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RESUMEN

La faja mafica-ultraméfica La Jovita-Las Aguilas comprende un conjunto de intrusiones igneas
que se encuentran emplazadas en el faldeo oriental de la Sierra de Grande de San Luis. Esta faja se
extiende aproximadamente 100 km en direccion NNE-SSO con un ancho que no supera los 5 km. En
la porcidn sur de la misma, entre el rio Los Manantiales y el arroyo El Puestito, afloran los cuerpos
intrusivos Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco y Las Higueras, los cuales constituyen el objeto de
estudio del presente trabajo. Estos cuerpos son de gran interés debido a que son intrusiones de tipo
estratificadas tales como Skaergaard (Groenlandia), Kabanga (Tanzania), Jinchuan (China) y
Bjerkreim-Sokndal (Noruega), entre otras. La importancia que conlleva el estudio de éste tipo de
intrusiones se debe a son portadoras de mineralizaciones, las cuales en los cuerpos intrusivos de la faja
La Jovita-Las Aguilas estan representadas por sulfuros de Fe, Ni, Cu'y Co y minerales del grupo del
platino. Mas alld de su significado econdmico, los cuerpos intrusivos estratificados presentan
secuencias estratigraficas igneas que constituyen una valiosa herramienta para el estudio de procesos
y mecanismos capaces de generar estratificacion ignea, tales como cristalizacion fraccionada, recarga
y mezcla de magmas, conveccion, compactacion y/o fluctuaciones en las tasas de nucleacién y
crecimiento cristalino, entre otros. El avance en el conocimiento de este tipo de intrusiones maficas-
ultraméficas requiere definir la estratigrafia ignea de los mismos en forma detallada. Para ello, se
llevaron a cabo estudios que comprendieron la determinacion de relaciones de campo, yacencia,
petrografia macro y microscopica, quimica mineral y geoquimica de roca total de las intrusiones
aflorantes en la zona de estudio, lo que permitié definir diferentes unidades estratigraficas en las
mismas. Se determiné que el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas estd compuesto por cuatro unidades
estratigraficas. El cuerpo intrusivo El Fierro esta conformado por una unica unidad estratigrafica. El
cuerpo intrusivo Virorco esta constituido por tres sectores estratigraficos diferentes: el sector este,

representado por una Unica unidad, el sector central, compuesto por dos unidades, y el sector oeste,
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conformado por tres unidades. Por su parte, el cuerpo intrusivo Las Higueras estd compuesto por dos
sectores estratigraficos: el sector principal, integrado por tres unidades, y el sector marginal,
representado por una Unica unidad. Las correlaciones estratigraficas entre estas unidades permitieron
confeccionar un modelo estratigrafico igneo conformado por dos series: la Serie Estratificada,
constituida por tres zonas estratigréaficas (zona no aflorante, zona de transicion y zona superior) y la
Serie de Borde Marginal, compuesta por dos zonas estratigraficas (zona marginal sin estratificacion y
la zona marginal estratificada). La génesis de la estratificacion reconocida en la porcién estudiada de
la Serie Estratificada esta vinculada a variaciones de las tasas de nucleacion y crecimiento cristalino
de un magma gravitacionalmente estratificado, mientras que en la Serie de Borde Marginal, es el
resultado de un fuerte gradiente térmico entre el margen de enfriamiento y la roca de caja (zona
marginal sin estratificacion) y de variaciones composicionales y de temperatura del liquidus en el

frente de cristalizacion (zona marginal estratificada).
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ABSTRACT

La Jovita-Las Aguilas mafic-ultramafic belt comprises an assemblage of igneous intrusions
outcroping on the eastern slope of the Sierra Grande de San Luis. This belt extends for about 100 km
in NNE-SSO direction and its width does not exceed 5 km. This work focusses on the outcrops of the
southern portion of this belt, between Los Manantiales river and El Puestito stream, comprising
Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco and Las Higueras intrusives. These bodies are of great interest
owing to the fact that they are layered intrusions such as Skaergaard (Greenland), Kabanga (Tanzania),
Jinchuan (China) and Bjerkreim-Sokndal (Norway), among others. The significance that entails the
study of these kind of intrusions is due to the fact that they carry mineralization, which in La Jovita-
Las Aguilas intrusive bodies is represented by Fe, Ni, Cu and Co sulphides and platinum group
minerals. Besides their economic significance, layered intrusive bodies exhibit igneous stratigraphic
sequences that represent a valuable tool for studying processes and mechanisms capable of generating
igneous stratification, such as fractional crystallization, magma replenishment and mixing, convection,
compactation and/or nucleation and crystal grow rate fluctuations, among others. The increase in the
knowledge of layered mafic-ultramafic intrusions requires defining their igneous stratigraphy in detail.
To achieve this goal, these research comprised the study of field relationships, yacence, macro and
microscopic petrography, mineral chemistry and bulk rock geochemistry analyses, that allowed to
define different stratigraphic units. It was established that Escuela Las Pircas intrusive body is
composed by four stratigraphic units. El Fierro intrusive body is formed by one stratigraphic unit.
Virorco intrusive body is constituted by three different stratigraphic sectors: the east sector,
represented by one unit; the central sector, composed by two units, and the west sector, constituted by
three units. Las Higueras intrusive body is constituted by two stratigraphic sectors: the main sector,
composed by three units, and the marginal sector, represented by one unit. The stratigraphic

correlationships among these units allowed to construct an igneous stratigraphic model composed by
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two series: Layered Series, constituted by three stratigraphic zones (hidden zone, transition zone and
upper zone) and Marginal Border Series, composed by two stratigraphic zones (unlayered marginal
zone and layered marginal zone). The genesis of the layering recognized in the Layered Series studied
portion is related to nucleation and crystal grow rate fluctuations in a gravitationally layered magma,
while in the Marginal Border Series, it is the result of a strong temperature gradient between the chilled
margin and the country rock (unlayered marginal zone) and of compositional and liquidus temperature

variations in the crystallization front (layered marginal zone).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccién

La faja mafica-ultramafica La Jovita-Las Aguilas (Pastore y Ruiz Huidobro 1952, Gonzélez
Bonorino 1961, Gordillo y Lencinas 1979, Kilmurray y Villar 1981, Mallimacci 1985) comprende un
conjunto de numerosas intrusiones igneas que se encuentran emplazadas en el faldeo oriental de la Sierra
de Grande de San Luis, en la unidad morfoestructural de las Sierras Pampeanas. Esta faja se extiende
aproximadamente 100 km en direccion NNE-SSO con un ancho que no supera los 5 km. En la porcion
sur de la misma, mas precisamente entre el rio Los Manatiales y el arroyo El Puestito (o entre las latitudes
33°04'6,66" Sy 33°07' 10,24 S), afloran los cuerpos intrusivos Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco

y Las Higueras, los cuales constituyen el objeto de estudio de este trabajo (Figs. 1.1y 1.2).

Estos cuerpos son de gran interés debido a que son intrusiones de tipo estratificadas (Hauzenberger
et al. 1997a, Mogessie et al. 2000, Ferracutti et al. 2006) tales como aquellas de relevancia mundial como
Skaergaard (Groenlandia), Kabanga (Tanzania), Jinchuan (China) y Bjerkreim-Sokndal (Noruega), entre
otras. La importancia que conlleva el estudio de este tipo de cuerpos se debe a que los mismos son
portadores de numerosas mineralizaciones, las cuales en los cuerpos intrusivos de la faja La Jovita-Las
Aguilas estan representadas por sulfuros de hierro-niquel-cobre-cobalto (Fe-Ni-Cu-Co) y minerales del

grupo del platino (MGP).
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Figura 1.1: Mapa geoldgico del sector sur de la Sierra Grande de San Luis. En el recuadro rojo se indica la porcion sur de la
faja mafica-ultramafica La Jovita-Las Aguilas en la que se localizan los cuerpos intrusivos Escuela Las Pircas, El Fierro,

Virorco y Las Higueras (modificado de Kostadinoff et al. 2005 y Delpino et al. 2007).
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Dichas mineralizaciones motivaron numerosos estudios en los cuerpos intrusivos maficos-
ultraméaficos de San Luis, entre los que se presentan los realizados por diversos autores como Gervilla et
al. (1993, 1997), Brogioni (1994, 2001a, b), Malvicini y Brogioni (1993, 1996), Ferracutti (2005) y
Ferracutti et al. (2007a, 2013), quienes se focalizaron principalmente en el aspecto petrografico y
geoquimico; los trabajos realizados por Saballa et al. (1981), Mogessie et al. (1994, 2000), Bjerg et al.
(1996) y Ferracutti et al. (2005, 2007b), quienes estudiaron las mineralizaciones de metales base y los
minerales del grupo del platino, y los realizados por Kostadinoff et al. (1998a, b), los cuales comprenden
el estudio geofisico del area. Asimismo, el estudio de las rocas metamorficas de alto grado que constituyen
la roca encajonante de los cuerpos intrusivos méaficos-ultraméaficos fue llevado a cabo en numerosas

contribuciones, entre ellas las realizadas por Hauzenberger et al. (2001) y Delpino et al. (2007).

En lo que respecta al ambiento tectonico de emplazamiento de la faja, Ramos (1988), Brogioni
(1994) y Steenken et al. (2008) indicaron que los cuerpos maficos-ultramaficos de la zona de estudio
estarian vinculados a un ambiente tecténico de retroarco. Asimismo, Brogioni (2001b), Ferracutti (2005)
y Ferracutti et al. (2013) sugieren que estas intrusiones corresponden a una misma secuencia magmatica,
la cual habria evolucionado por cristalizacién fraccionada, a partir de un magma toleiitico. Por otra parte,
Ferracutti et al. (2013) determinaron, en base a la geoquimica de roca total, la concentracion de metales
base, elementos del grupo del platino y a rasgos texturales, que estos cuerpos maficos-ultraméaficos serian
comparables con depositos de tipo estratificados desarrollados en regimenes de tectonica extensional, tales
como Jinchuan (China) y Kabanga (Tanzania).

Mas alla del interés econémico, los cuerpos intrusivos de tipo estratificados presentan secuencias
estratigraficas igneas que constituyen una valiosa herramienta para el estudio de diversos procesos
petrologicos, tales como la cristalizacion y la diferenciacion magmatica, asi como para el estudio de

nUMerosos mecanismos capaces de generar estratificacion ignea, tales como recarga de la camara



magmatica, mezcla de magmas, conveccién magmatica, compactacién y/o fluctuaciones en las tasas de
nucleacion y crecimiento cristalino, entre otros. El avance en el conocimiento de las intrusiones méficas-
ultramaficas estratificadas, de los mecanismos que originaron su estratificacion y de la mineralizacion de
metales base y minerales del grupo del platino en estos estratificados requiere definir la estratigrafia ignea

de los mismos de forma detallada.

1.2. Objetivos

Este trabajo de investigacion comprende el estudio petrografico, geoquimico y estratigrafico de la
porcién aflorante de los cuerpos intrusivos méaficos-ultraméaficos Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco y
Las Higueras con la finalidad de definir la estratigrafia ignea de los mismos. Asimismo, en base al estudio
de las relaciones de campo, la geometria, la disposicién y estructura interna, las caracteristicas
petrograficas macro y microscopicas, la quimica mineral y la geoquimica de roca total de las unidades
estratigraficas que conforman estos cuerpos intrusivos, se pretende confeccionar un modelo estratigrafico
igneo que abarque la totalidad de los mismos, a fin de establecer un marco de referencia para el estudio
de los procesos magmaticos involucrados en la génesis de estos cuerpos intrusivos y de los mecanismos

responsables de su estratificacion.

Los objetivos especificos del presente trabajo de investigacion comprenden:

e El mapeo de detalle de los cuerpos intrusivos mencionados a lo largo de perfiles de muestreo
perpendiculares a la disposicién general de los mismos, que incluyan las variaciones litologicas

identificadas.



El estudio de las estructuras y estratificacion igneas reconocidas a lo largo de dichos perfiles de
muestreo.

El estudio petro-calcografico y el analisis de quimica mineral y de geoquimica de roca total de muestras
de roca provenientes de los perfiles realizados, a fin de definir la presencia de series, zonas, subzonas
y unidades y/o miembros en la porcion aflorante de los cuerpos intrusivos.

La correlacion de las diferentes porciones estratigraficas definidas en cada una de las intrusiones
estudiadas.

La confeccion de un modelo estratigrafico igneo que abarque la totalidad de estos cuerpos intrusivos.
La identificacion de las variaciones mineraldgicas, texturales y geoquimicas que se presentan desde los
margenes hacia el interior del modelo generado.

La identificacion de los procesos magmaticos involucrados en la génesis de los cuerpos intrusivos y de
los mecanismos que originaron su estratificacion ignea.

La realizacion de calculos geotermobarometricos basados en la quimica mineral, a fin de establecer las
condiciones fisicas (temperatura y presion) vinculadas a la génesis de las diferentes unidades
estratigraficas que conforman dicho modelo.

La ampliacion de la informacion existente referida al marco geotectédnico de la faja méafica-ultramafica

La Jovita-Las Aguilas.

1.3. Ubicacion y vias de acceso

La porcion estudiada de la faja mafica-ultraméfica la Jovita-Las Aguilas aflora en el faldeo oriental

de las Sierras de San Luis, Departamento de Coronel Pringles, provincia de San Luis. La misma esta

localizada unos 35 km al NE de la ciudad de San Luis y aproximadamente unos 9 km al oeste de la



localidad de Trapiche. Para acceder a esta desde la ciudad de San Luis se debe recorrer un trayecto de 35
km por la ruta provincial N°9, desde su interseccion con la ruta nacional N°7, hasta la localidad de
Trapiche, desde donde se deben transitar entre 9 y 10 km por caminos vecinales, dependiendo del cuerpo

intrusivo al que se desee acceder (Fig. 1.2).

Los afloramientos estudiados estan comprendidos en el area delimitada por los paralelos 33° 04'
00"y 33° 07' 10" de latitud sur y los meridianos 66° 05' 50" y 66° 08' 45" de longitud oeste. Dicha area
se encuentra incluida en la Hoja Geologica 24g Saladillo en escala 1:200.000, confeccionada por Pastore
y Ruiz Huidobro (1952) y en la Carta Geoldgica 3366-111 (Costa et al. 2005) en escala 1:250.000 del
Servicio Geologico Minero Argentino (SEGEMAR). Mas precisamente, los cuerpos intrusivos Escuela
Las Pircas y El Fierro estan comprendidos en la Hoja Topografica Los Tapiales en escala 1:20000,
confeccionada por la Direccion Provincial de Catastro de la Provincia de San Luis (DPCPSL), mientras
que los cuerpos intrusivos Virorco y Las Higueras afloran en la Hoja Topografica Trapiche en escala

1:20000, confeccionada por el mismo organismo.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES Y MARCO GEOLOGICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Petro-calcografia

Los estudios petro-calcograficos realizados por diversos autores como Kilmurray y Villar
(1981), Sabalta et al. (1981), Sabalta (1986), Gervilla et al. (1993), Brogioni (1994, 2001a, b),
Malvicini y Brogioni (1996), Ferracutti y Bjerg (2001) y Ferracutti et al. (2007a), permitieron
determinar que las rocas maficas-ultraméaficas que componen la porcién sur de la faja La Jovita-Las
Aguilas comprenden principalmente dioritas, noritas, piroxenitas, gabros, melagabros, harzburgitas,
dunitas, melanoritas, gabronoritas, broncititas y peridotitas. Asimismo, Hauzenberger et al. (1996,
1997a, b), Felfernig et al. (1997), Mogessie et al. (2000), Ferracutti (2005) y Ferracutti et al. (2007a)
definieron dos asociaciones mineraldgicas principales que engloban dichas variedades litologicas: 1)
ortopiroxeno (opx) + anfibol (amp) + plagioclasa (pl) = clinopiroxeno (cpx) * biotita (bt) + espinelo
(spl) £ sulfuros + minerales del grupo del platino y accesorios como apatito y, 2) olivino (ol) + espinelo
(spl) + sulfuros = minerales del grupo del platino.

Més precisamente, Brogioni (2001b) indica que los afloramientos de los cuerpos intrusivos El
Fierro y Virorco (El Fierro y Escuela Las Pircas y Virorco en este trabajo) estan constituidos
principalmente por noritas y gabronoritas y en menor medida por piroxenitas, hornblenditas y
anfibolitas, las cuales estan restringidas a las porciones marginales de estos cuerpos. Asimismo, esta
autora indica que la foliacion composicional y la lineacion mineral son rasgos microestructurales

frecuentes, sobre todo en rocas adyacentes a los margenes este y norte del cuerpo intrusivo El Fierro,



los cuales evidencian una distribucion diferencial de los cristales de piroxeno y anfibol. Por otra parte,
establece que las variaciones litoldgicas se registran en direccion perpendicular a los ejes mayores de
estos cuerpos intrusivos, caracteristica que habia sido sefialada previamente por Gonzalez Bonorino
(1961) para las intrusiones Virorco y Las Aguilas.

En conformidad con lo mencionado anteriormente, Ferracutti (2005) y Ferracutti et al. (2007a)
determinaron que las rocas maficas son las de mayor distribucion areal en superficie, mientras que la
proporcion de rocas ultraméaficas es mas abundante en subsuelo. Asimismo, estos autores indican que
la proporcion de afloramientos de rocas ultramaficas incrementa hacia el norte de la porcion sur de la
faja mafica-ultraméfica, siendo la litologia dominante en el cuerpos intrusivos El Fierro, lo que para
los autores evidenciaria que los afloramientos de las intrusiones localizadas al norte corresponden a
niveles estructurales mas profundos.

Con respecto a las variedades litolégicas, Ferracutti (2005) y Ferracutti et al. (2007a) indicaron
que las rocas maficas estan representadas principalmente por noritas con hasta un 50 % de hornblenda
(opx+plzxhbl+opacos), y en menor medida por noritas clinopiroxénicas (opx+pltcpxthbltopacos);
metagabroides (opxxcpx+pl+hbl+bt) y milonitas maficas (opx+amph+pl+grttbt). Asimismo,
Ferracutti (2005) y Ferracutti et al. (2017) reportaron pegmatitas méaficas de hasta 15 cm de ancho,
localizadas en el margen oeste del cuerpo intrusivo Virorco, las cuales estdn compuestas
principalmente por cristales de plagioclasa y piroxeno que pueden alcanzar dimensiones de hasta 5
cm. Respecto a las variedades ultraméficas, Ferracutti (2005) y Ferracutti et al. (2007a) establecieron
que en afloramiento estan representadas por ortopiroxenitas (opxxplxhbltspltsulfuros) y websteritas
(opx+cpxxpltspltsulfuros), mientras que en profundidad también se reconocieron dunitas
(ol+sulfuros+spl +opx) y harzburgitas (ol+opxtcpx+sulfuros+ spl).

Cabe destacar, que en diversos sectores de la porcién aflorante del cuerpo intrusivo Virorco,
Gonzalez Bonorino (1961), Ferracutti (2005) y Ferracutti et al. (2007a, 2011, 2017) identificaron una

textura magmatica primaria de tipo estratificada, caracterizada por capas de distinta composicion



modal. Asimismo, rasgos de estas caracteristicas fueron descriptos por Ferracutti (2005) y Ferracutti
et al. (2007a) en el cuerpo intrusivo Las Higueras. Segun estos autores, dichas intrusiones poseen un
marcado Yy repetitivo bandeamiento o estratificacion, conformado por intercalaciones de noritas o
noritas clinopiroxenicas y piroxenitas. Asimismo, indicaron que en estas secuencias los contactos entre

las diferentes capas son mayormente de tipo transicionales.

2.1.2. Geoquimica

Segun Brogioni (2001b), las variaciones petrogréficas registradas en los cuerpos intrusivos El
Fierro y Virorco (El Fierro y Escuela Las Pircas y Virorco en este trabajo) se corresponden con
variaciones en la quimica mineral, dado que las rocas ultraméaficas presentan un incremento del
contenido de anortita (An) en los cristales de plagioclasa y de MgO en los cristales de ortopiroxeno.
Asimismo, indica que las rocas ultraméaficas son ligeramente mas acidas y con tenores mas elevados
de MgO. Por otra parte, esta autora establece que el magmatismo que origino estos cuerpos intrusivos
es de naturaleza toleiitica, con una clara tendencia al enriquecimiento en hierro, y que las tendencias
definidas por la mayoria de los 6xidos con respecto al MgO indicarian una vinculacién genética de las
rocas que los conforman. Ademas, sefiala que las tendencias de fraccionamiento evidenciadas por estas
intrusiones concuerdan con las tendencias de fraccionamiento evidenciadas por toleiitas desarrolladas
en cuencas marginales de retroarco.

En concordancia con lo mencionado anteriormente, Ferracutti (2005) y Ferracutti et al. (2013)
sugieren en base relaciones entre FeOtotal, Al203, TiO2, Na2O, CaO y MgO que las rocas maficas-
ultraméaficas que componen los cuerpos intrusivos de las porcién sur de la faja corresponderian a una
suite de rocas que habria evolucionado por un proceso magmatico de cristalizacion fraccionada, donde
el incremento en las proporciones de plagioclasa y anfibol en las rocas maficas es reflejado por una

progresivo enriquecimiento en CaO, Al203 y TiO2. Asimismo, estos autores indican que la correlacion
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entre TiOz, algunos elementos de las tierras raras (ETR) y elementos traza inmoviles evidencia que la
cristalizacion magmatica fue controlada principalmente por olivino y ortopiroxeno.

En cuanto a la composicion del magma primario, Ferracutti (2005) y Ferracutti et al. (2013)
indicaron en base a la composicion de cristales olivino contenidos en rocas de subsuelo del cuerpo
intrusivo Las Aguilas, que dicho magma seria de tipo mafico y rico en magnesio. Esto, fue reforzado
por diagramas de elementos del grupo del platino, Ni y Cu normalizados a manto primitivo (Barnes et
al. 1987) realizados con muestras provenientes de afloramiento y de subsuelo, los cuales presentan
patrones similares a basaltos ricos en MgO derivados de magmas con un contenido de magnesio
comprendido entre 12 y 18 %. Segun Ferracultti et al. (2013), es posible asumir que la composicién del
borde de enfriamiento (chilled margin) reportado por Ferracutti et al. (2008), es equivalente a la
composicion del magma primario, por lo que este tendria contenidos de MgO de 13,55 %, de FeOtotal
de 10,83 % y una relaciéon #Mg de 0,56, reafirmando asi las determinaciones efectuadas y descriptas
anteriormente.

En relacion a la génesis de las intrusiones estudiadas, Ferracutti et al. (2013) en base a la
comparacion de los contenidos de elementos de las tierras raras (ETR) maximos y minimos
normalizados a condrito (Sun y McDonough, 1989) entre rocas ultraméaficas provenientes del cuerpo
intrusivo Las Aguilas y rocas provenientes de diferentes ambientes tectonicos, establecieron que los
cuerpos intrusivos maficos-ultraméaficos de San Luis son similares a depositos estratificados de
relevancia mundial como Jinchuan, Kabanga, Fiambala y Belleterre-Angliers Belt. Asi, estos autores
indicaron que no existe similaridad en los patrones de ETR entre los cuerpos intrusivos de San Luis 'y

las rocas de tipo méaficas-ultramaficas que forman parte de las secuencias ofioliticas.

2.1.3. Geofisica
Con la finalidad de estimar la dimension en subsuelo de las intrusiones méaficas-ultramaficas

que componen la porcion sur de la faja La Jovita-Las Aguilas, autores como Mogessie et al. (1994,
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1996, 2000), Bjerg et al. (1996, 1997), y Kostadinoff et al. (1998a, b) llevaron a cabo relevamientos
gravimétricos y magnetométricos, cuyos resultados evidencian que la dimension de los afloramientos
de los cuerpos intrusivos mencionados difiere considerablemente del volumen que tendrian los mismos
en subsuelo.

Particularmente, Kostadinoff et al. (1998a) reportaron un exceso de masa sobresaliente, al que
denominaron como anomalia Virorco, la cual tiene un valor de +23 miligales y puede ser apreciada en
las localidades EI Durazno, Las Aguilas, Virorco y El Fierro. Estos autores indicaron que la dimension
de esta anomalia tiene una extension de 19 km en direccién norte-sur y de 7 km en direccién este-
oeste. Asi, considerando el contraste de densidad entre los cuerpos intrusivos méaficos-ultraméficos y
la roca metamérfica de caja, la magnitud y la extensién areal de las anomalias de Bouguer y en base
al modelado geofisico inverso de anomalias gravimétricas propuesto por Talwani et al. (1959),
sugieren que la anomalia Virorco seria producto de un cuerpo en profundidad de 1,2x10'? toneladas
de morfologia elipsoidal de 20x8x5 km. A partir de estos resultados, Kostadinoff et al. (1998b)
indicaron que las porciones aflorantes de las intrusiones comprendidas en el sector sur de la faja La
Jovita-Las Aguilas corresponderian a ap6fisis de rocas vinculadas a un cuerpo central localizado en
profundidad.

Posteriormente, en el afio 2000 la compafia Western Mining Corporation realizd6 un
relevamiento aéreo de magnetometria y gravimetria sobre la porcion de la faja que se extiende entre
El Durazno y EIl Fierro. Estos estudios permitieron identificar un area que se extiende 25 km en
direccién NNE-SSO, con un ancho variable entre 7 y 10 km en direccién ONO-ESE, donde existe una
notoria coincidencia entre la anomalia magnética y la anomalia gravimétrica. Estas observaciones
fueron reafirmadas por un relevamiento geofisico terrestre de mayor detalle realizado por dicha
compaifiia.

Los estudios geofisicos mas recientes fueron llevados a cabo por Ferracutti (2005), quien

indico, en base a cinco perfiles detallados de gravedad y magnetismo realizados sobre los cuerpos
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intrusivos El Durazno, Las Aguilas y El Fierro, que esta porcion de la faja méafica-ultraméafica tendria

en subsuelo un ancho minimo de 10 km.

2.1.4. Estratigrafia ignea

Tal como se menciono anteriormente, el avance en el conocimiento de las intrusiones maficas-
ultramaficas estratificadas y de los procesos vinculados a su génesis requiere definir la estratigrafia
ignea de las mismas de manera detallada. En este aspecto, es muy escasa la informacidn existente de

los cuerpos maficos-ultramaficos comprendidos en la porcion sur de la faja La Jovita-Las Aguilas.

Los primeros autores que contemplaron el estudio de la estratigrafia ignea de estos cuerpos
intrusivos fueron Ferracutti et al. (2008), quienes reportaron un afloramiento de noritas hornbléndicas
en el margen oeste del cuerpo intrusivo Virorco, el cual evidencia una textura bandeada de tipo
coloforme. Segun Shelley (1993), esta estratificacion coloforme (colloform layering), es una estructura

especial que se origina en los bordes de una intrusion producto del enfriamiento progresivo.

Posteriormente, Ferracutti et al. (2011) indicaron en base a caracteristicas petrogréaficas,
texturales y geoquimicas, que el cuerpo intrusivo Virorco puede ser dividido en tres partes: Bandeado
de Margen de enfriamiento, correspondiente al margen oeste del cuerpo donde se ubican los
afloramientos con estratificacion de tipo coloforme; Bandeado piroxénico, el cual es de macro-escala
y consiste en una repeticion de capas de composicion piroxenitica de entre 20 y 50 cm de espesor; y
Bandeado composicional, el cual esta compuesto por una alternancia en meso y micro-escala de capas
piroxeniticas y hornblenditicas. Segun estos autores, la clasificacion estratigrafica propuesta por Irvine
(1982) para intrusiones de tipo estratificadas, tales como Skaergaard, puede ser aplicada al cuerpo
intrusivo Virorco. Asi, indican que la Serie de borde marginal definida en Skaergaard seria equivalente
al margen de enfriamiento observado en Virorco, mientras que la Serie Estratificada corresponderia al

Bandeado piroxénico.
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Mas recientemente, Ferracutti et al. (2017) re-definieron la estratigrafia del cuerpo intrusivo
Virorco, diferenciando tres sectores principales: el sector este, constituido por la Unidad Estratificada
Modal (UEM); el sector central, constituido por la Unidad Piroxenitica Macro-Estratificada (UPME)
y por la Unidad Gabrica (UG); y el sector oeste, conformado por la Unidad Bandeada (UB), la Unidad
Noritica Hornblendifera (UNH) y la Unidad Gabronoritica (UGN). Segun los autores, las unidades
definidas en los sectores Este y Oeste corresponden a la Serie de Borde Marginal, mientras que las

definidas en el sector Central corresponden a la Serie Estratificada.

2.1.5. Geotermobarometria

Los primeros autores en abordar es estudio geotermorbarométrico de los cuerpos intrusivos
maéficos-ultraméaficos que conforman la faja La Jovita-Las Aguilas fueron Hauzenberger et al. (1996,
19974, b), quienes indicaron que la temperatura de cristalizaciéon de los mismos estaria comprendida
entre los 750 y 800°C, segun los calculos efectuados por termometria de dos piroxenos, y establecieron
temperaturas variables entre 600 y 650°C para la formacion de las texturas de reaccion en las cuales
el ortopiroxeno es reemplazado por anfibol.

Por otra parte, Hauzenberger (1997) determind para dichos cuerpos temperaturas de
cristalizacion comprendidas entre 610 y 780°C, segun los calculos termométricos efectuados para el
par olivino-espinelo; entre 800 y 1100°C, con los minerales ortopiroxeno-olivino-espinelo; y entre 600
y 1000°C, para los minerales ortopiroxeno-clinopiroxeno-olivino-espinelo. Asimismo, este autor
determind sobre rocas granuliticas del margen del cuerpo intrusivo Las Aguilas presiones variables
entre 5,5 y 7 Kbar. Posteriormente, Hauzenberger et al. (2001) indicaron en base al par olivino-
espinelo temperaturas de cristalizacién de 745°C para el nucleo de los cristales de espinelo y variables
entre 660 y 710°C para los bordes de dichos cristales.

Mas recientemente, Ferracutti (2005) establecid, en base a calculos termométricos

independientes de la presidn, temperaturas de cristalizaciéon para los cuerpos maficos-ultramaficos
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mencionados variables entre 700 y 1000 °C. Estos resultados permitieron realizar célculos
barométricos segun la metodologia propuesta por Holland (1979, 1980, 1983), basada en el contenido
de jadeita en clinopiroxeno, que dieron por resultado valores oscilantes entre 19 y 27 Kb, los cuales
son equivalentes con profundidades comprendidas entre 60 y 80 km (limite corteza inferior-manto
superior). Por otra parte, este autor también determiné que el proceso de mineralizacion se inicio entre
los 600 y 700 °C donde los sulfuros comenzaron a cristalizar a partir de una solucion solida de
monosulfuro (mss). Finalmente, Ferracutti et al. (2006) establecieron en base a la composicion de los
espinelos contenidos en rocas provenientes del cuerpo intrusivo Las Aguilas, valores termométricos

para su cristalizacion variables entre 710 y 725°C.

2.1.6. Geocronologia

Los datos geocronoldgicos obtenidos a partir de rocas provenientes de los cuerpos intrusivos
maficos-ultraméaficos de San Luis son muy escasos. En este aspecto, Sims et al. (1998) obtuvieron una
edad U-Pb SHRIMP en cincon de 478+6 Ma (Ordovicico temprano) a partir de una segregacion acida
contenida en una piroxenita perteneciente al cuerpo intrusivo Las Aguilas. Asimismo, Steenken et al.
(2008) en base a la isocrona Sm-Nd en mineral y roca total, determinaron una edad de 506+19 Ma en
una diorita ubicada aproximadamente unos 20 km al NNE de la zona de estudio. Mas recientemente,
Ferracutti et al. (2017), reportaron una edad 1002+150 Ma (Esténico), basada en una is6crona Sm-Nd
en roca total, confeccionada a partir de muestras provenientes de los diferentes cuerpos intrusivos del

sector sur de la faja La Jovita-Las Aguilas.

Por otra parte Sato et al. (2001) obtuvieron una edad de 1502+95 Ma en base a una isocrona
Sm-Nd en roca total en anfibolitas y komatitas pertenecientes a la faja mafica-ultraméafica San
Francisco del Monte de Oro-Villa de la Quebrada, la cual estd ubicada unos 20 km al oeste de la faja

La Jovita-Las Aguilas.

~15 ~



2.2. Marco geoldgico

Segun Gordillo y Lencinas (1979) la geologia regional del area comprende: un basamento
pluténico-metamoérfico de edad precAmbrica-paleozoica inferior, sedimentitas continentales y
volcanitas traquiandesiticas del Terciario superior y sedimentitas aluvionales del Cuaternario. Segln
estos autores, dicho basamento pluténico-metamorfico estd compuesto por metamorfitas de bajo a alto
grado (filitas, micacitas, gneises, anfibolitas y granulitas) de probable edad precambrica, intruidas por
stocks graniticos de edad paleozoica inferior, y por dos fajas paralelas y discontinuas de cuerpos
intrusivos igneos de naturaleza méafica-ultramafica (fajas La Jovita-Las Aguilas y San Francisco del
Monte de Oro-Villa de la Quebrada). Asimismo, indicaron que las sedimentitas continentales y las
volcanitas traquiandesiticas del Terciario superior estan representadas por escasos afloramientos de
areniscas en El Durazno y Potrero de los Funes y por la faja volcéanica dispuesta desde el cerro
Tomolasta hacia el SE, respectivamente. En tanto, las sedimentitas aluvionales, comprenden aluviones
aterrazados del Cuaternario inferior y dep6sitos modernos.

Mas recientemente, Sims et al. (1997) establecieron que el basamento cristalino de la parte sur
de la Sierra Grande de San Luis estd compuesto por tres bloques o complejos metamorficos,
denominados por estos autores de este a oeste como Bloque Este 0 Complejo Metamdfico Conlara,
Blogue Central o Complejo Metamorfico Pringles y Blogue Oeste 0 Complejo Metamérfico Nogoli
(Fig. 1.1). El Bloque Este o Complejo Metamoéfico Conlara estd constituido principalmente por
esquistos, gneises y migmatitas en facies anfibolita, y en menor medida por de marmoles (Llambias y
Malvicini 1982) y rocas calcosilicaticas (Delakowitz et al. 1991). El Bloque Central o Complejo
Metamorfico Pringles se compone principalmente de filitas, micaesquistos, gneises y migmatitas, con
un grado metamérfico que varia de facies esquistos verdes a facies anfibolita, y de cuerpos intrusivos
maficos-ultraméficos (faja La Jovita-Las Aguilas), en torno a los cuales las rocas metamorficas pueden
alcanzar facies granuliticas. Este complejo comprende ademas cuerpos tonaliticos-granodioriticos y

pegmatitas. ElI Bloque Oeste o Complejo Metamdrfico Nogoli esta conformado principalmente por
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esquistos micaceos, metacuarcitas, ortogneises migmatiticos y gneises de alto grado con lentes de
anfibolitas, en facies anfibolita y por cuerpos intrusivos maficos-ultraméaficos (faja San Francisco del
Monte de Oro-Villa de la Quebrada).

Segln Sato et al. (2003), estos tres bloques o complejos metamdrficos presentan una
estructuracion penetrativa subvertical en direccion NNE-SSO, la cual identificaron también en los
cuerpos intrusivos que componen la faja mafica-ultraméfica La Jovita-Las Aguilas, que habria sido
originada por la orogenia Famatiniana, del periodo Ordovicico. Dichos autores también identificaron
rasgos remanentes de una estructuracion anterior en direccion NO-SE, a las cuales se asocian también
paragénesis metamorficas previas. Estas estructuras y metamorfismos relicticos fueron descriptos
como pre-famatinianos por Gonzélez y Llambias (1998) y von Gosen y Prozzi (1998), y atribuidos al
ciclo Pampeano por Kilmurray y Dalla Salda (1977) y Criado Roqué et al. (1981).

Por otra parte, Delpino et al. (2001) establecen que el sector central de la sierra Grande de San
Luis fue afectado por dos eventos de deformacion principal, T2 y T3, asociados a fases finales del
ciclo orogénico Pampeano y al ciclo orogénico Famatiniano, respectivamente. Segln los autores, el
primero de ellos (T2) estaria evidenciado por una foliacién de plano axial (S2), observada en los
cuerpos maficos-ultramaficos, la cual es subvertical y fuertemente buzante, mayormente hacia el oeste.
Por su parte el evento posterior T3, generaria foliacion milonitica (Sm) regular, bien desarrollada y

fuertemente buzante, generalmente hacia el este.

2.3. Configuracion tectonica regional

Las Sierras de San Luis estdn comprendidas en la porcion suroeste de las region
morfoestructural de las Sierras Pampeanas Orientales (Caminos, 1979). Segln Sims et al. (1998) y
Steenken et al. (2011) esta region fue afectada principalmente por tres eventos orogénicos diferentes:
el ciclo orogénico Pampeano, desarrollado entre el Pre-caAmbrico superior (Ediacariano) y el CAmbrico

temprano (580-510 Ma), el ciclo orogénico Famatiniano, que tuvo lugar entre el Cambrico y el SilUrico
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(500-440 Ma), y el ciclo orogénico Achaliano, desarrollado entre el Devonico y el Carbonifero (400-
350 Ma).

En lo que respecta particularmente a las Sierras de San Luis, el climax magmatico, metamorfico
y deformacional ocurri6 durante el Ordovicico (ciclo orogénico Famatiniano), producto de un proceso
colisional que llevo a la acrecion de un terreno aléctono en el margen protoandino de Gondwana
(Ramos 1988; Dalla Salda et al. 1992), afectando tanto al borde de Gondwana como al terreno
acrecionado. Este terreno aloctono, denéminado como “Cuyania” por Ramos (1995) y Ramos et al.
(1996, 1998) o como “Precordillera” por Astini et al. (1995), se extenderia entre los 29° y los 36° de
latitud sur, comprendiendo las Sierras Pampeanas Occidentales, Precordillera, Bloque de San Rafael
y Blogue de Las Matras. La actividad orogénica famatiniana ocasionada por la acrecion de este bloque
sobre el autdctono de Gondwana puede observarse principalmente en las rocas metamorficas e igneas
del basamento de las Sierras Pampeanas Orientales (Sato et al. 2003).

Numerosos autores, tales como Ramos (1988), Brogioni (1994), Brogioni y Ribot (1994),
Malvicini y Brogioni (1996), Sims et al. (1998), Hauzenberger et al. (2001); Chernicoff y Ramos
(2003), Delpino et al. (2007), Steenken et al. (2008) y Zaffarana et al. (2011) proponen que los cuerpos
intrusivos méaficos-ultraméaficos del Complejo Metamdrfico Pringles se habrian emplazado en una
cuenca de retroarco 0 en una cuenca marginal de retroarco. Ramos (1988) indica que dicho
emplazamiento habria tenido lugar al oeste del arco durante el Proterozoico tardio, producto de la
colisién entre el terreno de Pampia y el craton del Rio de La Plata. Por otra parte, Delpino et al. (2007)
consideran que esta cuenca de retroarco estaria vinculada a la subduccién famatiniana que habria
comenzado en el Cambrico medio y terminado en el Ordovicico medio, producto de la colision entre

el terreno aloctono de Cuyania y el margen protoandino de Gondwana.

~18 ~



CAPITULO 3

METODOLOGIA Y TERMINOLOGIAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO

ESTRATIGRAFICO IGNEO

3.1. Metodologia
3.1.1. Tareas de campo

Los trabajos de campo consistieron en el levantamiento de siete perfiles de muestreo,
denominados como, ELPN-ELPN" y ELPS-ELPS’, en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, EFN-
EFN’, EFM-EFM" y EFS-EFS’, en el cuerpo intrusivo El Fierro y LHN-LHN" y LHS-LHS", en el
cuerpo intrusivo Las Higueras. Estos perfiles fueron orientados en direccion perpendicular al rumbo
de los estratos igneos que conforman dichos cuerpos intrusivos. Asimismo se posicionaron numMerosos
puntos de control correspondientes a contactos litologicos, fallas, sectores que presentan estratificacion
magmatica y a las diferentes litologias identificadas en los sectores laterales de los perfiles
mencionados. En tanto, en el cuerpo intrusivo Virorco solo se posicionaron puntos de control, dado
que se contaba con informacion y muestras de roca provenientes de esta intrusion previo al inicio de
este trabajo de investigacion.

El posicionamiento de puntos de interés, en los cuales se recolectaron muestras, se tomaron
fotografias y se realizaron mediciones estructurales, fue llevado a cabo con un equipo GPS Garmin
modelo eTrex Vista HCx, utilizando el datum de referencia WGS84. De los perfiles mencionados y de
los puntos de control més representativos se recolectaron un total de 92 muestras y se realizaron 445
mediciones estructurales, de las cuales 279 corresponden a planos de foliacion, 72 a planos de diaclasa,

53 a planos de falla 'y 41 a planos de estratificacion ignea.
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3.1.2. Tareas de gabinete

3.1.2.1. Confeccion de cortes delgados y estudio petro-calcografico

A partir de las muestras obtenidas durante los trabajos de campo se confeccionaron 80
secciones delgadas y 38 secciones bipulidas en el Laboratorio de Petrotomia del Departamento de
Geologia-INGEOSUR, de la Universidad Nacional del Sur y el CONICET. La totalidad de estas
secciones fueron estudiadas con un microscopio petro-calcografico Nikon Eclipse E400Pol equipado
con una camara fotogréfica Nikon en el Departamento de Geologia-INGEOSUR, de la Universidad
Nacional del Sur y el CONICET. Asimismo, las secciones bipulidas fueron estudiadas con un
microscopio de barrido electronico (SEM) acoplado a una microsonda electronica (EMPA, Electron
Probe Microanalyzer) Cameca SX100 en el Department of Lithospheric Research, University of

Vienna, Austria.

3.1.2.2. Andlisis de quimica mineral de elementos mayoritarios

Se realizaron 1181 analisis de quimica mineral de elementos mayoritarios contenidos en un
total de 38 muestras de roca provenientes de las intrusiones estudiadas. Los minerales analizados
corresponden principalmente a cristales de anfibol, ortopiroxeno, clinopiroxeno y plagioclasa, y en
menor medida a cristales de olivino. Estos analisis se llevaron a cabo en el Department of Lithospheric
Research, University of Vienna, Austria con una microsonda electronica Cameca SX100, equipada con
cuatro espectrémetros WDS (espectrémetro dispersor de longitud de onda) y un espectrémetro EDS
(espectrometro dispersor de energia). Las condiciones instrumentales correspondieron a un voltaje de
aceleracién de 15kV y una corriente de 20nA. El analisis de los cristales de plagioclasa se realiz6 con
un haz de electrones desenfocados de 5 um de didametro con la finalidad de evitar la pérdida de cationes
de sodio y se aplico el método ZAF para la correccion matricial de los analisis EDS y WDS. La
calibracion se efectud con los siguientes estandares minerales: Si, K, Al, Adularia; Fe, Mg, Granate u

Olivino, Ca, Ti, Titanita; Mn, Rodonita; Zn, Gahnita; Cr, Cromita; Cl, Atacaminta; F, F-Flogopita; Ni,
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NiO; Na, Jadeita. Las formulas estructurales de los minerales se determinaron utilizando planillas de
calculo confeccionadas por la Dra. Gabriela Ferracutti, en el caso de los cristales de piroxeno y
plagioclasa, por la Dra. Paola Aliani, en el caso de los cristales de olivino, y por Esawi (2004), en el
caso de los cristales de anfibol. Asimismo, el contenido de hierro férrico se determiné en base a los
calculos estequiométricos propuestos por Droop (1987). Los resultados de estos anélisis estan

expresados en porcentaje en peso (% en peso).

3.1.2.3. Analisis de quimica mineral de elementos traza y elementos de las tierras raras (ETR)

Se realizaron un total de 29 analisis de elementos traza y ETR en cristales de hornblenda,
ortopiroxeno y plagioclasa contenidos en las muestras de roca OHP45, PP68A1y FC16A, provenientes
de los cuerpos intrusivos Escuela Las Pircas, El Fierro y Las Higueras, respectivamente. Estos analisis
fueron llevados a cabo mediante el sistema de ablacion laser acoplado por induccion plasma de
espectrometria de masas (LA-ICP-MS; sistema ESI New Wave 193 nm LA acoplado con un sistema
Agilent 7500cx ICP-MS) en el Central Laboratory for Water, Minerals and Rocks, NAWI Graz, de la
Karl-Franzens-University de Graz y de la Universidad Tecnoldgica de Graz, Austria. La ablacion de
los minerales analizados fue llevada a cabo utilizando un sistema laser de 193 nm operado a 5 Hz, con
pulsos de energia sobre la muestra de 4,2 J*cm2 y un haz de 75 um de didmetro. Para la estandarizacion
se utilizaron los vidrios NIST612 y NIST610 y para monitorear la exactitud de las mediciones
realizadas se utilizaron como estandares de control los vidrios BCR2 y PT8. La reduccion de datos fue
realizada con el software GLITTER. Los resultados de estos analisis estan expresados en partes por

millon (ppm).
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3.1.2.4. Analisis geoquimicos de roca total

Los anélisis geoquimicos de roca total de elementos mayoritarios, trazas y ETR fueron llevados
a cabo en un total de 48 muestras en el laboratorio ActLabs (Activation Laboratories) en Canada. Los
mismos se realizaron mediante las técnicas de fluorescencia de rayos-x (XRF), para la medicion de
concentracion de los elementos mayoritarios y de espectrometria de masas de plasma acoplado por
induccion (ICP-MS), para la medicion de los elementos traza y los elementos de las tierras raras, previa
preparacion de la muestra con molienda en molino de acero, dilucion y fusion de las mismas mediante
la utilizacién de metaborato/tetraborato de litio. Los resultados de estos andlisis estan expresados en
porcentaje en peso para los elementos mayoritarios y en partes por millén para los elementos traza y

tierras raras.

3.1.2.5. Programas, abreviaturas y terminologias especiales utilizadas

Diversos tipos de programas posibilitaron el tratamiento grafico y analitico de los datos
obtenidos a partir de los trabajos de campo, entre ellos cabe destacar el programa de licencia libre
Quantum Gis (QGIS), versiones 1.8.0 “Lisboa” y 2.18.13 “Las Palmas”, utilizado para llevar a cabo
el mapeo de los cuerpos intrusivos estudiados, y los programas Igpet, version 2014, y OpenStereo,
utilizados para el tratamiento grafico de los datos geoquimicos y estructurales, respectivamente.

Se emplearon las abreviaturas de minerales sugeridas por Whitney y Evans (2010) para hacer
referencia a los silicatos y oxidos.

El estudio estratigrafico de los cuerpos intrusivos y su posterior correlacion fueron llevados a
cabo en base al sistema propuesto por Irvine (1982) y a las terminologias sugeridas por Wager (1960)
e Irvine (1982). Una explicacion detallada de este sistema y de estas terminologias, y su aplicacion a
los cuerpos intrusivos de tipo estratificados, puede verse en los apartados 3.2, 3.3 y 3.4 contenidos en

este capitulo.
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3.2. Terminologias utilizadas en el estudio de las intrusiones estratificadas

Dado que uno de los objetivos principales de este trabajo consiste en el reconocimiento de las
distintas unidades estratigraficas que conforman los cuerpos intrusivos Escuela Las Pircas, El Fierro,
Virorco y Las Higueras, a fin de establecer una vinculacion estratigréafica entre los mismos, resulta
apropiado hacer referencia a los lineamientos generales del sistema propuesto por Irvine (1982). Este
sistema permite estudiar de manera organizada y sistematica la estratigrafia de los depésitos igneos de
tipo estratificados. Para ello, es necesario definir con precision las diferentes terminologias utilizadas

por este autor que permiten llevar a cabo dicho estudio.

Entre las principales terminologias utilizadas con frecuencia en el estudio petrografico de este
tipo de intrusiones se destaca el termino cumulato, el cual segin Wager (1960) e Irvine (1982), puede
ser definido como una roca ignea caracterizada por un marco cumular (cumular framework) de cristales
en contacto formados en un estadio primario por procesos de cristalizacion fraccionada. Estos cristales
cumulares siempre estan “cementados” por una generacion mas tardia de material poscumular que
habria cristalizado a partir de liquido intercumular (Irvine, 1982). Estos minerales poscumulares
tienden a ser de tipo poiquiliticos y cominmente forman grandes oikocristales con numerosas

inclusiones de cristales cumulares (chadacristales).

Segun Irvine (1982) una capa o estrato (layer) es una unidad conformada por cumulatos en
forma de capa, que se distingue por sus caracteristicas composicionales y/o texturales. Asi, este autor
define el término estratificacion (layering) como la combinacién de una secuencia de capas e indica
que cuando el espesor de las mismas es inferior a 5 cm deben ser denominadas como laminas.
Asimismo, propone la utilizacion del término horizonte para hacer mencién a cualquier plano de

referencia conforme dentro de una capa o una secuencia de capas.

Por otra parte Shelley (1993), indica la existencia de dos tipos de estratificaciones principales

en las rocas maficas-ultramaficas, la estratificacion modal, la cual consiste en una variacién de los
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minerales constituyentes entre una capa y otra, y la estratificacion criptica, que consiste en diferencias

en la quimica mineral de un estrato respecto de otro.

3.3. Subdivision de las intrusiones estratificadas

Irvine (1982) propone subdividir los cuerpos o complejos estratificados con el siguiente orden
de jerarquia decreciente: Series, Zonas y Subzonas, las cuales se establecen en base a diferencias
modales, texturales y/o cripticas. Asimismo, establece la posibilidad de definir “unidades” en a base
rasgos composicionales distintivos, las cuales pueden a su vez subdividirse en “miembros” y/u
organizarse en “grupos”.

Este autor establece que las Series son divisiones estructurales que caracterizan una sucesion
estratigrafica, mientras que las Zonas y Subzonas, son definidas como el primer y el segundo rango de
division dentro de las series. Un ejemplo de esto es la division de la estratigrafia ignea propuesta por
Wager (1960) en el cuerpo intrusivo Skaergaard, quien definio la presencia de zonas en base a la
presencia o ausencia de determinados minerales cumulares, mientras que las subzonas fueron definidas
en base a caracteristicas texturales o en base a la presencia o ausencia de minerales cumulares en

combinacion con el mineral cumular propio de cada zona.

Por otra parte, Irvine (1982) establece que una unidad es definida en base a caracteristicas
distintivas, sin necesidad de estar incluidas dentro de una subzona, zona o serie. Asimismo, este autor
indica que dentro de los cuerpos estratificados es posible definir la presencia de unidades ritmicas
(rhythmic units), correspondientes a una sucesion de capas que se repite estratigraficamente de manera
similar, y a unidades ciclicas (cyclic units), que son unidades ritmicas en las cuales la secuencia de

minerales cumulares pueden ser identificados con el orden de cristalizacion fraccionada del magma.
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3.4. Aplicacion de la terminologia utilizada en el estudio estratigrafico igneo

A lo largo de este trabajo, en repetidas ocasiones se realizan comparaciones y se establecen
analogias entre las intrusiones aqui estudiadas y el cuerpo intrusivo estratificado Skaergaard. Esto se
debe a que dicho cuerpo intrusivo estratificado representa, mundialmente, el mejor ejemplo de
aplicacion de la terminologia mencionada. Wager y Deer (1939), Wager (1960), Wager y Brown
(1968) y McBirney (1989), identificaron en el cuerpo intrusivo Skaergaard la presencia de tres series
principales: la Serie Estratificada (SE), la cual cristaliza sobre el piso de la cAmara magmatica; la Serie
de Borde Superior (SBS), la cual cristaliza desde el techo hacia el interior de la cAmara; y la Serie de
Borde Marginal (SBM), que cristaliza desde los margenes laterales hacia el centro de la cdmara
magmatica (Fig. 3.1).

En base a caracteristicas petrogréaficas, texturales y/o geoquimicas, cada una de las series
mencionadas esta subdividida en zonas, las cuales en ocasiones pueden también ser divididas en
subzonas, por ejemplo, la Serie Estratificada se divide en zonas baja, media y alta en base a la presencia
0 ausencia de olivino, y a su vez la zona baja es subdividida en subzonas denominadas a, b y ¢, segun
evidencien o no texturas de tipo poiquiliticas de los cristales de piroxeno. Asimismo las diferentes
zonas, y ocasionalmente las subzonas, se correlacionan entre si a lo largo de las distintas series, es
decir, que las zonas definidas en la Serie Estratificada son correspondientes con las zonas de la Serie
de Borde Marginal y estas son a su vez correspondientes con las zonas definidas en la Serie de Borde
Superior (Fig. 3.1).

Debido a que en el cuerpo intrusivo Skaergaard no han sido reportados afloramientos
correspondientes a la zona de contacto entre la Serie Estratificada y la roca de caja, esta zona ha sido
denominada por Wager (1960) como Zona Oculta (HZ, Hidden Zone) (Fig. 3.1). Asimismo, este autor
denominé a la zona de contacto entre la Serie de Borde Superior y la roca de caja como Division
Tranquila (Tranquil Division), y posteriormente Wager y Brown (1968) extendieron esta

denominacién a la zona de contacto entre la Serie de Borde Marginal y la roca hospedante. A fin de
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evitar la utilizacion de un mismo término para dos porciones estratigraficas diferentes, Naslund (1984)
renombrd a la Division Tranquila de la Serie de Borde Superior como Zona de Borde Superior-T (UBZ-
T, Upper Border Zone-T), y mas recientemente, Namur et al. (2013), introdujeron el término Serie de
Borde Marginal sin Bandeamiento (UBMBS, Unbanded Marginal Border Series) para hacer referencia

a la Division Tranquila de la Serie de Borde Marginal (Fig. 3.1).

- e e - = = = o e e - -

- - ) 9

A i

- -

LZ-a+HZ

Figura 3.1: Perfil esquematico en direccion OSO-ENE del cuerpo intrusivo Skaergaard (tomado y modificado de Nielsen
2004), donde se observa la correspondencia entre las diferentes zonas que componen cada una de las Series. SE: Serie
Estratificada; SBM: Serie de Borde Marginal; SBS: Serie de Borde Superior; HZ: Zona Oculta (Hidden Zone); LZ: Zona
inferior (Lower Zone); MZ: Zona Media (Middle Zone); UZ: Zona Superior (Upper Zone); UBMBS: Serie de Borde
Marginal sin Bandeamiento (Unbanded Marginal Border Series); UBZ: Zona de Borde Superior (Upper Border Zone);
UBZ-T: Zona de Borde Superior-T.
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CAPITULO 4

CUERPO INTRUSIVO ESCUELA LAS PIRCAS

4. 1. Introduccion

Escuela Las Pircas es un cuerpo intrusivo de morfologia elipsoidal, con un eje mayor en
direccion NNE-SSO de 2,4 km, y un eje menor en direccion ONO-ESE que no supera el kilometro de
longitud (Fig. 4.1). El mismo es una estructura masiva, carente de estratificacion definida, limitado en
sus margenes este y oeste por fallas que ponen en contacto a las rocas igneas con las rocas
metamorficas encajonantes (Fig. 4.2a, b).

Los estudios petrograficos y geoquimicos realizados en muestras extraidas de los perfiles de
muestreo ELPS-ELPS” y ELPN-ELPN" (Fig. 4.1), permitieron definir en los afloramientos de este
cuerpo intrusivo cuatro unidades estratigraficas diferentes, dos de composicion mafica y dos de
composicién ultramafica, intercaladas entre si, las cuales de este a oeste fueron denominadas como
Unidad Hornblenditica Piroxénica con Plagioclasa (UHPP-ELP), Unidad Noritica Hornbléndica
Inferior (UNHI-ELP), Unidad Ortopiroxenitica Hornbléndica con Plagioclasa (UOHP-ELP) y Unidad
Noritica Hornbléndica Superior (UNHS-ELP) (Fig. 4.1). A fin de diferenciar con la mayor claridad
posible las unidades que componen cada una de las intrusiones estudiadas, se adiciona al nombre de

la unidad las siglas del cuerpo intrusivo al cual pertenecen.

La carencia de una estratificacion definida, junto con la abundante cobertura de depdsitos
holocenos, dificulta la observacién en campo de los limites entre las diferentes unidades, motivo por

el cual la diferenciacién entre las mismas se basa tanto en estudios petrograficos como geogquimicos.
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Figura 4.1: Mapa geoldgico del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas en el cual se indican las unidades que lo conforman,

los principales rasgos estructurales del area y la ubicacidn de los perfiles de muestreo ELPS-ELPS” y ELPN-ELPN".




SO NEINE

Figura 4.2. a) Fotografia de la zona de falla en el margen sureste del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, tomada desde
afloramientos correspondientes a las rocas metamdrficas encajonantes. b) Fotografia de la zona de falla en el margen este
del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, tomada desde el sector sureste del mismo.

Las unidades mencionadas, fueron representadas en un corte transversal confeccionado a partir
del perfil de muestreo ELPN-ELPN" (Fig. 4.3). EI mismo, es de caracter esquematico, los espesores
fueron estimados en base al muestreo de cada una de las unidades y los angulos de buzamiento fueron

representados a partir de aquellos afloramientos en los cuales se pudo medir una estratificacion

incipiente.
ELPN ELPN’
1350 m 1350 m
2
13301 % 1330
UNHS-ELP-a
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Figura 4.3. Corte transversal esquematico correspondiente al perfil de muestreo ELPN-ELPN".
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4.2. Relaciones de campo y petro-calcografia

En base a la moda mineral, las rocas igneas que componen al cuerpo intrusivo fueron
clasificadas como noritas hornbléndicas, hornblenditas ortopiroxénicas con plagioclasa y
ortopiroxenitas hornbléndicas con plagioclasa, segun el diagrama de clasificacion px-pl-hbl (Le Maitre

2002) (Fig. 4.4). En el cuadro 4.1 se muestra la asociacion mineral petrogenética de cada una de las

unidades definidas en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas.

Pl

Anortositas

Anortosita
WAV — — — = - — = = —
(Leuco-)
([ S N . S S S
Gabro ® Gabro
Gabronorita i} hornbléndico Gabroides
Norita rem =
Gabronoritas
35 | RS W VS S
o
(Mela-)
Piroxenita hornblél}ica Hognblendita piroxénica - - - =
con plagioclas con plagioclasa Rocas

Ultramaficas

Px Hbl
UNHI-ELP UNHI-ELP
A UHPP-ELP miembro a = miembro b
UNHS-ELP UNHS-ELP
‘ UOHP-ELP @ miembro a miembro b

Figura 4.4. Clasificacion de las rocas igneas aflorantes segin las proporciones modales de px-pl-hbl (clasificacién segln
Le Maitre, 2002).

Cuadro 4.1. Estratigrafia del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas y asociacién mineral petrogenética de las unidades que
lo conforman.

Unidad UHPP-ELP | UOHP-ELP UNHI-ELP UNHS-ELP
Miembro -- -- a b a b
A.m.p. hblo+px+pl | px+hblo+pl | px+hblo+pl | pl+px+hblo | pl+px+hblo | pl+px+hblo

A.m.p.: Asociacion mineral petrogenética.
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4.2.1. Unidades ultraméficas

Las unidades de composicion ultramafica estan representadas por hornblenditas piroxénicas
con plagioclasa y por ortopiroxenitas hornbléndicas con plagioclasa, en las cuales los cristales de

hornblenda primaria (hblo) y ortopiroxeno representan las fases mineralogicas de mayor abundancia.

4.2.1.1. Unidad Hornblenditica Piroxénica con Plagioclasa (UHPP-ELP)

Esta unidad aflora en el extremo este del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, dispuesta entre
las rocas metamorficas y el miembro UNHI-ELP-a de la UNHI-ELP (Figs. 4.1 y 4.3). La misma esta
representada por rocas de coloracidn gris oscura con textura granosa (Fig. 4.5a).

El analisis microscopico evidencia que son rocas xenomorficas inequigranulares, con cristales
de tamafio variable entre 0,2 y 2,8 mm (Fig. 4.5b), cuya asociacion mineral petrogenética es
hblo+opx+plxcpx

Las fase mineralégica de mayor abundancia esta representada por cristales de hornblenda
primaria (hblo), los cuales estan dispuestos en posiciones intercumulares, alcanzando proporciones del
55%. Estos cristales son anhedrales, de dimensiones que varian entre 0,4 y 0,8 mm y frecuentemente
presentan inclusiones anhedrales de ortopiroxeno de hasta 0,012 mm. La hornblenda en ocasiones
conforma oikocristales que alcanzan 2,8 mm, los cuales contienen abundantes chadacristales
subhedrales a anhedrales de ortopiroxeno que alcanzan 0,6 mm (Fig. 4.5¢) y escasos chadacristales
anhedrales de plagioclasa y pirrotina de hasta 0,2 mm.

Los cristales de ortopiroxeno alcanzan proporciones modales de 35 %, son de habito anhedral
y dimensiones variables entre 0,4 y 0,8 mm. Frecuentemente, estos cristales presentan exsoluciones de
clinopiroxeno y reemplazos pseudomorficos de hornblenda secundaria (hbli) a partir del interior del
cristal (Fig. 4.5d) y en escasos sectores se reconocen limitados reemplazos de antofilita, a partir de

bordes y planos de debilidad intracristalinos.
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Los cristales de plagioclasa presentan proporciones modales que no superan el 5 %, son de
habito anhedral, y de dimensiones que varian entre 0,2 y 0,7 mm. Frecuentemente presentan maclas
polisintéticas.

Los cristales de clinopiroxeno representan la fase mineral petrogenética de menor abundancia,
con proporciones modales que no superan el 3 %. Estos son de morfologia subhedral y de tamafio
variable entre 0,2 y 0,8 mm. En ocasiones, los cristales de clinopiroxeno son reemplazados
pseudomorficamente por hornblenda primaria (Fig. 4.5e).

Los sulfuros y éxidos exhiben proporciones accesorias, dispuestos principalmente de manera
intersticial entre las fases silicatadas y en ocasiones como inclusiones dentro de los cristales de
hornblenda primaria. Los oOxidos dispuestos en los intersticios de las fases silicatadas estan
representados por cristales anhedrales de magnetita primaria (mago) que no superan los 0,2 mmy que,
en ocasiones, presentan reemplazos pseudomorficos parciales de ilmenita secundaria (ilmz1). En lo que
respecta a los sulfuros intersticiales, los mismos estan representados principalmente por cristales de
pirrotina, de hasta 0,25 mm, los cuales suelen presentar calcopirita asociada y evidencian reemplazos
de pirita secundaria (py1) y magnetita secundaria (magi) (Fig. 4.5f) y por cristales de pirita primaria
(pyo) de tamafio inferior a 0,2 mm, los cuales en ocasiones son reemplazados parcialmente por
magnetita secundaria. Asimismo, cabe mencionar la presencia de microfracturas rellenas por magnetita

secundaria.
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Figura 4.5. Fotografias de la Unidad Hornblenditica Piroxénica con Plagioclasa (UHPP-ELP). a) Fotografia de los

afloramientos de la UHPP-ELP; b) Microfotografia sin polarizador interpuesto de la textura general de estas rocas; c)
Microfotografia con polarizador interpuesto de un oikocristal de hornblenda primaria (hbly) con chadacristales de
ortopiroxeno; d) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se observa un cristal de ortopiroxeno reemplazado
por hornblenda secundaria (hbl,) a partir del interior del cristal; ) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que
se muestra un cristal de clinopiroxeno reemplazado pseudomarficamente por hornblenda primaria; f) Microfotografia sin
polarizador interpuesto de un cristal de pirrotina con calcopirita asociada y reemplazos pseudomarficos de pirita secundaria

(py1) y magnetita secundaria (mag.).
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4.2.1.2. Unidad Ortopiroxenitica Hornbléndica con Plagioclasa (UOHP-ELP)

Se encuentra limitada al este por el miembro UNHI-ELP-b de la UNHI-ELP vy al oeste por el
miembro UNHS-ELP-a de la UNHS-ELP (Figs. 4.1 y 4.3). En campo, las rocas que componen esta
unidad son de coloracion gris oscuro y presentan un aspecto granoso (Fig. 4.6a).

MicroscOpicamente evidencian una textura xenomorfica inequigranular conformada por
cristales de tamafio variable entre 0,2 y 2 mm (Fig. 4.6b) y una asociacion mineral petrogenética
representada por opx+hblo+pl. En ocasiones las muestras estudiadas presentan evidencias de
deformacion sobreimpuesta y microfracturas a partir de las cuales los cristales de ortopiroxeno y
hornblenda primaria son reemplazados pseudomorficamente por antofilita (Fig. 4.6c).

Los cristales de ortopiroxeno representan la fase mineralégica de mayor abundancia en esta
unidad. Los mismos alcanzan proporciones modales de 52 %, son anhedrales y con tamafios que varian
entre 0,4 y 2 mm. Estos cristales contienen inclusiones redondeadas de hornblenda primaria, las cuales
no superan 0,15 mm, y de pirita primaria de hasta 0,16 mm. En escasas ocasiones presentan pequefnos
sectores en los que son reemplazados pseudormaorficamente por hornblenda secundaria a partir de los
planos de debilidad intracristalinos y reemplazos de antofilita a partir de los planos de clivaje.

Los cristales de hornblenda primaria presentan proporciones modales de un 40 %, son de habito
anhedral y de dimensiones variables entre 0,32 y 1,2 mm. En ocasiones las rocas de esta unidad exhiben
oikocristales de hornblenda que alcanzan 2 mm, los cuales contienen chadacristales de ortopiroxeno
de hasta 0,35 mm (Fig. 4.6d). Asimismo, presentan inclusiones anhedrales de cristales de pirita
primaria de hasta 0,1 mm, las cuales tienen reemplazos pseudomérficos parciales de magnetita
secundaria.

Los cristales de plagioclasa son escasos, con proporciones modales inferiores al 5 %, son
anhedrales y de dimensiones variables entre 0,2 y 0,6 mm. Estos presentan maclado polisintético y de

deformacion.
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Figura 4.6. Fotografias de la Unidad Ortopiroxenitica Hornbléndica con Plagioclasa (UOHP-ELP). a) Fotografia de los
afloramientos de la UOHP-ELP; b) Microfotografia con polarizador interpuesto en la cual se observa la textura general de
la roca; c) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se observan cristales de ortopiroxeno y hornblenda
primaria (hblg) reemplazados por antofilita en sectores préximos a las microfracturas. d) Microfotografia con polarizador
interpuesto de un oikocristal de hornblenda primaria con chadacristales de ortopiroxeno.

Los cristales correspondientes a sulfuros y 6xidos estan presentes en proporciones accesorias,
dispuestos como inclusiones y en los intersticios de las fases silicatadas. Estos Ultimos estan
representados por cristales anhedrales de calcopirita, los cuales son inferiores a 0,2 mm y presentan
reemplazos pseudomorficos de pirita secundaria, y por cristales de pirrotina de hasta 0,4 mm, que

evidencian alteracion al producto intermedio (Ramdohr 1980) y reemplazos de magnetita secundaria

y pirita secundaria.
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4.2.2. Unidades méficas

Las unidades de composicion méafica estan representadas por noritas hornbléndicas, en las
cuales los cristales de plagioclasa, hornblenda primaria y ortopiroxeno representan las fases
mineraldgicas de mayor abundancia. En las mismas son frecuentes las texturas de reaccion en los
contactos entre los cristales de hornblenda primaria y plagioclasa, las cuales exhiben un espesor que
no supera los 0,1 mm y estan representadas por un fino intercrecimiento secundario de anfibol,

plagioclasa y cuarzo (Fig. 4.7a).

4.2.2.1. Unidad Noritica Hornbléndica Inferior (UNHI-ELP)

Esta unidad, limitada al este por la UHPP-ELP y al oeste por la UOHP-ELP (Figs. 4.1y 4.3),
se compone de rocas, que en campo, evidencian una coloracion gris media, textura masiva y estan
dispuestas en forma de “bochones” producto de la erosion catafilar (Fig. 4.7b). Microscopicamente
estas rocas presentan una textura xenomorfica inequigranular fina a media (0,2 a 1,4 mm), en las que
se destaca la presencia de una leve orientacion preferencial primaria de los minerales (Fig. 4.7c). En
base a la relacién de abundancia modal opx/hblo, esta unidad fue subdividida en dos miembros,

denominados de este a oeste, UNHI-ELP-a y UNHI-ELP-b.

4.2.2.1.1. Miembro UNHI-ELP-a

Las rocas que componen este miembro presentan mayor proporcion de cristales de hornblenda
primaria en relacion a los de ortopiroxeno y una asociacién mineral petrogenética compuesta por
pl+hblo+opx+cpx.

Los cristales de plagioclasa presentan proporciones modales variables entre 35 y 50 %, son
anhedrales y de dimensiones que oscilan entre 0,2 y 2 mm. Ocasionalmente, estos cristales presentan
inclusiones de pirrotina de tamarios inferiores a 0,05 mm.

Los cristales de hornblenda primaria varian entre 20 y 45 %, son de habito anhedral y de tamafio

ampliamente variable entre 0,2 y 1 mm. Los cristales de mayor tamafio en ocasiones conforman
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oikocristales que alcanzan 2 mm, con numerosos chadacristales de plagioclasa (Fig. 4.7d) y de
ortopiroxeno. Otras inclusiones reconocidas en los cristales de hornblenda primaria corresponden a
cristales anhedrales de pirrotina y magnetita primaria, los cuales no superan 0,08 mm y 0,05 mm,
respectivamente. En ocasiones los cristales de hornblenda primaria son reemplazados
pseudomorficamente de manera parcial por biotita.

El contenido de cristales de ortopiroxeno oscila entre 17 'y 27 %, los mismos son de morfologia
anhedral y de dimensiones variables entre 0,2 y 1 mm. En ocasiones presentan exsoluciones de
clinopiroxeno y alteracion a antofilita a partir de los planos de clivaje. Asimismo, exhiben reemplazos
de hornblenda secundaria a partir de planos de debilidad intracristalinos y presentan inclusiones
anhedrales de plagioclasa y pirrotina, de dimensiones que alcanzan los 0,48 mm y los 0,15 mm,
respectivamente.

La fase mineral petrogenética de menor abundancia esta representada por cristales de
clinopiroxeno, cuyas proporciones modales son inferiores a 3 %. Estos cristales son anhedrales,
presentan tamafios variables entre 0,2 y 0,6 mm y en ocasiones poseen inclusiones de plagioclasa, las
cuales alcanzan los 0,16 mm.

Los cristales correspondientes a sulfuros y 6xidos se presentan en proporciones accesorias y en
su mayoria son intersticiales, siendo los primeros los de mayor abundancia. Los sulfuros estan
representados por cristales de pirrotina, que alcanzan dimensiones de 0,25 mm, y frecuentemente

presentan exsoluciones tipo flame de pentlandita y producto intermedio (op. cit.).

4.2.2.1.2. Miembro UNHI-ELP-b
Las rocas que componen este miembro presentan una mayor proporcion de cristales de
ortopiroxeno en relacion a los de hornblenda primaria y una asociacion mineral petrogenética

conformada por pl+opx+hblo. Los afloramientos que se encuentran en la parte sur del cuerpo intrusivo
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presentan una fuerte alteracion, con abundantes reemplazos de antofilita en ortopiroxeno y hornblenda
primaria (Fig. 4.7e).

Los cristales de plagioclasa presentan proporciones modales variables entre 50 y 53 %, son
anhedrales, de dimensiones que oscilan entre 0,2 y 1,2 mm y evidencian maclas polisintéticas y de
deformacion.

Los cristales de ortopiroxeno presentan proporciones modales que oscilan entre 31y 35 %, son
anhedrales y de tamarfios variables entre 0,4 y 1,2 mm. Ocasionalmente, estos cristales presentan
reemplazos pseudomorficos parciales de hornblenda secundaria a partir de sus bordes y planos de
debilidad intracristalinos (Fig. 4.7f).

Los cristales de hornblenda primaria tienen proporciones modales variables entre 15y 17 %,
son anhedrales y de dimensiones que oscilan entre 0,2 y 0,8 mm. En estos cristales son frecuentes las
inclusiones de plagioclasa y de pirrotina, de dimensiones que alcanzan los 0,12 mm y los 0,03 mm,
respectivamente. Ademas, es posible apreciar la presencia de cristales de hornblenda primaria

reemplazados pseudomorficamente de manera parcial por biotita.
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Figura 4.7. Fotografias de la Unidad Noritica Hornbléndica Inferior (UNHI-ELP). a) Microfotografia con polarizador
interpuesto en la cual se observa un borde de reaccion conformado por un fino intercrecimiento secundario de anfibol,
plagioclasa y cuarzo entre los cristales de plagioclasa y hornblenda primaria (hblg); b) Fotografia de los afloramientos en
la que se aprecia la disposicion en forma de “bochones” producto de la erosion catafilar; ¢) Microfotografia sin polarizador
interpuesto de la textura general de la roca con una incipiente orientacion primaria de los cristales; d) Microfotografia con
polarizador interpuesto de un oikocristal de hornblenda primaria con chadacristales de plagioclasa en una norita
hornbléndica del miembro UNHI-ELP-a; e) Microfotografia con polarizador interpuesto mostrando la textura general de
una meta-norita hornbléndica del miembro UNHI-ELP-b; f) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se
muestra un cristal de ortopiroxeno reemplazado por hornblenda secundaria (hbl;) en una norita hornbléndica del miembro
UNHI-ELP-b.
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Los sulfuros estan presentes en proporciones accesorias y son mayormente intersticiales entre
las fases silicatadas, aungque en menor proporcion se presentan como inclusiones dentro de los cristales
de hornblenda primaria. Dichos sulfuros intersticiales estan representados por cristales de pirrotina de
hasta 0,32 mm, los cuales presentan calcopirita asociada y reemplazos pseudomorficos parciales de
pirita secundaria, y por cristales de pirita primaria que no superan los 0,18 mm, reemplazados

parcialmente por magnetita secundaria a partir de sus bordes.

4.2.2.2. Unidad Noritica Hornbléndica Superior (UNHS-ELP)

Esta unidad aflora en el extremo oeste del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, limitada al este
por la UOHP-ELP y al oeste por rocas metamdrficas (Figs. 4.1y 4.3). La misma se compone de rocas
de tonalidad gris media y aspecto masivo, en las que eventualmente se aprecian evidencias de una
estratificacion poco desarrollada (Fig. 4.8a). Microscopicamente presentan una textura xenomorfica
inequigranular fina a media (0,2 a 2 mm) (Fig. 4.8b). Segun la relacién de abundancia modal opx/hblo,
esta unidad fue subdividida en dos miembros, denominados de este a oeste como UNHS-ELP-a y

UNHS-ELP-b.

4.2.2.2.1. Miembro UNHS-ELP-a

Se compone de rocas con una asociacion mineral petrogenética compuesta por
pl+opx+hblotcpx, en la cual los cristales de plagioclasa representan la fase mineral de mayor
abundancia. Estos presentan proporciones variables entre 28 y 59 %, son anhedrales y de dimensiones
comprendidas entre 0,2 y 2 mm. Son frecuentes en estos cristales las maclas de tipo polisintéticas y de
deformacion, como también las inclusiones anhedrales de hornblenda primaria, las cuales alcanzan

dimensiones de hasta 0,16 mm.
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Los cristales de ortopiroxeno presentan una moda mineral entre 22 y 38 %, son anhedrales y
de dimensiones que varian entre 0,2 y 0,8 mm. En ocasiones, exhiben reemplazos pseudomérficos
parciales de antofilita a partir de microfracturas (Fig. 4.8c) y reemplazos psedomorficos de hornblenda
secundaria a partir de planos de debilidad intracristalinos. Presentan inclusiones de plagioclasa de hasta
0,1 mm y de cristales de pirrotina de hasta 0,04 mm, estos Ultimos suelen presentar reemplazos

pseudomorficos de magnetita secundaria a partir de sus bordes.

Los cristales de hornblenda primaria presentan proporciones que varian entre 15y 31 %, son
anhedrales y de dimensiones comprendidas entre 0,2 y 0,6 mm. En la proximidad de microfracturas
intracristalinas evidencian reemplazos pseudomorficos parciales de antofilita. Otros rasgos observados
en los cristales de hornblenda primaria son los escasos reemplazos pseudomérficos parciales de biotita
y las inclusiones de plagioclasa y pirita primaria, que alcanzan dimensiones de 0,1 mm y 0,04 mm,

respectivamente.

Las proporciones modales de clinopiroxeno son inferiores a 4 %. Estos cristales son anhedrales,
de tamafrios variables 0,14 y 0,6 mm, y ocasionalmente presentan inclusiones de cristales de plagioclasa
de hasta 0,08 mm.

Los cristales correspondientes a sulfuros y éxidos exhiben proporciones modales accesorias.
En el caso de los sulfuros intersticiales son de hasta 0,15 mm y estan representados por cristales de
pirrotina y por cristales de pirita primaria. Estos ultimos frecuentemente son reemplazados
pseudomorficamente desde sus bordes por magnetita secundaria. Por otra parte, los Oxidos
intersticiales estan representados por cristales anhedrales de magnetita primaria de hasta 0,2 mm.

Asimismo, es posible apreciar la presencia de magnetita secundaria vinculada a microfracturas.
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4.2.2.2.2. Miembro UNHS-ELP-b

La asociacion mineral petrogenética de las rocas que componen este miembro es
pl+hblo+opxxcpx. La fase mineral de mayor abundancia es la plagioclasa, la cual varia entre 51 y 64
%, y estd representada por cristales anhedrales, de tamafios variables entre 0,2 y 1,6 mm, que
frecuentemente presentan maclas polisintéticas y de deformacion, asi como también inclusiones de

pirrotina y pirita primaria, de dimensiones inferiores a 0,05 mmy 0,04 mm, respectivamente.

Los cristales de hornblenda primaria presentan una proporcion modal entre 21 y 28 %, son
anhedrales, de dimensiones que varian entre 0,2 y 1,2 mm y en ocasiones son reemplazados
pseudomorficamente de manera parcial por antofilita a partir de los bordes cristalinos. Las inclusiones
presentes en la hornblenda primaria son principalmente cristales anhedrales de plagioclasa y pirrotina,
con tamarfios de hasta 0,16 mm y 0,075 mm, respectivamente. También se observa la presencia de
oikocristales de hornblenda, los cuales alcanzan dimensiones de hasta 2,4 mm, con chadacristales
anhedrales de plagioclasa y ortopirxeno, de hasta 0,3 mmy 0,2 mm, respectivamente (Fig. 4.8d).

Los cristales de ortopiroxeno exhiben una moda mineral que varia entre 12 y 18 %, son
anhedrales y de tamafio entre 0,2 y 1 mm. Ocasionalmente, presentan reemplazos pseudomarficos
parciales de antofilita a partir de los bordes cristalinos y/o de los planos de clivaje. Asimismo, se
observan reemplazos pseudomorficos de hornblenda secundaria vinculados a los bordes y a planos de
debilidad intracristalinos. Son frecuentes en el ortopiroxeno las inclusiones de cristales anhedrales de
plagioclasa y de magnetita primaria, cuyas dimensiones alcanzan 0,2 mm y 0,035 mm,
respectivamente.

Los cristales de clinopiroxeno son muy escasos, con proporciones modales que no superan el
4 %. Estos son anhedrales y tienen tamafios variables entre 0,2 y 1 mm. En ocasiones son reemplazados
pseudomorficamente por hornblenda secundaria a partir de los bordes y/o a partir planos de debilidad

intracristalinos. En estos cristales es posible reconocer inclusiones de plagioclasa de hasta 0,15 mm.

~ 42 ~



Figura 4.8. Fotografias de la Unidad Noritica Hornbléndica Superior (UNHS-ELP). a) Fotografia de los afloramientos, con

linea intermitente se indica la estratificacion poco desarrollada; b) Microfotografia sin polarizador interpuesto donde se
presenta la textura general de la roca; ¢) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se observan cristales de
ortopiroxeno y hornblenda primaria (hblg) reemplazados por antofilita en sectores proximos a microfracturas en una norita
hornbléndica del miembro UNHS-ELP -a; d) Microfotografia con polarizador interpuesto de un oikocristal de hornblenda

primaria con chadacristales de ortopiroxeno y plagioclasa en una norita hornbléndica del miembro UNHS-ELP-b.

Tanto los sulfuros como los éxidos exhiben proporciones accesorias. Los sulfuros presentes en
los intersticios de las fases silicatadas estan representados principalmente por cristales de pirrotina de
hasta 0,3 mm que presentan reemplazos parciales de pirita secundaria y magnetita secundaria. Los
Oxidos estan representados por magnetita primaria, la cual esta presente como cristales intersticiales
que alcanzan los 0,2 mm, y por magnetita secundaria, la cual se presenta rellenando microfracturas

que afectan a las fases silicatadas.
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4.3. Quimica mineral

4.3.1. Elementos mayoritarios

A continuacion se detallan los resultados obtenidos a partir de los analisis de quimica mineral
de elementos mayoritarios de las fases minerales formadoras de roca, realizados en muestras
provenientes de las diferentes unidades definidas en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas. Los
cuadros 4.2 a 4.5 muestran los valores minimos y méaximos para cada una de las muestras analizadas.
Para ver la totalidad de los resultados obtenidos en base a los analisis de quimica mineral realizados

en las muestras provenientes de dichas unidades ver los anexos 4.1 a 4.4 (Cd-Rom).

4.3.1.1. Anfibol

De acuerdo con la clasificacion de anfiboles propuesta por Leake et al. (1997), fue posible
establecer que los cristales de hornblenda primaria en las rocas ultraméficas son de composicion
variable entre magnesio hornblenda (Mg-hornblenda) y hornblenda actinolitica en la UHPP-ELP, y
son de tipo Mg-hornblenda en la UOHP-ELP. En tanto, en las unidades maficas, estos cristales son de
tipo Mg-hornblenda (Fig. 4.9a).

La figura 4.9b presenta la concentracion de FeOrotal Versus MgO en los cristales de hornblenda
primaria, la cual evidencia una correlacion negativa en las distintas unidades de este cuerpo intrusivo.
El nimero de magnesio (#Mg=Mg/(Mg+Fe?*)) presenta valores variables entre 0,82 y 0,86 para las
rocas ultramaficas (UHPP-ELP y UOHP-ELP), y entre 0,74 y 0,80 para las rocas méaficas (UNHI-ELP

y UNHS-ELP) (Cuadro 4.2).
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4.3.1.2. Ortopiroxeno

Los cristales de ortopiroxeno analizados en las diferentes unidades que componen el cuerpo
intrusivo Escuela Las Pircas son de tipo enstatita (Morimoto et al. 1988) (Fig. 4.9¢). La composicion
de estos cristales en las rocas ultraméficas: es En(4,53-76,46) FS(22,75-24,68) WO0(0,60-0,88) €n la UHPP-ELP y
En(79,05-81,08) FS(18,42-20,30) W0(0,25-0,69) €n la UOHP-ELP (Cuadro 4.3). En las rocas maficas de la UNHI-
ELP, la composicion de los cristales del miembro UNHI-ELP-a muestra una disminucion en el
componente enstatitico (Ens,e0-69,57) FS(29,62-30,80) W0(0,47-1,14)), mientras que los cristales de miembro
UNHI-ELP-b poseen una composicion similar a aquellos de las rocas ultramaficas (Ena,32-7s,41)
FS(24,30-24,88) WO0(0,29-0,79)). En la UNHS-ELP, los cristales del miembro UNHS-ELP-a poseen un
composicion Engeo,07-71,92) FS(27,35-30,24) WO0(0,64-0,90), mientras que en aquellos del miembro UNHS-ELP-
b la composicion es En(7,69-71,62) FS(27,82-32,27) W0(0,41-1,92) (Cuadro 4.3).

En la figura 4.9d se representa la concentracion de FeOtwtal Versus MgO en los cristales de
ortopiroxeno, la cual evidencia una correlacion negativa en las distintas unidades identificadas. El
valor de #Mg varia entre 0,75 y 0,82 en las unidades de composicién ultramafica, y entre 0,68 y 0,76

en las unidades de composicion méafica (Cuadro 4.3).
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Cuadro 4.2. Concentracién minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de hornblenda primaria.

Muestra HPPO6 OHP45 NHIa49 | NHIb24 HNSa42 | HNSa25 | HNSh40 |  HNSb26 HNSb24
Unidad UHPP-ELP UOHP-ELP UHNI-ELP UNHS-ELP
Miembro - - a | a |
Mineral | Anfibol

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 50,86| 52,70| 4852| 51,21| 49,12| 50,36 48,92| 5001| 47,03| 48,01| 4869| 4869| 4783| 47,83| 48,17| 48,17| 48,88| 48,88
TiO2 0,43 0,65 0,69 0,89 0,51 0,66 0,65 1,09 0,58 0,98 0,87 0,87 0,61 0,61 0,08 0,08 0,35 0,35
Al203 5,53 7,02 6,83 9,38 7,54 8,28 8,19 8,87 8,77 9,96 8,37 8,37 8,02 8,02 4,38 4,38 6,04 6,04
Cr203 0,09 0,41 0,28 0,74 0,05 0,12 0,01 0,26 0,07 0,33 0,14 0,14 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
MnO 0,08 0,13 0,05 0,14 0,12 0,16 0,07 0,09 0,07 0,13 0,06 0,06 0,11 0,11 0,09 0,09 0,10 0,10
FeOrotal 5,99 6,89 5,40 6,78 8,38 9,48 7,92 8,52 7,98 9,02 8,38 8,38 8,43 8,43 8,50 8,50 8,15 8,15
MgO 18,03 19,09 17,67 19,12 16,16 17,26 17,66 18,49 15,73 16,58 16,41 16,41 15,87 15,87 16,14 16,14 16,61 16,61
CaO 12,30 12,78 11,85 12,35 11,36 12,41 11,22 11,77 11,89 12,51 12,22 12,22 11,45 11,45 11,58 11,58 11,87 11,87
Na20 0,46 0,66 0,60 0,99 0,78 0,94 0,55 0,64 0,81 1,00 0,64 0,64 0,68 0,68 0,30 0,30 0,57 0,57
K20 0,28 0,43 0,29 0,39 0,37 0,43 0,30 0,37 0,52 0,67 0,21 0,21 0,29 0,29 0,12 0,12 0,18 0,18
NiO 0,00 0,05 - - 0,00 0,04 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
Total 96,87| 98,09| 96,07 97,88| 97,05 98,05| 97,13| 99,17| 9570| 97,00 97,49| 97,49| 97,01 97,01| 96,37| 96,37| 96,55| 96,55
Cationes calculados en base a 23 oxigenos y 15 cationes +K +Na
Si 7,20 7,40 6,94 7,22 7,06 7,15 6,97 7,04 6,82 6,94 6,96 6,96 6,86 6,86 6,97 6,97 7,05 7,05
Ti 0,05 0,07 0,07 0,10 0,06 0,07 0,07 0,12 0,06 0,11 0,09 0,09 0,07 0,07 0,01 0,01 0,04 0,04
Al 0,91 1,16 1,13 1,57 1,26 1,40 1,36 1,46 1,50 1,70 1,41 1,41 1,34 1,34 0,73 0,73 1,02 1,02
Cr 0,01 0,05 0,03 0,08 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn? 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe? 0,70 0,81 0,64 0,81 0,99 1,14 0,94 1,02 0,97 1,09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 0,97 0,97
Zn 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
Mg 3,81 3,99 3,74 4,02 3,47 3,69 3,75 3,90 3,43 3,57 3,50 3,50 3,39 3,39 3,44 3,44 3,55 3,565
Ca 1,85 1,93 1,80 1,89 1,74 1,89 1,71 1,78 1,85 1,93 1,87 1,87 1,75 1,75 1,79 1,79 1,81 1,81
Na 0,13 0,18 0,16 0,27 0,22 0,26 0,15 0,18 0,23 0,28 0,17 0,17 0,19 0,19 0,08 0,08 0,16 0,16
K 0,05 0,08 0,05 0,07 0,07 0,08 0,05 0,07 0,10 0,12 0,04 0,04 0,05 0,05 0,02 0,02 0,03 0,03
Ni 0,00 0,01 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
#Mg 0,82 0,85 0,82 0,86 0,75 0,79 0,79 0,80 0,76 0,78 0,77 0,77 0,75 0,75 0,74 0,74 0,76 0,76

Mg-hbl | Act-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl |Mg-hbl |Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl |Mg-hbl |Mg-hbl | Mg-hbl |Mg-hbl | Mg-hbl
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Cuadro 4.3. Concentracién minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de ortopiroxeno.

Muestra HPPO6 OHP45 NHIa49 NHIb24 HNSa42 | HNSb40 HNSb26 HNSb24
Unidad UHPP-ELP UOHP-ELP UHNI-ELP UNHS-ELP
Miembro - - a | b
Mineral Ortopiroxeno

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 54,81 55,44 54,08 55,12 53,00 54,50 54,17 55,35 52,59 53,38 53,41 54,32 52,86 53,48 52,76 53,89
TiO2 0,02 0,06 0,02 0,07 0,01 0,06 0,00 0,08 0,02 0,06 0,03 0,06 0,00 0,08 0,01 0,09
Al203 1,16 1,44 1,19 1,88 0,88 1,42 0,95 1,63 1,25 1,75 1,50 2,17 1,20 1,62 1,00 1,84
Cr203 0,06 0,09 0,05 0,19 0,01 0,07 0,00 0,09 0,03 0,12 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,04
FeOrotal 14,98 16,09 11,96 13,21 18,95 19,66 15,89 16,07 17,34 19,10 17,72 18,87 19,53 20,75 18,46 19,89
MnO 0,38 0,43 0,29 0,32 0,49 0,53 0,30 0,43 0,39 0,44 0,37 0,43 0,48 0,51 0,45 0,53
MgO 27,25 28,41 28,66 29,68 24,41 25,32 26,88 27,94 24,47 25,79 25,34 25,91 24,17 24,60 23,91 25,21
CaO 0,31 0,45 0,13 0,35 0,24 0,57 0,15 0,40 0,32 0,45 0,21 0,35 0,26 0,47 0,23 0,94
NiO 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,03
Na2O 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,05
K20 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
Total 100,20 101,32 99,44 100,73 98,94 101,02 99,48 100,93 98,14 99,55 99,11 100,71 99,17 99,95 98,71 99,92
Cationes calculados en base a 6 oxigenos
Si 1,96 1,98 1,96 1,97 1,96 1,99 1,96 1,97 1,94 1,97 1,95 1,97 1,94 1,96 1,95 1,98
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,05 0,06 0,05 0,08 0,04 0,06 0,04 0,07 0,05 0,08 0,06 0,09 0,05 0,07 0,04 0,08
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3* 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,04
Fe?* 0,43 0,48 0,36 0,39 0,57 0,60 0,47 0,49 0,51 0,57 0,53 0,57 0,57 0,60 0,55 0,62
Mn?* 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
Mg 1,46 1,50 1,54 1,59 1,33 1,37 1,45 1,49 1,36 1,40 1,37 1,40 1,32 1,35 1,32 1,38
Ca 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04
Ni 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
Na 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
K 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
mg# 0,75 0,78 0,80 0,82 0,69 0,71 0,75 0,76 0,70 0,73 0,71 0,73 0,69 0,70 0,68 0,72
En 74,53 76,46 79,05 81,08 68,60 69,57 74,32 75,41 69,07 71,92 70,15 71,62 66,94 68,58 67,69 70,39
Fs 22,75 24,68 18,42 20,30 29,62 30,80 24,30 24,88 27,35 30,24 27,82 29,30 30,79 32,27 28,95 31,58
Wo 0,60 0,88 0,25 0,69 0,47 1,14 0,29 0,79 0,64 0,90 0,41 0,70 0,52 0,94 0,47 1,92

Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita |Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita
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4.3.1.3. Clinopiroxeno

Debido a la escasez de esta fase mineral, la misma solo pudo ser analizada en las
unidades UHPP-ELP y UNHS-ELP. En ambas unidades, los cristales de clinopiroxeno
analizados clasifican como didpsido (Morimoto et al. 1988) (Fig. 4.9¢). La composicién de los
mismos en la unidad ultramafica UHPP-ELP es En4,43-45,15) FS(6,79-7,26) WO0(47 84-48,52), mientras
que en la unidad mafica UNHS-ELP es Ens,07-4386) FS(7,65-8,97) W0(47,96-48,49) €n el miembro
UNHS-ELP-a y Enu,66-43,75) FS(8,23-10,51) WO0(46,55-49,73) en el miembro UNHS-ELP-b (Cuadro
4.4).

El diagrama binario de las concentraciones de FeOtotal versus MgO en los cristales de
clinopiroxeno (Fig. 4.9f) evidencia una correlacién negativa en las unidades mencionadas.
Asimismo, el valor de #Mg varia entre 0,87 y 0,90 en la unidad ultramafica UHPP-ELP, entre
0,87 y 0,88 en el miembro UNHS-ELP-a de la UNHS-ELP y entre 0,83 y 0,88 en el miembro

UNHS-ELP-b de dicha unidad (Cuadro 4.4)

4.3.1.4. Plagioclasa

Los cristales de plagioclasa contenidos en las rocas ultraméaficas clasifican como
anortita (Deer et al. 1992) (Fig. 4.99), con proporciones de An(z,63-93,13) Ab(s,72-8,25) Or(0,11-0,19)
en la UHPP-ELP y An(9o,86-91,00) Ab(s 91-9,14) Or(o) en la UOHP-ELP. En el caso de las rocas
méficas, la composicion de los cristales de plagioclasa es principalmente anortita, aunque los
miembros UNHI-ELP-a y UNHS-ELP-b, de las unidades UNHI-ELP y UNHS-ELP,
respectivamente, contienen cristales de plagioclasa con una composicion variable entre
bitownita y anortita (Fig. 4.99) (Deer et al. 1992). Méas precisamente, en la UNHI-ELP, la
composicidn es An(gs,92-90,35) Ab(9,53-12,51) Or(0,04-057) €n el miembro UNHI-ELP-a y An(ot,64-93,42)

Absss-836) Or) en el miembro UNHI-ELP-b. En tanto, en la UNHS-ELP la composicion es
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AnN(90,21-95,23) Ab4,77-9,77) Or(0,-0,13) €n el miembro UNHS-ELP-a 'y An(so,41-91,86) Ab(s,06-10,42) Or(0,02-

041) en el miembro UNHS-ELP-b (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.4. Concentracion minima y méaxima de elementos mayoritarios en cristales de clinopiroxeno.

Muestra HPP06 HNSa42 HNSb26 HNSb24
Unidad UHPP-ELP UNHS--ELP
Miembro - a
Mineral Clinopiroxeno

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 53,64 54,10 52,00 53,47 52,69 53,32 52,26 53,34
TiO2 0,06 0,12 0,07 0,13 0,02 0,10 0,04 0,15
Al203 1,00 1,42 0,91 1,86 0,63 1,78 0,78 1,84
Cr20s3 0,09 0,17 0,04 0,09 0,00 0,03 0,02 0,07
FeOrotal 4,35 4,60 4,87 5,62 5,51 6,63 5,27 6,55
MnO 0,16 0,18 0,15 0,16 0,20 0,21 0,18 0,21
MgO 15,81 16,26 15,13 15,66 14,66 15,21 15,07 15,57
CaO 23,92 24,23 23,45 24,10 23,26 24,53 22,97 24,88
NiO 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01 0,05 0,00 0,07
Na20 0,18 0,24 0,24 0,33 0,21 0,30 0,14 0,31
K20 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 100,24 100,48 98,73 99,54 99,81 100,01 99,27 100,55
Cationes calculados en base a 6 oxigenos
Si 1,95 1,98 1,94 1,97 1,95 1,97 1,94 1,97
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,04 0,06 0,04 0,08 0,03 0,08 0,03 0,08
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3* 0,01 0,04 0,03 0,06 0,04 0,05 0,02 0,07
Fe? 0,10 0,13 0,12 0,13 0,12 0,16 0,11 0,17
Mn?* 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,86 0,88 0,84 0,86 0,81 0,84 0,83 0,86
Ca 0,94 0,95 0,93 0,95 0,92 0,97 0,91 0,99
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mg# 0,87 0,90 0,87 0,88 0,83 0,87 0,83 0,88
En 44,43 45,15 43,07 43,86 41,66 42,32 42,04 43,75
Fs 6,79 7,26 7,65 8,97 8,61 10,51 8,23 10,36
Wo 47,84 48,52 47,96 48,49 47,21 49,07 46,55 49,73

Diopsido | Diopsido | Diopsido | Diopsido | Diopsido | Diopsido | Diopsido | Diopsido
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Cuadro 4.5. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de plagioclasa.

Muestra HPP06 OHP45 NHIa49 | NHIb24 HNSa42 | HNSa25 | HNSb40 HNSb26 HNSb24
Unidad UHPP-ELP UOHP-ELP UHNI-ELP UNHS-ELP |
Miembro - a | a | b
Mineral Plagioclasa

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 44,12 44,72 44,83 45,25 44,92 45,60 45,21 45,77 44,00 45,16 44,41 45,21 44,37 45,16 44,68 45,58 44 .42 45,57
TiO2 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,10 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,01
Al2O3 35,34 35,54 35,04 35,19 33,24 34,87 34,76 35,29 34,02 34,89 35,00 35,74 34,80 35,25 34,83 35,17 33,86 34,49
Cr203 - - - - - - 0,02 0,07 - - 0,00 0,03 - - 0,00 0,00 - -
FeOtal 0,10 0,46 0,05 0,20 0,09 1,29 0,06 0,16 0,07 0,27 0,07 0,19 0,03 0,52 0,09 0,40 - -
MnO - - - - - - 0,00 0,01 - - 0,00 0,06 - - 0,00 0,00 - -
MgO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,74 0,07 0,29 0,00 0,01 0,07 0,39 0,00 0,09 0,00 0,13 0,00 0,01
CaO 18,67 19,03 18,56 18,65 16,93 18,50 17,97 18,33 18,14 19,03 18,53 19,81 18,23 18,70 18,28 18,84 18,10 18,63
Na>O 0,75 0,93 1,00 1,03 1,08 1,37 0,71 0,92 0,62 1,09 0,55 0,64 1,01 1,18 1,03 1,12 0,90 1,10
K20 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,07 0,00 0,02 0,00 0,02
Total 99,42 100,26 99,66 100,16 99,04 100,13 99,45 100,65 97,90 99,07 99,76 100,83 99,25 100,07 99,23 100,95 98,04 99,31
Cationes calculados en base a 16 oxigenos
Si 2,02 2,05 2,06 2,07 2,05 2,10 2,09 2,11 2,05 2,11 2,03 2,07 2,03 2,07 2,05 2,08 2,07 2,12
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,90 1,92 1,89 1,90 1,81 1,89 1,90 1,92 1,88 1,92 1,90 1,93 1,88 1,90 1,88 1,89 1,87 1,90
Cr 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
Fe3* 0,03 0,06 0,02 0,04 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 0,03 0,08 0,03 0,05 0,00 0,02
Fe?* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn?* 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
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca 0,92 0,93 0,91 0,92 0,84 0,91 0,89 0,91 0,91 0,95 0,91 0,97 0,90 0,92 0,90 0,92 0,90 0,93
Na 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,12 0,06 0,08 0,06 0,10 0,05 0,06 0,09 0,10 0,09 0,10 0,08 0,10
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
An 91,63 93,13 90,86 91,09 86,92 90,35 91,64 93,42 90,21 94,43 94,09 95,23 89,41 90,94 90,07 90,91 90,06 91,86
Ab 6,72 8,25 8,91 9,14 9,53 12,51 6,58 8,36 5,54 9,77 477 5,91 8,92 10,42 8,98 9,84 8,06 9,91
Or 0,11 0,19 0,00 0,00 0,04 0,57 0,00 0,00 0,01 0,13 0,00 0,00 0,06 0,41 0,02 0,14 0,02 0,13

Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Bitownita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Bitownita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita
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Figura 4.9. a) Diagrama de clasificacion de anfibol segin Leake et al. (1997); b) FeOxotal vS. MgO en hornblenda
primaria; c) diagrama de clasificacion de ortopiroxeno segin Morimoto et al. (1988); d) FeOiot vs. MgO en
ortopiroxeno; e) diagrama de clasificacién de clinopiroxeno segin Morimoto et al. (1988); f) FeOrotar VS. MgO en
clinopiroxeno; g) diagrama de clasificacion de feldespatos segln Deer et al. (1992); h) CaO vs. Na;O en
plagioclasa. Simbologia indicada en la figura 4.4. Tr Hb: hornblenda tremolitica; Act Hbl: hornblenda actinolitica;
Tsch Hbl: hornblenda tschermakitica; Fe-Act Hbl: ferro-hornblenda actinolitica; Fe-Tsch Hbl: ferro-hornblenda

tschermakitica; Olig: Oligoclasa; And: Andesina; Lab: Labradorita; By: Bitownita.

La concentracion de CaO versus NazO en los cristales de plagioclasa de las diferentes
unidades del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas estan representadas en la figura 4.9h, en la

cual se puede apreciar una correlacion negativa.

4.3.2. Elementos traza

En el Cuadro 4.6 se presentan los resultados de los analisis de quimica mineral de
elementos traza y elementos de las tierras raras realizados en cristales de hornblenda primaria,
ortopiroxeno y plagioclasa contenidos en la muestra OHP45 correspondiente a la unidad

ultraméafica UOHP-ELP.

4.3.2.1. Hornblenda

En el diagrama de elementos de las tierras raras normalizado a condrito (Sun y
McDonough 1989) se observa que los cristales de hornblenda analizados se encuentran
enriquecidos aproximadamente entre 15 y 35 veces (Fig. 4.10a). Los mismos presentan
patrones con un leve grado de enriquecimiento de elementos de las tierras raras livianas (ETRL)
respecto de los elementos de las tierras raras pesadas (ETRP), evidenciados por valores de la
relacion Lan/Ybn variable entre 1,99 y 2,13, y leves anomalias negativas de europio, con

valores de Eu/Eu* (Eu/Eu*=Eun/N(Smn*Gdn)) variables entre 0,83 y 0,95 (Cuadro 4.6).
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Cuadro 4.6. Concentracion de elementos traza y ETR en cristales de hornblenda primaria, ortopiroxeno, y

plagioclasa contenidos en la muestra OHP 45 correspondiente a la UOHP-ELP.

Muestra OHP45 | OHP45 | OHP45 | OHP45 | OHP45 | OHP45 | OHP45 | OHP45 | OHP45 | OHP45
Mineral Hbl Hbl Hbl Hbl Opx Opx Opx PI Pl Pl

Ti 5326,06 | 5758,85 | 5327,82| 6062,63| 396,29 | 376,04| 455,71 9,55 8,26 10,05
Rb 1,50 2,46 2,16 2,23 0,08 0,08 0,08 0,18 0,18 0,17
Sr 15,73 15,40 15,55 15,88 0,00 0,00 0,00| 393,01| 391,01| 381,17
Y 21,91 20,86 19,88 22,13 0,19 0,14 0,20 0,03 0,03 0,04
Zr 25,78 23,57 23,42 26,86 0,49 0,46 0,43 0,02 0,03 0,03
Nb 3,39 3,44 3,24 3,44 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00
Cs 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,10 0,11 0,10
Ba 9,73 10,40 7,03 9,91 0,05 0,06 0,04 1111 9,46 10,92
La 9,22 7,59 7,70 7,89 0,01 0,01 0,01 5,34 5,25 5,16
Ce 32,70 28,19 28,51 29,55 0,01 0,01 0,01 5,77 5,64 5,61
Pr 4,10 3,71 3,60 3,79 0,00 0,00 0,00 0,28 0,30 0,28
Nd 15,92 14,90 14,56 15,44 0,02 0,02 0,03 0,72 0,68 0,51
Sm 3,63 3,38 3,44 3,54 0,03 0,04 0,02 0,10 0,06 0,07
Eu 1,13 1,01 0,95 1,00 0,01 0,01 0,01 0,22 0,15 0,20
Gd 3,59 3,38 3,28 3,78 0,03 0,02 0,03 0,07 0,09 0,08
Th 0,56 0,57 0,55 0,62 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Dy 4,09 3,73 3,67 4,41 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,05
Ho 0,86 0,82 0,78 0,87 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Er 2,59 2,35 2,25 2,54 0,02 0,02 0,03 0,05 0,01 0,02
Tm 0,38 0,37 0,37 0,38 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Yb 3,12 2,69 2,59 2,83 0,09 0,08 0,08 0,04 0,04 0,02
Lu 0,46 0,40 0,40 0,37 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02
Hf 1,35 1,32 1,35 1,46 0,03 0,02 0,04 0,05 0,03 0,04
Ta 0,19 0,23 0,19 0,19 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Pb 0,81 0,77 0,71 0,82 0,03 0,02 0,02 8,30 8,03 8,05
Th 0,27 0,24 0,30 0,27 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
U 0,07 0,05 0,09 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
(La/YDb)N condrito 2,12 2,02 2,13 2,00 0,04 0,05 0,11| 91,20 99,10| 168,24
Eu/Eu* 0,96 0,91 0,86 0,83 1,47 0,72 1,25 8,28 6,24 8,16

En el diagrama de multielementos normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989)

es posible observar que todos elementos representados se encuentran enriquecidos (Fig. 4.10b).

Sin embargo, los elementos litofilos de alto radio iénico (LILE, large-ion lithophile elements),

particularmente Ba, Th, Nb y Ta, exhiben un menor grado de enriquecimiento que los

elementos de alto potencial i6nico (HFSE, high field strength elements). Asimismo, es posible

apreciar fuertes anomalias negativas de Sry Zr y con menor intensidad en Ti.
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4.3.2.2. Ortopiroxeno

Los cristales de ortopiroxeno evidencian concentraciones de ETR empobrecidas
respecto del condrito (Sun y McDonough 1989), alcanzando el mayor grado de
empobrecimiento en los ETRL (Fig. 4.10c). Este fuerte empobrecimiento en ETRL respecto
de los ETRP es consistente con una relacion Lan/Ybn con valores variables entre 0,04 y 0,11.
En estos diagramas es posible apreciar un cambio de pendiente, cuyo el punto de inflexion este
situado en el Sm. Asimismo, los valores de Eu/Eu* varian fuertemente entre 0,71 y 1,47
(Cuadro 4.6).

Por otra parte, el diagrama de multielementos también evidencia que los ortopiroxenos
analizados se encuentran empobrecidos respecto del condrito (Sun'y McDonough 1989) (Fig.
4.10d). La grafica muestra un patron de distribucion irregular, en los que se pueden observar

fuertes anomalias negativas de Nb y Sr, y una anomalia positiva de Ti.

4.3.2.3. Plagioclasa

En el diagrama de elementos de las tierras raras los cristales de plagioclasa presentan
patrones enriquecidos respecto del condrito (Sun y McDonough 1989) en los ETRL y valores
empobrecidos respecto del condrito en el caso de los ETRP (Fig. 4.10e). Los elevados valores
de la relacion Lan/Ybn, comprendida entre 91,20 y 168,24 (cuadro 4.6) reflejan el fuerte grado

de enriquecimiento en ETRL respecto de los ELRP.
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Figura 4.10. Diagramas de elementos de tierras raras normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989) y
diagramas de multielementos normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989) correspondientes a la muestra
OHP45 de la unidad OHP-ELP. a, b) Hornblenda; c, d) ortopiroxeno; e, f) plagioclasa.

En lo que respecta al diagrama de multielementos, es posible observar que los patrones
de distribucién son irregulares, evidenciando que muchos elementos LILE se encuentran
enriquecidos, mientras que la mayoria de los elementos HFSE se encuentran empobrecidos

respecto del condrito (Sun y McDonough 1989) (Fig. 4.10f). Asimismo estos patrones de
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distribucion evidencian marcadas anomalias negativas de Nb, Zr, Ti e Y, y fuertes anomalias

positivas de Sry Eu.

4.4. Geoquimica de roca total
Los resultados de los analisis geoquimicos de roca total de las muestras obtenidas a
partir de los perfiles transversales ELPS-ELPS” y ELPN-ELPN" (Fig. 4.1) se presentan en el

Cuadro 4.7.

4.4.1. Elementos mayoritarios

Los contenidos de SiO2, FeOtotal, Al203, Ca0, y Na2O+K20 versus MgO (% en peso),
fueron representados en los diagramas binarios de la figura 4.11, en los cuales es posible
observar que el contenido de MgO varia entre 18,74y 23,56 % en la rocas ultraméficas (UHPP-
ELPy UOHP-ELP) y entre 8,30 y 13,78 % en las rocas méficas (UNHI-ELP y UNHS-ELP).

Las concentraciones de SiO2y FeOwtal evidencian tendencias de correlacion positivas
con el MgO. En el caso del SiOz, las concentraciones varian entre 52,35y 53,96 % en las rocas
ultraméficas y entre 47,69 y 52,17 % en las rocas méficas (Fig. 4.11a), mientras que en el caso
del FeOrotal l0s contenidos varian entre 9,32 y 12,63 % en las rocas ultraméficas, y entre 6,71y
10,24 % en las rocas maficas (Fig. 4.11b). Por otra parte, las concentraciones de Al203, CaO y
Na20+K:0 presentan una correlacion negativa con el MgO (Fig. 4.11c, d, e). En el caso de las
rocas ultramaficas, las concentraciones varian entre 5,37 y 5,55 % de Al203, entre 3,92 y 10,23
% de CaO y entre 0,37 y 0,59 % de Na2O+K:0; mientras que en las rocas méficas, las
concentraciones varian entre 13,90 y 20,25 % de Al2Ogs, entre 9,79 y 13,62 % de CaO y entre

0,52y 1,25 % de NazO+K:O.
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Cuadro 4.7. Analisis geoquimicos de roca total correspondientes a las unidades y miembros definidos en el cuerpo

intrusivo Escuela Las Pircas.

Muestra | HHP06 | OHP45 | NHIa49 | NHIa29 | NHIb47 | NHIb24 | NHSa42 | NHSa25 | NHSb40 | NHSb26 | NHSb24
Unidad | UHHP | UOHP UNHI-ELP UNHS-ELP

Miembro - - A b a b

SiO> 53,96| 52,35| 48,78| 52,17| 4887| 4833| 49,01| 4945| 5108| 47,69| 48,69
TiO» 028| 025/ 029 031 015/ 012 0,16 0,26 0,19 0,16 0,19
Al,03 555| 537| 16,06| 1512| 1898| 17,90| 17,90| 13,90 17,72| 2025| 18,09
FeOuwa 932| 1263| 854| 1024| 7.80| 841 8,70 9,09 8,03 6,71 7,99
MnO 019] o022] o015| o0419] o014] o015 017 0,17 0,15 0,13 0,15
MgO 18,74| 2356| 11.21| 10,22] 1120| 12,42| 11,44] 13,78| 10,69 8,30] 10,37
caO 10,23| 3,92| 1250| 1031| 1085 979 11,74 1165| 1069| 1362| 13,16
Na20 038 026 086 090 064 055 065 0,43 0,69 0,78 0,72
K20 020/ 0410/ 020/ 035/ 009 006 013 0,08 0,10 0,11 0,09
P2Os 001 001| 001 003 001 001 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
LOI 127] 160] 1,14 o049 111] 159 0,46 1,25 0,59 0,85 0,93
Total 100,15 100,28 99,73 100,32 99,84| 99,32| 100,38 100,06] 99,95| 98,60| 100,38
Cr 1000 1100 270] 500| 270 140 270 700 170 80 150
Co 62| 117 49 32 55 74 51 71 51 40 47
Ni 120] 290 70| 120] 140 40 90 130 30 40 40
Cu 130] 250 100 50/ 160 90 100 120 60 60 60
Zn 60 80 50 80 50 50 70 50 60 60 60
Rb 1,00 1,00/ 1,00] 3,00] 100] 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Sr 38 23| 172| 162| 173 187 185 131 185 216 168
Y 8,70 600| 640 1210] 250[ 1,70 5,80 5,10 5,70 6,30 7,20
Zr 29,00| 16,00] 14,00] 4800 600 600[ 400 10,00] 23,00] 2400 1500
Nb 1,00/ o050] o040] 220] o0410] 020] 010 0,30 0,70 0,40 0,60
Ba 25 9 18 52 22 13 31 30 27 15 18
La 551 338| 270| 742] 120] 101 2,28 1,10 413 417 5,21
Ce 12,90] 940| 631 1900 265] 1,79 4,99 2,63 9,14 9,46] 12,00
Pr 151] 1,19] o0,79] 231] 032] 020] 063 0,39 1,09 1,20 1,46
Nd 6,05 445| 347| 900| 136] 0,90 2,68 213| 415 504 577
Sm 152] 091 o097] 201] o036] 022 0,82 0,73 1,00 1,19 1,46
Eu 03] 030] o036 065 020 o016 036 0,29 0,37 0,39 0,43
Gd 1,71 1,04] 115] 222] o039] o024 078 0,90 1,00 1,23 1,50
Tb 030 048] o020 035 007] 004 016 0,16 0,17 0,21 0,25
Dy 1,74 112 122] 216] o047] 030 1,06 1,04 1,02 1,27 1,47
Ho 032] 023] o025 o044] o010 007 0,21 0,22 0,21 024] 0,29
Er 090 069] o070 132] 031 022 064 063 0,64 064 0,79
Tm 014| o0410] o0410] o020] o005 004 011 0,10 0,11 0,09 0,12
Yb 089 o069 o067 131] 035/ 028 082 0,68 0,74 064 079
Lu 014| o0411| o0411] o020] o006 006 014] o011 0,12 0,11 0,12
Hf 080] o050] o050] 1,30 o020] 020] 0,20 0,30 0,60 0,70/ 0,50
Ta 007] 004] 003] 03] 001 002 0,01 0,02 0,05 0,03 0,03
Eu* 071 093] 103 o095 159] 217 1,37 1,11 1,13 1,00 0,89
LawYbn | 4,44 351| 289| 406| 246| 259 1,99 1,16] 4,00| 467| 473
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Figura 4.11. Diagramas de elementos mayoritarios versus MgO. a) SiO vs. MgO; b) FeOrotar VS. MgO; ¢) Al2O3
vs. MgO; d) CaO vs. MgO; e) Na,O+K,0 vs. MgO.

4.4.2. Elementos traza

En la figura 4.12 se representan las concentraciones de los elementos traza compatibles
Cu, Ni, Co, Cr versus MgO. En la misma es posible observar que en las muestras analizadas
de las diferentes unidades estos elementos exhiben una correlacion positiva respecto al MgO.
En las rocas ultraméaficas dichas concentraciones varian entre 130 y 250 ppm de Cu (Fig.
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4.12a), entre 120 y 290 ppm de Ni (Fig. 4.12b), entre 62 y 117 ppm de Co (Fig. 4.12c), y entre
1000y 1100 ppm de Cr (Fig. 4.12d). En tanto, en las rocas méficas las mismas varian entre 50

y 160 ppm de Cu (Fig. 4.12a), entre 30 y 130 ppm de Ni (Fig. 4.12b), entre 40 y 74 ppm de Co

(Fig. 4.12c), y entre 80 y 700 ppm de Cr (Fig. 4.12d).
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Figura 4.12. Diagramas de elementos traza compatibles versus MgO. a) Cu vs. MgO; b) Ni vs. MgO; c¢) Co vs.
MgO; d) Cr vs. MgO. Simbologia indicada en la figura 4.11.

Por otra parte, las concentraciones de los elementos traza incompatibles Y, Zr, Nb, Hf,
Ta y Eu, no evidencian una correlacion definida con el MgO (Fig. 4.13). En el caso de las
litologias ultramaficas las concentraciones de estos elementos varian entre 6 y 8,7 ppm de Y
(Fig. 4.13a), entre 16 y 29 ppm de Zr (Fig. 4.13b), entre 0,5y 1 ppm de Nb (Fig. 4.13c), entre
0,5y 0,8 ppm de Hf (Fig. 4.13d), entre 0,04 y 0,07 ppm de Ta (Fig. 4.13e), y entre 0,3 y 0,38
ppm de Eu (Fig. 4.13f). En tanto, en las variedades maficas dichas concentraciones oscilan

entre 1,7 y 12,1 ppm de Y (Fig. 4.13a), entre 4 y 48 ppm de Zr (Fig. 4.13b), entre 0,1 y 2,2
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Y (ppm)

Nb (ppm)

Ta (ppm)

ppm de Nb (Fig. 4.13c), entre 0,2 y 1,3 ppm de Hf (Fig. 4.13d), entre 0,01 y 0,13 ppm de Ta

(Fig. 4.13e) y entre 0,16 y 0,65 ppm de Eu (Fig. 4.13f).
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4.4.3. Elementos de las Tierras Raras

En el diagrama de ETR normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) se observa
que la totalidad de las muestras estudiadas se encuentran, en términos generales, enriquecidas
(Fig. 4.144, b, ¢), aunque con variaciones en el grado de enriquecimiento de los ETRL respecto
de los ETRP, y en el valor de la anomalia de Eu, segin la unidad estratigrafica de la cual
provengan las rocas analizadas (Cuadro 4.1).

Las muestras correspondientes a las unidades ultraméaficas UHPP-ELP y UOHP-ELP
(Fig. 4.14a) presentan un grado de enriquecimiento en ETR que varia entre 9 y 13 veces
respecto al condrito, poseen una relacion Lan/Ybn variable entre 3,51y 4,44, y leves anomalias
negativas de Eu, con valores de Eu/Eu* que varian entre 0,71y 0,93.

En lo que respecta a las rocas méaficas, las unidades UNHI-ELP y UNHS-ELP presentan
diferentes caracteristicas. En el caso de la UNHI-ELP, las muestras del miembro UNHI-ELP-
a presentan un enriquecimiento variable entre 7 y 19 veces el condrito, una relacion Lan/Ybn
variable entre 2,89 y 4,06, y un valor de Eu/Eu* variable entre 0,95 y 1,03 (Fig. 4.14b). A
diferencia de estas, en las muestras analizadas del miembro UNHI-ELP-b, el valor de
enriquecimiento oscila entre 2 y 3 veces el condrito, la relacion Lan/Ybn varia entre 2,46 y
2,59, y se observan marcadas anomalias positivas de Eu, con valores de Eu/Eu* que varian
entre 1,59 y 2,17 (Fig. 4.14b). Por otra parte, el miembro UNHS-ELP-a de la UNHS-ELP
presenta patrones de ETR enriquecidos entre 4 y 6 respecto al condrito, con valores de relacion
Lan/Ybn que varian entre 1,16 y 1,99; y leves anomalias positivas de Eu, con valores de Eu/Eu*
variables entre 1,11y 1,37 (Fig. 4.14c). En tanto, el miembro UNHS-ELP-b posee un valor de
enriquecimiento respecto al condrito entre 9 y 12; una relacion Lan/Ybn entre 4,00y 4,73; y
una relaciéon Eu/Eu* entre 0,89 y 1,13 (Fig. 4.14c).

En el diagrama de multielementos normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989)

de la figura 4.14d, e, f, se observa que las diferentes unidades exhiben patrones de distribucion
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Roca/Condrito

similares. La mayoria de las muestras presentan patrones planos o levemente enriquecidos en

LILE con respecto a los HFSE, anomalias positivas de Sr y anomalias negativas de Nb, Ta'y

Ti. Algunas diferencias observadas corresponden a las muestras HPP06 (UHPP-ELP) y OHP45

(UOHP-ELP), correspondientes a rocas ultraméficas, las cuales presentan anomalias negativas

de Sr (Fig. 4.14d); y a las muestras analizadas del mi

embro UNHI-ELP-a, las cuales evidencian

un grado de enriquecimiento respecto del condrito levemente menor y carecen de valores

anomalos de Ti (Fig. 4.14e).
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Figura 4.14. Diagramas de elementos de tierras raras normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989): a)
UHPP-ELP y UOHP-ELP; b) UNHI-ELP; ¢) UNHS-ELP. Diagramas de multielementos normalizados a condrito
(Sun y McDonough 1989): d) UHPP-ELP y UOHP-ELP; ) UNHI-ELP; f) UNHS-ELP. Simbologia indicada en

la figura 4.11.
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CAPITULO 5

CUERPO INTRUSIVO EL FIERRO

5.1. Introduccién

El Fierro es un cuerpo intrusivo de tipo mafico-ultraméafico de escasas dimensiones que no
superan los 1,5 km en direccion NNE-SSO y los 0,5 km en direccion ONO-ESE (Fig. 5.1). EI mismo
se encuentra localizado 300 metros al este del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, separado de este
ultimo por una zona de falla de rumbo NNE-SSO y por afloramientos de rocas metamérficas (Figs.

5.1y 5.2a).

El rasgo més destacado del cuerpo intrusivo El Fierro estd representado por una marcada
estratificacion, en la que se intercalan niveles de diferente composicion litologica (Figs. 5.1 y 5.2b).
Los estudios de campo y petrograficos realizados en muestras de roca extraidas de los perfiles de
muestreo EFS-EFS’, EFM-EFM” y EFN-EFN" (Fig. 5.1) permitieron establecer que dicha
estratificacion esta conformada por niveles de espesor variable entre diez centimetros y un metro, los
cuales son en su mayoria de naturaleza ultraméafica. Asimismo, estos perfiles de muestreo evidencian
que los niveles de composicion méafica son escasos y se encuentran limitados a las porciones central y

oeste de la intrusion.
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- Hornblenditas piroxénicas
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Figura 5.1. Mapa geoldgico del cuerpo intrusivo El Fierro en el cual se muestran las diferentes variedades litolégicas que
lo conforman y la estratificacion ignea presente en el mismo.
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Figura 5.2. a) Fotografia de la zona de falla en el margen oeste del cuerpo intrusivo El Fierro, tomada desde afloramientos
correspondientes al mismo. b) Fotografia del cuerpo intrusivo El Fierro tomada desde zona de falla en el margen este del

mismo, en la que se observa la estratificacion ignea presente en el cuerpo.

Si bien las variaciones litolégicas motivaron la diferenciacion de distintas unidades en el cuerpo
intrusivo Escuela Las Pircas, los humerosos cambios litologicos observados en un breve intervalo
espacial a lo largo de los perfiles de muestreo realizados en el cuerpo intrusivo El Fierro no permiten
establecer una diferenciacion estratigrafica de tales caracteristicas en este cuerpo. Por ello, resulta
conveniente agrupar las diferentes litologias que lo componen en una Unica unidad denominada Unidad
Estratificada Modal (UEM-EF), compuesta por una secuencia intercalada de estratos de naturaleza

principalmente ultraméafica, en la cual los niveles de rocas maficas son escasos.
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5.2. Relaciones de campo y Petro-calcografia

Los estudios petro-calcograficos realizados en muestras de rocas extraidas de los perfiles de
muestreo EFS-EFS", EFM-EFM” y EFN-EFN" (Fig. 5.1) permitieron diferenciar cinco variedades
litoldgicas, las cuales, en base a su moda mineraldgica, clasifican como ortopiroxenitas hornbléndicas,
hornblenditas piroxénicas con plagioclasa y meta-hornblenditas, en el caso de las variedades
ultraméficas, y como noritas hornbléndicas y gabros hornbléndicos, en el caso de las rocas maficas,

segun el diagrama de clasificacion px-pl-hbl (Le Maitre 2002) (Figura 5.3).

Pl

Anortositas

Anortosita
90 — i — e — — — —
(Leuco-)
Gabro Gabro
Gapronorita hornbléndico Gabroides
Norita
Gabronoritas
35 = i
(Mela-)

Piroxenita hornbléndica | Hornblendita piroxénica /\
con piagioglaga con4 fagioclasa Rocas
rywew Ultramaficas
Px Hbl

‘ Gabros Noritas
hornbléndicos hornblendicas

Hornblenditas
piroxénicas con
plagioclasa

A Ortopiroxenitas

¥ LormbiEndicas Meta-hornblenditas

Figura 5.3. Clasificacion de las rocas igneas aflorantes segun las proporciones modales de px-pl-hbl (clasificacién segln Le
Maitre 2002).

Los perfiles de muestreo realizados sobre el cuerpo intrusivo El Fierro permitieron determinar
que las variedades litolégicas mencionadas conforman estratos igneos de espesor variable entre diez
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centimetros y un metro, los cuales se intercalan de manera aleatoria (Fig. 5.4a, b, c, d). Los estratos de
ortopiroxenitas hornbléndica y meta-hornblenditas son los que abarcan la mayor proporcién aflorante
del cuerpo, mientras que los afloramientos de gabros hornbléndicos, noritas hornbléndicas y

hornblenditas piroxeénicas con plagioclasa son escasos (Fig. 5.1).

La distribucién de los estratos igneos de las diferentes variedades litol6gicas mencionadas fue
representada en un corte transversal confeccionado a partir del perfil de muestreo EFM-EFM” (Fig.
5.5). EI mismo es de caracter esquematico, y los angulos de buzamiento de los diferentes niveles
estratigraficos fueron representados a partir de mediciones realizadas en diversos afloramientos, las

cuales evidenciaron que esta estratificacion es de rumbo NE-SO, con buzamientos de hasta 43° al NO.

Otro rasgo relevante de este cuerpo intrusivo es la presencia de diversas estructuras de flujo,
tales como laminaciones y estratificaciones entrecruzadas (Fig. 5.6a, b), slumps (Fig. 5.6¢) y
secuencias intercaladas de niveles de meta-hornblenditas y ortopiroxenitas hornbléndicas, en las cuales

se puede apreciar engrosamientos y adelgazamientos aleatorios de los diferentes niveles (Fig. 5.6d).
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Figura 5.4. Estatificacion ignea conformada por niveles intercalados de ortopiroxenitas hornbléndicas, meta-hornblenditas
y hornblenditas piroxénicas con plagioclasa. a) Estratos espesos de ortopiroxenitas hornbléndicas con intercalacion de un
estrato meta-hornblenditico de poco espesor; b) Estratos meta-hornblenditicos; c) Intercalacion de estratos de
ortopiroxenitas hornbléndicas, hornblenditas piroxénicas con plagioclasa y meta-hornblenditas; d) Intercalacidn de estratos
de ortopiroxenitas hornbléndicas y meta-hornblenditas. Las lineas punteadas muestran la superficie de contacto entre

diferentes estratos, ya sean de igual o de diferente composicidn.
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Figura 5.5. Corte transversal esquematico correspondiente al perfil de muestreo EFM-EFM".
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Figura 5.6. Estructuras de flujo. a) Laminaciones entrecruzadas en nivel de ortopiroxenita hornbléndica; b) Estratificacion
entrecruzada en niveles de ortopiroxenitas hornbléndicas; c) Estratificacion intercalada de niveles de ortopiroxenitas
hornbléndicas y de meta-hornblenditas; d) Intercalaciones de niveles de ortopiroxenitas hornbléndicas y de meta-
hornblenditas. En la fotografia se puede observar la variacion en los espesores de los diferentes niveles, y que en ocasiones
los niveles de ortopiroxenitas hornbléndicas se acufian entre los niveles de meta-hornblenditas. O.h.: Ortopiroxenita
hornbléndica.

5.2.1. Rocas ultraméficas

5.2.1.1. Ortopiroxenitas hornbléndicas

Esta variedad litol6gica es una de las mas abundantes en la porcion aflorante del cuerpo
intrusivo (Figs. 5.1y 5.5). En afloramiento, estas rocas presentan una coloracion gris oscura y aspecto

granudo (Figs. 5.4a, ¢, d y 5.6).
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Microscopicamente poseen una textura xenomdrfica inequigranular, compuesta por cristales de
dimensiones entre 0,2 y 2,8 mm (Fig. 5.7a, b) y una asociacién mineral petrogenética compuesta por

opx+hbloxcpx.

Los cristales de ortopiroxeno representan la fase mineralégica de mayor abundancia con
proporciones modales variables entre 50 y 75 %. Son anhedrales, de dimensiones que oscilan entre
0,28 y 2,8 mm, en ocasiones presentan exsoluciones de clinopiroxeno y reemplazos pseudomdrficos
parciales de hornblenda secundaria a partir de planos de debilidad intracristalinos (Fig. 5.7c, d).
Asimismo, poseen inclusiones anhedrales de pirrotina inferiores a 0,5 mm e inclusiones anhedrales a

subhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,12 mm (Fig. 5.7c, d).

Los cristales de hornblenda primaria se encuentran en proporciones variables entre 25y 40 %,
son anhedrales y de dimensiones que oscilan entre 0,2 y 2,8 mm. Frecuentemente, estos cristales
poseen inclusiones anhedrales de ortopiroxeno y de pirrotina, que alcanzan tamafios de 0,4 mmy 0,2

mm, respectivamente.

La fase mineral petrogenética de menor abundancia estd representada por cristales
clinopiroxeno, los cuales se presentan en proporciones modales inferiores a 5 %, son anhedrales y de
dimensiones entre 0,2 y 1,6 mm. En ocasiones, estan fuertemente fracturados y pueden contener

inclusiones anhedrales de pirrotina que no superan los 0,06 mm.

Tanto los sulfuros como los 0xidos se encuentran en proporciones accesorias. Los primeros
solo se presentan como inclusiones de pirrotina dentro de los cristales de ortopiroxeno y hornblenda
primaria, las cuales evidencian exsoluciones tipo flame de pentlandita, asociaciones de calcopirita y
reemplazos parciales de magnetita secundaria, mientras que los 6xidos estan representados por

cristales intersticiales de magnetita primaria de hasta 0,08 mm.
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Figura 5.7. Ortopiroxenitas hornbléndicas: a) Microfotografia sin polarizador interpuesto de la textura general de estas
rocas; b) Microfotografia con polarizador interpuesto de la textura general de estas rocas; c)Microfotografia con polarizador
interpuesto de cristal de ortopiroxeno con exsolucion de clinopiroxeno, reemplazos pseudomdrficos parciales de
hornblenda secundaria (hbl) a partir de planos de debilidad intracristalinos e inclusiones anhedrales de hornblenda primaria
(hblg); d) Microfotografia sin polarizador interpuesto de un cristal de ortopiroxeno con exsolucion de clinopiroxeno e

inclusiones anhedrales de hornblenda primaria.

5.2.1.2. Meta-hornblenditas

Esta variedad litoldgica, junto con las rocas descriptas anteriormente, son las de mayor
abundancia en la porcion aflorante del cuerpo intrusivo El Fierro (Figs. 5.1 y 5.5). Las meta-
hornblenditas conforman capas masivas de tonalidad gris media y espesor variable entre 10 y 75
centimetros (Figs. 5.4 y 5.6¢, d). A partir de las observaciones de campo fue posible determinar que el

espesor de los niveles de meta-hornblenditas se incrementan hacia la porcion este de la intrusion,
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aunque debido a la escala de mapeo utilizada, dicha variacion no pudo ser representada en el mapa

geoldgico.

MicroscOpicamente presentan una asociaciéon mineral conformada principalmente por
hblo+ath. Estan compuestas por cristales de hornblenda primaria reemplazados pseudomérficamente
de manera parcial a casi total por antofilita (Fig. 5.8a, b). Si bien los cristales de antofilita presentan
principalmente un habito fibroso, en aquellos sectores donde los reemplazos son méas extendidos es
posible apreciar cristales euhedrales de habito romboédrico, los cuales pueden alcanzar dimensiones

de hasta 0,5 mm (Fig. 5.8c).

Esta litologia esta caracterizada por una textura de tipo crescumular (Wager y Brown 1968),
conformada por cristales elongados de hornblenda primaria orientados de manera perpendicular a los
planos de estratificacion, los cuales son reemplazados pseudomorficamente por cristales de antofilita
con la misma orientacion (Figs. 5.8a, d). Asimismo, es posible apreciar que el crecimiento elongado
de los cristales de hornblenda primaria es simultaneo desde el piso y el techo del estrato hacia el interior
del mismo, y que la zona de unidn entre estos cristales esta representada por ldaminas milimétricas
compuestas exclusivamente de antofilita (Fig. 5.8e) (este rasgos puede ser apreciado con mayor

claridad en el cuerpo intrusivo Virorco, capitulo 6).
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Figura 5.8. Meta-hornblenditas: a) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se observa la textura crescumular
presente en estas rocas y los cristales de hornblenda primaria (hblo) reemplazados pseudomaérficamente de manera parcial
o total por una segunda generacidn de cristales de anfibol de composicion antofilitica; b) Microfotografia sin polarizador
interpuesto de un cristal relictico de hornblenda primaria reemplazado pseudomorficamente por antofilita; c)
Microfotografia con polarizador interpuesto de un cristal euhedral de habito romboédrico de antofilita; d) Microfotografia
con polarizador interpuesto en la que se muestra la textura crescumular presente en estas rocas y los cristales de hornblenda
primaria reemplazados pseudomorficamente de manera parcial o total por antofilita; €) Fotografia de afloramiento de un
estrato de meta-hornblendita que contiene una lamina compuesta exclusivamente por antofilita; f) Microfotografia sin
polarizador interpuesto de cristales intersticiales de magnetita secundaria (mag:) con reemplazos pseudomorficos parciales

de ilmenita secundaria (ilmy).
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Los sulfuros y éxidos estan presentes en proporciones accesorias como inclusiones y en
posiciones intersticiales. Las inclusiones estan contenidas en los cristales relicticos de hornblenda
primaria y corresponden a cristales anhedrales de magnetita primaria de hasta 0,05 mm, con
reemplazos pseudomorficos parciales de ilmenita secundaria, y a cristales anhedrales de pirrotina de
hasta 0,04 mm, los cuales presentan reemplazos pseudomorficos parciales de magnetita secundaria.
En el caso de las fases opacas intersticiales, las mismas estan representadas por muy escasos cristales
de pirita secundaria de hasta 0,1 mm y por cristales de magnetita secundaria de hasta 0,3 mm con

reemplazos pseudomorficos parciales de ilmenita secundaria (Fig. 5.8f).

5.2.1.3. Hornblenditas piroxénicas

Los escasos afloramientos de esta variedad litoldgica fueron reconocidos en la porcion central
del cuerpo intrusivo (Figs. 5.1 y 5.5). Estos son coloracién gris oscura y poseen un aspecto granoso

(Fig. 5.4¢).

Microscopicamente evidencian una textura xenomarfica inequigranular, en la cual los cristales
correspondientes a las fases petrogenéticas presentan dimensiones variables entre 0,28y 2,2 mm y una

asociacion mineral petrogenética compuesta por hblo+opx+pl (Fig. 5.9a)

En estas rocas los cristales de hornblenda primaria alcanzan proporciones modales de 67 %,
representando la fase mineraldgica de mayor abundancia. Son anhedrales, de dimensiones de hasta 2,2
mm Yy en ocasiones con maclas simples. Asimismo, poseen escasas inclusiones anhedrales de
ortopiroxeno de hasta 0,3 mm y muy escasas inclusiones anhedrales de plagioclasa que no superan los
0,012 mm. También se observan cristales de hornblenda primaria reemplazados pseudomorficamente

de manera parcial por antofilita a partir de los planos de clivaje.

Los cristales de ortopiroxeno poseen proporciones modales que no superan el 30 %, son

anhedrales y de dimensiones que alcanzan hasta 1,4 mm. En ocasiones, estos cristales pueden ser
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reemplazados pseudomorficamente de manera parcial por antofilita a partir de los bordes cristalinos

(Fig. 5.9b).

Los cristales de plagioclasa son muy escasos, presentando proporciones modales inferiores al
3 %. Son de morfologia anhedral, dimensiones que no superan los 0,28 mm y presentan maclado de

tipo polisintético.

Figura 5.9. Hornblenditas piroxénicas: a) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se observa la textura general

de esta variedad litolégica; b) Microfotografia con polarizador interpuesto de cristal de ortopiroxeno reemplazado

pseudomorficamente de manera parcial por antofilita.

5.2.2. Rocas méficas

5.2.2.1. Noritas hornbléndicas

Las rocas de esta composicidn tienen escasa representacion en la porcion aflorante del cuerpo
intrusivo, pudiendo apreciarse Unicamente en la porcidn central y en el margen centro-oeste del mismo
(Figs. 5.1y 5.5). En afloramiento presentan una coloracion gris oscura y aspecto granoso (Fig. 5.10a).
Asimismo, cabe mencionar que estas rocas contienen una proporcion de sulfuros considerablemente

mas elevada que la contenida por el resto de las rocas descriptas en este trabajo.
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Microscdpicamente estas rocas presentan textura xenomorfica inequigranular, en la cual los
cristales poseen dimensiones variables entre 0,2 y 2 mm (Fig. 5.10b) y una asocian mineral

petrogenética compuesta por opx+pl+hblo+sulfuros.

Los cristales de ortopiroxeno constituyen la fase mineraldgica de mayor abundancia,
alcanzando proporciones variables entre 40 y 45 %. Son de morfologia anhedral, poseen dimensiones
que oscilan ampliamente entre 0,4 y 2 mm, contiene exsoluciones de clinopiroxeno y ocasionalmente
presentan reemplazos pseudomorficos parciales de hornblenda secundaria a partir de planos de clivaje
(Fig. 5.10c). Asimismo, presentan inclusiones anhedrales de plagioclasa (Fig. 5.10d) y de pirrotina, las

cuales no superan los 0,28 mm y los 0,05 mm, respectivamente.

Los cristales de hornblenda primaria presentan proporciones modales que varian entre 25y 30
%, son anhedrales y de dimensiones oscilantes entre 0,2 y 0,8 mm. En estos cristales son frecuentes
las inclusiones anhedrales de plagioclasa y de pirrotina, las cuales alcanzan dimensiones de 0,08 mm

y 0,04 mm, respectivamente.

Los cristales de plagioclasa tienen proporciones modales variables entre 15 y 25 %, son
anhedrales, de dimensiones que oscilan entre 0,2 y 1,2 mm y frecuentemente presentan maclas de tipo
polisintéticas, las cuales en ocasiones pueden estar sobreimpuestas en dos direcciones. Asimismo,
presentan inclusiones anhedrales de pirrotina de dimensiones que alcanzan 0,08 mm, las cuales pueden
tener reemplazos pseudomérficos de pirita secundaria, y escasas inclusiones de ortopiroxeno,

hornblenda primaria y apatito, de hasta 0,05 mm.

Los cristales de clinopiroxeno son muy escasos, con proporciones modales inferiores al 5 %.
Son anhedrales, de dimensiones que oscilan entre 0,2 y 1,4 mm y pueden contener pequefias
inclusiones de plagioclasa inferiores a 0,08 mm. Con frecuencia, los clinopiroxenos son reemplazados

pseudomorficamente por hornblenda primaria (Fig. 5.10e).
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Exsolucion
v cpx

Figura 5.10. Noritas hornbléndicas: a) Fotografia de los afloramientos; b) Microfotografia sin polarizador interpuesto de la
textura general de este tipo de rocas; c) Microfotografia con polarizador interpuesto de un cristal de ortopiroxeno con
reemplazos pseudomorficos parciales de hornblenda secundaria (hbl;) a partir de planos de clivaje; d) Microfotografia sin
polarizador interpuesto de un cristal de ortopiroxeno con una inclusién anhedral de plagioclasa; €) Microfotografia con
polarizador interpuesto de un cristal de clinopiroxeno reemplazado pseudomaérficamente por hornblenda primaria (hblg); f)
Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se observan cristales de pirrotina con exsoluciones flame de
pentlandita, calcopirita asociada y reemplazos de pirita secundaria (py1).
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Los sulfuros pueden alcanzar proporciones modales de un 8 % vy estan dispuestos
principalmente en los intersticios de las fases silicatadas, y en muy baja proporcion como inclusiones
dentro de los cristales de ortopiroxeno, hornblenda primaria y plagioclasa. Los sulfuros dispuestos en
los intersticios de los minerales silicatados estan representados por cristales de pirrotina de hasta 0,12
mm, los cuales presentan exsoluciones tipo flame de pentlandita, asociaciones de calcopirita y
reemplazos parciales de pirita secundaria (Fig. 5.10f). Ademas, es posible apreciar cristales de pirita

primaria de tamafio variable entre 0,1 y 0,3 mm, con reemplazos centripetos de magnetita secundaria.

5.2.2.2. Gabros hornbléndicos

Esta variedad litol6gica es muy escasa, pudiendo apreciarse Unicamente en la porcion central

del cuerpo (Figs. 5.1 y 5.5). En afloramiento estas rocas son masivas de tonalidad oscura (Fig. 5.11a).

Microscopicamente presentan una textura xenomorfica inequigranular, con cristales de
dimensiones variables entre 0,2 y 1 mm (Fig. 5.11b) y una asociacion mineral petrogenética
conformada por pl+hblo+opx. En esta asociacion mineral, los cristales de plagioclasa constituyen la
fase mineraldgica de mayor abundancia, alcanzando proporciones modales de 60 %. Estos cristales
son anhedrales, presentan dimensiones variables entre 0,28 y 1 mm, y maclado de tipo polisintético.
En ocasiones presentan inclusiones anhedrales de pirita primaria de hasta 0,05 mm, y escasas

inclusiones anhedrales a subhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,1 mm.

Los cristales de hornblenda primaria alcanzan proporciones modales de 35 %, son de
morfologia anhedral, dimensiones variables entre 0,2 y 0,8 mm y frecuentemente presentan inclusiones
de plagioclasa, pirita primaria y magnetita primaria inferiores a 0,05 mm, y con menor frecuencia de

ortopiroxeno.  Ocasionalmente los cristales hornblenda primaria son reemplazados
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pseudomorficamente de manera parcial por cristales de antofilita a partir de los bordes cristalinos (Fig.

5.11¢).

En esta variedad litol6gica los cristales de ortopiroxeno son muy escasos, con proporciones
modales que no superan el 5 %. Son anhedrales, de dimensiones que oscilan entre 0,14 y 0,26 mm,
frecuentemente estan fuertemente fracturados y ocasionalmente poseen reemplazos pseudomorficos

parciales de hornblenda secundaria y antofilita a partir de los bordes cristalinos.

Los sulfuros y oOxidos se hallan en proporciones accesorias, dispuestos principalmente de
manera intersticial, y en ocasiones como inclusiones dentro de los cristales de plagioclasa y hornblenda
primaria. Los oxidos dispuestos en los intersticios de las fases silicatadas estan representados por
cristales anhedrales de magnetita primaria que no superan los 0,2 mm. Asimismo, cabe mencionar que
es posible apreciar microfracturas rellenas por magnetita secundaria. En lo que respecta a los sulfuros
intersticiales, los mismos estan representados principalmente por cristales de pirita primaria de
dimensiones que alcanzan 0,2 mm, los cuales pueden presentar reemplazos pseudormorficos

concentricos de magnetita secundaria (Fig. 5.11d).
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Figura5.11. Gabros hornbléndicos: a) Muestra de mano; b) Microfotografia sin polarizador interpuesto de la textura general
de esta variedad litologica; ¢) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se observa el reemplazo pseudomorfico
por antofilita en cristal de hornblenda primaria (hbly); d) Microfotografia sin polarizador interpuesto de un cristal de pirita

primaria (pyo) reemplazado pseudomorficamente por magnetita secundaria (maga).

5.3. Quimica mineral

5.3.1. Elementos mayoritarios

A continuacion se detallan los resultados obtenidos a partir del anélisis de quimica mineral de
elementos mayoritarios, realizados en los minerales petrogenéticos de las muestras correspondientes a
ortopiroxenitas hornbléndicas, meta-hornblenditas, noritas hornbléndicas y gabros hornbléndicos. En

los cuadros 5.1, 5.2, 5.3y 5.4 se presentan los valores minimos y maximos de cada una de las muestras
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analizada. La totalidad de los resultados obtenidos se pueden ver en los anexos 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 (Cd-

Rom).

5.3.1.1. Anfibol

De acuerdo con la clasificacion de anfiboles propuesta por Leake et al. (1997), los cristales de
hornblenda primaria presentes en las diferentes variedades litoldgicas descriptas en el cuerpo intrusivo
El Fierro corresponden principalmente a Mg-hornblenda (Fig. 5.12a). En tanto, los cristales de anfibol
secundario pobres en calcio clasifican como antofilita.

La concentracion de FeOtwtal versus MgO en los cristales de Mg-hornblenda (Fig. 5.12b)
evidencia una correlacion negativa entre dichos dxidos. Asimismo, el #Mg de estos cristales varia entre
0,74y 0,84 en las ortopiroxenitas hornblédicas, entre 0,83 y 0,86 en las meta-hornblenditas, entre 0,79

y 0,82 en las noritas hornbléndicas y entre 0,70 y 0,76 en los gabros hornbléndicos (Cuadro 5.1).

5.3.1.2. Ortopiroxeno

Los cristales de ortopiroxeno analizados en las diferentes litologias que componen el cuerpo
intrusivo EIl Fierro son de tipo enstatita (Morimoto et al. 1988) (Fig. 5.12¢). La composicién de estos
cristales es En(e,71-79,99) FS(19,64-22,83) WO0(0,23-062) €n las ortopiroxenitas hornbléndicas, En(i,10-74,12)
Fs(25,26-27,53) W0(0,56-0,86) €N las noritas hornbléndicas, y Enes,se-67,98) FS(31,2-32,56) WWO(0,35-0,84) €n 10S gabros
hornbléndicos (Cuadro5.2).

En la figura 5.12d se representa la concentracién de FeOrotal Versus MgO en los cristales de
ortopiroxeno, la cual evidencia una correlacion negativa en las diferentes rocas que componen el
cuerpo intrusivo. El valor de #Mg de los cristales de ortopiroxeno varia entre 0,78 y 0,81 en las
ortopiroxenitas hornbléndicas, entre 0,72 y 0,75 en las noritas hornbléndicas, y entre 0,68 y 0,69 en

los gabros hornbléndicos (Cuadro 5.2).
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Cuadro 5.1. Concentracién minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de anfibol.

Muestra PP59A PP62 PP65 PP67C PP68A1 PP68B1 EGF9 EGF11
Litologia horsgg:%ico Norita hornbléndica Ortopiroxenita hornbléndica Meta-hornblendita
Mineral | Anfibol

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 47,44 49,65 49,87 51,20 49,33 49,94 48,52 51,29 50,29 51,89 49,90 58,45 52,08 53,06 50,79 51,62
TiO2 0,51 0,72 0,75 1,00 0,73 0,83 0,51 0,90 0,38 0,56 0,00 0,61 0,45 0,51 0,47 0,66
Al2O3 8,41 10,82 6,54 7,74 7,99 8,55 6,51 9,46 5,98 7,59 0,09 7,15 6,49 5,99 7,32 8,32
Cr203 0,01 0,05 0,28 0,48 0,33 0,45 0,19 0,83 0,32 1,27 0,01 0,97 0,74 0,80 0,37 0,60
MnO 0,16 0,21 0,10 0,12 0,08 0,12 0,09 0,14 0,10 0,15 0,08 0,47 0,11 0,11 0,13 0,20
FeOuotal 9,32 11,24 7,24 7,96 7,50 8,17 6,37 7,13 5,37 6,88 5,61 14,84 6,47 5,96 6,81 6,91
MgO 14,80 16,63 17,02 18,05 16,83 17,58 17,56 19,20 18,67 19,93 18,62 25,73 18,34 18,90 18,66 19,17
CaO 10,56 12,16 12,26 12,49 12,22 12,51 11,10 12,21 10,65 12,12 0,26 12,05 11,09 11,54 10,93 11,28
Na20 0,66 0,83 0,56 0,71 0,76 0,86 0,60 0,85 0,44 0,64 0,00 0,82 0,65 0,56 0,60 0,71
K20 0,18 0,28 0,32 0,43 0,28 0,33 0,16 0,42 0,11 0,18 0,00 0,19 0,20 0,20 0,18 0,23
NiO 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00 0,05 - - - - - - 0,07 0,09 0,00 0,00
F - - - - - - 0,00 0,12 0,00 0,11 0,00 0,08 - - 0,00 0,00
Cl - - - - - - 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 - - - -
Sum 97,32 98,15 97,32 97,63 97,09 98,01 96,57 98,10 95,91 97,99 94,26 97,68 96,74 97,72 97,08 99,07
Cationes calculados en base a 23 oxigenos y 15 cationes +K +Na
Si 6,83 7,10 7,10 7,24 7,01 7,06 6,94 7,24 7,11 7,33 7,14 8,14 7,36 7,41 7,14 7,21
Ti 0,05 0,08 0,08 0,11 0,08 0,09 0,05 0,10 0,04 0,06 0,00 0,07 0,05 0,05 0,05 0,07
Al 1,42 1,84 1,09 1,30 1,34 1,43 1,08 1,58 1,00 1,27 0,01 1,20 1,08 0,99 1,22 1,36
Cr 0,00 0,01 0,03 0,05 0,04 0,05 0,02 0,09 0,04 0,14 0,00 0,11 0,08 0,09 0,04 0,07
Mn? 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,06 0,01 0,01 0,02 0,02
Fe?* 1,11 1,35 0,86 0,95 0,89 0,97 0,75 0,85 0,64 0,82 0,67 1,76 0,76 0,70 0,79 0,81
Mg 3,18 3,53 3,61 3,81 3,57 3,71 3,72 4,04 3,94 4,19 3,96 5,36 3,86 3,93 3,89 4,00
Ca 1,62 1,85 1,86 1,89 1,87 1,91 1,68 1,85 1,62 1,84 0,04 1,85 1,68 1,73 1,65 1,71
Na 0,18 0,23 0,15 0,20 0,21 0,24 0,16 0,23 0,12 0,17 0,00 0,23 0,18 0,15 0,16 0,19
K 0,03 0,05 0,06 0,08 0,05 0,06 0,03 0,08 0,02 0,03 0,00 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
P 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
OH 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 0,05 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 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
Sum 15,23 15,32 15,19 15,26 15,27 15,32 15,25 15,34 15,12 15,27 14,85 15,29 15,12 15,10 15,18 15,23
#Mg 0,70 0,76 0,79 0,82 0,79 0,80 0,82 0,84 0,74 0,78 0,74 0,86 0,83 0,85 0,83 0,83

Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl |Mg-hbl |Mg-hbl |Mg-hbl |Mg-hbl |Mg-hbl | Antofilita | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl | Mg-hbl
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Cuadro 5.2. Concentracién minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de ortopiroxeno.

Muestra PP59A PP62 PP65 PP67C | PP68A1
Litologia Gat,)ro_ Norita hornbléndica Ortopiroxenita hornbléndica
hornbléndico

Mineral | Ortopiroxeno

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 53,18 53,62 54,47 54,94 54,34 55,06 53,63 54,36 54,16 55,53
TiO2 0,01 0,07 0,03 0,09 0,03 0,07 0,02 0,09 0,02 0,10
Al203 1,70 1,87 1,05 1,51 1,40 1,82 1,56 2,13 1,44 1,93
Cr203 0,00 0,01 0,06 0,09 0,08 0,14 0,13 0,20 0,14 0,27
FeOuwtal 19,94 20,71 16,80 17,83 16,34 16,86 14,38 14,93 12,82 13,74
MnO 0,49 0,53 0,36 0,39 0,36 0,39 0,30 0,35 0,25 0,30
MgO 23,84 24,37 25,98 26,63 26,34 27,08 28,02 28,60 28,27 29,67
CaO 0,17 0,42 0,34 0,44 0,29 0,43 0,12 0,28 0,15 0,32
NiO 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 0,17
Na20 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03
K20 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,05
Total 100,14| 100,82| 100,29| 100,97| 100,00| 101,27 99,19| 100,07 99,01| 100,40
Cationes calculados en base a 6 oxigenos
Si 1,95 1,96 1,97 1,99 1,96 1,98 1,93 1,95 1,94 1,98
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,07 0,08 0,04 0,06 0,06 0,08 0,07 0,09 0,06 0,08
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Fe3* 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,06 0,00 0,04
Fe?* 0,60 0,63 0,51 0,54 0,49 0,51 0,38 0,42 0,36 0,41
Mn?* 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 1,30 1,33 1,40 1,43 1,42 1,45 1,51 1,53 1,50 1,57
Ca 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mg# 0,68 0,69 0,72 0,74 0,74 0,75 0,78 0,80 0,79 0,81
En 66,89 67,98 71,70 73,10 73,16 74,12 76,71 77,58 78,28 79,99
Fs 31,20 32,56 26,23 27,53 25,26 26,06 22,05 22,83 19,64 21,35
Wo 0,35 0,84 0,68 0,86 0,56 0,86 0,23 0,55 0,30 0,62

Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita

~84 ~




1,0 1 | A | 1 1 A F 1 | W | 1 LI | | . 1 12 1 1 1 1
@ Tremolita |Tr Hb| ! i @ ° I
L AR 1M+ Qo A
B 4 - .'
- Actinolita ﬁgtl Bioblets dg T,i&h Tschermakita - %10' ® ® 7]
—~ i T S 9 » -
Ni.’, 0,5 2 gl )
g I Fe Fe i O"_S o
[~ Ferro- 5 Fe- A Ferro- 7r -
| Actinolita ﬁ‘g} Horblenda ng? Tschermakita L(Il.) ‘*“ ‘ = s ‘
i 1 6 . Wt
0 O 1 L_Jd L 1 LLL I I D) L1 E_l l L 4 1 5 I 1 1 1 I"
8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 5,5 14 15 16 17 18 19 20
Si-T MgO (% en peso)
1 I 1 | 1 1
© ~ IyVO5(I)\ ~ 20@ N i
§ - -
018} '
=
S L 4
S16} -
S » il
O ”
- &L 14} . !
Ens @O Vv  JFergsiita, N i ” .
En Fs i | \

23 24 25 26 27 28 29 30
MgO (% en peso)

Or

Pigeonita \

/___\Clingenstgfita , \  Cligoferrgsilita, \

Lab \ By \Aﬁ\
) An

En Fs
20 T T | T T
©
= . Ortopiroxenitas hornbléndicas
(7]
(O]
= Meta-hornblenditas
o 19} ® o0 A
g’ ®% » Noritas hornbléndicas
©
¢ P i
© ® @ Gabros hornbléndicos
18 1 1 1 1

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Na,O (% en peso)



Figura 5.12. a) Diagrama de clasificacion de anfibol célcico segln Leake et al. (1997); b) FeOota VS. MgO en anfibol; ¢)
diagrama de clasificacion de ortopiroxeno segin Morimoto et al. (1988); d) FeOrota VS. MgO en ortopiroxeno; e) diagrama
de clasificacion de clinopiroxeno segiin Morimoto et al. (1988); f) diagrama de clasificacion de feldespatos segun Deer et

al. (1992); g) CaO vs. Na,O en plagioclasa.

5.3.1.3. Clinopiroxeno

Esta fase mineral es muy escasa en las rocas que componen el cuerpo intrusivo El Fierro, es
por ello, que solo pudo ser analizada en noritas hornbléndicas. En estas rocas, los cristales de
clinopiroxeno clasifican como didpsido (Morimoto et al. 1988) (Fig. 5.12e) y su composicién es
EN(43,42-44,24) FS(7,56-8,54) WO(47,61-48,46) (Cuadro 5.3). En las mismas el #Mg en clinopiroxeno varia entre

0,85y 0,88 (Cuadro 5.3).

5.3.1.5. Plagioclasa

Los cristales de plagioclasa clasifican como anortita (Deer et al. 1992) (Fig. 5.12f). Sus
proporciones son Ana,16-91,67) Abs,21-8,69) Or(0,12-0,17) €n las ortopiroxenitas hornbléndicas, An(ez,10-92,84)
Ab11-781) Orp-012 en las meta-hornblenditas, An29-9557) Ab42-694) Ore-016 en las noritas
hornbléndicas y Anos-93,53) Ab(s,21-8,15) Or(o-1,09) €n los gabros hornbléndicos (Cuadro 5.4).

En la figura 5.12g se puede observar que la concentracion de CaO versus Naz0 en los cristales
de plagioclasa de las diferentes variedades litologicas que componen el cuerpo intrusivo el Fierro

evidencian una correlacion con tendencia negativa.
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Cuadro 5.3. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de clinopiroxeno.

Muestra PP62 | PP65
Litologia Norita hornbléndica
Mineral Clinopiroxeno

Min. Max. Min. Max.
SiO2 53,79 53,76 52,87 53,71
TiO2 0,14 0,12 0,15 0,23
Al2O3 1,21 1,20 1,53 1,95
Cr203 0,08 0,09 0,10 0,18
FeOtotal 5,28 5,50 4,86 5,48
MnO 0,15 0,14 0,14 0,18
MgO 15,78 15,80 15,28 15,93
CaO 24,08 23,97 23,34 24,16
NiO 0,00 0,00 0,00 0,02
Na20 0,17 0,18 0,20 0,25
K20 0,01 0,01 0,00 0,00
Total 100,69 100,77 99,74 100,85
Cationes calculados en base a 6 oxigenos
Si 1,96 1,96 1,94 1,95
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01
Al 0,05 0,05 0,07 0,08
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe3* 0,02 0,03 0,01 0,03
Fe?* 0,14 0,14 0,12 0,15
Mn2* 0,00 0,00 0,00 0,01
Mg 0,86 0,86 0,84 0,86
Ca 0,94 0,94 0,92 0,94
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,01 0,01 0,01 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00
mg# 0,86 0,86 0,85 0,88
En 43,78 43,76 43,42 44,24
Fs 8,22 8,54 7,56 8,74
Wo 48,00 47,70 47,61 48,46

Di6psido Di6psido Didpsido Didpsido

~87 ~




Cuadro 5.4. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de plagioclasa.

Muestra PP59A PP62 | PP65 PP67C PP67A
Litologia Gat,)ro_ Norita hornbléndica Ortopngemta Meta-hornblendita
hornbléndico hornbléndica

Mineral | Plagioclasa

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 44,04 44,63 43,74 44,25 43,39 43,99 44,50 45,06 43,35 44,30
TiO3 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02
Al203 35,07 35,54 35,34 35,90 35,39 35,62 35,38 35,47 34,52 35,80
FeOtotal 0,03 0,32 0,11 0,29 0,12 0,32 0,18 0,30 0,10 0,29
MgO 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10
CaO 18,42 19,05 19,03 19,51 19,06 19,52 18,55 18,81 18,53 19,07
Na:0 0,70 0,92 0,50 0,80 0,53 0,64 0,93 0,99 0,79 0,89
K20 0,00 0,19 0,00 0,03 0,00 0,02 0,02 0,03 0,00 0,02
Total 99,30| 100,16 99,33| 100,25 99,06 99,61 99,69| 100,51 97,42 99,65
Cationes calculados en base a 16 oxigenos
Si 2,02 2,05 2,01 2,04 2,00 2,03 2,04 2,05 1,98 2,04
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,90 1,92 1,91 1,94 1,92 1,94 1,90 1,91 1,91 1,93
Fe3* 0,03 0,06 0,04 0,07 0,03 0,06 0,04 0,05 0,05 0,10
Fe?* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca 0,91 0,94 0,94 0,96 0,94 0,96 0,91 0,92 0,92 0,93
Na 0,06 0,08 0,04 0,07 0,05 0,06 0,08 0,09 0,07 0,08
K 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
An 90,80 93,53 92,90 95,57 94,32 95,22 91,16 91,67 92,19 92,84
Ab 6,21 8,15 4,42 6,94 4,69 5,64 8,21 8,69 7,11 7,81
Or 0,00 1,09 0,01 0,16 0,00 0,10 0,12 0,17 0,00 0,12

Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita | Anortita
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5.3.2. Elementos traza y elementos de las tierras raras

En el cuadro 5.5 se muestran los resultados de los andlisis de quimica mineral de elementos
traza y tierras raras realizados en cristales de hornblenda primaria y ortopiroxeno de la muestra

PP68AL, correspondiente a una ortopiroxenita hornbléndica.

Cuadro 5.5. Concentracién de elementos traza y ETR en cristales de hornblenda primaria y ortopiroxeno de la muestra
PP68AL.

Muestra | PP68AL | PP68AL | PP68A1 | PP68AL | PP68A1 | PP68AL | PP68AL | PP68A1 | PP68AL | PP68A1
Mineral Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Hbl Opx Opx Opx Opx

Ti 3943,59 | 3840,07 | 4074,22 | 4184,95| 3786,13 | 3879,40| 521,57| 522,13| 523,49| 524,33
Rb 1,01 1,03 1,26 1,20 0,92 1,17 0,08 0,08 0,10 0,10
Sr 16,04 16,64 16,92 16,57 16,22 16,47 0,01 0,00 0,01 0,01
Y 24,05| 24,97 2469| 24,07 22,86| 23,67 0,28 0,33 0,27 0,24
Zr 20,00 19,61 19,67 20,35 19,30 19,68 0,71 0,77 0,68 0,47
Nb 2,02 2,11 2,03 2,13 2,04 2,14 0,01 0,01 0,01 0,01
Cs 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05
Ba 5,94 5,18 6,31 5,95 4,87 5,26 0,04 0,03 0,06 0,06
La 4,44 4,61 4,50 4,44 4,46 4,37 0,00 0,00 0,01 0,00
Ce 17,38 18,33 18,65 17,69 17,76 18,10 0,01 0,01 0,01 0,00
Pr 2,77 2,85 2,73 2,76 2,71 2,72 0,00 0,01 0,00 0,00
Nd 13,51 13,61 13,29 13,18 12,65 13,13 0,01 0,03 0,03 0,03
Sm 3,49 3,77 3,56 3,48 3,67 3,54 0,03 0,02 0,04 0,04
Eu 0,71 0,71 0,73 0,68 0,69 0,73 0,01 0,01 0,01 0,01
Gd 4,06 4,13 3,90 3,77 3,75 3,76 0,02 0,03 0,02 0,03
Tb 0,63 0,64 0,67 0,67 0,62 0,63 0,00 0,00 0,01 0,01
Dy 4,47 4,63 4,58 4,60 4,28 4,45 0,05 0,02 0,05 0,03
Ho 0,97 0,96 0,93 0,94 0,93 0,89 0,01 0,01 0,01 0,01
Er 2,90 2,90 2,66 2,80 2,56 2,68 0,05 0,05 0,04 0,03
Tm 0,41 0,40 0,39 0,43 0,38 0,37 0,01 0,01 0,01 0,01
Yb 2,85 3,04 2,95 2,85 2,72 2,75 0,11 0,10 0,10 0,10
Lu 0,43 0,43 0,47 0,43 0,36 0,39 0,02 0,03 0,04 0,02
Hf 1,02 1,02 1,02 1,02 0,95 1,07 0,04 0,05 0,03 0,06
Ta 0,11 0,10 0,12 0,09 0,11 0,11 0,00 0,01 0,01 0,01
Pb 0,18 0,18 0,18 0,19 0,16 0,18 0,02 0,01 0,02 0,01
Th 0,11 0,13 0,13 0,14 0,11 0,13 0,01 0,01 0,01 0,01
U 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00
(La/Yb)n 1,12 1,09 1,09 1,12 1,18 1,14 0,02 0,03 0,06 0,03
Eu/Eu* 0,58 0,55 0,60 0,58 0,57 0,61 1,19 0,98 1,32 0,76
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5.3.2.1. Hornblenda

En el diagrama de elementos de las tierras raras normalizado a condrito (Sun y McDonough
1989) es posible apreciar que los cristales de hornblenda analizados se encuentran enriquecidos,
aproximadamente, entre 10 y 20 veces (Fig. 5.13a). Estos diagramas presentan patrones levemente
mas enriquecidos en ETRL respecto de los ETRP con valores en la relacion Lan/Ybn entre 1,09y 1,14
(Cuadro 5.5). Asimismo, se destaca en estos patrones de distribucion una marcada anomalia negativa
de europio, con valores de Eu/Eu* variables entre 0,55 y 0,61 (Cuadro 5.5).

En el diagrama multielementos normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) los cristales
analizados muestran patrones de distribucion con un elevado grado de enriquecimiento en todos los
elementos analizados. Sin embargo, los elementos LILE, particularmente Ba, Th, Nb y Ta, presentan
un menor grado de enriquecimiento respecto de los elementos HFSE. Ademas, en este diagrama es

posible observar marcadas anomalias negativas de Sr, Zr y Ti (Fig. 5.13b).

5.3.2.2. Ortopiroxeno

El diagrama de ETR normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) evidencia que los
cristales de ortopiroxeno analizados presentan concentraciones de ETR empobrecidas respecto del
condrito. Este empobrecimiento es mucho mas fuerte en los ETRL que en los ETRP (Fig. 5.13c), lo
cual es evidenciado por una relacion Lan/Ybn con valores que oscilan entre 0,02 y 0,06. Respecto a la
anomalia de europio, la misma muestra una alta variabilidad, con valores de Eu/Eu* comprendidos
entre 0,71y 1,31.

El diagrama multielemental normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) evidencia que a
excepcion del Ti y el Lu, todos los elementos analizados se encuentran empobrecidos respecto al
condrito (Fig. 5.13d). Dichos elementos presentan un patron de distribucién irregular, con fuertes

anomalias negativas de Nb y Sr, y una marcada anomalia positiva de Ti.
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Figura 5.13. Diagramas de elementos de tierras raras normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989) y diagramas de

multielementos normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989) de la muestra PP68AL correspondiente a una

ortopiroxenita hornbléndica. a, b) Hornblenda; c, d) ortopiroxeno.

5.4. Geoquimica de roca total

Los resultados de los analisis geoquimicos de roca total de las muestras estudiadas

correspondientes a cada litologia descripta se muestran en el cuadro 5.6.
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Cuadro 5.6. Analisis geogquimicos de roca total correspondientes a las diferentes variedades litoldgicas identificadas en el cuerpo intrusivo El Fierro.

Muestra | PP59A PP62 | PP65 PP69A0 PP59B | PP67C | PP68AL | PP69E | EGF9 | EGF11
Litologia Gat?ro . Norita hornbléndica I_-|orn,bl_end|ta Ortopiroxenita hornbléndica Meta-hornblendita
hornbléndico piroxénica c/pl
SiO> 48,33| 5155 51,98 52,89| 5323| 5434| 5580| 5476| 5438| 5057
TiO> 0,27 0,24 0,28 0,28 0,29 0,24 0,18 0,18 0,17 0,25
Al,03 19,83 8,70 6,79 5,84 5,06 4,56 2,49 2,90 2,37 4,76
FeOuwal 722| 1245 12,98 11,25| 13,03| 11,96| 1123| 1348| 1097| 1185
MnO 0,14 0,22 0,23 0,22 0,23 0,24 0,23 0,27 0,26 0,24
MgO 9,34 17,95 20,43 19.48| 21,94 2341| 2620| 2584| 2519 2251
Ca0 13,04 7,50 5,78 6,90 5,42 3,82 2,64 1,54 1,66 4,40
Na-0 0,74 0,28 0,30 0,38 0,37 0,22 0,11 0,10 0,11 0,29
K20 0,13 0,09 0,10 0,17 0,13 0,08 0,03 0,03 0,03 0,09
P20s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
LOI 1,13 0,41 0,30 1,82 0,65 0,30 0,20 0,10 3,43 3,39
Total 100,19 99,41 99,20 99,26 10037| 9920| 99,13| 9922| 9858| 98,36
Cr 60,00| 930551| 1313,67 1429,98 | 1430,00| 1888,40| 2052,61| 1819,98 | 2180,00| 1780,00
Co 42,00/ 99,30| 120,30 98,60| 86,00| 71,80 8510] 7050 9500| 64,00
Ni 50,00 490,00| 1021,00 479,00| 500,00 43500| 718,00| 210,00] 600,00 340,00
Cu 70,00 405,00 507,00 426,00] 260,00] 73,00] 56,00[ 76,00 90,00| 160,00
Zn 50,00| 79,00 77,00 83,00 90,00| 84,00| 8300| 109,00/ 80,00/ 70,00
Rb 1,00 2,80 2,80 1,50 1,00 0,90 0,20 0,20 1,00 2,00
Sr 169,00| 67,60 40,00 19,80 25,00 22,60 6,00 12,70 3,00/ 11,00
Y 7,90 7,60 4,80 10,80 6,60 4,90 5,50 5,20 5,00 5,00
Zr 16,00] 15,50 13,50 2440 26,00 1240] 1420 8,70 11,00/ 16,00
Nb 0,30 0,70 0,70 0,90 0,70 1,10 0,60 0,70 0,50 0,70
Ba 13,00/ 19,00 18,00 52,00/ 50,00] 12,00 9,00 2000] 27,00 8,00
La 3,59 2,20 1,30 3,30 2,26 1,90 0,90 1,00 0,95 1,56
Ce 8,91 5,40 3,40 8,50 7,78 6,00 3,90 2,70 3,23 4,21
Pr 1,15 0,87 0,41 1,27 1,04 0,73 0,56 0,37 0,47 0,57
Nd 4,72 4,00 1,80 6,30 4,32 3,20 2,70 1,90 2,53 2,63
Sm 1,26 1,29 0,55 1,67 1,03 0,78 0,74 0,54 0,75 0,73
Eu 0,40 0,27 0,21 0,38 0,25 0,17 0,15 0,12 0,14 0,17
Gd 1,40 1,32 0,64 1,74 1,15 0,77 0,90 0,71 0,85 0,83
Tb 0,25 0,23 0,12 0,31 0,20 0,14 0,15 0,11 0,14 0,15
Dy 1,56 1,49 0,94 1,84 1,20 0,89 0,88 0,72 0,92 0,96
Ho 0,30 0,30 0,20 0,42 0,24 0,21 0,20 0,18 0,20 0,21
Er 0,85 1,04 0,60 1,29 0,74 0,59 0,68 0,55 0,60 0,63
Tm 0,12 0,13 0,10 0,18 0,11 0,08 0,10 0,08 0,10 0,10
Yb 0,75 0,99 0,77 1,17 0,73 0,72 0,69 0,85 0,70 0,71
Lu 0,11 0,16 0,10 0,18 0,12 0,13 0,11 0,12 0,13 0,13
Hf 0,60 0,60 0,40 0,70 0,70 0,50 0,40 0,30 0,30 0,40
Ta 0,03 0,10 0,10 0,10 0,04 0,10 0,10 0,10 0,02 0,05
Eu/Eu* 0,93 0,63 1,08 0,68 0,71 0,67 0,56 0,59 0,54 0,68
Lan/Yby 3,43 1,59 1,21 2,02 2,22 1,89 0,94 0,84 0,97 1,58
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5.4.1. Elementos mayoritarios

En la figura 5.14 se representan los contenidos de SiOz2, FeOtwta, Al203, CaO, y Na20+K20
versus MgO (% en peso). En la misma se puede apreciar que el contenido de MgO en las rocas
ultramaficas (ortopiroxenitas hornbléndicas, meta-hornblenditas y hornblenditas piroxénicas) oscila
entre 19,48 y 26,20 %, mientras que en las rocas maficas varia entre 17,95 y 20,43 % en las noritas
hornbléndicas y posee una concentracion de 9,34 % en los gabros hornbléndicos.

En la figura 5.14a es posible apreciar que los contenidos de SiO2 versus MgO muestran una
tendencia de correlacion positiva, en la cual las concentraciones de SiO2 varian entre 50,57 y 55,80 %
en las rocas ultraméaficas y entre 51,55y 51,98 % en las noritas hornbléndicas, mientras que los gabros
hornbléndicos presentan un valor de concentracion inferior de 48,33 %. En el caso del FeOrotal, l0S
valores de concentracién varian entre 10,97 y 13,48 % en las rocas ultramaficas, entre 12,45y 12,98
% en las noritas hornbléndicas y es de 7,22 % en los gabros hornbléndicos, y no presentan una
correlacion definida con el MgO (Fig. 5.14b). A diferencia de lo expresado anteriormente, Al20s, CaO
y Na20+K:0 presentan tendencias de correlacion negativa con el MgO (Fig. 5.14c, d, €). En el caso
de las rocas ultraméficas, las concentraciones varian entre 2,49 y 5,84 % de Al2Og, entre 1,54y 6,9 %
de CaO, y entre 0,13 y 0,56 % de Na2O+K20. Por su parte, las noritas hornbléndicas poseen
concentraciones variables entre 6,79 y 8,70 % de Al20s, entre 5,78 y 7,50 % de CaO, y entre 0,38 y
0,41 % de Na2O+K20. En tanto, los gabros hornbléndicos presentan contenidos muy diferentes con

concentraciones de Al2Osde 19,83 %, CaO de 13,04 % y Na2O+K20 de 0,87 %.
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d) CaO vs. MgO; e) Na,O+K0 vs. MgO.

5.4.2. Elementos traza
En la figura 5.15 se representan las concentraciones de los elementos traza compatibles Cu, Ni,
Co y Cr versus MgO. En dicha figura se puede observar una dispersion entre los valores de

concentracion de los elementos Cu, Ni, Co y los valores de MgO. Dichos elementos tienen valores de
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concentracion que en las rocas ultramaficas varian entre 56 y 426 ppm para el Cu (Fig. 5.15a), entre
210y 718 ppm para el Ni (Fig. 5.15b), y entre 70,50 y 98,60 ppm para el Co (Fig. 5.15c¢). En tanto, en
las variedades méficas oscilan entre 70 y 507 ppm para el Cu (Fig. 5.15a), entre 50 y 1021 para el Ni
(Fig. 5.15b) y entre 42 y 1230,30 para el Co (Fig. 5.15c). Por su parte, el Cr es el tnico de los elementos
traza compatibles representados que muestra un tendencia de correlacion positiva con el MgO. En las
rocas analizadas los valores de concentracion de este elemento varian entre 1429,98 y 2052 ppm en el
caso de las rocas ultraméficas, y entre 60 y 1313,67 ppm en el caso de las rocas méficas (Fig. 5.15d).

Las correlacion entre los elementos traza incompatibles Y, Zr, Nb, Hf, Ta y Eu y MgO fue
representada en los diagramas bivariantes de la figura 5.16. En la misma se observa que de estos
elementos el Eu es el Unico que evidencia una tendencia de correlacion negativa con el MgO. Los
contenidos de estos elementos en las litologias ultramaficas varian entre 4,9 y 10,8 ppm de Y (Fig.
5.16a), entre 8,7 y 26 ppm de Zr (Fig. 5.16b), entre 0,5y 1,1 ppm de Nb (Fig. 5.16¢), entre 0,3y 0,7
ppm de Hf (Fig. 5.16d), entre 0,02 y 0,1 ppm de Ta (Fig. 5.16e) y entre 0,12 y 0,38 de Eu (Fig. 5.16f).
En tanto, en las rocas maficas las concentraciones varian entre 4,8 y 7,9 ppm de Y (Fig. 5.16a), entre
13,5y 16 ppm de Zr (Fig. 5.16b), entre 0,3 y 0,7 ppm de Nb (Fig. 5.16c), entre 0,4 y 0,6 ppm de Hf

(Fig. 5.16d), entre 0,1 y 0,3 ppm de Ta (Fig. 5.16e) y entre 0,21 y 0,4 de Eu (Fig. 5.16f).
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Figura 5.15. Diagramas de elementos traza compatibles versus MgO. a) Cu vs. MgO; b) Ni vs. MgO; c¢) Co vs. MgO; d) Cr
vs. MgO. Simbologia indicada en la figura 5.14.
5.4.3. Elementos de las Tierras Raras

En el diagrama de ETR normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) es posible apreciar
que todas las variedades litologicas aflorantes en el cuerpo intrusivo se encuentran enriquecidas (Fig.
5.17a, b). Sin embargo, los valores de las relaciones Lan/Ybny Eu/Eu* evidencian que las mismas
presentan diferencias en el grado de enriquecimiento o empobrecimiento de los ETRL respecto de los
ETRP y variaciones en la anomalia de Eu (cuadro 5.6). En el caso de las litologias ultramaficas los
valores de la relaciones Lan/Ybn y Eu/Eu* varian entre 0,84 y 2,22 y entre 0,54 y 0,71,
respectivamente. En tanto, las variedades méaficas presentan una relacion Lan/Ybn que oscila entre

1,21y 3,43 y una la relacion Eu/Eu* variable entre 0,63 y 1,08.

~906 ~



@
10 . ®©
= 9t T 20+ -
= .
g 8F & 2 % bl
> Tt . = N \
6} 4 i )
5F i
4 1 1 o 1 1
0 10 20 30 0 10 20 30
MgO (% en peso) MgO (% en peso)
1,2 T T 0,8 T T
1 © , ! @
1,0 : Q7 I
. Ti ] 0,6+ ® -
E 0,8t 1 €
e t { £ ost -
Q Y
0,6+ 4 I
= 1 0.4¢ ]
0,4— =] 0’3_ N
- . -
0,2 1 L 0,2 ! :
10 20 30 0 10 20 30
MgO (% en peso) MgO (% en peso)
T T 0)5 1 I
0,10;® - ®
0,08: o 0,4+ ® 4
E el 1 €
@. 0,06+ : g 0.3l i
= 0,04} , | @
i . i 0,2} 1
0,02+ 1
0,00 ! ! 0,1 1 !
10 20 30 0 10 20 30
MgO (% en peso) MgO (% en peso)
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En el diagrama de multielementos normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) es posible
apreciar marcadas diferencias en los patrones de distribucién de las diferentes variedades litoldgicas
(Fig. 17c, d). Asimismo, la irregularidad de los patrones de distribucion exhibidos en estos diagramas
no permite apreciar con claridad la relaciones de enriquecimiento entre elementos LILE y HFSE.
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En el caso de las rocas ultramaficas, es posible observar que las hornblenditas piroxénicas

evidencian marcadas anomalias negativas de Nb, Sr, y Ti. Por su parte, en las ortopiroxenitas

hornbléndicas y en las meta-hornblenditas solo se observan marcadas anomalias negativas de Sr.

En lo que respecta a las rocas méficas, los gabros hornbléndicos presentan marcadas anomalias

negativas de Nb, Zry Ti, y una leve anomalia positiva de Sr, mientras que en las noritas hornbléndicas

no poseen anomalias de Sry las anomalias negativas de Zr y Ti no se observan en todas las muestras
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Figura 5.17. Diagramas de elementos de tierras raras normalizado

ultramaficas; b) Rocas méficas. Diagramas de multielementos normali
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s a condrito (Sun y McDonough 1989). a) Rocas
zados a condrito (Sun y McDonough 1989). ¢) Rocas

ultramaficas; d) Rocas méficas. Simbologia indicada en la figura 5.14
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CAPITULO 6

CUERPO INTRUSIVO VIRORCO

6.1. Introduccién

Virorco es un cuerpo intrusivo mafico-ultramafico de morfologia elipsoidal y dimensiones que
alcanzan 1,4 km en direccion NE-SO y 1 km en direccion NO-SE (Fig. 6.1). El mismo esta limitado
en sus margenes noroeste, sureste y suroeste, por zonas de falla que ponen en contacto las rocas igneas
con las metamorfitas que conforman la roca de caja, y en su margen noroeste, por una zona de falla
que lo separa de los afloramientos del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, localizado escasos metros
al NNE de Virorco (Figs. 6.1 y 6.2). Un rasgo relevante del cuerpo intrusivo Virorco es la presencia
de una marcada estratificacion en diversos sectores del mismo.

Virorco es el Unica intrusion de la faja mafica-ultraméafica que cuenta con estudios
estratigraficos igneos. Los mismos fueron llevados a cabo por Ferracutti et al. (2011, 2017), quienes
definieron en base a evidencias de campo y a estudios petrograficos y geoquimicos seis unidades
estratigraficas diferentes: la Unidad Estratificada Modal (UEM), aflorante en el sector este del cuerpo
intrusivo, las Unidades Piroxenitica Macro-estratificada (UPME) y Gabroica (UG), aflorantes en el
sector central del cuerpo, y las Unidades Bandeada (UB-Vi), Norita Hornbléndica (UNH) y
Gabronoritica (UGN), aflorantes en el sector oeste del cuerpo intrusivo (Fig. 6.1).

Si bien los trabajos realizados por dichos autores permitieron definir la estratigrafia ignea del
cuerpo intrusivo Virorco, los mismos carecen de una descripcion petro-calcogréafica detallada de cada
una de las unidades mencionadas. Por ello, en este capitulo se amplia considerablemente la
informacidn petro-calcogréfica referente a este cuerpo intrusivo, asi como también se describe en

forma detallada la quimica minera y la geoquimica de roca total de cada una de las unidades que lo
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conforman. Asimismo, cabe mencionar que se conservan los nombres propuestos por Ferracutti et al.
(2017) para cada una de las unidades, con la excepcion de que a cada una de ellas se le incorpora la
sigla Vi (Virorco) seguido al nombre de la unidad, a fin de diferenciar estas unidades de las que
componen las intrusiones Escuela Las Pircas, El Fierro y Las Higueras. De esta manera la unidad que
compone el sector este se denomina como Unidad Estratificada Modal (UEM-Vi), las unidades que
componen el sector central como Unidad Piroxenitica Macro-estratificada (UPME-Vi) y Unidad
Gabroica (UG-Vi) y las unidades del sector oeste como Unidad Bandeada (UB-Vi), Unidad Norita
Hornbléndica (UNH-Vi) y Unidad Gabronoritica (UGN-Vi).

La distribucién de las unidades UEM-Vi, UPME-Vi, UG-Vi y UB-Vi fue representada en el
corte transversal V-V~ de orientacion NO-SE (Fig. 6.3). EI mismo es de caracter esquematico, y los
angulos de buzamiento de los diferentes estratos igneos que componen las unidades UEM-Vi, UPME-
Vi y UG-Vi fueron representados a partir de mediciones realizadas en diversos afloramientos, las
cuales evidenciaron que esta estratificacion es principalmente de rumbo NE-SO, con buzamientos en
direccién NO, variables entre 25° y 40°. Asimismo, cabe mencionar que los espesores de cada unidad
fueron estimados en base a muestreo, dado que los contactos entre las diferentes unidades no estan
expuestos, ya sea porque el limite entre las mismas esta definido por una zona de falla o porque esta

cubierto por depositos holocenos.
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Figura 6.1. Mapa geoldgico del cuerpo intrusivo méfico-ultraméafico Virorco en el cual se muestran las unidades
estratigréaficas que lo conforman, los principales rasgos estructurales del &rea y la ubicacion del corte transversal V-V’
(modificado de Ferracutti et al. 2017). En la UEM-Vi se muestra la estratificacion compuesta por meta-hornblenditas y
piroxenitas.
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Figura 6.2: a) Fotografia del cuerpo intrusivo Virorco tomada desde la zona de falla localizada en el margen sureste de la

intrusion. b) Fotografia del cuerpo intrusivo Virorco tomada desde la zona de falla localizada en el margen sur de la

intrusion.
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Figura 6.3. Corte transversal esquematico V-V~ en el que se muestran las diferentes unidades estratigréficas atravesadas

por el mismo.
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6.2. Relaciones de campo y petro-calcografia

En base a la moda mineral, las rocas igneas que componen al cuerpo intrusivo Virorco fueron
clasificadas como meta-hornblenditas, piroxenitas hornbléndicas con plagioclasa, ortopiroxenitas
hornbléndicas con plagioclasa, noritas hornbléndicas, noritas clinopiroxénicas hornbléndiferas y
leuco-gabroides (pegmatitas gabricas), segun el diagrama de clasificacién px-pl-hbl (Le Maitre 2002)

(Fig. 6.4).

P

Anoriosita Anortositas
90 _——_— — —_— —_— —_ —- -
(Leuco-)
Gabro Gabro
Gabronorita hornbléndico Gabroides
Norita
Gabronoritas
35 — e e e e
(Mela-)
10 A4 o
/\Piroxenita hornt'é dica | Hornblendita piroxénica/\
con plagiociasa con plagioclasa Rocas o
Ultramaficas
Px Hbl
UEM-VI UEM-Vi (ortopiroxenitas UPME-Vi (piroxenitas
(meta-hornblenditas) hornbléndicas c/pl) hornbléndicas c/pl
UG-Vi (noritas clinopiroxénicas «1» UB-Vi (noritas UNH-Vi (pegmatitas
hornblendiferas) hornbléndicas) leuco-gabroideas)

UNH-Vi (noritas hornbléndicas) UGN-Vi (noritas hornbléndicas)

Figura 6.4. Clasificacion de las rocas igneas aflorantes segun las proporciones modales de px-pl-hbl (clasificacion segln
Le Maitre, 2002).

Con la finalidad de mostrar las divisiones estratigraficas propuestas para este cuerpo intrusivo,
en el cuadro 6.1 se muestran los nombres de las diferentes unidades, su correspondiente abreviatura,

sus composiciones litoldgicas y la asociacion mineral petrogenética de cada variedad litologica.
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Cuadro 6.1. Estratigrafia de cuerpo intrusivo Virorco y asociacion mineral petrogenética de las litologias que lo conforman.

Sector | Unidad Abreviatura | Litologia A.m.p.

Meta-hornbleditas hblo+ath

Ortopiroxeniticas
hornbléndicas c/pl

Este | Unidad Estratificada Modal-Virorco UEM-Vi
opx+hblo+pl+cpx

Unidad Piroxenitica Macro- Piroxenitas hornbléndicas
e . . 3 cpx+opx+hblo+pl
Central Estratificada-Virorco UPME-Vi |con plagioclasa px+op o*p
Noritas clinopiroxénicas hblo+0DX-+DI+CDX
Unidad Gabrica-Virorco UG-Vi hornblendiferas oTOPXFPIFCP
Unidad Bandeada-Virorco UB-Vi | Noritas honbléndicas hblo+opx+pl
Noritas hornbléndicas hblo+opx+pl

Oeste | Unidad Noritica Hornbléndica-Virorco UNH-Vi Pegmatitas gabricas
(Leuco-gabroides)

Unidad Gabronoritica-Virorco UGN-Vi | Noritas hornbléndicas hblo+opx+pl
A.m.p.: Asociacion mineral petrogenética.

pl+hblo+cpx

6.2.1. Sector este

Este sector del cuerpo intrusivo esta caracterizado por estratificacion de tipo modal y criptica,

y esté representado por la Unidad Estratificada Modal.

6.2.1.1. Unidad Estratificada modal (UEM-Vi)

Esta unidad esta constituida por una intercalacion de capas de composicién meta-hornblenditica
y piroxenitica, las cuales estan en contacto neto entre si (Fig. 6.5a, b). La misma se encuentra limitada
al este por una zona de falla que la separa de las rocas metamérficas encajantes y al oeste por la UPME-
Vi del sector central (Fig. 6.1). Cabe mencionar que el contacto entre la UEM-Vi y la UPME-Vi no
esta expuesto debido a la abundante cobertura de depdsitos holocenos y a la falta de continuidad de los

afloramientos.
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6.2.1.1.1. Meta-hornblenditas

Estas rocas conforman capas masivas de tonalidad gris media y espesor variable entre 5y 50
centimetros (Fig. 6.5a, b). MicroscOpicamente evidencian una asociacion mineral petrogenética
conformada por hblotath, en la cual los cristales de hornblenda primaria son reemplazados
pseudomorficamente de manera parcial o casi total por una segunda generacion de cristales de anfibol
de composicidn antofilitica (Fig. 6.5c, d). Los relictos de los cristales de hornblenda primaria alcanzan
dimensiones de hasta 1,2 mm, aunque la alteracion que presentan estas rocas no permite definir las

dimensiones de los mismos con exactitud (Fig. 6.5d).

En estas rocas es posible apreciar que lo cristales de hornblenda primaria evidencian una
marcada elongacion en direccion perpendicular al techo y al piso de la capa (Fig. 6.5¢), conformando
una textura de tipo crescumular. Asimismo, es posible apreciar que el crecimiento elongado de los
cristales de hornblenda primaria es simultaneo desde el piso y desde el techo del estrato hacia el interior
del mismo y que la zona de unidn entre estos cristales estd representada por laminas milimétricas
compuestas exclusivamente de antofilita (Fig. 6.5a, b). Este rasgo es mucho mas evidente en este

cuerpo intrusivo que en los niveles meta-hornblenditicos que conforman el cuerpo intrusivo El Fierro.

Los sulfuros y 6xidos contenidos en estas rocas son escasos, con proporciones modales que no
superan el 2%. Los mismos estan dispuestos de manera intersticial, mayormente entre los cristales de
antofilita, y estan representados por cristales anhedrales de magnetita secundaria de hasta 0,24 mm,
los cuales frecuentemente estan distribuidos en forma pseudoparalela al plano de estratificacion (Fig.
6.5e), y en menor medida por cristales de pirita secundaria que no superan los 0,08 mm, los cuales
frecuentemente son reemplazados concéntricamente por ilmenita secundaria y por magnetita
secundaria (Fig. 6.5f). Asimismo, estas rocas presentan microfracturas de hasta 0,01 mm de espesor,

las cuales estan rellenas por magnetita secundaria.
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Figura 6.5. Fotografias de la UEM-Vi. a) Afloramientos de la UEM-Vi, se puede observar la intercalacion de niveles meta-
hornblenditicos y piroxeniticos; b) Muestra de mano de la UEM-Vi conformada por una intercalacion de capas delgadas
de composicion piroxenitica y meta-hornblenditica. Meta-hornblenditas: ¢) Microfotografia con polarizador interpuesto de
la textura general de esta variedad litolégica; d) Microfotografia sin polarizador interpuesto de cristales de hornblenda
primaria (hbly) de grandes dimensiones reemplazados pseudomdrficamente por antofilita; ¢) Microfotografia sin
polarizador interpuesto en la que se observan cristales intersticiales de magnetita secundaria (magi) dispuestos en forma
pseudoparalela al plano de estratificacidn (la orientacion aproximada de los planos de estratificacion se indica con linea
punteada); ) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se reconocen cristales de pirita secundaria (py1) con

reemplazos pseudomorficos de ilmenita secundaria (ilm;) y magnetita secundaria (mags).

6.2.1.1.2. Piroxenitas

Las capas de esta composicion litoldgica presentan aspecto granudo, son de granulometria fina
a media y de tonalidad gris oscura (Fig. 6.6a, b). Los estudios microscopicos petrograficos permitieron
clasificar a estas rocas como ortopiroxenitas hornbléndicas con plagioclasa y determinar que las
mismas poseen una textura xenomorfica inequigranular, en la cual los cristales poseen dimensiones
variables entre 0,2 y 1,5 mm, y una asociacion mineral petrogenética compuesta por opx+hblo+pl+cpx

(Fig. 6.6a).

La fase mineral6gica de mayor abundancia esta representada por cristales de ortopiroxeno, los
cuales alcanzan proporciones modales de hasta 50%. Son de morfologia anhedral a subhedral y de
tamafno variable entre 0,28 y 1,2 mm. En ocasiones, estos cristales muestran exsoluciones de
clinopiroxeno, reemplazos de hornblenda secundaria a partir de los planos de clivaje (Fig. 6.6b) y
reemplazos parciales de antofilita a partir de los bordes cristalinos. Asimismo, contienen inclusiones

anhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,25 mm (Fig. 6.6¢) y de pirita primaria de hasta 0,05 mm.

Los cristales de hornblenda primaria presentan proporciones modales de hasta 35 %, son
anhedrales y de tamafos variables entre 0,25 y 1 mm. Frecuentemente contienen numerosas
inclusiones de ortopiroxeno de hasta 0,3 mm (Fig. 6.6¢), las cuales pueden estar alteradas a antofilita,

y en escasas ocasiones inclusiones anhedrales de plagioclasa de hasta 0,2 mm e inclusiones de pirrotina
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y calcopirita ambas reemplazadas por ilmenita secundaria y magnetita secundaria de hasta 0,15 mm

(Fig. 6.6d).

Los cristales de plagioclasa son escasos, presentando proporciones modales que no superan el
8%, son anhedrales y de dimensiones que oscilan entre 0,2 y 1,5 mm. Estos cristales presentan maclas
de tipo polisintéticas y contienen inclusiones anhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,25 mmy

de ortopiroxeno de hasta 0,3 mm.

cpx.exsol.

cpx.exsol.

e

Figura 6.6. Piroxenitas de la UEM-Vi: a) Microfotografia sin polarizador interpuesto de la textura general de la roca; b)
Microfotografia con polarizador interpuesto de un cristal de ortopiroxeno con exsoluciones de clinopiroxeno y reemplazos
de hornblenda secundaria (hbl;) a partir de los planos de clivaje; ¢) Microfotografia sin polarizador interpuesto de un cristal
de hornblenda primaria (hbly) con numerosas inclusiones de ortopiroxeno; d) Microfotografia sin polarizador interpuesto
de un cristal de pirrotina con calcopirita asociada y reemplazos pseudomorficos parciales de ilmenita secundaria (ilmz) y
magnetita secundaria (maga).
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La fase mineral petrogenética de menor abundancia estd representada por cristales de
clinopiroxeno, los cuales no superan el 5 % de la moda mineral6gica. Son anhedrales, de dimensiones
variables entre 0,4 y 0,8 mm y ocasionalmente presentan reemplazos de hornblenda secundaria a partir

de los planos de clivaje y los bordes cristalinos.

Los sulfuros y 6xidos estan presentes en proporciones accesorias, dispuestos principalmente de
manera intersticial, y en ocasiones como inclusiones dentro de los cristales de ortopiroxeno y
hornblenda primaria. Aquellos dispuestos en los intersticios de las fases silicatadas estan representados
por cristales anhedrales de pirrotina de hasta 0,25 mm, los cuales presentan reemplazos
pseudomérficos parciales de magnetita secundaria e ilmenita secundaria a partir de los bordes

cristalinos.

6.2.2. Sector central

Esta porcion del cuerpo intrusivo estd conformado por la Unidad Piroxenitica Macro-
Estratificada y por la Unidad Gabroica (Fig. 6.1), las cuales presentan una estratificacion modal y

criptica.

6.2.2.1. Unidad Piroxenitica Macro-Estratificada (UPME-Vi)

Esta unidad esta constituida por piroxenitas hornbléndicas con plagioclasa, las cuales
conforman una secuencia de capas de aspecto masivo y tonalidades pardo-grisaceas, producto de la
oxidaxicion del hierro (Fig. 6.7a, b). La misma aflora entre la UEM-Vi del sector este y la UG-Vi (Fig.
6.1). Microscopicamente evidencia una textura xenomorfica inequigranular, compuesta por cristales
de dimensiones variables entre 0,2 y 4 mm y una asociacion mineral petrogenética conformada por

cpx+hblotopx+pl (Fig. 6.7c), en la cual, los cristales de clinopiroxeno representan proporciones
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modales comprendidas entre 35 y 40 %. Estos cristales son anhedrales, de dimensiones entre 0,26 y
0,78 mm vy frecuentemente presentan reemplazos pseudomérficos parciales o casi totales de

hornblenda primaria (Fig. 6.7d).

Los cristales de hornblenda primaria presentan proporciones modales variables entre 35 y 40
%, y son de morfologia anhedral. Los mismos evidencias dos tipos de yacencia diferentes, aquellos
que ocupan posiciones intersticiales con dimensiones que oscilan entre 0,2 y 1,2 mm y que
ocasionalmente contienen inclusiones anhedrales de ortopiroxeno de hasta 0,28 mm y de magnetita
primaria de hasta 0,08 mm, y por otra parte aquellos que conforman oikocristales que alcanzan los 4
mm y contienen chadacristales anhedrales de ortopiroxeno de hasta 0,8 mm y de plagioclasa de hasta

0,6 mm (Fig. 6.7f).

Los cristales de ortopiroxeno conforman una moda mineral en la roca que varia entre el 20 y
25 %, son anhedrales y de tamafios entre 0,2 y 1,6 mm. Frecuentemente presentan reemplazos de
hornblenda secundaria y exsoluciones de clinopiroxeno a partir de los planos de clivaje. Asimismo,
contienen escasas inclusiones anhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,32 mm (Fig. 6.7e) y de

pirrotina de hasta 0,05 mm.

Los cristales de plagioclasa son escasos, con proporciones modales inferiores al 7%. Son

anhedrales, de dimensiones variables entre 0,06 y 0,24 mm y presentan maclas de tipo polisintéticas.

Los sulfuros y oOxidos se hallan en proporciones accesorias, dispuestos principalmente de
manera intersticial, y en ocasiones como inclusiones dentro de los cristales de ortopiroxeno y
hornblenda primaria. Aquellos dispuestos en los intersticios de las fases silicatadas estan representados
por cristales de pirrotina de hasta 0,1 mm, que frecuentemente son reemplazados pseudomorficamente
a partir de los bordes cristalinos por magnetita secundaria e ilmenita secundaria, y por cristales de pirita
primaria de hasta 0,08 mm que evidencian reemplazos parciales de magnetita secundaria e ilmenita

secundaria.
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Figura 6.7. Fotografias de la UPME-Vi. a, b) Fotografias de los afloramientos de la UPME-Vi en las cuales se puede
observar la macro-estratificacion; ¢) Microfotografia con polarizador interpuesto de la textura general de las rocas que
componen esta unidad; d) Microfotografia con polarizador interpuesto de un cristal de clinopiroxeno reemplazado
pseudomorficamente casi en su totalidad por hornblenda primaria (hblo); €) Microfotografia con polarizador interpuesto de
un cristal de ortopiroxeno con exsoluciones de clinopiroxeno y reemplazos de hornblenda secundaria (hbl,) a partir de los
planos de clivaje; f) Microfotografia con polarizador interpuesto de un oikocristal de hornblenda primaria con
chadacristales de ortopiroxeno y plagioclasa.

~111 ~



6.2.2.2. Unidad Gabrica

Esta unidad est limitada al sureste por la UPME-Vi y en los margenes noreste, noroeste y
oeste, por zonas de falla que la separan de las unidades que conforman el sector oeste (Fig. 6.1). La
misma esta compuesta por noritas clinopiroxénicas hornblendiferas que evidencian una laminacion
modal debido a la variacion en las proporciones de plagioclasa (Fig. 6.8a). Microscépicamente estas
rocas presentan una textura xenomorfica inequigranular compuesta por cristales de tamafio variable
entre 0,12 y 1,6 mm y una asociacion mineraldgica petrogenética compuesta por hblo+opx+pl+cpx

(Fig. 6.8b).

Los cristales de hornblenda primaria presentan proporciones modales variables entre 30 y 40
%, son anhedrales y de tamafios que oscilan entre 0,3 y 1,8 mm. Ocasionalmente tienen alteracion a
antofilita partir de los bordes cristalinos (Fig. 6.8c) y bordes de reaccion en los contactos con los
cristales de clinopiroxeno. Frecuentemente contienen inclusiones anhedrales de plagioclasa de hasta
0,4 mm, de ortopiroxeno de hasta 0,14 mm, de magnetita primaria de hasta 0,06 mm y de pirrotina con
reemplazos parciales de ilmenita secundaria de hasta 0,07 mm. Asimismo, algunas de las rocas
presentes en esta unidad muestran oikocristales de hornblenda primaria que pueden alcanzar 2,9 mm
y que contienen chadacristales anhedrales de ortopiroxeno de hasta 0,2 mm y de plagioclasa de hasta
0,25 mm (Fig. 6.8d). Cabe mencionar que en ocasiones los chadacristales de plagioclasa poseen

numerosas inclusiones anhedrales de hornblenda primaria (Fig. 6.8¢).

Los cristales de ortopiroxeno presentan proporciones modales variables entre 30 y 38%, son
anhedrales y de tamafios entre 0,3 y 1,6 mm. Frecuentemente poseen exsoluciones de clinopiroxeno,
reemplazos de hornblenda secundaria a partir de planos de debilidad intracristalinos (Fig. 6.8f) y
reemplazos de antofilita a partir de los bordes y fracturas intracristalinas. Asimismo, estos cristales
contienen inclusiones anhedrales de plagioclasa de hasta 0,4 mm, de hornblenda primaria de hasta 0,2

mm (Fig. 6.8f, g) y de pirrotina de hasta 0,08 mm.
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Los cristales de plagioclasa presentan proporciones modales variables entre 15y 30 %, son
anhedrales y de tamafios entre 0,12 y 1,6 mm. Estos evidencian maclas polisintéticas y de deformacion
y contienen inclusiones anhedrales de ortopiroxeno de hasta 0,04 mm, de hornblenda primaria de hasta

0,32 mm (Fig. 6.8h) y de pirita primaria de hasta 0,06 mm.

Los cristales de clinopiroxeno presentan proporciones modales aproximadas de 10 %, son
anhedrales y de tamafios que oscilan entre 0,2 y 1 mm. Ocasionalmente tienen reemplazos
pseudomorficos de hornblenda secundaria, alteracion a antofilita a partir de los bordes cristalinos e

inclusiones anhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,28 mm.

Los sulfuros y 0xidos estan presentes en proporciones accesorias, dispuestos en los intersticios
de los minerales silicatados y como inclusiones dentro de los cristales de ortopiroxeno, hornblenda
primaria y plagioclasa. En el caso de las fases minerales opacas intersticiales, los sulfuros estan
representados por cristales de pirrotina de tamafios que alcanzan 0,1 mm, los cuales poseen reemplazos
pseudomorficos parciales de magnetita secundaria e ilmenita secundaria, y por cristales de pirita
primaria de hasta 0,1 mm. Por otra parte, los 6xidos estan representados por cristales de magnetita
primaria de hasta 0,16 mm, los cuales tienen reemplazos pseudomorficos parciales de ilmenita

secundaria.
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Figura 6.8. Fotografias de la UG-Vi. a) Fotografia de los afloramientos de la UG-Vi, en la cual se puede observar la
presencia de laminacién modal; b) Microfotografia con polarizador interpuesto de la textura general de las rocas que
componen esta unidad; c) Microfotografia con polarizador interpuesto de cristales de hornblenda primaria (hblo)
reemplazados por antofilita; d) Microfotografia con polarizador interpuesto de un oikocristal de hornblenda primaria con
chadacristales de ortopiroxeno y plagioclasa; e€) Microfotografia con polarizador interpuesto de un chadacrital de
plagioclasa con numerosas inclusiones de hornblenda primaria; f) Microfotografia con polarizador interpuesto de un cristal
de ortopiroxeno con exsoluciones de clinopiroxeno y reemplazos de hornblenda secundaria (hbl;) a partir de los planos de
clivaje; g) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se observa un cristal de ortopiroxeno con numerosas
inclusiones de hornblenda primaria e inclusiones de plagioclasa y mineral opacos; h) Microfotografia con polarizador

interpuesto de un cristal de plagioclasa con numerosas inclusiones de anfibol primario.

6.2.3. Sector oeste

Este sector esta compuesto por tres unidades estratigraficas diferentes, la Unidad Bandeada, la
Unidad Noritica Hornbléndica y la Unidad Gabronoritica (Fig. 6.1). Observaciones de campo junto
con foto-interpretacion permitieron establecer que este sector del cuerpo intrusivo se encuentra

separado por zonas de falla del sector central (Fig. 6.1).

6.2.3.1. Unidad Bandeada (UB-Vi)

Se encuentra localizada en la porcion noroeste del cuerpo intrusivo, limitada en los margenes
sureste, suroeste y noroeste por zonas de falla que la separan de la UG-Vi, de la UNH-Vi y de las
metamorfitas encajantes, respectivamente (Fig 6.1). La misma estd conformada por noritas
hornbléndicas que en afloramiento presentan un aspecto granudo fino, tonalidades grises y pardas y

bandeamiento de tipo coloforme (Fig. 6.9a, b).

Microscopicamente estas rocas poseen una textura xenomorfica inequigranular de grano fino a
grueso compuesta por cristales de tamafio ampliamente variable entre 0,2 mm y 1,4 cm y una
asociacion mineral petrogenética conformada por hblo+opx+pl, dentro de la cual los cristales de
hornblenda primaria representan la fase mineral de mayor abundancia, con proporciones modales

comprendidas entre 40 y 50 % (Fig. 6.9c, d). Dicha fase esta representada principalmente por grandes
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oikocristales anhedrales que alcanzan hasta 1,4 cm, los cuales contienen abundantes chadacristales
anhedrales de plagioclasa de hasta 0,7 mm, de biotita de hasta 0,5 mm, de pirrotina de hasta 0,1 mmy
de pirita primaria de hasta 0,12 mm (Fig. 6.9e). En ocasiones estos oikocristales presentan alteracion
a antofilita a partir de los bordes cristalinos. Aquellos cristales de hornblenda primaria que no
conforman oikocristales son anhedrales y de dimensiones que varian entre 0,2 y 1,6 mm.
Ocasionalmente sus bordes estan alterados antofilita (Fig. 6.9f) y presentan inclusiones de pirrotina de
hasta 0,1 mm, las cuales evidencian reemplazos parciales de magnetita secundaria a partir de los bordes

cristalinos.

Los cristales de ortopiroxeno presentan proporciones modales entre 20 y 23 %, son anhedrales
y de tamafios comprendidos entre 0,2 y 1 mm. Frecuentemente evidencian exsolucion de clinopiroxeno
y reemplazos pseudomorficos parciales de antofilita a partir de los bordes cristalinos. Ocasionalmente
tienen inclusiones anhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,3 mm y de pirrotina con reemplazos

parciales de magnetita secundaria de hasta 0,06 mm.

Los cristales de plagioclasa estan presentes en proporciones modales de 20 %, son anhedrales
y de dimensiones que varian entre 0,2 y 1,6 mm. Estos cristales presentan maclado de tipo polisintético
y ocasionalmente contienen inclusiones anhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,3 mm, de

pirrotina de hasta 0,15 mm y de magnetita primaria de hasta 0,07 mm.

Las fases minerales de menor abundancia estan representadas por cristales subhedrales de
biotita de tamafio comprendido entre 0,2 y 1 mm, que presentan una proporcion modal variables entre
2y 9 %,y por cristales anhedrales de clinopiroxeno de dimensiones que oscilan entre 0,4 y 1 mm, que

presentan proporciones modales inferiores a 7 %.
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Figura 6.9. Fotografias de la UB-Vi. a, b) Fotografias de los afloramientos de la UB-Vi, en las cuales se puede observar el
bandeamiento de tipo coloforme; ¢) Microfotografia sin polarizador interpuesto de la textura general de las rocas que
componen esta unidad; d) Microfotografia con polarizador interpuesto de la textura general de las rocas que componen esta
unidad; e) Microfotografia con polarizador interpuesto de un oikocristal de hornblenda primaria (hbly) con chadacristales
de plagioclasa y biotita; f) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se observa un cristal de hornblenda
primaria reemplazado pseudomdrficamente de manera parcial por antofilita a partir de los bordes cristalinos; g, h)
Microfotografias sin polarizador interpuesto de cristales de pirrotina con calcopirita asociada y reemplazos pseudomorficos

parciales de pirita secundaria (py1) y magnetita secundaria (mags).

Los sulfuros y éxidos presentan proporciones modales de hasta 2% y estan dispuestos
principalmente de manera intersticial entre las fases silicatadas y en menor medida como inclusiones
dentro de los cristales de hornblenda primaria, ortopiroxeno y plagioclasa, siendo los sulfuros las fases
opacas de mayor abundancia. Los sulfuros intersticiales estan representados por cristales de pirrotina
gue alcanzan dimensiones de 0,4 mm, los cuales frecuentemente presentan calcopirita asociada y
reemplazos pseudomorficos parciales de pirita secundaria y magnetita secundaria (Fig. 6.9g, h), y por
cristales de pirita primaria de hasta 0,1 mm. En tanto, los 6xidos intersticiales estan representados por

cristales de magnetita primaria de hasta 0,06 mm.

6.2.3.2. Unidad Noritica hornbléndica (UNH-Vi)

Esta unidad aflora en el extremo occidental del cuerpo intrusivo, limitada al este, al norte y al
oeste por zonas de falla que la separan de la UG-Vi del sector central, de la UB-Vi y de las rocas
metamorficas encajantes, respectivamente (Fig. 6.1). Una particularidad caracteristica de esta unidad

es que en diversos sectores se encuentra atravesada por pegmatitas gabricas (Fig. 6.10a, b).
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6.2.3.2.1. Noritas hornbléndicas

En afloramiento son rocas de aspecto masivo y tonalidad gris media a parda (Fig. 6.10a, b).
MicroscOpicamente presentan una textura xenomorfica inequigranular de grano fino a medio,
compuesta por cristales de tamafio variable entre 0,2 y 2,8 mm (Fig. 6.10c) y una asociacion mineral

petrogenética compuesta por hblo+opx+pltcpx.

Los cristales de hornblenda primaria representan la fase mineral de mayor abundancia con una
moda mineralogica que puede alcanzar el 40 %, aunque con importantes variaciones en diferentes
sectores de esta unidad (Fig. 6.10c). Aquellos cristales localizados en sectores donde la proporcion
modal de hornblenda primaria es abundante alcanzan dimensiones de hasta 2,8 mm, son anhedrales,
ocasionalmente evidencian maclas simples, contienen inclusiones anhedrales de plagioclasa de hasta
0,32 mm, de pirita primaria de hasta 0,08 mm y de pirrotina de hasta 0,01 mm. Eventualmente
presentan sectores reemplazados parcialmente por antofilita a partir de los bordes cristalinos y
reemplazos de biotita de hasta 0,7 mm (Fig. 6.10d). En tanto, los cristales presentes en los sectores con
escasa proporcion modal de hornblenda primaria tienen tamafios comprendidos entre 0,2 y 0,8 mm,
son anhedrales, ocasionalmente evidencian alteracién a antofilita a partir de los bordes cristalinos y
contienen inclusiones anhedrales de plagioclasa de hasta 0,24 mm y de pirrotina de hasta 0,07 mm.
Estas ultimas frecuentemente presentan calcopirita asociada y reemplazos pseudomorficos parciales

de ilmenita secundaria.

Los cristales de ortopiroxeno alcanzan proporciones modales de hasta 30 %, son anhedrales y
de dimensiones entre 0,32 y 2,4 mm. Estos cristales contienen inclusiones anhedrales de hornblenda
primaria de hasta 0,4 mm, de plagioclasa de hasta 0,16 mm y de pirrotina de hasta 0,1 mm, y
ocasionalmente presentan reemplazos de antofilita a partir de los bordes cristalinos. De manera aislada
se observan bordes de reaccion en los contactos con los cristales de hornblenda primaria, los cuales se

componen de un fino intercrecimiento secundario de cuarzo microcristalino (Fig. 6.10e).
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Los cristales de plagioclasa presentan proporciones modales de hasta 27 %, tamafios que
oscilan entre 0,28 y 1,2 mm y maclas de tipo polisintéticas. Estos cristales poseen inclusiones

anhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,12 mm y de pirrotina de hasta 0,12 mm.

La fase mineral petrogenética de menor abundancia estd representada por cristales
clinopiroxeno, los cuales se hallan en proporciones modales inferiores a 5 %, son anhedrales y de
dimensiones entre 0,3 y 0,8 mm. Ocasionalmente estos cristales poseen maclas simples y reemplazos

parciales de hornblenda primaria a partir del interior del cristal (Fig. 6.10f).

Los sulfuros y 6xidos estan presentes en proporciones accesorias, dispuestos principalmente de
manera intersticial, y en menor medida como inclusiones dentro de los cristales de hornblenda
primaria, ortopiroxeno y plagioclasa. Aquellos dispuestos en posiciones intersticiales estan
representados por cristales de pirrotina de hasta 0,25 mm con calcopirita asociada, exsoluciones tipo
flame de pentlandita y reemplazos pseudomorficos parciales de pirita secundaria e ilmenita secundaria
(Fig. 6.10q), y por cristales anhedrales de calcopirita de hasta 0,1 mm, los cuales presentan reemplazos

parciales de pirita secundaria, ilmenita secundaria y magnetita secundaria.

6.2.3.2.2. Pegmatitas gabricas

En afloramiento presentan un aspecto granudo y tonalidad gris clara a media (Fig. 6.10a, b).
Microscopicamente es posible clasificar estas pegmatitas como leuco-gabroides, los cuales tienen una
textura xenomorfica inequigranular de grano medio a grueso conformada por cristales que alcanzan

1,2 cm y una asociacion mineral petrogenética compuesta por pl+hblo+cpx (Fig. 6.10h).

Los cristales de plagioclasa comprenden hasta el 80 % de la proporcion modal de estas rocas.
Estos cristales son anhadrales, pueden alcanzar tamafios de hasta 1,2 cm y presentan maclas de tipo
polisintéticas. En ocasiones contienen inclusiones de muscovita de hasta 0,12 mm y de magnetita

primaria de hasta 0,25 mm.
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6.10. Fotografias de la UNH-Vi. a, b) Fotografias de los afloramientos de la UNH-Vi, en las cuales se observan las noritas
hornbléndicas atravesadas por pegmatitas gabricas. Noritas hornbléndicas: ¢) Microfotografia sin polarizador interpuesto
de la textura general de la roca; d) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se presenta un cristal hornblenda
primaria (hbly) reemplazado parcialmente por biotita; €) Microfotografia con polarizador interpuesto de un borde de
reaccion en el contacto entre un cristal de ortopiroxeno y un cristal de hornblenda primaria, el cual presenta un fino
intercrecimiento secundario de cuarzo microcristalino; f) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se muestra
un cristal de clinopiroxeno con macla simple y reemplazo parcial de hornblenda secundaria (hbl;) a partir del interior del
cristal; g) Microfotografia sin polarizador interpuesto de un cristal de pirrotina con calcopirita asociada, exsoluciones de
pentlandita y reemplazos pseudomérficos parciales de pirita secundaria (py1) y magnetita secundaria (magi). Pegmatita
gabrica: h) Microfotografia con polarizador interpuesto de la textura general de la roca; i) Microfotografia sin polarizador
interpuesto en la que se observa un cristal de hornblenda primaria reemplazado pseudomérficamente por biotita a partir de
los bordes cristalinos; j) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se muestra un borde de reaccion en el
contacto entre un cristal de hornblenda primaria y un cristal de plagioclasa, constituido por un fino intercrecimiento

secundario de plagioclasa, anfibol y cuarzo.

Los cristales de hornblenda primaria alcanzan proporciones modales de hasta 12 %, son
anhedrales y de tamario variable entre 0,6 y 1,6 mm. Eventualmente presentan reemplazos de biotita a
partir de los bordes cristalinos (Fig. 6.10i), bordes de reaccion en los contactos con los cristales de
plagioclasa, los cuales estan constituidos por un fino intercrecimiento secundario de plagioclasa,
anfibol y cuarzo (Fig. 6.10j), e inclusiones de pirita primaria de hasta 0,15 mm, las cuales son

reemplazadas parcialmente por magnetita secundaria.

Las fases minerales de menor abundancia estan representadas por cristales anhedrales de
clinopiroxeno que no superan el 6 % de la proporcion modal de estas rocas, los cuales alcanzan
dimensiones de hasta 1,2 mmy contienen inclusiones anhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,07
mm; y por cristales subhedrales de biotita que alcanzan proporciones modales de hasta 2 % y tamafios

variables entre 0,2 y 0,8 mm.
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6.2.3.3. Unidad Gabronoritica (UGN-Vi)

Esta unidad se localiza en la porcion norte del cuerpo intrusivo y esta limitada al este por rocas
metamorficas, al suroeste por una zona de falla que la separa de la UG-Vi del sector central y al
noroeste por una zona de falla que la separa de la UB-Vi y de las metamorfitas encajantes (Fig. 6.1).
En afloramiento presentan aspecto masivo (Fig.6.11a). Microscépicamente es posible clasificar estas
rocas como noritas hornbléndicas, las cuales presentan una textura xenomorfica inequigranular fina a
media conformada por cristales de dimensiones que oscilan entre 0,2 y 1,4 mm, y una asociacion

mineral petrogenética compuesta por hblo+pl+opx+cpx (Fig. 6.11b).

Los cristales de hornblenda primaria representan la fase mineral de mayor abundancia en estas
rocas, alcanzando proporciones modales de hasta 40 %. Son anhedrales, de dimensiones variables entre
0,28 y 1,4 mm, frecuentemente contienen inclusiones de cristales de apatito de hasta 0,02 mm (Fig.
6.11c) y en menor medida inclusiones de pirita primaria de hasta 0,05 mm. Ocasionalmente los
cristales de hornblenda primaria poseen reemplazos parciales de antofilita a partir de los planos de

clivaje.

Los cristales de plagioclasa alcanzan proporciones modales de hasta 30 %, son anhedrales y de
tamafos variables entre 0,2 y 1,2 mm. Presentan maclado polisintético y contienen abundantes
inclusiones de apatito de hasta 0,175 mm (Fig. 6.11d), y en menor medida de hornblenda primaria de
hasta 0,2 mm y de pirrotina de hasta 0,06 mm. Estas Ultimas suelen presentar reemplazos parciales de

ilmenita secundaria y magnetita secundaria a partir de los bordes cristalinos.

Los cristales de ortopiroxeno alcanzan proporciones modales de hasta 26 %, son anhedrales y
de dimensiones variables entre 0,4 y 1,2 mm. Estos cristales contienen inclusiones anhedrales de
plagioclasa y hornblenda primaria, las cuales alcanzan los 0,4 mm, y de cristales de pirrotina de hasta
0,14 mm reemplazados pseudomorficamente casi en su totalidad por magnetita secundaria.

Ocasionalmente presentan reemplazos de antofilita a partir de los planos de clivaje.
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Los cristales de clinopiroxeno son muy escasos, evidenciando proporciones modales que no
superan el 4 %. Son anhedrales, alcanzan tamafos de hasta 0,7 mm y frecuentemente contienen
inclusiones anhedrales de plagioclasa y hornblenda primaria, las cuales pueden alcanzar dimensiones

de hasta 0,1 mmy 0,05 mm, respectivamente.
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Figura 6.11. Fotografias de la UGN-Vi. a) Afloramientos de la UGN-Vi; b) Microfotografia con polarizador interpuesto de
la textura general de las rocas que conforman esta unidad; ¢) Microfotografia sin polarizador interpuesto de un cristal de
hornblenda primaria (hblo) con inclusiones de apatito; d) Microfotografia sin polarizador interpuesto de un cristal de

plagioclasa con inclusiones de apatito

Los sulfuros y 6xidos estan presentes en proporciones accesorias, dispuestos principalmente de
manera intersticial, y en menor medida como inclusiones dentro de los cristales de hornblenda

primaria, plagioclasa y ortopiroxeno. Aquellos dispuestos en los intersticios de las fases silicatadas
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estan representados por cristales de pirita primaria y calcopirita, ambos de hasta 0,3 mm, los cuales

evidencian reemplazos pseudomorficos casi totales de magnetita secundaria y/o ilmenita secundaria.

6.3. Quimica mineral

A continuacion se detallan los resultados obtenidos a partir del anélisis de quimica mineral de
elementos mayoritarios realizados en los minerales formadores de roca de las muestras
correspondientes a la UEM-Vi (meta-hornblenditas y piroxenitas) del sector este, a la UPME-Vi
(piroxenitas) y a la UG-Vi (noritas hornbléndicas) del sector central, y a la UB-Vi (noritas
hornbléndicas), a la UNH-Vi (Noritas hornbléndicas y pegmatitas gabroicas) y a la UGN-Vi (noritas
hornbléndicas) del sector oeste. En los cuadros 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 se presentan las concentraciones
minimas y méximas en cada una de las muestras analizada. La totalidad de los resultados obtenidos se

muestran en los anexos 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 (Cd-Rom).

6.3.1.1. Anfibol

De acuerdo con la clasificacion de anfiboles propuesta por Leake et al. (1997), los cristales de
hornblenda primaria analizados en la mayoria de las unidades estratigraficas que conforman el cuerpo
intrusivo Virorco corresponden a Mg-hornblenda. Una excepcion a esto son los cristales analizados en
la UEM-Vi, cuya composicién varia entre hornblenda-tschemarkitica (Tsch-hornblenda) y Mg-
hornblenbla en las rocas meta-hornblenditicas, y entre tschemarkita y Tsch-hornblenda en las rocas
piroxeniticas. Asimismo en las pegmatitas gabricas de la UNH-Vi, los cristales de anfibol clasifican

como Tsch-hornblenda (Fig. 6.12a; Cuadro 6.2).

La concentracion de FeOwtal Versus MgO evidencia una correlacién negativa entre dichos
elementos en todas las unidades que conforman el cuerpo intrusivo Virorco (Fig. 6.12b). La UEM-Vi

presenta valores de #Mg que estan comprendidos entre 0,69 y 0,73 en el caso de las rocas meta-
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hornblenditicas y entre 0,72 y 0,76 en el caso de las rocas piroxeniticas. En lo que respecta a las
unidades del sector central, el valor de #Mg varia entre 0,78 y 0,81 en la UPME-Vi, y entre 0,73y 0,78
en la UG-Vi. En tanto, las unidades del sector oeste presentan valores de #Mg comprendidos entre
0,74y 0,76 en la unidad UB-Vi, entre 0,67 y 0,69 en las noritas hornbléndicas de la UNH-Vi, entre

0,63y 0,66 en las pegmatitas gabricas de la UNH-Vi, y entre 0,69 y 0,72 en la UGN-Vi (Cuadro 6.2).

6.3.1.2. Ortopiroxeno

Los cristales de ortopiroxeno analizados en las diferentes unidades que componen el cuerpo
intrusivo Virorco son de tipo enstatita (Morimoto et al. 1988) (Fig. 6.12c). La composicion de estos
cristales es En(r2,55-73,80) FS(25,51-27,08) W0(0,32-0,67) €n las piroxenitas de la UEM-Vi, En(a67-76 45) FS(22,8-
24,74) W0(0,59-0,92) €n la UPME-VI, En(es,31-73,46) FS(25,84-29,36) WO0(0,41-1,05) €n la UG-V, EN(71,04-71,99) FS(27,39-
28,09) WO0(0,48-0,95) €n la UB-Vi, En(e2,63-64,21) FS(34,7-36,31) WO0(0,92-1,009) €n las noritas hornbléndicas de la
UNH-Viy Ens 24-64,7) FS(34,23-35,78) W0(0,98-1,07) €n la UGN-Vi (Cuadro 6.3).

En la figura 6.12d se representa la concentracién de FeOrotal Versus MgO en los cristales de
ortopiroxeno, la cual evidencia una correlacion negativa en las rocas que componen las diferentes
unidades estratigraficas de este cuerpo intrusivo. El valor de #Mg de los cristales de ortopiroxeno varia
entre 0,74 y 0,77 en las piroxenitas de la UEM-Vi, entre 0,75y 0,79 en la UPME-Vi, entre 0,70 y 0,75
en la UG-Vi, entre 0,73y 0,74 en la UB-Vi, entre 0,64 y 0,66 en las noritas hornbléndicas de la UNH-

Viy entre 0,64y 0,65 en la UGN-Vi (Cuadro 6.3).
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Cuadro 6.2. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de anfibol.

Muestra UEMS3 | UEM1B UPME57 | UPMEG67 UG34 | UG32B UG14 UB41 | UNH19A UNH19B UGN48C
Sector este central oeste
Unidad UME-Vi UPME-Vi UG-Vi UB-Vi UNH-Vi UGN-Vi
. . meta- ortopirqxenitas piroxenitas hornbléndicas con . N . : . : :
Litologia hornblendita hornbléndicas plagioclasa noritas clinopiroxénicas hornblendiferas norJtas norJtas_ pegmgtltas norJtas
c/pl hornbléndicas | hornbléndicas gabricas hornbléndicas

Mineral | Anfibol

Min. Méax. | Min. | Méx. Min. | M&x. | Min. | M&x. | Min. | M&x. | Min. | M&x. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. Min. Méx. | Min. | Méx.
SiO2 45,37 | 46,78|43,86| 46,13| 47,12| 49,35| 47,29| 48,40| 48,69 49,14 | 47,39| 47,88 | 46,53 | 46,99 | 46,34 | 46,75| 44,78| 45,96| 43,86| 45,08| 46,67 | 48,57
TiO2 0,87| 1,35| 1,17 146| 062| 127| 100 1,15 091| 101| 1,24 133| 09| 139| 1,20 1,43| 1,07 1,27 1,19 1,74 0,77 1,17
Al203 11,52| 12,29|11,91| 13,83| 7,68| 957| 9,10 10,39| 7,73| 857| 8,94| 9,19| 10,61| 211,30| 10,65| 11,06| 10,00| 10,86| 10,24| 11,25| 8,72| 9,89
Cr203 0,25| 0,50] 0,37 0,52| 0,20 057 047| 0,70| 0,24| 0,23| 053] 065| 0,22 0,33| 0,14| 0,27| 0,12] 0,26 0,05 0,22| 0,08] 0,22
MnO 0,12| 0,18] 0,13 0,20/ 0,08 0,14| 0,08 0,14| 0,08 0,28 o0,11| 0,26| 0,09| 0,29| 0,12] 0,A7| 0,09| 0,15 0,12 0,16| 0,24 0,23
FeOuotal 954 | 11,29| 8,92 996| 6,95| 826| 693| 7.85| 887 9,71| 826| 850| 9,80| 10,25| 8,86| 9,84| 10,99| 12,03| 12,27| 13,24| 11,21| 11,78
Zn0O 0,00 0,07] 0,00 0,00 0,00 0,00 0O,00| 000 0,00 0O00| 0,00 0O00| 000 000, 000 0,00, 0,00 0,07 0,01 0,07| 0,02| 0,21
MgO 13,99 | 15,02 |14,48 15,86 16,44| 17,70| 17,12| 17,49| 16,14 | 16,58 | 15,99| 16,43 | 15,50| 15,51 | 15,44 | 16,04| 13,62| 13,94| 12,48| 13,20| 14,87 | 15,86
CaO 10,19] 11,36|11,21| 11,92| 12,17| 12,62| 12,25| 12,69| 11,77| 12,20| 11,75| 11,85| 11,15| 11,41 | 11,54| 11,93| 11,96| 12,53| 12,03| 12,64| 11,07| 11,54
Na2O 1,15 1,40| 1,16 153| 0,83| 108| 098| 1,19 0,88| 103| 094| 1,12| 114| 1,18| 21,11| 1,23| 108 1,21 1,01 126 1,05| 1,28
K20 0,30 0,50] 0,39 049| 0,40| 059| 0,22| 031| 043| 051 042, 048| 0,33| 043| 063| 0,77 094| 1,19 1,15 152| 0,67 0,88
NiO 0,00| 0,12| 0,00 0,07 0,00] 0,09/ 0,02 0,09 0,00f 004| 0,00 008 000| 002 0,00 005 0,01 0,05 0,01 0,06| 0,00 0,00
Cationes calculados en base a 23 oxigenos y 15 cationes +K +Na
Si 6,59| 6,74| 6,35 6,86| 6,79| 7,27| 666| 7,04| 698| 705 686| 688| 6,71| 6,73| 6,67| 6,97 662| 6,75 6,51 6,65| 6,77| 6,94
Ti 0,09| 0,15| 0,13 0,16| 0,07| 0,14 o0,12| 0,22| 0,10 0,12| 0,23| 0,24| 0,10| 0,15 0,23| 0,45| 0,12| 0,24 0,13 0,19| 0,08| 0,13
Al 195| 2,10| 2,01 236 1,30 163| 152| 1,73| 131| 144| 152| 157| 1,80 191| 181| 193| 1,73| 1,89 1,79 197| 147| 1,69
Cr 0,03| 0,06| 0,04 0,06| 0,02| 0,06/ 0,05| 0,08| 0,02 003| 0,06| 007| 0,02 004| 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03| 0,01] 0,03
Mn2* 0,01| 0,02| 0,02 0,02| 0,01| 0,02 0,01 002| 001 0,02/ 0,01, 002| 001 0,02/ 001| 0,02 0,01] 0,02 0,02 0,02| 0,02| 0,03
Fe? 1,14| 1,37| 1,07 1,20| 0,82 1,00| 0,82 0,95| 106| 21,217| 100| 21,03| 1,17| 1,23| 107| 1,19| 135| 1,49 1,52 164 134 1,44
Zn 0,00/ 0,01] 0,00 0,00| 0,00] 0,00| 0,00] 000| 0,00 000| 0,00 000| 0,00] 0,00/ 0,00] 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01| 0,00] 0,02
Mg 3,03| 3,24| 3,12 348| 353| 386| 359| 382| 346| 354| 345| 355| 331| 333| 332| 351 3,00 3,06 2,76 291| 3,21| 3,38
Ca 158 1,76 1,71 188| 187| 197| 187| 203| 181| 187| 181| 183| 1,72 1,75| 1,78 1,88| 190 1,97 1,91 201 1,72 1,77
Na 0,32] 0,39| 0,32 043| 0,23| 0,30] 0,27| 0,34| 0,24| 0,29| 0,27| 0,31 0,32] 0,33 0,31 0,34] 0,31| 0,34 0,29 0,36 0,29| 0,36
K 0,06| 0,09| 0,07 0,09 o0,07| 0,11 0,04| 005| 0,08 0,09| 0,08/ 0,09| 0,06 0,08 0,12]| 0,24| 0,18 0,22 0,22 0,29| 0,12] 0,16
Ni 0,00 0,01] 0,00 0,01 0,00] 0,01 0,00] 001 0,00 000| 0,00 001 0,00 0,00/ 0,00] 0,01] 0,00 0,01 0,00 0,01| 0,00] 0,00
Mg# 0,69| 0,73| 0,72 0,76 0,78 082 0,80| 081 0,75 0,77| 0,77, 0,78| 0,73| 0,74| 0,74| 0,76| 0,67| 0,69 0,63 0,66| 0,69| 0,72

Tsch- | Mg- |Tsch-| Tsch- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- Mg- | Tsch- | Tsch- | Mg- Mg-

hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl
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Cuadro 6.3. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de ortopiroxeno.

Muestra UEM1B UPME57 | UPME67 UG34 | UG32B UG14 UB41 UNH19A UGN48C
Sector este central oeste
Unidad UEM-Vi UPME-Vi UG-Vi UB-Vi UNH-Vi UGN-Vi
. . ortopiroxenitas piroxenitas hornbléndicas con : L . noritas noritas noritas
Litologia hornbléndicas c/pl plagioclasa noritas clinopiroxénicas hornblendiferas hombléndicas hombléndicas hombléndicas
Mineral Ortopiroxeno
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

SiO2 52,97 53,51 53,94 54,67 54,02 54,33 53,60 53,95 53,89 54,40 53,44 53,68 53,22 53,79 51,99 52,58 52,43 53,58
TiO2 0,05 0,13 0,03 0,10 0,03 0,11 0,05 0,09 0,07 0,15 0,10 0,63 0,03 0,08 0,05 0,06 0,07 0,10
Al203 2,78 3,02 1,43 1,69 1,89 2,12 1,22 1,49 1,64 1,87 2,32 2,52 1,64 1,90 1,33 1,43 1,16 1,21
Cr203 0,09 0,14 0,03 0,14 0,11 0,15 0,00 0,06 0,06 0,16 0,04 0,07 0,00 0,06 0,01 0,02 0,00 0,05
FeOtotal 16,59 17,42 15,40 16,02 15,01 15,60 18,87 19,12 16,87 17,32 18,07 18,17 17,77 18,26 22,07 22,66 21,71 22,43
MnO 0,34 0,42 0,35 0,43 0,33 0,41 0,45 0,50 0,33 0,44 0,36 0,43 0,44 0,51 0,52 0,58 0,81 0,88
MgO 26,11 27,05 27,11 27,93 27,99 28,40 24,92 25,21 26,00 27,03 25,05 25,68 25,88 26,18 21,86 22,91 22,24 23,02
NiO 0,00 0,08 0,00 0,07 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,16 0,35 0,30 0,41 0,35 0,48 0,43 0,53 0,29 0,36 0,20 0,30 0,24 0,48 0,45 0,54 0,48 0,53
Na20 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00
K20 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01
Total 99,75| 100,89 99,52| 100,43| 100,36| 101,28 99,90 100,58| 100,00 100,93| 100,46| 100,73| 100,10| 100,47 99,02| 100,21 99,83| 100,96
Cationes calculados en base a 6 oxigenos
Si 1,90 1,93 1,95 1,96 1,92 1,94 1,96 1,97 1,94 1,96 1,95 1,94 1,93 1,95 1,95 1,96 1,96 1,97
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,12 0,13 0,06 0,07 0,08 0,09 0,05 0,06 0,07 0,08 0,11 0,10 0,07 0,08 0,06 0,06 0,05 0,05
Cr 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
Fes* 0,01 0,06 0,01 0,04 0,04 0,07 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,03 0,06 0,02 0,04 0,00 0,03
Fe?* 0,44 0,50 0,43 0,48 0,39 0,42 0,56 0,58 0,48 0,53 0,55 0,52 0,49 0,52 0,64 0,69 0,66 0,69
Mn?* 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Mg 1,41 1,44 1,46 1,49 1,49 1,50 1,35 1,37 1,41 1,44 1,35 1,39 1,40 1,41 1,23 1,27 1,23 1,26
Ca 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ni 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
Na 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
K 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
#Mg 0,74 0,77 0,75 0,77 0,78 0,79 0,70 0,71 0,73 0,75 0,71 0,73 0,73 0,74 0,64 0,66 0,64 0,65
En 72,55 73,80 74,67 75,71 75,66 76,45 69,31 69,59 72,33 73,46 70,79 71,27 71,04 71,99 62,63 64,21 63,24 64,70
Fs 25,51 27,08 23,49 24,74 22,80 23,42 29,36 29,83 25,84 27,02 28,80 28,13 27,39 28,09 34,70 36,31 34,23 35,78
Wo 0,32 0,69 0,59 0,80 0,68 0,92 0,86 1,05 0,57 0,70 0,41 0,60 0,48 0,95 0,92 1,09 0,98 1,07

Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita
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6.3.1.3. Clinopiroxeno

Esta fase mineral es escasa en muchas de las unidades estratigraficas que componen el cuerpo
intrusivo Virorco, es por ello, que solo pudo ser analizada en las unidades UPME-Vi, UG-Vi, UNH-
Viy UGN-Vi. En estas, los cristales de clinopiroxeno clasifican como diopsido (Morimoto et al. 1988)
(Fig. 6.12e) y su composicion es Ens,73-a4,81) FS(7,82-8,7) WO0(46,79-48,45) en la UPME-Vi, En(2,34-42,74)
Fs(9,50-10,34) WO0(47,08-47,78) €N la UG-V, En(zo,2-39,75) FS(11,30-12,98) W0(47,82-48,95) €n las noritas hornbléndicas
de la UNH-Vi, Enr42-3897) FS(3,12-14,26) WO@47,91-4847) €n las pegmatitas gabricas de la UNH-Vi y
En2,28-42,86) FS(12,51-12,71) WO(44-63-45,02) €n la UGN-Vi (Cuadro 6.4).

El diagrama binario FeOtotal Versus MgO presenta una tendencia de correlacion negativa en las
rocas analizadas de las diferentes unidades estratigraficas (Fig. 6.12f). En estas rocas el #Mg varia
entre 0,86 y 0,91 en la UPME-Vi, entre 0,81 y 0,85 en la UG-Vi, entre 0,82 y 0,85 en las noritas
hornbléndicas de la UNH-Vi, entre 0,78 y 0,83 en las pegmatitas gabricas de la UNH-Vi y entre 0,77

y 0,78 en la UGN-Vi (Cuadro 6.4).

6.3.1.4. Plagioclasa

A excepcion de los cristales de plagioclasa contenidos en la UPME-Vi, los cuales clasifican
como anortita (Deer et al. 1992), el resto de los cristales analizados en las diferentes unidades
estratigraficas clasifican principalmente como bitownita (Deer et al. 1992) (Fig. 6.12g). Sus
proporciones son Angog,s-90,21) Ab(9,76-10,79) Or0-0,13) en las piroxenitas de la UEM-Vi, Anez,46-9381)
Abs,08-7,4) Orp1022) en la UPME-Vi, Ang7,73-89,13) Ab(10,84-12,27) Or-0,13) en la UG-Vi, Ans26-86,36)
Ab(13,46-14,48) Or(0,06-0,26) €n la UB-Vi, An(s2,96-83,52) Ab(16,28-17,14) Or(0,02-0,3) en las noritas hornbléndicas
de la UNH-Vi, An(1,44-75,48) Ab(23,99-28,19) Or(0,37-0,95) €n las pegmatitas gabricas de la UNH-Viy Ans,74-
79,84) AD(19,8-25,93) Or(0,3-0,55) en la UGN-Vi (Cuadro 6.5).

En la figura 6.12h se puede observar que la concentracion de CaO versus Naz2O en los cristales

de plagioclasa de las diferentes unidades presenta una correlacion con tendencia negativa.
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Cuadro 6.4. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de clinopiroxeno.

Muestra UPMES57 | UPMEG67 UG34 UNH19A UNH19B UGN48C
Sector central oeste
Unidad UPME-Vi UG-Vi UNH-Vi UGN-Vi
. . g noritas . . .
Litologia piroxenitas ho_rnblend|cas con clinopiroxénicas norJtas_ pegmgntas norJtag
plagioclasa hornblendiferas hornbléndicas gabricas hornbléndicas
Mineral | Clinopiroxeno
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

SiO2 52,61 53,33 52,28 53,00 52,88 53,36 51,86 52,47 51,31 52,10 53,32 53,53
TiO2 0,11 0,20 0,28 0,32 0,12 0,19 0,10 0,11 0,15 0,19 0,10 0,16
AlO3 1,66 1,91 2,25 2,59 1,66 1,84 1,75 1,98 1,61 2,04 1,78 1,80
Cr203 0,10 0,23 0,17 0,21 0,04 0,09 0,02 0,06 0,02 0,11 0,03 0,09
FeOtotal 4,96 5,37 5,17 5,55 6,04 6,48 7,20 8,20 8,24 8,92 7,78 7,85
MnO 0,15 0,21 0,15 0,21 0,17 0,24 0,19 0,23 0,23 0,27 0,36 0,43
MgO 15,52 15,85 15,80 16,08 14,88 15,05 13,89 14,20 13,14 13,73 14,65 15,01
CaO 23,23 24,00 23,27 24,00 23,06 23,47 23,58 24,33 23,48 23,61 21,66 21,75
NiO 0,00 0,04 0,00 0,09 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,03
Na20O 0,23 0,28 0,18 0,25 0,25 0,35 0,31 0,35 0,37 0,45 0,33 0,39
K20 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
Total 99,37| 100,01| 100,46| 101,23 99,81| 100,42| 100,28| 100,63 99,53| 100,21| 100,21| 100,69
Cationes calculados en base a 6 oxigenos
Si 1,94 1,96 1,91 1,92 1,95 1,96 1,92 1,93 1,92 1,94 1,96 1,97
Ti 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Al 0,07 0,08 0,10 0,11 0,07 0,08 0,08 0,09 0,07 0,09 0,08 0,08
Cr 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3* 0,03 0,05 0,05 0,07 0,01 0,04 0,08 0,10 0,07 0,10 0,00 0,01
Fe®* 0,10 0,14 0,09 0,10 0,15 0,19 0,14 0,17 0,16 0,21 0,23 0,24
Mn?* 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 0,85 0,87 0,86 0,87 0,82 0,83 0,77 0,78 0,73 0,76 0,81 0,82
Ca 0,92 0,94 0,91 0,93 0,91 0,93 0,94 0,96 0,93 0,94 0,86 0,86
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#Mg 0,86 0,89 0,89 0,91 0,81 0,85 0,82 0,85 0,78 0,83 0,77 0,78
En 43,73 44,60 44,05 44,81 42,34 42,74 39,20 39,75 37,42 38,97 42,28 42,86
Fs 7,82 8,56 8,07 8,70 9,59 10,34 11,30 12,98 13,12 14,26 12,51 12,71
Wo 47,31 48,45 46,79 47,88 47,08 47,78 47,82 48,95 47,91 48,47 44,63 45,02

didpsido | diépsido | diépsido | didpsido | diopsido | didpsido | didpsido | diépsido | diépsido | didpsido | diopsido | didpsido
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Cuadro 6.5. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de plagioclasa.

Muestra UEM1B UPME57 UG34 UG32B | uG14 UB41 | UNH19A | UNH19B UGN48C
Sector este central oeste
Unidad UME-Vi UPME-Vi UG-Vi UB-Vi UNH-Vi UGN-Vi

ortopirqxenitas piroxgnitgs . S . noritas noritas pegmatitas noritas

hornbléndicas hornblendlcas noritas clinopiroxénicas hornblendiferas hornbléndicas hornbléndicas Abricas hornbléndicas

c/pl con plagioclasa 9

Mineral Plagioclasa

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 45,18| 45,78| 4394| 44,61 45,37 45,82 45,20 46,05 45,56 45,93 46,27 46,68 46,73 47,29 48,81 50,28 48,67 50,78
TiO2 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,07
Al203 34,78 36,01| 3530| 35,62 34,18 34,58 33,97 34,10 33,79 34,53 34,98 35,48 32,85 32,92 31,07 31,93 31,95 33,07
Cr203 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,09
FeOtotal 0,08 0,18 0,10 0,21 0,08 0,22 0,10 0,12 0,06 0,16 0,07 0,21 0,12 0,19 0,12 0,21 0,05 0,21
MnO 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,05
MgO 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,14 0,02 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,20
CaO 18,48 | 18,81 18,84 19,23 18,34 18,48 18,27 18,47 18,42 18,54 17,54 17,84 17,24 17,54 14,83 15,84 14,69 15,85
NiO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,01
Na2O 1,12 1,24 0,69 0,83 1,24 1,28 1,27 1,41 1,28 1,41 1,54 1,65 1,89 1,98 2,75 3,23 2,17 2,86
K20 0,00 0,02 0,02 0,04 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00 0,05 0,07 0,17 0,05 0,09
Total 100,00 101,81| 99,35| 99,95 99,32| 100,30 99,20 99,91 99,45| 100,63| 100,86| 101,40 99,11 99,65 99,29 99,92 99,26 100,71
Cationes calculados en base a 16 oxigenos
Si 2,05 2,08 2,01 2,05 2,08 2,10 2,07 2,10 2,07 2,10 2,08 2,11 2,14 2,17 2,22 2,30 2,24 2,31
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,86 1,90 1,92 1,92 1,85 1,86 1,83 1,84 1,83 1,84 1,86 1,88 1,77 1,78 1,67 1,71 1,71 1,77
Cr 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
Fe3* 0,04 0,06 0,03 0,05 0,03 0,05 0,04 0,06 0,04 0,07 0,03 0,05 0,03 0,06 0,02 0,05 0,00 0,00
Fe? 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 0,01
Mn?* 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
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca 0,89 0,92 0,93 0,94 0,90 0,91 0,89 0,91 0,90 0,91 0,85 0,86 0,85 0,86 0,73 0,77 0,72 0,78
Ni 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
Na 0,10 0,11 0,06 0,07 0,11 0,11 0,11 0,13 0,11 0,12 0,13 0,14 0,17 0,18 0,24 0,29 0,19 0,25
K 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 0,01 0,00 0,01
An 89,08| 90,21| 9246| 93,81 88,76 89,13 87,73 88,79 87,84 88,83 85,26 86,36 82,56 83,52 71,44 75,48 73,54 79,84
Ab 9,76| 10,79 6,08 7,40 10,84 11,24 11,08 12,27 11,17 12,10 13,46 14,48 16,28 17,14 23,99 28,19 19,80 25,93
Or 0,00 0,13 0,10 0,22 0,00 0,08 0,00 0,13 0,00 0,06 0,06 0,26 0,02 0,30 0,37 0,95 0,30 0,55

bitownita | anortita | Anortita | Anortita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita | bitownita
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Figura 6.12. a) Diagrama de clasificacion de anfibol segin Leake et al. (1997); b) FeOotar vs. MgO en anfibol; ¢) diagrama
de clasificacion de ortopiroxeno segiin Morimoto et al. (1988); d) FeOuwi vS. MgO en ortopiroxeno; e) diagrama de
clasificacion de clinopiroxeno segin Morimoto et al. (1988); f) FeOwtm vs. MgO en clinopiroxeno; g) diagrama de
clasificacion de feldespatos segtn Deer et al. (1992); h) CaO vs. Na,O en plagioclasa. Simbologia indicada en la figura
6.4.

6.4. Geoquimica de roca total.
Los resultados de los analisis geoquimicos de roca total de las muestras estudiadas en cada una

de las unidades estratigraficas se presentan en el cuadro 6.6.

6.4.1. Elementos mayoritarios

En la figura 6.13 se representan los contenidos de SiO2, FeOwtal, Al203, CaO, y Na20O+K20
versus MgO (% en peso). En la misma se puede apreciar que el contenido de MgO varia entre 19,17 y
22,54 % en las rocas ultramaficas (UME y UPME-Vi) y entre 11,53 y 19,67 % en las rocas maficas
(UG-Vi, UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi), mientras que en las pegmatitas gabricas (UNH-Vi) el valor de
MgO es de 6,24 %.

Los diagramas bivariantes de SiOz y FeOrotar versus MgO evidencian una tendencia de
correlacion positiva con concentraciones de estos elementos variables entre 50,1y 52,71 % de SiO2 y
entre 10,34 y 15,39 % de FeOwtal €n las rocas ultramaficas y entre 48,47 y 54,21 % de SiO2 y entre
5,74y 12,69 % de FeOtotal en las litologias maficas (Fig. 6.13a, b). En tanto, los elementos Al203, CaO
y Na20O+K20 presentan tendencias de correlacion negativa con el MgO, con concentraciones que en
las litologias ultraméficas varian entre 4,06 y 5,91 % para el Al2Os, entre 1,81y 10,72 % para el CaO
y entre 0,32y 0,76 para el Na2O+K20 y en las rocas maficas varian entre 7,24 y 20,64 % para el Al2Os,

entre 5,04 y 13,26 % para el CaO y entre 0,50 y 2,62 % para el Na2O+K:0 (Fig. 6.13c, d, e).
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Cuadro 6.6. Analisis geoquimicos de roca total correspondientes a muestras provenientes de las unidades definidas en el cuerpo intrusivo Virorco.

Muestra| UEM3 | UEM1A UPME57 | UPME67 | UG14 | UG34 | UG32B | UB41 | UB43 | UNHI19A | UNH19B | UGN48C
Sector este central oeste
Unidad UEM-Vi UPME-Vi UG-Vi UB-Vi UNH-Vi UGN-Vi
ortopiroxenitas . ; . S . . . .
Litologia meta- hornbléndicas piroxenitas noritas cllnopl(oxemcas noritas noritas pegmatitas noritas
hornblendita c/pl hornbléndicas c/pl hornblendiferas hornbléndicas | hornbléndicas | gabricas | hornbléndicas
SiO2 50,21 51,10 52,71 52,24| 49,48| 50,30| 53,08| 49,07| 49,35 48,55 48,47 54,21
TiO2 0,31 0,32 0,38 0,40 0,45 0,24 0,37 0,58 0,55 0,67 0,69 0,60
Al203 5,13 5,91 5,26 4,06| 12,65| 12,96 7,24 14,34| 14,55 11,78 20,64 11,18
FeOrotal 14,91 15,39 11,75 10,34 | 12,69 9,23 13,17| 10,71| 10,97 12,17 5,74 9,74
MnO 0,30 0,29 0,24 0,23| 0,23| 0,20 0,25| 0,20 0,21 0,22 0,08 0,23
MgO 22,43 22,54 20,68 19,17| 16,09| 13,44| 19,67| 13,91| 13,72 13,65 6,24 11,53
CaO 1,81 2,96 7,39 10,72 7,62 12,27 5,04 9,13 8,96 10,16 13,26 10,49
Naz0 0,23 0,32 0,52 0,49| 0,65| 0,57 0,37] 0,86| 0,93 1,07 1,92 1,09
K20 0,08 0,13 0,24 0,20 0,16 0,12 0,13| 041| 048 0,71 0,69 0,49
P20s 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,10 0,02 0,03 0,06 0,03 0,15
LOI 2,91 1,28 0,52 0,44| 0,60| 0,60 045| 0/48| 0,37 1,27 0,75 1,02
Total 98,33 100,25 99,69 98,30/100,64| 99,93| 99,88| 99,72/100,11 100,30 98,52 100,73
Cr 980,00 1030,00| 1590,00| 1400,00 | 660,00 | 430,00 | 1420,00 | 550,00 | 480,00 410,00 290,00 360,00
Co 66,00 92,00 76,00 64,00 81,00 50,00/ 80,00| 66,00| 56,00 65,00 30,00 42,00
Ni 190,00 260,00| 380,00| 260,00 260,00 |140,00| 300,00 |270,00 | 190,00 180,00 80,00 50,00
Cu 50,00 140,00| 240,00| 140,00|200,00| 60,00| 100,00 140,00 | 140,00 70,00 20,00 50,00
Zn 90,00 120,00 90,00 80,00|100,00| 80,00 120,00 100,00 100,00 80,00 40,00 120,00
Rb 1,00 2,00 2,00 2,00/ 2,00 1,00 1,00 4,00| 8,00 7,00 19,00 3,00
Sr 15,00 19,00 61,00 48,00(102,00|118,00| 59,00 168,00 |180,00 73,00 161,00 139,00
Y 5,10 5,90 9,60 11,70 9,90| 10,60| 12,40| 16,40| 16,50 16,70 51,80 42,00
Zr 14,00 15,00 19,00 17,00| 29,00 20,00 17,00| 25,00| 24,00 38,00 38,00 69,00
Nb 1,00 0,70 1,10 0,20 1,40 3,20 3,10 2,80 1,60 3,20 12,80 5,50
Ba 7,00 9,00 31,00 32,00| 16,00| 31,00/ 95,00| 37,00| 47,00 30,00 47,00 225,00
La 1,13 1,40 2,65 2,02 3,16| 3,89 497| 5,68| 5,37 5,83 11,00 20,20
Ce 3,43 4,37 7,87 6,36 9,21| 11,00] 13,20| 17,30| 15,30 16,50 34,40 54,20
Pr 0,49 0,61 1,03 093] 1,28 1,49 169 224 195 2,28 5,80 8,61
Nd 2,44 2,95 4,89 5,07 5,95 7,25 7,46| 10,60 9,54 11,00 31,90 39,20
Sm 0,73 1,02 1,42 163 1,63 2,06 2,07| 2,85 2,65 3,09 11,80 9,24
Eu 0,17 0,26 0,37 0,43]| 044| 0,552 0,40| 0,78 0,72 0,79 1,54 2,18
Gd 0,85 0,99 1,59 197 1,67 2,03 2,02 291| 293 3,45 13,50 7,63
Tb 0,15 0,18 0,28 0,35 0,31 0,37 0,38 0,51 0,52 0,58 2,34 1,25
Dy 0,98 1,14 1,76 2,11 1,86 2,17 2,38 2,98 2,95 3,46 12,70 7,07
Ho 0,21 0,28 0,37 0,44| 0,38 043 051 0,60| 0,60 0,69 2,07 1,37
Er 0,66 0,92 1,08 1,29 1,14 1,21 1,44 1,79 1,83 191 5,04 4,02
Tm 0,11 0,16 0,16 0,19| 0,19| 0,20 0,24| 0,26| 0,27 0,29 0,65 0,62
Yb 0,83 1,09 1,01 1,16 1,35 1,32 1,76 1,66 1,68 1,86 3,60 4,21
Lu 0,15 0,19 0,16 0,17| 0,23| 0,22 0,30, 0,25| 0,25 0,31 0,48 0,66
Hf 0,40 0,50 0,70 0,70/ 0,90| 0,70 0,60, 1,10| 1,00 1,10 1,30 2,20
Ta 0,10 0,11 0,10 0,45| 0,14 - 0,29| 0,15| 0,13 0,24 0,70 0,29
Eu/Eu* 0,67 0,80 0,76 0,73 0,82 0,77 0,59 0,82 0,79 0,74 0,37 0,79
Lan/Ybn 0,98 0,92 1,88 1,25| 1,68 2,11 2,03] 245| 2,29 2,25 2,19 3,44
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Figura 6.13. Diagramas de elementos mayoritarios versus MgO. a) SiO vs. MgO; b) FeOrota vVS. MgO; ¢) Al2O3 vs. MgO;
d) CaO vs. MgO; e) Na,O+K;0 vs. MgO.

6.4.2. Elementos traza

En la figura 6.14 se representan las concentraciones de los elementos traza compatibles Cu, Ni,

Coy Crversus MgO. En la misma se observa que dichos elementos muestran tendencias de correlacion

positivas con el MgO. En las rocas ultramaficas analizadas estos elementos poseen valores de
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concentracion comprendidos entre 50 y 240 ppm para el Cu (Fig. 6.14a), entre 190 y 380 ppm para el
Ni (Fig. 6.14b), entre 64 y 92 ppm para el Co (Fig. 6.14c) y entre 980 y 1590 ppm para el Cr (Fig.
6.14d). En tanto, en las rocas maficas las concentraciones de estos elementos varian entre 20 y 200
ppm para el Cu (Fig. 6.14a), entre 50 y 300 ppm para el Ni (Fig. 6.14b), entre 30 y 81 ppm para el Co
(Fig. 6.14c) y entre 290 y 1420 ppm para el Cr (Fig. 6.14d).

Por otra parte, los diagramas bivariantes de los elementos traza incompatibles Y, Zr, Nb, Hf,
Ta y Eu versus MgO (Fig. 6.15) evidencian tendencias de correlacién negativa. En las rocas
ultramaficas los contenidos de estos elementos varian entre 5,10 y 11,7 ppm de Y (Fig. 6.15a), entre
15y 19 ppm de Zr (Fig. 6.15b), entre 0,20 y 1,10 ppm de Nb (Fig. 6.15c), entre 0,40 y 0,70 ppm de
Hf, (Fig. 6.15d), entre 0,10 y 0,15 ppm de Ta (Fig. 6.15e), y entre 0,17 y 0,43 ppm de Eu (Fig. 6.15f).
En tanto, en las rocas méficas dichos contenidos oscilan entre 9,90 y 51,80 ppm de Y (Fig. 6.15a),
entre 17y 38 ppm de Zr (Fig. 6.15b), entre 1,40 y 12,80 ppm de Nb (Fig. 6.15c), entre 0,60 y 1,30 ppm
de Hf (Fig. 6.15d), entre 0,14 y 0,70 ppm de Ta (Fig. 6.15e), y entre 0,44 y 1,54 ppm de Eu (Fig. 6.15f).
Asimismo, cabe mencionar que la muestra UGN48C, de la UGN-Vi evidencia concentraciones

anomalas de Zr, Hf y Eu con valores de 69, 2,20 y 2,18, respectivamente (Fig. 6.15b, d, f; Cuadro 6.6)
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Figura 6.14. Diagramas de elementos traza compatibles versus MgO. a) Cu vs. MgO; b) Ni vs. MgO; ¢) Co vs. MgO; d) Cr
vs. MgO. Simbologia indicada en la figura 6.13.
6.4.3. Elementos de las tierras raras

En el diagrama de ETR normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) es posible apreciar
que la totalidad de las muestras estudiadas se encuentran enriquecidas (Figs. 6.16a, b, ¢), aunque con
variaciones en el grado de enriquecimiento de los ETRL respecto de los ETRP, y en el valor de la

anomalia de Eu, segln la unidad estratigrafica y el tipo de roca analizada (Cuadro 6.6).
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Figura 6.16. Diagramas de elementos traza incompatibles versus MgO. a) Y vs. MgO; b) Zr vs. MgO; ¢) Nb vs. MgO; d)
Hf vs. MgO; e) Ta vs. MgO; f) Eu vs. MgO. Simbologia indicada en la figura 6.13.

Las muestras correspondientes al sector este, representado por la UEM-Vi, presentan grados de

enriquecimiento en ETR que varian aproximadamente entre 4 y 9 veces respecto el condrito (Fig.

6.16a). Estas, sin embargo, presentan un menor grado de enriquecimiento de los ETRL respecto de los

ETRP, lo cual es evidenciado por una relacion Lan/Ybn con valores de 0,98 en las rocas meta-
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hornblenditicas y de 0,92 en las rocas piroxeniticas, y marcadas anomalias negativas de Eu, con valores
de Eu/Eu* de 0,67 y 0,80, respectivamente.

Las unidades que componen el sector central presentan valores de enriquecimiento en ETR
respecto del condrito variables entre 7 y 10 veces en las rocas de la UPME-Vi, y entre 9 y 20 veces en
las rocas que conforman la UG-Vi (Fig. 6.16b). Asimismo, ambas unidades evidencian un mayor grado
de enriquecimiento de los ETRL respecto de los ETRP y marcadas anomalias negativas de Eu, con
valores para la relacion Lan/Ybn variables entre 1,25y 1,88 en la UPME-Vi y entre 1,68 y 2,03 en la
UG-Vi, y valores de Eu/Eu* que oscilan entre 0,73 y 0,76 en la UPME-Vi y entre 0,59 y 0,82 en la
UG-Vi.

En lo que respecta al sector oeste, las diferentes unidades que lo componen evidencian
marcadas diferencias en los contenidos de ETR (Fig. 6.16c). Las rocas que componen la UB-Vi
presentan un grado de enriquecimiento en ETR respecto al condrito variable entre 10 y 28 veces, un
mayor grado de enriquecimiento de los ETRL respecto de los ETRP, evidenciado por valores
comprendidos entre 2,45y 2,49 para la relacion Lan/Ybny anomalias negativa de Eu, con valores de
Eu/Eu* variables entre 0,79 y 0,82. Las rocas de la UNH-Vi poseen un grado de enriquecimiento en
ETR respecto al condrito variable entre 10 y 30 veces en el caso de noritas hornbléndicas y entre 20 y
90 veces en el caso de las pegmatitas gabricas. Ambas litologias evidencian un leve enriguecimiento
en ETRL respecto de los ETRP, con valores para la relacion Lan/Ybn de 2,25 en las noritas
hornbléndicas y de 2,19 en las pegmatitas gabricas, y marcadas anomalias negativas de Eu, con valores
de Eu/Eu* de 0,74 y 0,37, respectivamente. En tanto, las rocas de la UGN-Vi presentan grados de
enriquecimiento en ETR variables entre 20 y 100 veces respecto al condrito, un marcado
enriguecimiento en los ETRL respecto de los ETRP con una relacién Lan/Ybn de 3,44, y una anomalia
negativa de Eu, evidenciada por un valor de 0,79 para la relacion Eu/Eu*.

En el diagrama de multielementos normalizado a condrito (Sun'y McDonough 1989) es posible

observar que las variedades litoldgicas que conforman la UEM-Vi presenta un menor enriquecimiento
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en LILE con respecto a los HFSE y anomalias negativas de Sr (Fig. 6.16d). A diferencia de esta, las

unidades del sector central UPME-Vi y UG-Vi evidencian un leve enriquecimiento en LILE con

respecto a los HFSE, pudiendo apreciarse en ambas unidades anomalias negativas de Zr y Ti, y

exclusivamente en la UPME-Vi, anomalias negativas de Nb y Sr (Fig. 6.16€). En tanto, las unidades

que conforman el sector oeste no evidencian con claridad un enriquecimiento o empobrecimiento en

LILE con respecto a los HFSE. Asimismo, estas Ultimas presentan anomalias negativas de Zry Ti y

anomalia negativa de Sr en las rocas de la UNH-Vi, tanto en las noritas hornbléndicas como en las

pegmatitas gabricas, y en las rocas de la UGN-Vi (Fig. 6.16f).

T

100

10

@

T

11

1

i | Illllll

11 lllllll

IIIIII

—_
o
(=]

o~
=)

T T IIIIIII

Roca/Condrito

llllll

1l lllllll

Roca/Condrito

{ | lllllll

100

3=l IIIIIII

10

= IIIIIII

—
II]

1

1 1

llllll

11 Illllll

¢ llllll[

lll

La

Pr

Pm Eu

Ce_ Nd_ Sm_ Gd_ Dy

ér Ylbl
Tb "Ho Tm Lu

100

10

=
o
(=)

s
o

100

10

_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII__
E ]
% W Ny TV
F——+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+————+—+—+—
:_llllllllllllllllllllll__:

Th Ta Ce Nd Zr Eu Gd Dy Ho Tm Lu
Ba Nb La Sr Hf Sm Ti Tb 'Y Er Yb

Figura 6.16. Diagrama de elementos de tierras raras normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989): a) Unidades del sector este
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CAPITULO 7

CUERPO INTRUSIVO LAS HIGUERAS

7.1. Introduccién

Las Higueras es un cuerpo intrusivo de morfologia elipsoidal, el cual presenta una extension
de 2 km en direccion NNE-SSO y de 600 metros en direccion ESE-ONO vy esta limitado en sus
margenes este y oeste por zonas de falla que ponen en contacto las rocas igneas que lo componen con
las rocas metamorficas encajonantes (Figs. 7.1y 7.2). Este cuerpo intrusivo constituye una estructura

principalmente masiva, aunque en algunos sectores se reconoce una estratificacion ignea incipiente.

Estudios de campo, junto con estudios petrograficos y geoquimicos realizados en muestras
extraidas de los perfiles de muestreo LHS-LHS” y LHN-LHN" (Fig. 7.1), permitieron diferenciar en
el cuerpo intrusivo Las Higueras dos sectores diferentes, el sector principal y el sector marginal, los
cuales estan contacto tecténico mediante una falla de rumbo NNE-SSO. El sector principal esta
conformado por tres unidades estratigraficas diferentes, la Unidad Noritica Hornbléndica Inferior
(UNHI-LH), la Unidad Noritica Hornbléndica Media (UNHM-LH) y la Unidad Noritica Hornbléndica
Superior (UNHS-LH), mientras que el sector marginal esta representado Unicamente por la Unidad

Marginal sin Bandeamiento (UMSB-LH) (Fig. 7.1).
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Figura 7.1. Mapa geoldgico del cuerpo intrusivo Las Higueras en el cual se muestran las unidades estratigraficas que lo
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La distribucion en subsuelo de las diferentes unidades mencionadas fue representada en el corte
transversal LHN-LHN" de orientacibn ONO-ESE (Fig. 7.3). Los angulos de buzamiento de las
diferentes unidades que componen el sector principal corresponden a planos de estratificacion
incipientes buzantes entre 10 y 20° en direccion NO y ONO. Los espesores de las diferentes unidades
fueron estimados en base a muestreo, dado que, la carencia de estratificacion, la abundante cobertura
de depositos holocenos y que en ocasiones los contactos estan definidos por zonas de falla, dificulta la

observacion en campo de los limites entre las diferentes unidades.
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CuefP (Sector principal)

Rocas
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Figura 7.2: Fotografia del cuerpo intrusivo Las Higueras tomada desde las rocas metamérficas localizadas al sur del mismo.
En la misma se observan las zonas de falla que separan las rocas igneas de las rocas metamorficas encajonantes en los

bordes sur y ESE de la intrusion y la zona de falla que separa los sectores principal y marginal del cuerpo intrusivo.
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Figura 7.3. Corte transversal esquematico correspondiente al perfil de muestreo LHN-LHN".
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7.2. Relaciones de campo y petro-calcografia

En base a las proporciones minerales, las rocas igneas que componen el cuerpo intrusivo Las
Higueras fueron clasificadas como noritas hornbléndicas y gabros hornbléndicos segun el diagrama de
clasificacion px-pl-hbl (Le Maitre 2002) (Fig. 7.4). Asimismo, se reconocieron escasos afloramientos
de noritas olivinicas hornblendiferas y de piroxenitas olivinicas hornblendiferas. Con la finalidad de
mostrar las divisiones estratigraficas propuestas para este cuerpo intrusivo, en el cuadro 7.1 se
muestran los nombres de las diferentes unidades, su correspondiente abreviatura, su composicién

litologica y la asociacion mineral petrogenética de cada variedad litologica.

P

Anortositas

Anortosita
NVNf - —m —m —m — — - — — —
(Leuco-)
Gabro Gabro
Gabronorita hornbléndico Gabroides
Norita
Y
Gabroi.oritas
35 SR P
(Mela-)
10 - e — "
Piroxenita hornbléndica | Hornblendita piroxénicey\
con plagioclasa con plagioclasa Rocas ”
Ultramaficas
Px Hbl
UNHI-LH (noritas hornbléndicas) UMSB (noritas

) o v hornbléndicas)
UNHM-LH (noritas hornbléndicas) UMSB (diques

UNHS-LH (noritas hornbléndicas) gabro hornbléndico)

Figura 7.4. Clasificacion de las rocas igneas aflorantes segun las proporciones modales de px-pl-hbl (clasificacién segun
Le Maitre, 2002).
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Cuadro 7.1. Estratigrafia del cuerpo intrusivo Las Higueras y asociacion mineral petrogenética de las litologias que lo
conforman.
Sector Unidad Abreviatura | Litologia A.m.p.
Unidad Noritica
Hornbléndica Inferior- UNHI-LH Noritas hornbléndicas pl+hblo+opx

Las Higueras
Unidad Noritica
Principal | Hornbléndica Media- UNHM-LH Noritas hornbléndicas pl+hblo+opx

Las Higueras
Unidad Noritica
Hornbléndica Superior- | UNHS-LH Noritas hornbléndicas pl+opx+hblo
Las Higueras

Noritas hornbléndicas pl+hblo+opx
Gabros hornbléndicos hblo4 Dl
Unidad Marginal Sin (diques) ot+p
Marginal Bandeamiento-Las UMSB-LH Noritas olivinicas

Higueras hornblendiferas opx+ok+pl+hblo

Piroxenitas olivinicas
hornblendiferas

cpx+pl+ol+hblo+opx

A.m.p.: Asociacion mineral petrogenética.

7.2.1. Sector principal

Este sector esta conformado por las unidades UNHI-LH, UNHM-LH y UNHS-LH (Fig. 7.1),
las cuales estan compuestas por noritas hornbléndicas. Dado que las tres unidades se componen de la
misma litologia, la diferencia entre las mismas se basa en el aspecto de los afloramientos, en la
presencia 0 ausencia de texturas de tipo poiquiliticas conformadas por oikocristales de hornblenda

primaria y en el valor de la relacion modal opx/hblo.

7.2.1.1. Unidad Noritica Hornbléndica Inferior (UNHI-LH)

Esta unidad aflora en la porcion oriental del sector principal y esta limitada al este por una zona
de falla de rumbo NNE-SSO que la separa del sector marginal y al oeste por la UNHM-LH. En
afloramiento, las rocas que componen la UNHI-LH presentan tonalidades grises y pardas, tienen un
aspecto masivo y estan dispuestas en forma de bochones producto de la erosién catafilar (Fig. 7.5a).

Microscopicamente poseen una textura inequigranular xenomorfica conformada por cristales de
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tamafios ampliamente variables entre 0,2 y 4 mm (Fig. 7.5b) y una asociacién mineral petrogenética

compuesta por pl+hblo+opxtcpx, en la cual relacion modal opx/hblo es inferior a 1.

Los cristales de plagioclasa representan la fase mineraldgica de mayor abundancia con
proporciones modales variables entre 30 y 55 %. Estos cristales son anhedrales, de tamafios entre 0,2
y 2 mm y presentan maclas polisintéticas y de deformacion. Contienen inclusiones de hornblenda
primaria de hasta 0,3 mm, las cuales pueden ser de habito prismatico, de apatito de hasta 0,05 mm
(Fig. 7.5c) y de pirrotina, de hasta 0,1 mm. En escasos sectores de esta unidad, los cristales presentan
bordes de reaccion en los contactos con los cristales de hornblenda primaria, conformados por un fino

intercrecimiento secundario de plagioclasa, anfibol y cuarzo (Fig. 7.5d).

La hornblenda primaria presenta proporciones modales variables entre 22 y 40 %, y esta
representada por dos tipos de cristales, los intersticiales de tamafios variables entre 0,2y 1,6 mm y los
que conforman grande oikocristales que pueden alcanzar hasta 4 mm. Aquellos de menores
dimensiones en ocasiones evidencian reemplazos pseudomérficos parciales de antofilita a partir de los
bordes cristalinos y frecuentemente contienen inclusiones anhedrales de plagioclasa de hasta 0,08 mm,
de ortopiroxeno de hasta 0,12 mm, de pirrotina de hasta 0,025 mm y de magnetita primaria de hasta
0,1 mm. Por otra parte, los que conforman oikocristales contienen chadacristales de plagioclasa,

ortopiroxeno y biotita de hasta 0,5 mm (Fig. 7.5e) y de pirrotina de hasta 0,1 mm.

Los cristales de ortopiroxeno presentan proporciones modales que oscilan entre 15y 25 %, son
anhedrales y de dimensiones variables entre 0,2 y 2,2 mm. Frecuentemente evidencian exsoluciones
de clinopiroxeno (Fig. 7.5f) y reemplazos parciales de hornblenda secundaria a partir de los bordes y
planos de debilidad intracristalinos (Fig. 7.5f). Asimismo, frecuentemente contienen inclusiones

anhedrales de hornblenda primaria de hasta 0,12 mm y de pirrotina de hasta 0,035 mm.
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Figura 7.5. Fotografias de la UNHI-LH. a) Fotografia de los afloramientos de la UNHI-LH, en la cual se puede observar
la morfologia abochonada de los mismos; b) Microfotografia sin polarizador interpuesto de la textura general de las rocas
que componen esta unidad; c) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se observan inclusiones de apatito en
cristales de plagioclasa; d) Microfotografia sin polarizador interpuesto de un borde de reaccion en el contacto entre los
cristales de plagioclasa y hornblenda primaria (hblo); €) Microfotografia sin polarizador interpuesto de un oikocristal de
hornblenda primaria (limites indicados con las lineas punteadas) con chadacristales de ortopiroxeno, plagioclasa y biotita;
f) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se observa un cristal de ortopiroxeno con exsoluciones de
clinopiroxeno a partir de los planos de clivaje y reemplazos parciales de hornblenda secundaria (hbl;) a partir de los bordes
y planos de debilidad intracristalinos; g) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se muestra un cristal de
clinopiroxeno reemplazado pseudomdrficamente hornblenda primaria; h) Microfotografia con polarizador interpuesto en
la que se observa una muestra con alteracion intersticial con abundante recristalizacion secundaria de plagioclasa

microcristalina (rspm).

Los cristales de clinopiroxeno representan la fase petrogenética de menor abundancia con
proporciones modales que no superan el 3 %. Son anhedrales, de dimensiones variables entre 0,2y 1,4
mm, frecuentemente son reemplazados pseudomorficamente de manera parcial o casi total por
hornblenda primaria (Fig. 7.5g) y ocasionalmente evidencian reemplazos de antofilita a partir de los

planos de clivaje.

Los sulfuros y éxidos presentan proporciones modales de hasta 2% y estan dispuestos
principalmente de manera intersticial entre las fases silicatadas y en menor medida como inclusiones
dentro de los cristales de hornblenda primaria, ortopiroxeno y plagioclasa, siendo los sulfuros las fases
opacas de mayor abundancia. Los sulfuros intersticiales estan representados por cristales de pirrotina
que alcanzan dimensiones de hasta 0,8 mm, los cuales frecuentemente presentan calcopirita asociada
y producto intermedio (op. cit.), y por cristales de pirita primaria de hasta 0,1 mm con reemplazos
parciales de ilmenita secundaria a partir de los bordes cristalinos. En tanto, los éxidos intersticiales

estan representados por cristales de magnetita primaria de hasta 0,5 mm.

En ocasiones, las rocas aflorantes en la porcion norte de esta unidad clasifican como meta-
noritas hornbléndicas. Esto se debe a que dichas rocas evidencian una marcada alteracién con

recristalizacion secundaria de plagioclasa microcristalina (Fig. 7.5h).
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7.2.1.2. Unidad Noritica Hornbléndica Media (UNHM-LH)

Esta unidad aflora entre las unidades UNHI-LH y UNHS-LH en el sector principal (Figs. 7.1y
7.2) y esta compuesta por rocas que exhiben una incipiente estratificacion ignea conformada por capas
de igual composicion litolégica que no superan los 30 centimetros de espesor (Fig. 7.6a, b).
Microscdpicamente muestran una textura xenomérfica inequigranular conformada por cristales de
tamafios comprendidos entre 0,2 y 2 mm (Fig. 7.6¢) y una asociacion mineral petrogenética compuesta
por pl+hblo+opxxcpx. Si bien en estas rocas la relacion modal opx/hblo es inferior a 1, se diferencian

de las rocas de la UNHI-LH por no contener oikocristales de hornblenda primaria.

Los cristales de plagioclasa presentan proporciones modales comprendidas entre 30 y 45 %,
son anhedrales y de dimensiones variables entre 0,2 y 1,6 mm. Frecuentemente muestran maclas
polisintéticas y de deformacidn. Contienen inclusiones anhedrales de hornblenda primaria de hasta
0,25 mm, ortopiroxeno de hasta 0,16 mm, apatito de hasta 0,02 mm (Fig. 7.6d) y pirrotina de hasta
0,08mm. Asimismo, estos cristales presentan bordes de reaccion en los contactos con los cristales de
hornblenda primaria, conformados por un fino intercrecimiento secundario entre anfibol, plagioclasa

y cuarzo (Fig. 7.6d).

Los cristales de hornblenda primaria presentan proporciones modales variables entre 30 y 42
%, son anhedrales y de dimensiones que varian entre 0,2 y 2 mm. Contienen inclusiones anhedrales de
ortopiroxeno de hasta 0,15 mm, plagioclasa de hasta 0,12 mm, biotita de hasta 0,05 mm y pirrotina de
hasta 0,08 mm. Ocasionalmente muestran reemplazos parciales de antofilita a partir de los bordes

cristalinos.

Los cristales de ortopiroxeno tienen proporciones modales variables entre 18 y 23 %, son
anhedrales y de tamafios comprendidos entre 0,2 y 2 mm. Frecuentemente poseen reemplazos parciales

de hornblenda secundaria y antofilita a partir de los planos de debilidad intracristalinos, exsoluciones
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de clinopiroxeno y contienen inclusiones de plagioclasa de hasta 0,1 mm y pirrotina inferiores a 0,06

mm.

Los cristales de clinopiroxeno presentan proporciones modales que no superan el 4 %, son
anhedrales y de tamarfios variables entre 0,3 y 0,8 mm. Frecuentemente son reemplazados
pseudomdficamente de manera parcial o casi total por hornblenda primaria (Fig. 7.6e) y contienen

inclusiones de pirrotina de hasta 0,02 mm.

Cabe mencionar que en ocasiones rocas aflorantes en la porcion norte de esta unidad clasifican
como meta-noritas hornbléndicas, dado que evidencian sectores con alteracion intersticial con
recristalizacion secundaria de plagioclasa microcristalina (Fig. 7.6f). Asimismo, estas rocas contienen
hasta un 4% de sulfuros y Oxidos, representados principalmente por magnetita secundaria e ilmenita

secundaria, alojados en los intersticios de las fases microcristalinas (Fig. 7.69).
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Figura 7.6. Fotografias de la UNHM-LH. a, b) Fotografias de los afloramientos de la UNHM-LH, en la cual se puede
observar la incipiente estratificacion ignea; ¢) Microfotografia sin polarizador interpuesto de la textura general de las rocas
que componen esta unidad; d) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se muestra un borde de reaccion en el
contacto entre los cristales de plagioclasa y hornblenda primaria (hblo); ) Microfotografia con polarizador interpuesto de
un cristal de clinopiroxeno reemplazado pseudomorficamente hornblenda primaria; f) Microfotografia sin polarizador
interpuesto de una muestra con alteracion intersticial con abundante recristalizacion secundaria de plagioclasa
microcristalina (rspm); g) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se muestran sulfuros secundarios y 6xidos

secundarios vinculados a los sectores con alteracion intersticial.

7.2.1.3. Unidad Noritica Hornbléndica Superior (UNHS-LH)

Esta unidad aflora en la porcion occidental del sector principal, limitada al este por la UNHM-
LH y al oeste por una zona de falla de rumbo NNE-SSO que la separa de las rocas metamorficas de
caja. En afloramiento, las rocas que la componen esta unidad tienen aspecto masivo y tonalidad gris
oscura (Fig. 7.7a). Microscopicamente poseen una textura inequigranular xenomorfica conformada
por cristales de tamafios variables entre 0,3 y 2,2 mm y una asociaciéon mineral petrogenética

compuesta por pl+opx+hbloxcpx, en la cual la relacion modal opx/hblo es superior a 1 (Fig. 7.7b).

La fase mineraldgica de mayor abundancia esta representada por cristales de plagioclasa, los
cuales presentan proporciones modales variables entre 30 y 50 %. Son anhedrales, de tamafios
comprendidos entre 0,3 y 2 mm y frecuentemente poseen maclas de tipo polisintéticas y de
deformacion. Asimismo, contienen inclusiones anhedrales de magnetita primaria de hasta 0,07 mm,

pirrotina de hasta 0,075 mm vy pirita primaria de hasta 0,05 mm.

Los cristales de ortopiroxeno presentan proporciones modales variables 20 y 37 %, son
anhedrales y de tamafos que oscilan entre 0,4 y 1,8 mm. Frecuentemente se observan reemplazos
parciales de hornblenda secundaria y antofilita a partir de los planos de debilidad intracristalinos,
exsoluciones de clinopiroxeno (Fig. 7.7c) e inclusiones anhedrales de hornblenda primaria de hasta

0,5 mm, plagioclasa de hasta 0,1 mm y magnetita primaria de hasta 0,05 mm.
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Los cristales de hornblenda primaria presentan proporciones modales en torno al 20 %, son
anhedrales, de tamarios variables entre 0,3 y 2,2 mm y ocasionalmente poseen maclas simples.
Frecuentemente contienen inclusiones anhedrales de plagioclasa de hasta 0,16 mm, ortopiroxeno de

hasta 0,15 mm, magnetita primaria de hasta 0,07 mmy pirrotina de hasta 0,06 mm.

La fase mineral petrogenética mas escasa esta representada por cristales anhedrales de
clinopiroxeno de tamario variable entre 0,1 y 2 mm, los cuales no superan el 3 % de la moda mineral.
Frecuentemente estos son reemplazados psudomérficamente de manera parcial o casi total por
hornblenda primaria (Fig. 7.7c), tienen reemplazos parciales de antofilita a partir de planos de

debilidad intracristalinos y contienen inclusiones anhedrales de pirrotina inferiores a 0,04 mm.

Los sulfuros y 6xidos estan presentes en proporciones accesorias, dispuestos principalmente de
manera intersticial entre las fases silicatadas y en menor medida como inclusiones dentro de los
cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, hornblenda primaria y clinopiroxeno, siendo los sulfuros las
fases opacas de mayor abundancia. Los minerales opacos intersticiales estan representados por
cristales de pirrotina de hasta 0,4 mm con calcopirita asociada y reemplazos parciales de magnetita
secundaria (Fig. 7.7d), por cristales de pirita primaria de hasta 0,075 mm y por cristales de magnetita

primaria que no superan los 0,1 mm.

Al igual que lo mencionado en la unidad anterior, las rocas aflorantes en la porcién norte de
esta unidad en ocasiones clasifican como meta-norita hornbléndicas, dado que presentan una
abundante alteracion con recristalizacion secundaria de plagioclasa microcristalina (Fig. 7.7¢). Estas
rocas contienen hasta un 3% de sulfuros y 6xidos alojados en los sectores con alteracién intersticial,
representados principalmente por magnetita secundaria e ilmenita secundaria y en menor medida por

pirita secundaria, ninguno de los cuales supera los 0,08 mm (Fig. 7.7f).
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Figura 7.7. Fotografias de la UNHS-LH. a) Fotografia de los afloramientos de la UNHS-LH, en la cual se puede observar
su aspecto masivo; b) Microfotografia con polarizador interpuesto de la textura general de las rocas que componen esta
unidad; c) Microfotografia con polarizador interpuesto de un cristal de ortopiroxeno con reemplazos parciales de
hornblenda secundaria (hbls), alteracion a antofilita y exsoluciones de clinopiroxeno a partir de los planos de clivaje y
planos de debilidad intracristalinos; d) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se observan cristales
intersticiales de pirrotina, con calcopirita asociada y reemplazos de magnetita secundaria (magi); €) Microfotografia sin
polarizador interpuesto de una muestra con alteracion intersticial con abundante recristalizacion secundaria de plagioclasa
microcristalina; f) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se observan sulfuros secundarios y 6xidos

secundarios vinculados a los sectores con alteracion intersticial.
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7.2.2. Sector marginal

Este sector conforma la porcidn oriental del cuerpo intrusivo y esta limitado en sus margenes
este y oeste por zonas de falla de rumbo NNE-SSO que lo separan de las rocas metamorfica
encajonantes y del sector principal, respectivamente (Fig. 7.1). EI mismo esta representado por la

UMSB-LH.

7.2.2.1. Unidad Marginal sin bandeamiento (UMBS-LH)

Se compone principalmente de noritas hornbléndicas, las cuales constituyen la roca de caja de
un enjambre de diques gabro hornblendiferos y de pegmatitas gabricas aflorantes en el sector sur del
cuerpo intrusivo, y en menor medida por noritas olivinicas hornblendiferas y piroxenitas olivinicas

hornblendiferas, las cuales presentan texturas de tipo coroniticas y simplectiticas.

7.2.2.1.1. Noritas hornbléndicas

En afloramiento, son rocas de aspecto masivo y tonalidades pardo-grisaceas (Fig. 7.8a, b).
Microscopicamente presentan una textura inequigranular xenomdrfica conformada por cristales de
tamafo variable entre 0,2 y 2,5 mm (Fig. 7.8c) y una asociacion mineral petrogenética compuesta por
pl+hblo+opxzcpx, en la cual los cristales de plagioclasa representan la fase mineraldgica de mayor
abundancia, con proporciones modales que varian entre 45y 60 %. Estos cristales son anhedrales, de
tamafios comprendidos entre 0,4 y 2,5 mm y presentan maclas polisintéticas. Ocasionalmente

contienen inclusiones de magnetita primaria de hasta 0,05 mm vy pirrotina de hasta 0,07 mm.

Los cristales de hornblenda primaria estan presentes en proporciones modales variables entre
20 y 25 %, son de habito anhedral y pueden alcanzar dimensiones de hasta 2,5 mm. En estos son
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frecuentes las inclusiones anhedrales de plagioclasa de hasta 0,25 mm, ortopiroxeno de hasta 0,2 mm
y magnetita primaria, las cuales suelen ser de habito primatico y de longitudes de hasta 0,4 mm (Fig.
7.8d). En ocasiones, es posible apreciar biotita reemplazando a la hornblenda primaria a partir de los

bordes cristalinos (Fig. 7.8d).

Los cristales de ortopiroxeno presentan proporciones variables entre 12 y 26 %, son anhedrales
y de dimensiones que oscilan entre 0,2 y 1,2 mm. Frecuentemente poseen reemplazos pseudomérficos
parciales de hornblenda secundaria y de antofilita a partir de planos de debilidad y/o de bordes
cristalinos (Fig. 7.8e) e inclusiones anhedrales de plagioclasa de hasta 0,1 mm, pirrotina de hasta 0,035

mm y magnetita primaria de hasta 0,075 mm.

Los cristales de clinopiroxeno representan la fase mineral petrogenética de menor abundancia,
con proporciones modales que no superan el 4%. Son cristales anhedrales con dimensiones variables

entre 0,1y 0,8 mm, y presentan inclusiones de magnetita primaria de hasta 0,02 mm.

Los sulfuros y 6xidos estan presentes en proporciones accesorias, dispuestos principalmente
como inclusiones dentro de los cristales de plagioclasa, hornblenda primaria, ortopiroxeno y
clinopiroxeno y en menor medida de manera intersticial entre las fases silicatadas, siendo los 6xidos
las fases opacas de mayor abundancia. Los minerales opacos intersticiales estan representados por
cristales de pirrotina de hasta 0,4 mm, los cuales frecuentemente presentan asociaciones de calcopirita
y reemplazos pseudomorficos parciales de pirita secundaria y magnetita secundaria; y por cristales de

magnetita primaria de hasta 0,2 mm.
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Figura 7.8. Fotografias de la UMSB-LH. a, b) Fotografias de los afloramientos de la UMSB-LH, en las cuales se observan
las noritas hornbléndicas intruidas por un enjambre de diques gabro hornbléndicos. Noritas hornbléndicas: c)
Microfotografia con polarizador interpuesto de la textura general de estas rocas; d) Microfotografia sin polarizador
interpuesto de cristales de hornblenda primaria (hblg) con inclusiones de plagioclasa, numerosas inclusiones de morfologia
prismaticas de magnetita primaria (mago) y cristales de biotita vinculados a los bordes de los cristales de hornblenda
primaria; e) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se muestran cristales de ortopiroxeno con reemplazos
pseudomorficos parciales de hornblenda secundaria (hbl;) y de antofilita a partir de planos de debilidad y/o de bordes

cristalinos.

7.2.2.1.2. Gabros hornbléndicos (diques)

Estas rocas afloran en discordancia con las noritas hornbléndicas encajonantes, son masivas y
de tonalidad gris oscura (Fig. 7.8a, b). Microscdpicamente presentan una textura inequigranular
xenomorfica conformada por cristales de tamafio variable entre 0,2 y 1 mm (Fig. 7.9a) y una asociacion

mineral petrogenética compuesta por hblo+pl

Los cristales de hornblenda primaria representan la fase mineralégica mas abundante, con
proporciones modales que alcanzan el 50%. Son cristales anhedrales a subhedrales, de dimensiones
que varian entre 0,2 y 1 mm y ocasionalmente poseen maclas simples y reemplazos parciales de
antofilita en los bordes cristalinos (Fig. 7.9b). Frecuentemente contienen inclusiones de plagioclasa de
hasta 0,16 mm, magnetita primaria de hasta 0,75 mm y pirrotina de hasta 0,075 mm (Fig. 7.9c). Estas

Gltimas presentan calcopirita asociada (Fig. 7.9c).

Los cristales de plagioclasa representan una proporcion modal del 43 %, son anhedrales y de
dimensiones variables entre 0,2 y 1 mm. Poseen maclas polisintéticas y ocasionalmente contiene de
inclusiones de apatito de hasta 0,025 mm, magnetita primaria de hasta 0,1 mm y pirrotina de hasta 0,07

mm.

Los cristales correspondientes a biotita son muy escasos, con proporciones modales que no
superan el 5 %. Son euhedrales a subhedrales, tiene una dimensiones de hasta 0,4 mm y frecuentemente

estan reemplazando a la hornblenda primaria a partir de los bordes cristalinos (Fig. 7.9b).
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Los sulfuros y Oxidos alcanzan proporciones modales de hasta 6%, estan dispuestos
principalmente de manera intersticial y en menor medida como inclusiones dentro de los cristales de
hornblenda primaria y plagioclasa, siendo los Oxidos los de mayor abundancia. Los minerales opacos
intersticiales estan representados por cristales de magnetita primaria de hasta 0,14 mm, pirita primaria

de hasta 0,03 mm y pirrotina de hasta 0,08 mm.

Figura 7.9. Diques gabro hornbléndicos de la UMSB-LH. a) Microfotografia sin polarizador interpuesto de la textura

general de los diques; b) Microfotografia sin polarizador interpuesto de cristales de hornblenda primaria (hblg) con
alteracion a antofilita, inclusiones de minerales opacos primarios y reemplazos de biotita; c) Microfotografia sin polarizador
interpuesto en la que se observan inclusiones de magnetita primaria (mago) y pirrotina en los cristales de hornblenda

primaria.

7.2.2.1.3. Noritas olivinicas hornblendiferas

En afloramiento tienen un aspecto granudo y tonalidad gris media (Fig. 7.10a).
Microscopicamente presentan una textura inequigranular xenomorfica (Fig. 7.10b) con sectores
caracterizados por texturas de tipo coroniticas y simplectiticas (Fig. 7.10b, c), cristales que pueden
alcanzar los 6,4 mm y una asociacién mineral petrogenética compuesta por opXo+hblo+ol+pl+cpx.
Asimismo, cabe mencionar que en estas rocas se diferencian dos generaciones de cristales de
ortopiroxeno y dos generaciones de cristales de anfibol, los cristales petrogenéticos (opxo, hblo) y los
vinculados a los arreglos texturales de tipo coroniticos (opx1, amp1). Respecto a esto, cabe aclarar que

en el area de estudio solo se identificaron dos generaciones de piroxenos en las rocas con olivino, es
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por ello que en este trabajo solo se hace la diferenciacion de piroxenos primarios (pxo) y secundarios

(px1) en las variedades litologicas que contienen dicho mineral.

En aquellos sectores que no presentan texturas de tipo simplectiticas, los cristales de
ortopiroxeno (opxo) conforman oikocristales de dimensiones variables entre 3,2 y 6,4 mm, los cuales
contienen numerosos chadacristales de olivino, que pueden alcanzar longitudes de 1 mm (Fig. 7.10d)
y escasos chadacristales de plagioclasa de hasta 0,48 mm y de pirrotina de hasta 0,25 mm. Estos
ultimos, evidencian exsoluciones de calcopirita y exsoluciones tipo flame de pentlandita (Fig. 7.10e).
Los cristales de olivino son anhedrales, de hasta 2 mm y presentan una abundante cantidad de fracturas,
las cuales frecuentemente estan rellenas por magnetita secundaria (Fig. 7.10f). Los cristales de
plagioclasa son anhedrales, pueden alcanzar dimensiones de hasta 1,6 mm y contienen numerosas
inclusiones pseudoparalelas de cristales de hornblenda (hblo) de hébito prismatico de hasta 0,4 mm.
Por su parte, los cristales de clinopiroxeno son muy escasos, de habito anhedral y de tamafio variable
entre 0,4y 1,6 mm. Asimismo se observan sectores con oikocristales de hornblenda primaria (hblo) de
hasta 6 mm, los cuales contienen chadacristales de olivino de hasta 1,2 mm que estan rodeados por

coronas de ortopiroxeno (opx1) y chadacristales de plagioclasa de hasta 1 mm (Fig. 7.10c).

En lo que respecta a los sectores con arreglos de tipo coronitico y simplectitico, se observa una
secuencia conformada por ol:opxi:hblo:simplectita(ampi+spli):pl, donde los cristales de olivino y
plagioclasa representan los extremos de dicha secuencia (Fig. 7.109). En estos arreglos texturales, los
cristales de olivino estan rodeados por bandas de espesor variable entre 0,08 y 0,4 mm, compuestas
por cristales de ortopiroxeno (opx1) dispuestos en forma perpendicular al contacto ol-opxi. Alrededor
de estas bandas de ortopiroxeno (opxi) se presentan capas monominerales de hornblenda primaria
(hblo), las cuales son a su vez rodeadas por capas de hasta 1,2 mm de espesor, en las cuales el anfibol
secundario (ampi1) forma intercrecimientos simplectiticos con espinelo secundario (spli) de color

verde.
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Figura 7.10. Noritas olivinicas hornblendiferas de la UMSB-LH. a) Fotografia de los afloramientos de esta variedad
litolégica; b) Microfotografia con polarizador interpuesto de la textura general de estas rocas; ¢) Microfotografia con
polarizador interpuesto de un oikocristal de hornblenda primaria (hblg) con chadacristales de olivino rodeados por coronas
de ortopiroxeno (opx1) y con chadacristales de plagioclasa; d) Microfotografia con polarizador interpuesto de un oikocristal
de ortopiroxeno (opxog) con chadacristales de olivino y plagioclasa; €) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que
se muestran chadacristales de pirrotina con exsolusiones de calcopirita y exsoluciones tipo flame de pentlandita contenidos
en oikocristales de ortopiroxeno (opxo); f) Microfotografia sin polarizador interpuesto en la que se observan fracturas
rellenas por magnetita secundaria (mag:) en cristal de olivino; g) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se
muestra un arreglo de tipo coronitico conformado por la secuencia ol:opxi:hblg:simplectita(ampi+spli):pl y numerosas
inclusiones prismaticas de hornblenda primaria en un cristal de plagioclasa; h) Microfotografia sin polarizador interpuesto
de cristales de pirrotina con exsolusiones de clacopirita y tipo flame de pentlandita y reemplazos de magnetita secundaria,

dispuestos de manera intersticial en los limites de las bandas opxi-amp.

El anélisis calcogréafico permitié determinar que los sulfuros son mas abundantes que los
oxidos, constituyendo entre ambos el 3% de la moda mineral. Los sulfuros estan representados por
cristales de pirrotina de hasta 0,1 mm con exsoluciones tipo flame de pentlandita, mientras que los
Oxidos estan representados Gnicamente por magnetita secundaria, la cual reemplaza parcialmente a la
pirrotina. Los sulfuros descriptos estan presentes principalmente como inclusiones dentro de los
cristales de ortopiroxeno (opxo) y de manera intersticial en los limites de las bandas opxi-hblo (Fig.
7.10h). Asimismo, es frecuente observar cristales de pirrotina de tamafio inferior a 0,02 mm asociados

a los intercrecimientos simplectiticos entre anfibol secundario y espinelo secundario.

7.2.2.1.4. Piroxenitas olivinicas hornblendiferas

En afloramiento son rocas de aspecto granudo y tonalidad gris oscura (Fig. 7.11a).
Microscopicamente presentan una textura inequigranular xenomérfica (Fig. 7.11b) compuesta por
cristales que alcanzan dimensiones de hasta 5,2 mm, una asociacion mineral petrogenética constituida
por cpx+hblo+ol+opx+pl y sectores caracterizados por texturas de tipo coroniticas y simplectiticas

(Fig. 7.11c). Al igual que en la variedad litolégica descripta previamente, se reconocieron dos
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generaciones de cristales de piroxeno, los petrogenéticos (opxo, cpxo) Y los vinculados a los arreglos

texturales de tipo coroniticos (opx1, cpx1).

En los sectores carentes de texturas de tipo coronitica, los cristales de clinopiroxeno (cpxo) son
anhedrales, pueden alcanzar dimensiones de hasta 5,2 mm, frecuentemente son reemplazados
pseudomoficamente de manera parcial o casi total por hornblenda primaria (hblo) (Fig. 7.11b, d) y
contienen inclusiones de calcopirita de hasta 0,6 mm y de pirrotina con reemplazos parciales de
magnetita secundaria de hasta 0,4 mm. Los cristales de hornblenda primaria alcanzan dimensiones de
hasta 3 mm y contienen inclusiones de ortopiroxeno (opxo) de hasta 0,3 mm y de pirrotina de hasta
0,13 mm. Los cristales de ortopiroxeno (opxo) son de morfologia anhedral, de dimensiones variables
entre 0,4y 2 mmy frecuentemente presentan inclusiones de pirrotina y de magnetita primaria de hasta
0,1 mm y 0,06 mm, respectivamente. El olivino estd representado por cristales subhedrales a
anhedrales, de dimensiones que varian entre 0,4 y 1,6 mm y estan fuertemente fracturados. Los
cristales de plagioclasa son anhedrales, alcanzan dimensiones de hasta 4,8 mm, contienen numerosas

inclusiones de hornblenda primaria de hasta 0,2 mm y presentan maclas de tipo polisintéticas.

En aquellos sectores con arreglos texturales de tipo coroniticos se observan cristales de olivino
rodeados por coronas de ortopiroxeno (opxu), las cuales tienen un espesor variable entre 0,2 y 0,4 mm,
y por bandas conformadas por intercrecimientos simplectiticos entre clinopiroxeno (cpx1) y espinelo
secundario de color verde, las cuales son de espesor variable entre 0,2 y 0,6 mm (Fig. 7.11e, f). Cabe
mencionar que a diferencia de las noritas olivinicas hornblendiferas, en las piroxenitas olivinicas

hornblendiferas no se puede apreciar una secuencia clara entre los cristales de olivino y plagioclasa.
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Figura 7.11. Piroxenitas olivinicas hornblendiferas de la UMSB-LH. a) Fotografia de los afloramientos de esta variedad
litoldgica; b) Microfotografia con polarizador interpuesto en la que se observa la textura general de estas rocas y cristales
de clinopiroxeno (cpxo) reemplazados pseudomorficamente por hornblenda primaria (hblg); c¢) Microfotografia sin
polarizador interpuesto en la que se muestran texturas de tipo coroniticas y simplectiticas; d) Microfotografia con
polarizador interpuesto en la que se observa un cristal de clinopiroxeno primario reemplazado pseudomérficamente por
hornblenda primaria; €) Microfotografia sin polarizador interpuesto de un intercrecimiento simplectitico entre
clinopiroxeno (cpxi) y espinelo secundario (spli); f) Microfotografia con polarizador interpuesto de un intercrecimiento

simplectitico entre clinopiroxeno y espinelo secundario.
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7.3. Quimica mineral

7.3.1. Elementos mayoritarios

A continuacion se detallan los resultados obtenidos a partir de anlisis de quimica mineral de
elementos mayoritarios llevados a cabo en cristales de anfibol, ortopiroxeno, clinopiroxeno,
plagioclasa y olivino, contenidos en muestras provenientes de las diferentes unidades definidas en el
cuerpo intrusivo Las Higueras. Los cuadros 7.2 a 7.6 muestran los valores minimos y maximos de cada
una de las muestras analizadas. Para ver la totalidad de los resultados obtenidos en las muestras

provenientes de dichas unidades ver los anexos 7.1 a 7.5 (Cd-Rom).

7.3.1.1. Anfibol

Los analisis de quimica mineral realizados en los cristales de anfibol contenidos en las
diferentes unidades que componen el cuerpo intrusivo Las Higueras permitieron establecer que la
clasificacion de los mismos varia principalmente entre tschermarkita y Mg-hornblenda (Leake et al.
1997). Mas precisamente, en las tres unidades que componen el sector principal la clasificacion de los
cristales analizados varia entre Tsch-hornblenda y Mg-hornblenda, mientras que en el sector marginal
la clasificacion de los mismos varia entre Tsch-hornblenda y Mg-hornblenda en las noritas
hornbléndicas, entre tschermakita y Tsch-hornblenda en los diques gabro hornbléndicos y es de tipo
Tsch-hornblenda en las piroxenitas olivinicas hornblendiferas (Fig. 7.12a; Cuadro 7.2). Una excepcion
a esto son los cristales de anfibol contenidos en las noritas olivinicas hornblendiferas del sector
marginal, cuya composicion es de tipo tschermakita en el caso de los cristales primarios y de tipo
pargasita en el caso de los cristales secundarios que forman intercrecimientos simplectiticos con

espinelo secundario.

La concentracion de FeOuwtal Versus MgO evidencia una correlacion negativa entre
dichos elementos en todas las unidades que conforman el cuerpo intrusivo Las Higueras (Fig. 7.12b).
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En lo que respecta al sector principal, las unidades que lo componen presentan valores de #Mg que
varian entre 0,58 y 0,81 en la UNHI-LH, entre 0,54 y 0,62 en la UNHM-LH y entre 0,61y 0,67 en la
UNHS-LH. En tanto, en las rocas que componen la UMSB-LH del sector marginal, el valor de #Mg
varia entre 0,64 y 0,69 en las noritas hornbléndicas, entre 0,59y 0,61 en los dique gabro hornbléndicos,
entre 0,77 y 0,78 en las noritas olivinicas hornblendiferas y entre 0,79 y 0,82 en las piroxenitas

olivinicas hornblendiferas (Cuadro 7.2).

7.3.1.2. Ortopiroxeno

Los cristales de ortopiroxeno analizados en las diferentes litologias que componen el cuerpo
intrusivo Las Higueras son de tipo enstatita (Morimoto et al. 1988) (Fig. 7.12c). La composicion de
estos cristales en las unidades del sector principal es Enz7,00-72,79) FS(26,56-42,39) W0(0,5-0,81) €n la UNHI-
LH, En(sa,96-57,89) FS(41,25-44,09) WO(0,64-1,11) €n 1a UNHM-LH y Ense,15-66,52) FS(32,75-42,82) WO0(0,52-1,07) €n la
UNHS-LH. Por otra parte, la composicion de los cristales de ortopiroxeno en las rocas que componen
la UMSB-LH es En(so,83-64,51) FS(34,84-39,68) WO0(0,34-1,41) €n las noritas hornbléndicas, En(ze 33-77,09) FS(22,43-
23,2) W0(0,46-0,74) €n las noritas olivinicas hornblendiferas y En(7,27-80,08) FS(19,51-22,05) W0(0,41-0,81) €n las
piroxenitas olivinicas hornblendiferas (Cuadro 7.3).

En la figura 7.12d se representa la concentracion de FeOrotal Versus MgO en los cristales de
ortopiroxeno. La misma evidencia una correlacion negativa en las diferentes rocas que componen el
cuerpo intrusivo. El valor de #Mg de los cristales de ortopiroxeno contenidos en las unidades del sector
principal varia entre 0,57 y 0,74 en la UNHI-LH, entre 0,55y 0,59 en la UNHM-LH y entre 0,58 y
0,67 en la UNHS-LH. En lo que respecta a las rocas que componen la UMSB-LH, esta relacion varia
entre 0,62 y 0,65 en las noritas hornbléndicas, entre 0,77 y 0,79 en las noritas olivinicas hornblendiferas

y entre 0,78 y 0,81 en las piroxenitas olivinicas hornblendiferas (Cuadro 7.3).
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Cuadro 7.2. Concentraciéon minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de anfibol.

Muestra FC14 FC39A FC37 | Fc16A | FC18 | Fc33 LH14 FC47B | FC40 UM
Sector principal marginal
Unidad UNHI-LH | UNHM-LH | UNHS-LH UMSB-LH
Litologia Norita hornbléndica Nor,t|a . Gat?ro_ Norita ohv[mca Pcl)zﬁ/)lfr?ir(]:ga
hornbléndica hornbléndico hornblendifera .
hornblendifera

Mineral | Anfibol

Min. |Max. |[Min. |Max. |Min. Max. | Min. Max. | Min. Max. |Min. |[Max. |Min. |[Max. |Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 47,50| 49,83 | 48,66| 50,23| 43,43| 45,39| 42,36| 45,23| 42,90| 46,50| 47,19| 50,09| 44,31| 46,69| 42,09| 43,38 42,08| 43,72 43,92| 44,87
TiO2 0,71| 1,28| 0,46| 0,81 0,90| 1,35 0,95| 2,35 0,74 189| 0,77| 1,72| 0,76| 1,43 1,01 1,32 0,10 1,24 0,61 0,96
Al2O3 8,08] 931 7,66| 8,71 11,86 12,81 10,44 | 12,93 9,72| 12,75| 7,48| 10,02| 9,75| 11,51 13,79 15,05 15,20 16,86 13,41 14,23
Cr203 0,03| 0,08 0,06| 0,19 0,01| 0,07 0,01| 0,06 0,01/ 0,04| 0,02 0,05 0,01| 0,06 0,00 0,01 0,00 0,02 0,04 0,44
MnO 0,10| 0,45| 0,A27| 0,22 0,13| 0,22 0,14| 0,23 0,24| 0,8| 0,21| 0,A5| 0,29| 0,24 0,18 0,25 0,06 0,12 0,07 0,11
FeOrotal 7,31 8,15 9,70] 11,03 13,49 | 14,92 13,48 | 15,75 10,67 13,97| 8,71| 991 1141| 1294 13,21 14,09 7,30 8,07 6,44 7,33
MgO 16,61| 17,79| 14,99| 16,48 11,63| 12,36 10,47| 12,35 11,96 | 13,34 | 14,79| 16,56 | 13,02 | 14,54 11,06 11,84 14,67 15,57 15,41 16,41
CaO 11,84 12,26 11,46| 11,95 11,10 11,65 11,32 11,88 11,69 13,02| 11,83 | 12,26 | 11,28 11,72 11,10 11,49 11,81 12,39 12,20 12,74
Na2O 0,79| 0,98| 0,66 0,93 1,29 1,53 1,09] 143 0,82 141| 0,77| 109| 0,69| 1,15 1,48 1,79 2,07 2,59 1,69 1,94
K20 0,28| 052| 0,33 0,47 0,40| 0,55 0,69 1,03 0,33| 069| 0,39| 0,67| 0,36| 0,67 0,58 0,71 0,18 0,59 0,14 0,33
NiO 0,00| 0,00 0,00/ 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,04, 0,00] 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,07
Sum 96,27| 97,30| 97,06| 98,31| 96,35| 98,03| 96,54| 97,72| 95,69| 97,09| 97,03| 98,39| 95,66| 96,69| 96,81| 97,60 96,87 97,94| 96,17| 96,83
Cationes calculados en base a 23 oxigenos y 15 cationes +K +Na
Si 6,87| 7,08| 6,99| 7,17 6,43| 6,63 6,34| 6,71 6,47| 6,76| 6,82| 7,13| 6,63| 6,84 6,26 6,39 6,09 6,28 6,37 6,48
Ti 0,08| 0,24| 0,05| 0,09 0,10, 0,15 0,11| 0,26 0,08 0,21 0,08 0,19| 0,08 0,16 0,11 0,15 0,01 0,13 0,07 0,10
Al 1,35| 158| 1,29| 147 206| 221 182 2,26 1,71 2,18| 126| 1,71| 169| 199 2,40 2,64 2,58 2,85 2,28 2,43
Cr 0,00] 0,01] 0,01 0,02 0,00/ 0,01 0,00 0,01 0,00/ 0,00 0,00/ 0,01| 0,00]{ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Mn?* 0,01| 0,02| 0,02| 0,03 0,02| 0,03 0,02| 0,03 0,02/ 0,02| 0,01 0,02| 0,02| 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe? 0,88] 098] 1,15| 1,33 1,65| 1,86 1,66 1,98 1,29 1,76 1,04| 1,19| 140| 161 1,63 1,74 0,88 0,97 0,78 0,88
Mg 3,57 3,77 3,23| 3,49 2,57 2,69 2,35| 2,73 258| 296| 3,19| 3,49| 2,88| 3,19 2,45 2,60 3,15 3,34 3,33 3,53
Ca 1,82 1,88 1,75| 1,83 1,771 1,85 1,81 191 1,87 2,02 182 1,88 1,77| 1,86 1,76 1,83 1,82 1,91 1,88 1,97
Na 0,22| 0,27| 0,18| 0,26 0,37| 0,44 0,31 041 0,23| 041| 0,21 0,30 0,20| 0,33 0,43 0,51 0,58 0,72 0,47 0,54
K 0,05| 0,10| 0,06 0,09 0,07| 0,10 0,13| 0,20 0,06/ 0,13| 0,07 0,22| 0,07 0,13 0,11 0,14 0,03 0,11 0,03 0,06
Ni 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 0,00 0,01
Mg # 0,78/ 081] 0,71 0,75 0,58| 0,62 0,54| 0,62 061| 067| 0,73| 0,77| 0,64| 0,69 0,59 0,61 0,77 0,78 0,79 0,82

Mg- Mg- Mg- Mg- | Tsch- Mg- | Tsch- Mg- | Tsch- Mg- | Mg- Mg- Mg- Mg- |Tsch- |Tsch- Tsch- | Tsch- | Tsch-

hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl hbl Tschemarkita | hbl hbl hbl
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Cuadro 7.3. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de ortopiroxeno.

Muestra FC14 FC39A FC37 | FC16A FC18 FC33 LH14 FC40 UM
Sector principal marginal
Unidad UNHI-LH | UNHM-LH UNHS-LH UMSB-LH
Litologia Norita hornbléndica Norita hornbléndica hlorlta 0I|V|,n|ca Piroxenita OI,'V'mca
ornblendifera hornblendifera

Mineral | Ortopiroxeno

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 52,41 54,59 53,31 54,14 50,93 51,99 51,28 51,64 49,75 51,82 53,27 54,28 50,65 52,57 53,58 54,71 53,55 54,83
TiO2 0,03 0,09 0,01 0,06 0,04 0,09 0,05 0,08 0,01 0,10 0,04 0,10 0,03 0,11 0,03 0,07 0,01 0,06
Al203 1,18 1,54 1,06 1,23 1,70 2,24 1,16 1,73 1,16 1,57 0,70 1,31 0,94 1,86 1,84 2,93 2,22 3,45
Cr203 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,08
FeOtotal 17,15 17,70 20,94 22,60 25,37 26,11 25,05 26,75 24,83 26,27 20,85 22,07 21,65 24,30 14,50 14,92 12,71 14,14
MnO 0,40 0,44 0,58 0,71 0,52 0,57 0,66 0,71 0,69 0,75 0,52 0,58 0,67 0,78 0,30 0,34 0,29 0,35
MgO 25,81 26,62 22,37 23,74 19,63 20,01 18,71 19,73 19,28 20,31 22,41 23,72 20,56 22,48 27,37 28,29 27,48 29,25
CaO 0,25 0,39 0,27 0,40 0,24 0,39 0,31 0,53 0,39 0,51 0,26 0,52 0,17 0,68 0,23 0,37 0,21 0,41
NiO 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,06
Na:20 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,03
K20 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
Total 98,23 100,45 100,26 101,03 99,43 100,48 98,87 99,90 97,39 99,36 99,74 100,97 98,07 99,29 99,51 100,44 98,66 99,98
Cationes calculados en base a 6 oxigenos
Si 1,94 1,97 1,97 1,98 1,94 1,96 1,96 1,98 1,93 1,97 1,97 2,00 1,94 1,97 1,92 1,95 1,92 1,96
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,05 0,07 0,05 0,05 0,08 0,10 0,05 0,08 0,05 0,07 0,03 0,06 0,04 0,08 0,08 0,12 0,09 0,15
Cr 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
Fe3* 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,02
Fe?* 0,49 0,53 0,64 0,70 0,79 0,82 0,79 0,86 0,75 0,79 0,64 0,69 0,67 0,73 0,41 0,45 0,36 0,42
Mn?* 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 1,41 1,43 1,24 1,30 1,11 1,12 1,07 1,12 1,11 1,15 1,24 1,30 1,17 1,25 1,47 1,50 1,48 1,56
Ca 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02
Ni 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
Na 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
K 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
#Mg 0,73 0,74 0,64 0,67 0,57 0,59 0,55 0,59 0,58 0,60 0,64 0,67 0,62 0,65 0,77 0,79 0,78 0,81
En 71,85 72,79 63,32 66,39 57,09 57,83 54,96 57,89 56,15 58,74 63,84 66,52 59,83 64,51 76,33 77,09 77,27 80,08
Fs 26,56 27,64 32,84 35,88 41,49 42,39 41,25 44,09 40,43 42,85 32,75 35,26 34,84 39,68 22,43 23,20 19,51 22,05
Wo 0,50 0,77 0,54 0,82 0,50 0,81 0,64 1,11 0,82 1,07 0,52 1,04 0,34 1,41 0,46 0,74 0,41 0,81

Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita | Enstatita
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7.3.1.3. Clinopiroxeno

Esta fase mineral es escasa en la mayoria de las unidades estratigraficas que componen el
cuerpo intrusivo Las Higueras, es por ello que solo pudieron analizarse cristales de clinopiroxeno en
las rocas que componen las unidades UNHS-LH y UMSB-LH. En estas, los cristales de clinopiroxeno
clasifican como diépsido (Morimoto et al. 1988) (Fig. 7.12€) y su composicion es En(so 4-39,55) FS(13,13-
13,37) WO(@47,23-47,32) en la UNHS-LH, Enus4,18-4439) FS(7,57-7,72) WO0(@47,94-48,1) en las noritas olivinicas
hornblendiferas de la UMSB-LH y Ena02-45,01) FS(6,18-7,49) WO(47,64-49,54) €n las piroxenitas olivinicas
hornblendiferas de la UMSB-LH (Cuadro 7.4).

En estas rocas, el #Mg de los cristales de clinopiroxeno varia entre 0,81 y 0,82 en la UNHS-
LH, entre 0,87 y 0,88 en las noritas olivinicas hornblendiferas de la UMSB-LH y entre 0,86 y 0,91 en

las piroxenitas olivinicas hornblendiferas de la UMSB-LH (Cuadro 7.4).

7.3.1.4. Plagioclasa

Los cristales de plagioclasa analizados en las diferentes unidades estratigraficas que componen
el cuerpo intrusivo Las Higueras son de tipo bitownita a anortita (Deer et al. 1992) (Fig. 7.12f). En las
unidades que componen el sector principal sus proporciones son Anss,9-93,2) Ab,7-16,38) Or-0,23) en la
UNHI-LH, An7,32-87,33) Ab(12,51-12,57) Or(0,1-0,17) en la UNHM-LH y An(s4,9-89,96) Ab(10,03-15) Or(0,01-0,17) €N
la UNHS-LH. En tanto, en las rocas que componen la UMSB-LH, la composicion de los cristales de
plagioclasa es Ana,i6-85,72) Ab(14,22-15,74) Or(0,02-0,21) €n las noritas hornbléndicas, Ano,36-91,49) Abg,39-
9,57y Or(-0,13) en los diques gabro hornbléndicos y Anes4-97,13) Ab(2,87-3.46) Or(-0,05) en las noritas
olivinicas hornblendiferas. (Cuadro 7.5).

En la figura 7.12g se puede observar que la concentracion de CaO versus Naz0 en los cristales

de plagioclasa de las diferentes unidades presenta una correlacion con tendencia negativa.
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Cuadro 7.4. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de clinopiroxeno.

Muestra FC18 FC40 UM
Sector principal marginal
Unidad UNHS-LH UMSB-LH
. . . s Norita olivinica Piroxenita olivinica
Litologia Norita hornblendica hornblendifera hornblendifera
Mineral Clinopiroxeno
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 51,20 51,34 52,42 52,90 52,04 52,71
TiO2 0,13 0,12 0,16 0,19 0,15 0,28
Al2O3 1,36 1,58 2,83 3,26 2,00 3,17
Crz203 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,17
FeOtotal 8,30 8,16 4,79 4,83 3,90 4,67
MnO 0,27 0,27 0,12 0,15 0,13 0,16
MgO 13,72 13,79 15,52 15,73 15,32 15,90
CaO 22,88 22,96 23,51 23,71 23,19 24,41
NiO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Na20 0,34 0,37 0,20 0,24 0,07 0,12
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Total 98,23 98,60 100,06 100,41 98,68 99,69
Cationes calculados en base a 6 oxigenos
Si 1,94 1,93 1,92 1,93 1,91 1,95
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Al 0,06 0,07 0,12 0,14 0,09 0,14
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3* 0,08 0,08 0,02 0,03 0,00 0,04
Fe? 0,18 0,17 0,11 0,13 0,08 0,14
Mn?* 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,77 0,77 0,85 0,86 0,84 0,87
Ca 0,93 0,93 0,92 0,93 0,92 0,96
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
#Mg 0,81 0,82 0,87 0,88 0,86 0,91
En 39,40 39,55 44,18 44,39 44,02 45,01
Fs 13,13 13,37 7,57 7,72 6,18 7,49
Wo 47,23 47,32 47,94 48,10 47,64 49,54
Diépsido Diépsido Diépsido Diépsido Diépsido Diépsido
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Cuadro 7.5. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de plagioclasa.

Muestra FC14 FC39A FC37 FC16A FC18 FC33 LH14 FC47B FC40
Sector principal marginal
Unidad UNHI-LH UNHM-LH UNHS-LH UMSB-LH
Litologia Norita hornbléndica Norita hornbléndica | Gabro hornbléndico Norita oI|V|,n|ca
hornblendifera

Mineral | Plagioclasa

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
SiO2 44,63 4477 46,59 47,11 43,75 45,49 46,01 45,97 44,86 45,66 45,85 46,33 46,10 46,34 44,37 44,84 43,64 43,74
TiO2 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,07 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,01
AlO3 34,61 34,86 33,73 34,01 35,47 35,77 34,70 34,42 34,19 34,75 33,90 34,28 34,08 34,31 35,12 35,28 35,28 35,42
FeOtotal 0,02 0,17 0,07 0,23 0,09 0,29 0,11 0,13 0,25 0,45 0,04 0,20 0,25 0,28 0,15 0,29 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02
CaO 18,11 18,50 17,15 17,39 18,91 19,09 17,88 17,99 17,79 18,10 17,36 17,58 17,14 17,52 18,73 18,83 19,38 19,74
Na2O 1,10 1,19 1,69 1,86 0,76 0,85 1,42 1,43 1,26 1,45 1,53 1,67 1,67 1,79 0,95 1,00 0,32 0,39
K20 0,00 0,03 0,01 0,04 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00
Cationes calculados en base a 16 oxigenos
Si 2,05 2,07 2,08 2,15 1,99 2,10 2,10 2,10 2,07 2,10 2,06 2,13 2,10 2,13 2,03 2,06 2,03 2,05
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,88 1,89 1,82 1,87 1,86 1,92 1,87 1,85 1,85 1,89 1,83 1,87 1,83 1,85 1,88 1,90 1,94 1,95
Fedt 0,04 0,06 0,00 0,08 0,00 0,09 0,03 0,03 0,03 0,07 0,02 0,07 0,03 0,06 0,04 0,07 0,00 0,01
Fe?* 0,00 0,00 0,00 0,01 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
Mg 0,00 0,00 0,00 0,04 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
Ca 0,90 0,91 0,84 0,88 0,86 0,94 0,88 0,88 0,88 0,89 0,85 0,88 0,84 0,86 0,91 0,92 0,97 0,99
Na 0,10 0,11 0,12 0,16 0,07 0,13 0,13 0,13 0,10 0,13 0,12 0,15 0,14 0,16 0,08 0,10 0,03 0,03
K 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
An 89,36 90,18 83,39 87,65 86,69 93,20 87,32 87,33 87,11 89,96 84,90 87,53 84,16 85,72 90,36 91,49 96,54 97,13
Ab 9,74 10,64 12,20 16,38 6,70 13,29 12,51 12,57 10,03 12,83 12,44 15,00 14,22 15,74 8,39 9,57 2,87 3,46
Or 0,00 0,16 0,03 0,23 0,00 0,10 0,17 0,10 0,01 0,17 0,01 0,15 0,02 0,21 0,00 0,13 0,00 0,05

Bitownita | Anortita | Bitownita |Bitownita |Bitownita | Anortita | Bitownita |Bitownita |Bitownita | Bitownita | Bitownita | Bitownita |Bitownita | Bitownita | Anortita Anortita Anortita | Anortita
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7.3.1.5. Olivino
Los cristales de olivino analizados en las noritas olivinicas hornblendiferas de la UMSB-LH
clasifican como crisolita de composicion Fo(72,97-73,54) Fa(s 46-27,03) y presentan valores de #Mg variables

entre 0,73y 0,74 (Cuadro 7.6).

Cuadro 7.6. Concentracion minima y maxima de elementos mayoritarios en cristales de olivino.

Muestra FC40
Sector marginal
Unidad UMSB-LH
Litologia norita olivifnica
hornblendifera

Mineral Olivino

Min Max
SiO» 37,71 38,22
TiO2 0,00 0,02
Al203 0,00 0,01
Cr203 0,00 0,00
FeOtotal 23,90 24,47
MnO 0,28 0,32
MgO 37,06 37,63
NiO 0,01 0,06
CaO 0,00 0,04
Na20 0,00 0,01
Normalizacién en base a 3 cationes
Si 0,99 1,00
Ti 0,00 0,00
Al 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00
Fe?* 0,53 0,54
Mn2* 0,01 0,01
Mg 1,45 1,47
Ni 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00
Na 0,00 0,00
Scat 3,00 3,01
mg# 0,73 0,74
Fo 72,97 73,54
Fa 26,46 27,03
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Figura 7.12. a) Diagrama de clasificacion de anfibol segin Leake et al. (1997); b) FeOotar vs. MgO en anfibol; ¢) diagrama
de clasificacion de ortopiroxeno segiin Morimoto et al. (1988); d) FeOuwi vS. MgO en ortopiroxeno; e) diagrama de
clasificacion de clinopiroxeno segin Morimoto et al. (1988); f) diagrama de clasificacion de feldespatos segin Deer et al.
(1992); g) CaO vs. Na,O en plagioclasa.

7.3.2. Elementos traza y elementos de las tierras raras

En el cuadro 7.7 se muestran los resultados de los anélisis de quimica mineral de elementos
traza y tierras raras realizados en cristales de hornblenda primaria, ortopiroxeno y plagioclasa

contenidos en la muestra FC16A, correspondiente a la UNHM-LH del sector principal.

7.3.2.1. Hornblenda

En el diagrama de ETR normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) es posible observar
que los cristales de hornblenda analizados se encuentran en general enriquecidos, aproximadamente,
entre 45y 105 veces (Fig. 7.13a). Este diagrama presenta patrones levemente enriquecidos en ETRL
respecto de los ETRP con valores para la relacion Lan/Ybn comprendidos entre 1,57 y 1,63 (Cuadro
7.7). Asimismo, estos patrones de distribucion presentan una anomalia negativa de europio, con
valores de Eu/Eu* variables entre 0,62 y 0,66 (Cuadro 7.7).

En el diagrama multielementos normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) los cristales
analizados poseen un elevado grado de enriquecimiento en todos los elementos analizados, sin
embargo, la mayoria de los elementos LILE presentan un menor grado de enriquecimiento respecto de
los elementos HFSE. En este diagrama, asimismo, se destacan marcadas anomalias negativas de Th,

Sr, Zry Ti (Fig. 7.13Db).

7.3.2.2. Ortopiroxeno
Los cristales de ortopiroxeno evidencian patrones de ETRL y ETRM empobrecidas respecto

del condrito (Sun y McDonough 1989), mientras que los ETRP tienden a estar levemente enriquecidas
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(Fig. 7.13c). Este fuerte empobrecimiento en ETRL respecto de los ETRP es evidenciado por una
relacion Lan/Ybn con valores de 0,02. Asimismo, las concentraciones de Eu varian fuertemente, por
lo que la relacién Eu/Eu* varia ampliamente entre 0,51y 1,34.

El diagrama multielemental normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) evidencia que
los elementos LILE y la mayoria de los elementos HFSE, a excepcion de Tm, Yb 'y Lu, se encuentran
empobrecidos (Fig. 7.13d). Dichos elementos presentan un patron de distribucion irregular, con

marcadas anomalias negativas de Nb y Sr, y una leve anomalia positiva de Ti.

7.3.2.3. Plagioclasa

En el diagrama de ETR normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) se observa que los
cristales de plagioclasa evidencian patrones enriquecidos en los ETRL y empobrecidos en el caso de
los ETRP (Fig. 7.13e), caracteristica que es consistente con los elevados valores de la relacidn
Lan/Ybn, los cuales varian entre 125,78 y 160,68.

En lo que respecta al diagrama de multielementos, se pueden observar patrones de distribucion
muy irregulares, en el cual los elementos LILE estan tanto enriquecidos como empobrecidos respecto
al condrito (Sun y McDonough 1989), mientras que los elementos HFSE se encuentran empobrecidos.
(Fig. 7.13f). Asimismo estos patrones de distribucion evidencian marcadas anomalias negativas de Nb,

Zr, Ti, y anomalias positivas de Sry Eu.
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Cuadro 7.7. Concentracion de elementos traza y ETR en cristales de hornblenda primaria, ortopiroxeno y plagioclasa
contenidos en la muestra FC16A de la UNHM-LH.

Muestra | FC16A | FC16A | FC16A |FC16A|FC16A|FC16A|FC16A|FC16A|FC16A
Mineral hbl hbl hbl opX opX opXx pl pl pl

Ti 11108,77]11609,52|11114,90| 593,21 |598,92 |555,95| 17,37| 17,73| 16,15
Rb 5,63 5,75 568| 0,09| 009| 00| 0,20| 0,19 0,19
Sr 48,14 56,92 54,66| 0,02 0,02| 0,01]612,43|575,43|549,70
Y 77,07 80,06 77,84 0,75| 093] 086 0,16| 0,15| 0,13
Zr 31,19 34,05 36,02 091| 095| 0,52 0,01 0,01 0,02
Nb 6,65 7,16 744| 001| 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02
Cs 0,06 0,07 0,07] 0,05| 0,05| 0,06 0,12 0,11 0,12
Ba 83,08 80,27 74,63| 0,04| 0,08] 0,04| 36,47| 41,06| 40,36
La 18,70 18,98 18,63| 0,01| 0,01| 0,01 754| 7,48| 7,84
Ce 74,47 77,15 74,94 0,01 0,03 0,02| 10,62| 10,11| 10,11
Pr 11,71 12,42 12,09] 0,00] 0,01] 0,01 0,71 0,76| 0,70
Nd 57,39 59,25 57,39| 0,05 0,04| 0,03 1,64 1,93 1,66
Sm 15,34 15,49 15,43| 0,04| 0,09/ 0,04 0,09 0,19 0,26
Eu 3,24 3,16 3,10/ 001] 0,01| 0,02 0,88| 0,81 0,77
Gd 14,86 15,03 15,36 0,04| 0,04| 0,03] 0,08 0,15| 0,07
Th 2,17 2,28 235| 001 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
Dy 14,55 15,39 1568 0,11| 0,11| 0,14| 0,06 0,06] 0,05
Ho 3,00 3,11 297| 003]| 004]| 0,04 0,01 0,01 0,01
Er 8,49 8,43 837| 0,12| 0,14]| 0,12 0,05| 0,02 0,02
Tm 1,24 1,22 1,29 0,03 0,03] 0,03] 0,01 0,01 0,01
Yb 8,56 8,45 8,19| 028| 030| 0,34| 0,04 0,04 0,04
Lu 1,24 1,21 1,14| 0,06 0,06 0,06| 0,01 0,01 0,01
Hf 2,43 2,66 2,78 00| 0,07 0,03] 0,03] 0,04 0,04
Ta 0,29 0,33 0,31| 001] 0,01| 0,01 0,01 0,01 0,01
Pb 1,57 1,62 151 0,02 0,02 0,02 6,38| 5,60| 5,52
Th 0,19 0,35 0,29| 001] o0,01| 0,01 0,01 0,01 0,01
U 0,07 0,06 0,05| 001| 0,01| 0,01 0,01 0,02 0,01
Lan/Ybn 1,57 1,61 1,63| 0,02 0,02 0,02]|125,78|134,14|160,68
Eu/Eu* 0,66 0,63 0,62| 051] 052 1,34 32,11| 14,52| 16,94

~176 ~




_@I T T 1 T T T T T T T 1 1 T | _@ F & & E b &' & 35 E & 3 f b L 33 E L K I_
L2100 -4 2100k .
- = b S = 3
o C i © C 3
c B G c B S
(@] B - o o o)
Q r 14 O - i
~ ~
S 10E 4 8 1o 3
O = = (@] c =
[0 C all C ]

1L Hornblenda _ gL Hornblenda _
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb Th Ta Ce Nd Zr Eu Gd Dy Ho Tm Lu
La Pr- Pm Eu Tb Ho Tm Lu Ba Nb La Sr Hf Sm Ti Tb Y Er Yb
10 E T T T T T T T T T T T T T T T ? 1OE L . L . . L . . L . . . . . L . T G | ;
g | 1 o 1F =
= 1 - = 3 3
[ - = S - -
T E 18 F i
s f 1 ¢ %F 3
% 0,1 3 % B ]
&} - 3 © 0,01
g | 18" E
0,01 ¥ il
E 3 o001 -
C Ortopiroxeno E Ortopiroxeno 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | El i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
el Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb ws Th Ta Ce Nd Zr Eu Gd Dy Ho Tm Lu
La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu Ba Nb La Sr Hf Sm Ti Tb Y Er Yb
100_5@ E 100:EGD j:
9o F =) - ]
= B 9 = 10 |
2 10F 7 B E ;
o = 3 (@)
O t 1 O 1E E
" =~ = 3
8 g Y i
o E 3 o 01 g
o - - [0 = =
0’1? 0,015" 3
C Plagioclasa - Plagioclasa 3
001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0001 11 gr 3 F 7 -7 3 4 F §F -7 11 1 1 1 = = ==
’ Ce Nd Sm_ G Dy Er_Yb ’ Th Ta Ce Nd Zr Eu Gd Dy Ho Tm Lu
La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu Ba Nb La Sr Hf Sm Ti Tb Y Er Yb

Figura 7.13. Diagramas de elementos de tierras raras normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989) y diagramas de
multielementos normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989) de la muestra FC16A correspondiente a la UNHM-LH.

a, b) Hornblenda; ¢, d) ortopiroxeno; e, f) plagioclasa.

7.4. Geoquimica de roca total
Los resultados de los analisis geoquimicos de roca total de las muestras estudiadas en cada una

de las unidades estratigréficas se presentan en el cuadro 7.8.
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Cuadro 7.8. Analisis geoquimicos de roca total correspondientes a las diferentes unidades estratigraficas que conforman el cuerpo intrusivo Las Higueras.

Muestra FC14 | LH22 | FC39A | LH28 | FC37 |FC16A| FC36 | FC18 | FC20 | FC33 | FC12 [LH14| FC47B |  FC40 UM
Sector principal marginal
Unidad UNHI-LH | UNHM-LH | UNHS-LH UMSB-LH
— . . Noritas Gabro | Morta | Piroxenita
Litologia Noritas hornbléndicas hornbléndicas hornplendlco oI|V|n|c§1 oI|V|n|c§1
(dique) hornblendifera | hornblendifera
SiO, 47,99 | 47,96| 49,26| 47,95| 4543| 46,11| 49,98| 46,90| 48,73| 50,27 | 49,86| 46,36 42,08 43,35 47,20
TiO2 0,25| 0,92 0,22| 0,46 1,10 1,17| 0,41 1,76| 092| 0,64 0,88| 0,49 1,83 0,28 0,25
Al.O3 19,02| 19,37| 21,13| 19,72| 18,62| 18,81| 13,22| 18,92| 18,07| 19,26| 17,17| 25,36 18,95 18,25 13,19
FeOuotal 7,20 11,13 6,67| 8,14| 13,15| 11,07 9,81| 10,98| 9,92| 6,94| 995 547 13,48 10,50 6,98
MnO 0,14| 0,20 0,14| 0,16 0,18 0,19| 0,18 0,21| 0,18 0,14| 0,19| 0,12 0,17 0,14 0,13
MgO 10,61 7,61 7,54 8,36 8,68 7,24 | 13,48 7,19 8,65 8,07 7,27 4,70 8,10 16,12 14,93
CaO 11,82 11,29 13,44| 12,56| 11,69| 12,28| 10,88| 12,40| 11,77| 13,00| 12,12| 13,65 12,59 9,66 15,21
Na20 0,76 | 1,07 1,20 1,09 0,86 1,00| 0,84| 1,00 092 1,11| 1,10 1,47 1,39 0,99 0,54
K20 0,13| 0,32 0,18| 0,22 0,19 0,33| 0,20 0,17 0,22 0,22| 0,26| 0,15 0,53 0,32 0,06
P20s 0,02 0,04 0,01 0,04 0,05 0,22 0,07 0,27 0,08 0,10 0,17 0,06 0,03 0,03 0,01
LOI 0,70, 0,01 0,78| 0,79 0,70 0,38 163| 0,22| 064| 0,75 0,19| 0,69 1,09 0,90 0,91
Total 98,63 | 99,92| 100,57| 99,48| 100,65| 98,82|100,71|100,02|100,09|100,50| 99,18 | 98,53 100,23 100,55 99,41
Cr 130,00| 28,10| 200,00| 36,86| 90,00/ 60,00|500,00| 50,00|120,00| 60,00| 70,00| 38,14 60,00 30,00 793,67
Co 43,00| 38,74| 30,00| 28,17| 55,00| 36,00/ 71,00| 27,00| 39,00| 27,00| 31,00| 18,00 49,00 96,00 58,50
Ni 30,00 21,14| 30,00| 20,00 30,00f 20,00 70,00| 20,00| 30,00 20,00| 20,00 39,76 20,00 150,00 568,00
Cu 30,00| 20,91| 20,00 10,00| 40,00, 20,00, 60,00| 10,00| 20,00| 20,00| 20,00| 18,82 40,00 110,00 964,00
Zn 50,00|133,97| 60,00| 81,60| 90,00| 100,00| 80,00|110,00| 90,00| 60,00|100,00| 47,98 90,00 70,00 40,00
Rb 1,00 2,79 3,00] 2,00 3,00 2,00/ 2,00 2,00| 300| 300 300 223 5,00 9,00 1,80
Sr 255,00 | 260,48 | 297,00|262,35| 265,00| 302,00 | 162,00 | 306,00 | 249,00 | 278,00 | 279,00 | 371,01 325,00 250,00 109,40
Y 6,30| 8,38 550| 11,60 11,00 33,70| 15,10| 17,30| 16,50| 14,30| 17,20| 13,35 29,50 6,40 5,90
Zr 9,00| 23,12 13,00 10,95| 22,00| 48,00 19,00| 20,00| 44,00| 32,00| 26,00| 19,50 34,00 32,00 11,50
Nb 0,20 2,66 0,20 1,19 1,30 4,20 2,20 8,60 3,20| 1,90| 5,00| 1,32 1,90 0,70 0,80
Ba 44,00| 51,00| 106,00| 52,97| 49,00| 54,00 3500| 44,00| 62,00|111,00| 50,00| 67,82 89,00 76,00 30,00
La 2,96| 5,10 529| 6,23 5,01| 14,90| 6,59| 10,00f 7,50| 9,02| 9,53| 5,58 5,03 5,88 1,80
Ce 6,27| 9,73 9,64| 13,07| 12,10| 40,30| 16,30| 23,10| 17,70| 19,50| 21,50| 12,54 16,00 11,90 4,00
Pr 0,87 1,19 1,11 1,76 1,66 5,94 2,34 3,26 2,46 2,61 2,89 1,66 2,87 1,48 0,54
Nd 3,77| 5,17 4,17 8,30 7,83| 26,20| 10,50| 15,00| 10,90| 11,20| 13,20| 8,44 15,80 5,74 2,30
Sm 1,03| 1,28 0,98| 2,10 1,96 6,52| 2,74| 3,82| 2,75| 2,85| 327| 231 4,63 1,32 0,80
Eu 0,41 0,71 0,51 0,86 0,73 1,77 0,65 1,31 0,89 1,12 1,19 0,89 1,45 0,47 0,31
Gd 1,08 1,34 1,00 2,06 2,11 6,33| 2,78 397| 2,72 2,72| 325| 2,32 5,62 1,33 1,02
Tb 0,19 0,25 0,17 0,36 0,35 1,00 0,47 0,61 0,48 0,44 0,56 0,41 0,88 0,20 0,18
Dy 1,15 1,42 1,02 2,04 2,14 5,92 2,70 3,42 2,94 2,60 3,35 2,57 5,17 1,17 1,14
Ho 0,23| 0,29 0,20 0,41 0,42 1,15| 0,57| 0,68 0,58 053] 065| 045 1,00 0,24 0,29
Er 0,66 0,91 0,61 1,18 1,25 337 167 193| 169 151| 1,88 1,24 3,01 0,76 0,86
Tm 0,11 0,14 0,10 0,16 0,18 0,50 0,24 0,27 0,25 0,22 0,28 0,18 0,44 0,11 0,11
Yb 0,74 0,97 0,67 1,07 1,19 3,12 1,46 1,74 1,62 1,42 1,90 1,15 2,67 0,72 0,70
Lu 0,12| 0,17 0,11| 0,18 0,19 0,49| 0,25| 0,29| 0,26| 0,22| 0,28| 0,17 0,40 0,11 0,10
Hf 0,30| 0,72 0,30| 0,57 0,70 1,60 0,70 0,60| 1,004 080 0,70 0,73 1,20 0,70 0,30
Ta 0,11 0,26 0,15 0,12 0,21 0,31 0,31 0,72 0,32 0,26 0,42 0,34 0,23 0,19 0,10
Eu/Eu* 1,18 1,66 1,56 1,26 1,09 0,84 0,72 1,03 0,99 1,23 1,12 1,18 0,87 1,08 1,05
Lan/Ybn 2,87| 3,76 5,66 4,18 3,02 343| 3,24 4,12 3,32| 4)56| 3,60 3,46 1,35 5,86 1,84
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7.4.1. Elementos mayoritarios

En la figura 7.14 se representan los contenidos de SiO2, FeOwtal, Al203, CaO, y Na20O+K20
versus MgO (% en peso). En la misma se puede observar que el contenido de MgO varia entre 7,19 y
13,48 % en las rocas que componen las unidades del sector principal y entre 4,70 y 16,12 % en las
rocas que componen el sector marginal, siendo en este Ultimo sector las rocas con olivino las que
presentan los valores mas elevados de MgO.

Los diagramas bivariantes de SiO2y FeOrwtal Versus MgO evidencian concentraciones dispersas
(Fig. 7.144a, b), con valores de SiO2 variables entre 45,43 y 49,98 % en las rocas del sector principal y
entre 42,08 y 49,86 en las rocas del sector marginal, y con valores de FeOwtal que oscilan entre 6,67 y
13,15 % en las rocas del sector principal y entre 5,47 y 13,48 % en las rocas del sector marginal. En
tanto, los elementos Al203, CaO y Na2O+K20 presentan tendencias de correlacion negativa con el
MgO (Fig. 7.14c, d, ). Las concentraciones de estos elementos varian entre 13,22 y 21,13 % de Al203,
entre 10,88 y 13,44 % de CaO y entre 0,89 y 1,40 de Na2O+K20 en las rocas del sector principal, y
entre 13,19 y 25,36 % de Al20s3, entre 9,66 y 15,21 % de CaO y entre 0,6 y 1,92 de Na2O+Kz20 en las

rocas del sector marginal.

7.4.2. Elementos traza

En la figura 7.15 se representan las concentraciones de los elementos traza compatibles Cu, Ni,
Coy Crversus MgO. En la misma se observa que dichos elementos muestran tendencias de correlacion
positivas con el MgO. En las unidades analizadas estos elementos poseen valores de concentracion
comprendidos entre 10 y 110 ppm de Cu (Fig. 7.15a), entre 20 y 150 ppm de Ni (Fig. 7.15b), entre 27
y 96 ppm de Co (Fig. 7.15¢) y entre 28 y 200 ppm de Cr (Fig. 7.15d). Asimismo, cabe mencionar que
las piroxenitas olivinicas hornblendiferas de la UMSB-LH poseen contenidos anémalos de Cu, Niy

Cr (Fig. 7.15a, b, c), con concentraciones de 964 ppm, 568 ppmy 793 ppm, respectivamente.
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Figura 7.14. Diagramas de elementos mayoritarios versus MgO. a) SiO vs. MgO; b) FeOrota vVS. MgO; ¢) Al2O3 vs. MgO;
d) CaO vs. MgO; e) Na,O+ K;0 vs. MgO.
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Figura 7.15. Diagramas de elementos traza compatibles versus MgO. a) Cu vs. MgO; b) Ni vs. MgO; ¢) Co vs. MgO; d) Cr
vs. MgO. Simbologia indicada en la figura 7.14.

Las correlaciones entre los elementos traza incompatibles Y, Zr, Nb, Hf, Ta y Eu versus MgO
fueron representadas en los diagramas bivariantes de la figura 7.16. En la misma se observa que la
mayoria de estos elementos presentan valores dispersos, ya que no evidencian una correlacion con el
MgO. Una excepcion a esto son los elementos Ta y Eu, los cuales presentan una tendencia de
correlacion negativa con el MgO. Las concentraciones de dichos elementos varian entre 5,50 y 33,70
ppm de Y (Fig. 7.16a), entre 9 y 48 ppm de Zr (Fig. 7.16b), entre 0,2 y 8,6 ppm de Nb (Fig. 7.16c),
entre 0,30 y 1,70 ppm de Hf (Fig. 7.16d), entre 0,10 y 0,72 ppm de Ta (Fig. 7.16e) y entre 0,31y 1,77

ppm de Eu (Fig. 7.16f).
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Figura 7.16. Diagramas de elementos traza incompatibles versus MgO. a) Y vs. MgO; b) Zr vs. MgO; ¢) Nb vs. MgO; d)
Hf vs. MgO; e) Ta vs. MgO; f) Eu vs. MgO. Simbologia indicada en la figura 7.14.

7.4.3. Elementos de las tierras raras
En el diagrama de ETR normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) se puede observar

que todas las muestras analizadas estan enriquecidas (Figs. 7.17a, b, c, d), aunque con variaciones en
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el grado de enriquecimiento de los ETRL respecto de los ETRP y en el valor de la anomalia de Eu,
segun la unidad estratigrafica y el tipo de roca analizada (Cuadro 7.8).

En lo que respecta al sector principal, las muestras correspondientes a la UNHI-LH evidencian
grados de enriquecimiento en ETR que varian aproximadamente entre 5 y 30 veces respecto el condrito
(Fig. 7.17a). Las mismas presentan un mayor enriquecimiento de los ETRL respecto de los ETRP, lo
cual es evidenciado por una relacion Lan/Ybn con valores variables entre 2,87 y 5,66, y anomalias
positivas de Eu, con valores de Eu/Eu* comprendidos entre 1,09 y 1,67. Por su parte, la UNHM-LH
muestra un patrén cuyo grado de enriquecimiento en ETR varia entre 10 y 70 veces al condrito (Fig.
7.17b), con un mayor enriquecimiento en los ETRL respecto de los ETRP, caracterizado por una
relacion Lan/Ybn con valores variables entre 3,24 y 3,43, y marcadas anomalias negativas de Eu, con
valores para la relacion Eu/Eu* comprendidos entre 0,72 y 0,84. En tanto, las muestras de roca
provenientes de la UNHS-LH presentan un grado de enriquecimiento en ETR variable entre 10 y 45
veces el condrito (Fig. 7.17c). Al igual que el resto de las unidades que conforman este sector, las rocas
gue componen la UNHS-LH se encuentran enriquecidas en los ETRL respecto de los ETRP, con
valores para la relacion Lan/Ybn que oscilan entre 3,32 y 4,56, mientras que la anomalia de Eu es
mayormente positiva, con valores para la relacién Eu/Eu* variables entre 1y 1,23.

En lo que respecta a la UMSB-LH, el diagrama de ETR muestra diferentes patrones segun la
variedad litolégica analizada (Fig. 7.17d). En el caso de las noritas hornbléndicas, el grado de
enriguecimiento en ETR respecto al condrito varia entre 7 y 40 veces, muestran un enriquecimiento en
los ETRL respecto de los ETRP, caracterizado por una relacion Lan/Ybn con valores que varian entre
3,46y 3,60, y leves anomalias positivas de Eu, con valores para la relacion Eu/Eu* variables entre 1,12
y 1,18 (Fig. 7.17d). En el caso de los diques gabro hornbléndicos, el diagrama de ETR exhibe una
patrén con una marcada concavidad hacia abajo, un enriquecimiento en ETR respecto al condrito
variable aproximadamente entre 15 y 30 veces, un leve enriquecimiento en ETRL respecto de los

ETRP, caracterizado por una relacion Lan/Ybn con un valor de 1,35, y una anomalia negativa de Eu,
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con un valor para la relacion Eu/Eu* de 0,87 (Fig. 7.17d). En tanto, las rocas que contienen olivino
presentan un enriquecimiento en ETR respecto al condrito variable aproximadamente entre 4 y 26
veces, un pronunciado enriquecimiento en ETRL respecto de los ETRP, en el caso de las noritas
olivinicas hornblendiferas con un valor de 5,86 para la relacion Lan/Ybn, y mas leve en el caso de las
piroxenitas olivinicas hornblendiferas, con un valor para la Lan/Ybn de 1,84. Asimismo, estas
variedades litologicas presentan leves anomalias positivas de Eu, con valores para la relacion Eu/Eu*
comprendidos entre 1,05y 1,08 (Fig. 7.17d).

En el diagrama de multielementos normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989) es posible
observar que las muestras analizadas en ambos sectores estan enriquecidas y muestran patrones
enriquecidos en elementos LILE con respecto a los elementos HFSE (Fig. 7.17e, f, g, h).
Particularmente, las rocas que conforman la UNHI-LH muestran anomalias negativas de Nb y Zr y
una anomalia positiva de Sr, mientras que el Ti posee anomalias tanto positivas como negativas (Fig.
7.17e). A diferencia de las rocas de la UNHI-LH, los patrones de las rocas contenidas en las unidades
UNHM-LH y UNHS-LH muestran Gnicamente anomalias negativas de Zr y Ti, en el caso de la
UNHM-LH, y de Zr en el caso de la UNHS-LH, siendo la anomalia de Ti en esta ultima tanto negativa
como positiva. Asimismo, las variedades litologicas que componen la UMSB-LH muestran en su

mayoria anomalias negativas de Nb, Zr y Ti y una anomalia positiva de Sr.
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CAPITULO 8

RASGOS ESTRUCTURALES

8.1. Introduccién

La historia geologica de las Sierras de San Luis involucra diversos eventos orogénicos que
marcaron una impronta estructural en la zona de estudio. Si bien no es objeto de este trabajo el
estudio estructural detallado de los cuerpos intrusivos maficos-ultraméficos y de las rocas
metamorficas que los rodean, resulta apropiado hacer mencion a los principales rasgos estructurales
reconocidos en la zona de estudio. Esto, no solo permitira tener un conocimiento mas acabado de la
geologia del area, sino que también sera de utilidad para confeccionar un modelo estratigrafico igneo
que involucre las diferentes porciones estratigraficas definidas en los cuerpos intrusivos Escuela Las

Pircas, El Fierro, Virorco y Las Higueras.

Los principales rasgos estructurales del area de trabajo estan representados por zonas de falla,
mayormente vinculadas a los margenes de los cuerpos intrusivos maficos-ultramaficos, y por planos
de foliacion y de diaclasamiento. Estos Gltimos estan contenidos tanto en los cuerpos intrusivos
maéficos-ultraméaficos como en las rocas metamdrficas encajonates y en las brechas de falla
vinculadas a los margenes de los mismos. En la figura 8.1 se pueden observar los principales rasgos
estructurales del area de estudio y los diagramas de densidad de proyeccion de igual area de polo a
plano correspondientes a planos de foliacién medidos en los cuerpos intrusivos estudiados y en las

rocas metamorficas y brechas de falla localizadas en los sectores marginales de los mismos.
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Figura 8.1. Mapa geoldgico simplificado del area de estudio en el cual se muestran los principales rasgos estructurales.

Los diagramas de densidad de proyeccion de igual area de polo a plano corresponden a mediciones de planos de foliacion
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desarrollados en los cuerpos intrusivos maficos-ultraméficos y en las rocas metamorficas y brechas de falla localizadas en
los sectores marginales de las intrusiones. La nomenclatura utilizada para identificar cada diagrama esta conformada por
una letra, la cual indica litologia que representan (A: cuerpos intrusivos maficos-ultramaficos; B: rocas metamorficas
encajonantes; C: brechas de fallas), y por un nimero, que hace referencia al sector al cual corresponden dichos diagramas
(1: sector de Escuela Las Pircas; 2: sector de El Fierro; 3: sector de Virorco; 4: sector de Las Higueras). La linea punteada

presente en cada diagrama corresponde al plano medio de foliacion (Sm). MUM: maficas-ultramaficas.

8.2. Zonas de falla

Tal como se mencion6 en los capitulos anteriores, los cuerpos intrusivos estudiados se
encuentran limitados por zonas de fallas, las cuales ponen en contacto a las rocas méficas-
ultramaficas que los componen con las rocas metamorficas encajonantes (Figs. 8.1 y 8.2). En su
mayoria, estas zonas de falla estan dispuestas en forma paralela a los margenes este y oeste de los
cuerpos intrusivos, aunque en ocasiones pueden ser transversales a la orientacion general de la faja

méfica-ultraméfica.

Las mediciones realizadas sobre brechas de falla identificadas en los sectores marginales al
este y oeste de los cuerpos intrusivos, coincidentes con las zonas de falla de mayor extension,
evidencian que las fallas presentan un rumbo predominante NNE-SSO, coincidente con la direccion
en la cual estan dispuestos los cuerpos intrusivos estudiados, y fuertes buzamientos mayormente
hacia el este. En tanto, las mediciones realizadas en brechas de falla contenidas en aquellas zonas de
falla de direccion perpendicular o semi-perpendicular al rumbo general de los cuerpos intrusivos
maéficos-ultraméaficos, evidencian que estas fallas tienen un rumbo general ONO-ESE y buzan

fuertemente hacia el NNE.
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Figura 8.2. a) Zonas de falla localizadas en el margen oeste del cuerpo intrusivo El Fierro; b) Zonas de falla que separan
tecténicamente los cuerpos intrusivos Escuela Las Pircas y El Fierro de las rocas metamorficas encajonantes; c) Plano de
falla correspondiente a una zona de falla de rumbo ONO-ESE (perpendicular a la direccién en la que estan dispuestos los
cuerpos intrusivos); d) Brecha de falla en contacto con la roca metamorfica encajante del cuerpo intrusivo Escuela Las

Pircas; e) Plano de falla en el margen este del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas.
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8.3. Planos de foliacion y planos de diaclasamiento

8.3.1. Cuerpos intrusivos maficos-ultramaficos

El rasgo estructural predominante de los cuerpos intrusivos aflorantes en el area de estudio
esta representado por planos de foliacion de rumbo NNE-SSO con altos angulos de buzamiento tanto
al ONO como ESE (Fig. 8.3a). Ocasionalmente estos cuerpos también presentan planos de foliacion

de rumbo NO-SE, los cuales mayormente buzan hacia el SO (Fig. 8.3a).

Otro rasgo estructural de relevancia en estos cuerpos intrusivos es la presencia de diaclasas,
las cuales tienen tres orientaciones diferentes. Los planos de diaclasamiento de mayor representacion
evidencian un rumbo ONO-ESE y fuertes angulos de buzamiento, tanto al NNE como al OSO (Fig.
8.3b). En tanto, las diaclasas de menor representacion evidencian planos de diaclasamiento de rumbo
NNE-SSO, los cuales buzan fuertemente hacia el ONO y hacia el ESE, y planos pseudo-horizontales

(Fig. 8.3b).

En estas rocas fue posible medir planos de diaclasas conjugadas, los cuales permitieron
calcular la direccion de esfuerzo principal (c1). En la figura 8.4, se presentan los diagramas con las
trazas ciclogréficas correspondientes a diaclasas conjugadas, donde se observan dos direcciones

diferentes de esfuerzo principal, una de orientacion NO-SE y otra orientada en direccién este-oeste.
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Figura 8.3. Diagramas de densidad de proyeccion de igual area de polo a plano correspondientes a mediciones realizadas

en los cuerpos intrusivos maficos-ultraméaficos. a) Planos de foliacidon (la linea punteada presente en el diagrama
corresponde al plano medio de foliacidn, Sy); b) Planos de diaclasamiento.

OO
ESE

*02 *03

Figura 8.4: Diagramas con las trazas ciclogréaficas correspondientes a diaclasas conjugadas presentes en las rocas
maficas-ultraméficas.
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8.3.2. Rocas metamdrficas encajonantes

En el diagrama de densidad de proyeccion de igual area de polo a plano de la figura 8.5 se
representaron los planos de foliacion y los planos de diaclasamiento medidos en rocas metamorficas
aflorantes en las proximidades de los cuerpos intrusivos maficos-ultraméficos. Esta figura evidencia
que los planos de foliacién, los cuales representan el rasgo estructural mas frecuente en estas rocas,
tienen un rumbo predominante NNE-SSO con fuertes buzamientos, en mayor medida, hacia el ESE
(Fig. 8.5a). Asimismo, es posible apreciar que estas rocas contienen tres juegos de diaclasas
diferentes, donde el de mayor representacion es de rumbo NO-SE y buza fuertemente tanto hacia el
NE como hacia el SO, y los de menor representacion corresponden a planos de rumbo NE-SO, un

grupo mayormente buzantes con altos angulos hacia el SE y otros pseudo-horizontales (Fig. 8.5b).

N N
n=151 n=14
Sm=108/87
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Figura 8.5. Diagramas de densidad de proyeccion de igual area de polo a plano correspondientes a mediciones realizadas
en las rocas metamarficas encajonantes. a) Planos de foliacion (la linea punteada presente en el diagrama corresponde al

plano medio de foliacion, Sy); b) Planos de diaclasamiento.

~192 ~



8.3.3. Brechas de falla localizadas en los sectores marginales de los cuerpos intrusivos méficos-

ultramaficos

Al igual que en las litologias mencionadas anteriormente, en las brechas de falla el rasgo
estructural de mayor representacion corresponde a planos de foliacion, los cuales presentan un rumbo
NNE-SSO y son fuertemente buzantes, en mayor medida hacia el ONO (Fig. 8.6a). En tanto, los
planos de diaclasas, los cuales son frecuentes en las rocas méficas-ultraméafica y en las rocas
metamorficas, son escasos en las brechas de falla. El reducido nimero de diaclasas medidas en estas
rocas son mayormente de rumbo NNE-SSO y buzan fuertemente tanto hacia el ESE como al ONO,
mientras que las de menor representacion son de rumbo NNO-SSE y fuertemente buzantes hacia el
ENE y hacia el OSO, y de rumbo ONO-ESE, con elevados angulos de buzamiento hacia el SSO (Fig.

8.6b).
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Figura 8.6. Diagramas de densidad de proyeccion de igual area de polo a plano correspondientes a mediciones realizadas
en brechas de falla localizadas en los sectores marginales de los cuerpos intrusivos méficos-ultramaficos. a) Planos de
foliacion (la linea punteada presente en el diagrama corresponde al plano medio de foliacién, Sm); b) Planos de

diaclasamiento.
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CAPITULO 9

GEOTERMOMETRIA Y GEOBAROMETRIA

9.1. Introduccién

Las determinaciones geotermométricas y geobarométricas constituyen una herramienta de
relevancia para el estudio de las condiciones fisicas (temperatura y presion) vinculadas a la génesis de
las intrusiones igneas. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en base a calculos
termométricos y barométricos llevados a cabo a partir de las composiciones quimicas de diferentes
minerales contenidos en las rocas provenientes de los cuerpos intrusivos Escuela Las Pircas, El Fierro,

Virorco y Las Higueras.

Estas determinaciones fueron realizadas en base a los célculos propuestos por numerosos
autores, los cuales pueden ser dependientes o independientes de la presién, en el caso de los
geotermdmetros, y son independientes de la temperatura en el caso de los geobarémetros. Las mismas
fueron llevadas a cabo mediante hojas de calculo, segun lo indicado por cada uno de los autores que
confeccionaron los geotermometros y los geobarémetros utilizados. Los resultados de quimica mineral
empleados para la realizacion de estos calculos corresponden a analisis realizados en cristales carentes
de alteracion. Asimismo, para las determinaciones termomeétricas que involucran dos fases minerales
diferentes, se utilizaron los resultados de andlisis de quimica mineral de cristales en contacto mutuo

correspondientes a dichas fases.

Los resultados obtenidos en base a cada una de las metodologias utilizadas se muestran en los
cuadros 9.1, 9.2, 9.3, 9.4 y 9.5 y solo se incluyen en el texto los valores termométricos y barométricos

promedio minimos y maximos de cada intrusion. Esto se debe a que una descripcion textual en la que
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se especifiquen los valores obtenidos a partir de los diferentes métodos utilizados para cada una de las
porciones estratigraficas que componen los cuerpos intrusivos representaria una gran extension y

dificultaria la lectura del presente capitulo.

9.2. Geobarometria
9.2.1. Contenido de Al*® en hornblenda (Schmidt 1992) (Independiente de la temperatura)

Este calculo geobarométrico estd basado en la correlacion lineal observada entre la cantidad de
Al°® contenido en hornblenda magmatica (primaria) en &tomos por formula unidad (apfu) y la presion

de cristalizacion. Dicha correlacion viene dada por la ecuacion:
P (20,6 Kb)=-3,01+4,76*Al"® ; r’=0,99

Si bien este geobarémetro fue calibrado experimentalmente en rocas tonaliticas a presiones
variables entre 2,5y 13 Kb, y temperaturas comprendidas en un rango de 655 a 700 °C, el autor indica

que el mismo es apropiado para el calculo de presiones de cristalizacion a temperaturas mas elevadas.

Segun Schmidt (1992), las principales ventajas que ofrece la aplicacion de esta metodologia
son: 1) la similitud entre los valores barométricos calculados mediante la calibracion experimental y
los valores obtenidos mediante una calibracion empirica de campo; y 2) la menor importancia que

tienen los procesos subsdlidus en cambios en el contenido de AI°®,

La aplicacion de esta metodologia permitié determinar presiones de cristalizacion promedio
minimas y maximas que varian entre 2,073 y 4,497 Kb en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, entre
2,403 y 4,122 Kb en el cuerpo intrusivo El Fierro y entre 3,542 y 6,617 Kb en el cuerpo intrusivo
Virorco. En tanto, en el cuerpo intrusivo Las Higueras dichas presiones de cristalizacion varian entre
3,682 y 6,836 Kb en el sector principal y entre 5,725y 9,825 Kb en el sector marginal. Los valores

promedio de presion de cristalizacion para las diferentes muestras que componen cada unidad de estos
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cuerpos intrusivos se presentan en el cuadro 9.1. En tanto, la totalidad de los resultado se muestra en

el anexo 9.1 (Cd-Rom).

Cuadro 9.1. Valor promedio de la presion de cristalizacién estimada segin los célculos barométricos propuestos por
Schmidt (1992).

Muestra |Sector |Unidad Miembro |Al**enT |Alf*enC |P (Kb) Cantidad de determinaciones
por unidad
Escuela Las Pircas

HPPO6 - UHPP-ELP - 0,793 0,275 2,073 19
OHP45 - UOHP-ELP - 1,023 0,326 3,410 19
NHIa49 - a 1,002 0,337| 3,360

NHIb24 - UNHI-ELP b 1,180 0,221| 3,662 17
NHSa42 - a 1,192 0,385 | 4,497

NHSa25 - 1,139 0,317 | 3,919

NHSb40 - UNHS-ELP 1,090 0,373| 3,954 65
NHSb26 - b 1,065 0,308| 3,525

NHSbh24 - 0,968 0,281| 2,934

El Fierro
PP59 - UEM-EF - 1,138 0,361 | 4,122 12
PP62 - UEM-EF - 0,886 0,307 | 2,669 7
PP65 - UEM-EF - 1,035 0,348| 3,572 12
PP67C - UEM-EF - 1,106 0,297| 3,666 15
PP68A1 - UEM-EF - 0,912 0,225| 2,403 12
PP68B1 - UEM-EF - 0,954 0,170 2,343 10
EGF11 - UEM-EF - 1,035 0,195| 2,846 6
Virorco

UEMIT Este UEM-Vi - 1,568 0,455| 6,617 9
UPMES57 | Central . - 1,117 0,306 | 3,767

UPMEG7 UPME-VI - 1,302 0,310| 4,659 28
UG34 - 1,082 0,294 | 3,542

uGi14 UG-Vi - 1,328 0,341| 4,933 13
UG32B - 1,207 0,323| 4,274

uB41 Oeste UB-Vi - 1,415 0,388 | 5,575 11
UNH19A . - 1,392 0,435| 5,685

UNH19B UNH-VI - 1,454 0,421| 5,912 18
UGN48C UGN-Vi - 1,311 0,276 4,544 5

Las Higueras

FC14 - 1,124 0,326 | 3,895

FC39A UNHI-LH - 1,020 0,341| 3,470 49
FC37 Principal - 1,541 0,527| 6,836

FC16A UNHM-LH - 1,526 0,488 6,576 17
FC33 UNHS-LH - 1,046 0,360 | 3,682 15
LH14 - 1,423 0,412 5,725

FC47B . - 1,783 0,685| 8,738

Fcap | Marginal| UMSB-LH 3 1,907 0,790 9,825 53
UM - 1,652 0,682 | 8,102
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9.3. Geotermometria

En este apartado se presentan los valores de la temperatura de equilibrio para diversos pares
minerales presentes en las diferentes unidades estratigraficas que constituyen los cuerpos intrusivos.
Para aquellos célculos geotermométricos que son dependientes de la presion se emplearon los valores

baromeétricos calculados en el apartado anterior segin el método de Schmidt (1992).

9.3.1. Par anfibol-plagioclasa

9.3.1.1. Holland y Blundy 1994 (Dependiente de la presion)

Los célculos geotermométricos planteados por estos autores estan basados en las reacciones de

equilibrio:
A) edenita + 4cuarzo = tremolita + albita;
B) edenita + albita = richterita + anortita;

las cuales involucran 36 interacciones de los cationes K-Na-Ca-Mg-Fe?*-Fe3*-Al-Si dentro y entre

cada uno de los sitios cristalograficos del anfibol A, M4, M1, M3, M2y T1.

Segun estos autores los calculos termométricos basados en la reaccion A pueden ser utilizados
en rocas con presencia de cuarzo modal, mientras que los basados en la reaccion B pueden ser
utilizados tanto en rocas con presencia de cuarzo modal como en rocas carentes de esta fase mineral.
Dado que en las rocas que componen los cuerpos intrusivos estudiados el cuarzo es una fase mineral
ausente, u ocasionalmente presente como fase accesoria, resulta conveniente realizar las
determinaciones geotermométricas mediante el termdmetro basado en la reaccion B, el cual permite

calcular la temperatura de equilibrio entre anfibol y plagioclasa.
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ElI célculo de la temperatura de equilibrio basado en la reaccién:

edenita+albita=richterita+anortita viene dado por la ecuacion:
Te (°K)=[78,44+Y ab-an-33,6* XNa-M4-(66,8-2,92*P)* X al-m2+78,5* X al-T1+9,4* XNa-aA]/
[0,0721-R*In KP-amP]

Donde KPP = (27* Xna-Ma*Xsi-T1* Xan-p1)/(64* Xca-ma* Xam1* Xap-pt); Yab-an para Xap> 0,5 es 3,0 kJ
y para Xa< 0 = 0,5 es 12*( Xap-1)+3,0kJ; y Xij corresponde a la fraccion molar de la especie (0

componente) i en la fase (o sitio cristalogréfico) j.

Segln lo establecido por estos autores, la diferencia entre la temperatura calculada y
temperatura observada, de ahora en adelante llamada temperatura residual, presenta valores de +35-
40°C, cuando se trabaja con temperaturas variables entre 500-900°C, y con un rango composicional

de 0,1 < Xan< 0,9; Xna-m4> 0,03; Al** < 1,8 apfu; 6 < Si (apfu) < 7,7.

Los célculos termomeétricos descriptos permitieron estimar la temperatura de equilibrio para
numerosos pares minerales anfibol-plagioclasa contenidos en las diferentes porciones estratigraficas
que conforman los cuerpos intrusivos. Los valores termomeétricos promedio minimos y maximos
varian entre 785y 898 °C en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, entre 751y 893 °C en el cuerpo
intrusivo EIl Fierro, entre 757 y 856 °C en el cuerpo intrusivo Virorco y entre 785y 936 en el cuerpo
intrusivo Las Higueras. Los valores promedio de los resultados obtenidos para las diferentes muestras
que componen cada unidad de estos cuerpos intrusivos se presentan en el cuadro 9.2. En tanto, la

totalidad de los resultados se muestra en el anexo 9.2 (Cd-Rom).
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Cuadro 9.2. Valor promedio de la temperatura de equilibrio estimada segun los calculos termométricos propuestos por

Holland y Blundy (1994). Los valores de presion utilizados para estos calculos corresponden al valor barométrico promedio

determinado para cada muestra seguin el método de Schmidt (1992).

Cantidad de
Muestra | Sector Unidad Miembro | Xanpi | Xab-p | P (Kb) | Ln KamP-p! T°C determinaciones
por unidad
Escuela Las Pircas

HPPO6 - UHPP-ELP - 0,925| 0,074| 2,073 0,308 | 814,886 3
NHIa49 - a 0,890| 0,109| 3,360 -0,336 | 789,850

NHIb24 - UNHI-ELP b 0,926 | 0,074 | 3,662 0,194 | 842,623 !
NHSa42 - a 0,913| 0,086 | 4,375 -0,216 | 873,467

NHSa25 - 0,946 | 0,054| 4,375 0,609 | 898,377

NHSb40 - UNHS-ELP 0,905| 0,094| 3,507 -0,358 | 785,656 15
NHSbh26 - b 0,901 | 0,098 | 3,507 -0,446| 791,152

NHSb24 - 0,903 | 0,096 | 3,507 -0,316 | 798,543

El Fierro
PP59A - UEM-EF - 0,923| 0,077| 4,714 0,591 | 795,086 2
PP62 - UEM-EF - 0,932 | 0,067 | 2,661 0,700 | 838,847 4
PP65 - UEM-EF - 0,947| 0,052 | 3,562 0,816 | 893,492 3
PP67C - UEM-EF - 0,924 0,075| 2,312 0,767 | 820,036 1
PP67A - UEM-EF - 0,912 0,087 | 3,083 1,076 | 751,445 2
Virorco

UME1LT Este UME-Vi - 0,899| 0,101| 6,723 -0,808 | 856,446 2
UG34 - 0,889| 0,110| 3,679 -1,182| 785,890

UG32B Central UG-Vi - 0,884 | 0,116 | 4,274 -1,238| 781,535 10
uUG14 - 0,885| 0,115| 5,617 -1,032| 803,963

uB41 UB-Vi - 0,859 | 0,140| 5,569 -1,274| 801,558 6
UNH19a Oeste UNH-Vi - 0,829| 0,169| 5,481 -1,690| 768,320 3
UGN48C UGN-Vi - 0,771| 0,225| 4,804 -1,813 | 757,068 3

Las Higueras

FC14 - 0,902 | 0,097 | 4,439 -0,890| 788,441

FC39A UNHI-LH - 0,877| 0,122 | 4,573 0,026 | 797,227 7
FC37 Principal - 0,927 | 0,073| 6,862 0,074 | 898,410

FC16A UNHM-LH - 0,881 | 0,119| 6,275 -0,801 | 879,539 5
FC33 UNHS-LH - 0,859 0,141 | 3,787 -0,340| 785,295 4
LH14 - 0,906 | 0,094 | 7,986 -0,286 | 936,392

FC47B Marginal | UMSB-LH - 0,888 | 0,111| 7,809 -0,448 | 891,282 10
FC40 - 0,910| 0,089| 6,712 0,112 | 885,799

Si bien son numerosos los cristales de plagioclasa analizados con valores de Xan mayores a 0,9,

en el diagrama binario de temperatura calculada versus Xan-pi (Fig. 9.1) es posible observar una

correlacion lineal entre las muestras con un valor de Xanp comprendido entre 0,73 y 0,94 y la

temperatura calculada. Esto indicaria que las determinaciones geotermomeétricas llevadas a cabo en las
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muestras con una Xan-pt cOmprendida entre 0,9 y 0,95 son correctas, mientras que en las muestras con

una Xan-pi mayor a 0,95 las temperaturas calculadas podrian estar levemente sobreestimadas.

1100 T !

1000 A

T

T(°C)
©
=)
=)
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X, 0,9 1,0

Figura 9.1: Diagrama de temperatura calculada versus Xa, en plagioclasa.

9.3.2. Par ortopiroxeno-clinopiroxeno

9.3.2.1. Wood y Banno (1973) (Independiente de la presion)

El célculo geotermométrico propuesto por estos autores estd basado en la solubilidad de
enstatita en didpsido en coexistencia con ortopiroxeno, dentro del intervalo de miscibilidad entre

didpsido y enstatita, representado por la reaccion de equilibrio:

(Mg2Si206)opx-solucion sélida En-Di «<» (Mg2Si20s)cpx-solucion sélida Di-En;

Segun estos autores, este termdmetro, confeccionado para el sistema CaMgSi20s-M(2Si2Os,
permite calcular la temperatura de equilibrio natural en un sistema de dos piroxenos con valores de
temperatura residual que no exceden los £60°C. Asimismo, indican que dicho calculo puede ser
llevado a cabo en rocas de composicion mafica y ultramafica que hayan cristalizado a temperaturas

comprendidas entre 805 y 1455 °C.

El célculo geotermométrico basado en la reaccion mencionada viene dado por la ecuacion:
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T(°K)=-10202/[In K-7,65*Xre-opx+3,88*( Xre-opx)2-4,6]

Donde K= amgzsizos-cpx/ aMgzsiz06-opx; amgzsizosj €S igual a (Xmg-m2*Xmg-m1) en la fase j; y Xij

corresponde a la fraccion molar de la especie (o componente) i en la fase (o sitio cristalografico) j.

Esta ecuacion para el calculo geotermométrico permitié determinar temperaturas de equilibrio
promedio comprendidas entre 818 y 845 °C en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, de 863 °C en el
cuerpo intrusivo El Fierro, variables entre 730 y 908 °C en el cuerpo intrusivo Virorco y comprendidas
entre 781y 920 °C en el cuerpo intrusivo Las Higueras. Los valores termomeétricos promedio de cada
una de las muestras analizadas provenientes de las diferentes porciones estratigraficas que componen
los cuerpos intrusivos estudiados se presentan en el cuadro 9.3. En tanto, la totalidad de los resultados

se muestra en el anexo 9.3 (Cd-Rom).

9.3.2.2. Nehru y Willie (1974) (Independiente de la presién)

El geotermdmetro confeccionado por estos autores para el par clinopiroxeno-ortopiroxeno
dentro del sistema CaMgSi20s-Mg2Si20s, permite calcular la temperatura de equilibrio de un magma
en el que coexisten las soluciones sélidas enstatita y diopsido. EI mismo fue calibrado de manera
experimental a una temperatura comprendida entre 1000 y 1700°C. Este calculo termométrico viene

dado por la ecuacién:
T(°K)=[-5006/(Ln Kd-1,72)]

Esta metodologia permitié definir temperaturas de equilibrio variables entre 801 y 880 °C en
el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, de 870 °C en el cuerpo intrusivo El Fierro, comprendidas entre
714y 1108 °C en el cuerpo intrusivo Virorco y variables entre 878 y 925 °C en el cuerpo intrusivo Las

Higueras. Los valores promedio de temperatura de equilibrio de las muestras analizadas provenientes
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de las diferentes porciones estratigraficas que componen los cuerpos intrusivos estudiados se presentan

en el cuadro 9.3. En tanto, la totalidad de los resultados se exhibe en el anexo 9.3 (Cd-Rom).

9.3.2.3. Wells (1977) (Independiente de la presion)

Al igual que los célculos geotermométricos mencionados anteriormente, el propuesto por Wells
(1977) también esté basado en la solubilidad de enstatita en didépsido en coexistencia con ortopiroxeno,
sin embargo este fue confeccionado para un sistema CaSiO3-MgSiOs-Al203, por lo que seria méas
apropiado para célculos termométricos en base al par ortopiroxeno-clinopiroxeno que incluyan
cristales de piroxeno ricos en aluminio. Este geotermdmetro, calibrado experimentalmente en un
intervalo de temperatura comprendido entre 785y 1500°C, y rangos composicionales de Xre-opx entre
0y 1y de Al20s entre 0 y 10% en peso, permite calcular la temperatura de equilibrio con valores de
temperatura residual que no superan los £70°C. La ecuacién para el célculo geotermométrico

confeccionada por este autor es:

T(°K)=7341/(3,355+2,44* Xre-opx - In K)

Estos célculos termomeétricos permitieron determinar temperaturas de equilibrio promedio
comprendidas entre 786 y 819 °C en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, de 831 °C en el cuerpo
intrusivo EIl Fierro, variables entre 827 y 927 °C en el cuerpo intrusivo Virorco y comprendidas entre
783y 884 °C en el cuerpo intrusivo Las Higueras. Los valores promedio de temperatura de equilibrio
de las muestras analizadas provenientes de las diferentes porciones estratigraficas que componen los
cuerpos intrusivos estudiados se presentan en el cuadro 9.3. En tanto, la totalidad de los resultados se

incluyen en el anexo 9.3 (Cd-Rom).
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9.3.2.4. Bertrand y Mercier (1985) (Dependiente de la presion)

Este geotermometro permite calcular la temperatura de equilibrio de un sistema natural en el
que coexisten cristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno mediante el estudio de la solubilidad de
enstatita en dichas fases minerales. Los calculos termométricos propuestos por estos autores fueron
desarrollados para dos tipos de sistemas quimicos, el sistema CFMS (CaO, FeO, MgO, SiO2) y el

sistema CMS (CaO, MgO, SiOz).

Sistema CFMS: el calculo geotermométrico propuesto para este sistema estd basado en la

distribucion del Ca, Mgy Fe en el sitio cristalografico M2 de los cristales de piroxeno. Asimismo, para
que su aplicacion a sistemas naturales sea mas precisa se contempla la proporcion de Na, dado que
este elemento es incorporado en dicho sitio cristalografico, reduciendo el espacio disponible para la
sustitucion Mg«—Ca. Segun estos autores, este geotermémetro puede ser aplicado en un rango de
temperaturas comprendido entre 810 y 1500°C y presiones variables 0y 100 Kb, con un incertidumbre
del 2%. El célculo de la temperatura de equilibrio en este sistema esta dado por la ecuacién:
T(°K)= (36273+399*P)/ [19,31-8,314*In(K*)-12,15*(Ca*cpx)?]
Donde K*=(1-Ca*cpx)/(1-Ca*opx); Ca*opx=[ Xca-m2/(1- Xna-M2)]opx; Ca*cpx=[ Xca-Mm2/(1- XNa-m2)+

(-0,77+ 10_3*Tcpx)*(Fe/(Fe+ M g))]cpx.

Esta metodologia permitio determinar temperaturas de equilibrio variables entre 784 y 817 °C
en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, de 825 °C en el cuerpo intrusivo El Fierro, comprendidas
entre 789 y 957 °C en el cuerpo intrusivo Virorco y variables entre 810 y 862 °C en el cuerpo intrusivo
Las Higueras. Los valores promedio de temperatura de equilibrio de las muestras analizadas
provenientes de las diferentes porciones estratigraficas que componen los cuerpos intrusivos
estudiados se presentan en el cuadro 9.3. En tanto, la totalidad de los resultados se encuentran en el

anexo 9.3 (Cd-Rom).
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Sistema CMS: el geotermdmetro confeccionado para este sistema esta basado en la proporcién
de Ca en el sitio cristalografico M2 de los cristales de piroxeno, y permite determinar la temperatura
de equilibrio entre cristales de ortopiroxeno y clinopiroxeno para rangos de temperatura comprendidos
entre 900 y 1500°C, y presiones variables entre 2 a 60 Kb, con una incertidumbre del 1%. Sin embargo,
por encima de los 1300°C el valor absoluto de la temperatura residual se incrementa debido a la baja

proporcion de Ca en clinopiroxeno.

Dentro del rango de temperatura experimental en el que fue confeccionado este geotermémetro,
estos autores afirman que el efecto de la variacién composicional del ortopiroxeno en el sistema es
despreciable. Asi, este termdmetro puede ser simplificado y basado Unicamente en el solvus de
clinopiroxeno, lo que permite realizar los célculos geotermométricos basados Unicamente en la
composicion de los cristales de clinopiroxeno, siempre y cuando estos hayan estado en equilibrio con

el ortopiroxeno. De esta manera, el calculo termomeétrico viene dado por la ecuacion:

Tepx(°K)=33696 + 454,5*P/[17,61-8,314*In K-12,13*(Xcam2)?]

Donde K*=((1-Xca-m2)/0,95); y Xca-m2 corresponde a la fraccion molar de Ca en el sitio cristalografico

M2 del clinopiroxeno.

Estos célculos termomeétricos permitieron determinar temperaturas de equilibrio promedio
comprendidas entre 856 y 917 °C en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, de 918 °C en el cuerpo
intrusivo El Fierro, variables entre 832 y 1112 °C en el cuerpo intrusivo Virorco y comprendidas entre
919y 943 °C en el cuerpo intrusivo Las Higueras. Los valores promedio de temperatura de equilibrio
de las muestras analizadas en las diferentes porciones estratigraficas se presentan en el cuadro 9.3. En

tanto, la totalidad de los resultados fueron incluidos en el anexo 9.3 (Cd-Rom).
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Cuadro 9.3. Valor promedio de la temperatura de equilibrio determinada segtn los calculos termométricos para el par ortopiroxeno-clinopiroxeno desarrollados por Wood y

Banno (1973), Nehru y Willie (1974), Wells (1977) y Bertrand y Mercier (1985) y segln los calculos termomeétricos para clinopiroxeno desarrollados por Bertrand y Mercier

(1985). Para los calculos geotermomeétricos dependientes de la presion se utilizo el valor barométrico promedio determinado para cada unidad (o muestra en el caso del cuerpo

intrusivo EIl Fierro) segln el método propuesto por Schmidt (1992).

Muestra HPPO6 | NHSa42 | NHSb26 | NHSb24 | PP65 |UPME5S7|UPME67| UG34 [UNH19A[UGN48C| FC18 | FC40 [ UM
Cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas El Fierro Virorco Las Higueras

Sector - - | - 1 - - Central Oeste Principal Marginal
Unidad UEHLPFE’ ) UNHS-ELP UEM-EF UPME-Vi UG-Vi | UNH-Vi | UGN-Vi | UNHS-LH UMSB-LH
Miembro - a | b - - - - - - - - | -
a-en-opx 0,558| 0,483| 0454] 0453 0512 0549 0561 0,463] 0,389 0,389 0,312| 0546] 0548
a-en-cpx 0,030| 0,027| 0,017]| 0,033 0,036| 0,035| 0,043 0,039| 0,015 0,058 0,023| 0,039 0,047
Ln K -2,043| -2,882| -35553| -2,623| -2,659| -2,758| -2,577| -2,485| -3,390| -1,904 -2,508| -2,628| -2,456
T(°C) Wy B (1973) 847,997 | 820,299 | 818,409 | 837,287| 862,931| 870,519 908,403 |859,607| 730,880 897,359| 781,422|891,420| 920,386
T(°C) Ny W (1974) 800,816 | 814,692| 834,119 880,235] 870,087 | 846,757 | 893,513|917,602| 714,576]1108,366| 886,083 878,182| 925,913
T (°C) Wells (1977) 797,067 | 786,973 | 792,652 | 819,660 831,446| 826,804 | 864,908(845,828| - | 926,804| 783,246]850,132| 883,668
P (Kb) 2,073] 4,375| 3507] 3,507 3572 4,086| 4,086| 4,302 5685] 4544 3,682| 8,964| 8,964
Ca* cpx 0,958 0,958| 0919| 0,952 0950 0951 0944| 0946| 0958| 0,917 0,954| 0,948 0,943
Ca* opx 0,014| 0,016| 0016] 0,016 0,016 0,015| 0,015| 0,019 0,020/ 0,020 0,019 0012 0,014
Ln K* -3,153| -3,153| -2,601| -3,020( -2,987| -3,017| -2,865| -2,897| -3,152| -2,470 -3,063| -2,954| -2,857
T(°C) By M (1985) cpx-opx | 784,390 | 787,105| 808,906 | 817,045| 824,676| 818,759| 855,199 847,460 | 789,152| 957,336| 810,275 838,934| 862,836
X Ca en M2-cpx 0,940| 0,935| 0950 0,926 0926| 0927| 0919 0914| 0946| 0,858 0927| 0,923 0,922
Ln K** -2,773| -2,685| -3,028| -2557| -2,550| -2,576| -2,471| -2,399| -2,888| -1,898 -2,565| -2,517| -2,495
T(°C) B y M (1985) cpx 856,064 | 882,678| 905,952 | 916,781| 918,483 | 912,737 | 941,883 962,634 | 832,761|1112,400| 918,699 | 936,324 | 942,742
Cantidad de . 2 8 3 10 2 3 2 2 4
determinaciones por unidad

Wy B (1973): Wood y Banno (1973); Ny W (1974): Nehru y Willie (1974); By M (1985): Bertrand y Mercier (1985).
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9.3.2.5. Brey y Kohler (1990) (Dependiente de la presion)

De los diferentes geotermdmetros propuestos por Brey y Kohler (1990) se utilizo el basado en
la proporcién del componente didpsido en ortopiroxeno, el cual fue calibrado en rangos de temperatura
y presion experimentales variables entre 900 y 1400°C y 10 y 60 Kb, respectivamente. En base a la
proporcion de Ca en ortopiroxeno, este termometro permite determinar la temperatura de cristalizacion
de este mineral con valores de temperatura residual de +19°C. La ecuacion para el calculo

termométrico planteada por estos autores es:

T(°K)=[ (6425+26,4*P)/((-In Caopx)+1,843) ]

Donde Caopx €s igual a la cantidad de Ca en ortopiroxeno.

En base a dicha ecuacion se obtuvieron valores de temperatura de cristalizacion del
ortopiroxeno variables entre 745y 844 °C en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas, entre 692 y 805
°C en el cuerpo intrusivo El Fierro, entre 734 y 873 °C en el cuerpo intrusivo Virorco y entre 779 y
863 °C en el cuerpo intrusivo Las Higueras. Los valores termométricos promedio de las diferentes
muestras que componen cada unidad estratigrafica se incluyen en el cuadro 9.4. En tanto, la totalidad

de los resultados se presenta en el anexo 9.4 (Cd-Rom).
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Cuadro 9.4. Valor promedio de la temperatura de cristalizacion del ortopiroxeno estimada segin la metodologia propuesta

por Brey y Kohler (1990). Los valores barométricos utilizados corresponden a la presion de cristalizacion promedio

determinada para cada unidad (o muestra en el caso del cuerpo intrusivo El Fierro) segin el método de Schmidt (1992).

Cantidad de determinaciones
Muestra | Sector Unidad Miembro |P(Kb) |Caenopx |T(°C) por unidad (o muestra en el
caso de EL Fierro)
Escuela Las Pircas

HPPO6 - UHPP-ELP - 2,073 0,014 | 786,953 15
OHP45 - UOHP-ELP - 3,410 0,042 | 844,844 15
NHIa49 - a 3,360 0,014 | 794,722

NHIb24 - UNHI-ELP b 3,662 0,011| 749,563 22
NHSa42 - a 4,375 0,015| 810,173

NHSb40 - 3,507 0,011 | 745,800

NHSb26 - UNHS-ELP b 3,507 0,014 | 785,284 2
NHSb24 - 3,507 0,014 | 792,828

El Fierro
PP59 - UEM-EF - 4,122 0,012 | 765,528 15
PP62 - UEM-EF - 3,240 0,015| 805,842 15
PP65 - UEM-EF - 3,105 0,014 | 792,237 18
PP67C - UEM-EF - 3,105 0,008 | 697,228 17
PP68A - UEM-EF - 3,105 0,008 | 692,022 13
Virorco

UMELT Este UME-Vi - 6,617 0,009 | 725,320 19
UPMES57 ) - 4,086 0,014 | 798,637

UPMEG67 UPME-VI - 4,086 0,015| 810,895 24
UG34 Central - 4,302 0,019| 852,798

UG32B UG-Vi - 4,302 0,012 | 774,402 10
UG14 - 4,302 0,010| 734,069

uB41 UB-Vi - 5,575 0,015| 812,503 9
UNH19A Oeste UNH-Vi - 5,685 0,020 | 872,947 4
UGN48C UGN-Vi - 4,544 0,020 | 863,965 3

Las Higueras

FC14 - 3,586 0,014 | 792,863

FC39A UNHI-LH - 3,586 0,014 | 797,958 28
FC37 o - 6,836 0,014 | 802,302

Principal

FC16A UNHM-LH - 6,576 0,019| 863,098 4
FC18 - 3,682 0,018 | 840,954

FC33 UNHS-LH - 3,682 0,016 | 818,320 26
LH14 - 5,725 0,013 | 784,856

FC40 Marginal | UMSB-LH - 8,964 0,011| 779,682 38
UM - 8,964 0,013 | 802,516
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9.3.3. Par olivino-clinopiroxeno

9.3.3.1. Powell y Powell (1974) (Dependiente de la presion)

El célculo de la temperatura de equilibrio para este par mineral fue confeccionado en base al
intercambio cationico de Fe?* y Mg entre el clinopiroxeno rico en Ca y el olivino, el cual esta

representado por la reaccion de equilibrio:
2CaMgSi20s+Fe2Si04=2CaFeSi20Os+MgSiO4
El calculo geotermomeétrico planteado en base a esta reaccion, viene dado por la ecuacion:
T(°K)=[-2*xa*(920000+3,6*P)-0,0435*(P-1)+10100]/[8+R*Ln K°-*-714,3*(2xa)]
Donde xa=Xal-m1+X Ti-m1+X cr-m1+X re-m1; Y KO P*=(Xmg-o1/ Xre-01)* (Xre-M1/Xmg-M1).

Estos autores demostraron que los valores de temperatura residual son fuertemente
dependientes de la presion, evidenciando un incremento de dichos valores con el aumento de la misma.
De esta manera, indican que la variacion de la temperatura residual es +/- 5°C por kilobar de presion,

pudiendo alcanzar valores de +/-100°C a una presion de 20 Kb.

Debido a la escasa proporcion de cristales de olivino y clinopiroxeno en la porcién aflorante de
los cuerpos intrusivos estudiados, el calculo termométrico propuesto por Powell y Powell (1974) pudo
ser llevado a cabo Unicamente en dos pares minerales olivino-clinopiroxeno contenidos en una norita
olivinica hornblendifera proveniente de la UMSB-LH del cuerpo intrusivo Las Higueras. EI mismo

permitio definir valores geotermométricos de 1016+45°C.
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CAPITULO 10

DISCUSIONES Y CONSIDERACIONES

10.1. Relaciones de campo y petrografia

Los estudios petrograficos llevados a cabo en muestras provenientes de los cuerpos intrusivos
Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco y Las Higueras permitieron distinguir diferentes unidades
estratigraficas en la porcion aflorante de los mismos. Esta diferenciacion estratigrafica esta basada
fundamentalmente en el resultado de los estudios micro petrograficos y reforzada por los resultados
de los analisis geoquimicos de roca total y mineral, dado que los estudios de yacencia solo en ocasiones
permiten llevar a cabo distinciones estratigraficas en las intrusiones estudiadas. La distribucion de
dichas intrusiones en el area de estudio y de las distintas porciones estratigraficas que las conforman

se muestra en el anexo 1.1.

El cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas esta compuesto por cuatro unidades estratigraficas, dos
de composicion ultraméafica, denominadas Unidad Hornblenditica Piroxénica con Plagioclasa (UHPP-
ELP) y Unidad Ortopiroxenitica Hornbléndica con Plagioclasa (UOHP-ELP), y dos de composicion
maéfica, denominadas Unidad Noritica Hornbléndica Inferior (UNHI-ELP) y Unidad Noritica
Hornbléndica Superior (UNHS-ELP), (anexo 1.1). Las mismas estan constituidas por rocas de textura
inequigranular xenomorfica con tamafio de grano fino a medio y una asociacién mineral petrogenética
dominada principalmente por hornblenda y ortopiroxeno, en el caso de las unidades ultramaficas, y
por plagioclasa, hornblenda y ortopiroxeno en el caso de las rocas méficas, siendo la proporcion de

clinopiroxeno muy escasa en todas las unidades.
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Escasos metros al este de la intrusion mencionada se localiza el cuerpo intrusivo El Fierro, el
cual estd conformado por una Unica unidad estratigrafica de naturaleza mayormente ultraméfica,
denominada Unidad Estratificada Modal (UEM-EF). Esta unidad esta caracterizada por una marcada
estratificacion compuesta principalmente por una intercalacion de niveles piroxeniticos y meta-
hornblenditicos (anexo 1.1) de espesores variables entre diez centimetros y un metro. Dentro de la
misma es posible reconocer una proporcion muy escasa de niveles hornblenditicos piroxénicos,
noriticos hornbléndicos y gabro hornbléndicos (anexo 1.1). Todas estas variedades litoldgicas
presentan un tamafio de grano fino a medio y una asociacién mineral petrogenética compuesta
principalmente por ortopiroxeno y hornblenda en los niveles de naturaleza ultraméafica y por

ortopiroxeno, hornblenda y plagioclasa en los niveles de naturaleza méfica.

En los afloramientos del cuerpo intrusivo Virorco se reconocen tres sectores estratigraficos
diferentes: el sector este, el sector central y el sector oeste (anexo 1.1). El primero de ellos esta
representado por la Unidad Estratificada Modal (UEM-Vi) (anexo 1.1), la cual al igual que la UEM-
EF del cuerpo intrusivo El Fierro, evidencia una fuerte estratificacion compuesta por una intercalacion
de niveles meta-hornblenditicos y piroxeniticos. En el caso del sector central, se pudieron diferenciar
dos unidades estratigraficas, la Unidad Piroxenitica Macro-Estratificada (UPME-Vi), la cual presenta
una marcada estratificacion compuesta por una secuencia homogénea de capas piroxeniticas
hornbléndicas que no superan los 30 centimetros de espesor, y la Unidad Gabroica (UG-Vi), la cual
estd conformada por noritas clinopiroxenénicas hornblendiferas que muestran una laminacion modal
producto de las oscilaciones en el contenido de plagioclasa (anexo 1.1). En tanto, el sector oeste esta
conformado por la Unidad Bandeada (UB-Vi), por la Unidad Noritica Hornbléndica (UNH-Vi) y por
la Unidad Gabronoritica (UGN-Vi) (anexo 1.1), las cuales estdn compuestas por noritas hornbléndicas
que presentan bandeamiento de tipo coloforme, en el caso de la UB-Vi, y estadn atravesadas por

pegmatitas gabricas, en el caso de la UNH-Vi.
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En el extremo sur de la porcién estudiada de la faja mafica-ultraméafica aflora el cuerpo
intrusivo Las Higueras (anexo 1.1). Este cuerpo esta conformado por dos sectores estratigraficos
diferentes, el sector principal y el sector marginal (anexo 1.1). El primero de ellos estd compuesto por
tres unidades denominadas Unidad Noritica Hornbléndica Inferior (UNHI-LH), Unidad Noritica
Hornbléndica Media (UNHM-LH) y Unidad Noritica Hornbléndica Superior (UNHS-LH) (anexo 1.1),
las cuales estan representadas por noritas hornbléndicas que se diferencian en base a rasgos texturales
tales como la presencia o ausencia de oikocristales de hornblenda primaria y a la relacion de
abundancia modal opx/hblo. Por otra parte, el sector marginal esta representado por una tnica unidad
carente de estratificacion y lineaciones, denominada Unidad Marginal sin Bandeamiento (UMSB-LH)
(anexo 1.1), la cual esta compuesta principalmente por noritas hornbléndicas y en muy bajas
proporciones por rocas con textura coronitica, tales como las noritas olivinicas hornblendiferas y
piroxenitas olivinicas hornblendiferas. En ocasiones las noritas hornbléndicas son atravesadas por

enjambres de diques gabro hornbléndicos y por pegmatitas maficas.

La diversidad litologica predominante en las intrusiones estudiadas se encuentra enmarcada
dentro las variaciones litoldgicas reportadas por Kilmurray y Villar (1981), Sabalta et al. (1981),
Sabalta (1986), Gervilla et al. (1993), Brogioni (1994, 2001a, b), Malvicini y Brogioni (1996),
Ferracutti y Bjerg (2001) y Ferracultti et al. (2007a) para los afloramientos del sector sur de la faja La
Jovita-Las Aguilas. Sin embargo, cabe sefialar que en este trabajo se incluye la descripcion de
afloramientos de rocas con contenido de olivino en este sector de la faja, los cuales habian sido

reportados Unicamente por Cacace et al. (2016).

Las variedades litologicas descriptas en la zona de estudio presentan una asociacion mineral
petrogenética representada por pl+hblo+opx+cpxzol en las rocas méficas y por hblo+opxtcpxzol+pl
en las rocas ultraméficas. Esto evidencia que la asociacion mineralogica general reportada por
Hauzenberger et al. (1996, 19973, b), Felfernig et al. (1997), Mogessie et al. (2000), Ferracutti (2005)

y Ferracutti et al. (2007a) para las rocas que componen los afloramientos del sector sur de la faja La
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Jovita-Las Aguilas, la cual estd compuesta por opx+amp-+pltcpx+bt+spl+sulfurostMGP+ap, no
coincide plenamente con las asociaciones identificadas en este trabajo. Por ello, se deberia incorporar

olivino a la asociacion mineraldgica general propuesta por dichos autores.

En cuanto a la distribucion de las diferentes litologias que componen las intrusiones estudiadas,
los perfiles de muestreo llevados a cabo sobre las mismas permitieron determinar que las variaciones
litolégicas se disponen normalmente al eje mayor de estos cuerpos, caracteristica que ya habia sido
reportada previamente por Gonzalez Bonorino (1961) en los cuerpos intrusivos Virorco y Las Aguilas
y por Brogioni (2001b) en los cuerpos intrusivos El Fierro y Virorco (El Fierro y Escuela Las Pircas,
y Virorco en este trabajo). Asimismo, Brogioni (2001b) sefiala que los afloramientos de los cuerpos
intrusivos El Fierro y Virorco (El Fierro y Escuela Las Pircas, y Virorco en este trabajo) estan
compuestos principalmente por noritas y gabronoritas y en menor medida por piroxenitas,
hornblenditas y anfibolitas restringidas a las porciones marginales de dichas intrusiones. Sin embargo,
los perfiles de muestreo llevados a cabo en este trabajo evidencian que las rocas ultraméaficas no estan
restringidas a los bordes de estos cuerpos intrusivos, sino que en ocasiones, tal como sucede en el

cuerpo intrusivo El Fierro, constituyen la litologia dominante.

Por otra parte, Ferracutti (2005) y Ferracutti et al. (2007a) indicaron que en el sector estudiado
de la faja méafica-ultramafica la proporcion de afloramientos de rocas ultramaficas se incrementa hacia
el norte, siendo la litologia dominante en el cuerpo intrusivo El Fierro. Segun estos autores, dichas
variaciones litolégicas se deben a que la porcion aflorante de los cuerpos intrusivos localizados en el
norte del area de estudio corresponden a niveles estructurales mas profundos. Sin embargo, los estudios
estratigraficos llevados a cabo en este trabajo demuestran que esto no es valido para todos los cuerpos
intrusivos del sector sur de la faja La Jovita-Las Aguilas, y que es necesaria una comparacion
estratigrafica entre los mismos para determinar la posicion dentro de la cAmara magmatica en la cual

habrian cristalizado las diferentes porciones estratigraficas que los conforman.
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10.2. Vinculacién genética de las intrusiones estudiadas

En conformidad con lo propuesto por Brogioni (2001b), Ferracutti (2005) y Ferracutti et al.
(2013) para los cuerpos intrusivos maficos-ultramaficos de la zona de estudio, los resultados de los
andlisis geoquimicos de roca total y mineral sugieren que los cuerpos intrusivos Escuela Las Pircas,
El Fierro, Virorco y Las Higueras corresponderian a una misma secuencia magmatica.

Los resultados de los analisis geoquimicos de roca total llevados a cabo en muestras
provenientes de dichas intrusiones evidencian tendencias de correlacién positiva entre SiO2 y MgO
(Fig. 10.1a) y entre FeOrwtay MgO (Fig. 10.1b), las cuales son consistentes con el fraccionamiento de
ortopiroxeno (enstatita) y hornblenda (Mg-hornblenda), y tendencias de correlacion negativas entre
Al203y MgO (Fig. 10.1c) y CaO y MgO (Fig. 10.1d), las cuales estarian vinculadas al incremento de
las proporciones modales de plagioclasa anortitica en las rocas méas evolucionadas. En tanto, las
correlaciones con tendencia positiva evidenciadas en los diagramas de elementos traza compatibles
Cu, Ni, Coy Cr versus MgO (Figs. 10.2a, b, c, d) serian producto del fraccionamiento de minerales
opacos capaces de incorporar elevadas concentraciones de dichos elementos en su estructura cristalina.
Sin embargo, estas fases fueron reconocidas en proporciones accesorias en la mayoria de las rocas
estudiadas, lo que sugiere que el fraccionamiento de ortopiroxeno y hornblenda tambiéen podria ser

responsable de la tendencia positiva evidenciada por la relacion entre estos elementos y el MgO.

~213~



601 T T . . T
L@ ] 15t © -
B ] § - .
9 99 1 813t -
2 I 1 & T 1
§ s0f ] &Y i
B F 1 E 0 ;
S | 1 39 i
N 451 i = J
C g i 0

40L 1 ! ] 5 ! )

0 10 20 30 0 10 20 30

MgO (% en peso) MgO (% en peso)
30 T T 201 T T |
© @ :
= 15F ]
o 20} - a [ .
g & T :
5 5 10f z
= 10 = - ]
S R sl i
= © ot i
0 1 1 0 C 1 1 ]

0 10 20 30 0 10 20 30
MgO (% en peso) MgO (% en peso)
Cuerpo intrusivo Cuerpo intrusivo Cuerpo intrusivo Cuerpo intrusivo
Escuela Las Pircas El Fierro Virorco Las Higueras

Figura 10.1. Diagramas de elementos mayoritarios versus MgO. a) SiO; vs. MgO; b) FeOyta vs. MgO; ¢) Al,O3 vs. MgO;
d) CaO vs. MgO.
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Figura 10.2. Diagramas de elementos traza compatibles versus MgO. a) Cu vs. MgO; b) Ni vs. MgO; c) Co vs. MgO; d) Cr

vs. MgO. Simbologia indicada en la figura 10.1.

Por otra parte, en los diagramas binarios de elementos traza incompatibles Y, Zr, Hf y Ta versus

MgO (Fig. 10.3a, b, ¢, d), no se observan tendencias definidas. Esta alta variabilidad en el contenido

de los elementos traza incompatibles también fue observada en el cuerpo intrusivo Skaergaard por

McBirney (2002), quien establecié que las intrusiones estratificadas presentan una distribucion

irregular en el contenido de elementos traza incompatibles, contraria a la observada para los contenidos

de elementos mayoritarios y elementos traza compatibles. A pesar de esto, en la figura 10.4 es posible

apreciar que las relaciones entre diferentes elementos traza incompatibles, tales como Zr/Hf (Fig.

10.4a) y Zr/Nb (Fig. 10.4b), son relativamente constantes, caracteristica que segun Szabados (1997),

sugiere que las rocas analizadas corresponderian a una secuencia de rocas genéticamente relacionadas.
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Tal como se indico previamente, los resultados de los analisis de quimica mineral también

aportan evidencias que sugieren una vinculacion genética entre las intrusiones estudiadas. En el caso
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de los elementos mayoritarios, las correlaciones con tendencia negativa entre los contenidos de FeOrotal
y MgO en los cristales de hornblenda primaria (Fig. 10.5a), ortopiroxeno (Fig. 10.5b) y clinopiroxeno
(Fig. 10.5¢) y entre los contenidos de CaO y Na20 en los cristales de plagioclasa (Fig. 10.5d) son
consistentes con dicha vinculacion. En tanto, los diagramas de ETR y diagramas multielementales
normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989) confeccionados en base a las concentraciones de
elementos traza en cristales de hornblenda (Fig. 10.6a, b), ortopiroxeno (Fig. 10.6c, d) y plagioclasa
(Fig. 10.6e, f) contenidos en muestras de roca provenientes de los cuerpos intrusivos Escuela Las
Pircas, El Fierro y Las Higueras evidencian patrones de distribucion similares, reforzando la hip6tesis
de que las intrusiones estudiadas corresponden a una misma secuencia magmatica. Asimismo, la
constancia de las relaciones Zr/Hf y Zr/Nb en los cristales analizados (Fig. 10.7a-f) es consistente con

dicha hipotesis.
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Figura 10.5. a) FeOa VS. MgO en hornblenda primaria; d) FeOrwta VS. MgO en ortopiroxeno; ¢) FeOgota VS. MgO en

clinopiroxeno; d) Na2O vs. CaO en plagioclasa. Simbologia indicada en la figura 10.1.
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10.3. Correlacidn estratigréafica entre las intrusiones estudiadas

Tal como se indico previamente, el modelo estratigrafico ideal de una intrusion de tipo

estratificada, comunmente ejemplificado en la literatura existente con el cuerpo intrusivo Skaergaard,

estd compuesto por tres series estratigraficas diferentes, la Serie Estratificada, la cual cristaliza sobre
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el piso de la cAmara magmatica; la Serie de Borde Superior, la cual cristaliza desde el techo hacia el
interior de la camara, y la Serie de Borde Marginal, que cristaliza desde los margenes laterales hacia
el centro de la cAmara magmatica (Fig. 3.1). En concordancia con el objetivo principal de este trabajo,
el cual es la confeccion un modelo estratigrafico para los cuerpos intrusivos estudiados, en este
apartado se detallan los rasgos petrogréaficos macro y microscépicos y los rasgos geoquimicos, que
permiten vincular cada uno de los sectores y/o unidades que los componen a la Serie Estratificada o a
la Serie de Borde Marginal de dicho modelo estratigrafico. Asimismo, cabe sefialar que ninguna de las
porciones estratigraficas identificadas en las intrusiones estudiadas evidencia rasgos propios de la Serie

de Borde Superior.

Resulta importante mencionar que la génesis de cada una de las series mencionadas esta
vinculada a diferentes porciones de la camara magmatica, y por ende a mecanismos magmaticos
diferentes. Por lo tanto, previd a la confeccion de un modelo estratigrafico es necesario estudiar cada
una de estas series por separado. Asimismo, las variaciones de los rasgos petrograficos y geoquimicos
a lo largo de cada una de estas series, permitiran inferir cuales fueron los diferentes mecanismos que

operaron en la cAmara magmatica, a escala global o local, vinculados a la génesis de cada una de ellas.

10.3.1. Serie Estratificada

Los resultados de los estudios petrograficos y geoquimicos permitieron establecer que la
totalidad de las unidades que conforman el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas (UHPP-ELP, UNHI-
ELP, UOHP-ELP y UNHS-ELP) (anexo 1.1) y las unidades que conforman el sector central del cuerpo
intrusivo Virorco (UPME-Vi y UG-Vi) (anexo 1.1) y el sector principal del cuerpo intrusivo Las
Higueras (UNHI-LH, UNHM-LH y UNHS-LH) (anexo 1.1) forman parte de la Serie Estratificada.

En base a las observaciones petrograficas, es posible determinar que en las porciones
estratigraficas mencionadas los cristales de ortopiroxeno, plagioclasa y clinopiroxeno son de tipo

cumulares, posiblemente formados durante un estadio primario de la cristalizacion, mientras que la
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hornblenda primaria representaria el material poscumular, el cual habria cristalizado a partir de un
liquido intercumular. De tal modo, utilizando terminologias propias de las rocas acumuladas, es
posible indicar que las rocas que componen dichas porciones estratigraficas presentan una textura de
tipo ortocumular, dado que el porcentaje de material intercumular varia entre 25y 50 %. Segln Tegner
et al. (2009), este arreglo textural indica que el liquido no fue expelido hacia niveles superiores de la
camara magmatica debido a una baja tasa de compactacion, la cual es frecuentemente registrada en las
porciones superiores de la Serie Estratificada.

Otra caracteristica frecuente en estas rocas es la presencia de oikocristales de hornblenda
primaria con chadacristales de plagioclasa y ortopiroxeno. Esta es consistente con la cristalizacion
tardia de la hornblenda primaria, la cual habria tenido lugar en los espacios intersticiales a partir de un
liquido intercumular. Segin Castro Dorado (2015), la cristalizacion de oikocristales es frecuente en
las etapas finales de la consolidacion magmatica, motivo por el cual su presencia constituiria otra
evidencia que permite vincular estas rocas a niveles superiores de la cAmara magmatica.

Por otra parte, una estratificacion poco marcada y con bordes difusos, con lineaciones escasas
0 ausentes, tal como la descripta en el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas y en el sector principal del
cuerpo intrusivo Las Higueras, también fue descripta por McBirney (1989) en la zona superior de la
Serie Estratificada de Skaergaard. Segun Boudreau y McBirney (1997) dichas caracteristicas estarian
vinculadas a mecanismos operantes durante la cristalizacion magmatica propios de la zona mencionada
(estos mecanismos se describen de manera detallada en el apartado 10.5).

Por su parte las unidades que conforman el sector central del cuerpo intrusivo Virorco presentan
una marcada estratificacion compuesta por una secuencia homogénea de capas piroxeniticas
hornbléndicas, en el caso de la UPME-Vi, y una laminacién modal producto de las oscilaciones en el
contenido de plagioclasa, en el caso de la UG-Vi. Si bien estos rasgos texturales difieren de los
descriptos en las unidades que componen el cuerpo Escuela Las Pircas y en las unidades que componen

el sector principal de Las Higueras, la ausencia de minerales orientados en direccion paralela a la base

~221~



de las unidades UPME-Vi y UG-Vi, indica que las estratificaciones y las laminaciones presentes no
serian producto de la compactaciéon, lo que sugiere que las mismas también se habrian formado en la

porcién superior de la Serie Estratificada.

Si bien las texturas de tipo ortocumulares y la presencia de oikocristales no constituyen rasgos
exclusivos de la Serie Estratificada, la ausencia en las unidades descriptas de caracteristicas propias de
la Serie de Borde Marginal, tales como texturas de tipo crescumulares y coloformes y afloramientos
de pegmatitas maficas, y de la Serie de Borde superior, tales como la presencia de wavy pyroxene,
pegmatitas gabroideas, xenolitos aislados de la roca de caja, xenolitos picriticos y una fuerte
estratificacion, refuerza la idea de que las mismas representarian la porcién superior de la Serie
Estratificada.

Ademas de las diferencias texturales reconocidas entre las unidades del sector central del
cuerpo intrusivo Virorco y las unidades que conforman el cuerpo Escuela Las Pircas y el sector
principal del cuerpo Las Higueras, estas también presentan marcadas variaciones litoldgicas y
mineraldgicas. Las unidades que componen el sector central del cuerpo intrusivo Virorco evidencian
proporciones elevadas de clinopiroxeno, el cual es un mineral escaso o ausente en las unidades que
componen el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas y en las unidades que conforman el sector principal
del cuerpo intrusivo Las Higueras. Esto se ve reflejado en los valores de la relacion CaO/Al20s, los
cuales se encuentran comprendidos principalmente entre 0,55 y 0,84 en las rocas que componen el
cuerpo Escuela Las Pircas y el sector principal de Las Higueras, y entre 0,6 y 2,64 en las rocas
provenientes del sector central del cuerpo intrusivo Virorco. Asimismo, el sector central del cuerpo
intrusivo Virorco presenta una elevada proporcion de rocas ultramaficas, la cual disminuye en el
cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas y estd ausente en el sector principal del cuerpo intrusivo Las
Higueras.

En concordancia con las variaciones litoldgicas mencionadas, los diagramas de elementos

mayoritarios y Sr versus MgO (Fig. 10.8) evidencian una disminucion en el contenido de MgO y un
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incremento en los contenidos de Al203, CaO, Na2O+K20 y Sr desde las rocas que componen el sector
central del cuerpo intrusivo Virorco hacia las rocas que componen el sector principal del cuerpo
intrusivo Las higueras (Fig. 10.8a, b, c, d). Por su parte la concentracion de los elementos traza
compatibles Cu, Ni, Co y Cr disminuye en el mismo sentido (Fig. 10.9a, b, ¢, d). Asimismo, los
patrones de distribucién de ETR normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989) de las unidades
que conforman la Serie Estratificada muestran leves disparidades, como variaciones en el valor de
Eu/Eu* y en el grado enriquecimiento (Fig. 10.10). Estas diferencias son consistentes con las
variaciones en las proporciones modales de plagioclasa, las cuales se incrementan desde la UPME-Vi
hacia las unidades del sector principal de Las Higueras, y con las variaciones en las proporciones
modales de fases minerales capaces de fraccionar ETRM y ETRP, tales como clinopiroxeno y

hornblenda.
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Figura 10.10. Diagramas de elementos de tierras raras normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989).

Las variaciones litolégicas y mineraldgicas y las tendencias geoquimicas mencionadas,

permiten inferir que las unidades que conforman el sector central del cuerpo intrusivo Virorco (UPME-
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Viy UG-Vi), el cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas (UHPP-ELP, UNHI-ELP, UOHP-ELP y UNHS-
ELP) y el sector principal del cuerpo intrusivo Las Higueras (UNHI-LH, UNHM-LH y UNHS-LH),
todas ellas pertenecientes a la Serie Estratificada, conformarian parte de una misma secuencia
estratigrafica ignea, en la cual la UPME-Vi representaria la porcion més primitiva en la base de la

secuencia y la UNHS-LH representaria la porcién méas evolucionada en el tope de la secuencia (Fig.

10.11).
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10.3.1.1. Caracterizacion estratigrafica, petrografica y geoguimica de la Serie Estratificada
Tal como se menciond anteriormente, las unidades que componen la Serie Estratificada

presentan una diferenciacion en términos de evolucién, variaciones modales y mineraldgicas. Esto
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permitié diferenciar dos zonas dentro de la secuencia estudiada, la zona de transicién, conformada por
las unidades del sector central de Virorco (UPME-Vi y UG-Vi), caracterizada por proporciones
elevadas de clinopiroxeno y por una marcada estratificacion, y la zona superior, constituida por las
unidades del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas (UHPP-ELP, UNHI-ELP, UOHP-ELP y UNHS-
ELP) y por las unidades del sector principal del cuerpo intrusivo Las Higueras (UNHI-LH, UNHM-
LHy UNHS-LH), en la cual el clinopiroxeno es una fase mineral escasa o ausente y la estratificacion
es difusa (Figs. 10.11).

En la figura 10.12 se muestran las variaciones mineralogicas y geoquimicas reconocidas en la
porcién aflorante de la Serie Estratificada, desde la porcién més primitiva de la secuencia, representada
por la UPME-Vi del cuerpo intrusivo Virorco, a la porcion mas evolucionada representada por la
UNHS-LH del cuerpo intrusivo Las Higueras. En la misma se puede apreciar que la zona de transicion
esta caracterizada por elevadas proporciones modales de clinopiroxeno y una mayor abundancia de
rocas ultraméficas, las cuales son escasas en la zona superior (Fig. 10.12a). Asimismo, es posible
observar un fuerte incremento en la proporcion modal de plagioclasa y una leve disminucién de la
proporcién modal de hornblenda primaria desde la base hacia el tope de la secuencia, mientras que la

proporcién modal de ortopiroxeno se mantiene relativamente constante (Fig. 10.12a).
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Figura. 10.12. Variaciones mineralégicas y geoquimicas de la secuencia estratigréfica ignea de la porcion aflorante de la
Serie Estratificada. a) Variaciones en las proporciones modales de plagioclasa, hornblenda primaria, ortopiroxeno y
clinopiroxeno; b) Variaciones de los contenidos de anortita en plagioclasa y del nimero de magnesio en hornblenda y
ortopiroxeno; c¢) Variaciones en las concentraciones de SiO;, MgO y FeOuwr €n roca total; d) Variaciones en las
concentraciones de Al,O3, CaO, Na,O+K,0 y Sr en roca total; e) Variaciones en las concentraciones de los elementos traza
compatibles Cu-Ni-Cr en roca total; f) Variaciones en las concentraciones de los elementos traza incompatibles Zr-Nb-Hf
en roca total; g) Variaciones en las concentraciones de los elementos de las tierras raras La-Yb-Eu en roca total; h)

Variaciones de las relaciones La/Yb y Eu/Eu* en roca total.

Los resultados de los analisis de quimica mineral correspondientes a las diferentes unidades
estratigraficas que conforman esta secuencia evidencian una fuerte disminucion del #Mg en el
ortopiroxeno y la hornblenda primaria y una leve disminucion del contenido de anortita en plagioclasa
hacia el tope de la secuencia (Fig. 10.12b). En tanto, los resultados de geoquimica de roca total
evidencian una disminucion de SiO2 y MgO (Fig. 10.12c¢) en dicho sentido, una concentracion
relativamente constante de FeOrotar (Fig. 10.12c) y un incremento de Al203, CaO, Na2O+K20 y Sr
desde la base al tope de la secuencia (Fig. 10.12d). Por otra parte, los elementos traza compatibles Cu,
Ni y Cr evidencian una clara disminucion en este sentido (Fig. 10.12e), mientras que las
concentraciones de los elementos traza incompatibles Zr, Nb y Hf (Fig. 10.12f) y de los ETR La, Yb
y Eu (Fig. 10.12g) no presentan tendencias definidas. Por ultimo, cabe mencionar que las relaciones
La/Yby Eu/Eu* muestran un incremento de valores hacia la porcion mas evolucionada de la secuencia,

con fuertes oscilaciones a lo largo de la misma en el caso de la relacion Eu/Eu* (Fig. 10.12h).

10.3.2. Serie de Borde Marginal

El andlisis petrografico macro y microscépico llevado a cabo evidencia que el cuerpo intrusivo
El Fierro (UEM-EF) (anexo 1.1), los sectores este (UEM-Vi) y oeste (UB-Vi, UNH-Viy UGN-Vi) del
cuerpo intrusivo Virorco (anexo 1.1) y el sector marginal del cuerpo intrusivo Las Higueras (UMSB-

LH) (anexo 1.1) son parte de la Serie de Borde Marginal.
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En el caso de la UEM-EF del cuerpo intrusivo El Fierro y la UEM-Vi del sector este del cuerpo
intrusivo Virorco (anexo 1.1), es posible apreciar caracteristicas frecuentemente vinculadas a
porciones marginales de la cadmara magmaética, tales como texturas de tipo crescumulares,
laminaciones paralelas y entrecruzadas y estructuras tipo slump. Las texturas de tipo crescumulares
estan vinculadas a los niveles meta-hornblenditicos y se caracterizan por la orientacion preferencial de
los cristales de anfibol, los cuales presentan su eje mayor orientado en direccion perpendicular a los
limites inferior y superior del estrato. Texturas de este tipo fueron descriptas por Wager y Brown
(1968), McBirney y Noyes (1979) y McBirney (1996) en la Serie de Borde Marginal de Skaergaard.
Por otra parte, laminaciones paralelas y entrecruzadas y estructuras tipo slump fueron observadas
unicamente en los niveles piroxeniticos de las mismas unidades. Segin Mc Birney y Nicolas (1996)
las laminaciones entrecruzadas y las estructuras tipo slump son frecuentes en los sectores marginales

del cuerpo intrusivo Skaergaard.

Por otra parte, las unidades que conforman el sector oeste del cuerpo intrusivo Virorco (UB-
Vi, UNH-Viy UGN-Vi) (anexo 1.1) también evidencian rasgos tipicos de la Serie de Borde Marginal.
En el caso de la UB-Vi, las noritas hornbléndicas que la componen presentan un bandeado de tipo
coloforme comparable al descripto por autores como McBirney y Noyes (1979), Irvine (1982), Shelley
(1993), Andersen (2002) y Namur et al. (2013) en la Serie de Borde Marginal del cuerpo intrusivo
Skaergaard. Segun Namur et al. (2013), este tipo de texturas son mas espaciadas y con concavidades
mas suaves cuanto mas proximas son a la roca encajonante, lo que sugiere que las rocas que componen
la UB-Vi habrian cristalizado en una porcion marginal de la camara magmatica. Asimismo, las
pegmatitas gabricas reconocidas en la UNH-Vi representan un rasgo que segun Namur et al. (2013) es
tipico de las Serie de Borde Marginal del cuerpo intrusivo Skaergaard. En tanto, los afloramientos de
la UGN-Vi son los unicos limitados mediante un contacto de tipo intrusivo con las rocas metamorficas

encajonantes.
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En lo que respecta al sector marginal de Las Higueras (UMSB-LH) (anexo 1.1), el mismo
evidencia rasgos litologicos y texturales frecuentemente vinculados a la Serie de Borde Marginal de
las intrusiones estratificadas. Segun autores como Hoover (1989), McBirney (1996), Hollness et al.
(2011) y Namur et al. (2013) la presencia de rocas con textura coronitica, tales como las reconocidas
en la UMSB-LH, son frecuentes en la Serie de Borde Marginal del cuerpo intrusivo Skaergaard.
Asimismo, tal como se observa en las rocas con olivino de la UMSB-LH, Namur et al. (2013) indican
que en la unidad LZa* (zona inferior de la Serie de Borde Marginal) del cuerpo intrusivo Skaergaard
(Fig. 3.1) los cristales de piroxeno no son cumulares, sino que conforman oikocristales que engloban
los cristales de olivino y de plagioclasa. Por otra parte, cabe sefialar que al igual que en la UNH-Vi del
cuerpo intrusivo Virorco, las noritas hornbléndicas de la UMSB-LH también son atravesadas por
pegmatitas de composicion méfica, lo que refuerza la vinculacion de este sector del cuerpo intrusivo

Las Higueras a la Serie de Borde Marginal.

Los resultados de los analisis geoguimicos de roca total realizados en muestras provenientes de
los sectores mencionados son consistentes con las diferencias litologicas existentes entre los mismos.
En los diagramas de elementos mayoritarios y Sr versus MgO (Fig. 10.13) es posible apreciar que las
rocas que componen el cuerpo intrusivo El Fierro (UEM-EF) y el sector este del cuerpo intrusivo
Virorco (UEM-Vi) son las que presentan los mayores contenidos de MgO, mientras que las rocas que
componen el sector oeste de Virorco (UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi) y el sector marginal de Las
Higueras (UMSB-LH) son las que presentan los contenidos més elevados de Al.0O3, CaO, Na2O+K:20
y Sr (Fig. 10.13a, b, c, d). Por su parte la concentracion de elementos traza compatibles Cu, Ni, Coy
Cr, al igual que la concentracion de MgO, es mas elevada en las rocas que componen el cuerpo
intrusivo El Fierro (UEM-EF) y el sector este de Virorco (UEM-Vi) (Fig. 10.14a, b, c, d). Asimismo,
los patrones de distribucién de los ETR son consistentes con las variaciones petrogréaficas y
geoquimicas mencionadas anteriormente, evidenciando mayor grado de enriquecimiento respecto al

condrito (Sun y McDonough 1989), un mayor enriquecimiento de ETRL respecto de los ETRP y
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valores més elevados para la relacion Eu/Eu* en las noritas hornbléndicas que conforman el sector
oeste del cuerpo intrusivo Virorco (UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi) y el sector marginal del cuerpo

intrusivo Las Higueras (UMSB-LH) (Fig. 10.15).
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Figura 10.13. Diagramas de elementos mayoritarios y Sr versus MgO. a) Al,O3 vs. MgO; b) CaO vs. MgO; c¢) Na,O+K,0
vs. MgO; d) Sr vs. MgO. Las flechas muestran el sentido de la evolucidn de las rocas contenidas en las unidades UMSB-
LH, UB-Vi, UNH-Viy UGN-ViYy en las unidades UEM-EF y UEM-Vi.
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Figura 10.15. Diagramas de elementos de tierras raras normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989).

Los rasgos texturales, petrograficos y geoquimicos permiten establecer que la UEM-EF del

cuerpo intrusivo El Fierro y la UEM-Vi del cuerpo intrusivo Virorco corresponden a la misma porcion
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estratigrafica dentro de la Serie de Borde Marginal. En tanto, la UMSB-LH del cuerpo intrusivo Las
Higueras y las unidades UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi del cuerpo intrusivo Virorco representarian los
margenes de enfriamiento (porcion estratigrafica que habria cristalizado en contacto, o en las
proximidades, de la roca encajonante) en los limites este y oeste de la cdmara magmatica,
respectivamente. Asimismo, dichos rasgos texturales permitieron dividir la secuencia estudiada de la
Serie de Borde Marginal en dos zonas diferentes, la zona marginal estratificada, compuesta por las
unidades UEM-EF y UEM-Vi, y la zona marginal sin estratificacion, compuesta por la UMSB-LH en
el margen este de la cdmara magmatica, y por las unidades UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi en el margen

oeste de la misma (Fig. 10.16).
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Figura 10.16. Seccién esquematica en la que se muestra la estratigrafia ignea de la Serie de Borde Marginal en el margen

este de la cdmara magmética.

A diferencia de lo observado en la secuencia estudiada de la Serie Estratificada, en la cual el
avance del frente de cristalizacion magmatica es consistente con la evoluciéon de las rocas (disminucién
del #Mg y de la proporciones modales de los minerales méaficos e incremento de los contenidos de
Al203, CaO, Na20+K20 y Sry de las proporciones modales de los minerales félsicos), la composicion
mineraldgica y geoquimica de las rocas que constituyen los margenes de enfriamiento evidencia que
en la secuencia estudiada de la Serie de Borde Marginal no existe un paralelismo entre el avance de

dicho frente y la evolucion mineraldgica y geoquimica de las rocas.
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10.3.2.1. Mérgenes reversos

En lineas generales, los cuerpos intrusivos de tipo estratificados evidencian que el avance del
frente de cristalizacibn magmatica es consistente con la evolucién mineraldgica y geoquimica de las
rocas que conforman la secuencia estratificada, lo que lleva a inferir que las rocas formadas en los
margenes de enfriamiento serian las mas primitivas de dicha secuencia. Sin embargo, Latypov (2003)
y Latypov et al. (2007) indicaron, en base a la comparacion entre numerosas intrusiones de tipo
estratificadas, que la composicion mineralégica y geoquimica de las porciones estratigréaficas
correspondientes a los margenes de enfriamiento (chilled margen) frecuentemente son la “imagen
especular” de la composicion quimica y mineraldgica de la porcién restante de la Serie de Borde
Marginal (o Serie Estratificada). Asimismo, sefialan que los margenes de enfriamiento compuestos por
rocas de grano fino son ocasionales, dado que frecuentemente estan compuestos por rocas de grano
medio a grueso.

Lo indicado por estos autores es consistente con los resultados petrograficos y geoquimicos
obtenidos a partir de muestras de roca provenientes de la Serie de Borde Marginal. Esto puede
observarse en los diagramas bivariantes de Al203, CaO, Na2O+Kz20 y Sr versus MgO, los cuales
muestran una tendencia evolutiva inversa entre la zona marginal estratificada y la zona marginal sin
estratificacion (margen de enfriamiento) (Fig. 10.13). Asimismo, la zona marginal sin estratificacion
presenta composiciones mineraldgicas, que en general, son mas evolucionadas que las descriptas en la
zona marginal estratificada. En tanto, el tamafio de grano de las rocas de la zona marginal sin
estratificacion evidencia marcadas variaciones entre las diferentes litologias que la componen.

Segun Latypov (2003) y Latypov et al. (2007), esta inversion quimica y mineraldgica es una
caracteristica frecuente en la mayoria de las intrusiones estratificadas, independientemente de su
tamafo, forma y de la composicién del magma parental. Ademas, establecen que es incorrecto asumir
que la composicién de los margenes de enfriamiento representa composicion del magma parental. Si

bien al comienzo de la cristalizacién se desarrollarian margenes de enfriamiento por una rapida
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cristalizacion del magma en contacto con la roca de caja, los cuales representarian la composicion del
magma parental, en la mayoria de los casos este margen de enfriamiento primario sufre una rapida
fusién, producto del flujo cal6rico proveniente de la cAmara magmatica, por lo que en la mayoria de
los cuerpos intrusivos estratificados los margenes de enfriamiento representarian margenes de

enfriamiento secundarios.

10.3.2.2. Caracterizacion estratigréafica, petrogréafica y geoquimica de la Serie de Borde Marginal

En la figura 10.17 se muestran las variaciones mineraldgicas y geoquimicas reconocidas en la
porcién aflorante de la Serie de Borde Marginal, desde el margen de enfriamiento, representado en
esta figura por la UMSB-LH del cuerpo intrusivo Las Higueras, hasta la porcion més evolucionada de
esta secuencia, representada por los niveles maficos que componen la UEM-EF, aflorantes en el
margen oeste del cuerpo intrusivo El Fierro. En la misma se observa que las rocas que componen el
margen de enfriamiento, en contraposicion con las rocas ultraméficas que componen la zona marginal
estratificada, presentan elevadas proporciones de plagioclasa y bajas proporciones de hornblenda
primaria y ortopiroxeno (Fig. 10.17a). Asimismo, estas fases minerales evidencian bajos contenidos
de anortita, en el caso de los cristales de plagioclasa, y valores de #Mg en los cristales de hornblenda
primaria y ortopiroxeno levemente inferiores respecto de las rocas que componen la zona marginal
estratificada (Fig. 10.17D).

Fuera de los margenes de enfriamiento, las rocas que componen la zona marginal estratificada
presentan un incremento de la proporcion modal de plagioclasa hacia la porcién mas evolucionada de
la secuencia y una fuerte variacion en las proporciones modales de ortopiroxeno y hornblenda primaria
(Fig. 10.17a). En tanto, el contenido de anortita en los cristales de plagioclasa disminuye hacia los
niveles méas evolucionados y el valor de #Mg de los cristales de ortopiroxeno y hornblenda primaria

evidencia marcadas variaciones a lo largo de toda la secuencia (Fig. 10.17Db).
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En cuanto la geoquimica de roca total, las rocas que componen los margenes de enfriamiento
evidencian bajas proporciones de SiO2, MgO y FeOrotal, 1as cuales aumentan bruscamente en los niveles
mas primitivos de la zona marginal estratificada y disminuyen paulatinamente hacia los niveles mas
evolucionados de esta zona (Fig. 10.17c). De manera inversa, las concentraciones de Al20s3, CaO,
Na20+K20 y Sr son elevadas en el margen de enfriamiento, disminuyen fuertemente en los niveles
mas primitivos de la zona marginal estratificada y aumentan de forma paulatina hacia los niveles mas
evolucionados de esta zona (Fig. 10.17d).

Por otra parte, las concentraciones de los elementos traza compatibles Cu, Niy Cr son proximas
a cero en las rocas que componen el margen de enfriamiento y son fuertemente variables en las rocas
que conforman la zona marginal estratificada (Fig. 10.17e). Los elementos traza incompatibles Hf, Zr
y Nb muestran grandes variaciones a lo largo de esta secuencia (Fig. 10.17f). En el caso del Hf, las
concentraciones son fuertemente variables en los margenes de enfriamiento y préximas a cero en la
porcion restante de la Serie de Borde Marginal. En tanto, los elementos Zr y Nb presentan
concentraciones elevadas en los margenes de enfriamiento y son fuertemente variables en la porcion
restante de la Serie de Borde Marginal. En lo que respecta a los valores de concentracion de los ETR
La, Yby Eu (Fig. 10.17g) y a los valores de las relaciones La/Yb y Eu/Eu* (Fig. 10.17h), los mismos
son elevados en los margenes de enfriamiento, disminuyen fuertemente en los niveles mas primitivos
de la zona marginal estratificada y aumentan de forma paulatina hacia los niveles mas evolucionados

de esta zona.
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Figura. 10.17. Variaciones mineraldgicas y geoquimicas de la secuencia de la Serie de Borde Marginal en el margen este
de la cdmara magmatica. Notese las fuertes variaciones mineralégicas y quimicas entre el margen de enfriamiento y la
porcion restante de la Serie de Borde Marginal. a) Variaciones en las proporciones modales de plagioclasa, hornblenda
primaria, ortopiroxeno y clinopiroxeno; b) Variaciones de los contenidos de anortita en plagioclasa, y del nimero de
magnesio en hornblenda primaria y ortopiroxeno; c) Variaciones en las concentraciones de SiO,, MgO y FeOxota €N roca

total; d) Variaciones en las concentraciones de Al,O;, CaO, Na,O+K;0 y Sr en roca total.

~ 238 ~



estratificada

Serie

Zona marginal estratificada

Zona marginal
sin estratificacion

hornbléndica
Piroxenita
& Norita
“~._ hornbléndica

Norita

\

.

\

T

Hf ®Zr Nb

Piroxenita
hornblendita
Meta-

\\ hornblendita

Meta-

\
\\
\\\ Piroxenita
\

Cr

Vs

- —

®La/Yb @EU/EU*

Piroxenita
 Hornblendita

)

1/
LS
)

A\

[

Piroxenita
Norita
hornbléndica
Roca metamoérfica

300
750

0,5

Figura 10.17 (continuacion). e) Variaciones en las concentraciones de los elementos traza compatibles Cu-Ni-Cr en roca
total; f) Variaciones en las concentraciones de los elementos traza incompatibles Zr-Nb-Hf en roca total; g) Variaciones en
las concentraciones de los elementos de las tierras raras La-Yb-Eu en roca total; h) Variaciones de las relaciones Lan/Ybn

y Eu/Eu* en roca total.

10.4. Modelo estratigrafico igneo propuesto para las intrusiones estudiadas

La correlacion estratigrafica entre las intrusiones Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco y Las

Higueras, la caracterizacion de las variaciones mineralégicas y geoquimicas de las porciones
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estudiadas de las Serie Estratificada y de la Serie de Borde Marginal y las mediciones de los planos de
falla que separan estos cuerpos intrusivos de las rocas metamdrficas encajonantes (y que en ocasiones
marcan el limite entre los diferentes sectores que los conforman) permitieron confeccionar un modelo
estratigréfico de caracter esquematico que vincula las intrusiones mencionadas. Asimismo, los estudios
geofisicos llevados a cabo por Kostadinoff et al. (1998a, b), los cuales evidencian que los afloramientos
de los cuerpos intrusivos comprendidos en el sector sur de la faja La Jovita-Las Aguilas
corresponderian a apofisis de rocas vinculadas a un cuerpo elipsoidal de 20x8x5 km localizado en
profundidad, permiten estimar la posicion que ocuparian en dicho modelo las diferentes unidades
definidas en la porcidn aflorante de las intrusiones estudiadas.

Este modelo se presenta en las figuras 10.18a y 10.18a’, en las cuales se indica mediante
recuadros numerados de 1 a 5™ el sector de la camara magmatica en el cual tuvo lugar la cristalizacion
de las diferentes porciones estratigraficas identificas en cada una de las intrusiones estudiadas.

El cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas estd conformado por unidades correspondientes a la
porcion superior de la Series Estratificada (UNHI-ELP, UNHS-ELP), que habrian cristalizado en el
sector sefialado por el recuadro nimero 2 (Fig. 10.18a, b). Muy proximo y al oeste de esta intrusion
aflora el cuerpo intrusivo El Fierro, el cual esta representado por la UEM-EF correspondiente a la Serie
de Borde Marginal, la cual ocupa el sector indicado por el recuadro nimero 4 en el modelo propuesto
(Fig. 10.18a, ¢).

Los afloramientos del cuerpo intrusivo Virorco estan compuestos por diversas porciones de la
camara magmatica. En aquellas donde tuvo lugar la cristalizacion de las unidades del sector central
(UPME-Vi y UG-Vi), correspondientes a la Serie Estratificada, y la cristalizacion de las rocas del
sector este (UEM-Vi), correspondientes a la Serie de Borde Marginal, estan indicadas con los
recuadros nimero 1 y numero 4, respectivamente (Fig. 10.18a, d). Por su parte, la génesis de las

unidades que componen el sector oeste de Virorco (UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi), correspondientes al

~ 240 ~



margen de enfriamiento, tuvo lugar en el margen oeste de la cAmara magmatica, mas precisamente en
la porcién indicada mediante el recuadro nimero 5” (Fig. 10.18a", d").

En el caso del cuerpo intrusivo Las Higueras, es posible observar que las unidades del sector
principal (UNHI-LH, UNHM-LH, UNHS-LH), correspondientes a la porcion superior de la Serie
Estratificada, ocupan la porcion indicada por el recuadro nimero 3 en el modelo estratigréfico
confeccionado (Fig. 10.18a, e). Asimismo, la posicion en dicho modelo de las rocas del sector marginal
de este cuerpo intrusivo (UMSB-LH), corresponden al margen de enfriamiento de la cdmara
magmatica y se indican con el recuadro nimero 5 (Fig. 10.18a, b).

En base a los estudios petrograficos de rocas de subsuelo llevados a cabo por Ferracutti (2005),
Ferracutti et al. (2007a) y Ferracutti et al. (2013), es posible inferir que la porcion no aflorante de este
modelo corresponderia a la porcion inferior de la Serie Estratificada, la cual estaria representada por
una predominancia de rocas ultramaficas con proporciones de olivino, clinopiroxeno y minerales
opacos considerablemente més elevadas que las descriptas en rocas de superficie. A fines descriptivos,
la porcion no aflorante del modelo estratigrafico confeccionado se denomina zona no aflorante. De
este modo, la Serie Estratificada del modelo propuesto, se divide en tres zona diferentes, la zona no
aflorante, la zona de transicion (UEM-EF y UEM-Vi) y la zona superior (UHPP-ELP, UNHI-ELP,

UOHP-ELP, UNHS-ELP, UNHI-LH, UNHM-LH y UNHS-LH) (Fig. 10.183, a").
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Figura 10.18 (pagina 242). a) Modelo estratigrafico esquematico confeccionado a partir de la correlacion de los diferentes
sectores y/o unidades que componen los cuerpos intrusivos Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco y Las Higueras. Mediante
recuadros numerados de 1 a 5 se indica el sector de la cAmara magmatica en el cual habrian cristalizado las diferentes
porciones estratigraficas identificas en los afloramientos de cada una de las intrusiones estudiadas. b) Corte transversal
esquematico del cuerpo intrusivo Las Higueras a la latitud del perfil de muestreo LHS-LHS"; c) Corte transversal
esquematico del cuerpo intrusivo El Fierro a la latitud del perfil de muestreo EFM-EFM’; d) Corte transversal esquematico
del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas a la latitud del perfil de muestreo ELPN-ELPN"; e) Corte transversal esquematico

del cuerpo intrusivo Virorco a la latitud del perfil de muestreo V-V".

Figura 10.18 (continuacion; pagina 243). a") Modelo estratigrafico esqueméatico confeccionado a partir de la correlacion de
los diferentes sectores y/o unidades que componen los cuerpo intrusivos Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco y Las
Higueras. El recuadro 5" indica el sector de la cAmara magmatica en el cual habrian cristalizado las unidades que conforman
el sector oeste del cuerpo intrusivo Virorco; d”) Corte transversal esquematico del cuerpo intrusivo Virorco a la latitud del

perfil de muestreo V-V,

10.5. Mecanismos involucrados en la formacion de la estratificacion ignea

La gran variedad de rasgos texturales macro y microscopicos observados en las intrusiones
estudiadas evidencia que diversos mecanismos estuvieron involucrados en la génesis de la
estratificacion de las diferentes porciones estratigraficas que componen a las mismas. Si bien los
estudios llevados a cabo en las intrusiones de tipo estratificadas pretenden determinar cuales son las
caracteristicas texturales diagnésticas de un mecanismo en particular, es probable que cada uno los
rasgos texturales descriptos sea el resultado de una combinacion de mecanismos actuantes en una
porcion determinada de la camara magmatica y no de un Unico mecanismo. A fin de establecer con
claridad una posible vinculacién entre estos mecanismos y los rasgos texturales descriptos en las
intrusiones estudiadas, en este apartado se describen por separado los mecanismos involucrados en la

formacion de la Serie Estratificada y los involucrados en la formacién de la Serie de Borde Marginal.

10.4.1. Serie Estratificada
Las variaciones modales, mineralogicas y texturales reconocidas entre las diferentes unidades

que conforman la Serie Estratificada, permiten inferir que las variaciones en la tasa de nucleacién y en
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la tasa de crecimiento cristalino, serian grandes responsables de los cambios petrograficos y
geoquimicos observados en esta secuencia estratigrafica. Segin Castro Dorado (2015), fuertes
variaciones en las tasas de nucleacion y crecimiento cristalino podrian deberse a un incremento
positivo de la movilidad iénica por difusion, favorecido por el enriquecimiento de agua en el liquido
residual y/o por una atenuacion del grado de sobreenfriamiento, condiciones que son frecuentes en
etapas finales de la consolidacion magmatica.

Por otra parte, McBirney y Noyes (1979) vinculan las variaciones en las tasas de nucleacion y
crecimiento cristalino en la Serie Estratificada a un mecanismo de estratificacion gravitacional
producto de las variaciones en el perfil de densidad debido a los gradientes térmicos y composicionales.
Seguln estos autores, este mecanismo origina capas homogeéneas sin estratificacion sobre las que se
disponen niveles con abundantes contenidos de plagioclasa, tal como los reconocidos en la UG-Vi del
cuerpo intrusivo Virorco y en la UNHS-ELP del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas. Ademas indican
que la génesis de este tipo de estratificacion requiere diferencias verticales en la concentracion de dos
componentes con difusividades térmicas diferentes, y que dichos componentes tengan un efecto
opuesto en la distribucién vertical de la densidad.

La estratificacion intermitente descripta en la porcion estudiada de la Serie Estratificada con
presencia alternante de oikocristales de hornblenda primaria y la presencia de niveles ricos en cristales
de plagioclasa evidencian una clara vinculacion con los mecanismos mencionados anteriormente. De
esta manera, es posible inferir que la génesis de dicha porcion de la Serie Estratificada seria producto
de la cristalizacion de un magma gravitacionalmente estratificado, en el cual el enriquecimiento de
agua en el liquido residual y/o la atenuacion del grado de sobreenfriamiento habrian contribuido a las
variaciones de las tasas de nucleacion y crecimiento cristalino. Asimismo, la ausencia de lineaciones
significativas y/o estructuras de flujo, sugieren que la influencia de mecanismos tales como
compactacién y/o conveccién magmatica habria sido escasa o nula en la génesis de la estratificacion

modal y criptica reconocida en esta secuencia.
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Por otra parte, resulta apropiado establecer si un proceso capaz modificar la composicion del
magma primario, tal como la recarga de magma (magma replenishment), tuvo influencia o no en la
cristalizacion de la secuencia estratigrafica estudiada. Respecto a esto, Naslund y McBirney (1996)
indican que las inyecciones de magma primitivo en cuerpos magmaticos maéficos-ultraméaficos
constituyen un mecanismo viable para la formacion de niveles composicionalmente estratificados.
Asimismo, numerosos autores, tales como Irvine y Smith (1967), Jackson (1970), Campbell (1977) y
Dunham y Wadsworth (1978), atribuyen la formacion de unidades con estratificacion de tipo ciclica,
reconocidas en depositos de tipo estratificados como Muskox, Stillwater, Great Dyke, Bushveld y
Rhum, a repetidos influjos de magma primitivo en la camara magmatica, donde la base de cada uno
de estos ciclos define un cambio abrupto hacia composiciones minerales y quimicas mas primitivas
(con mayor #Mg) (Huppert y Sparks 1980).

Sin embargo, Brandeis (1992) sugiere que la cantidad de magma necesaria para dar lugar a los
cambios composicionales que demandan dichos ciclos es demasiado grande como para ser hospedada
dentro de los depdsitos mencionados. En tanto, Turner y Campbell (1986) consideran que si un magma
primitivo es inyectado en la base de un cuerpo magmatico composicionalmente estratificado, el
proceso de mezcla estaria limitado Gnicamente a las porciones inferiores de la camara magmatica. Por
lo expuesto y dado que la secuencia estudiada se compone de unidades que constituyen la porcion
superior de la Serie Estratificada, los procesos mencionados no estarian vinculados a la génesis de la
misma.

Asimismo, Namur et al. (2010) sefialan que un proceso capaz de generar cambios en la
composicién de un cuerpo magmatico mafico-ultramafico y estratificaciones composicionales en la
camara magmatica, tal como el mencionado anteriormente, es frecuente en las intrusiones de tipo
estratificadas de gran tamafio, como por ejemplo Bushveld (455000-585000 km?®, Davies y Cawthorn
1984, Walraven et al. 1990), mientras que en cuerpos magmaticos de menor tamafio, como es el caso

de Skaergaard (270-450 km?, Hoover 1989, McBirney 1996, Nielsen 2004), la estratificacion seria

~ 246 ~



generada por una diferenciacion a partir de un Unico batch de magma. En base a esto y teniendo en
cuenta lo expuesto por Kostadinoff et al. (1998a, b), quienes sugieren que los cuerpos maficos-
ultraméficos situados en el sector sur de la faja La Jovita-Las Aguilas serian parte de una misma
intrusion de 800 km?3, es consistente con el rango de dimensiones en el cual, segin Namur et al. (2010),
las intrusiones de tipo estratificadas no serian influenciadas por procesos de recarga magmatica.
Finalmente, las tendencias mineraldgicas y geoquimicas evidenciadas por la secuencia estudiada, las
cuales no muestran desplazamientos significativos hacia composiciones minerales y quimicas mas

primitivas (Fig. 10.12), son inconsistentes con procesos de recarga de magma.

10.4.1. Serie de Borde Marginal

Los rasgos texturales macro y microscépicos descriptos en las rocas que componen la Serie de
Borde Marginal evidencian que la génesis de la estratificacion ignea presente en esta porcion
estratigrafica involucra una combinacién de mecanismos mas compleja que aquella vinculada a la
génesis de la estratificacion ignea reconocida en la porcion estudiada de la Serie Estratificada.

Uno de los rasgos méas Illamativos de la Serie de Borde Marginal es la diferencia quimica,
textural y mineralogica evidenciada por los margenes de enfriamiento, aqui denominados zona
marginal sin estratificacion, (unidades UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi del cuerpo intrusivo Virorco y
UMSB-LH del cuerpo intrusivo Las Higueras), respecto de la porcion restante de la Serie de Borde
Marginal, aqui denominada zona marginal estratificada (unidades UEM-EF y UEM-Vi de los cuerpos
intrusivos El Fierro y Virorco, respectivamente).

Segun Latypov (2003) y Latypov et al. (2007), tales diferencias serian debidas a mecanismos
de difusion térmica en combinacion con flujos convectivos operantes en la porcion principal de la
camara magmatica. Estos autores indican que dichos flujos convectivos limitan la difusién térmica a
una delgada porcion de la camara magmatica proxima a la roca de caja, lo que evita la disipacion hacia

el centro de la cAmara magmatica del gradiente térmico existente entre la roca de caja y el margen de
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enfriamiento. Esto, produce un fraccionamiento por difusion térmica en desequilibrio quimico en los
margenes de enfriamiento que actla de manera opuesta al fraccionamiento en equilibrio quimico entre

los cristales y el liquido magmatico que genera la porcion restante de la Serie de Borde Marginal (Fig.

10.19a, b).
Interior de la camara Margen de enfriamiento Region de cristalizacion
magmatica (comportamiento Margen de sin conveccion
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Figura 10.19. a) llustracion esquematica en la que se muestra la disminucion del gradiente térmico entre el magmay la
roca encajonante en una cdmara magmatica con una fuerte conveccion. Los flujos convectivos impiden una disipacion del
gradiente térmico, restringiendo el mismo a los margenes de enfriamiento; b) Detalle del margen de enfriamiento. La
nucleacion y el crecimiento cristalino tienen mayor predominancia en la region de cristalizacidn sin conveccion. Tomada
y modifica de Latypov (2003).

Dentro de los margenes de enfriamiento, mas precisamente en la UB-Vi del cuerpo intrusivo
Virorco, es posible observar un bandeado de tipo coloforme. Segun McBirney y Noyes (1979), Irvine

(1982) y Shelley (1993) este tipo de texturas serian producto del rapido enfriamiento del magma a lo
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largo de las paredes de la cAmara magmatica. Méas recientemente, Namur et al. (2013) sugirieron, en
base a texturas de este tipo reconocidas en el cuerpo intrusivo Skaergaard, que las mismas serian
producto del desequilibrio quimico producido por la incorporacion de liquido magmatico proveniente
de la porcion de la cAmara magmatica sin cristalizar, en el mush originado sobre las paredes de dicha

camara (Fig. 10.20).

Regién de contraccion del mush

< . _ - - . Fundido
Fundido relativamente Fundido relativamente | magmatico
diferenciado mafico 1 homogeneo
m L]
O I
T 1
~O 9 |
e -«
opie) 3
g & Infiltracion de!
G & fundido |
(@]
O €«
x |
! Interior
Mush sin infiltracion Mush con infiltracion de | de la camara
de fundidos fundidos y disolucion |, magmatica

Figura 10.20. llustracion esquematica del proceso genético de la primera banda coloforme. La contraccion del mush
provoca la succion de liquidos provenientes de la porcion de la camara magmatica sin cristalizar, ocasionando el
desequilibrio quimico entre estos liquidos y los cristales preexistentes en el mush, que conduce a la cristalizacion rapida de

la banda coloforme. Tomada y modificada de Namur et al. (2013).

Autores como Sparks et al. (1985), Barnes (1986), Meurer y Boudreau (1998), Boudreau y
Philpotts (2002), Philpotts y Philpotts (2005), Tegner et al. (2009) y Namur y Charlier (2012)
establecieron que la circulacion de fluidos a través de un mush con espacios intersticiales
interconectados puede ejercer un importante control en la geoquimica y en la textura de los cumulatos.
Asimismo, estos autores indican que en magmas basalticos la densidad del liqguido magmatico es
significativamente menor que la de las fases cumulares, lo que ocasionaria una contraccion del mush

durante los primeros estadios de la cristalizacion.

~ 249 ~



Segun Namur et al. (2013) esta contraccion del mush durante en un estadio temprano de la
cristalizacion provoca una succion de liquidos magmaticos provenientes de la porcion de la camara
magmatica sin cristalizar, los cuales desplazan el fluido magmatico intersticial, ocasionando un
desequilibrio quimico con las fases pre-existentes (Fig. 10.20). Esto sugiere que la génesis del
bandeado de tipo coloforme reconocido en la UB-Vi del cuerpo intrusivo Virorco seria producto de la
cristalizacion en desequilibrio quimico de dicha porcion estratigréfica debido al rapido enfriamiento
del magma sobre las paredes de la cAmara magmatica.

Otro rasgo distintivo de la Serie de Borde Marginal, mas precisamente de la zona marginal
estratificada, es la estratificacion compuesta por una intercalacion de niveles piroxeniticos y niveles
meta-hornblenditicos con textura crescumular. Al respecto, Wager y Brown (1968) indicaron que la
formacion de niveles con textura crescumular es producto de una disminucién de la tasa de nucleacion
y de un fuerte incremento de la tasa de crecimiento cristalino, previo al comienzo de la conveccién
magmatica. Posteriormente, Lofgren y Donaldson (1975) indicaron que la alternancia de capas con
texturas de tipo crescumulares seria producto de las variaciones en las tasas de nucleacion y
crecimiento cristalino, producidas por liquidos sobresaturados en el frente de cristalizacién. Estos
autores sugieren que la nucleacién de una fase provoca un descenso de la temperatura de liquidus en
la capa de magma adyacente al frente de cristalizacion, como resultado de un fuerte incremento en la
proporcién de los componentes que no fueron incorporados en la estructura quimica de los cristales
nucleados, provocando asi una sobresaturacion en determinados componentes quimicos en dicha
porcion del magma. Asi, la nucleacion de cristales en la capa “A” (en el caso de las intrusiones
estudiadas representada por los niveles piroxeniticos de las unidades UEM-EF y UEM-Vi) disminuye
la temperatura de liquidus del frente de cristalizacién, lo que da lugar a una zona con baja tasa de
nucleacion y elevada tasa de crecimiento cristalino, donde se origina la capa “B” con textura
crescumular (en el caso de las intrusiones estudiadas representada por los niveles meta-hornblenditicos

de las unidades UEM-EF y UEM-Vi). A medida que la capa “B” alcanza el equilibrio quimico, la
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temperatura de liquidus en el frente de cristalizacion vuelve a su “punto inicial”, por lo que se

incrementa la tasa de nucleacion y disminuye la tasa de crecimiento cristalino, lo que produce la

cristalizacion de una nueva capa carente de textura crescumular (Fig. 10.21).
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Figura 10.21. a) Distancia vs. tasa de nucleacion; b) Distancia vs. temperatura de liquidus; ¢) Distancia vs. tasa de
crecimiento cristalino (TCC). (1) La nucleacidn de cristales en el nivel piroxenitico (2) disminuye la temperatura de liquidus
del frente de cristalizacidn, (3) lo que produce una zona con baja tasa de nucleacion y elevada tasa de crecimiento cristalino,
donde se origina el nivel meta-hornblenditico con textura crescumular. (4) Cuando este nivel alcanza el equilibrio quimico
la temperatura de liquidus en el frente de cristalizacion vuelve a su “punto inicial”, (5) por lo que se incrementa la tasa de

nucleacion y disminuye la tasa de crecimiento cristalino, lo que produce un nuevo nivel piroxenitico.

Segun Taubeneck y Poldervaart (1960) y McBirney y Noyes (1979) la estratificacion en los
bordes de la cAmara magmaética producto de las variaciones en las tasas de nucleacion y crecimiento
cristalino podrian estar vinculadas a un mecanismo que involucre difusién de calor y de componentes
quimicos. En este modelo, si un cristal se nuclea y comienza a crecer, los componentes quimicos
involucrados en su génesis se difundirian hacia las fases cristalizadas (en el caso de las unidades UEM-
EF y UEM-Vi hacia los cristales de piroxeno presentes en los niveles piroxeniticos) formando una

zona de empobrecimiento en dichos componentes adyacente al frente de cristalizacion (en el caso de
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las unidades UEM-EF y UEM-Vi esta seria la zona donde tiene lugar la génesis de los niveles meta-
hornblenditicos), lo que inhibe la continuacion en la nucleacion de dicha fase. A medida que el sistema
vuelve al equilibrio, la tasa de crecimiento cristalino decrece y asi también la tasa de avance de la zona
empobrecida. Estos autores indican que en dicho mecanismo la tasa de difusion de calor permaneceria
relativamente constante, por lo que el frente de enfriamiento puede sobrepasar la zona empobrecida,
provocando un nuevo pulso de nucleacion.

Si bien los mecanismos descriptos anteriormente corresponden a formulaciones teoricas que
lejos estan de contemplar la totalidad de las variables involucradas en la génesis de la Serie de Borde
Marginal, son numerosas las evidencias identificadas en las rocas estudiadas que componen esta serie
que permiten vincular dichos mecanismos a la génesis de los rasgos observados en la misma.

En el caso la zona marginal sin estratificacion, la inversion quimica y mineraldgica descripta
en las unidades UB-Vi, UNH-Vi y UG-Vi del cuerpo intrusivo Virorco y la UMSB-LH del cuerpo
intrusivo Las Higueras, seria ocasionada por un fuerte gradiente térmico entre el margen de
enfriamiento y la roca de caja. Asimismo, las estructuras de flujo identificadas en los niveles
piroxeniticos de la zona marginal estratificada (UEM-EF y UEM-Vi) sugieren la presencia de un flujo
convectivo en la camara magmatica, el cual habria restringido dicho gradiente a los margenes de
enfriamiento de la misma.

En cuanto a la génesis de la intercalacion de niveles piroxeniticos y meta-hornblenditicos en la
zona marginal estratificada, la misma podria estar vinculada a fuertes variaciones en las tasas de
nucleacion y crecimiento cristalino. Tal como se indico anteriormente, la nucleacion de los cristales
gue componen un nivel piroxenitico provocaria una disminucion de la temperatura de liquidus y un
fuerte empobrecimiento en los componentes quimicos involucrados en la cristalizacion de dicho nivel
en una capa de magma adyacente al mismo. Mientras que el empobrecimiento en dichos componentes
quimicos ocasionaria una fuerte disminucion en la tasa de nucleacion, el descenso de la temperatura

de liquidus provocaria un incremento en la tasa de crecimiento cristalino, lo que habria ocasionado
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niveles con textura de tipo crescumular ricos en cristales de anfibol, tal como los niveles meta-
hornblenditicos de las unidades UEM-EF y UEM-Vi.

Si bien los mecanismos mencionados no permiten establecer el motivo por el cual los niveles
piroxeniticos y meta-hornblenditicos estdn dispuestos mediante contactos netos, la restriccion de
estructuras de flujo a los niveles piroxeniticos indicaria que la conveccion magmatica podria haber
sido parte responsable de dicha caracteristica. En cuanto la génesis de la abundante proporcién de
cristales de hornblenda primaria reemplazados por antofilita en los niveles con textura crescumular, la
proximidad de niveles piroxeniticos carentes de cualquier tipo de alteracion sugiere que dicho rasgo
textural en un factor condicionante para la génesis de los reemplazos mencionados. Tal como se
menciono en los capitulos 5y 6, en los niveles meta-hornblenditicos de las unidades UEM-EF y UEM-
Vi es posible apreciar que el crecimiento elongado de los cristales de hornblenda primaria es
simultaneo desde el piso y desde el techo del estrato hacia el interior del mismo y que la zona de union
entre estos cristales estd representada por ldminas milimétricas compuestas exclusivamente de
antofilita. Esto evidencia que los reemplazos de hornblenda primaria por antofilita habrian tenido lugar

a partir de dicha zona de alteracion.

10.6. Consideraciones geobarométricas y geotermométricas

La presion de cristalizacion de las muestras de roca provenientes de las intrusiones estudiadas
fue determinada en base a los calculos propuestos por Schmidt (1992), los cuales estan basados en la
composicion de los cristales de hornblenda y permitieron obtener valores comprendidos
principalmente entre 3y 6 Kb. Si bien estas determinaciones evidencian valores barométricos similares
a los calculados por Hauzenberger (1997) sobre rocas granuliticas localizadas en el margen del cuerpo
intrusivo Las Aguilas, los cuales varian entre 5,5y 7 Kb, difieren en gran medida de los determinados
por Ferracutti (2005) en base al contenido de jadeita en clinopiroxeno, los cuales oscilan entre 19y 27

Kb. Respecto a estas diferencias, cabe mencionar que en la porcion aflorante de los cuerpos intrusivos
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estudiados los célculos realizados en base a la composicion de cristales de hornblenda primaria son
mas representativos que los realizados en base a la composicion de los cristales de clinopiroxeno, dado
que estos Ultimos representan una fase mineral muy escasa en dichos afloramientos. Asimismo, los
calculos barométricos propuestos por Schmidt (1992) son independientes de la temperatura, lo que
disminuye el margen de error de los resultados obtenidos respecto de los calculados propuestos por

Holland (1983) basados en el contenido de jadeita en clinopiroxeno.

En lo que respecta a la geotermometria de las intrusiones estudiadas, las determinaciones
llevadas a cabo en este trabajo se realizaron mediante los célculos termométricos propuestos por
Holland y Blundy (1994), Wood y Banno (1973), Nehru y Willie (1974), Bertrand y Mercier (1985) y
Brey y Kohler (1990). En base a la totalidad de las determinaciones realizadas, es posible establecer
que la temperatura de cristalizacion de los cuerpos intrusivos estudiados estaria comprendida
principalmente entre 750 y 900°C. Esto es consistente con lo establecido por Hauzenberger et al. (1996,
1997a, b), quienes indicaron en base a calculos efectuados por termometria de dos piroxenos que la
temperatura de cristalizacion de estos cuerpos estaria comprendida entre los 750 y 800°C, y con lo
establecido por Ferracutti (2005), quien determind en base a dicho par mineral temperaturas de
cristalizacion en los mismos entre 700 y 1000°C. Sin embargo, las temperaturas determinadas por
Hauzenberger et al. (2001) en base al par olivino-espinelo, variables entre 660 y 745°C, y las
determinadas por Ferracutti et al. (2006) en base al mismo par mineral en rocas provenientes del cuerpo
intrusivo Las Aguilas, variables entre 710 y 725°C, son levemente inferiores que las determinadas en

este trabajo.

A diferencia de las variaciones mineraldgicas y quimicas, las cuales presentan tendencias
definidas a lo largo de las porciones estudiadas de la Series Estratificada y de la Serie de Borde
Marginal, los valores barométricos y termométricos calculados presentan una distribucion aleatoria e
incluso en ocasiones inversa a la esperable segln dichas variaciones. Esto evidencia que si bien los

calculos geobarométricos y geotermométricos efectuados permiten estimar la presion y la temperatura
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de cristalizacion de los cuerpos intrusivos estudiados en forma global, las fuertes variaciones modales
y cripticas reconocidas en los mismos afectan de manera considerable los resultados obtenidos
mediante dichos célculos. Asi, es posible inferir que, debido a la dependencia que existe entre estos
calculos y la composicion quimica de las fases minerales involucradas en los mismos, no es apropiado
efectuar determinaciones estratigréficas en base a los resultados geobarométricos y geotermométricos
obtenidos, dado que las diferencias en las proporciones mineraldgicas existentes entre diferentes
unidades o niveles influencian fuertemente la quimica mineral de las fases contenidas en dicha unidad

0 nivel.

10.7. Configuracion tectonica

En los diagramas de multielementos normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989)
correspondientes a muestras de rocas provenientes de las intrusiones estudiadas, es posible observar
que son frecuentes las anomalias negativas de Nb, Ti, Zr y Hf (Fig. 10.22a, b). Segun Kelemen (1993)
y, Weaver y Tarney (1984), las anomalias negativas de Nb son caracteristicas de magmas relacionados
a zonas de subduccién y a corteza continental. Asimismo, Gill (1976), sugiere que las anomalias
negativas de Ti, Zr y Hf son propias de las rocas basalticas originadas en cuencas de retroarco. En
tanto, Weaver y Tarney (1984), indican que las anomalias negativas de Ti serian indicadores de rocas
generadas en zonas asociadas a subduccion. Estas evidencias geoquimicas que permiten vincular la
génesis de los cuerpos intrusivos estudiados a un ambiente de retroarco son consistentes con lo
propuesto por autores como Ramos (1988), Brogioni (1994), Brogioni y Ribot (1994), Malvicini y
Brogioni (1996), Sims et al. (1998), Hauzenberger et al. (2001), Chernicoff y Ramos (2003), Delpino
et al. (2007), Steenken et al. (2008), Zaffarana et al. (2011) y Ferracutti et al. (2017), quienes indican
que los cuerpos intrusivos maficos-ultramaficos del Complejo Metamorfico Pringles se habrian

originado en un ambiente tectonico de retroarco o en una cuenca marginal de retroarco.
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Figura 10.22. Diagramas de multielementos normalizados a condrito (Sun y McDonough 1989). a) Serie Estratificada; b)
Serie de Borde Marginal. Los campos indicados mediante tonalidades grises corresponden a los rangos de variacion mas

frecuentes de los elementos representados.

Segun Pearce y Stern (2006), el valor de la relacion Ba/Nb es independiente de la fuente
mantélica y de procesos como la fusion parcial o la cristalizacion fraccionada, por lo que constituye
una herramienta de gran utilidad para evaluar el aporte de la subduccion en la génesis de las rocas
estudiadas. Por otra parte, estos autores indican la relacion Th/Nb permite determinar la influencia de
un componente de subduccion profundo, mientras que la relacion Ba/Th permite determinar la
influencia de un componente de subduccidn somero. Asi, estos autores proponen evaluar el grado del
aporte de subduccidn en las rocas originadas en cuencas de retroarco, mediante un diagrama bivariante
de Ba versus Nb, utilizando el Yb como factor de normalizacion para reducir los efectos de la

cristalizacion fraccionada y de la acumulacion cristalina. De esta manera, es posible establecer que la
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mayoria de las muestras estudiadas presentan valores para dichas relaciones similares a basaltos

originados en cuencas de retroarco (Fig. 10.23a) y que el magma parental de los mismos fue

influenciado principalmente por una componente de subduccion profunda (Fig. 10.23b).
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Figura 10.23. Diagramas bivariantes de elementos traza incompatibles. a) Ba/Yb vs. Nb/Yb, MORB: mid-ocean ridge
basalt, N-MORB: normal mid-ocean ridge basalt, BABB: barc-arc basin baslt; b) Ba/Nb vs. Th/Nb. Tomados y
modificados de Pearce y Stern (2006). Valores de basaltos de arco, BABB, MORB y N-MORB segun Pearce y Stern (2006).

Simbologia indicada en la figura 10.21.

En relacion a lo mencionado anteriormente, Kapezhinskas et al. (1997) determinaron que las
fuentes mantélicas modificadas por fundidos provenientes de la placa subductada (slab melts)
presentan bajos valores para la relacion Rb/Y y elevados valores para la relacion Nb/Y. Por lo tanto,
la representacion de las muestras estudiadas en un diagrama bivariante Rb/Y versus Nb/Y (Fig. 10.24a)
evidencia que la fuente mantélica vinculada a la génesis del magma parental de las intrusiones
estudiadas fue modificada por fundidos provenientes de la placa subductada, los cuales segln
Rollinson y Tarney, (2005), estarian vinculados a profundidades mas elevadas que aquellas

relacionadas a la deshidratacion de dicha placa. Esto, en combinacion con la utilizacion del diagrama
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Ba/Th versus Th (Figura 10.24b), propuesto por Hawkesworth et al. (1997), permite descartar la
influencia de sedimentos subductados en la génesis de los cuerpos intrusivos estudiados. De esta
manera, es posible inferir que los cuerpos intrusivos Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco y Las
Higueras se habrian originado en un ambiente tecténico de retroarco a partir de un magma parental

influenciado por fundidos provenientes de una zona de subduccion profunda.
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Figura 10.24. Diagramas bivariantes de elementos traza incompatibles. a) Rb/Y vs. Nb/Y; b) Ba/Th vs. Th. MORB: mid-
ocean ridge basalt, OIB: ocean island basalt. VValores de MORB y OIB segun Sun y McDonough (1989). Simbologia
indicada en la figura 10.21.

Segln Ramos (1988) la cuenca de retroarco en la cual se habrian emplazado los cuerpos
intrusivos maficos-ultramaficos de la faja La Jovita-Las Aguilas habria estado localizada al oeste del
arco y seria producto de la colision entre el terreno de Pampia y el craton del Rio de La Plata durante
el Proterozoico tardio. Por otra parte, la edad de 1002+150 Ma (Esténico) calculada por Ferracutti et
al. (2017), en base a una isécrona Sm-Nd en roca total, obtenida a partir de muestras provenientes de
los diferentes cuerpos intrusivos del sector sur de la faja, sugiere que los mismos habrian conformado
parte del terreno de Pampia previo a la colision. Por otra parte, Sato et al. (2003), indican que los
cuerpos intrusivos maficos-ultramaficos que componen la faja La Jovita-Las Aguilas presentan una

estructuracion penetrativa subvertical en direccion NNE-SSO, originada por la orogenia Famatiniana,
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del periodo Ordovicico, y de manera subordinada, rasgos remanentes de una estructuracion anterior en
direccién NO-SE, la cual estos autores atribuyeron a la orogenia Pampeana. Esto, es consistente con
las mediciones de planos de foliacion llevadas cabo en los intrusivos estudiados, las cuales

mayormente presentan una orientacion NNE-SSO y ocasionalmente una orientacion NO-SE.
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CAPITULO 11

CONCLUSIONES

o La porcion aflorante de las intrusiones maficas-ultraméaficas del sector de la faja La Jovita-Las
Aguilas comprendido entre el rio Los Manantiales (al norte) y el arroyo El Puestito (al sur) esta
compuesta principalmente por rocas maficas y en menor medida por rocas ultraméficas.

. Las variedades maficas estan representadas principalmente por noritas hornbléndicas y de
manera subordinada por gabros hornbléndicos, noritas clinopiroxénicas hornblendiferas, noritas
olivinicas hornblediferas y pegmatitas gabricas. En tanto, las variedades de naturaleza ultraméfica
estan representadas por ortopiroxenitas hornbléndicas, hornblenditas piroxénicas, piroxenitas
olivinicas hornblendiferas y meta-hornblenditas.

o Las variedades litologicas mencionadas presentan un asociacion mineral petrogenética
representada por pl+hblo+opxtcpx+ol en las rocas maficas y por hblo+opxtcpxzoltpl en las rocas
ultramaficas.

. El cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas es de naturaleza méafica-ultramafica y estd compuesto
por cuatro unidades estratigraficas : Unidad Hornblenditica Piroxénica con Plagioclasa (UHPP-ELP),
Unidad Ortopiroxenitica Hornbléndica con Plagioclasa (UOHP-ELP), Unidad Noritica Hornbléndica
Inferior (UNHI -ELP) y Unidad Noritica Hornbléndica Superior (UNHS-ELP).

. El cuerpo intrusivo El Fierro estad conformado por una Unica unidad estratigrafica, denominada
Unidad Estratificada Modal (UEM-EF), caracterizada por una marcada estratificacion compuesta
principalmente por una intercalacion de niveles piroxeniticos y meta-hornblenditicos de espesores
variables entre diez centimetros y un metro.

. El cuerpo intrusivo Virorco esta conformado por tres sectores estratigraficos diferentes, el

sector este, representado por la Unidad Estratificada Modal (UEM-Vi), el sector central, compuesto
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por la Unidad Piroxenitica Macro-Estratificada (UPME-Vi) y por la Unidad Gabroica (UG-Vi), y el
sector oeste, constituido por: la Unidad Bandeada (UB-Vi), la Unidad Noritica Hornbléndica (UNH-
Vi) y la Unidad Gabronoritica (UGN-Vi).

o La UEM-Vi del sector este evidencia una fuerte estratificacion compuesta por una intercalacion
de niveles meta-hornblenditicos y piroxeniticos.

. La UPME-Vi del sector central estd representada por una secuencia homogénea de capas
piroxeniticas honrnbléndicas. En tanto, la UG-Vi de este sector estd conformada por noritas
clinopiroxénicas hornblendiferas que frecuentemente evidencian niveles con elevadas proporciones de
plagioclasa.

o Las unidades que componen el sector oeste (UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi) estan constituidas
por noritas hornbléndicas, las cuales presentan un bandeamiento de tipo coloforme, en el caso de la
UB-Vi, y son atravesadas por pegmatitas gabricas, en el caso de la UNH-Vi.

. El cuerpo intrusivo Las Higueras estd conformado por dos sectores estratigraficos diferentes,
el sector principal y el sector marginal. El primero de ellos estd compuesto por tres unidades
denominadas Unidad Noritica Hornbléndica Inferior (UNHI-LH), Unidad Noritica Hornbléndica
Media (UNHM-LH) y Unidad Noritica Hornbléndica Superior (UNHS-LH). En tanto, el sector
marginal esta representado por una unica unidad, denominada Unidad Marginal sin Bandeamiento
(UMSB-LH).

. Las unidades que componen el sector principal (UNHI-LH, UNHM-LH y UNHS-LH) estan
representadas por noritas hornbléndicas, las cuales se diferencian en base a rasgos texturales como la
presencia o ausencia de oikocristales de hornblenda primaria y a la relacion de abundancia modal
opx/hblo.

. La UMSB-LH, representativa del sector marginal, estd compuesta principalmente por noritas

hornbléndicas y muy bajas proporciones de rocas con textura coronitica, tales como noritas olivinicas
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hornblendiferas y piroxenitas olivinicas hornblendiferas. Ocasionalmente las noritas hornbléndicas son
atravesadas por enjambres de diques gabro hornbléndicos y por pegmatitas maficas.

o Los rasgos macro y micro texturales y los resultados petrograficos y geoquimicos de roca total
y mineral evidencian que las intrusiones Escuela Las Pircas, El Fierro, Virorco y Las Higueras
corresponden a una misma secuencia magmatica.

. La correlacion estratigréfica entre las diferentes unidades definidas en las intrusiones
estudiadas llevaron a la confeccién de un modelo estratigrafico igneo compuesto por dos series
diferentes, la Serie Estratificada, la cual cristaliza sobre el piso de la cAmara magmatica y la Serie de
Borde Marginal, que cristaliza desde los margenes laterales hacia el centro de la cAmara magmatica.
La Serie de Borde Superior, la cual cristaliza desde el techo hacia el interior de la camara magmatica,
no fue reconocida en la porcidn de la faja méfica-ultramafica comprendida entre el rio Los Manantiales
y el arroyo Las Higueras.

o Las variaciones en las proporciones modales, en la quimica mineral y en la geoquimica de roca
total, observadas a lo largo de la porcion estudiada de la Serie Estratificada y de la Serie de Borde
Marginal, evidencian que las mismas presentan una estratificacion de tipo modal y criptica.

. En base a rasgos texturales y geoquimicos fue posible establecer que las unidades que
conforman cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas (UHPP-ELP, UNHI-ELP, UOHP-ELP y UNHS-ELP),
las unidades del sector central del cuerpo Virorco (UPME-Viy UG-Vi) y las unidades que componen
el sector principal del cuerpo intrusivo Las Higueras (UNHI-LH, UNHM-LH y UNHS-LH) forman
parte de la Serie Estratificada.

. Las unidades mencionadas forman parte de una misma secuencia estratigrafica, en la cual la
UPME-Vi del cuerpo intrusivo Virorco representaria la porcion mas primitiva en la base de la
secuenciay la UNHS-LH del cuerpo intrusivo Las Higueras representaria la porcion mas evolucionada

en el tope de la misma.
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. Las variaciones texturales y mineraldgicas permitieron diferenciar dos zonas dentro de esta
secuencia o Serie Estratificada, la zona de transicion, conformada por las unidades del sector central
de Virorco (UPME-Vi y UG-Vi) y representada por rocas maficas y ultramaficas fuertemente
estratificadas con proporciones elevadas de clinopiroxeno, y la zona superior, constituida por las
unidades del cuerpo intrusivo Escuela Las Pircas (UHPP-ELP, UNHI-ELP, UOHP-ELP y UNHS-
ELP) y por las unidades del sector principal del cuerpo intrusivo Las Higueras (UNHI-LH, UNHM-
LH y UNHS-LH) y representada principalmente por rocas maficas con estratificacion es difusa, en las
cuales el clinopiroxeno es una fase mineral escasa o ausente. La porcion no aflorante de la Serie
Estratificada se denomina zona no aflorante, y esta compuesta primordialmente por niveles de rocas
ultraméficas con elevadas proporciones de clinopiroxeno y olivino.

. El analisis petrografico macro y microscopico evidencia que la UEM-EF del cuerpo intrusivo
El Fierro, las unidades UEM-Vi, UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi, de los sectores este y oeste del cuerpo
intrusivo Virorco, y la UMSB-LH del sector marginal del cuerpo intrusivo Las Higueras son parte de
la Serie de Borde Marginal.

o La UMSB-LH del cuerpo intrusivo Las Higueras representaria el margen de enfriamiento en el
borde este de la camara magmatica, y las unidades UME-EF y UME-Vi, de los cuerpos intrusivos El
Fierro y Virorco, respectivamente, representarian la porcion restante de la Serie de Borde Marginal.

. Las unidades del sector oeste del cuerpo intrusivo Virorco (UB-Vi, UNH-Vi, UGN-Vi)
representan el margen de enfriamiento en el borde oeste de la cAmara magmatica (equivalente al
representado por la UMSB-LH en el borde este de la misma).

. En base a las variaciones texturales macroscopicas, la porcion de la Serie de Borde Marginal
cuya génesis estuvo localizada sobre el borde este de la cAmara magmatica, puede ser dividida en dos
zonas diferentes, la zona marginal estratificada, compuesta por las unidades UEM-EF y UEM-Vi, y

la zona marginal sin estratificacion, representada por la UMSB-LH. En tanto, en el borde oeste de la
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camara magmatica solo se reconocieron afloramientos de la zona marginal sin estratificacion,
representada en este sector por las unidades UB-Vi, UNH-Vi, UGN-Vi.

. La zona marginal sin estratificacion (UMSB-LH, UB-Vi, UNH-Vi y UGN-Vi) esta
representada principalmente por rocas maficas que frecuentemente son atravesadas por diques gabricos
y pegmatitas maficas y ocasionalmente evidencia bandeamiento de tipo coloforme. En tanto, la zona
marginal estratificada estd compuesta principalmente por una intercalacion de estratos piroxeniticos
y meta-hornblénditicos.

. La génesis de la estratificacion reconocida de la porcion estudiada Serie Estratificada,
caracterizada por la alternancia de oikocristales de hornblenda primaria, por variaciones modales y
granulométricas y por la presencia de niveles ricos en cristales de plagioclasa, estaria vinculada a
variaciones de las tasas de nucleacion y crecimiento cristalino en un magma gravitacionalmente
estratificado, en el cual el enriquecimiento de agua en el liquido residual y/o la atenuacién del grado
de sobreenfriamiento habrian contribuido a dichas variaciones.

o La ausencia de lineaciones significativas y/o estructuras de flujo en la porcion estudiada de la
Serie Estratificada sugiere que la influencia de mecanismos tales como compactacién y/o conveccion
magmatica habria sido escasa 0 nula en la génesis de la estratificacion modal y criptica reconocida en
esta serie.

. En base a las tendencias mineraldgicas y geoquimicas, las cuales no sufren desplazamientos
significativos hacia composiciones minerales y quimicas mas primitivas, y considerando las
dimensiones estimadas para los cuerpos maficos-ultramaficos situados en el sector sur de la faja La
Jovita-Las Aguilas, se concluye que la porcion estudiada de la Serie Estratificada se habria formado
por una unico batch de magma y no por procesos relacionados a recarga.

. Los rasgos texturales macro y microscopicos descriptos en las rocas que componen la Serie de

Borde Marginal evidencian que la génesis de la estratificacion ignea presente en esta porcion
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estratigrafica involucra una combinacion de mecanismos mas complejos que aquella vinculada a la
génesis de la estratificacion ignea reconocida en la porcién estudiada de la Serie Estratificada.

. La inversion quimica y mineraldgica reconocida en la zona marginal sin estratificacion, seria
producto de un fuerte gradiente térmico entre el margen de enfriamiento (chilled margen) y la roca de
caja, el cual habria estado restringido a dicha porcion de la camara magmatica por la conveccion del
fundido magmatico operante fuera de los margenes de enfriamiento.

. Las texturas de tipo coloformes reconocidas en la zona marginal sin estratificacion serian
producto del desequilibrio quimico producido por la incorporacién de liquido magmatico proveniente
de la porcion de la cAmara magmatica sin cristalizar, en el mush originado sobre las paredes de dicha
camara.

. La génesis de la intercalacién de niveles piroxeniticos y meta-hornblenditicos en la zona
marginal estratificada estaria vinculada a fuertes variaciones en las tasas de nucleacion y crecimiento
cristalino provocadas por oscilaciones térmicas y composicionales en el frente de cristalizacion.

. La disposicién mediante contactos netos entre los niveles con textura crescumular con
abundante proporcion de cristales de hornblenda primaria reemplazados por antofilita y los niveles
piroxeniticos carentes de cualquier tipo de alteracion sugiere que dicho rasgo textural es un factor
condicionante para la génesis de los reemplazos mencionados.

. Los estudios geobarométricos y geotermométricos realizados a partir de los analisis de quimica
mineral permiten inferir que las rocas que componen la porcién aflorante de los cuerpos intrusivos
estudiados habrian cristalizado en rangos de presion y temperatura comprendidos entre 3y 6 Kb y
entre 750 y 900°C, respectivamente.

. Dichos cuerpos intrusivos habrian cristalizado en un ambiente tectonico de retroarco a partir

de un magma parental influenciado por fundidos provenientes de una zona de subduccién profunda.
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