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RESUMEN

En el basamento pre Andino de las Sierras Pampeanas de Argentina, se registra unaimportante actividad magmatica
y tectonometamérfica comprendida entre el Ordovicico inferior y medio, vinculada al desarrollo y cierre de un arco
magmatico continental, que tuvo lugar durante la Orogenia Famatiniana como consecuencia de la aproximacién de un
supuesto terreno exatico (el Terreno Precordillera), que termind anexandose al margen sur occidental del Gondwana
(coordenadas actuales). En las sierras de La Huerta y Las Imanas, ubicadas en el limite occidental de este orégeno,
afloran unidades ultraméficas (metaperidotitas con Ol-Opx-Cpx-Am-Spl y metapiroxenitas coroniticas con Opx-Cpx-Spl-
Am-PIl), méficas (metacuarzo-noritas con Opx-PI-Am-Qtz-Bt+Grt), e intermedias (metadioritas con Pl-Am-QtzBt-Ep),
gue son vinculadas al magmatismo del arco Famatiniano. Se reconocen ademas, rocas metasedimentarias (marmoles,
gneises y migmatitas con Sil+Kfs+Grt) metamorfizadas en el Ordovicico Medio. Las rocas metaigneas maficas registran
un primer metamorfismo (M1) de grado alto (730°C y 8,4+0,5 kbar), que es seguido de un segundo evento metamorfico
de menor presién (M2, 720°C y 4,5 kbar), registrado en la paragénesis Cum+Hbl+Mag dispuesta en coronas de reaccion.
Las rocas metaigneas ultraméficas preservan también la evidencia de dos etapas metamorficas (M1 y M2), pero
solamente fue posible calcular las condiciones termobaricas del segundo evento, caracterizado por la formacion de
porfiroblastos de anfiboles. A la latitud de 32°30'S, el arco magmatico Famatiniano evidencia una zonacién composicional
transversal (en direccion este-oste), y que estaria relacionada con los actuales niveles de exposicién. En este contexto,
las unidades méficas y ultraméaficas de las sierras de La Huerta y de Las Imanas representan los niveles mas profundos
del arco, lo cual es consistente con la mayor tasa de alzamiento y erosion propia de los bordes orogénicos.

Palabras claves:Orégeno Famatiniano, Sierras Pampeanas, Méfico-ultraméfico, Trayectoria PT, Argentina.

ABSTRACT

Tectonothermal ordovician evolution of the western margin of the Famatinian magmatic arc:
metamorphism of the mafic and ultramafic rocks of Sierrade La Huerta-Las Imanas (Pampean Ranges,
Argentina). Animportant magmatic and tectonometamorphic activity of Early and Middle Ordovician age is registered
in the pre-Andean basement of the Sierras Pampeanas of Argentina. These were linked to the development of a
continental magmatic arc during the Famatinian Orogeny, resulting from the approach and attachment of an alleged exotic
terrane (the Precordillera Terrane), to the south western Gondwana's margin (present coordinates). A suit of meta-mafic
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and ultramafic rocks are exposed in the Sierras de La Huerta and Las Imanas, at the western limit of the Famatinian orogen.
Metaperidotites (OIl-Opx-Cpx-Am-Spl), coronitic metapyroxenites (Opx-Cpx-Spl-Am-Pl), metaquartz-norites (Opx-
PI-Am-Qtz-Bt+Grt) and metadiorites (Pl-Am-Qtz-Bt-Ep) are associated with metasedimentary rocks (marbles, gneisses
and migmatites with Sil+Kfs+Grt) that reached the peak and post-peak conditions of metamorphism at Middle Ordovician
time. The meta-mafic rocks record a first high-grade metamorphic event (M1-730°C and 8.4+0.5 kbar) and a second lower
pressure event (M2, 720°C and 4.5 kbar) with Cum+Hbl+Mag in a coronitic assemblage. The meta-ultramafic rocks also
record the two metamorphic events, but only for the second one it was possible to calculate the P-T conditions. At latitude
32°30'S, the Famatinian magmatic arc shows a systematic compositional variation normal to its trend, i.e. in an east-west
direction, which could be related to present erosion levels. In this context, the mafic and ultramafic units of Sierras de La
Huerta and Las Imanas, probably represent the deepest levels of the magmatic arc which is consistent with the position

that they show marginal to the orogenic belt, i.e., where the uplift and erosion rates were larger.

Key words: Famatinian Orogen, Sierras Pampeanas, Mafic-ultramafic, PT-path, Argentina.

INTRODUCCION

Las sierras de La Huertay Las Imanas (SLH-SI)
forman parte del conjunto de serranias que integranla
provinciageolégicade Sierras Pampeanas (SP) (Fig.
1). Estagran unidad morfoestructural del basamento
pre andino de Argentina esta caracterizada por la
presencia de rocas metamorficas del Proterozoicoy
Paleozoicoinferior, intruidas por granitoides cambricos,
ordovicicos, devonicosy carboniferos. Tanto el basa-
mento metamaorfico como las unidades pluténicas, han
sido expuestos al actual nivel de erosion durante la
tectonica compresional vinculada ala subduccion de
bajo angulo de la Orogenia Andina (Jordan y
Allmendinger, 1986). Las SP fueron divididas en dos
subprovincias con caracteristicas petrolégicasy es-
tructurales distintas: las Sierras Pampeanas Occiden-
tales (SPOc), caracterizadas por lapresenciaderocas
del Proterozoico medio a superior, y las Sierras
Pampeanas Orientales (SPOr), compuestas por ro-
cas metamorficas del Cambrico Inferior y la intrusion de
grandes unidades batoliticas del Ordovicico Inferior
a Medio y Devénico (Caminos, 1979; Ramos, 1999).
Los dispersos afloramientos de las SPOc han sido
integrados en un Unico terreno considerado al6ctono
al margen del Gondwana sur occidental (Terreno
Precordillera, Astini etal., 1996; Astiniy Thomas, 1999;
o Terreno Cuyania, Ramos et al., 1996), en tanto que
la formacion de las unidades de las SPOr, se corres-
ponden con la evolucién de orégenos autoctonos a
Gondwana (orégenos Pampeano, Famatiniano y
Achaliano, fundamentalmente; Acefiolaza y Toselli,
1973; Rapela et al., 1998; Sims et al., 1998).

Lassierras de LaHuertay Las Imanas constituyen
la continuacion austral de la sierra de Valle Fértil (SVF).

Estas tres unidades serranas se ubican en la parte
sureste de la provincia de San Juan, Republica Ar-
gentina (Figs. 1y 2), y han sido consideradas original-
mente como parte de las SPOc. Sin embargo, las
investigaciones recientes permiten sugerir que las
mismas corresponden en realidad al ambito de las
SPOr, ya que la edad de las rocas igneas y meta-
morficas que las componen corresponde al Paleozoico
Inferior (490-460 Ma; Pankhurst et al., 1998 y 2000;
Rapela et al., 2001), siendo para esta época, parte
del paleomargen del Gondwana sur occidental (coor-
denadas actuales; Baldo et al., 2001). Por otra parte,
alamisma latitud los afloramientos de la sierra de Pie
de Palo (Fig. 1) estan formados por rocas meso-
proterozoicas de 1000-1100 Ma (McDonough et al.,
1993; Pankhurst y Rapela, 1998), y una cubierta
neoproterozoica metamorfizada en el Ordovicico
Medio (Casquet et al., 2001; Galindo et al., 2004a).

En las sierras de Las Imanas y de La Huerta, las
unidades metamorficas son mayoritariamente deriva-
dasde protolitos igneos de caracter basico ainterme-
dio (unidad metaignea), y en menor porcentaje se
observanrocas metamdrficas derivadas de sedimen-
tos peliticos-samiticos (unidad metasedimentaria), y
afloramientos esporadicos de rocas ultraméaficas
metamorfizadas, ademas de marmolesy anfibolitas
(Vujovichetal., 1996; Castrode Machucaetal., 1996,
2004y 2005a; Murra, 2004y bibliografias alli citadas).
Los metasedimentos estanintercalados conlasrocas
metaigneas méficas aintermedias y distribuidos de
manera heterogénea a lo largo de toda la zona de
estudio. Se reconocen, ademas, fajas discretas de
cizallamiento ductil de tipo inverso (Fig. 2), con ascen-
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FIG. 1. Mapa geol6gico-geotectdnico del sector centro-sur de las Sierras Pampeanas.

so del techo en direccion sureste (considerando la
posicién actual de los blogues), que retrabajan los pro-
tolitos metaigneos y metasedimentarios (Murra y Bal-
do, 2001; Murra, 2004; Castro de Machuca et al., 2004).

La informacién geoquimica, termobarométrica y
geocronolégica recopilada en el presente trabajo,
permite reforzar el concepto del Cinturén Orogénico
Famatiniano (Acefiolaza y Toselli, 1973) como una
etapa concreta de evolucién cortical dentro del am-
bito de las Sierras Pampeanas. En general, los datos
petrolégicos concuerdan con el modelo de aproxima-

cién de una placa litosférica (Terreno Precordillera) al
margen sur-occidental de Gondwana (coordenadas
actuales), generando la subduccién hacia el este de la
placa litosférica del al6ctono, y la formaciéon de un
importante arco magmatico continental, seguido de
una etapa de colisién y posterior exhumacion. Por otra
parte, el estudio petrolégico y termobarométrico de
las rocas metaigneas de las sierras de La Huerta y Las
Imanas, permite explicar la zonacién magmatica-
metamodrfica en sentido este-oeste del mencionado
orégeno a esta latitud.

SINTESIS GEOCRONOLOGICA

Las unidades igneas y metamorficas aflorantes
en las sierras de Las Imanas y de La Huerta se vinculan,
temporal y espacialmente, con el evento tectono-

metamorfico y magmatico de la Orogenia Famatiniana,
y son correlacionables con las unidades ubicadas
inmediatamente al norte, en el area de la sierra de Valle
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FIG. 2. Mapa geoldégico de la sierra de La Huerta y del sector norte de la sierra de Las Imanas (modificado de Murra, 2004).

Fértil (SVF) central, en donde se han realizado
dataciones sobre gabros y granodioritas con caracte-
risticas geoquimicas, mineraldgicas y texturales equi-
parables a las del sector de la SI-SLH. En la sierra de
Valle Fértil existen edades de cristalizacion de 478+4
Ma paralas unidades basicas (gabros hornbléndicos),
y de 470+5 Ma para las unidades intermedias
(granodioritas calcoalcalinas, edades U-Pb SHRIMP
sobre circones, Pankhurst et al., 2000). En el sector
central de la SVF, se obtuvieron edades U-Pb
SHRIMP en los bordes de circones provenientes de
migmatitas granatiferas de 465,9+4,4 Ma, y en
diatexitas con granate-cordierita de 466,5+7,7 Ma, las
gue se adjudican a la edad minima del climax meta-
morfico producido durante la Orogenia Famatiniana
(Rapela et al., 2001). Estas edades son equivalentes

a la edad Sm/Nd de 465+4 Ma obtenida sobre
granate-+roca total en migmatitas del sector central de
la S| (Galindo et al., 2004b).

Al este del area de estudio, en el batolito de Los
Llanos-Chepes-Ulapes (Fig. 1), las edades de cris-
talizacion para el magmatismo principal granodioritico
varianentre 490y 483 Ma (U-Pb SHRIMP, Pankhurst
etal., 1998y 2000; Sims et al., 1998), mientras que
la edad del climax metamérfico de 479+4 Ma (U-Pb
SHRIMP, Pankhurst et al., 2000), es deducido a partir
de laedad de cristalizacion de los granitos anatécticos
formados por la fusion de metasedimentos durante la
intrusion del magmatismo granodioritico (Dahlquist et
al., 2005).

La formacion de milonitas, localizadas en fajas de
cizallamiento ddctil con cinemética inversa, marcaria el
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cierre de la Orogenia Famatiniana, y esta etapa se
habria iniciado aproximadamente a los 460-452 Ma
(Casquet et al., 2001; Casquet et al., 2003), conti-
nuado hasta los 432+4 Ma (edad plateau “°Ar/**Ar en
anfibol, Castro de Machuca et al., 2005b).

La informacién geocronolégica discutida indica
gue las unidades magmaticas y metamorficas de las
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SLH-SI son la continuacion austral de la sierra de Valle
Fértil, y a su vez, que los procesos magmaticos y
metamorficos de estos sectores son casi contempo-
rdneos con losregistrados en las sierras de Chepes
y Ulapes, y por lo tanto integrables a una misma
etapa orogénica de, al menos, 60 Ma de duracion
(Orogenia Famatiniana).

CARACTERIZACION PETROGRAFICA Y QUIMICA MINERAL DE LA UNIDAD METAIGNEA

Las rocas metamorficas de las sierras de La Huerta
y Las Imanas se las agrupa en dos unidades principa-
les (Fig. 2): Unidad metaignea y Unidad metase-
dimentaria (migmatitas, gneises, esquistos y marmo-
les). La Unidad metaignea estd compuesta por
ortogneises derivados de gabros, noritas, dioritas y
granodioritas hornbléndicas, y por rocas ultraméficas
metamorfizadas. Es la unidad de mayor extension
areal, abarcando todo el sector centro-oriental de la
SLH, y el sector norte y central de la Sl (Fig. 2). En el
presente trabajo se describen especialmente las
rocas de la primera unidad.

Las muestras seleccionadas para el analisis con
microsonda electrénica corresponden a una meta-
cuarzo-norita, una metaperidotita y una metapiroxenita
de la Unidad metaignea de la SLH-SI. Los andlisis se
realizaron con una microsonda electrénica JEOL mo-
delo superprobe JXA 8900-M del Centro de Micros-
copia Electronica Luis Bru, dependiente de la Univer-
sidad Complutense de Madrid (Espafia). Se trabajo
en condiciones estandar para este tipo de analisis, es
decir, muestras pulidas a espejo y metalizadas con
grafito como conductor. El equipo se programé para
una rutina normal de elementos mayoritarios, con una
intensidad de corriente 15Kv, 20nA y 5 micras de
didmetro del haz de electrones. Para la calibracién se
utilizo la lista de patrones en su mayoria del Smithsonian
Institute (Jarosewich et al., 1980). Las correcciones
ZAF se realizaron automaticamente mediante el soft-
ware HP-NX del equipo. Los analisis quimicos de
elementos mayoritarios, minoritarios, trazas y tierras
raras fueron realizados en ACTLABS (Canada) por
ICP-ICP/MS.

METACUARZO-NORITAS Y METADIORITAS

Son rocas de grano medio, color gris oscuro y
equigranulares, que afloran en forma de lentes

subredondeados de unos 2 a 3 m de longitud. No se
observan cumulatos, lentes o bandeados por diferen-
ciacién, sino que predomina el aspecto macizo, y
normalmente con una foliacion metamérfica dada por
la orientacion de biotita y anfibol, cuyo plano medio es
N352°/82°E para la SLH, mientras que en la Sl se
observa una rotacién de la foliacion hacia el oeste,
siendo el plano medio de N307°/48 NE (Fig. 2).
Las rocas maficas de composiciéon bésica e inter-
mediade la SVF (gabros, noritas, dioritas y tonalitas)
han sido caracterizadas geoquimicamente por
Pankhurst et al. (2000). Presentan rangos de SiO,
del 40 al 63%, con K,O que no supera el 1%, indices de
saturacién en alimina (ISA) ~ 0,55 a 1, Rb/Sr=0,02-
0,15, £TR=39-126 ppm, Eu/Eu*=1, y [La/Yb] entre
2y 4. Ademas, presentan relaciones iniciales 8Sr/
86Sr=0,706-0,710 (similares a los granitoides del sec-
tor central de la sierra de Chepes, Pankhurst et al.,
2000),yeNd de -2,4 a-6. Estas signaturas reflejan una
fuente isotépicamente evolucionada como lo es la
corteza media a inferior o el manto litosférico. Los
modelos petrogenéticos propuestos plantean im-
portante fusion de una seccién completa de la corteza
y del manto Proterozoico (Pankhurst et al., 2000).
La muestra IM-200 (Tabla 1, Fig. 2) es representativa de
las metacuarzo-noritas de la Sl (31°29'51"S,
67°20'59"W). Geoquimicamente, tiene un contenido
de SiO, del 63%, con K,0=0,44%, (ISA)=0,61, Rb/
Sr=0,03, y una XTR=117 ppm. Presenta una leve
anomalia de Eu (Eu/Eu*=0,95), y un bajo fracciona-
miento de las tierras raras pesadas ([La/Yb] =8,4).
Estas caracteristicas geoguimicas sugieren una equi-
valencia con las rocas méficas de la SVF, pertenecien-
do porlotanto al mismo ambiente delarco Famatiniano.
En general, las rocas metaigneas maficas de la Sl
presentan una textura blastogranular con transiciones
a granolepidobléastica. A esta unidad se la puede
subdividir en dos grupos principales, de acuerdo a la
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TABLA 1. ANALISIS QUIMICOS REPRESENTATIVOS DE ROCAS METAIGNEAS MAFICAS Y ULTRAMAFICAS DE LA SIERRA DE LAS IMANAS.

Ox Ma (%peso) SiO; TiO, Al,O3; Fe;O3 MnO MgO

Ca0 Na,0 K,0 P,0s LOI Tota #Mg Q A P M

MetaQtz-norita IM-200 63,42 091 1498 763 015 237
Metaperidotita IM-306 48,28 0,44 542 843 016 12,78

2,61 044 022 0,74 99,65 37,91 17,75 0,00 82,25 38,00

17,70 0556 0,24 0,04 5,09 99,13 7512 100,00

Elem. traza (ppm) Rb Sr La Ce Pr Nd Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Cr
MetaQtz-norita IM-200 6,00 227,00 21,60 51,10 5,75 22,00 1,25 369 054 287 057 1,76 0,26 1,73 0,25 n/d
Metaperidotita IM-306 7,00 71,00 332 902 1,19 574 044 189 033 1,88 038 1,16 0,16 1,02 0,13 1680,00

Los elementos mayoritarios fueron determinados con ICP y los elementos traza con ICP-MS en los laboratorios de ACTLABs, Ontario, Canada. Hierro total
calculado como Fe,O; n/d =no determinado; Q, A, P: parametros de clasificacion modal; M: porcentaje modal de mafitos. #Mg=Mg*?/Mg**+Fe*2.

presencia o no de piroxenos (gabros y noritas, o
dioritas, tonalitas y granodioritas, respectivamente).
Las asociaciones minerales representativas son
(simbologia mineral segun Kretz, 1983): Metacuarzo-
noritas: Opx-Pl-Am-Qtz-Bt+Grt-Ap-Zrn+Ep-opacos, y
en metadioritas: PI-Am-Qtz-Bt-Ep-Ap-Zrn-opacos. La
descripcion petrogréafica y caracterizacion de la qui-
mica mineral que se realiza a continuacion esta
referida especificamente a las metacuarzo-noritas.
El ortopiroxeno se encuentra en cristales anhedrales
de 1 a3 mm, y corresponde esencialmente a En_g -
Fs,, . -Wo, ,,, (cf. Tabla 2). El cuarzo se presenta en
cristales anhedrales de variados tamafios (0,2-2 mm).
La plagioclasa se diferencia en, al menos, dos tipos
petrogréaficos y composicionales (cf. Tabla 3) que
pueden correlacionarse con etapas respectivas en la
evolucion genética de la roca. PI, (An,, ), son cristales
tabulares anhedrales a subhedrales, de 0,1 a0,5 mm,
saussuritizados, y en ocasiones incluidos en el
ortopiroxeno. Esta plagioclasa es interpretada como
perteneciente a la etapa de cristalizacién magmatica
delaroca. LaPl, (An,,) tiene caracteristicas similares
a la anterior pero de mucho mayor tamafio (hasta 2
mm), por sectores formando agregados granoblasticos
y asociados a la biotita. La Pl, seria el producto de una
recristalizacion durante la etapa metamérfica.
Conrespecto alos anfiboles, se pueden diferen-
ciardos grupos principales (cf. Tabla 4): 1) Anfiboles
calcicos, con(Ca+Na),_1,86a.p.f.u., Xy,=0.62a.p.f.u.,
(Na+K), 0,29 a.p.f.u., Ca, 0a.p.f.u., clasificandose
comotschermakitas a Hbl-tschermakitas; y 1) Anfiboles
ferromagnesianos, con (Ca+Na),_ 0,16 a.p.f.u., y
X..=0,79 a.p.f.u., clasificandose como Mg-
cummingtonitas (Leake et al., 1997). La observacion
petrografica permite, ademas, diferenciar dentro del
primer grupo tres tipos con caracteristicas opticas y
texturales distintas. Hbl,, en cristales euhedrales y
subhedrales, en ocasiones incluidos en plagioclasa

(Fig. 3) y de tamafios de 0,1 a 0,3 mm, sugiriendo que
se trataria de un anfibol primario (magmatico). Hbl,,
mas abundante y de mayor tamafio que el primero (~
0,5 a 1 mm), de origen blastico y asociado a P, y al
granate (Fig. 4), presentandose en ocasiones como
blastos de tipo poiquilitico y con inclusiones de
plagioclasay cuarzo. También es claramente blastica
y post-magmatica. Hbl, se presenta en agregados
de cristales mucho mas pequefios que los anteriores
(< 0,12 mm), anhedrales y asociados a biotita y mine-
rales opacos. Se trataria del anfibol calcico méastardio
de la asociaciéon metamérfica. El segundo grupo de
anfiboles corresponde a cummingtonitas, y se lo
observa principalmente en las muestras de la quebra-
da de Los Hornitos (Fig. 2). Es de habito fibroso,
incoloroy asociado de forma coronitica al ortopiroxeno
junto con magnetita (Fig. 5). Enlaasociacion coronitica
se observa un nucleo de ortopiroxeno, rodeado de
cummingtonita y ésta, a su vez, rodeada parcialmente
por el anfibol célcico (Hbl,) y la magnetita. En la parte
mas externa se observa plagioclasa que también
interviene en la reaccién. La cummingtonita es menos
frecuente que los anfiboles anteriores, pero su pre-
sencia es muy importante para acotar las condiciones
fisicas de una de las etapas de retrogradacion
metamorfica.

La biotita (en porcentajes variables) presenta
relaciones X_.=0,32-0,34; TiO,=2,76-3,17% (cf. Ta-
bla 5), por sectores es abundante y en otros se
encuentra como mineral accesorio. La mayoria de las
veces se la observa asociada a los anfiboles célcicos
(hornblendas) y minerales opacos, y suele marcar la
foliacion de la roca.

El granate es un mineral poco frecuente y escaso
en las rocas metaigneas maficas, encontrandose en
sectores muy localizados y sin una distribucién unifor-
me enlaroca. Esricoenalmandino, piropoy grosularia
(Alm,, -Prp,,-Grs, ..-Sps, ,,-Adr, ,, Tabla 6).

49-54 10-12° 8-12 3-4!
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TABLA 3. DATOS REPRESENTATIVOS DE ANALISIS QUIMICOS DE PLAGIOCLASAS MEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA.

Ubicacién Sierra de Las Imanas Sierra de La Huerta

Roca MetaQtz-norita Metapiroxenita

Muestra/No.

analisis IM200-124 IM200-132 IM200-133 IM200-139 IM200-143 SH224-11c SH224-12¢ SH224-13c SH224-14c
% peso

Clgsificacién Pl Pl Pl, Pl; Pl; Pl Pl Pl Pl
SiO. 48,89 49,93 53,47 47,40 49,44 42,75 42,87 43,00 43,40
TiO, 0,02 0,03 0,05 0,01 0 0 0,01 0 0,03
AlLO, 32,89 31,67 27,04 32,02 30,89 36,18 36,72 36,21 35,81
FeO 0,25 0,02 1,29 0,08 0,05 0,20 0,11 0,11 0,16
MnO 0,04 b/d 0,09 0,03 0,02 b/d b/d 0,02 0,02
MagO 0,04 0,02 1,13 0,03 0,02 0,04 0,01 b/d b/d
CaO 15,91 15,59 10,51 15,45 14,80 19,93 20,69 20,21 20,38
Na.O 1,12 146 517 1.35 1,76 0,09 0,06 0.13 0,17
K.O 0.22 0,07 0,17 0.03 0.06 0,03 0,03 b/d b/d
Total 99,48 98,94 99,03 96,49 97,08 99,24 100,5 99,68 99,97
Férmula estructural (32 oxiaenos)

Si 8.96 9.17 9.82 8.94 9.24 7.99 7.93 8.00 8.06
Al 7,10 6.85 5,85 7,11 6.80 7.97 8,00 7.94 7.83
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 b/d b/d 0,01 b/d 0,01
Fe* 0,04 0,01 0,20 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02
Mn 0,01 b/d 0,01 0,01 0,01 b/d b/d 0,01 0,01
Ma 0,01 0,01 0,31 0,01 0,01 0,01 0,01 b/d b/d
Ca 3.12 3.07 2,07 3.12 2,96 3.99 4,10 4,03 4,05
Na 0.40 0,52 1,84 0,49 0.64 0,03 0,02 0,05 0,06
K 0,05 0,02 0,04 0,01 0,01 b/d 0,01 b/d b/d
Ab % 11,10 14,40 46,60 13,60 17,60 0,80 0,50 1,20 1,50
An % 87,40 85,10 52,40 86,20 81,90 99,00 99,30 98,80 98,50
Or % 1,50 0,50 1,00 0,20 0,50 0,20 0,20 0 0

b/d = bajo el limite de deteccion instrumental. PI: plagioclasa.

FIG. 3. Metacuarzo-noritacon cristales euhedrales de Hbl, inclui-

dos en plagioclasa.

FIG. 4.

Contexto textural de la paragénesis (2), Pl+Qtz+Am,
IIm+Grt, formada durante el evento metamérfico M1 y
segun lareaccion [1].

FIG. 5. Texturas coroniticas del M2 con
formacién de cummingtonitaen
la metacuarzo-norita segin la
reaccion [3].
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TABLA 5.DATOS REPRESENTATIVOS DE ANALISIS QUIMICOS DE
BIOTITAS MEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA.

[ublicaclo Sa. de Las imanas Sa. de La Huerta
Roca MetaQtz-norita Metaperidotita
Muestra/No.

andlisis 1M200-130 IM200-131 IM200-134 SH231-51 SH231-52
% peso

Clasificacién Bt Bt Bt Phi Phl
SiO, 33,61 34,38 34,97 38,54 38,64
TiO, 317 297 2,76 0.97 0,88
A1,04 20,60 16,06 18,47 17,04 17,12
Cry0;4 0,03 0,08 b/d b/d 0,01
FeO 12,46 12,46 13,97 4,30 4,26
MnO 0,08 0,17 0,21 b/d 0,03
MgQO 13,81 14,71 14,97 22,43 22,44
ZnO 0,14 0,19 0,03 b/d b/d
NiO 0,04 0,07 0,03 0,18 0,08
Ca0 0,11 0,02 0,04 b/d 0,04
Na,O 0,09 0,12 0,12 0,81 0,81
K0 8,91 9,46 9,25 8,64 8,62
Total 94,95 92,58 94,79 92,93 92,96
Férmula estructural (22 oxig )

Si 5,30 5,63 5,61 5,57 5,58
A 2,70 2,37 2,39 2,43 2,42
AV 1,14 0,72 0,73 0,47 0,49
Ti 0,38 0,37 0,33 0,11 0,09
Fe'? 1,65 1,71 1,88 0,52 0,51
Cr 0,01 0,01 b/d b/d 0,01
Mn 0,01 0,02 0,03 b/d 0,01
Mg 3,26 3,59 3,58 4,83 4,83
Zn 0,02 0,02 b/d b/d b/d
Ni b/d 0,01 b/d 0,02 0,01
Ca 0,02 0,01 0,01 b/d 0,01
Na 0,03 0,04 0,04 0,23 0,23
K 1,80 1,97 1,88 1,59 1,59
Fe/FeMg 0,34 0,32 0,34 0,10 0,10

b/d =bajo el limite de deteccién instrumental. Bt: biotita; Phl: flogopita.

ROCAS ULTRAMAFICAS
(METAPIROXENITAS Y METAPERIDOTITAS)

En distintos sectores de las sierras de La Huerta y
Las Imanas se localizan pequefios cuerpos de rocas
ultraméficas-ultrabasicas (piroxenitas y peridotitas)
(Castro de Machuca et al., 1996 y 2002; Vujovich et al.,
1996; Murray Baldo, 2004a) que estan asociadas alas
metacuarzo-noritas, y afloran enformade lentesde2a
10 m de longitud dispuestos de manera concordante
con lafoliacién regional. Los principales afloramientos
reconocidos y muestreados se pueden observar en la
figura 2, aligual que otros citados por distintos autores.

Elestudio geoquimico de las rocas ultramaficas de
la SLH realizado por Castro de Machuca et al. (1996),
sugiere un origen residual vinculado al magmatismo
basico de la SVF-SLH-SI. Presentan valores de SiO,
~ 38-48%, con CaO ~ 8-16% y alcalis muy bajos (0,19-
1,19%). El promedio de Cr es de 987 ppm.

La muestra IM-306 (Tabla 1) representaria una
metaperidotita de la Sl (31°29'02"S, 67°20'15"W)

TABLA 6.DATOS REPRESENTATIVOS DE ANALISIS QUIMICOS DE
GRANATES MEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA.

|Roca MetaQtz-norita
Muestra/No. andlisis IM200-141 IM200-145
% peso _ Clasiflcacién Grt Grt
SiO, 38,19 38,32
TiO, 0,12 0,18
Al,O3 21,72 21,42
Cra03 b/d 0,05
FeO 24,96 23,02
MnO 3,54 5,26
Mgo 5,41 5,51
Ca0 5,00 5,75
Total 99,05 99,52
Férmula estructural (24 oxigenos)

Si 6,04 6,02
AV 4,05 3,96
Fe' 0,16 0,15
Ti , 0,01 0,02
Cr b/d 0,01
Fe® 3,14 2,87
Mg 1,28 1,29
Mn 0,47 0,70
Ca 0,85 0,97
Almandino 54,69 49,26
Andradita 4,32 3,89
Grosularia 10,46 12,54
Piropo 22,26 22,13
Espesartina 8,28 12,01
Uvarovita 0 0,16
B/d=Dbajo ellimite de defeccidninstrumental. Fe™ calculado mediante formula

estructural. Grt: granate.

con la siguiente composicion: SiO,=48%, CaO=
17,7%, sumade alcalis=0,8 y concentraciones impor-
tantes de Cr (1680 ppm). El contenido de SiO, no se
corresponde con el de una peridotita, indicando que
el evento metamérfico habria modificado lacompo-
sicién original del protolito.

El analisis petrografico permite diferenciar dos
grupos con caracteristicas texturales y mineralégicas
diferentes: rocas ultramaficas olivinicas, y ultramaficas
piroxénicas. El primer grupo presenta una asocia-
cién mineraldgica y texturas relicticas que permiten
identificarla como una metaperidotita (lherzolita),
en tanto que el segundo corresponderia a una
metapiroxenita (websterita), tal como fuera reconocido
por Castro de Machuca et al. (1996). Las meta-
peridotitas presentan la siguiente asociacién mineral:

Ol-Opx-Cpx-Am-Spl-SrptiimtMagtPy+PntPh!

Lamuestrarepresentativa de las metaperidotitas,
y que ha sido utilizada para caracterizar la quimica
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mineral, es la SH-231, ubicada en el sector de la
quebrada de Los Hornitos (Fig. 2; 31°19'21"S,
67°25'34"W).

El ortopiroxeno, el clinopiroxeno y el anfibol son
los minerales méficos que componen el 80% de la
roca, mientras que los relictos de olivino serpentinizados
més los minerales opacos conforman el resto. Los
cristales relicticos de piroxenos (~1 mm), estan en
parte recristalizados y normalmente rodean al olivino,
que se encuentra parcial o totalmente serpentinizado.
Tanto el clinopiroxeno como el ortopiroxeno y el
olivino constituyenlaasociaciéon mineral primariarelictica.
Los ortopiroxenos relicticos igneos son cristales
anhedrales de tamafios de 1 a3 mm, muy fracturados,
y se clasifican como enstatita (En,, ., Tabla 2), conun
contenido en Al variable entre 0,07-0,11 a.p.f.u. En
muchos sectores se encuentra rodeado (o incluido)
por los porfidoblastos de anfibol.

Los clinopiroxenos analizados se clasifican como
diopsidos (Wo, ., En,¢ .. Fs, ¢ Tabla 2). Se presentan
comoinclusiones enanfiboles, de formas subhedrales
y anhedrales de alrededor de 0,3 mm. En ocasiones
se observan exoluciones de minerales opacos dis-
puestos segun las dos direcciones del clivaje basal de
los piroxenos. El olivino presenta el habito caracteris-
tico de cristales subredondeados y fracturas
serpentinizadas. Es una Fo,,, pobre en NiO (0,16-
0,28%) y de composicion uniforme (cf. Tabla 7).

El anfibol se presenta como porfiroblastos
poiquiliticos (> 5 mm)incluyendo al resto de la asocia-
cionmineral. Sonanfiboles calcicos (cf. Tabla4) con X,
> 0,5, TSi=6,1 y 6,3 a.p.f.u., clasificandose como
pargasitas a Hbl-pargasitas (Leake et al., 1997).

Se observa, ademas, 6xidos, sulfuros de hierro
y hierro-niquel (pentlanditas con 40,9% de NiO).
Los mas abundantes son los minerales del grupo
de los espinelos, presentandose frecuentemente
como exsoluciones junto con [Im+Mag en diépsido
y enanfiboles. Los espinelos de las metaperidotitas
(cf. Tabla8), muestranun XMg variableentre 1,14y 2,03
y sobre la base del porcentaje de hercinita, se
pueden diferenciar 2 grupos: el primero (Spl,), es
relativamente pobre en Fe*?, con 29-33% de Hc, y
de habitos euhedrales y subhedrales, asociado a
magnetita, ilmenitay pirita. Esta asociacion de 6xi-
dos podria asignarse a la etapa magmaética de la
roca. Enelsegundo grupo (Spl,), el porcentaje de Hc
sube al 38-44% y presentan un 1,5% de Cr,O, La
composicion quimicadel resto de los minerales opacos
enlas metaperidotitas ha sidoincluidaen latabla 9.

Las metapiroxenitas coroniticas han sido
muestreadas enlaSLH en el sector central, alaaltura
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TABLA 7.DATOS REPRESENTATIVOS DE ANALISIS QUIMICOS DE
OLIVINOS MEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA.

Ubicacion Sa. de La Huerta

Roca Metaperidotita

Muestra/ SH231-25 SH231-33 SH231-15¢ SH231-16¢
No. anélisis

% peso Clasificacion ol ol ol [¢]]
SiO, 39,00 39,44 40,06 39,42
TiO, b/d b/d 0,02 b/d
AlLO, 0,01 0,01 0,02 b/d
FeO 15,18 14,83 14,99 15,23
MnO 0,28 0,29 0,24 0,24
MgO 44,59 44,13 45,51 44,44
NiO 0,17 0,18 0,28 0,16
Total 99,23 98,91 101,14 99,5
Férmula estructural (4 oxigenos)

Si 1,00 1,00 0,99 1,00
Al b/d b/d 0,01 b/d
Ti b/d b/d b/d b/d
Fe* 0,32 0,31 0,31 0,32
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 1,70 1,67 1,69 1,68
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe/Fe+Mg 0,16 0,16 0,16 0,16

b/d: bajo el limite de deteccion instrumental.

delaquebradaEl Puesto, y en el sector occidental en
la quebrada de Los Hornitos (Fig. 2). La muestra ana-
lizada con microsonda electrénicaesla SH-224 ubica-
da en este Ultimo sector (31°18'07"S, 67°25'37"W).
Laasociacién mineral de estarocaultramaficaes:

Opx-Cpx-Spl-AmzPltMag+Iim

El ortopiroxeno (En_,, con 0,17 Ala.p.f.u., Tabla
2) es de color rosado pleocroico y se presenta en
agregados granoblasticos anhedrales a subhedrales
de 0,2a 0,5 mm.

El anfibol es una variedad célcica y se clasifica
como Hbl-tschermakita a Hbl-pargasita (XMg >0,5y
rangosde TSientre 6,27y 6,41, Tabla4). Se presen-
ta como un agregado granoblastico de blastos
anhedrales y como porfidoblastos poiquiliticos que
incluyen alresto de laasociacién mineral.

El clinopiroxeno se presenta en cristales relicticos
de 0,5 a 2 mm, poiquilitico y anhedral o como un
intercrecimiento simplectitico con espinelo. En am-
bos casos se clasifica como diépsido (Hd Ta-
bla 2), con un% Ca0=23-25, y X_ =0,04.

La plagioclasa (Ang 4, ,) €S Sumamente escasa,
en cristales anhedrales y por lo general sericitizada. La
poca cantidad actual de plagioclasa se deberia al
consumo de ésta durante la formacion de clinopiroxeno,
y especialmente anfibol generado durante la etapa
de retromorfismo.

12-16’
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El espinelo (Hc,,,,) se lo observa vinculado al
desarrollo de la textura simplectitica (de formas
lamelares y globulares), y como cristales de mayor
tamario y anhedrales incluidos en el anfibol. El conte-
nido en Cr,0, es muy bajo (0,01%), el de NiO no

supera el 0,5% (0,1-0,3%), mientras que el ZnO
presenta porcentajes aiin menores (0,2%, Tabla 8).
Los bajos tenores de estos 6xidos concuerdan con
su origen metamorfico mas que magmatico.

TABLA 8. DATOS REPRESENTATIVOS DE ANALISIS QUIMICOS DE ESPINELOS MEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA.

Ubicacién Sierra de La Huerta
Roca Metapiroxenitas Metaperidotitas
Muestra/No. analisis SH224-55 SH224-75 SH231-24 SH231-28 SH231-44
% peso Clasificacion Spl Spl Spl Spl Spl
SiO, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
TiO2 0,03 0,04 0,04 b/d 0,01
Al,O3 62,36 60,96 61,04 60,83 62,28
FeO 19,98 22,08 16,96 18,93 21,62
Cr,03 b/d 0,01 1,28 1,53 0,14
MnO 0,17 0,17 0,08 0,18 0,16
MgO 16,03 15,29 14,79 16,71 13,78
NiO 0,23 0,15 0,44 0,26 0,35
ZnO 0,09 0,10 0,44 0,48 0,55
CaO 0,03 0,10 b/d b/d 0,03
Na,O 0,01 0,01 b/d b/d b/d
K;0 0,01 0,01 0,01 0,01 b/d
Total 98,95 98,94 95,11 98,93 98,95
Férmula estructural (3 cationes)
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,93 1,90 1,97 1,88 1,95
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe™ 0,07 0,10 0,00 0,08 0,04
Cr 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00
Fe' 0,36 0,39 0,38 0,33 0,43
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,63 0,60 0,60 0,65 0,54
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b/d = bajo el limite de deteccion instrumental. Fe** calculado a partir de la formula estructural. Spl: espinelo.
TERMOBAROMETRIA DE LAS UNIDADES METAIGNEAS MAFICAS
En las metacuarzo-noritas, es posible diferenciar PI+HbL=Grt+Qtz+IIm+H,0 (1

3 asociaciones minerales principales:
(1) - Pl +Opx+Hbl, +opacos-Asociacion ignea (relictica)

(2) - PL+Grt+Hbl+Qtz+lIm-Paragénesis metamorfica
M1 (climax metamorfico)

(3) - Cum+Hbl_+Qtz+Mag-Paragénesis metamorfica
M2 (retrégrado)

La asociacion (1) (Fig. 6) indicaria que la compo-
sicion original podria corresponder a rocas noriticas
0 gabro-noriticas. La paragénesis (2) (Fig. 4), se genera
a partir de la reaccion:

indicando condiciones de grado alto (facies de
granulita) para el evento M1.

La etapa de retrogradacion M2 esta caracterizada
por el desarrollo de una textura coronitica que genera
la asociacion (3) (Fig. 5). Para esta etapa, las reaccio-
nes propuestas son:

Opx+Pl+lim+H,0=Hbl_+Qtz+Mag [2]

Opx+Qtz+H,0=Cum+Mag [3]
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La etapa M2 esta dentro del grado medio del Schenk (2001), para explicar la retrogradacion del
metamorfismo (facies de anfibolita). Reacciones simi- macizo de Sila (norte de Calabria, Italia), pero estos
lares a [2] y [3] han sido propuestas por Graessnery autores las plantean sin la presencia de magnetita.

FIG. 6. Dominio textural de las metacuarzo-noritas con preservacion de la textura ignea. Se observa a la plagioclasa subhedral junto al
ortopiroxeno.

TABLA9. DATOS REPRESENTATIVOS DE ANALISIS QUIMICOS DE MAGNETITAS, SULFUROS E ILMENITA
MEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA.

Ubicacion SI Sa. de La Huerta

Roca MetaQtz-norita Metapirox. Metaperidotita

Muestra/No. anélisis IM200-126 SH224-71 | SH231-26 SH231-31 SH231-30 SH231-27
% peso Clasificacion Mag Mag Mag Py Pn IIm
SiO, 0,83 0,63 0,01 0,04 0,30 0,73
TiO, 0,19 0,31 0,27 b/d b/d 52,58
Al,O3 0,82 1,38 0,41 0,01 0,06 0,92
FeO 87,51 84,71 88,03 75,28 41,44 36,81
Fe,0; 0 0 0 0 0 0
Cr,03 0,03 0,04 0,83 0,01 0,01 0,05
MnO 0,09 0,02 0,05 0,03 0,04 2,74
MgO 0,37 0,86 0,36 0,01 0,31 5,33
NiO b/d 0,11 0,27 0,32 40,93 0,07
ZnO b/d 0,05 b/d 0,11 0,03 b/d
CaO 0,29 0,14 0,02 b/d b/d b/d
Na,O 0,01 0,04 b/d 0,01 0,01 0,01
Total 90,16 88,32 90,25 75,80 83,17 99,24
Formula estructural (Mag = 3 cationes; llm = 2 cationes)

Si 0,03 0,03 0,00 0,02
Al 0,04 0,07 0,02 0,03
Ti 0,01 0,01 0,01 0,76
Fe' 1,88 1,86 1,94 0
Cr 0,00 0,00 0,03 b/d
Fe*? 1,00 0,97 0,98 0,75
Mn 0,00 0,00 0,00 0,06
Mg 0,02 0,05 0,02 0,19
Ni 0,00 0,00 0,01 b/d
Zn 0,00 0,00 0,00 b/d
Ca 0,01 0,01 0,00 b/d
Na 0,00 0,00 0,00 0

b/d = bajo el limite de deteccién instrumental. Fe** calculado a partir de la féormula estructural. Mag: magnetita; Py:
pirita; Pn: pentandlita; Ilm: ilmenita.
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ESTIMACION DE LAS CONDICIONES DEL PICO METAMORFICO (M1)

La paragénesis (2), Pl,+Grt+Hbl+Qtzllm, per-
mite el uso combinado del par hornblenda-plagioclasa
(Holland y Blundy, 1994), y granate-hornblenda
(Grahamy Powell, 1984). Se haempleado el progra-
ma “Hbl-PI” desarrollado por Holland y Blundy (1994),
gue permite conocer la temperatura de equilibrio de
cada reaccion a diferentes presiones (0, 5, 10y 15
kbar). Los rangos de T° obtenidos son similares para
cada uno de los métodos aplicados. Para el terméme-
tro Hbl-PI, los valores de temperatura obtenidos
fueron entre 701y 730°C (andlisis representativos PI:
IM200-143-Am: IM200-142, Tablas 3 y 4, respec-
tivamente), mientras que el par granate-hornblenda
arroj6 valores de 690 a 730°C (analisis Am: IM200-

142; Grt: IM200-141; Am: IM200-142; Grt: IM200-
145, Tablas 4 y 6, respectivamente, y Tabla 10).

Para el calculo de la presion, se utilizé también la
combinacion de dos geobarémetros. El primero se
basa en el contenido de Al en anfibol, utilizando las
calibraciones de Hollister et al. (1987). Los valores
maximos y minimos obtenidos sonde 7,9y 8,1 kbar
(analisis Am: IM200-136, IM200-142; Tabla 4). El
segundo método utilizado es el geobarémetro grana-
te-hornblenda-plagioclasa-cuarzo (Kohn y Spear,
1989), obteniendo valores levemente superiores,
P =8,4-8,9 kbar (andlisis PI: IM200-143; Am: IM200-
142; Grt: IM200-145; Tablas 3, 4y 6, respectivamen-
te y Tabla 10).

TABLA 10. DATOS P-T PARA LAS DIFERENTES ASOCIACIONES EN LAS ROCAS METAIGNEAS MAFICAS Y ULTRAMAFICAS DE LA SLH Y SI.

Litologia/muestra Asociaciéon Geotermémetro Temperatura Geobarémetro Presion Interpretacion
(°C) (Kbar)
79-81
MetaQtz-norita/IM200 Pl, - Grt - Hbl, - Qtz Hbl - PI (1) 701-730°C Alen Am (2) kb M1
8,4-8,9
MetaQtz-norita/IM200 Pl, - Grt - Hbl, - Qtz Grt - Hbl (3) 690 - 730 °C Grt - Hbl - Pl - Qtz (4) kb M1
45-59
MetaQtz-norita/IM200 Cum - Hbl, - Qtz Hbl - PI (1) 605 - 620 °C Alen Am (2) kb M2
39+23
MetaQtz-norita/IM200 Cum - Hbl, - Qtz THERMOCALC (5) 566 +53°C THERMOCALC (5) kb M2
Metaperidotita/SH231 Ol - Opx - Cpx - Spl - Am Ol - Spl (6) 726 °C M2
Metaperidotita/SH231 Ol - Opx - Cpx - Spl - Am Ol - Spl - Opx (7) 700 °C M2
Metaperidotita/SH231 Ol - Opx - Cpx - Spl - Am Cpx - Opx (8) 750 °C M2
Metapiroxenita/SH224 Opx - Pl - Cpx - Am - Spl Cpx - Opx (8) 730°C M2
Metapiroxenita/SH224 Opx - Pl - Cpx - Am - Spl Hbl - PI (1) 729 +52 °C M2

(1) Holland y Blundy, 1994; (2) Hollister et al., 1987; (3) Graham y Powell, 1984; (4) Kohn'y Spear, 1989; (5) Powell y Holland, 1988; (6) Roeder et al., 1977; (7)

Gasparik y Newton, 1984; (8) Wood y Banno, 1973.

ESTIMACIONES DE LAS CONDICIONES DE RETROGRADACION METAMORFICA (M2)

Para la paragénesis coronitica (3) Cum+Hbl_+
Qtz+Mag, donde ademas permanece laplagioclasa
como fase en equilibrio, las condiciones de presion y
temperatura se determinaron utilizando nuevamente
el geotermdmetro hornblenda-plagioclasa de Holland
y Blundy (1994), obteniéndose temperaturas de
605 a 620+40°C (andlisis Pl: IM200-133; Am: IM200-
136; Tablas 3 y 4, respectivamente y Tabla 10), y la
presion para esta temperatura fue calculada en base al
contenido de Al en la Hbl, dando valores entre 4,5
y 5,9 kbar (analisis Am: IM-140; Tablas 4 y 10).

También se calcularon las condiciones P-T me-
diante el programa THERMOCALC (Powell y Holland,
1988), con el cual se obtuvieron valores sensible-
mente menores, pero dentro de los limites de error.
Estos valores son de 566+53°C para latemperatura
y 3,9+2,3 kbar para la presion. En la tabla 11 se
puede observar con que minerales/miembros fina-
les se realizaron los célculos de este ultimo método
(analisis Opx: IM200-127; Pl: IM200-132; Cum:
IM200-135; Hbl: IM200-140; Tablas 2, 3y 4, respec-
tivamente).
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TABLA 11. DATOS UTILIZADOS PARA LOS CALCULOS CON EL PROGRAMA THERMOCALC.

Ortopiroxeno Anfiboles Plagioclasa Resultados
Muestra IM-200 Muestra IM-200 M2 Muestra IM-200 Muestra IM-200
Etapa P-T M2 Etapa P-T Etapa P-T M2 Etapa P-T M2
En 0,35 Mg-Ts 0,016 Ab 0,32 aH20 1
Fs 0,12 Cum 0,13 An 0,88 To°C 566
Gru 0,0023 s.d (T) 53
Fe-Act 0,00163 P kb 3,9
GIn 0,00853 s.d (P) 2,3
Correl. 0,786
Fit. 1,2
Nr 0

TERMOBAROMETRIA DE LAS UNIDADES METAIGNEAS ULTRAMAFICAS

En las rocas ultraméficas clasificadas como
metaperidotitas, la formacién de los porfiroblastos de
anfiboles que incluyen al resto de la asociacion anhidra,
sugiere una reaccion de tipo (Fig. 7):

Ol+Cpx+0px+H,0=Spl,+Am [4]
Para etapas retrégradas en facies de esquistos

verdes, se generalaserpentinayla magnetita a partir
de las siguientes reacciones (Buchery Frey, 1994):

Ol(Fa)+0,=Mag+SiO, [5]
OIl(Fo)+Qtz+H,0=Srp [6]

La reaccién [5] oxida el componente fayalitico del
olivino formandose magnetita, y ademas genera la
silice (SiO,) necesaria para que reaccione con el
componente forsteritico (+H,0) enlareaccion [6], y de
como resultado la serpentinizacién del olivino.

En las metapiroxenitas, las texturas relicticas pre-
servadas dentro de los porfiroblastos de anfiboles,
permiten deducir al menos un evento metamorfico
previo a la formacion del anfibol. La figura 8 sintetiza
las principales observaciones texturales de estaroca.
Se reconocen los siguientes dominios texturales:
1. Ortopiroxenos anhedrales localizados en el nicleo
de los porfiroblastos de anfibol. 2. Simplectitas de
espinelos+clionopiroxenos, también incluidos total-
mente en los porfiroblastos de anfiboles. Los
espinelos son de tipo lamelar en la simplectita con el
clinopiroxeno, y estan dispuestos perpendicularmen-
te al contacto con la plagioclasa, en tanto que en
contacto con el anfibol, éstos son de tipo globular. 3-
El anfibol suele ser un gran porfiroblasto con continui-
dad dptica que engloba a toda la asociacion y termina
bruscamente en el contacto con la plagioclasa. La
interpretacién evolutiva de esta textura es la siguiente:

I.  Metamorfismo M1, formacion de una paragénesis
anhidraen condiciones granuliticas a partir de la
reaccion:

Opx+PI=Cpx+Spl, [7]

Il. Metamorfismo M2, formacién de una nueva para-
génesis en facies de anfibolitas segun la reaccion:

Cpx+PIl+Opx+H,0=Am+Spl, [8]

La “lectura” textural de estas rocas suele brindar

FIG. 7. Asociacién Opx-Cpx-Am-Spl-Ol de las metaperidotitas de
la SLH-SI. Contexto textural de la reaccion [4].
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Plagioclasa (An,,,) Spl,+Cpx Ortopiroxeno

<= Simplectitas de
== gol, lamelar

Opx + Pl=Cpx +Spl, [7]

Reaccidn inicial de la etapa anhidra (M1)

Spl, + Cpx+ Spl,  Am
(zona 3) {zona 2)

P poiquilitica
(zona periférica)

Zona de nicleo
de Opx

)

Simplectitas de 44
Spl, globular

~ Simplectitas de
=== Spl, lamelar

Opx + Pl + Cpx + H,0 = Spl, + Am  [8]

Reaccion para la formacion
de la corona (M2)

FIG. 8. Fotomicrografia del contexto textural de la corona kelifitica en las metapiroxenitas formadas a partir de las reacciones [7] y [8],

y esquemas de la misma.

informacién cualitativa sobre su evolucion termobérica.
Sin embargo, la cuantificacién de las condiciones de
presion y temperatura de cada una de las diferentes
etapas de su evolucién metamdrfica es, normalmen-
te, dificil de obtener debido a que las paragénesis de
minerales maficos reajustan facilmente su composi-
cion, reequilibrandose al dltimo evento de la evolucién
termobarica (Schmédicke, 2000). A pesar de esto, si
se establecen los contextos texturales de las diferen-
tes paragénesis minerales y se reconocen las princi-
pales texturas reaccionales es factible, en algunos
casos, la obtencion de una trayectoria P-T que sea
significativa de su evolucién. La grilla petrogenética
para el sistema CMASH de Schmaédicke (2000),
basada en una piroxenita sin olivino de Granulitgebirge,
Bohemian Massif (Fig. 9), permite estimar que, duran-
te el M1, las metapiroxenitas de las SLH-SI habrian
estado equilibradas dentro del campo divariante An-
Spl,-Opx-Cpx, y que durante el M2 retrograd6 al
campo divariante An-Spl,-Am-Cpx, cortando la cur-

va univariante de la reaccion Opx+Cpx+An+H,0
=Am+Spl.

A partir de la aplicacion de los geotermémetros
y geobarémetros especificos para este tipo de roca
(Tabla 10), no fue posible obtener condiciones
confiables del evento M1, debido a que la quimica
mineral de las asociaciones analizadas estan equi-
libradas al evento M2.

Latemperaturadel evento M2 en la metaperidotita
con OI-Opx-Cpx-Am-Spl, se obtuvo mediante la
aplicacion de los siguientes termémetros: 1. OI-Spl
(Roeder et al., 1979; intercambio Fe-Mg entre olivi-
no-espinelo), dando una temperatura de 726°C (ana-
lisis Ol: SH231-25; Spl: SH231-24, Tablas 7 y 8,
respectivamente). 2. OI-Spl-Opx (Gasparik y Newton,
1984; intercambio de Al entre ortopiroxeno-espinelo-
forsterita) obteniéndose una temperatura de 700°C
(andlisis Opx: SH231-32; Ol: SH231-33; Spl:
SH231-28, Tablas 2, 7 y 8, respectivamente) y 3.
Cpx-Opx (Wood y Banno, 1973; intercambio de Ca
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entre clinopiroxeno y ortopiroxeno), que arroj6 una
temperatura de 750°C (analisis Opx: SH231-32;
Cpx: SH231-27; Tabla 2).

Para la asociacion metapiroxenitica (Opx-Cpx-
Am-PI-Spl), se utilizaron los termémetros basados
en los piroxenos (Cpx-Opx) y se empled, ademas,
como control el termémetro Hbl-PI de Holland y
Blundy (1994). Para el primer geotermémetro se
obtuvo un valor de 730°C (analisis Opx: SH224-79;
Cpx: SH224-80; Tabla 2), en tanto que con el segun-
do, un valor de 729+52°C.

Para el célculo de la presion se utiliz6 el bardmetro
Cpx-PI, calibrado en base al intercambio de Ca entre
el clinopiroxenoy la plagioclasa (Ellis, 1980). El mejor
resultado obtenido es el de 4,2+1 kbar (andlisis Cpx:
SH224-56; Pl: SH224-12c; Tablas 2 y 3, respectiva-
mente). Se utilizd, ademas, el método de multiequili-
brios para calcular la estabilidad de dos reacciones
especificas de la asociacion metaperidotitica [4] y
metapiroxenitica [8], utilizando la base de datos ter-
modinamicos del programa TEEWQU (Berman, 1991,
version 2.02b y la base termodinamica BA96a.DAT).
La figura 10 muestra que estas dos reacciones se
cortan en un punto alos 720°Cy 4,3 kbar, coincidente
con el valor del barémetro de intercambio Cpx-Pl, por
lo tanto, consideramos a este valor de presion como
representativo del evento M2.

Asociacion metaperidotitica
Ol + Cpx + Opx + H.O = Spl + Am

‘en metacuarzo-noritas:

HOPPL
——Ga: 0z

Paragénesis metamarfica

retrégrada en metacuarzo-
noritas
6 - Cum+Hbl+Qtz+Mag -
e

Presion (kbar)

T
124
Paragénesis metamarfica

10 4 =5
Pl+Grt+Hbl+Qtz e

.
? “~ Asociacién metapiroxénica
Opx + Cpx + An + H,O = Am + Spl,

Condiciones P-T de
__ la etapa coronitica en
las metapiroxenitas
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FIG. 10. Evolucién P-T de la Unidad Metaignea deducida a partir de las metacuarzo-noritas, y de las asociaciones metaperidotitica y
metapiroxenitica. Curvas 2 y 3 calculadas segin el TEEWQU de Berman (1991). Curva 4, barémetro de intercambio de Ca entre
Cpx-Pl. Modelos de actividad para célculos TEEWQU tomados de: Fuhrmany Lindsley, 1988 (plagioclasa); Bermany Aranovich,
1996 (olivino, espinelo, piroxenos); Mader y Berman, 1992 (anfiboles).



