Opx
Analisis 1403-1 1403-3 1403-6 1403-9 1403-10 1403-121403-14 1403-22 1403-28 1403-29
Si02 50.00 35.64 4852 4945 4932 4919 4932 4919 4970 49.86
AI203 - 975 001 000 001 002 001 002 170 180
FeO - 0.02 - 0.01 - - - - 32.82  32.89
CaO - 0.06  0.01 - 0.01 - 0.01 - 025  0.29
MnO 130 1564 178 144 180 189 180 189 089  0.80
MgO 021 000 027 022 026 017 026 017 1398 14.24
TiO2 3239 2001 3293 3347 3266 3334 3266 3334 006 013
Na20 1493 10.76 1481 1451 14.64 1495 1464 14.95 - -
K20 - 0.74 - 0.04 - - - - 001  0.00
P205 001 004 0.2 - - 0.01 - 0.01 - 0.02
Cr203 090 007 087 08 08 091 08 091 0.04 -
NiO - 001 004 002 008 002 008 002 005 004
SrO - - 002 002 000 000 000 0.00 - -
BaO - 452 008 009 001 003 001 003 006 0.00
SO3 - - 0.01 - - 0.00 - 0.00 - -
F 0.08 0.86 - 003 003 001 003 001 005 -
Total 9980 97.80 9938 100.14 99.64 10055 99.64 10055 99.58 100.08
Si 196 196 196 197 19 197 19 195 196 196
Ti 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
Al 008 0.09 008 008 008 006 009 008 008 008
Cr 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.0
ke~ 1.08 109 109 108 109 108 1.09 111 108  1.08
Mn 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
Mg 082 081 08 08 08 08 081 08 082 083
Ca 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001
Na 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
K 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000

Total 399 399 400 399 400 400 399 401 399  4.00




Anexo III Resultados U-Th-Pb

Muestra 03081212 (Granodiorita)

Radios Isotopicos Edades (Ma)
2 207 206 207 207, 206- 207 0,
Grain ppm. ppm 26pp, f Th/U P/ terr P/ terr P/ terr P/ terr P/ terr P/ terr o
spot U Th 206 26py, 28y 25y 206py, 284 254 discord
03-1.1 7354 1009 104.5 0.1 0.14 0.10542 0.00367 0.16404 0.00607 2.38432 0.12141| 17215 626 979.2 337 12379 371 208
03-1.2 3230 988 626 0.0 0.31 0.11827 0.00067 0.22375 0.00268 3.64857 0.05011| 1930.1 102 13017 142 15602 11.0 16.6
03-10.1 2574 1199  84.0 0.0 0.48 0.12923 0.00059 0.37713 0.00191 6.71976 0.05173| 2087.5 8.0 20628 89 20752 6.8 0.6
03-11.1 4575 133.6 1322 0.0 0.30 0.12852 0.00017 0.33378 0.00157 5.91458 0.03600| 2077.7 24 1856.7 7.6 19634 53 54
03-121 3074 1250 921 0.0 0.42 0.12743 0.00051 0.34598 0.00046 6.07895 0.03361| 2062.9 7.0 19154 22 19872 438 3.6
03-13.1 7502 121.8 106.3 0.0 0.17 0.13392 0.00139 0.16371 0.00197 3.02278 0.04920| 21499 18.0 9774 109 14134 125 308
03-13.2 3482 166.6  85.0 0.1 0.49 0.13044 0.00031 0.28193 0.00257 5.07048 0.05108| 2103.9 40 16011 129 18312 8.6 126
03-14.1 2148 1202 554 0.0 0.57 0.13371 0.00775 0.29775 0.02194 5.48914 0.51490| 21473 978 1680.1 1099 18989 839 11.6
03-15.1 4722 3441 1318 0.0 0.75 0.19338 0.00177 0.32251 0.00485 8.59910 0.15445| 27711 150 18020 237 22965 165 21.6
03-16.1 3033 247.6  59.3 0.1 0.84 0.12998 0.00059 0.22564 0.00164 4.04389 0.03753| 2097.7 8.0 13116 8.6 16431 7.6 202
03-171 2959 1205 883 0.0 0.42 0.13030 0.00070 0.34445 0.00330 6.18847 0.07144| 2102.1 94 1908.0 158 20028 10.1 4.8
03-181 1659 831 517 0.0 0.51 0.13630 0.00071 0.36012 0.00255 6.76801 0.06423| 2180.7 9.0 19828 121 20815 84 4.8
03-19.1 1084 544 357 0.0 0.51 0.13037 0.00064 0.38065 0.00296 6.84222 0.06758| 2102.9 8.6 20793 138 20912 88 0.6
03-21 2669 976 837 0.0 0.38 0.13075 0.00069 0.36214 0.00695 6.52871 0.13203| 2108.1 9.2 19923 329 2049.8 18.0 2.8
03-22 5122 4094  84.0 0.0 0.82 0.13334 0.00056 0.18959 0.00161 3.48556 0.03544| 2142.5 74 11191 8.7 15240 81 266
03-20.1 3207 1309  99.0 0.0 0.42 0.12760 0.00045 0.35674 0.00361 6.27635 0.07100] 2065.1 64 19667 171 20152 10.0 24
03-202  199.2 1194 635 0.0 0.61 0.13163 0.00123 0.36835 0.00539 6.68555 0.11850) 21199 162 2021.6 254 20707 15.8 24
03-21.1 8391 1620 88.1 0.1 0.20 0.12075 0.00092 0.12117 0.00127 2.01746 0.02715| 1967.3 13.6 737.3 73 11214 92 342
03-212 103.6 692 315 0.0 0.69 0.13096 0.00062 0.35145 0.00203 6.34624 0.05249| 2110.9 8.2 19415 9.7 20249 73 42
03-221 2977 2058  86.7 0.0 0.71 0.13171 0.00448 0.33649 0.02138 6.11083 0.44087| 21209 584 1869.7 1039 19918 65.0 6.2
03-231 1126 35.1 36.0 0.2 0.32 0.12675 0.00048 0.36926 0.00499 6.45307 0.09355| 2053.3 6.6 20259 235 20395 128 0.6
03-241 2265 764 727 0.2 0.35 0.13174 0.00057 0.37015 0.00587 6.72335 0.11319| 2121.3 7.6 20301 277 2075.7 15.0 22
03-25.1 164.1 107.2 48.6 21 0.67 0.12808 0.00193 0.33623 0.00158 5.93783 0.09592] 20719 262  1868.5 76  1966.8 14.2 5.0
03-26.1 7654 333.6 1023 0.6 0.45 0.09852 0.00045 0.15350 0.00147 2.08525 0.02344| 1596.3 8.6 920.6 83 11440 78 196
03-27.1 12358 8475 1351 1.7 0.70 0.09492 0.00107 0.12421 0.00046 1.62564 0.02020] 1526.5 21.2 754.7 2.6 980.2 79 230
03-28.1 479 193 113 19 0.41 0.12477 0.00337 0.26870 0.00547 4.62264 0.15717| 20255 472 15342 278 17534 288 12.6
03-29.1 3149 1724  80.6 12 0.56 0.12392 0.00058 0.29260 0.00242 4.99957 0.05076| 2013.5 82 16545 121 18192 86 9.0
03-3.1 1701 922 555 0.0 0.56 0.13105 0.00041 0.37671 0.00332 6.80686 0.06823| 2112.1 54 20609 156 2086.6 89 1.2
03-30.1 6105 1045 124.6 2.6 0.18 0.11337 0.00077 0.23029 0.00163 3.59975 0.03761| 18541 122  1336.0 85 15495 84 138
03-31.1 180.6  91.0 55.6 0.2 0.52 0.13012 0.00063 0.35528 0.00430 6.37426 0.08632| 2099.7 84 1959.8 205 20287 119 3.4
03-321 2044 1044 655 0.3 0.52 0.12984 0.00087 0.36952 0.00216 6.61552 0.06354| 20959 11.8 20271 101 20614 85 1.6
03-33.1 193.1 889 613 0.1 0.47 0.12999 0.00113 0.36691 0.00681 6.57604 0.13676| 20979 150 20148 322 2056.1 18.5 2.0
03-4.1 4203 2111 1145 0.0 0.52 0.13200 0.00046 0.31481 0.00194 5.72948 0.04550| 2124.7 6.0 17643 95 19358 6.9 8.8
03-51 1415 695 463 0.0 0.50 0.13615 0.00081 0.37757 0.00195 7.08825 0.06137| 21789 102  2064.9 91 21226 738 2.8
03-6.1 3074 1266 914 0.0 0.42 0.13287 0.00039 0.34349 0.00244 6.29295 0.05330] 2136.3 50 19034 117 20175 75 5.6
03-71 1175 496 384 0.0 0.43 0.12971 0.00047 0.37761 0.00220 6.75359 0.05236] 2094.1 64 20651 103 2079.7 69 0.8
03-8.1 3855 1349 949 0.0 0.36 0.12747 0.00055 0.28449 0.00168 5.00001 0.04065| 2063.3 7.6 16139 84 18193 69 112
03-82 7962 3654 110.7 0.0 0.47 0.11823 0.00075 0.16060 0.00161 2.61816 0.03249] 1929.7 112 960.1 89 13057 91 264
03-9.1 553.6 2003 152.8 0.0 0.37 0.12767 0.00039 0.31884 0.00271 5.61260 0.05459] 2066.1 54 17840 132 19180 84 7.0
Muestra 05081212 (Anfibolita)
Radios Isotopicos Edades (Ma)
- 207 206 207 207, 206 207,
Grain ppm ppm 2°6Pb f Th/U Pb/ terr Pb/ terr Pb/ terr Pb/ terr Pb/ terr Pb/ terr %
spot 18) Th 206 26py, 28y By 206py, 28y 25y discord
05-1.1 726 527 243 0.5 0.74 0.12961 0.00066 0.38591 0.00355 6.89645 0.07653| 2092.7 88 21038 165 20982 99 -02
05-21 2147 923 693 0.2 0.44 0.13049 0.00059 0.37248 0.00381 6.70164 0.07882| 2104.5 8  2041.1 18 20728 104 1.6
05-5.1 3446 1575 103.4 0.7 0.47 0.12678 0.00121 0.34457 0.00284 6.02329 0.07908] 2053.7 16.8 19086  13.6 1979.2 11.5 3.6
Muestra 06081212 (Granito)
Radios Isotopicos Edades (Ma)
0 207, 206 207 207, 206- 207,
Grain ppm  ppm 206p, £ Th/U b/ terr b/ terr b/ terr b/ terr Pb/ terr Pb/ terr %
Spot U Th 206 ZOGPb ZSEU 235U Zﬂ6Pb BBU 235U discord
06-1.1 5534 2914 859 0.5 0.54 0.11323 0.00035 0.17846 0.00060 2.78620 0.01614| 1851.9 56 1058.6 33 13518 43 216
06-2.1 5470 3925  65.6 3.3 0.74 0.11385 0.00176 0.13412 0.00379 2.10534 0.06822| 1861.7 27.6 811.3 215 11506 226 294
06-3.1 22143 1455 166.7 6.3 0.07 0.06134 0.00056 0.08156 0.00049 0.68981 0.00798|  651.3 19.6 505.4 29 5327 438 52
06-4.1 7922 2442  66.1 3.2 0.32 0.07470 0.00098 0.09346 0.00069 0.96266 0.01485| 1060.5 26.0 576.0 41 6847 7.7 158
06-5.1 1860.3 1105 1115 14 0.06 0.05920 0.00428 0.06828 0.00075 0.55730 0.04077| 5743 149.8 4258 4.5 4498 27.0 54
06-6.1 23786 2813 1244 8.1 0.12 0.06203 0.00217 0.05550 0.00162 0.47466 0.02174| 6751 732 348.2 9.9 3944 151 118
06-7.1 12059 877.3 68.0 8.3 0.75 0.08898 0.00419 0.05967 0.00107 0.73213 0.03699| 14039 87.6 373.6 6.5 557.8 219 33.0
06-8.1 2322.0 250.5 127.8 1.3 0.11 0.07001 0.00119 0.06274 0.00083 0.60559 0.01323]  928.5 34.6 392.3 5.1 4808 84 184
Muestra 07081212 (Granito)
Radios Isotopicos Edades (Ma)
. 207 206 207 207 206 207
Grain ppm  ppm Wpy, f ThU Pb/ torr Pb/ terr Pb/ terr Pb/ terr Pb/ rerr Pb/ rerr %
spot 8] Th 206 ) 8y 5y 2%pp, 5y By discord
07-1.1 70033 591.2 2123 15 0.09 0.05049 0.00050 0.03137 0.00062 0.21838 0.00487| 2177 23.0 199.1 3.8 200.6 4.1 0.8
07-2.1 42798 5038 164.4 14 0.12 0.05457 0.00084 0.04222 0.00040 0.31765 0.00586| 394.7 342 266.6 25 280.1 4.5 4.8
07-22 8599 2758 858 0.5 0.33 0.08415 0.00170 0.11466 0.00057 1.33036 0.02805| 1296.1 3838 699.7 33 859.0 12.3 186
07-3.1 11530 3221 99.7 117 0.29 0.07407 0.00226 0.08838 0.00116 0.90262 0.03012| 1043.5 60.2 545.9 6.8 653.1 162 164
07-41 13761 718 1214 12 0.05 0.07616 0.00035 0.10069 0.00191 1.05731 0.02100f 1099.3 9.2 6184 112 7325 104 156
07-5.1 32472 3881 1579 413 0.12 0.09428 0.12629 0.03207 0.00517 0.41683 0.56241| 1513.7 1471.2 203.5 324 353.8 513.6 424
07-6.1 45312 2751 161.5 0.4 0.06 0.06317 0.00213 0.03933 0.00275 0.34255 0.02661]  713.9 70.0 248.7  17.1 299.1 203 16.8




Muestra 10081212 (Gneis de composicién intermedia)

Radios Isotopicos Edades (Ma)
Grain ppm  ppm 2pp f Th/U 27phy terr 26phy terr 27phy terr 27phy  kerr ™pb/  terr *Pb/ terr %
spot U Th 206 26p}, 28y 25y 26py, B8y By discord
10-1.1  201.1 63.2 69.0 0.0 0.32 0.12896 0.00229 0.39621 0.00182 7.04506 0.13183] 20839 308 2151.6 84 21171 167 -1.6
10-10.1 2425 54.7 75.2 0.0 0.23 0.13053 0.00022 0.35843 0.00301 6.45099 0.05993| 2105.1 3.0 19747 143 2039.2 82 3.2
10-11.1 82.7 29.3 27.8 0.0 0.36 0.13175 0.00044 0.38875 0.00258 7.06206 0.05833| 2121.5 58 21170 120 21193 74 0.2
10-121  620.6  360.9 98.0 0.0 0.60 0.10231 0.00271 0.18235 0.01712 257227 0.25113| 1666.5 48.0 1079.8 941 12928 740 164
10-13.1  125.7 60.6 445 0.0 0.49 0.13009 0.01005 0.40880 0.05645 7.33274 1.16037] 2099.3 129.6  2209.5 263.6 21528 1523 -2.6
10-14.1 4139 3108 131.0 0.0 0.77 0.12958 0.00102 0.36545 0.00139 6.52957 0.06159 20923 13.8  2008.0 6.6 20499 83 2.0
10-15.1  280.6 119.9 72.9 0.0 0.44 0.13030 0.00078 0.30033 0.00212 5.39579 0.05358| 21021 104 16929 105 18842 8.6 10.2
10-16.1  365.1 126.6 99.5 0.0 0.36 0.12810 0.00047 0.31479 0.00244 5.56007 0.05172| 2072.1 64 17642 119 19099 8.0 7.6
10-17.1  180.1 90.5 58.3 0.0 0.52 0.13115 0.00078 0.37372 0.00156 6.75782 0.05486] 21133 104  2046.9 73 20802 72 1.6
10-18.1 28755 761.8 132.2 0.1 0.27 0.09244 0.00055 0.05264 0.00101 0.67102 0.01373| 1476.5 114 330.7 6.2 521.3 83 36.6
10-19.1 985.6 4421 1023 0.2 0.46 0.09865 0.00101 0.11971 0.00062 1.62829 0.01953] 1598.7  19.0 728.9 3.6 9812 76 258
10-21  183.6 162.6 62.3 1.2 091 0.13280 0.00179 0.38826 0.01285 7.10916 0.25522| 21353 234 21147 599 21252 325 0.4
10-20.1 1178.0 5589 1229 0.2 0.49 0.10672 0.00141 0.12027 0.00499 1.76982 0.07730] 17441 240 732.1 287 10345 288 292
10-21.1 3442 1101 869 -0.1 0.33 0.12813 0.00074 0.29180 0.00344 5.15504 0.07014| 20725 100 1650.5 17.2 18452 11.6 10.6
10-22.1 22949 2375 2164 35 0.11 0.08960 0.00142 0.10524 0.00233 1.30005 0.03564| 14169  30.0 6450 135 8457 158 238
10-23.1 1329.2  699.9 220.8 23 0.54 0.10648 0.00124 0.18787 0.00023 2.75810 0.03381 17399 212  1109.8 12 13443 92 174
10-241  769.1 325.0 1393 1.2 043 0.11586 0.00252 0.20697 0.01270 3.30636 0.21554| 1893.3 38.6 1212.6 68.1 1482.6 522 182
10-25.1 9134 5705 109.6 3.2 0.64 0.09557 0.00191 0.13427 0.00080 1.76931 0.03745] 1539.3 37.2 812.2 4.6 10343 139 214
10-26.1 738.6 2055 1024 0.9 0.29 0.11503 0.00300 0.15881 0.03259 2.51888 0.52116 1880.5 46.2 950.2 184.0 1277.5 162.8 25.6
10-27.1  230.3 93.2 80.1 2.6 0.42 0.13389 0.00267 0.39343 0.00720 7.26300 0.19839| 21495 346 2138.7 334 21443 247 0.2
10-28.1 575.0 193.0 1145 0.2 0.34 0.11704 0.00038 0.22961 0.00158 3.70533 0.03119] 1911.5 5.8 1332.5 8.3 15725 6.7 152
10-29.1  319.0 2626 104.1 0.1 0.84 0.13297 0.00057 0.37665 0.00047 6.90559 0.03963| 2137.7 74 2060.6 22 20994 51 1.8
10-3.1 2915 93.3 89.2 0.2 0.33 0.13004 0.00077 0.35291 0.00509 6.32785 0.10127{ 2098.5 104 1948.5 243 20223 14.1 3.6
10-30.1 766.7 240.2 108.8 1.1 0.32 0.11782 0.00218 0.16228 0.00209 2.63617 0.06021| 19235 328 9694 116 13108 17.0 26.0
10-31.1  300.2 1955 90.0 0.4 0.67 0.13423 0.00214 0.34531 0.00473 6.39117 0.13639| 21541 276 19122 227 20311 19.0 5.8
10-41 2045 1079 67.4 0.0 0.54 0.13431 0.00238 0.38053 0.01229 7.04708 0.26069] 21551 30.6 2078.7 57.6 21174 33.5 1.8
10-51 314.7 2885 97.5 0.0 0.94 0.13042 0.00018 0.35808 0.00351 6.43930 0.06783| 2103.7 24 19731 167 20376 9.3 3.2
10-6.1  384.0 79.5 1221 0.0 0.21 0.12954 0.00050 0.36720 0.00382 6.55863 0.07658| 2091.7 6.8 20162 180 20538 10.3 1.8
10-71 381.8 203.8 109.2 0.0 0.55 0.12960 0.00049 0.33059 0.00150 5.90756 0.04080] 2092.5 6.6 18413 73 19623 6.0 6.2
10-8.1 301.2 1623 92.2 0.0 0.55 0.12933 0.00025 0.35359 0.00206 6.30536 0.04487] 2088.9 34 19517 9.8 20192 63 3.4
10-9.1 1783 91.2 56.2 0.0 0.52 0.13332 0.00064 0.36406 0.00301 6.69252 0.06831] 2142.3 82 20014 142 20716 9.0 3.4
Muestra 11081212 (Gneis de composicién félsica)
Radios Isotopicos Edades (Ma)
Grain ppm  ppm 2pp f Th/U 27phy terr 26phy terr 27phy terr 27phy  kerr ™pb/  terr *Pb/ terr %
spot U Th 206 206pp, 28y 2y 206py, 28y By discord
11-1.1 40106 7679 2503 283 0.20 0.11064 0.05494 0.04997 0.00276 0.76234 0.38090] 1809.9 703.6 3144 170 5754 2473 454
11-1.2 1393 84.4 46.9 0.1 0.62 0.13082 0.00102 0.38852 0.00212 7.00782 0.07130f 21089 13.6  2116.0 99 21124 91 -02
11-21 24363 399.1 3647 11.1 0.17 0.09708 0.00285 0.15481 0.00177 2.07211 0.06569] 1568.7  54.0 927.9 99 1139.6 219 186
11-41 18114 173.0 1426 14.1 0.10 0.08152 0.01042 0.07826 0.00137 0.87955 0.11355] 1233.9 232.2 485.7 8.2 640.7 63.2 242

Errors are at 95% confidence interval
204-Corrected



Anexo III Resultados Lu-Hf

T76Lu/ T76Yb/ T76HI/ T76HI/  176HI
176Ly/  177Hf  176Yb/ 177Hf  178Hf/  178Hf/  176Hf/  177Hf U_Pb  177Hf 177Hft
Andlisis Dur(sec) 177Hf  (2SE)  177Hf (2SE) 177Hf  177Hf (2SE)  177Hf (2SE)  Hf(V) Age (Ma) Imuestra CHUR eHf() TDM TDMC
03-1.1 1312 000062 0.000015 002203  0.00058 146716  0.00034 0281485 0000062 9.2 17215 02815 02817 -7.9473 24454 33795
03-1.2 46942 000072 0.000036  0.0256 00014 146737 000027 0281504 0000081 313 19301 02815 02816 -2.6911 24260 3.3443
03-2.1 13.995 0.00038 0.000037 00142 00017 146745 000033 028133 00001 43 21081 02813 02814 -43671 26388 3.6664
03-2.2 32364 000042 0000036 0015 00016 146747 000035 028133 000011 344 21425 02813 02814 -3.6403 2.6416 3.6664
03-3.1 12.246 0.00087 0.000022 0.02609 000062 14674 000064 028139 000017 27 21121 02814 02814 -2.8474 25911 35555
03-4.1 34.988 000078 0000053 00278 0002 146721 000028 0281352 0000096 358 21247 02813 02814 -3.7856 2.6366 3.6258
03-5.1 1866 0.00041 0.000048 0.0143 00016 146732 00003 0281434 0000094 354 21789 02814 02814 09093 25009 3.4741
03-6.1 32.947 000057 0000016 0.02006 000054 146732 000022 0281447 000008 419 21363 02814 02814 01558 24941 34500
03-7.1 55397 000032 0.000043 00122 00011 146773 000071 028143 00002 401 20941 02814 02814 -1.0480 25006 3.4815
03-8.1 21.867 000076 0000089 0.0247 0002 146726 000031 028152 000012 284 20633 02815 02815 08247 24071 33146
03-8.2 29739 000103 0.000031 0.0378 00012 14673 000029 0281563 0.000077 4.04 19297 02815 02816 -1.0120 23650 3.2346
03-9.1 49566 000095 000019 00312 00049 14665 000074 028167 000025 27 20661 02816 02815 59563 22134 30352
03-33.1_25 10.788 0.00032 0.0000061 0.0108  0.00031 146729  0.00046 02815 000024 235 2097.9 02815 02814 15240 24066 3.3517
03321 42277 000048 00000081 0.01657 000019 146719 000036 028139 0000089 317 20959 02814 02814 -2.6618 25651 3.5555
03-31.1 43443 000101 0000047 0.0366 0002 146723 00003 0281546 0.000083 312 20997 02815 02814 22186 23871 3.2662
03101 21284 000066 0000063  0.024 00026 146737 000047 028149 000011 379 20875 02815 02815 04472 24415 33703
03121 17494 000097 000005 0.0332 00015 146718 000038 028146 000014 345 20629 02814 02815 -1.6031 25020 3.4259
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