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1. Introduccién 1

1 Introducciodn

1.1 Geologia Regional

El extremo sur del Continente sudamericano (fig. 1.1) esta compuesto principalmente por dos
provincias tectdnicas, una Cordillera Patagénica Andina y un dominio extraandino (fig. 1.2). Este
dominio extrandino constituye un margen continental pasivo en el cual es posible reconocer dos areas
estables, una el Macizo Nordpatagodnico y otra el Macizo del Deseado. El Macizo Nordpatagénico
ocupa un area de 67.000 km % en las provincias de Rio Negro y Chubut. La geologia en el sector
oriental se caracteriza por un basamento metamorfico de una edad probablemente precambrica
superior a paleozoica inferior, esta integrada por una unidad igneo metamérfica de grado medio y otra
exclusivamente metamorfica de grado bajo a muy bajo. En la region costera afloran remanentes de
un arco magmatico ordovicico que se encuentra cubierto en discordancia con sedimentos marinos del
Siluro - Devénico. Se presenta ademas un importante plutonismo granitico de edad permo-triasica

gue subyace a las vulcanitas rioliticas jurasicas.

El Macizo del Deseado es una unidad morfoestructural positiva que ocupa un area de 68.000
km % La estratigrafia comienza con rocas metamorficas e igneas pertenecientes al Complejo Rio
Deseado Viera & Pezzuchi (1976) de edad prepérmica. Estas rocas son cubiertas discordantemente
por sedimentos continentales Pérmicos correspondientes al Grupo Tres Cerros. Sobre ellos se
encuentra sedimentos y material piroclastico de edad tridsica conocidos bajo la denominacion de
Formacién El Tranquilo (Arrondo 1972). Toda la secuencia es intruida por granitos, granodioritas,
gabros y dioritas correspondientes a la Formacion La Leona de edad Triasico superior — Jurasico
inferior (Achangelsky, 1967). Estas intrusiones producen aureolas de metamorfismo de contacto en la

roca de caja.

Durante el Jurasico medio comienza una intensiva actividad volcanica que se expresa a través de
rocas basadlticas y andesiticas correspondientes a la Formacion Bajo Pobre, desarrollandose a
términos de quimismo acido como ignimbritas, tobas y brechas pertenecientes a la Formacion Chon
Aike. Ambas formaciones constituyen el Grupo Bahia Laura (Lesta et al. 1972). Luego afloran
sedimentos continentales, tobas con oolitas ferruginosas a niveles de paleosuelos correspondientes
al terciario inferior. Toda la secuencia se encuentra cubierta por sedimentos marinos de edad

oligocena de la Formacién Patagonia. Por Ultimo se encuentran Rodados Patagdnicos y Basaltos.

En el Macizo del Deseado se conocen seis reducidos afloramientos de basamento igneo
metamoérfico, que se extienden desde los 47° S hasta los 49°S y desde los 66° O hasta los 70° O, y
otro en las Islas Malvinas a los 52° S y 62° O. Tres de los cuales se localizan en el sector nordoriental
y son conocidos como Estancia Tres Hermanas (ETH), Estancia Dos Hermanos (EDH) y Estancia el
Sacrificio (EES), y los tres restantes en el sector central del Macizo cuya denominacién es Bajo La
Leona, Estancia La Modesta, Estancia La Bajada (fig. 1.3). Los asomos de basamento ubicados en el

sector nordoriental se rednen litoestratigraficamente bajo la denominacion de Complejo Rio Deseado
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(Viera & Pezzuchi 1976). El afloramiento de Estancia Dos Hermanos fue estudiado posteriormente
por Pezzuchi (1978), Palma (1986 y 1991) y Marquez et al. (1993). Los afloramientos ubicados en
estancia Tres Hermanas fueron comunicados por Chebli y Ferello (1974) quienes asignaron éstas
rocas al basamento pre antracolitico (sensu Lesta y Ferello 1972). Posteriormente fueron estudiadas
por Marquez et al (1993, 1994), Giacosa (1994, 1997), Giacosa et al. (1998), Martinez et al. (2000),
Martinez et al. (en prensa). Los afloramientos de Estancia el Sacrificio fueron estudiados por Giacosa
et al. (1990) y Giacosa (1997).

1.2 Afloramientos del Basamento Igneo-Metamarfico en el Nordeste del Macizo del Deseado

1.2.1  Ubicacion del area de trabajo

El area de estudio del presente trabajo de doctorado se localiza en el sector nordeste del Macizo
del Deseado en la Provincia de Santa Cruz, entre las coordenadas 47° y 47° 50° de Latitud Sur y
entre 68 ° y 66° de Longitud Oeste e incluye los afloramientos denominados Estancia Tres Hermanas
(ETH), Estancia Dos Hermanos (EDH) y Estancia El Sacrificio (EES).

1.2.2 Estancia Tres Hermanas

Los afloramientos se ubican sobre el lecho y la margen derecha del Rio Deseado. Las rocas
ocupan alrededor de 1 km % de superficie. El rumbo de los afloramientos del complejo es Norte Sur y
se dispone como tres pequefios bloques tectdnicos de un ancho entre 100 y 300 m cada uno. Los
bordes de los afloramientos se encuentran en contacto tecténico o parcialmente cubiertos por
vulcanitas Jurasicas, de tipo rioliticas hacia el oeste (Formacidn Chon Aike) y andesitico- basaltico en
el este (Formacién Bajo Pobre ) ambas correspondientes al grupo Bahia Laura. El afloramiento se
encuentra integrado por cuarcitas (Martinez et al. 2000), cuarcitas micaceas, marmoles (Martinez et
al. en prensa), esquistos anfibdlicos, granitoides foliados, venas vy filones de cuarzo con fluorita y
sulfuros (Giacosa et al. 1990). Las cuarcitas son rocas gris blanquecinas con manchas limoniticas y
marcada esquistosidad, éstas se ubican en el sector occidental como bloques positivos limitados por
zonas de brechas. Algunas variedades son mas ricas en muscovita y constituyen las cuarcitas
micaceas. En la zona central afloran esquistos calcicos intercalados con las cuarcitas , presentan un

color blanco con esquistosidad marcada, estas rocas suelen presentar silisificacion.

En el sector oriental afloran marmoles, los cuales presentan una textura bandeada compuesta
por bandas verdes oscuras y gris blanquecinas. Afloran también cuerpos graniticos de 20 a 60 cm de
potencia que se alojan en los esquistos anfibdlicos bandeados. la roca es de color gris compuesta por

cuarzo microclino, plagioclasa, muscovita, granate y calcita.
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1.2.3 Estancia Dos Hermanos

Los afloramientos se ubican 40 km aguas abajo del afloramiento anterior y sobre la margen
izquierda del Rio Deseado. El basamento metamorfico integra un bloque tecténico en conjunto con
las sedimentitas pérmicas. El rumbo de la foliacion principal en las metamorfitas es N300 ° e inclina
entre 30° y 50° al SW.

Las rocas presentes son filitas micaceas, cuarzofilitas, anfibolitas ,granitoides ,gabro-dioritas y
granitoides masivos. Las filitas micaceas alternan ritmicamente con cuarzofilitas. Estas rocas
presentan una coloracion verde y estan fuertemente foliadas, mientras que las cuarzofilitas presentan
coloracion gris y la foliacion es menos marcada. Las anfibolitas son rocas de color verde a veces
fuertemente foliadas y otras veces masivas, que varian desde grano grueso a grano fino. Dentro de
éste cuerpo se observan venas de cuarzo que presentan por sectores boudinage y en otros pliegues
de tipo isoclinal, las anfibolitas alternan con pequefios niveles de esquistos anfibélicos. Se incorporan
tentativamente al Complejo Rio Deseado granitos foliados, gabro-dioritas y granitos masivos, éstos
Gltimos de emplazamiento pos-tecténico con respecto a la formacion del clivaje de las metamorfitas.
Los primeros forman dos pequefios cuerpos sobre un arroyo en el sector nordeste y se encuentran
intruidos por diques melanocréticos afaniticos y pegmatitas. Se caracterizan por su color rosado claro
con bandas oscuras alternantes, las que se encuentran realzadas por hematizaciéon en los
feldespatos. Estan formados por cuarzo+feldespato alcalino+ plagioclasa + muscovita + biotita con

sericita y calcita como minerales secundarios.

Las rocas gabro-dioriticas son filones capa o diques que intruyen a las filitas y producen
metamorfismo térmico. Suelen presentar facies de grano grueso en el centro y mas finas en los
bordes, a veces con foliaciéon de flujo paralela a su borde. En especial en el sector norte se
encuentran afectada por zonas de cataclasis y milonitizacién. Tienen textura porfirica con
fenocristales de anfibol en un agregado fino de plagioclasa y cuarzo, con biotita, titanita y minerales
opacos diseminados. Finalmente pequefios cuerpos de forma subcircular, de granitos muscoviticos,
con facies pegmatiticas de cuarzo y microclino, intruyen discordantemente a las metamorfitas. Sobre
la margen del Rio Deseado se encuentran intruyendo a los filones de dioritas. Estos granitos

producen metamorfismo térmico sobre las filitas.

1.2.4 Estancia El Sacrificio

Estos afloramientos se hallan ubicados inmediatamente al oeste de la EES ocupan un bajo de
origen estructural de rumbo este- oeste limitado por diques rioliticos. Estas rocas fueron estudiadas
por Giacosa et al. (1990) y Giacosa (1997). En el sector se identifican escasas rocas metamoérficas y
abundantes rocas pluténicas, las metamorfitas se disponen como xenolitos dentro de las rocas

pluténicas. EI magmatismo jurasico juega un papel importante y esta representado por intrusivos
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dioriticos y graniticos de edad jurasica inferior, y por diques rioliticos y daciticos correspondientes al

jurasico medio.

Las metamorfitas, escasamente representadas, son esquistos cuarzo — feldespaticos de color
gris oscuro con bandas claras de hasta 2 mm de espesor, que presentan texturas
lepidogranoblasticas compuestas por cuarzo + plagioclasa + biotita + muscovita. Las anfibolitas
presentan hornblenda + plagioclasa. Venas de leucogranitos afectan a los esquistos a través de los
planos de esquistosidad. Entre las plutonitas predomina un cuerpo intrusivo tonalitico de 4 a 5 km 2
de superficie de color gris y grano medio a grueso. La textura es subhipidiomorfica isoorientada, la
paragenesis es cuarzo + plagioclasa + feldespato potasico + biotita + anfibol + zircon + apatita +
titanita. Este cuerpo es intruido por un granito biotitico que aflora principalmente en el bajo adyacente
a la Estancia El Sacrificio, que ocupa un area de 3 km ’ La paragénesis es cuarzo + plagioclasa +
feldespato potasico + biotita + muscovita y presenta sectores con presencia de granate. Este cuerpo
se encuentra intruido por un granito (El Sacrificio) con la siguiente paragénesis cuarzo + feldespato

potasico + plagioclasa + biotita + muscovita + granate y por pegmatitas de cuarzo y feldespato.

1.3 Edad del basamento Igneo — Metamérfico

La edad del basamento Igneo — Metamarfico pudo ser determinada por dos diferentes metodologias:
a) Estratigrafia

El Complejo Rio Deseado se encuentra en contacto discordante y tectonico con sedimentitas
fosiliferas de la Formacion La Golondrina (Archangelsky 1958 y 1967) de edad pérmico inferior. Este

contacto se observa en el sector oriental del afloramiento de EDH.
b) Edades radimétricas

Una datacion realizada sobre el granito foliado de ETH segtin el método ®'Rb/**Sr (Chebli et al. 1976)
arroja una edad de 406+10 ma. (no es una isocrona) mientras que otra datacién realizada en circones
magmaticos por el método *’Pb/*®Pb (Loske et al. 1999) arroj6 una edad de 424 ma., circones

detriticos fueron datados por el método 2%%pp238y (Loske et al. 1999) arrojando una edad de 903 ma.

En Estancia Dos Hermanos se han datado anfiboles segln el método “°K/*°Ar (Pezzuchi 1978) en
roca total arrojando una edad de 540 + 20 ma., circones de dos granitos fueron datados, los cuales
arrojaron edades de cristalizacion de 454 y 472 ma. segun (Loske et al. 1999), el método de datacion
fue *°’Pb/*®®Pb (circones magmaticos). Pankhurst et al. (1994) publica una edad de 1200 ma para

esquistos (147Sm/144Nd).



1. Introduccién 5

En la EES fueron datados circones de una tonalita y un granito (Loske et al. 1999) de acuerdo a la
relacion *’Pb/*®Pb (circones magmaticos), la tonalita de El Laurel arrojé una edad de 407-402 ma. y
el Granito el Sacrificio de 420 ma. Pankhurst et al. 1999 data circones magmaticos de los mismos

206 238

granitos que Loske segun el método “"Pb/~"U y obtiene una edad de cristalizacién para el plutén El

Laurel de 419 may el Plutén El Sacrificio de 412 ma.

A continuacion se presenta un sumario (fig 1.5) de las edades conocidas para el Complejo Rio

Deseado.
Localidad Roca Método Edad (ma.) |Observaciones |Referencia
Granito 8" Rp/*esr 406-10 Roca total 1
Estancia Tres Granito pp/2pp 424 Circon 3
Hermanas magmatico
Cuarcita 2%pp/28y 1903 Circon 3
detritico
Anfibolita  |*°K/*°Ar 540-20 Anfibol 2
Estancia Dos Granito pp/2%pp 454 Circon 3
Hermanos magmatico
Esquisto “sm/M**Nd {1200 Anfibol 4
Granito D7pp2%py 472 Circon 3
magmatico
Estancia El Sacrificio |Tonalita 2pp/2®py (407 - 402 |Circon 3
magmatico
El Laurel  |*°Pb/*®u  |419 5
Granito 27pp/*®ph 420 Circon 3
magmatico
El Sacrificio [*°Pb/*®u  |412 Circon 5
magmatico

Fig 1.5 Dataciones realizadas en el Macizo del Deseado.

Referencias:

(1) Chebli et al. (1976);
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(2) Pezzuchi (1978)

(3) Loske et al. (1999)

(4) Pankhurst et al. (1994),
(5) Pankhurst et al. (1999)

Una posible interpretacién de los datos radimétricos seria que las edades de 900 y 1200 ma
estarian sefialando un area de aporte de edad grenvilliana. La edad del enfriamiento de los anfiboles
0 quizas la edad del metamorfismo pudo haber sido de 540 ma pero debido a que el método “°K/*°Ar
en roca total no es el mas apropiado, esta edad puede solo reflejar un exceso en Ar por lo que resulta
un tanto complicada su interpretacion. La cristalizacion de los cuerpos pluténicos habria ocurrido

durante el Siluro — Devoénico.

1.4 Objetivos del presente trabajo

El estudio del basamento metamaérfico localizado al nordeste del Macizo del Deseado presenta

como objetivos principales:

e Evolucion tectonica del Complejo igneo metamorfico Rio Deseado

e Determinacion de la historia de metamorfismo

e Evolucion geoquimica de las rocas pluténicas alojadas en dicho complejo
Como cuestionamientos centrales se presentan :

e Determinacion de las fases de deformacion presentes en el basamento igneo — metamorfico.

e Profundidad y condiciones de presién y temperatura en la que han sido emplazados los cuerpos

intrusivos graniticos localizados en el Macizo del Deseado.

e Mecanismos de deformacion y regimenes asociado a cada paragénesis mineral que ha actuado
en el basamento metamaorfico.

e Origen de los magmas

e Correlacion entre la deformacion presente en las rocas y la historia de presion y temperatura.

e Caracterizacién de los sistemas hidrotermales jurasicos alojados en el basamento igneo -

metamorfico.

e Régimen geotecténico en el que se desarrollé el Complejo Rio Deseado.
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Fig 1.1 Mapa general de Sudamérica.

TR
S

® Ea Tres Hermanas
o Ea Dos Hermanos
e Ea El Sacrificio
©Bajo La Lecna

® Ea La Modesta

© Ea La Bajada

® Cabo Belgrano

Fig 1.3 Localizacion de los afloramientos de basamento igneo-metamorfico en el Macizo del Deseado
e Islas Malvinas.
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2 Métodos de Investigacion

2.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo consistié en la toma de muestras orientadas en los tres afloramientos del
sector nordeste y la localizacion de las muestras en los correspondientes mapas geolégicos
preexistentes. Han sido tomadas alrededor de 200 muestras a partir de las cuales se han realizado

secciones delgadas de diferentes tipos (fig. 2.1a, by c).

2.2 Microscopio de polarizacion

Este trabajo se realizé en el Laboratorio de Mineralogia y Geologia de la Ruhr Universidad de
Bochum, Alemania. Las muestras fueron cortadas en dos direcciones principales una paralela a la
esquistosidad y otra perpendicular a ésta para posteriormente ser pulidas y analizadas en el
microscopio petrografico. La secciones delgadas se prepararon con un espesor de 30 p. Para realizar
la petrografia se usé un Microscopio de Polarizacion Olympus BH-2 POL con un ocular de 12.5 y
distintos objetivos de 2; 10; 25; y 40, el cual consta de una camara fotogréfica de tipo Olympus OM-2,
con la cual han sido fotografiadas las muestras (foto 2.1). De la observacion de las secciones
delgadas se extrajo informacién acerca de las diferentes fases minerales, fabrica, relacion entre las
texturas, etc. Estas observaciones microscopicas sirven ademas para elegir en cuales muestras se

realizara posteriormente Microsonda Electrénica.

2.3 Microsonda Electronica (ME)

2.3.1 Principio

El principio de funcionamiento de la microsonda es el siguiente: Un haz de electrones de
pequefio diametro (en el orden de nm) bombardea una muestra. Esta emite un haz caracteristico, el
cual es medido y a partir de éste es calculada la composicion quimica de la muestra. La intensidad
del haz de rayos x es proporcional a la concentracion en peso del elemento que se encuentra en la

muestra.

2.3.2 Descripcion de la ME

Todos los analisis de microsonda fueron realizados en el Instituto de Geologia Endégena de la
Ruhr Universidad de Bochum. Alemania. Para la determinacién de la composicidon quimica mineral ha
sido utilizada una Microsonda Electronica (ME) de marca CAMECA del tipo SX 50. Para la ubicacién
de superficies escaneadas se ha trabajado con una ME de la misma marca del tipo CAMEBAX. Para
los analisis quimicos se ha trabajado con secciones delgadas doblemente pulidas y cubiertas por una
capa de carbon (foto 2.2).
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La muestra se coloca en una camara de vacio y es sometida a la accion de un haz de electrones. Los
electrones irradiados reaccionan con los electrones en la superficie de los elementos localizados en la
seccién delgada, donde uno de esos elementos emite radiaciones de rayos x caracteristicas. Esos
rayos x emitidos seran sometidos bajo condiciones Rowland y con ayuda de un Detector cuantitativo
proporcional seran medidos, y por lo tanto la composicién quimica mineral sera determinada. El
CAMEBAX utiliza tres espectrémetros con un Sistema de longitud de onda disperso (SLOD), para
determinar mediciones cuantitativas de longitudes de onda caracteristica del haz de rayos x. La ME
SX 50 consta ademas de un otro espectrémetro. Las dos microsondas se encuentran conectadas a
un Sistema de energia dispersa (SED), para realizar mediciones cualitativas del espectro completo.
Como espectrometro de cristales se encuentran LIF-, PET-, TAP-, y un PCO-cristal a disposicion. A
través del microscopio integrado a la ME las secciones delgadas pueden ser observadas con luz
transmitida y luz reflejada, y con el SX 50 puede observarse ademéas con polarizadores, con una

magnificacion de 400.

2.3.3 Preparacion de las muestras

Para el analisis en la microsonda electrénica se han preparado secciones delgadas doblemente

pulidas y cubiertas por una capa de carbdn para hacer conductiva la superficie de la muestra.

2.3.4 Condiciones de medicion

Las mediciones se realizan con un haz que debe estar muy bien focalizado (cuya didmetro es de
alrededor 1nm). La composicién quimica de los minerales fueron determinadas empleando la longitud
de onda dispersa del sistema CAMECA 5x50 microsonda electrénica, usando una aceleracion de
potencial de 15 KV y una corriente del rayo de 15 nA. Los estandartes utilizados fueron para
determinar Si, Al y Mg piropo, jadeita para Na, topacio para el F, andradita para el Fe, espesartina
para el Mn, Cr,O3 para el Cr, TiO, para el Ti, wollastonita para el Ca, vidrio de Ba para el Ba, CINa
para el Cl y por ultimo vidrio de silicato de K para el K. El tiempo calculado para cada elemento fue de
20 segundos. Se han analizado manualmente en la Microsonda electrénica unos 500 puntos (fig. 2.2a
y 2.2b).



2. Métodos de Investigacion 10

Mineral Corriente del rayo (nA) Voltaje HV
Muscovita(ETH) 20 15
Muscovitas (EDH-EES) 15 15
Biotita 10 15
Anfibol 15 15
Piroxeno 20 15
Granates (ETH) 15 15
Granates (EDH-EEES) 10 15

Fig. 2.2 a Tabla de condiciones de medicion para cada mineral en la ME.

Elemento Estandartes
Si Piropo
Na Jadeita
Mg Piropo
Al Piropo
Mn Espes.
Fe Andrad
Cl CINa

K K-Vidrio
Ca Andradita
Ti TiO2

F Topacio

Fig. 2.2 b Tabla de estandartes utilizados para la calibracion de la ME
antes de realizar las mediciones.

2.3.5 Descripcion de la utilidad de la microsonda

La microsonda fue utilizada con dos finalidades diferentes. El primer objetivo fue la
determinacion de la zonacién en granates a través del uso de gréaficos de distribucion de elementos
especificos, para ello se ha escaneado la superficie del mineral de interés. Se ha medido durante un
tiempo de 1 segundo cada punto y luego se pasoO al siguiente; debido a que cuenta con tres

espectrometros fue posible medir al mismo momento tres elementos. Para granate ellos fueron Fe,
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Mg y Ca. La distancia entre cada punto medido varia de acuerdo al tamafio de grano, desde 1 um

hasta 10um en direccion del eje x e y (foto 2.1).

Otras mediciones con la microsonda fueron hechas con la finalidad de conocer exactamente la
composicién cuantitativa de cada elemento presente en los minerales constituyentes de las rocas, y
ademas para conocer los cambios en la concentracion de los elementos en los minerales, es decir
borde / ndcleo de granate, mica blanca, biotita, anfibol, piroxeno. A partir de los analisis se calculo la
férmula estructural para cada mineral. Ademas se han realizado perfiles transversales a través de
dichos minerales para identificar diferencias entre la composicién presente en el nlcleo y en el borde

de los minerales.

2.3.6 Andlisis de los datos

Una vez obtenidos los datos de la ME se procedio a la construccion de tablas de célculo con el
Programa MICROSOFT EXCEL en una PC (foto 2.3). Los datos obtenidos con el diagrama de
distribucion de elementos de los minerales fue llevado a cabo con el Programa XMAP version 3.5. Los
rangos de valores medidos son representados en distintos colores. La precisién requerida para la
calibracion fue del 0.1 %. La calibracién fue repetida cada dia de andlisis o en caso de variacién de
los pardmetros fisicos (corriente, didmetro del haz de electrones, etc.). Las micas blancas y las
biotitas fueron calculadas en base a 22 oxigenos. Los anfiboles fueron calculados para 13 cationes y
23 oxigenos. Los granates fueron calculados para 22 y 16 oxigenos y los piroxenos para 4 cationes y

6 oxigenos.

2.4 Analisis quimico de rocas

Se ha realizado en el Instituto de Geologia Endégena de la Ruhr Universidad de Bochum.
Alemania, analisis de roca total en 42 muestras a través del método de fluorescencia rayos x. Este
método se basa como el de Catodoluminiscencia y Microsonda Electronica en cambios y efectos en
una muestra afectada por un haz energético. En éste caso ha sido causada por un haz de rayos x,
(contrariamente al haz de electrones en la ME y CL) una estimulaciéon de electrones a través de la
absorcién de la energia irradiada. Debido a la emisién de rayos x vuelven los electrones a su estado
de estabilidad. Los rayos x emitidos por cada elemento son caracteristicos y el impulso medido es
proporcional a la frecuencia, a través de lo cual es posible obtener un analisis quimico cuantitativo y

cualitativo.
2.4.1 Preparacion de las muestras
La muestra fue molida al tamafio polvo con ayuda de una moledora de anillos. El polvo es secado a

110° y con ayuda de una mezcla fundida (que es una mezcla de Metaborato de Litio y Di metaborato

de Litio, para disminuir el punto de fusién) en una relacion 1:4 (1.5 g de muestra, 6 g de la mezcla
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fundida) es combinado. La mezcla fue fundida a 1400°C y homogeneizada por un tiempo aproximado

de 20 minutos.

2.4.2 Condiciones de trabajo

En el presente estudio se han analizado las muestras con un Espectrémetro de rayos x de la
Firma Philips del tipo PW 1410. Los siguientes elementos fueron medidos: Si, Ti, Al Fe3+, Mn, Mg,
Ca, Na, K, P, Ba, Co, Cr, S, V, CI, Cu, Ga, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Y, Zn, Zr. El agua es determinada

como agua total segun el método de Karl Fischer.

2.4.3 Andlisis de los datos

De los andlisis de roca total fueron calculadas las normas CIPW (Miller & Braun 1977) con
ayuda de tablas de calculacion en el Programa Microsoft EXCEL. Con el programa NEWPET (fuente
no publicada: Memorial University of Newfoundland, Centre of Earth Resources Research (1987-

1991), y MINPET version 2.0 han sido realizados los diagramas de discriminacion.

2.5 Microscopio de Catodoluminiscencia

2.5.1 Principio

La catodoluminiscencia (CL) consiste en el bombardeo de electrones sobre la superficie de
ciertos materiales, los cuales reaccionan emitiendo radiaciones visibles (Marshall 1988). Se ha
utilizado para el presente trabajo el aparato de catodoluminiscencia disefiado por Zinkernagel (1978)
de acuerdo con las intrucciones practicas de Long & Agrell (1965) y Sippel (1965). El aparato trabaja
con un catodo caliente, el cual permite una intensiva emision de electrones a mas baja aceleracion de
voltaje que aquellos aparatos que trabajan con un catodo frio. El tamafio del punto de incidencia (area
medida) es de alrededor de 3 mm de diametro (Neuser et al. 1988). El aparato con el que se ha
realizado el trabajo es el Bochumer KL- Apparatur HC1-LM (1992) (Neuser et al. 1996). Este nuevo
CL aparato (NEUSER 1995) consiste en tres cuerpos, microscopio de CL, abastecedor de energia y
sistema de bombas de vacio. El microscopio es un microscopio de polarizacién petrolégico normal
(OLYMPUS BHMJ- Mikroskop) con objetivos de 4-, 10-, y 20- como factores de magnificaciéon. En
lugar de la platina donde se coloca la muestra en el microscopio de polarizacion, en éste se ubica una
camara que contiene la muestra al vacio. Delante de esta primera camara se ubica otra camara de
vacio la cual se conecta con la fuente de electrones, la fuente de luz y a través de un conducto con el

sistema de vacio (foto 2.4).

2.5.2 Preparacion de las muestras

Este estudio se ha realizado en el Instituto de Geologia Endégena de la Ruhr Universidad de

Bochum, Alemania. Para el estudio de catodoluminiscencia se prepararon secciones delgadas
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doblemente pulidas de un tamafio de 48x28 mm, con un espesor de 30um. La superficie de las
muestras ha sido cubierta por una delgada capa de material conductor debido a que se trabaja con
catodo caliente con la finalidad de proteger la superficie de la muestra de la carga eléctrica. Este

recubrimiento puede ser de oro o de carbon, en éste caso el recubrimiento fue realizado en oro.

Para sistemas con céatodo frio no es necesario éste recubrimiento de la muestra porque a través
del resto de gas ionizado en la camara que contiene la muestra se produce la descarga de la
superficie de la muestra. Las rocas analizadas fueron cuarcitas, cuarcitas micaceas y marmoles de
ETH para con las cuales se realizé el estudio petrografico en primera instancia y luego el estudio

mediante la catodoluminiscencia.

2.5.3 Condiciones de medicion

La fuente de luz utiliza una lampara de halégeno de 50W. Entre la fuente de luz y la segunda
camara se encuentra el condensador, el filtro de conversién y el filtro de polarizacion. Dicho filtro es
rotable. Como Fuente electrénica cuenta con una pistola de catodo caliente con filamentos de
wolframio. La aceleracién de voltaje es de 14 kvolt y la corriente 0.1 a 0.2 mA. El sistema de vacio
cuenta con dos bombas de vacio una funciona a través de un sistema de difusién de aceite que es
para la continuidad de gas y la otra que funciona mecéanicamente genera en una primera etapa el
vacio mientras que la segunda elimina el gas restante, produciendo el vacio total. Adicionado al
microscopio se encuentra una camara fotogréafica ya que todo el trabajo queda documentado en fotos.
Esta consta de un Sistema Microfotografico HFX-Il y UFX-lIl de marca NIKON. El tiempo de
exposicién es variable y depende de la intensidad de luminiscencia de la muestra y de la sensibilidad
de la pelicula. Dicho tiempo varia entre pocos segundos y un minuto, es importante para cuando se
trabaja con cuarzo que dicho tiempo sea siempre menos de un minuto. Las peliculas con las que se
trabaja son: Agfacromatica 200 RS profesional AGFA, KODAK Ektacromatica Elite 100, KODAK
Ektacromatica Elite 400.

Es un método en el que se trabaja con secciones pulidas y cubiertas con oro. Es posible
correlacionar entre variedades genéticas de cuarzo y sus correspondientes luminiscencias, se
presenta como variaciones de color de acuerdo al tiempo de bombardeo electrénico. También es
aplicable el método para rocas calcareas. Se pueden establecer relaciones entre las microfabricas y

las diferentes luminiscencias.

2.6 Método AVA

Este programa se utiliza para el andlisis de texturas. El procedimiento aplicado es similar al
método CIP publicado por Heilbronner and Pauli (1993) pero diferentes en algunos puntos AVA es
una técnica de analisis de imagenes para calcular azimut y angulo del eje ¢ en cuarzo usando

microscopio de polarizaciéon, una video camara y una carta que sirve de conexién entre la
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computadora y la video camara (Duyster 1999). El trabajo fue realizado en la Ruhr Universidad de
Bochum (foto 2.5).

2.6.1 Principio

Con polarizadores cruzados, la intensidad de luz transmitida a través de un cristal uniaxico
depende de la orientacion del cristal respecto a los planos de polarizacién. A medida que la platina
del microscopio va girando cada 90° los cambios de color de birrefringencia en cada posicién van
siendo grabados. El maximo color de birrefringencia del cuarzo en una seccion de 30 mm de espesor
varia entre negro y blanco de primer orden y es funcion del angulo de inclinacién del eje c. La
extincién ocurre cuando el eje ¢ es paralelo a uno de los polarizadores. La sefial es repetida 4 veces
cuando se gira la platina 360°. Usando la placa compensadora de yeso (551 nm, rojo 1), dos de los
cuatro cuadrantes muestran colores de adicion y dos de sustraccion. Esa informacion es usada para

calcular el azimut y el angulo de inclinacion del eje c.

2.6.2 Procedimiento

Primero, son grabadas dos imagenes color, con polarizador y con la placa de yeso insertada a
45° respecto de la otra (fig 2.3). Esa imagen es codificada como 8 - bit imagen utilizando un modelo

de colores ( fig. 2.6) a través del cual se distinguen tres casos:

e Color de birrefringencia amarillo a naranjada indica sustraccion, indicando que el angulo entre el
compensador y la direccion del eje ¢ es mayor a 45°.

e Color Magenta o rojo de primer orden (551 nm) ocurre cuando el eje c es paralelo a uno de los
polarizadores o normal a la seccion.

e Color de birrefringencia azul indica adicion. Esto ocurre cuando el angulo entre la placa

compensadora y la direccién del eje ¢ del cuarzo es menor a 45°.

Posteriormente la seccion delgada es tornada 90°e imagenes de valores grises son capturados
(girando la platina en intervalos de 5°). El resultado es un mapa de orientacion de ejes <c> a partir del
cual puede ser computarizado un diagrama de distribucién de densidad (fig. 2.4, 2.5). Ese mapa

puede ser leido y evaluado a través del programa Stereo Nett.
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Foto tomada con polarizadores cruzados y placa lamda, con la platina a 45°, ancho de la foto 7mm.



2. Métodos de Investigacion

16

Foto tomada con polarizadores cruzados y placa lamda,
platina a 45° rotada en la otra direccién, ancho de la foto 7mm.

Imagen AVA resultante

Figura 2.3 Imagen en color, polarizadores cruzados + placa compensadora.
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Fig. 2.4 Fig. 2.5
Fig. 2.4 Foto de la textura original en cuarcita tomada con polarizadores

Fig. 2.5 Imagen resultante de la orientacién del eje <c> en cuarcita

AVA (color coded c axis orientations) Cédigo de colores

Fig. 2.6 Cadigo de colores e imagen AVA resultante

2.7 Analisis cuantitativo de imagenes

Con ayuda de un programa de andlisis cuantitativo de imagenes al microscopio DIANA ( Digital
Image Analysis) creado por J. Duyster. El programa funciona bajo MS WINDOWS 3.x. Es posible a
partir de una imagen digitalizada de una seccion delgada realizar las siguientes mediciones:

» Caracteristicas de las particulas, largo, superficie, eje menor y eje mayor (Longitud y orientacion),
circunferencia, angulo.

« Distribucion de la orientacién, funcién de la proyeccién de particulas, distribucién de la orientacion
de superficies curvadas.

» Es posible calcular parametros estadisticos simples como ser valer maximo y minimo como asi

también realizar histogramas y diagramas de rosas de direcciones ( parametros de orientacién).

2.7.1 Utilidad

Con el presente programa se ha calculado el area de cristales de granate y se han referido a la
superficie total de la muestra, con esto se pudo cuantificar el porcentaje de granates presentes en las

rocas.
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2.8 Electron Backscatter Diffraction (EBSD)

2.8.1 Descripcién

El Electron Backscatter Diffraction (EBSD) o Backscatter Kikuchi Diffraction (BKD) consiste en el
andlisis de la difraccion de electrones de voliumenes de escala micrométrica en materiales cristalinos.
El haz de electrones del SEM (JEOL 733) produce “backscattered electrons” que forman un muster de
lineas claras y oscuras las cuales configuran la orientacién de los planos en la red cristalina. El
muster obtenido es indexado para determinar la orientacién de los granos, la misorientacién entre
granos, y comparar estructuras cristalinas. Mdltiples orientaciones de granos son combinadas para

obtener una textura cristalogréfica (foto 2.6).

2.8.2 Preparacion de la muestra

La superficie de la muestra debe ser cristalina y sin excesiva deformacién plastica. La muestra
se recubre con una capa de carbon.
e Tamafio de la muestra: cerca de 7 cm diametro maximo

e Tamafio de grano minimo : 100 nm a 3 um

2.8.3 Informacién obtenida

e Orientacion individual del cristal

e Imagen del contraste de orientaciones

e Representacion de texturas cristalograficas a través de figuras estereograficas y figuras de
polos inversos

e |dentificacién de limites de grano

2.8.4 Utilidad

En el presente trabajo se han investigado esquistos anfibélicos correspondientes a ETH. Este es
un trabajo de correlacién entre la zonacion composicional reconocida en granate a través de la
microsonda electrénica y la orientacion cristalografica en las respectivas zonas identificadas
anteriormente. Este método se ha empleado con la finalidad de explicar el porque del tipo de
zonacion quimica poco frecuente que presenta los granates constituyentes de los esquistos

anfibdlicos de ETH, y con éstos datos realizar una interpretacion genética.
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Fig. 2.1 a Mapa de ubicacién de muestras en el marco geolégico, afloramientos en EDH.
muestras. Mapa tomado de Marquez et al. (1994), modificado por Martinez (2000).
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Fig. 2.1 b Mapa de ubicacion de muestras en el marco geolégico, afloramientos en EES.Mapa tomado
de Giacosa (1993), modificado por Martinez (2000).
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tomado de Marquez (1994), modificado por Martinez (2000).
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Foto 2.1- Microscopio de Polarizacién Olympus
BH-2 POL con un ocular de 12.5 y distintos
objetivos de 2; 10; 25; y 40, el cual consta de
una camara fotogréfica de tipo Olympus OM-2,
con la cual han sido fotografiadas las muestras.

Foto 2.3 Todos los datos fueron trabajados en
una PC bajo Windows 2000 en el Instituto de
Geologia Enddgena de la Ruhr Universidad de
Bochum, Alemania.

Foto 2.2 Para la determinacién de la composicién
quimica mineral ha sido utilizada una Microsonda
Electronica (ME) de marca CAMECA del tipo SX 50.

Foto 2.4 El aparato con el que se ha realizado el
trabajo de catodoluminiscencia es el “Bochumer KL-
Apparatur HC1-LM (1992).

Foto 2.5 AVA es una técnica de andlisis de
imagenes consta de un microscopio de polarizacion,
una video camara y una carta que sirve de

conexion entre la computadora y la video camara.

Foto 2.6 El Electron Backscatter Diffraction (EBSD)
0 Backscatter Kikuchi Diffraction (BKD). Ruhr
Universitat Bochum, Alemania.
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3 Estructuras Mesoscoépicas

A continuacidn se realizara una aclaracién sobre la terminologia utilizada en éste capitulo. Se

consideran dos tipos de fabricas aquellas de tipo planar y las de tipo lineal:

Fabricas planares

e Foliacion: orientacion preferencial de discontinuidades planares (minerales planares, grain

boundary, fracturas)

e Estratificacion: alternancia de bandas de rocas con diferentes propiedades litologicas.

e Esquistosidad: alineamiento planar de minerales tales como las micas.

e Clivaje (cleavage): set de planos correspondientes a la superficie de fracturas discretas (clivaje de
fractura), superficies de disolucion (clivaje de solucién), o superficies a lo largo de las cuales

minerales planares son precipitados y/o plegados (clivaje de crenulacion).

Fabricas lineares

e Lineacion de interseccién: lineacién que resulta de la interseccién de dos fabricas planares

(lineacion de eje de pliegue).

e Lineacion de estrechamiento (stretching lineation): lineacion producida por la elongacion de los

minerales o de los agregados minerales.

e Lineacion mineral: lineacién resultante de la orientacién preferencial de la forma de minerales

prismaticos o planares.

3.1 Estancia Tres Hermanas

3.1.1 Estructuras asociadas al metamorfismo

Durante la deformacién ductil se desarrollé la esquistosidad S1 y S2 la primera tiene una
orientacion N 325° e inclina 40° a 60° en la direccion S 35° W tal como se observa en las
proyecciones estereograficas de los sectores 2,3,4 y 5 (fig. 3.1, foto 3.1, 3.2). Los micropliegues en
los esquistos anfibdlicos presentan en parte buzamientos de bajo angulo (10° en la direccién 171°) y
buzamientos intermedios (48° en la direccibn S 88° W), mientras que los pliegues en diques
graniticos tienen un eje que buza 60° en la direccion S 35° W, tal como se observa en la proyeccion

estereografica del sector 5. En los esquistos anfibélicos se reconocen pliegues isoclinales, pliegues
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cerrados, asimétricos y de tamafio métrico con foliacion de plano axial (fig. 3.2). Estos pliegues estan
asociados a la deformacion de los granitos (foto 3.3). La foliacion en el granito tiene un rumbo de N
329° e inclina 64° al SW, el disefio de la foliacion tanto en los esquistos como en los granitos es de
tipo abanico convergente y divergente. Presentan una forma tabular, la intrusién se inicié cuando los
esquistos habian comenzado a desarrollar un clivaje y boudinage incipiente debido al contraste entre
las capas ferromagnesianas y silicocalcicas. El dique intruy6 en parte a lo largo de fisuras normales a
la lineacién de estrechamiento, que a su vez contenia al esfuerzo principal. (foto 3.4, fig. 3.3, 3.6). Las

estructuras descriptas fueron desarrolladas enteramente en el campo del comportamiento ddctil.

Fig. 3.2 Estructura presente en los esquistos anfibélico, se reconocen pliegues isoclinales y cerrados.
Los cuerpos en color negro son segregados cuarzo — feldespaticos.
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Fig. 3.3- Relacion entre el esquisto anfibdlico y el granito.

Fig. 3.4- Relacion entre el esquisto anfibdlico y el granito.
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3.1.2 Estructuras asociada a los corrimientos

Con posterioridad ocurren estructuras de tipo corrimientos, las cuales se desarrollan dentro del
campo fragil -ductil. En las metacuarcitas se reconocen dos fallas inversas con pliegues de arrastre
asociados (fig. 3.5). Las fallas presentan un rumbo N 40°-50° O que inclinan 30°-40° al NE, como se
observa en la proyeccion estereografica (fig. 3.1). Los pliegues cuyos ejes buzan 15° en la direccion
315°, son de tipo paralelos, tamafio decamétrico y con un angulo de apertura de 80°. Se ubican en el
blogue colgante, inmediatamente sobre el plano de falla donde deforman la esquistosidad S1 de las
cuarcitas (ver del mapa geoldgico proyeccion estereografica del sector 1 fig. 3.1). Los pliegues son de
menor tamafio cuando estan asociados a corrimientos menores. La intensidad del plegamiento crece
en cercanias del plano de corrimiento. Se pueden observar los bloques diagramas asociados a las
estructuras en la fig. 3.6. El plano de falla tiene un ancho de 1 a 1,5 m. de espesor y consiste en una
zona de brechamiento y material molido, con clastos angulosos hacia la parte exterior y roca
finamente molida con baja cohesion en la parte central. El tipo de roca de falla presente en el plano
de corrimiento sugiere que éstas estructuras se formaron en un nivel mas somero que la transicion
fragil dactil. La edad de formacion de los corrimientos es incierta, si éstas estructuras fueron el
mecanismo de exhumacion puntual de las metacuarcitas y teniendo en cuenta que existen evidencias
gue las metacuarcitas participaron en el relleno final de la cuenca neopaleozoica de la Golondrina,
puede sugerirse una edad minima con anterioridad al Paleozoico inferior dado que clastos de dichas
cuarcitas metamarficas constituyen los rodados de cuarcitas sedimentarias pérmicas de la Formacion
La Juanita (Chebli et al 1976).

Fig. 3.5 Estructuras tipo corrimientos desarrolladas dentro del campo fragil-dictil.
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3.1.3 Estructuras desarrolladas en el campo fragil

Durante el Jurasico medio a superior , predominé en la regiéon un régimen extensional, en la
direccion Este —Oeste, con vulcanismo sincinematico, brechamiento y mineralizacion hidrotermal (foto
3.5). En éste estadio la estructura presente es producto de movimientos tectdnicos tardios, que
desintegran al basamento en bloques de orientacién norte sur. Las fallas que afectan al basamento
son de tipo normales y limitan bloques tecténicos. El bloque de ETH puede interpretarse como un
pequefio horst, con bloques menores de rumbo Norte - Sur de diferente composicién, metacuarcita,
esquisto anfibdlico (foto 3.6). Encontramos zonas de brechas y varios filones de cuarzo con fluorita y
sulfuros alojados en las metamorfitas, relacionados a la actividad hidrotermal durante el vulcanismo
jurasico. Podemos mencionar zonas de brechas asociadas a las cuarcitas ubicadas en el sector
occidental. el rumbo del complejo es norte sur. en la zona central interdigitan lentes de esquistos
calcicos con intensa silisificacion, dispuesta linealmente con brechamiento y mineralizacion

hidrotermal. Podriamos reconocer dos tipos de brechas:

1- Ubicada en los bordes de las cuarcitas y compuestas en su mayoria por clastos de cuarcitas con
presencia de cemento ferruginoso y siliceo.

2- Brechas con fragmentos de cuarcitas enriquecidas en mica y esquistos hornbléndicos, se
encuentran rellena de cuarzo, calcita y fluorita formando vetas de 100 m de longitud y 2 m de
potencia (Marquez et al 1994).

Asociado a esta etapa hidrotermal aparecen filones siliceos con anomalias en oro y plata. El
filon F1 localizado en el limite oriental del afloramiento de metacuarcita norte presenta un azimut 20°
e inclinacién 40 ° al oeste, el filébn F2 localizado en el limite oriental del afloramiento de metacuarcita
sur presenta un azimut 330° e inclinacion 50° al este, el filon F3 localizado en el limite occidental del

afloramiento de metacuarcita norte presenta un azimut 330 ©°, y es vertical (fig. 3.1).
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Fig. 3.1 Mapa de los afloramientos de ETH, con sus respectivas proyecciones estereograficas. S:
esquistosidad, B: eje de pliegue, F planos de proyecciones de los filones y Pf polos de dichos
planos. Mapa tomado de Marquez et al. 1994, modificado por Martinez 2000.
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Fig. 3.6 Perfil geoldgico esquematico de orientacion W-E acompafiado de proyecciones
estereograficas de la esquistosidad S1 y de polos de filones de cuarzo.

3.2 Estancia Dos Hermanos

3.2.1 Estructuras asociadas al metamorfismo

Durante la deformacion ddctil que ocurrié en el Silurico, bajo la facie de anfibolita con epidoto,
se desarroll6 la esquistosidad S1. Segregados cuarzo — feldespaticos se localizan paralelos a SO. Los
datos estructurales medidos en el campo estan representados a través de proyecciones
estereograficas en la fig. 3.7. Asociado a ésta esquistosidad se encuentran pliegues de tipo
isoclinales tanto en anfibolitas como en filitas, como se observa en la fig. 3.8 y 3.9. Estos pliegues
presentan un eje Bl de orientacion 119° e inclina 26° en direccion SE y 171° con una inclinacién
intermedia de 40° en la direccién SE. En algunos sectores y a escala meso y microscopica se
observan pliegues intrafoliales, los cuales pueden ser utilizados como uno de los criterios para
reconocer transposicién de la superficie S (Turner et al. 1963). La esquistosidad S1 tiene un
orientacién 310° e inclina de 40° a 60° en la direccibn SW. Esta esquistosidad afecta a filitas,
cuarcitas, anfibolitas, gabro y granitos en general, como se observa en las proyecciones
estereogréficas (fig. 3.7). La formacion del la esquistosidad S1 y los pliegues B1 se asocian a la fase

de deformacién ductil D1.
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En los afloramientos localizados sobre la margen izquierda del Rio Deseado en las
proximidades del punto 9 indicado en la figura 3.7, aparecen anfibolitas con muy buena foliacién las
cuales yacen concordantes con las filitas, presentan una orientacion N 150° E e inclinan entre 30° y
60° al SW. En algunos sectores las anfibolitas se vuelven masivas, se ha identificado que cuerpos
graniticos no deformados intruyen a éstas provocando un metamorfismo de contacto que queda
evidenciado a través del endurecimiento de la roca y la disminuciéon en la granulometria. Venas de
cuarzo y venas pegmatiticas de cuarzo y feldespato potasico se encuentran alojadas en las
anfibolitas, éstas venas se presentan plegadas y boudinadas y se interpretan como estructuras

sincineméticas respecto a S1 (foto 3.9).

Solo a escala micro y mesoscoépica en Filitas localizadas en el sector sur, se identifica clivaje de
crenulacion zonal S2 el cual tiene un caracter local, los pliegues presentes son de tipo asimétrico

(B2). La presencia de ésta esquistosidad se asocia a la fase de deformacion ductil D2.

Intrusivos de composicion gabro-diorita se presentan como filones capas concordantes con la
esquistosidad S1, pero ocasionalmente yacen discordantes a ésta como se ha observado en el sector
sur (fig. 3.10, foto 3.10). Dicho cuerpo presenta una suave deformacion ductil, la foliacion presente en
el gabro tiene un azimut de N 310° e inclina entre 30-50° al SW ,como se observa en la proyeccion
estereografica de la fig. 3.7. Ademas presenta foliacion milonitica en angostas fajas de cizalla fragil-
dactil como se ha observado en el sector norte (fotos 3.11, 3.12, 3.13) quizas vinculada a la fase de

deformacion D3 ocurrida bajo el campo de transicion fragil - ductil.

Intruyendo a los gabros en el sector norte del afloramiento se encuentran cuerpos
semicirculares de composicién granitica (foto 3.14, 3.15), los cuales presentan una foliacion de azimut
N 280° e inclina entre 30-50° al SW. EIl gabro sirve de roca de caja a vetas de cuarzo de grano fino,
algunas de ellas de hasta 1 m de espesor y otras que presentan ademas de cuarzo fluorita. De
acuerdo a las observaciones realizadas la deformacién no actué con la misma intensidad en todos los
afloramientos, sino que en el sector norte fue mas intensa que en el sur como lo evidencia el tipo de

deformacion en el gabro y en los granitos que alli se localizan.

En el sector nordoccidental de EDH se localizan en filitas, pliegues abiertos cortados por fallas
los cuales presentan un rumbo O-E, estos pliegues presentan internamente una foliacion espaciada
(foto 3.7, 3.8). La orientacién del eje B3 de éstos es N 347° buzando 19° hacia el NO y N 152°
buzando 22° al SE. Se interpreta que estarian relacionados con una falla de orientaciéon NE-SO

localizada en el cafiadon adyacente.
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Fig. 3.7 Mapa geoldgico de los afloramientos de EDH, acompafiados de las proyecciones
estereograficas de la esquistosidad S, ejes de pliegue B y estratificacion de sedimentos So.
Mapa tomado de Marquez et al. 1994, modificado por Martinez 2000.
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Fig. 3.8 Perfiles geolégicos esquematicos, en el perfil A-B se presentan dos block diagramas.
El de la izquierda muestra la relacién entre las venas cuarzo feldespaticas y los esquistos
anfibdlicos. El block diagrama de la derecha representa a los granitos foliados ubicados en el
sector norte del mapa geoldgico. El perfil CD presenta dos block diagramas, el de la izquierda
indica la relacién de intrusividad entre el granito muscovitico con granate y las filitas, mientras
el de la derecha representa el contacto discordante entre las metamorfitas y los sedimentos
pérmicos. Ver las refernecias en la pagina 34.
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del Rio Deseado
(Cuaternario )

GRUPO EAHIA LAURA
(Jurasico m - sup.))

F.LA LEONA
( Triasico sup-Jurasico inf)

F. LA GOLONDRINA
(Pémico)

COMPLEJO
RIO DESEADO

(Pre-Pémico)

Intrusivo andesitico
Intrusivo dacitico

_ Areniscasy conglomerados

Pegmatitas
m Cranitos masivoscon granate
Cranitos biotiticos foliados

E Cabro-Dioritas
Anfibolitas
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Fig. 3.9 Perfiles geolbgicos esquematicos EF y GH. En el perfil EF se observan dos blocks diagramas

uno de ellos presenta venas cuarzo-feldespaticas boudinadas. El segundo grafico indica el
sistema de fallamiento encontrado en los sedimentos pérmicos en el area de contacto con las
metamorfitas. En el perfil GH se observa la primera generacidén de pliegues de tipo isoclinales

alojados en filitas. Debajo de los perfiles se ubica la columna estratigréafica correspondiente.
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Fig. 3.10 El block diagrama representa un cuerpo de composicion gabro-dioritica ubicado en el sector
oriental del afloramiento. Este tipo de cuerpos se presentan como filones capa
concordantes con la esquistosidad S1, pero ocacionalmente yacen discordantes a ésta,
como se observa en ésta figura.

3.2.2 Evento intrusivo tardio

Posteriormente intruyen otros cuerpos graniticos muscoviticos de grano mediano a grueso, los
cuales presentan facies de tipo pegmatiticas y facies de composicion cuarzosas, las cuales
constituyen los eventos intrusivos finales. Estas facies finales intruyen a través de fracturas. Dentro de
las facies pegmatiticas fue posible identificar diques angostos de bordes difusos con una parte central
compuesta por cuarzo — muscovita y microclino y con un borde de tamafio de grano mediano con
presencia de cristales de granate. Este evento intrusivo tardio no presenta evidencias de haber sido
afectado por una deformacion ductil. Estos cuerpos intruyen tanto a las filitas como a las anfibolitas y

gabros.

3.2.3 Deformacion tardia

Se produce una deformacién tardia a baja temperatura que da lugar a la formacion de
estructuras tales como kinkbands y kinkbands conjugados en filitas (foto 3.16) los cuales se localizan
en cercania de los pliegues abiertos de orientacion E-O. En los granitos correspondientes al evento
intrusivo tardio se reconocen dos sistemas ortogonales de diaclasas como se puede observar en el
perfil AB de la (fig. 3.8).
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También se han identificado sistemas de diaclasas que afectan a las filitas; se trata de tres
sistemas de diaclasas el sistema (l), es el mejor desarrollado y presenta una orientaciéon promedio de
N 135° e inclina 73° al NE, el sistema (Il) presenta una orientacion N 38° e inclina 90° y el sistema
(1) tiene una orientacion N 42° e inclina 62° al SE (fig. 3.11).

Fig. 3.11 Sistema de diaclasas identificado en Filitas de EDH.
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3.3 Estancia El Sacrificio
3.3.1 Intrusivos Siluro - Devénicos

La tonalita denominada El Laurel ocupa un area de 10 km 2 y s una roca con textura granuda
con facies de grano mediano a grueso, de coloracion gris oscura, foliacion magmatica y xenolitos
micaceos. Se puede definir dos tipos de xenolitos, uno de forma lenticular y contacto neto cuya
composicién es exclusivamente biotitica, isoorientados de hasta 6 cm de largo, los cuales se localizan

paralelos a la foliacion magmatica, éstos se definen como “ surmicaceous enclave” o también
llamados “restitas”. El segundo tipo presenta una forma oblada, el contacto es gradual y se define
como Schlieren ( Ademas es cortada por un enjambre de diques pegmatiticos y diques graniticos de

grano fino (fig. 3.14, foto 3.20).

La foliacion magmatica de la tonalita medida en la Laguna de las Metamorfitas, presenta una
orientacién N 60° E e inclina entre 30 y 60 ° al SE (fig. 3.13 y 3.16). En la Laguna del Borrego se ha
observado la Tonalita El Laurel con abundantes xenolitos micaceos isoorientados, ésta roca se
encuentra a su vez cortada por diques pegmatiticos (fig. 3.17). En algunos sectores se puede
identificar pequefias zonas de cizallamiento (foto 3.21) las cuales cortan a los xenolitos presentes. En
la Laguna del granito se han identificado xenolitos ahusados de 10 x 2 cm y de 20 x 4 cm de ancho
(fig. 3.18). La tonalita se encuentra intruida por diques rosados leucograniticos correspondientes al
Plutén El Sacrificio (foto 3.22), diques angostos basicos y diques daciticos con fenocristales (foto
3.23). Dentro de la tonalita se observan xenolitos del basamento metamérfico constituidos
principalmente por esquistos y anfibolitas. La tonalita es intruida por un pequefio cuerpo granitico con
alta concentracion en biotita el cual ocupa un area de 1 Km %, Esta roca es de color gris oscuro a
blanquecino de grano mediano a grueso con marcada lineacién de las biotitas. La tonalita EI Laurel
presenta un contacto de tipo tecténico con las vulcanitas jurdsicas como se observa en el perfil de
orientacion NW-SE (fig. 3.15). Este se encuentra a su vez es intruido por el Pluton El Sacrificio el cual
ocupa un area de 3 Km %, Es una roca de grano fino de color rosado claro, en la cual se pueden
diferenciar cristales de feldespato de hasta 3,5 centimetros de largo, ademas presenta xenolitos de
color verde oscuro con marcada foliacién. En algunos sectores se observan pequefias zonas de

cizallamiento de unos pocos cm de ancho que atraviesan a grandes cristales de feldespato.
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Fig. 3.13 Mapa geoldgico correspondiente a los afloramientos en Estancia El Sacrificio, acompafiado

de proyecciones estereograficas.
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Fig. 3.14 Cortes geoldgico esquematico de orientacion W - E con tres bloques diagramas. Acompaiia
alos diagramas una columna estratigrafica.
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Fig. 3.15 Cortes geoldgicos esquematicos de orintacion NW - SE y N - S con los correspondientes
blocks diagramas que indican en detalle la estructura presente en dichos puntos.
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3.3.2 Eventos intrusivos Tridsicos — Jurasicos

El Plutén El Laurel se encuentra a su vez intruido por un cuerpo de composicion tonalitica
denominado Plutén Laguna Gregorio, que ocupa un area de 8 Km 2. Es una roca de color oscura de
grano medio que se encuentra intruida por diques daciticos con fenocristales, por diques basicos y
filones angostos de tipo pegmatita granitica. En el borde occidental este cuerpo es intruido por un
granito de tipo porfirico, el cual ocupa un area de 26 Km % denominado Plutén Laguna Jorge (foto
3.24). Este plutén en la Laguna del Granito se presenta intruyendo a la Tonalita El Laurel la que
presenta schlieren de composicién biotitica de unos 4 cm de largo y venas de epidoto. Ambos
cuerpos se presentan a su vez intruidos por pérfidos daciticos. La intrusién del Plutén Laguna Jorge
produce una aureola de metamorfismo térmico en las sedimentitas pérmicas. Dicho contacto intrusivo
gueda representado en el perfil NW-SE y en el correspondiente bloques diagrama (fig. 3.15). En el
perfil W-E se observa la relacién de no concordancia entre dicho granito y las vulcanitas jurasicas (fig.
3.14).

Fig. 3.16 Diagrama y proyeccion estereogréfica de la foliacion magmética(Fm)
identificada en la Tonalita El Laurel en la Laguna de las
metamorfitas. (Xm) xenolitos micaceos isoorientados, (Dp) diques
pegmatiticos.
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Fig. 3.17 Diagrama y proyeccion estereografica de la foliacion magmatica identificada en la Tonalita
El Laurel y en los xenolitos micaceos. Laguna del Borrego.

Xenolitos micaceos
en Tonalita

Foliacion magmatica J \F

Fig. 3.18 Diagrama y proyeccién estereografica de la foliacion magmatica identificada en la Tonalita
El Laurel y en los xenolitos micéaceos. Laguna del Granito.
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3.4 Conclusiones

En el basamento metamorfico del Macizo del Deseado se reconocen 3 fases principales de

deformacion (D):

Durante la fase D1 se originaron estructuras duictiles entre las que se destacan la esquistosidad
principal S1 asociada a pliegues isoclinales y cerrados de tamafio métrico con ejes de pliegue (B1) de
orientacién 170°/14° con buzamiento al SE y angulo de apertura de 10 ° y 181°/48° con buzamiento al
S y angulo de apertura de 17°. La S1 presenta una orientacion de 310° inclinando 60° al NE en ETH y
en EDH presenta una orientacion N 90°E e inclina 37°S y N 120°E e inclina 35° SW. En ésta fase se
produce la intrusion y deformacion progresiva de venas pegmatiticas y cuerpos monzograniticos

sincinematicos.

La fase D2 ocurre a igual que la D1 bajo el campo de la deformacion ddctil, en ésta fase se
originé la esquistosidad (S2), la cual es de caracter local y se asocia a pequefios pliegues asimétricos
de unos pocos centimetros reconocibles a escala meso y microscopica (B2).

La fase D3 se desarrolla en el campo fragil ddctil, se evidencia a través de un fallamiento
inverso puntualmente en ETH posiblemente correlacionable con EDH, el plano de falla presenta una
orientacién N 40°W e inclina 30° al NE en ETH, mientras que en EDH seria de rumbo N - S. En ésta
fase se reconocen pliegues de arrastre los cuales se asocian a dicho fallamiento. Estos presentan un
eje de pliegue (B3) de orientacion 315° con un buzamiento de 15° hacia el NO y un angulo de
apertura de 80° en ETH y en EDH de 347° y un buzamiento de 19° al NO y 152° con un buzamiento
de 22° hacia el SE . Se incluye en ésta fase pequefias zonas de cizalla localizadas en granitos y

gabros. Adicionalmente se reconoce una deformacién plastica tardia.
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Foto 3.1- Microplegamiento en esquistos anfibdlicos
de ETH.

Foto 3.2- Microplegamiento isoclinal asimétrico en
esquistos anfibélicos de ETH.

Foto 3.3- Cuerpo granitico deformado conjuntamente
con el esquistos anfibolico durante la fase de defor
macion D1.

Foto 3.4- Foto de muestra de mano correspondiente
a esquisto anfibélico de ETH con granate y diopsido .
Se indica con la flecha el "boudinage".

Ancho de la foto 30 cm.

Foto 3.5- Ignimbrita correspondiente al grupo Bahia
Laura localizada en ETH. Espesor aproximado 30m.

Foto 3.6- Vista general de los afloramientos en ETH.
Los afloramientos de basamento se presentan como
pequerios relictos en la margen del Rio Deseado.
Las dos expresiones topograficas de la foto repre-
sentan el vulcanismo jurasico, tobas e ignimbritas
(To-Ig Js) y basaltos (Ba Js).
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Foto 3.7- Vista general del pliegue localizado en
filita a la entrada del Caflad6n La Picaza
(indicado con una flecha). EDH

Foto 3.8- Foto en detalle del anticlinal indicado con la

flecha en la foto 3.7., entrada del Cafiadon La Picaza EDH

Foto 3.9- Distintas generaciones de venillas de
cuarzo alojadas en anfibolitas. Estas venillas
se presentan microplegadas y boudinadas.
Cafiadon Profundo EDH.

Foto 3.10- Estructuracién del gabro localizado
en el sector norte, EDH.

Foto 3.11- Zonas de cizalla fragil - ductil de
maximo 1 m de espesor en gabro localizado
en el sector norte, EDH.

Foto 3.12- Algunas de éstas zonas de cizalla
fragil - ductil presentan un ancho de 15 a 20 cm,
gabro localizado en el sector norte, EDH.
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Foto 3.13- Planos de deformacién ductil identificados
en el gabro del sector norte de EDH.

Foto 3.14- Granito biotitico foliado lacalizado
en el sector norte de EDH, relacién de contacto
intrusiva con el gabro.

Foto 3.15- En uno de los granitos foliados localizado
en el sector norte de EDH se reconocen dos sistemas
ortogonales de diaclasas.

Foto 3.16- Como producto de la deformacion tardia
se reconocen kinkbands y kinkbands conjugados en
filitas de EDH.

Foto 3.17- Secuencia intercalada de filitas y
cuarcitas en EDH.

Metamotfitas

Foto 3.18- Vista general del contacto entre los
sedimentos pérmicos y la secuencia filita cuarcita
EDH.
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Foto 3.19 Esquistos micéceos y anfibolitas
inyectadospor material leucocratico
concordante.

Foto 3.20- Plutén El Laurel, el cual se encuentra
atravesado por diques andesiticos daciticos.
Ademas presenta enclaves micaceos de hasta
10 cm de largo. Laguna de las metamorfitas.

Foto 3.21- Plutén El Sacrificio, en éste plutén se
identifican pequefias "shear zone" de unos pocos
cm de ancho.

Foto 3.22-Tonalita hornbléndica con xenolitos de forma
angulosa, oscuros, es intruida por un granito rosado.
Ademas se identifican filoncillos graniticos de color
rosado que cortan la foliacion magmaética de la tonalita.
Laguna del Granito.

Foto 3.23 Tonalita hornbléndica (T) con xenolitos
de forma angulosa, oscuros (XE), es intruida por
un granito rosado, granito de la Laguna Jorge(GJ).
Diques daciticos atraviesan ambas unidades.
Lagunadel Granito.

Foto 3.24 La flecha indica el afloramiento de
leucogranito rosado correspondiente a
Laguna Jorge, éste cuerpo intruye rocas
tonaliticas oscuras de Tonalita Lag. Gregorio.
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4. Petrografiay Microfabricas

A continuacién se define la terminologia empleada en el presente capitulo, para una mejor
comprension se ha traducido los términos del inglés al espafiol pero en el texto del capitulo se
continuara con la terminologia en inglés. El estudio de las microfabricas fue realizado en el Instituto

de Geologia Mineralogia y Geofisica de la Ruhr - Universitat de Bochum, Alemania.

Las microfabricas comprenden dos rasgos caracteristicos en las rocas:

Microestructura (Microstructure): que se interpreta como la forma y orientacion de todos los rasgos
observables con el microscopio 6ptico o electronico como por ejemplo grain boundaries, subgrains,

lamellae, dislocations.

Textura (Texture): es la orientacion preferencial cristalografica, (CPO) de un agregado cristalino.

Esta terminologia es compatible con el lenguaje comun utilizado en la geologia estructural
moderna vy literatura a fin con la ciencia de los materiales. El uso de ésta terminologia en la literatura
es aln confuso. Tradicionalmente petrografos y gedlogos estructurales usan el término textura para

referirse a la microestructura en el sentido de Spry (1969).

Geologia estructural modernay Petrografos y
Ciencia de los materiales Geologia estructural tradicional
Microestructuras > Textura
Microfabricas
Textura > Fabrica

Mecanismos y regimenes de deformacion

La deformacion de las rocas es influenciada por diversos factores, tales como Presion,
Temperatura y el diferencial de esfuerzo. Por otro lado ésta es también controlada por la composicion
mineralogica de la roca como asi también por el contenido y composicion de las fases fluidas

presentes.

Los mecanismos de deformacién se definen como procesos elementales, los cuales son
responsables de la deformacién de cuerpos rigidos cristalinos, ellos son deslizamiento de
dislocaciones dislocation glide, maclado mecanico mechanical twining, ascenso de dislocaciones

dislocation climb, etc.
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Los regimenes de deformacion se describen como la combinacion de los mecanismos de
deformacion y un proceso acompafante, ellos son flujo cataclastico cataclastic flow, plasticidad a baja
temperatura low temperature plasticity, flujo-dislocacion dislocation creep, flujo-difusién diffusional
creep. Cada régimen de deformacion tiene una ley de flujo correspondiente, la mayoria de éstas son

formuladas solo para flujos estacionarios. Estas leyes son calibradas experimentalmente.

Mecanismos de deformacién
. Deslizamiento de dislocaciones
. Ascenso de dislocaciones
Maclado mecanico

. etc

Regimenes de deformacién

(mecanismo de def. + proceso) . Flujo cataclastico
Plasticidad a baja temperatura
Flujo - Dislocacion

Flujo — Difusion

Regimenes de deformacién

Flujo cataclastico

El flujo cataclastico se caracteriza por la presencia de fracturas, procesos de fragmentacion
mecanica y deslizamiento de limites de granos. El medio experimenta una microfracturacion y los
fragmentos de tamafio y composicion variables experimentan desplazamientos relativos. Las
temperaturas actuantes son minimas como para producir movimientos a través de dislocaciones. Se

produce la fractura tan rapido como se alcance el limite de elasticidad.

Plasticidad a baja temperatura

Los mecanismos de deformacibn mas importantes que actian en la plasticidad a baja
temperatura son los deslizamientos de dislocaciones y el maclado mecanico. A altas temperaturas se
activa el esfuerzo de cizalla el cual es necesario para producir el movimiento a partir de las
dislocaciones. El deslizamiento de dislocaciones conduce a un cizallamiento. Para deformar un
agregado cristalino de forma homogénea y coherente es necesario que cada cristal tenga cinco
grados de libertad, es decir cinco sistemas de deslizamientos independientes. Los minerales

presentan menos de sistemas de deslizamiento debido a su débil grado de simetria. A baja
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temperatura la deformacién plastica no puede ser homogénea en el interior del agregado, y los
deslizamientos deben ser ayudados por otros mecanismos de deformaciéon como el maclado. El
maclado es una transformacién muy rapida en oposicién al deslizamiento de dislocaciones. Se
obtiene por una reorganizacion pequefia y local de atomos que requieren esfuerzos mas elevados
que el deslizamiento. El angulo de giro es fijo y afecta la orientacion de la red, mientras que en el

deslizamiento la rotacion de lineas asociadas al cristal es variable y no afecta la red.

Flujo — Dislocacion

En el régimen de deformacion Flujo — Dislocacion estan activos los deslizamientos de
dislocaciones como asi también los ascensos de dislocaciones. Este U(ltimo mecanismo de
deformacion estéa solo activo a altas temperaturas. A baja temperatura, las dislocaciones incluidas en
los planos de deslizamiento tienden a reunirse en diversos obstaculos (limite de grano). Para
proseguir la deformacion es necesario aumentar el esfuerzo. Este aumento del esfuerzo introduce
nuevas dislocaciones en la red y le permite a ciertas dislocaciones superar los obstaculos que las
detiene. A alta temperatura se reduce la obstruccién de la red por dislocaciones debido a la presencia
de procesos tales como la recristalizacion dindmica (dynamic recrystallysation) y a la recuperacion
(recovery), En el proceso de recuperacion interviene el ascenso de dislocaciones , que de esta
manera pueden anularse mutuamente las dislocaciones organizandose primeramente en bandas
llamadas bandas de deformacion (deformation band). Este ultimo fendmeno que conduce a la
subdivision de la red cristalina en subgranos (subgrain) se denomina poligonizacién por ascenso de

dislocaciones y presenta limites de grano de bajo angulo lo cual indica un bajo nivel energético.

Flujo — Difusién

A temperatura muy alta, el flujo puede estar asegurado parcialmente por difusién orientada de
los atomos a través de la red cristalina o segun los bordes de grano. El flujo de difusién en la red,
también denominado flujo Navarro-Herring (Navarro Herring creep), actia por el efecto de un
esfuerzo, en cambio la difusion en superficie o difusiéon Coble (Coble creep) parece intervenir en rocas

en las que el mecanismo de flujo seria el deslizamiento en los bordes de granos.

4.1 Microestructuras, mecanismos y regimenes de deformacion
4.1.1 Afloramiento del basamento metamorfico en Estancia Tres Hermanas
4.1.1.1 Cuarcitas

Las cuarcitas son rocas gris blanquecinas con manchas limoniticas y marcada esquistosidad.
Se puede diferenciar dos variedades de cuarcita, una mas rica en muscovita y con feldespatos
constituyen cuarcitas micaceas. La mineralogia de ésta es cuarzo, feldespato, muscovita, zircon,

monacita, apatita y minerales opacos; la otra variedad de cuarcita no presentan feldespatos (fig. 4.1).
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En cuanto a la textura las cuarcitas presentan una textura granoblastica (foto 4.1) con un
tamafio de grano de 0.30 a 0.50 mm, y en cuanto a su microestructura se observan tipicas fabricas de
recristalizacion dinamica de cuarzo producida por migracion de bordes, grain boundary migration
recristalization. Relictos de antiguos cristales de cuarzo con extincion ondulosa y subgranos
elongados que pasan lateralmente a pequefios granos recristalizados dinamicamente. Esta
recristalizacion conduce a orientaciones preferenciales en la forma de los granos de cuarzo como asi
también a orientaciones cristalograficas preferenciales. Luego de la recristalizacion dinamica ocurre
una recristalizacién secundaria que procede de la energia de superficie de los cristales, debido a que
la movilidad en los bordes de los granos es grande se observa una textura en mosaico granular, grain
growth, crecimiento de grano, con un tamafio de grano de 0.3 mm (foto 4.2). Los contactos de granos
convergen hacia puntos triples formados por angulos de 120°. Perpendiculares a cuarzos con limite
de grano de alto angulo se localizan en los bordes de fase phaseboundary (001) de la mica blanca
(foto 5.2). Otras microestructuras identificadas también en el cuarzo atribuidas a una ligera
deformacion plastica tardia a baja temperatura son: extincion ondulosa, undulatory extintion, bandas
de deformacion deformation bands, y adicionalmente lamelas de deformacion, deformation lamellae
(Giacosa et al. 1998, Martinez et al. 2000).

En las cuarcitas se identifican lentes con forma de ojos y otros con continuidad lateral, que se
localizan paralelos a la esquistosidad S; de la roca (foto 5.3). Los lentes estan constituidos por un
agregado de cuarzo (0.2 mm), mica blanca recristalizada que varia entre 0.05 y 0.08 mm y 6xidos de
Fe. Dentro de los lentes se observa una variacion en la granulometria del cuarzo desde un cuarzo de
grano fino y contactos suturados pasa a formar hacia el centro subgranos de cuarzo de mayor
tamafio. En los extremos se ubican folias de micas blancas recristalizadas con un tamafio entre 30 y
50u, se presenta feldespato potasico, arcillas, clorita, circon y opacos, por Ultimo se reconocié un tipo
de mica blanca de disposicion radial con un tamafio de 100y (foto 5.4). Estos diferentes tipos de mica
blanca aqui definidos seran luego investigados en mas detalle en la microsonda electrénica y
explicado en el capitulo 5 (fig 5.4).
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4.1.1.2 Esquistos anfibolicos

Los pliegues presentan clivaje de plano axial del tipo abanico divergente. Este clivaje esta
otorgado por folias de biotita y granos de cuarzo y feldespato potasico elongados. La paragénesis
mineral presente es cuarzo, plagioclasa, hornblenda, granate, didpsido, epidoto, titanita, calcita y
minerales opacos (fig. 4.1). El microplegamiento observado asociado a S1 es de tipo isoclinal (foto

4.3), ésta roca presenta una textura bandeada donde se pueden diferenciar cuatro bandas:

e Banda a, con predominancia de biotita con extincion ondulosa, quien otorga la marcada foliacion
a la roca. Asociado a biotita siempre en la misma banda aparece anfibol (hornblenda), calcita,

apatita y esfena (foto 4.4).

e Banda b, donde predomina feldespato potasico, plagioclasa con extincion ondulosa y maclas
curvadas, cuarzo con extincion ondulosa y contactos suturados. Asociada a ésta mineralogia
aparece hornblenda y esfena en menor proporcion. El cuarzo ha recristalizado dinamicamente
con un tamafio de grano de 30 p, ésta recristalizacién es por migracion de los limites de grano
(foto 4.5).

e Banda c, caracterizada por trenes de esfena de tamafio de grano fino (0.04 mm) que alternan con

la banda b.

e Banda d, que presenta un ancho de 0.5 cm est4 compuesta por cuarzo, feldespato, biotita, esfena
y apatita.
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ROCA PARAGENESIS MINERAL
CUARCITAS Q+M +Zc + Ap+ min. op. + Oxidos
CUARCITAS Q+F+M+ Zc+ Ap+ min. op. + Oxidos

MUSCOVITICAS

MARMOLES Ca+Q + M + Pirita
GRANITOS Q+F+PL +M+Gr+Bi+Cl+Ca
Y

GRANODIORITAS Q+F+PL+Bi+Cl+Ca

ESQUISTOS a) Bi + Ca + Anf. + Ti + Ap
ANFIBOLICOS
b) F+Q + PL +Anf. + Ti

¢) bandas de Ti alterna a la banda b)

d)Q+F+Bi+Ti+Ap

Q+PL+Ho+Bi+Di+Gr+Ca+Ep+Ap+Ti+Op.

Fig 4.1 Tabla de las paragénesis minerales presentes en las rocas de ETH.

Esta paragénesis definida para los esquistos anfibdlicos seria estable bajo la fase de
deformacion D1 descripta en el capitulo anterior (foto 4.6). La esquistosidad S2 es de tipo plano axial
y viene dada por folias de biotita, xenoblastos de anfibol, cuarzo de contacto irregular, suturado y
feldespato elongado (foto 4.7, 4.12).

Se reconoce una variedad de esquisto anfibolico rico en granate (grosularia - andradita),
diopsido, epidoto, clorita, asociado a la mineralogia antes descripta (foto 4.8). Esta roca presenta una
textura boudinada (foto 4.9). En el centro de los boudins se ubican granates rodeados de epidoto, los
gue aparecen cortados por venillas cortas y discontinuas de calcita y cuarzo. La matriz de éstos
boudins la constituye plagioclasa con macla de albita fuertemente reemplazada a sericita, feldespato
potasico (microclino), cuarzo con extincidon ondulosa, contactos suturados y anfibol de contacto
irregular, reemplazado por calcita a través de los planos de clivaje (foto 4.10, 4.11).
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4.1.1.3 Marmoles

La mineralogia de los marmoles es 90% de calcita, 7% de cuarzo, 2% de muscovita, feldespato
potéasico y el 1% restante apatita y minerales opacos (fig 4.1). La calcita presenta un contacto de tipo
suturado asociado a limites de grano de alto angulo, como producto de procesos de recristalizacion
dinamica, observandose ademas sistemas de maclas que culminan antes de los limites de granos. De
acuerdo a las caracteristicas microscopicas se pueden identificar dos tipos de maclas segin la
clasificacion de Burkhard (1992). Maclas delgadas, racionales que presentan hasta dos sets en un
grano y que se definen como de tipo | y maclas en cufia, curvadas, irracionales, que presentan hasta
dos sets, las que se definen de tipo lll. Ademéas se observa, extincion ondulosa y subgranos con

limites de grano de bajo angulo.

Estudios microestructurales permiten distinguir dos estadios de deformacién en el marmol
subsecuente con el metamorfismo de facies anfibolita. EI primero ocurre a elevada temperatura y en
él la calcita fue deformada bajo un mecanismo de maclado mecanico y bajo un régimen de flujo —
dislocacion, dislocation creep, recristalizando marginalmente con un tamafio de grano de cerca 0.03
mm. Se observan gruesas twin lamellae que presentan contacto suturado, indicando una importante
recristalizacién por migracion. Se pueden identificar subgranos dentro de los grandes cristales. En el
segundo estadio predomina una deformacién puramente fragil evidenciada por tres generaciones de
venas, localmente determinadas a partir de estudios de catodoluminiscencia (ver capitulo 8) y que
son el producto de fracturas de dilatacion rellenas por calcita y minerales opacos. Es posible
identificar fragmentos del marmol original, los cuales son facil de distinguir en zonas de brechas por
catodoluminiscencia. Las venas rellenas de calcita no revelan mecanismos de deformacion tales
como maclado mecanico. Esto evidencia que tanto las fracturas como el relleno de calcita ha ocurrido
a niveles superficiales de la corteza relacionados a la actividad hidrotermal como ya ha sido

observado en cuarcitas de Estancia Tres Hermanas por Martinez et al. (2000).

4.1.1.4 Granitos

La paragénesis estd compuesta por cuarzo, microclino, plagioclasa, muscovita, granate, biotita y
calcita (fig. 4.1).La foliacién del granito es paralela al eje del pliegue isoclinal en el esquisto anfibdlico,
es decir que fue boudinado y foliado sincinematicamente con el esquisto. Los fenocristales se
encuentran inmersos en una matriz dctil recristalizada de cuarzo. La matriz en la que se alojan éstos
cristales relicticos fue recristalizada dindAmicamente bajo el proceso de strain induced boundary

migration, los contactos de grano son suturados.
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En los cristales de cuarzo se observa recristalizacion, que comienza a partir del movimiento de
los limites de grano de alto angulo, se observan limites de granos irregulares, contactos de grano son
suturados strain induced boundary migration acompafiados de la formacion de nuevos granos
Opticamente independientes (foto 4.13, 4.14, 4.15). Se observan también relictos de antiguos cristales
de cuarzo con extincién ondulosa y subgranos elongados que pasan lateralmente a pequefios granos
recristalizados dinamicamente. Ademas se ha encontrado 2 sistemas de subgrain en cuarzo los
cuales se conocen con el nombre de “ table chess” lo cual apoya los estudios texturales realizados

con el método AVA.

La plagioclasa presenta recristalizacion, extincién ondulosa, mirmequitas de tipo lobuladas,
kinkbands y microfracturas (cortas y discontinuas) (foto 4.16, 4.17). Los feldespatos potasicos
presentan flame perthite, pertitas en llama, consisten en exsoluciones de albita en el feldespato
potasico. Las exsoluciones se originan en el limite de grano o a lo largo de fracturas internas en los
granos, la mayoria de las cuales es paralela al clivaje. En los granos de feldespato potasico se
identifica el cristal relictico en el centro, que presenta una débil deformacién interna y granos
recristalizados dinamicamente en los bordes, donde actué una mayor deformacién, core and rim

structure, con estructuras de nucleo y borde (foto 4.18).

Los granates presentan un tamafio entre 0.2 y 0.4 mm, de forma anhedral y se observa textura
de reaccioén con la matrix que lo rodea, dentro de los cristales se encuentran inclusiones de cuarzo de
0.15 mm vy biotita reemplazada clorita de 0.10 mm de didmetro, presenta zonacion y ésta es de tipo
reversa, la composicion mineral principal es Almandino — Spesartina, y el contenido en MnO es de 9-
12 % (Ver capitulo 5).

La muscovita es subhedral aparece como fenocristal y la biotita aparece tanto como fenocristal
como asi también como inclusién dentro del granate y en ambos casos es reemplazada por clorita

(ver capitulo 5).

El régimen que actué para deformar plasticamente al cuarzo y feldespato potéasico fue Flujo —
Dislocacion, Dislocation creep en el que estuvieron activos los mecanismos de deslizamientos de
dislocaciones como asi también los ascensos de dislocaciones. Esta deformacién ductil tomo lugar a
altas temperaturas. Luego ocurre una reduccién en la energia de superficie de los cristales lo cual se
expresa por el crecimiento de los granos de cuarzo cuyos contornos convergen en puntos triples a
120 °. Se sobreimpone a éste régimen una deformacién plastica a baja temperatura en cuarzo,
feldespato potasico y calcita en la que los mecanismos de deformacién mas importantes que actuaron

fueron los deslizamientos de dislocaciones y el maclado mecanico.
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4.1.2 Afloramiento del basamento metamoérfico en Estancia Dos Hermanos

4.1.2.1 Filitas - Cuarcitas

Las filitas presentan una textura bandeada compuesta por la siguiente paragénesis mineral:
Cuarzo, feldespato, muscovita, biotita, apatita, clorita, calcita y minerales opacos (fig. 4.2). Dentro de

cada banda es posible diferenciar la siguiente paragénesis :

e Muscovita+Biotita+Clorita+ Cuarzo+Feldespato

e Cuarzo+Feldespato+Muscovita

ROCA PARAGENESIS MINERAL

FILITAS Q+F+M+Bi +Ap+Cl+Ca

ANFIBOLITAS Anf+Q+F +Ep+Ca+Ap+Ti

GABROS Q+Anf+Cl+Ca+Ep+Ta+Ti

GRANITOS

FOLIADOS Q+FK+M+Bi +Zc+Ca+ Ap+Op.
+ Oxidos

GRANITOS Q +FK+PL + M + Bi + Gr + Ap+ Op.

NO FOLIADOS

Fig. 4.2 Tabla de paragénesis mineral en los afloramientos de EDH.

La esquistosidad S1 viene dada por clorita+cuarzo+feldespato+minerales opacos. El cuarzo se
presenta en granos elongados de contacto irregular con bulging, pandeo, asociado a pequefios
granos de cuarzo independientes, producto de la recristalizaciéon dindmica. Asimismo se observan
bandas transgranulares de nuevos granos pequefios (fig. 4.3, 4.4). A ésta primera deformacion ddctil
se adicionan microestructuras producto de una deformacién intracristalina tales como extincion
ondulosa y bandas de deformacion. La concentraciéon del cuarzo en la charnela de los pliegues y de
la muscovita en los limbos apoya la idea de disolucién bajo presibn como mecanismo que define la

segunda foliacion (foto 4.19, 4.20).
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Fig. 4.3 En la filita se diferencian bandas exclusivamente cuarzosas, las cuales
presentan cuarzo policristalino con contacto entre grano de tipo irregular,
debido al proceso de recristalizacion por migracion de los limites de granos,
"Grain boundary migration recristalization”.

Lamelas de
deformacidén

Venas
transgranulares
de Cuarzo

Fig. 4.4 La filita presenta bandas cuarzosas en las que se diferencian lamelas
de deformacion y venas transgranulares de cuarzo de grano fino.

Muscovita

Feldespato
+ Cuarzo +
Clorita

Muscovita

Fig. 4.5 El feldespato, presente en las filitas se presenta en forma de lente a
veces zoneado infernamente se observan laminas de sericita las cuales se
localizan en las lineas de clivaje de éste. Estos granos de feldespato se ven
rodeados por finas laminas de muscovita y clorita.
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Dominio del clivaje

Microlitones
S/ Dominio del clivaje

Feldespato
+ Cuarzo +
Clorita

Fig. 4.6 La filita presenta una foliacién de tipo espaciada, en la
que se puede diferenciar el dominio del clivaje y los microlifones.
Los microlitones estan constituidos por clorita + cuarzo + feldespato,
mientras que el dominio del clivaje presenta principalmente muscovita.

Feldespato
+ Cuarzo +

Clorita
S

3

NN ~

- § \\ oy 72N <
N = \\\\ § Muscovita

7
2 =

Fig.4.7 En los pliegues de las filitas se puede identificar que en la charnela
ocurre la mayor concentracion de cuarzo, feldespato y clorita respecto

a los limbos en los cuales predomina muscovita.

Biotita
e —— Feldespato
% + Cuarzo + Anfibol

Fig.4.8 En la anfibolita se identifican grandes cristales de anfibol de origen
magmatico los cuales se encuentran rotados y rodeados por laminas de

biotita y anfibol recristalizado.
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El feldespato se presenta con forma de lentes a veces con zonacion, internamente se identifican
laminas de sericita que se orientan oblicuas a S1 y que marcarian el clivaje en el feldespato (fig 4.5).
Estos granos de feldespato a igual que el cuarzo se ven envueltos por finas laminas de muscovita y
clorita. Se observan bandas cuarzosas las cuales se presentan plegadas y boudinadas, los limbos se
observan adelgazados algunos hasta el punto de formar boudins. Lo que indica que la direccién de
estrechamiento ocurrié paralela a la direccién S2. El cuarzo es policristalino en parte recristalizado
dinamicamente como producto de la migracion de los limites de granos (foto 4.21, 4.22, 4.23), éstas
bandas se localizan paralelas a S1, y presentan poligonizacion (foto 4.24, 4.25). Ademas de

boudinage se reconocen evidencias de disolucion y truncamiento en éstas bandas (foto 4.26, 4.27).

La esquistosidad S1 ha sido crenulada e interrumpida por el dominio del clivaje, cleavage
domains, éste clivaje es paralelo al plano axial de la crenulacién. El plegamiento de dicha primera
esquistosidad produce diferencias en la orientacion de los elementos planares tales como contactos
cuarzo-mica, ésto mejora la disolucion preferencial en los limbos de los pliegues lo que da lugar a la
nueva esquistosidad S2. Esta esquistosidad de crenulacion corresponde a una estructura no
penetrativa, caracterizada por una division ritmica de la roca en dominios planares paralelos y
espaciados desde unos pocos milimetros hasta algunos centimetros. La roca esta finamente
bandeada, con alternancia de bandas mas gruesas, generalmente mas claras, y con mayor contenido

en cuarzo, y bandas mas estrechas, mas oscuras y enriquecidas en filosilicatos y opacos.

La esquistosidad S2 viene dada principalmente por muscovita y adicionalmente granos de
cuarzo y feldespato elongados y se encuentra plegada a través del eje de pliegue B3 (foto 4.28),
éstos pliegues son de tipo. El clivaje presente es un clivaje de crenulacién zonal. La roca presenta
una foliacién espaciada en la que es posible diferenciar el dominio del clivaje, Cleavage domains y
los microlitones, microlithons. Se caracteriza por un M domain (rico en mica) definido para filitas por
Shelley (1993) (fig 4.6). Los microlitones estan constituidos por Clorita+Cuarzo+Feldespato mientras
qgue el dominio del clivaje principalmente por muscovita. Los primeros yacen entre las zonas del
dominio del clivaje y se observa que presentan un microplegamiento correspondiente a una temprana
foliacion. En el area de la charnela se observa una mayor concentracion de clorita y cuarzo con
respecto a los limbos donde se concentra muscovita (fig 4.7). Esto sugiere una migracion de la clorita
hacia la charnela. EI dominio del clivaje consiste en paquetes de micas paralelos, cerrados y
entrelazados, en los cuales se encuentran delgados lentes con granos de cuarzo y feldespato (fig.
4.6). Estas micas se ubican oblicuas al limite de la zona, ademés se observan intercalaciones entre

las micas y los granos de cuarzo pequefios, delgados y lenticulares.

Se identifican pliegues abiertos de unos pocos centimetros de tipo multicapas los cuales

podrian asociarse a la fase de deformacion D3 ocurrida en el campo fragil — ductil, (foto 4.29).

Pequefios cuerpos de forma subcircular de granitos muscoviticos, con facies pegmatiticas de
cuarzo y microclino, intruyen discordantemente a las metamorfitas y sobre la margen del Rio Deseado

se encuentran intruyendo a filones gabro - dioriticos. Estos granitos producen metamorfismo térmico
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sobre las filitas (Giacosa, 1997), las que presentan porfiroblastos de un mineral que fue un

aluminasilicato, por la forma preservada se supone que fue andalucita.

Estos cristales se encuentran totalmente reemplazados por sericita por lo que no se puede
afirmar cual fue el mineral precedente. Estos minerales se forman post S1 y pre S2 de crenulacién no

penetrativa antes descripta. Se observan ademas venas de cuarzo, feldespato, adularia y calcita.

4.1.2.2 Anfibolitas

Las anfibolitas son rocas oscuras, foliadas con buena lineacién de anfiboles, de textura
blastoporfirica asociada a la siguiente paragénesis, hornblenda + biotita + plagioclasa + feldespato
potasico + cuarzo + titanita + apatita. Al microscopio presentan una textura porfiroblastica formada por
cristales de anfiboles (hornblenda) magmaticos relicticos en una base fina recristalizada de cuarzo,
feldespato y anfibol (fig 4.8, foto 4.32, 4.33).

4.1.2.3 Gabro — Dioritas

Son rocas de color negro muy inhomogéneas, que a veces se presentan foliadas como en el
sector norte en donde, la foliacién viene dada por pequefios cristales de anfibol recristalizado (foto
4.34; otras veces se presenta con evidencias de foliacion magmatica y yace discordante respecto a
S1. La paragénesis presente en el gabro es cuarzo + anfibol + clorita + epidoto + titanita + calcita +
clorita. En algunos sectores el gabro se presenta totalmente alterado y la paragénesis presente es
anfibol + talco + epidoto + calcita + clorita. La textura es moteada y en esos nlcleos se observan
relictos de antiguos cristales de anfibol magmatico asociado con talco, calcita y minerales opacos
mientras que la pasta esta totalmente reemplazada por clorita, calcita y epidoto. Esta paragénesis se
explica a través de un proceso de metasomatismo producto de la circulacion de fluidos locales al
momento de la intrusién (foto 4.35). Estos cuerpos han sufrido intensas deformaciones locales dentro

dadas por zonas de cizallamiento y fajas de deformacion ductil ya descriptas en el capitulo anterior.

4.1.2.4 Granitos

Los granitos localizados al norte de Estancia Dos Hermanos presentan una paragénesis mineral
constituida por cuarzo + feldespato potasico + plagioclasa + muscovita + biotita + calcita + apatita +
zircon, tienen una textura granuda, y el cuarzo presenta abundantes subgranos los cuales se ubican
paralelos al eje “c”, adicionalmente se reconoce extincion ondulosa. Se reconocen cristales de cuarzo
alargados vy recristalizados en tanto que el feldespato potasico se presenta poiquilitico en grandes
cristales de 0.7 mm y ademas como agregado recristalizado. Debido a que estos granitos intruyen a
los gabros antes descriptos, se interpreta que han sufrido una deformacion ductil vinculada a la fase
de deformacion D2 (foto 4.36).
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Otro tipo de granito que se reconoce en el sector sur, son granitos masivos, que presentan una
paragénesis mineral constituida por cuarzo+feldespato potasico + plagioclasa + muscovita + biotita +
granate + apatita + zircon, de textura granuda. El cuarzo presenta abundantes subgranos los cuales
se disponen paralelos al eje “c”, ademas se identificaron pequefias agujas de sillimanita. En cuanto al
feldespato potasico se reconoce microclino de forma subhedral. La plagioclasa es subhedral con
macla de albita polisintética y macla de tipo karlsbad, altera levemente a arcilla y sericita y algunos
cristales presentan mirmequitas, ademas se identifican kinking. La muscovita se presenta en granos
pequefios con un tamafio maximo de 0.15 mm, libre de alteraciones, con extinciéon ondulosa y suave
flexuramiento. Los granates son de forma euhedral y tienen de un tamafio de 0.8 mm la mayoria libre

de inclusiones, en algunos se observan inclusiones de muscovita de 0.2 mm y cuarzo (ver capitulo 5).

La roca no presenta evidencias microestructurales que indiquen que haya sufrido una
deformacion ddctil, por lo que se lo interpreta como un granito posttectonico. La abundancia de los

subgranos en cuarzo puede ser atribuido al proceso de enfriamiento magmatico del plutén.
4.1.3 Afloramientos en Estancia El Sacrificio

4.1.3.1 Plutén El Sacrificio

Es una roca de color gris claro con tonalidades rosadas, que presenta variedades de grano fino
a grano medio y una textura que en algunos casos es granuda y en otros porfirica compuesta por
grandes fenocristales de microclino de hasta 3,5 cm de largo (fig. 4.9). Se observan xenolitos de
hasta 5 cm de largo de color verde oscuro con muy buena foliacion. La textura presente es

xenomoérfica y estd compuesta por:

cuarzo+feldespato potasico+plagioclasa+biotita+muscovita+granate+ sillimanita+apatita+circon.

El cuarzo es policristalino con bordes de grano irregular y extincion ondulosa. El feldespato
potasico es subhedral a anhedral, pertitico, de tipo poiquilitico con abundantes inclusiones de apatita,
plagioclasa y cristales de cuarzo. Algunos feldespatos presentan zonacion concéntrica, asi como
macla de tipo karlsbad y llamas pertiticas. Se observa intercrecimiento de cuarzo y plagioclasa
sédica, en algunos sectores éste aparece en el limite entre una plagioclasa y un feldespato alcalino
pertitico, éste tipo de mirmequita se denomina mirmequita de borde, rim mirmequita segtn Phillips
(1980). Otro tipo de mirmequita fue encontrada en el margen de una inclusién de plagioclasa en un
cristal pertitico de feldespato potasico (foto. 4.37, 4.38). En otra variedad de éste mismo plutén se
reconocen grandes cristales de feldespato potasico que incluyen plagioclasas, en las cuales se
observa un intercrecimiento entre dicha plagioclasa y cuarzo. También hay texturas de

intercrecimiento grafico.
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LOCALIDAD ROCA PARAGENESIS OBSERVACIONEES
EL Sacrificio(Musc.fol.) granito Q+Fk+Bi+Mu+Gr+Ap F(pertitico)-
Bi(Clorita)
EL Sacrificio(Musc.fol.) granito Q+FK+PL+Bi+Mu+Gr F(pertitico)-PI(Arc+Ser)
EL Sacrificio(Musc.fol.) granito Q+FK+PL+Bi+Mu+Gr Bi (Ep)
EL Sacrificio(Musc.fol.)  [granito Q+F+PI+Mu F(pertitico)-PI(Arc+Ser)
EL Sacrificio(Musc.fol.) granito Q+F+PL+Mu+Bi+Ap F(pertitico)-Bi(Cl+Ep+Ca)
EL Sacrificio(Musc.fol.) dique porf Q+F+PL+Bi+Mu+Anf+Gr
EL Sacrificio(Musc.fol.) granito Q+F+Mu
G.Biot.Fol. granito Q+F+PI+Mu+Bi+Ap F(pert+Ca)-
PL(Ca)
G.Biot.Fol. granito Q+F+PL+Bi+Mu+Gr F(pert)-PL(Arc+Ser+ca)
Bi (CI+Ep)
El Laurel tonalita Q+PL+F+Bi+Anf F(CI+Ep)-PL(Arc+Ser)
Anf( CI+Ep) - Bi(CI+Ep)
El Laurel tonalita Q+PL+Bi+Anf+Ap PL(Arc+Ser)-Bi(Cl+Ep)
El Laurel tonalita Q+PL+F+Bi+Anf+Zc+Ap+Ti  |Bi (Ep+Cl)
El Laurel tonalita Q+PL+F+Bi+Anf
Laguna dique riolitico |Q+F+PL+Bi+Mu
Gregorio
Laguna tonalita Q+PL+Bi+ANf
Gregorio
Laguna granodiorita  |Q+PL+F+Bi+Anf+Zc+Ap
Jorge
Laguna granodiorita |Q+F+Bi Bi (Ep+Cl)
Jorge
Laguna granodiorita  |Q+F+PL+Bi+Ap+Ti Bi (Ep+Cl)
Jorge
Laguna dique Q+F+PL+Bi+Mu+Anf.
Jorge

Fig. 4.9 Tabla de paragénesis mineral EES.
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La plagioclasa es de tipo albita-oligoclasa, anhedral y poiquilitica presenta cristales de
muscovita subhedrales, cuarzo anhedral y con extincién ondulosa y cristales euhedrales de apatita.
Algunas plagioclasas presentan macla de tipo albita polisintética y otras zonacién. Las plagioclasas
se encuentran alteradas a arcilla, sericita y calcita y en los bordes se reconocen mirmequitas de
borde. El tipo mirmequita lobulada, ocurren en el borde de grandes cristales de feldespato potasico y
la plagioclasa presenta una forma lobulada, lo que se interpreta como una reaccién de remplazo en el
feldespato potéasico (foto. 4.39, 4.40).

La muscovita constituye de un 2 a un 5 % de la roca, considerandose de tipo primaria, y tiene
un tamafio de 0.5 mm y subhedral; asociada a ésta se presenta otra de mayor tamafio de 1.5 mm
con intercrecimiento de cuarzo que ademas se encuentra levemente flexurada. El otro tipo de
muscovita presente es secundaria se encuentra incluida en feldespatos y presenta un tamafio de 0.2
mm. La biotita constituye de un 2 a un 8 % de la roca pero en algunas muestras falta totalmente. Es
de forma subhedral y esta totalmente alterada a clorita, epidoto y calcita y se presenta en pequefios
cristales. La roca se encuentra atravesada por venillas transgranulares de calcita, las cuales se
disponen ademas rodeando los granos anhedrales de cuarzo. Los granates aparecen como maximo
en un 5% de la moda. La forma que presentan varia entre idiomorficos hasta xenomérficos. El tamafio
de los granates varia entre 0.1 y 0.4 mm. Al microscopio tienen un color rosa amarillento pdlido y se
presentan libres de inclusiones. La composicion es Almandino-Spesartina con menor proporcion de

Grosularia componente.

En otro sector se observa una variedad de granito de textura porfirica que presenta una
paragénesis mineral dada por cuarzo + feldespato + muscovita. Se identifican fenocristales de
microclino y feldespato potasico xenomérficos poiquiliticos, los cuales presentan textura de tipo
swapped rims (foto 4.41, 4.42), ésta consiste en el crecimiento de plagioclasa de composicion albitica
en el contacto entre dos cristales de feldespato potasico, ésta nueva albita formada presenta una
orientacion cristalografica diferente (Voll 1960). Fenocristales de microclino se encuentran fracturados
y rotados (foto 4.43, 4.44). Estos estan rodeados por una matriz de un agregado de cuarzo
policristalino, probablemente desarrollado en partes a través de procesos de recristalizacion por
rotacion de subgranosy en parte por migracion de los limites de se identifican relictos de antiguos
granos de cuarzo deformados y recristalizados. Cabe destacar que se presenta una diferencia en el
tamafio de grano entre el cuarzo y el feldespato recristalizado. La muscovita presente se localiza
dentro de grandes fenocristales de feldespato o dispersa en la matriz con un tamafio aproximado de
0.05 mm.

El régimen de deformacion que ha actuado sobre el cuarzo y el feldespato potasico es el de
Flujo - Dislocacion al que se le sobreimpone una deformacién plastica tardia a baja temperatura. Esta
deformacion localizada en el granito se interpreta como el producto de una zona de cizalla a baja

temperatura.



4. Petrografia y Microfabricas 64

4.1.3.2 Pluton granitico biotitico

Es una roca color gris oscuro a gris blanquecino, de grano medio en la cual se observa una
marcada orientacion en los mafitos. La textura es granuda inequigranular alotriomorfa consertal, y

presenta una paragénesis compuesta por:

cuarzo + feldespato potésico + plagioclasa + biotita + muscovita + apatita.

El cuarzo es anhedral con extincion ondulosa y lamelas de deformacion. En el limite de grano
se observa una textura de interdigitacion. Delgadas venillas discontinuas transgranulares e
intergranulares son identificadas en cristales de cuarzo. El feldespato potasico presente es subhedral,
pertitico y con lamelas de albita. Se encuentra alterado a arcilla, calcita y atravesado por venillas
discontinuas transgranulares de calcita. La plagioclasa es anhedral con presencia de macla de tipo
albita polisintética, altera a sercita, arcilla y calcita. Por sectores se observan mirmequitas y
kinkbands.

La biotita es mas abundante en éstos cuerpos que en el Plutén El Sacrificio, presenta forma
subhedral y un tamafio maximo de 0.4 mm. Altera moderadamente a calcita y clorita. La muscovita no
es tan abundante, el tamafio maximo observado es de 1 mm se trata de un cristal poiquilitico que
presenta inclusiones de cuarzo y biotita, posiblemente de origen primario. El resto de las muscovitas
presentes no evidencian ningun tipo de alteracién y tienen un tamafio méximo de 0.5 mm. Se observa

una marcada orientacién en las micas las cuales se ubican envolviendo a los minerales félsicos.

La otra variedad de roca es de color gris oscuro de textura granuda y tamafio de grano

mediano. Textura granuda subhipidiomorfica consertal, compuesta por:

cuarzo + plagioclasa + feldespato potasico + biotita + muscovita + granate + zircén + apatita.

El cuarzo es anhedral y con extincién ondulosa, se observa interdigitacién entre los granos de
cuarzo como asi también entre cuarzo-feldespato potasico. La plagioclasa es mas abundante que en
la variedad anterior, se presenta con macla albita polisintética como asi también zoneada, levemente
alterada a arcilla, sericita y calcita. En los bordes de la plagioclasa se observan mirmequitas y en un
cristal de plagioclasa. El feldespato potasico es anhedral a veces aparece con macla tipo Karlsbad,
presenta texturas de intercrecimiento como la textura gréafica. Se observan cristales de microclino, la
alteracién presente es sericita y arcilla. El granate es de tipo poiquilitico subhedral presenta un
tamafio maximo de 2 mm las inclusiones observadas corresponden a biotita de 0.15 mm alterada a
clorita, calcita, cuarzo de 0.1 mm y clorita. La biotita presenta un tamafio de 0.8 mm y es reemplazada
por clorita y epidoto, ademas se identifican inclusiones de circén con halos pleocroicos. La muscovita
presenta un tamafio de 0.5 mm, y estd libre de alteraciones y con forma subhedral y textura
simplectitica (foto 4.45).
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4.1.3.3 Plutén El Laurel

Es una roca granuda de grano medio a grueso de color gris oscuro con variedades de textura
granuda de color rosado y grano fino. Se observan cristales de feldespato de hasta 1 cm de largo. Su

textura es granuda alotriomorfica a subhipidiomorfica y esta compuesta por:

cuarzo + plagioclasa + biotita + anfibol + circon + apatita + titanita.

El cuarzo es anhedral, con presencia de lamelas de deformacién y extincién ondulosa. La
plagioclasa es de forma subhedral a anhedral, presenta zonacion o maclas tipo albita polisintética, las
cuales se encuentran levemente deformadas. Estan alteradas parcialmente a arcilla y sericita, en el

nucleo de las mismas mientras que en los bordes se encuentran libre de alteracion.

La biotita se altera totalmente a clorita y epidoto, presenta inclusiones anhedrales de anfibol en
el cual se encuentra circon rodeado de halos pleocrdicos. Se observa unas estructuras en forma de
lentes simétricos, los cuales presentan un ndcleo de cuarzo rodeado por titanita de forma anhedral en
cuyo centro se ubican pequenfios cristales euhedrales de opaco, ademas en contacto con la titanita se

presentan cristales de epidoto, cuarzo y anfibol.

El anfibol es anhedral y presenta bordes irregulares interdigitados con la matriz que lo rodea, se
observan texturas de intercrecimiento entre anfibol y cuarzo de tipo simplectitico. La biotita rodea al
anfibol formando texturas de corona las cuales se interpretan como el resultado de una reaccion
incompleta entre el mineral interior y el magma o con una reaccion con el fluido del borde exterior el

término genético equivalente para ésta textura seria reaccion de borde y reaccién de corona.

Otra variedades de éste mismo cuerpo se presenta mas intensamente alterado y presenta
venillas transgranulares de calcita + epidoto. La paragénesis mineral es la misma que ya ha sido
descripta, el cuarzo presenta lamelas de deformacién y extincion ondulosa, la plagioclasa es de tipo
zoneada en su mayoria e intensamente alterada a arcilla + sericita + epidoto + clorita + calcita. En
algunas plagioclasas la sericita alcanza tan buen desarrollo que se las considera ya como
muscovitas, en los bordes de las plagioclasa se observan algunas texturas de intercrecimiento como

mirmequitas. Tanto en biotitas como en plagioclasa se observan kinkbands.

En éstos cuerpos aparecen pegmatitas con xenolitos de hasta 6 cm de largo de color gris
oscuro, de textura granuda de grano grueso. Estas pegmatitas presentan una textura granuda
subhipidiomorfa de grano fino compuesto por:

cuarzo + plagioclasa + feldespato potasico + biotita + anfibol + apatita.

El cuarzo es anhedral con extincién ondulosa y presenta una textura de tipo penetrativa en el

contacto con otros granos de cuarzo o feldespato.
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La plagioclasa es subhedral con macla albita polisintética, altera levemente a arcilla y sericita,
se identifican antipertitas de feldespato potasico como asi también inclusiones de cuarzo, biotita
alterada a clorita y epidoto y feldespato potasico pertitico. En el contacto cuarzo — feldespato potasico
se forman texturas de intercrecimiento entre plagioclasa y cuarzo, mirmequitas, de forma lobulada
gue se desarrollan dentro del cristal de feldespato potasico. Estas ademas aparecen en el contacto
entre dos feldespatos potasicos pertiticos. El feldespato potasico es pertitico y altera a arcilla y

sericita. La textura del xenolito es granuda subhipidiomorfica compuesta por:

cuarzo + plagioclasa + feldespato potasico + biotita + anfibol + apatita.

La plagioclasa es anhedral, con macla albita polisintética algunas son antipertiticas. En el
contacto biotita anfibol se forman texturas de reaccion de tipo corona. Tanto las biotitas como la

plagioclasa presentan flexuramiento.

4.1.3.4 Pluton Laguna Gregorio

Es una roca de color gris oscuro se pueden diferenciar bandas oscuras compuestas por anfibol
y biotita y bandas blancas con cuarzo - feldespato. Presentan una textura bandeada de grano medio,
una banda presenta un grado de alteraciéon mayor que la otra. En una de las bandas los minerales

félsicos son predominantes y alteran fuertemente a arcilla, sericita y epidoto. La paragénesis es:

cuarzo + plagioclasa + feldespato potasico + biotita + anfibol + apatita + titanita + circén +

epidoto.

El cuarzo es anhedral, de bordes anhedrales, bordes irregulares y extincion ondulosa. Se
encuentra atravesado por venillas transgranulares de clorita. La plagioclasa presenta macla de tipo
albita polisintética y de tipo Karlsbad, las maclas se presentan acufiadas y deformadas por maclado
mecdanico. Estas plagioclasas presentan una alteracién diferencial, en el centro alteran
moderadamente a arcilla, sericita y clinozoisita mientras que los bordes se presentan libres de
alteraciones, como inclusién aparece apatita. El feldespato potasico se presenta en menor proporcion
qgue la plagioclasa, de forma anhedral y alterado a arcilla, sericita, calcita y epidoto. El anfibol se
presenta en secciones basales con abundantes inclusiones de cuarzo restringidas al centro del cristal,
como alteracion predomina la cloritizacion. Algunos individuos presentan limite de grano muy
irregulares y con engolfamientos en el contacto con feldespato. La biotita es subhedral y se presenta

flexurada, totalmente alterada a clorita, epidoto y calcita. No se observan evidencias de deformacion.
4.1.3.4 Plutén Laguna Jorge

Se trata de leucogranitos de textura granuda de grana medio, la paragénesis presente es :
cuarzo + feldespato potasico + plagioclasa + biotita + apatita + titanita + zircén. El cuarzo presenta

extincién ondulosa y lamelas de deformacion.
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Se observan grandes cristales de feldespato potasico pertiticos, poiquiliticos de 3 a 4 mm de
diametro, con inclusiones de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas zoneadas, con macla tipo
albita polisintética, y otras mimerquiticas, ademas se identifican biotitas alteradas a cloritas. A partir
de la inclusion de plagioclasa observada dentro del cristal pertitico de feldespato potasico se puede

realizar la siguiente deduccion:

El feldespato potéasico incluye a un viejo cristal de plagioclasa. Esta es corroida, con la
formacién de mirmequitas y un borde acido. Posteriormente la misma plagioclasa comienza a crecer a
expensas del feldespato potasico y forma finas mirmequitas de segunda generacién. La plagioclasa
altera a arcilla, sericita y calcita, algunas plagioclasas con texturas de intercrecimiento se presentan
flexuradas. En el contacto entre feldespatos potasicos o en el contacto cuarzo-feldespato potasico se

observan plagioclasa de forma lobulada con mirmequitas. Este cuerpo se presenta sin deformacion.

4.2 Reacciones

Durante y luego del enfriamiento y consolidacién de las magmatitas se produce una disminucion
en la temperatura y la presién, que conlleva a una reaccién retrégrada de la paragénesis primaria

magmatica. Las reacciones documentadas son :
Biotita - Mica Blanca K

La biotita es reemplazada por mica blanca K, ese crecimiento ocurre a lo largo del plano (001) y
crece a expensas de la biotita. La reaccion ocurre preferencialmente a partir de un limite de fase no

racional en biotita. La reaccién correspondiente segun Massonne (1981) y Thompson (1982) es:

Bi+As+FK +L = Mus + Qz
As: aluminosilicato

L: liquido

Biotita = Clorita

El reemplazo de biotita por clorita se observa frecuentemente. La cloritizacion se produce a
partir del limite de fase no racional en biotita y el reemplazo ocurre preferencialmente paralelo al
clivaje (001). También se observan pequefios granos de epidoto. La cloritizacién va acompafiada de
la simultanea segregacion de feldespato potasico. El reemplazo queda representado a partir de la

siguiente reaccion segun Speer ( 1984):

Bi + Qz + H,O & Cl + FK

Plagioclasa = Muscovita

En plagioclasa se produce sericitizacién, ésta ocurre a partir del limite de fase y de limites de

grano de alto angulo.
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Mirmequita

Es el intercrecimiento entre cuarzo vermicular y plagioclasa sddica que ocurren en adyacencias
del feldespato potasico, el cual parece sufrir un remplazo parcial. La reaccion que ocurre es la

siguiente:

FK + H,O > Mus + Pl + Oz

mirmequita
Feldespato potasico - Muscovita
La reacciéon ocurre preferencialmente a partir del limite de fase en feldespato potasico no
racional. La formacion de muscovita a partir de feldespato potasico ocurre segun la siguiente reaccion
i6nica (Hemley 1959):

3FK+2H" > Mus +6 Qz +2K"

Una interpretacion del origen de simplectitas de muscovita - cuarzo es la inmovilidad que

presenta el Aluminio.

Plagioclasa - Mica Blanca

Se trata de un reemplazo pseudomoérfico de plagioclasa por mica blanca. La reaccién iénica que

ocurre es la siguiente

Mus +3Na" +6Si0, >3Ab + K" +2 H"

Andalucita - Muscovita

En filita se observa la siguiente reaccién, segun Eugster (1970)

3 AlLSIOs+2K"+3Si0, +3H,0> 2Mus +2 H"

El aliminosilicato ( andalusita?) se transforma finalmente en mica blanca de acuerdo a la
reaccion ya descripta.
4.3 Alteraciones

A continuacién se presenta un cuadro de las alteraciones mas frecuentes encontradas en las

rocas ya descriptas (fig. 4.10) .
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Roca Mineral Alteracion

Granitoides Plagioclasa Arcilla Caolinita, Sericita, Calcita
Feldespato Potésico Arcilla Caolinita, Sericita
Biotita Propilitizacion (Clorita,Epidoto,Calcita)
Anfibol Cloritizacion

Gabros Plagioclasa Sericita
Anfibol Calcita, Talco, Epitoto, Calcita

Filitas Andalusita-Sillimanita Sericita/Mica Blanca

Fig. 4.10 Reacciones de retrogrado presentes en los distintos grupos de rocas en el Basamento
metamorfico del Macizo del Deseado.

4.4 Andlisis de Texturas
4.4.1 Datos obtenidos

Estudios experimentales han indicado que la actividad relativa de los diferentes sistemas de
deslizamientos, Slip system, en un mineral dado (en éste caso cuarzo) puede ser controlado por
variables tales como temperatura, rango de deformacién y contenido en agua. Por eso a través de la
identificacién de sistemas de deslizamientos cristalograficos en rocas deformadas naturalmente es

posible identificar temperatura y regimenes de deformacion (Lister et al. 1978).

Se han determinado los sistemas de deslizamientos activados para el cuarzo durante el
proceso de deformacién en cuarcitas, cuarcitas enriquecidas en mica y granitos de Estancia Tres
Hermanas (ETH), a partir del método AVA (ver capitulo 2). En las cuarcitas micaceas se observo que
los “ejes ¢” en cuarzo se orientan de tal manera que presentan un maximo en la direccion Z
(direccion de acortamiento ). Segun datos experimentales de Lister & Hobbs (1980), esto indicaria
gue para el momento en que ocurrid la deformaciéon en el cuarzo, el sistema de deslizamiento
dominante podria haber sido basal < a> y romboédrico <a>. Cuando el sistema de deslizamiento es
basal <a>, los ejes ¢ se localizan en la perisferia y perpendiculares a la esquistosidad y a la lineacion
como se observa en la fig. 4.11. Para el caso en que el sistema de deslizamiento activado es
romboédrico <a> los ejes c se localizan en el centro. Por lo que se trataria de una combinacion del

sistema basal < a> y romboédrico <a>.

En el estudio de los granitos se ha determinado que en la fase de deformaciéon compresiva bajo
el régimen de Flujo — Dislocacidon se produce una rotacion de los planos de deslizamientos y
direcciones de deslizamiento activadas, perpendicular a la direccion de acortamiento (fig. 4.12). Se

localiza un cinturén paralelo a la direccion de extension y a S1 por lo que se sugiere que el sistema
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de deslizamiento activo seria prisma <c> y ademas se observa una nube de puntos en el centro lo

gue sugiere que el sistema de deslizamiento prisma <a> también estaba activado.

4.4.2 Interpretacion de las fabricas de cuarzo

Las texturas se pueden formar bajo diferentes regimenes. Para el caso de las cuarcitas y
cuarcitas micaceas se interpreta que el sistema de deslizamiento dominante puede haber sido bases
<a> y/o romboédrico <a>, los ejes ¢ en cuarzo se orientan de tal manera que presentan un maximo
en la direccion Z (direccion de acortamiento) y en el centro. Se trataria de texturas de baja
temperatura en el rango de la plasticidad cristalina con movilidad de los limites de grano de bajo
angulo (Jessell et al. 1990). La simetria presente en la textura indicaria que se trata de una

deformacion coaxial.

En los granitos se identifican maximos en los ejes ¢ en cuarzo en la direccidon X (direccién de
extension), en la cual se localiza la lineacién y la esquistosidad. Se concluye que los sistemas de
deslizamiento activados se localizan en el plano prisméatico perpendicular a la direccién <c>, por lo
que se define que el sistema de deslizamiento dominante es prisma <c> y la deformacion es coaxial.
Bajo condiciones geoldgicas éstas caracteristicas observadas en el cuarzo son diagndsticas para una
temperatura alta y homogénea asociada a bajo rango de deformacion y baja intensidad de esfuerzo
(Lister & Dornsiepen 1982). Este sistema de deslizamiento indica una deformacion plastica cercana al

granite solidus (Paterson et al. 1989).
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Bases <a>
Romboédrico<a>

Bases <a>
Romboédrico<a>

Sistema de referencia Codigo de color

Fig. 4.11 Proyeccion estereogréfica del eje c en cuarzo en cuarcitas y cuarcitas micaceas localizadas
en RTH. Se observa que los ejes c de los cuarzos se orientan de tal manera que presentan
un méximo en la direccion Z y en el centro. El sistema de deslizamiento activo fue bases<a>
y romboédrico<a>, la deformacion es de tipo coaxial. En el sistema de referencia utilizado X
representa la direccion de extension y Z la direccion de acortamiento. El codigo de color
indica la orientacion del eje ¢ en el cuarzo. Método AVA.
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S1=X

Prisma <c>
Base <a>

Prisma <c>
Base <a>

Fig. 4.12 Block diagrama acompafiado de las proyecciones estereogréaficas y diagramas de colores de
los ejes ¢ en cuarzo en granitos foliados localizados en ETH. El slip system dominante es
prisma <c> y/o bases <a>y la deformacién es de tipo coaxial. Método AVA.
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Restimen

A continuacion se presenta una tabla en la que se extrae las principales caracteristicas

microestructurales y texturales de las rocas deformadas en relacion con la temperatura (fig. 4.13).
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Fig. 4.13 Tabla que resume los principales mecanismos y regimenes de deformacion presentes en

las rocas deformadas del Complejo igneo — metamérfico Rio Deseado.
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Foto 4.1- Textura general de las cuarcitas de ETH,
ancho de la foto 7 mm.

Foto 4.2- Textura que indica equilibrio energético
en los limites de grano. Proceso de “grain growth”
Lamelas de deformacién en cuarzo (flecha).
Cuarcita ETH-150 - Ancho de la foto 1.4 mm.

Foto 4.3- Foliacion secundaria (subvertical) definida
por “preferred orientation” de micas paralelas al plano
axial del pliegue. Esquistos anfibdlicos bandeados
ETH-158,ancho de la foto 7 mm.

Foto 4.4- Diferenciacion de 3 de las bandas presentes
en esquistos anfibolicos (A, B, C). Esta textura esta
vinculada a la fase de deformacion D1. ETH-158,
ancho de la foto 1.4 mm.

Foto 4.5- Diferenciacion de las 4 d bandas presentes
en esquistos anfibolicos (A, B, C, D), ancho de la
foto 7 mm.

Foto 4.6- Corte delgado de esquisto anfibélico
perteneciente a ETH. En la foto se observa la textura
bandeada que caracteriza a éste tipo de esquistos

y ademas se ha incluido datos como la orientacion del
eje de pliegue B2 y la esquistosidad S1. Ancho de la
foto 4 cm.
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Foto 4.7 - Corte delgado de esquisto anfibolico
perteneciente a ETH. En la foto se observa la textura
bandeada que caracteriza a éste tipo de esquistos

y ademas se ha incluido datos como la orientacién de
la esquistosidad Slrespecto a S2.

Ancho de la foto 4 cm. Muestra ETH 158

Foto 4.8 - Foto de corte delgado perteneciente a esquisto
anfibdlico con granate y clinopiroxeno. En la foto se
observa la textura boudinada indicada por la flecha.
Ancho de la foto 3.5 cm. Muestra ETH-161

Foto 4.9 - Foto de corte delgado perteneciente a
esquisto anfibdlico con granate (GTE) y didpsido (DIO). Foto 4.10- Esquisto anfibélico con granate
En la foto se observa la textura boudinada. y piroxeno. ETH-161. Borde de la foto 1.4 mm.

S2 es la esquistosidad principal.
Ancho de la foto 3.5 cm. Muestra ETH-161

Foto 4.12 - Foto de corte delgado perteneciente a un

Foto 4.11- Esquisto anfibdlico con granate y esquisto anfibélico. La foto muestra la charnela de un
piroxeno. ETH-161. Borde de la foto 1.4 mm. pliegue isoclinal. Ancho de la foto 4 cm.
Foto con nicoles paralelos Muestra ETH-155
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Foto 4.13- Granito foliado, el cuarzo
correspondiente a la matrix fue recristalizado
dindmicamente. El régimen de deformacion
para el cuarzo es “dislocation creep”. ETH-31.
Borde inferior de la foto 1.4 mm.

Foto 4.14- Granito foliado, es la misma
foto anterior pero con nicoles paralelos.
Borde inferior de la foto 1.4 mm.

Foto 4.15- Granito foliado, es la misma
foto anterior pero con lamina compensadora
de yeso. Borde inferior de la foto 1.4 mm.

Foto 4.16- Plagioclasa con “ kinking” en granito foliado
ETH-160. Ancho de la foto 1.4 mm.

Foto 4.17- Presencia de mirmequitas lobuladas
rodeando feldespatos en granito foliado ETH-160.
Ancho de la foto 1.4 mm.

Foto 4.18- Feldespato potéasico pertitico muestra
estructuras de “core and rim”. ETH-160
Ancho de la foto 7 mm.
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Foto 4.19 - Evidencia de solucion bajo presion
en cuarzo, filita EDH, ancho de la foto 1.40 mm.

Foto 4.20 - Es la misma foto que 4.19 pero
tomada con lamina compensadora de yeso,
filita EDH, ancho de la foto 1.40 mm.

Foto 4.21 - Vena cuarzo - feldespatica boudinada,
EDH, ancho de la foto 3.5 cm.

Foto 4.22 - Vena cuarzo - feldespatica plegada
y boudinada, filita EDH, ancho de la foto 7mm.

Foto 4.23 - Vena cuarzo - feldespatica localizada
paralela a S1, el cuarzo presenta poligonizacion
y lamelas de deformacion (flecha), filita EDH,
ancho de la foto 7mm.

Foto 4.24 - Determinacion de S1, S2 'y B2 en
filita EDH, ancho de la foto 7mm.
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Foto 4.25- Plegamiento asimétrico en filita de
EDH, ancho de la foto 7 mm.

Foto 4.27- Diferenciacion de bandas leucocraticas
y melanocraticas en filitas de EDH, plegamiento
asimétrico, ancho de la foto 3.5 cm.

Foto 4.26- Venas cuarzo - feldespaticas deformadas
sincinematicamente durante la fase de deformacién

D1, se observa truncamiento y disolucion de venillas
filita EDH, ancho de la foto 7 mm.

Foto 4.28- Diferenciacion entre “microlithons” y
“cleaveage domains” en filitas de EDH, ancho de

la foto 1.4 mm.

Foto 4.29 - Diferenciacion entre “microlithons” (M) y
“cleaveage domains” (D) en filitas de EDH, ancho de

la foto 1.4 mm.

Foto 4.30 - “Multilayer” plegamiento en
cuarcitas de EDH, ancho de la foto 3.5 cm.
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Foto 4.31 - Textura moteada dada por aluminosilicatos,
(flecha) en filitas de EDH, ancho de la foto 4 cm.

Foto 4.32 - Aluminosilicatos post S1y pre S2
(flecha) en filitas de EDH, ancho de la foto 1.4 mm.

Foto 4.33 - Textura porfiroblastica, anfibolita de EDH,
ancho de la foto 4 cm.

Foto 4.34 - Gabro foliado sector norte de EDH,
ancho de la foto 1,4 mm.

Foto 4.35 - Textura moteada en gabro de EDH,
ancho de la foto 4 cm.

Foto 4.36 - Granito foliado localizado en el sector
norte de EDH, ancho de la foto 4 cm.
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Foto 4. 37 - Lamelas de composicién sédica Foto 4.38 - La misma foto que 4.37 pero con
en microclino pertitico, Pluton El Sacrificio, lamina compensadora de yeso, ancho del borde
ancho de la foto 1,4 mm de la foto 1,4 mm

Foto 4.39 - Intercrecimiento entre cuarzo vermicular Foto 4.40- La misma foto que 4.39 pero con
y plagioclasa sé6dica en adyacencias del feldespato lamina compensadora de yeso, ancho de la
potésico Pluton El Sacrificio, ancho de la foto 1,4 mm. foto 1,4 mm.

Foto 4.41 Textura de tipo "swapped rims". Foto 4.42 - Textura de tipo “swapped rims". Esta
Crecimiento de plagioclasa de composicion albitica nueva albita formada presenta una orientacion

en el contacto entre dos feldespato potasico. cristalografica diferente. Foto con lamina de yeso.
Foto con nicoles cruzados. Ancho de la foto 1,4mm Ancho de la foto 1,4mm.
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Foto 4.43 - Recristalizacion dindmica de cuarzo en
"shear zone" de baja temperatura. Observacion con

polarizador. Plutén El Sacrificio. Ancho de la foto 7 mm.

Foto 4.44 - Es la misma foto que 4.43 pero con lamina
compensadora de yeso. Ancho de la foto 7 mm.

S
A 5
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Foto 4.45 Granito biotitico de EES. Formacion de
mirmequitas en el borde de la plagioclasa.
Crecimiento simplectitico de muscovita y cuarzo

en el "phase boundary” con feldespato potéasico.
Observacion con polarizador. Ancho de la foto 1,4mm
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5 Quimica Mineral

5.1 Introduccion

Este es el primer trabajo sobre quimica mineral que se realiza en el basamento metamérfico pre
pérmico localizado en el nordeste del Macizo del Deseado. El principal objetivo de éste estudio es
determinar composicién mineral, férmula estructural para luego estimar condiciones de presién y
temperatura para cada uno de los afloramientos estudiados. Los analisis de quimica mineral
obtenidos durante éste estudio proveen nueva informacion acerca de pressure — temperature path la
cual serd comparada entre los tres afloramientos pertenecientes al Complejo Rio Deseado. Han sido

analizados los siguientes minerales : mica blanca, biotitas, anfiboles, piroxenos y granates.

5.2 Mica Blanca

5.2.1 Rocas cuarzo — feldespaticas

Se han realizado 200 analisis en la microsonda electrénica de micas blancas correspondientes
a los afloramientos en Estancia Dos Hermanos, Estancia Tres Hermanas y Estancia El Sacrificio. De
los cuales solo 85 analisis fueron incorporados en el presente trabajo. Los analisis representativos de

las Micas Blancas investigadas se presentan en el Anexo lla.

La férmula general de la mica es:

X2 Y4-6 Zg 020 (OH, F) 4

donde
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X: K, Na o Ca pero también Ba, Rb, Cs, etc.
Y: Al, Mg o Fe pero también Mn, Cr, Ti, Li, etc.
Z: Si o Al pero puede ser Fe * y Ti

En el diagrama Si vs Al se observa que las filitas localizadas en el sector noroeste de los
afloramientos de EDH presentan un valor de Si que varia entre 5.08 y 6.2 mientras el Al varia entre
4.8 y 5.6, otras micas blancas correspondientes a las filitas localizada en la parte sur de los
afloramientos de EDH presentan un comportamiento tal que en parte concuerdan con la filita del
sector noroeste (foto 5.1). Los valores de Si por doble formula unidad (pdfu) observados varian entre
6.05 y 6.3 y los valores de Al (pdfu) varian entre 5.0 y 5.6. Las cuarcitas correspondientes a ETH
presentan valores de Si que varian entre 6.2 y 6.6 y valores de Al que varian entre 4.7 y 5.2. Estos
valores presentan una tendencia lineal bien marcada, lo que indica una sustitucion de tipo

tschermakitica.

En el diagrama Na/Na+K+Ca vs Fe/Fe+Mg se identifica que las filitas localizadas en el sector
noroeste se dividen en dos grupos unas que presentan valores que varian entre 0.04 y 0.14 en
Na/Na+K+Ca y Fe/Fe+Mg de 0.6 a 0.65 y otro que presenta valores en Na/Na+K+Ca de 0.10 a 0.14 y
en Fe/Fe+Mg ronda valores de 1. Las cuarcitas de ETH se agrupan formando una nube de puntos
separada de los puntos anteriores con valores de Na/Nat+K+Ca entre 0.01 y 0.035 y valores de
Fe/Fe+Mg entre 0.35 y 0.65. A través del diagrama Na/Na+K+Ca vs TiO, % en peso se diferencian
claramente dos nubes de puntos, una correspondiente a las filitas de EDH con valores que varian
entre 0.04 y 0.16 y con valores de TiO, % en peso que varian entre 0.4 y 0.8, mientras las cuarcitas
de ETH presentan valores de Na/Na+K+Ca entre 0.01 y 0.035 mientras que los valores de TiO, % en

peso varian entre 0.05 y 0.54.
Se han determinado los miembros finales para las micas blancas, el calculo realizado fue:
Xms =1- Xcel — Xpar
Xcel =Si/2-3

Xpar = Na/Na+ K

donde,

Xms: contenido en muscovita
Xcel: contenido en celadonita

Xpar: contenido en paragonita
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Para las filitas de EDH predomina muscovita con bajo contenido en molécula paragonitica y
celadonitica, mientras que para las cuarcitas de ETH predomina muscovita pero con contenidos de

hasta 0.5 atomo proporcional en molécula celadonitica.

Las micas blancas han sido clasificadas con el diagrama de Guidotti (1984) en el cual, Al VoAl
y Mg+Fe  representan los ejes ploteados. Las férmulas estructurales son calculadas en base a 22

oxigenos ( K, Mg, Fe, Al, Si ). El extremo ( Mg + Fe o) representa el final de miembro ideal celadonita

K (Mg, Fe,*") Sig O, (OH,0,F,Cl),

Otras micas ilustradas en el diagrama son:

Muscovita K, Al (Al, Sig Oy) (OH, F, Cl),
Fe-Muscovita K, (Al; Fe*®) (Al, Sig Oz0) (OH, F, Cl),
Mg — Al — Celadonita K, (Mg, Al,) (Sig Oz) (OH, F, Cl)4
Paragonita Na, Al (Al Sig Ozp) (OH),4

Los analisis representativos realizados en las micas blancas se presentan en el diagrama de la
(fig. 5.2). En este diagrama de acuerdo a Guidotti, 1984, se reconoce que en la cuarcita de ETH

predomina fengita y en las filitas de EDH predomina muscovita.

De acuerdo a la microestructura observada en cuarcitas de ETH, ya descriptas en el capitulo 4,
se pudo diferenciar 3 tipos de micas de acuerdo a las caracteristicas microestructurales, las que
fueron analizadas en la microsonda electrénica, para determinar su composicién, férmula estructural y

origen (fig. 5.3 a, by c).

A través del diagrama Si (pdfu) vs Al (pdfu) es posible diferenciar una clara sustitucién del Si por
el Al, evidenciada a través de la relacién inversa en la (fig 5.4) tipica para una sustitucion de tipo
tschermakitica. La correlacion entre Siy Al es tal, que la suma Si +1/2 Al es generalmente cercana a
9.

Para la relaciéon Na/Na+K+Ca vs Fe/Fe+Mg (fig. 5.5) queda claramente definida una nube de
puntos localizada entre 0,01 y 0,035 de la relacion Na/Na+K+Ca y entre 0,35 y 0,65 para la relacién
Fe/Fe+Mg. El contenido de TiO, % en peso para el total de micas analizadas varia entre 0.051 y 0.54
mientras que la relacidon entre Na/Na+K+Ca varia entre 0.014 y 0.035 (fig. 5.6). A través de este
diagrama se puede observar como varia el contenido en TiO, segln el tipo de microestructura
presente en la mica blanca. Las micas que se localizan en el contacto entre granos de cuarzo
presentan valores de TiO, que varian entre 0.18 y 0.54, mientras que las micas de tipo radiales y
aquellas que constituyen los lentes presentan valores levemente inferiores a 0.1. Es decir, que las
micas de forma radial y aquellas localizadas en los lentes en las cuarcitas, presentan mas bajo

contenido en Ti, que las micas localizadas en los contactos entre granos de cuarzo.
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Fig 5.1 Se presentan tres diagramas uno Si (pfu) vs Al (pfu), Na/Na+K+Ca vs Fe/Fe+Mg,
Na/Na+K+Ca vs TiO2 % en peso. La filita simbolizada con un cuadrado se localiza en el
sector nordoeste de EDH vy las filitas de color azul simbolizada con un rombo afloramientos de
la parte sur. Rocas cuarzo-feldespaticas.
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Mg+Fetot

ETH- Cuarcitas

Al IV Al VI

Mg+Fetot
EDH-55
Al IV Al VI
Mg+Fetot
EDH-326
Fe-Ph
Fe-Mu
Ph
Al IV Al VI

Fig. 5.2 Diagrama de clasificacién ternario para micas blancas de acuerdo a Guidotti, 1984. Las micas
blancas analizadas en las cuarcitas de ETH caen en el campo de la fengita, mientras que las
micas blancas correspondientes a las filitas de EDH son de tipo muscoviticas.
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Fig. 3. A, B: Micas localizadas en el contacto entre granos de cuarzo , cuarcita ETH. C: mica
localizada en los bordes de lentes cuarzo-feldespaticos-muscoviticos, cuarcita ETH. D:
mica de habito radial, cuarcita ETH.
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Si

Al total

Fig. 5.4 En el diagrama se observa una tendencia lineal compatible entre las micas blancas que
presentan diferentes caracteristicas microestructurales.
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Fig 5.5 Para la relacién Na/Na+K+Ca vs Fe/Fe+Mg queda claramente definida una nube de
puntos localizada entre 0,01 y 0,035 de la relacion Na/Na+K+Ca y entre 0,35y 0,65 para
la relacién Fe/Fe+Mg. Relacién entre Na/Na+K+Ca 'y Fe/Fe+Mg (atomo proporcional).
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Fig 5.6 El contenido de TiO2 % en peso para el total de micas analizadas varia entre 0.01 y 0.03
mientras que la relacion entre Na/Na+K+Ca varia entre 0.014 y 0.035. A través de éste diagrama
se puede observar como varia el contenido en TiO2 segun el tipo de microestructura presente.
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5.2.2 Rocas magmaéticas

En ésta parte del trabajo fueron analizadas micas blancas correspondientes a granitos no
foliados localizados en el sector sur del afloramiento de EDH, granitos foliados localizados en el
sector norte del mismo afloramiento, y diversas variedades de granitos y diques de Estancia El

Sacrificio. El nimeros de analisis utilizados para este trabajo es de 85.

Se ha realizado el diagrama Si (pdfu) vs Al (pdfu) (fig. 5.7) en el cual se representan los cuerpos
graniticos intrusivos en EDH. Los analisis con el nombre EDH-65 se localizan en el sector norte
mientras que EDH-323 y EDH-50 se localizan en el sector sur. El granito EDH 65 presenta valores de
Si (pdfu) que varian entre 6.1 y 6.4 mientras que el Al (pdfu) varia entre 4.8 y 5.4. El granito EDH-323
presenta una tendencia lineal paralela a la linea de la fengita, presenta valores de Al (pdfu) que
varian entre 5.3 y 5.6 mientras el Si (pdfu) varia entre 6.1 y 6.3. El granito EDH-50 se presenta como
una nube de puntos sobre la linea de la fengita, presenta valores de Al (pdfu) que varian entre 5.5 y
5.7 mientras que el Si (pdfu) varia entre 6.08 y 6.25. En el caso de los granitos de EES se observa
gue el granito EES-90 presenta valores de Al que varian entre 5.45 y 5.5 mientras el Si presenta
valores entre 6.1 y 6.2. El granito EES-5 se localiza sobre la linea de la fengita y tiene valores de Al
de 5.6 a 5.75 y de Si de 6.1 a 6.2. El granito EES- 400 se localiza como una nube de puntos bajo los
valores de EES-5, presenta valores de Al que varian entre 5.6 y 5.7 mientras el Si varia entre 6.08 y
6.15.

En la (fig 5.8) se observa la relacion entre Na/Na+K+Ca y Fe/Fe+Mg. En los granitos de EDH se
puede diferenciar el comportamiento del granito EDH- 50 el cual presenta valores de Fe/Fe+Mg entre
0.7 y 0.87 y valores de Na/Na+K+Ca entre 0.05 y 0.09. El granito EDH-323 presenta valores en
Fe/Fe+Mg entre 0.55 y 0.60 y en Na/Na+K+Ca entre 0.035 y 0.08. El granito EDH-65 presenta
valores de Fe/Fe+Mg entre 0.5 y 0.73 y en Na/Na+K+Ca entre 0.02 y 0.06. Para las plutonitas de EES
se observa que EES-5 presenta valores en Fe/Fe+Mg entre 0.6 y 0.7 y en Na/Na+K+Ca entre 0.55 y
0.70. El granito 400 se desplaza hacia la derecha presentando valores en Fe/Fe+Mg que varian entre
0.7 y 0.83 y en Na/Na+K+Ca entre 0.03 y 0.078. El granito EES-90 se desplaza hacia la izquierda del
diagrama y presenta valores de Fe/Fe+Mg que varian entre 0.5 y 0.6 y en Na/Na+K+Ca que varian
entre 0.04 y 0.05. Es decir que en cuanto a la relacién Fe/Fe+Mg es muy homogénea en los distintos

granitos.

Por dltimo se ha realizado el diagrama que muestra la relacién entre el contenido en atomo
proporcional de Na/Na+K+Ca respecto el contenido en TiO, en % en peso (fig 5.9). Para los granitos
de EDH se identifican claramente dos campos uno que lo constituye el granito EDH- 65 el cual
presenta valores de Na/Na+K+Ca que varian entre 0.02 y 0.06 y TiO, que varia entre 0.78 y 0.90, el
otro campo lo constituye el granito 50 en conjunto con el granito 323. El granito EDH-50 presenta
valores de Na/Na+K+Ca que varian entre 0.4 y 0.10 mientras que el TiO, varia entre 0.01y 0.1. El
granito EDH-323 se localiza a la derecha del anterior y presenta valores de Na/Na+K+Ca que varian
entre 0.035y 0.08 y el TiO, varia entre 0.05 y 0.4.
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Para los granitos de EES nuevamente se identifican dos campos uno dado por los valores del
granito EES-90 y otro dado por los valores de los granitos EES- 400 y EES- 5. El granito EES- 90
presenta valores de Na/Na+K+Ca que varian entre 0.5 y 0.7 mientras que el TiO; varia entre 0.04 y
0.05. El granito EES-400 presenta valores en Na/Na+K+Ca que varian entre 0.04 y 0.08 y el TiO,
varia entre 0.15 y 0.22 mientras que el granito EES-5 presenta valores en Na/Na+K+Ca entre 0.02 y
0.06 y en TiO, entre 0.1 y 0.18. El contenido en TiO, en las micas es un buen parametro para
diferenciar entre muscovita primaria y secundaria (Anderson & Rowley 1981), ya que las primeras
presentan un marcado incremento en el contenido de TiO, respecto a las segundas. Estas
muscovitas secundarias son depletadas en Ti, Mg, Fe y Si pero enriquecidas en Al"' y Al"Y | ésto
sugiere que:

Ti+R* =2A1"
Si+R*=AV+AlY

Igual que para las rocas cuarzo — feldespaticas se ha realizado la calculacion para determinar el
componente principal de la mica blanca, en todos los granitos se encontré6 muscovita como
constituyente principal seguido minoritariamente por el componente celadonita tanto para las

plutonitas de EDH como para las de EES.

A EDH-50
_ 6601 A EDH-323
S
- A EDH-65
=
7 630 o EES-5
e EES-90
o EES-400
6.00 ‘ ‘ ‘ :

4.60 4.90 5.20 5.50 5.80
Al p.d.fu.

Fig. 5.7 En el diagrama se indica la relacion Si (pdfu) - Al (pdfu).
En el diagrama se representan granitos pertenecientes a EDH y EES.
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Fig. 5.8 En el diagrama se indica la relacion Na/Na+K+Ca respecto a la relacion Fe/Fe+Mg.
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Fig. 5.9 En el diagrama se indica la relacion Na/Na+K+Ca respecto al
contenido en TiO2 expresado en % en peso.

5.2.3 Resumen y conclusiones

La mica blanca presente en las cuarcitas de ETH es fengita y esta presenta una sustitucion de

tipo tschermakitica.

Al 4 ALy Mgle] 4 it

Estas fengitas son las que le otorgan una marcada foliaciéon S; a las cuarcitas. Utilizando el
contenido en Ti presente en las fengitas se puede concluir que los micas localizadas en los lentes de
cuarzo como asi también las micas de forma radial constituye una nueva generacion, de baja
temperatura y bajo contenido de Ti, mientras que las micas localizadas en los contactos de granos

son de tipo clasticas, con mayor contenido en Ti claramente diferenciable de las anteriores.

En las filitas de EDH predomina muscovita con componente secundario celadonita. El alto
contenido en Si en la mica blanca de ETH indica una paragénesis con feldespato potasico y
muscovita, el protolito podria haber sido una grauvaca. La diferencia en la composicién de la mica
blanca en EDH y ETH estaria marcando una diferencia en el grado de metamorfismo como asi

también en la paragénesis mineral.
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En EDH se determina que el granito biotitico foliado situado en el sector norte presenta como
mica blanca, muscovita magmatica primaria principalmente pero ademas se ha identificado fengita,
mientras que para el resto de los granitos analizados predomina muscovita secundaria. En cuanto al
contenido en Si y Al se puede decir que la profundidad de intrusion del granito foliado de EDH es
mayor a la del resto de los cuerpos graniticos analizados y que el plutén granitico biotitico de EES
presenta como mica blanca muscovita magmatica y que el nivel de intrusién es mas somero que el

plutén antes mencionado.

5.3 Biotita

Se ha realizado andlisis en muchas biotitas constituyentes de los plutones en los tres
afloramientos, pero debido al grado de alteracién de éstas, fue necesario descartarlas por lo que el
presente trabajo consta de 60 andlisis de biotitas en el gabro de EDH, el plutén biotitico de EES y el

granito de ETH. Los analisis representativos de las biotitas investigadas se presentan en el anexo llb.

La composicién de las biotitas puede ser altamente variable, pero en la mayoria de los casos
son mas aluminosas que los miembros flogopita y annita (fig. 5.10). En éste diagrama se observa la
relacion entre Fe/(Fe+Mg) y el Al presente en posicion tetraédrica. El granito biotitico de EES
presenta valores en Al IV que varian entre 2.52 y 2.80 mientras que la relacién Fe/(Fe+Mg) varia
entre 0.57 y 0.62. El granito de ETH presenta menor contenido en Al tetroédrico como asi también
menor relacién Fe/(Fe+Mg) respecto al otro granito. Los valores de Al IV varian entre 2.20 y 2.51
mientras que la relacion Fe/(Fe+Mg) varia entre 0.4 y 0.45. La alta relacion Fe/(Fe+Mg) en los
granitos de EES indicaria que se trata de rocas altamente diferenciadas producidas por un
fraccionamiento del magma vy la alta participacion en componentes como siderofillita - eastonita se
atribuye a la coexistencia con otras fases AFM. Como es en el caso del granito de EES que coexiste
con granate y muscovita mientras que el granito de ETH coexiste con muscovita. En la fig. 5.11y
5.12 se observa diferenciacion en el granito biotitico de EES ya que a medida que aumenta la
relacion Al/Si+Al disminuye la relacion Fe/Fe+Mg y para el gabro de EDH (foto 5.6) y el granito de
ETH se observa que a medida que aumenta el contenido en Si, disminuye el contenido en Al (fig.
5.13).
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Si
Al? 2 27

Fig. 5.13 Dibujo esquematico de la ubicacién de los puntos analizados en la ME en biotitas de granito
de ETH. Se observa como varia el Al y el Si desde un extremo al otro del mineral.
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Fig. 5.10 Diagrama que representa la relacién Al IV versus Fe/(Fe+Mg).
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Fig. 5.11 Diagrama que representa la relacion Fe/(Fe+Mg) versus Al/Si+Al .
Las referencias son las mismas que en el gréafico anterior.
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Fig. 5.12 Diagrama que representa la relacion Al total versus Si . Las referencis son las mismas que en el
grafico anterior.

5.3.1 Conclusiones

Las biotitas presentes en los granitos de ETH y EES a igual que la biotita presente en los
gabros de EDH son de tipo aluminosas y su composicion varia entre eastonita y siderofilita. En el
granito biotitico de EES se observa una diferenciacion en la composicién de la biotita, a medida que
aumenta la relacién Al/Si+Al disminuye la relacion Fe/Fe+Mg. Entretanto las biotitas presentes en el
gabro de EDH y en el granito de ETH muestra una diferenciaciéon en cuanto a la relacion Al, Si. A

medida que aumenta el contenido en Si, disminuye el contenido en Al.
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5.4 Anfibol

5.4.1 Introduccién

Los anfiboles son los constituyentes principales de muchas de las litologias maficas del Macizo
del Deseado. Este es el primer trabajo que se realiza en quimica mineral en anfiboles y los objetivos

de dicha investigacion son:

a) Determinar la composicién de los anfiboles presentes en granitos, esquistos verdes y esquistos
con granates de Estancia Tres Hermanas y compararlos entre ellos.

b) Determinar la composicién de los anfiboles presentes en los gabros y anfibolitas de Estancia Dos
Hermanos y compararlos entre ellos.

c) Determinar cuales fueron los mecanismos de sustitucién actuantes en cada caso.

En total se han realizado 114 andlisis de anfiboles correspondiente a los afloramientos de
Estancia Tres Hermanas y Estancia Dos Hermanos. Los andlisis representativos de los anfiboles

investigados se presentan en el anexo Il c.

5.4.2 Clasificacion de anfiboles

La clasificacion de anfibol que se ha adoptado para el presente trabajo esta basada en el
contenido quimico de un anfibol standard calculado para 23 (O), ésta base deberia ser usada para el
calculo del contenido catiénico de la formula standard (Leake 1978, Leake 1997). La formula standard
es

Ao.1BCs "' T O(OH, F,Cl)

Para el célculo de la formula estructural del anfibol se ha seguido el siguiente procedimiento
a) La suma T=8 usando Si, Al, Cr*", Fe®", Ti*".
b) La suma C=5 usando exceso de Al, Cr, Tiy Fe ** de a).
¢) La suma B=2 usando el exceso de Fe®*, Mn, Mg de b), Ca y Na.
d) El exceso de Na de c) es asignada a A con el K. El total de A varia entre 0 y 1.
Esta asignacién normalmente corresponde a la ocupacién de la posicion del tetraedro (T), el
sitio M;+M,+M; corresponde a C, el sitio M4 corresponde a B y el sitio A corresponde a A. Los

diagramas de clasificacion utilizados relacionan (Na+K), con Si en la celda estandarte, y Mg/

(Mg?+Fe®" con Si en la celda estandarte (fig 5.14).
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Los anfiboles analizados han sido subdivididos de acuerdo a Leake (1978), Leake (1995). Es
posible diferenciar 5 campos de acuerdo a la variabilidad de(Na+K), respecto al Si: tremolita,

hornblenda, tschermakita, edenita y pargasita.

De las muestras analizadas para Estancia Tres Hermanas los anfiboles presentes en los
granitos presentan una composicion principalmente hornbléndica, mientras que los esquistos
presentan anfiboles con una mayor variabilidad en el contenido de silice por lo que su composicion
varia desde términos tschermakiticos hasta tremoliticos, pasando por términos intermedios de

composicién hornbléndica (foto 5.7).

Las anfibolitas de Estancia Dos Hermanos a igual que los gabros presentan una composicion
exclusivamente hornbléndica. Otro diagrama de clasificacién utilizado relaciona M92+ / (MgZ++Fe 2

con Si en la celda standard (fig 5.15).

15

B ETH-esquisto

edeNITA ¢ ETH-granito
PARGASITA L1

(Na + K)A

e EDH-gabro

o EDH-anfibolita

TREMOL|TA HORNBLENDA ECHERMAKlTA | 05

O ETH-esquisto con
u® L 3 granate
%

o

L] 0

8 775 75 725 7 675 65 625 6 575

Si

Fig. 5.14 Clasificacion de anfiboles de acuerdo a la relacion entre (Na+K) Ay el Si en atomo
proporcional (Leake 1978, Leake 1997).
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HBL HBL |
8 775 75 725 7 6.75 65 625 6 575
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Fig. 5.15 Clasificacion de anfiboles de acuerdo a la relacién entre Mg/(Mg + Fe2)
y Si atomo proporcional segun (Leake 1978, Leake 1997).
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De acuerdo a dicho diagrama los anfiboles presentes en los afloramientos de Estancia Tres

Hermanas presentan la siguiente composicion:

Los granito serian del tipo magnesio hornblenda, actinolita hornblenda hasta actinolita. La
misma composicion es valida para los esquistos anfibolicos solo que existen términos con mas bajos
contenidos en silice que darian adicionalmente una composicion tschermakitica-hornblendica (foto
5.8). Para las anfibolitas de Estancia Dos Hermanos la composicién de los anfiboles es del tipo
hornblenda magnesiana exclusivamente a igual que para los gabros pero éstos presentan un mayor

contenido en la relacién Mg®'/ (Mg*+Fe **).
5.4.3 Mecanismo de sustitucién

La variacion composicional en anfiboles puede ser considerada en términos de sustitucion

dentro de la formula basica de la tremolita.

OCay Mg5 Slg Oy (OH)
A

Esta sustitucion puede ser una simple sustitucion tal como Fe o Mn? por Mg 1o qgue no
requiere un balance de carga o complejas sustituciones, y que requieren un mantenimiento del

balance de cargas ( Spear 1981).

Las sustituciones asociadas propuestas son:

1- [0(A) + Si (IV)= Na(A) + Al (VI) EDENITA
2- 2Si (IV) + 2Mg (VI)= 2Al (IV) + 2Al (V) TSCHERMAKITA
3- O(A) + Mg (VI) + 2Si (IV) = Na (A) + Al (VI) + 2 Al(IV) PARGASITA

4- 2Si (IV) + Mg (V)= 2Al (IV) + Ti (V1) TI-TSCHERMAKITA

Los simbolos entre paréntesis representan la posicion estructural de los cationes y el simbolo
cuadrado indica la posicion vacante. La serie de diagramas que se presentan a continuacion tienen
por objetivo determinar cuales de los posibles mecanismos de sustitucion son consistentes con el tren
composicional observado en los anfiboles correspondientes a granitos, esquistos anfibolicos,

anfibolitas y gabros del Complejo Rio Deseado.

En el ploteo Al V versus A posicion la pendiente 1, m = 1, sugiere que la sustitucion de tipo 1 fue
activada en la ocupacién de la posicion A. Solo dos valores correspondientes al esquisto anfibélico de
ETH caen sobre dicha linea (fig. 5.16).
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La pendiente 2 indica que hay 2 Al (IV) por cada cation en A posicién, lo que sugiere una
sustitucién del tipo 3. Solo dos valores correspondientes al esquisto anfib6lico de ETH caen sobre
dicha linea. El Al (IV) residual toma un valor entre 0,4 y 0,6 en anfiboles del granito de ETH y valores
mayores a 0.8 para el gabro de EDH, lo que indica que requieren sustituciones adicionales del tipo 2-
3y 4. En el diagrama de la fig 5.17 se observa que el Na w4 siene Una relacion directa con el Ti. Las
sustituciones tipo (1), (2), (3) y (4) involucran Al (1V). Si toda la A posicion, Al (VI), Fe* (V) y Ti (VI)
en el anfibol esta coupled al Al (IV), seria de esperar que en el ploteo del Al (IV) versus el A posicion
+ 2Ti + Al (VI) + Fe* (V1) la pendiente m sea = 1 y pase por el origen. Eso es realmente lo que se

observa en la (fig. 5.18).

En conclusién los cambios composicionales encontrados en los anfiboles de Estancia Tres
Hermanas y Estancia Dos Hermanos pueden ser descriptos en términos de sustitucion pargasitica,

sustitucion edenitica y sustitucién tschermakitica.

Al IV

PARGASITA

TECHERMAKIT A
[ ]
5
2 7

EDENITA

= EsquistoETH
¢ Granito ETH

® Gabro

A Anfibolita EDH

0 0.2 0.4 0.6
A ocupancia

Fig. 5.16 Ploteo del Al IV versus A sitio para anfiboles de ETH y EDH.
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Fig. 5. 17 Ploteo del Ti versus Na(M4) sitio para anfiboles de ETH y EDH.
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Fig. 5.18 Ploteo de Al IV versus A sitio+2Ti+Al VI +Fe3 para anfiboles de ETH y EDH.

5.4.4 Relacion entre el grado de metamorfismo y el contenido en Titanio (Ti) en Hornblenda

Observando el grafico de Raase (1974), el que compara composicion de la hornblenda en rocas
con distinto grado metamoérfico, es posible determinar claramente que existe una variacion, la cual
puede ser relacionada con el grado de metamorfismo y el contenido en Ti la linea de ruptura en el
gréfico indica el maximo posible de Ti en hornblenda con respecto a las facies del metamorfismo. La
presion no produce una influencia importante en el contenido de Ti, pero si la temperatura del
metamorfismo (Binns 1965, Bard 1970). De los 114 analisis realizados en granitos y esquistos de
ETH se ha determinado un contenido de Ti entre 0,01 y 0,09 ubicandose la moda principal en valores

de 0,04 atom. prop. de Ti y una moda secundaria en 0,06 atom. prop. Ti.

Sobre una base de los analisis en anfibolitas y gabros de EDH es posible determinar que el
contenido en Ti varia desde 0,04 hasta 0,07, ubicAndose la moda principal en valores de 0,06 at.
prop. de Ti y la moda secundaria en 0,07, mientras el gabro presenta un contenido en Ti que varia
desde 0,01 hasta 0,07, ubicandose la moda principal en valores de 0,04 at. prop. de Ti y la moda
secundaria en 0,07. Considerando que los valores maximos en Ti varian entre 0.02 y 0.06 at. prop. en
los dos afloramientos, éstos pueden ser incluidos dentro las facies de transiciébn entre esquistos

verdes y anfibolitas, segun Raase (1974).

5.4.5 Resumen y conclusiones

De acuerdo a éstos diagramas se puede concluir que los anfiboles del set de muestras

seleccionadas presenta:
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(Na+K)a < 0,25, Nag <0,25, 0,2<AlV'<15y02<AlY+Fe* +Ti<1,2

A partir de las muestras analizadas para ETH podemos concluir que los anfiboles presentes en
los granitos tienen una composicién hornbléndica principalmente, mientras que para los anfiboles de
los esquistos se pueden diferenciar dos generaciones distintas de anfiboles. Una las actinolitas
representan la facies de retrogrado, y las hornblendas hasta tschermakitas representan la facies de
progrado, en comparacion con las anfibolitas de EDH cuya composicion es exclusivamente
hornbléndica a igual que los gabros. Los cambios composicionales encontrados en los anfiboles de

ETH y EDH pueden ser descritos en términos de sustitucion pargasita, edenita y tschermakita.

5.5 Granate

En el presente trabajo se han realizado 180 andlisis de granates en la microsonda electronica
de la Ruhr Universidad de Bochum, correspondientes a los afloramientos de ETH-EDH-EES. Las

rocas analizadas fueron granitos, monzogranitos, granodioritas y esquistos anfibélicos (Anexo Il d).

5.5.1 Objetivo del trabajo
Los andlisis de microsonda realizados en los granates tenian dos objetivos principales:

Uno, era el de conocer la composicion cuantitativa de los granates presentes en granitos,
monzogranitos y granodioritas de ETH, EDH, EES, como asi también en esquistos anfibdlicos de ETH
y el otro, el determinar la distribucion cualitativa de los elementos principales en cada uno de los

granates analizados.

A partir de ésta informacion se puede concluir acerca del origen de los granates.

La férmula general del granate es:

X3 2+Y2 3+23012

Donde :
X: contiene cationes divalentes Ca**, Mg**, Fe** y Mn**
Y: ocupa una posicion octaédrica y contiene cationes trivalentes AP, Fe*, cr**

Z: Si
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Para la calculacién de la formula estructural de los granates se ha seguido el siguiente procedimiento:
a) Al tetrasdrico = 6-Si
b) Al octasdrico + Fea+ +Ti=4

¢) Mg+Fe”**+Mn+Ca = 6

Los miembros finales son:

Piropo - Mg;Al,Siz01,
Almandino - Fe;Al,SizO015
Espesartina - Mn3zAl,Si304,
Grosularia - CazAl;Siz012
Andradita - Ca3Fe**,Si;0,

El contenido en cada componente se calculé de la siguiente manera:

%Almandino = Fe2+ *100
(Fe2 + +Mig +Ca + Mn)

Mg
Fe2 + +HVig +Ca + Mn

%Piropo = *100

—_ *
%Grosularia = Ca-2/37Fe3+ *100
Fe2 ++Vig +Ca + Mn

%Espesartina = Mn *100
Fe2 + +Mg +Ca + Mn

%Andradita = Ca *100 — %Grosularia

Fe2 ++Mg +Ca + Mn
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5.5.2 Descripcion

Los granates aparecen como mineral accesorio comun en rocas graniticas y en diferenciados

tardios como ser en aplitas y pegmatitas.

En EDH se han analizado granates pertenecientes a leucogranitos, los granates mencionados
presentan un diametro entre 0.4 — 0.8 mm, son de forma euhedral y se observa una leve alteracion a
clorita, se presentan libres de inclusiones, la zonacion es de tipo normal segiin Manning (1983), éste
tema se discute mas adelante el ancho del borde rico en Fe es de 71u y la composicion mineral es
Alm 4753 ESpes 4549 Pyr 1.1.19 (fig. 5.19, 5.20). Se han analizado granates de otros granitos también
localizados en el sector sur (fig. 5.21), éstos se presentan con un diametro de grano entre 0.30 — 0.40
mm, de forma euhedral , en algunos sectores se observa reemplazo por clorita. De los perfiles
realizados se observa que la composicién principal es almandino — espesartina luego sigue piropo y
por ultimo andradita grosularia (fig. 5.22-5.23-5.24). El diagrama de distribucion de elementos
realizado (fig. 5.25) indica que el Mn se concentra en el nucleo del cristal mientras que el Fe se
localiza en los bordes, el ancho del borde rico en Fe de 0.3 mm y la zonacién es de tipo normal. Los
perfiles de intensidad versus distancia indican una zonacién simétrica. En cuanto a la composicion es

Alm sg.54 ESpes 40.35 Pyr 43.4.1. El contenido en MnO varia entre 15 y 20 %.

Perfil I3 Long. Perfil 807 p

60
=S —e— Almandino
S 50 - .
€ —X— Espesartina
40

1 2 3 4 5 6 7 8

puntos analizados
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Fig. 5.19 La composicion principal de los granates es Almandino - Espesartina
El mayor contenido en Fe se ubica en los bordes y Mn en el nicleo.
EDH 50 granito.

Tamafio Forma Alteracion Inclusién Tipo zonac. |Composicion
inclusion (Manning 1983)
EDH-50 385 - 800 |euhedral |cl.-idding.  |qz (poco borde: Fe+  |AlM 47.53 SPeS 4549 PYT 1119
Granito foliado abundante [reacc. con gz |abundante) [nlcleo: Mn+
z. normal MnO 18-20 %
EDH-323 270u - 380y |euhedral [cl.- Ox. borde: Fe+  |AIM 545, Spes 4035 PYr 4341
Granito no fol. menos nicleo: Mn+
abundante z. normal MnO 15 -16 %
ETH-31 200y - 340u  |anhedral [6xidos gz - bi (cl) borde: Mn+  |AIM 4, 5, SPES 5y 09 PYI 54
granito foliado nicleo: Fe+
z. reversa MnO 9 -12 %
ETH-161 190 - 230u  |anhedral [venillas de  |ap-opacos- [borde: Fe+  |Gros g,g5 Andr g5.30 Spes , ;AIM 4554
esq. Anfib. subhedral [gz y calcita |qz-epid.-diop [nlcleo: Ca+ [MnO 1%
z. normal
EES-5 180 subhedral [s/incl. borde: Mn+  [Alm 54 65 Spes ,, 57 PYr 57, Gr 35
granito anhedral nucleo: Fe+
El Sacrificio Z. reversa MnO 9 -11 %
EES-4 400U subhedral [6xidos borde: Mn+  |Alm ¢, . Spes ,, ., Pyr o, Gr ¢
granito nucleo: Fe+
El Sacrificio Z. reversa MnO 8 -9 %
EES-400 1980u anhedral  [cl. mu(cl)-ap-gz |borde: Fe+  |AIM g;65 PYr 7157 Spes 377Gl o516
dique 2250 ntcleo ntcleo: Mn+
granitico z. normal MnO 2 -3 %
EES-90 1663u anbhedral |clorita bi (cl)-ap-qz |borde: Fe+ AIM 64.63 SPES 1222 PYr 913Gl 09.3.4
reacc.Bi-Gt  [borde nicleo: Mn+
granito biot.fol. z. normal MnO 6 - 9 %

Fig. 5.21 Tabla de descripcién de los granates analizados correspondientes a ETH, EDH y EES.
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Fig 5.20. Representacion cualitativa de 2 elementos principales constituyentes del granate (Fe, Mn). Acompafiando del
diagrama de distribucion de elementos se presentan perfiles de intensidad versus distancia (long. del granate).

Granito EDH.
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Fig. 5.22 La composicion principal de los granates es Almandino - Espesartina
El mayor contenido en Fe se ubica en los bordes y Mn en el nicleo.
EDH 323 granito.
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Fig. 5.23 La composicion principal de los granates es Almandino - Espesartina
El mayor contenido en Fe se ubica en los bordes y Mn en el nicleo.
EDH 323 granito.
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Fig. 5.24 La composicion principal de los granates es Almandino - Espesartina
El mayor contenido en Fe se ubica en los bordes y Mn en el nicleo.
EDH 323 granito.



5. Quimica Mineral

108

EDH- 323 (Mn Ka)

™
N
o
I
(@)
L

15t
[sIunos] Alsusju|

416

Distance [pUm]

EDH-323 (Fe Ka)

161
[sunoa] Ajisuau)

419

Distance [um]

Fig. 5.25 Representacién cualitativa de Fe y Mn en granate perteneciente al granito de EDH localizado en el sector sur.
Los perfiles realizados muestran una zonacién simétrica y de tipo normal.
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En ETH se han analizado granates correspondiente al monzogranito foliado y a esquistos
anfibdlicos. En el primer caso los granates presentan un tamafio entre 0.2mm y 0.38 mm, de forma
anhedral y se observa textura de reaccién con la matrix que lo rodea, dentro de los cristales se
encuentran inclusiones de cuarzo de 0.15 mm y biotita alterada a clorita de 0.10 mm de diametro. La
composicién principal es almandino — espesartina de acuerdo a lo observado en los perfiles y el
contenido en Fe es mayor en el nicleo respecto a los bordes, por lo que la zonacién es de tipo
reversa (fig. 5.26 y 5.27). La composicion mineral es Alm g1.67 ESPes 2429 PYr 4341, Y €l contenido en
MnO es de 9-12 % (foto 5.9).

En los esquisto anfibdlico el granate se presenta boudinado con un tamafio que varia entre 0.19
mm y 0.85 mm, de forma anhedral, se encuentra atravesado por venillas transgranulares de cuarzo,
epidoto y calcita y otras de calcita sola. Como inclusiones aparece apatita, minerales opaco de 0.10
mm, cuarzo, y didpsido de 0.20mm, la zonacion es no concéntrica. Posible efecto de difusion, se
observan texturas de reaccién con la pasta (fig. 5.28 y 5.29). La composicién es Gros s4.55 And 36.39
Espes ,3. Alm 11,8y €l contenido en MnO es del 1%. A través de los diagramas de distribucién de
elementos realizados se identifica un tipo de zonacion un tanto extrafia no descripta en la bibliografia.
Los granates presentan zonas en las cuales el contenido en Fe es bajo éstas zonas presentan una

forma irregular. Mas adelante se discutira acerca de éste tipo de zonacion (fig. 5.30, foto 5.10).
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Fig. 5.26 -Granito de ETH (ETH-31) predominan el componente Almandino - Espesartina.
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Fig. 5.27 - La composicidn principal de los granates es Almandino - Espesartina y el mayor
contenido en Fe se ubica en el nicleo del cristal. Granito ETH-31
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Fig. 5.28 En los granates pertenecientes a esquistos de ETH se observa que el
componente principal de los granates lo constituye Grosularia - Andradita.
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Fig. 5.29 En los granates pertenecientes a esquistos de ETH se observa que el
componente principal de los granates lo constituye Grosularia - Andradita.
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Fig. 5.30 Los granates presentan una zonacioén no concéntrica con zonas de bajo contenido en Fe y alto contenido en Ca.
Esquisto anfibélico ETH-161.
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En EES se reconoce para el Plutdn El Sacrificio granates subhedrales a euhedrales de un
tamafio de 180U a 450 p libre de inclusiones. La composicién principal es Almandino — Espesartina
(fig. 5.31). La zonacién es reversa y el ancho del borde rico en Mn es de 90u. Se encuentran muy
fracturados y dichas fracturas presentan altos contenidos en Mg. Las fracturas se presentan en los
perfiles de Intensidad versus distancia como picos de baja intensidad (fig. 5.32). La composicion de

los granates es Alm g4.65 ESpes »7 Pyr 3.7 Gr a5 con un contenido en MnO entre 8-9% (foto 5.11).

El plutéon El Sacrificio se encuentra cortado por diques leucocraticos los cuales presentan
granates de un tamafio maximo de 2250y, anhedrales alterados a clorita y con inclusiones de apatita
y cuarzo en el nicleo del cristal. La composicién de los granates es Almandino — Piropo (fig. 5. 33). La
zonacion es normal y el ancho de la zona rica en Fe es de 250,( fig. 5.34). La composicion es Alm
s1.86 PYr 7187 ESpes 377 Gros.16. El contenido en MnO varia entre un 2 y 3 %. Los granates presentan
texturas de reaccion con la pasta. Ademas se presentan granates de 150U de didmetro, euhedrales y

sin inclusiones.

Para el granito biotitico se observan granates de un tamafio de 1663, anhedrales alterados a
clorita - calcita y con inclusiones de biotita y cuarzo. La composicién principal es Almandino —
Espesartina (fig. 5.35). La zonacién es normal y la composicion es Alm g4.68 ESpes 14.22 Pyr ¢.13 Grgg.
34. (fig. 5.36). Presentan bordes de reaccién en el contacto granate biotita y con la pasta, el contenido
en MnO es de 6 a 9 %.
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Fig. 5.31 - La composicion principal de los granates es Almandino - Espesartina y el mayor
contenido en Fe se ubica en el nlcleo del cristal. Granito EES-4
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Fig. 5.32 . Diagrama de distribucién de elementos perteneciente a grante de composicion Almandino - Espesartina.
La zonacion es reversa y el ancho del borde rico en Mn es de 90u. Granate perteneciente al grupo 1. EES-4
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Fig. 5.33 - La composicion principal de los granates es Almandino - Piropo - Espesartina y el mayor
contenido en Fe se ubica en el borde del cristal. Granito EES-400
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Fig. 5.35 - La composicidn principal de los granates es Almandino - Espesartina - Piropo y el mayo
contenido en Fe se ubica en el borde del cristal. Granito EES-90
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5.5.3 Zonacién en Granates

La zonacién quimica es definida como la variacién espacial en la composicion de los minerales.
Algunos autores han sugerido que la zonacion es una caracteristica intrinseca del mecanismo de
crecimiento de los granates y es controlada por la difusion de iones en el nicleo del granate, donde el
volumen alrededor de cada granate disminuye rapidamente en elementos tales como Mn el cual es
preferencialmente incorporado dentro del granate. Ese elemento es incorporado cerca del centro del
granate y disminuye radialmente su concentracién hacia el borde, resultando en un reciproco

incremento en el contenido en Fe y Mg de acuerdo al requerimiento de la férmula del granate.

Los granates muestran comunmente una zonaciéon composicional, la cual resulta de la lenta
difusién que ocurre en éste. La difusién de cationes divalentes en granates es insignificante bajo
condiciones de medio a bajo grado, de tal manera que el ndcleo del granate esta aislado de la matrix
de laroca , pero éste efecto puede ser importante como para alcanzar la composicion homogénea en

equilibrio, a alto grado. Es posible distinguir dos tipos distintos de pattern de zonacion:

Zonacion por crecimiento, en el cual el crecimiento del granate no homogeneiza la composicion
en su interior, pero adiciona sucesivas capas de material cuya composicion refleja procesos ocurridos
en la matrix de la roca. Este tipo de granates tienden a tener ndcleos ricos en Mn y/o Ca, es

encontrado en granates que han crecido a temperaturas inferiores a 650°C.

Zonacion por difusion, en el cual la composicion del granate preexistente es modificada por
intercambio con la matrix de la roca, y el gradiente composicional es congelado antes de que una
nueva composicion puede ser archivada. El resultado es un granate con bajo contenido en Mg, y
comunmente también con borde enriquecido en Mn. Este tipo es encontrado en granates que han

experimentado una temperatura mayor a 600°.

De acuerdo a la descripcion presentada se pueden establecer 3 grupos texturales de granate en
base al tamafio de los cristales, forma, contenido en inclusiones, relacion textural con la biotita,

contenido en MnO, tipo de zonacién y composicion (fig. 5.47).

El grupo 1 se caracteriza por ser cristales euhedrales a subhedrales, con un tamafio de 0.18
mm a 0.9 mm, libres de inclusiones, cuya composicion principal es almandino-espesartina, de
zonacion reversa y con un contenido en MnO entre 8-11% en peso. Pluton El Sacrificio (foto 5.12 al
5.14) y granito de ETH (foto 5.15). Asi mismo se incuye dentro de éste grupo a granates que se
caracterizan por presentar cristales euhedrales, con un tamafio de 0.27 mm a 0.80 mm, libre de
inclusiones, la composicién principal es almandino - espesartina, la zonacion es normal y el contenido

en MnO es de 18-20 % en peso. Granates presentes en los granitos de EDH (foto 5.24 a la 5.28).
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El grupo 2 se caracteriza por cristales anhedrales a subhedrales, con un tamafio de 1mm a
2.25mm, con inclusiones de apatita — cuarzo - biotita reemplazada por clorita - muscovita
reemplazada por clorita, la composicién es almandino - espesartina y almandino - piropo, zonacién
normal y un contenido en MnO de 2-9 % en peso. Granates perteneciente a un granito de EES se
observan en las fotos, foto 5.16 a la 5.20 y granates pertenecientes al plutdon granitico biotitico

localizado en EES se observa en la foto, foto 5.21.

El grupo 3 se caracteriza por cristales anhedrales, con un tamafio de 0.20 mm a 1 mm, con
inclusiones de apatita — cuarzo - minerales opacos - didpsido, la composicién principal es Grosularia -
Andradita, zonacion normal y un contenido en MnO de 2-9 % en peso. Granates pertenecientes al

esquisto verde de ETH se observan en las fotos, foto 5.22 - 5.23.

5.5.4 Origen de los granates

Los granates son minerales minoritarios pero comunes en granitos peraluminosos (Clarke
1981). Su origen ha sido discutido en diversa bibliografia. Estos son interpretados como fase
premagmatica (Chapell & White, 1974; Green, 1977; Bellieni et al., 1979), como xenocristales o
residuos derivados de asimilacién parcial de rocas o como producto de cristalizacion magmatica
primaria ( Miller & Stoddard, 1981; Hentschke, 1987; Du Bray, 1988; Harrison, 1988; Anderson &
Rowley 1981, Manning 1983, Hentschke 1987, Bray 1988), o como producto de magmas graniticos a
niveles profundos de la corteza (Miller & Stoddard, 1981). Post magmatico, con origen hidrotermal o

metasomético (Kontay & Corey, 1988; Puziewicz 1990).

5.5.4.1 Granates magmaticos

Los granates correspondientes al Pluton El Sacrificio son pequefios menos de 2 mm
generalmente de forma subhedral a euhedral lo que sugiere un equilibrio con el magma granitico. Los
granates coexisten con biotita y muscovita y estan libres de inclusiones. Estos son soluciones sélidas
entre almandino (Fe-Al) y espesartina (Mn-Al). No se observan evidencias texturales que sugieran
que el granate se forma por una reaccion de consumicion de biotita de acuerdo a Allan & Clarke
(1981). La siguiente reaccién puede haber tomado lugar antes que la temperatura del solidus fuera
alcanzada:

Liqguido — Biotita + Granate + Liquido

El contenido en MnO es moderado, varia entre 8 y 11% en peso. El contenido en espesartina es
> al 10 % y para ese rango se considera normalmente magmatico segun Miller & Stoddard (1978).
Presentan una zonacion reversa con enriquecimiento de Fe en el nlcleo y enriquecimiento de Mn en
los bordes. Esta zonacion reversa en granates es caracteristica en cristales que crecen bajo
condiciones de temperatura decreciente en el magma siliceo o durante un metamorfismo retrégrado,
donde el campo de estabilidad del granate es expandido de acuerdo al aumento en el contenido de
Mn (Green 1977, Meyer & Vennum 1979).
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El pequefio tamafio de los cristales y la pobre forma subhedral presentada en una de las
variedades de éste plutdn implica una cristalizacién relativamente tardia en el proceso de
solidificacion.

De acuerdo a los puntos discutidos en éste texto se considera un origen magmatico para los
granates presentes en el pluton El Sacrificio y para los granates correspondientes al granito de ETH
los cuales corresponden al grupo 1 de acuerdo a la clasificacion establecida en éste trabajo para

granates.

Respecto a los granates pertenecientes a los granitos 50 y 323 de EDH, no es muy claro a que
grupo pertenecerian ya que presentan todas las caracteristicas texturales y composicionales tipicas
para granates magmaticos pero el tipo de zonacion presente indica que han crecido en condiciones
de progrado. Tentativamente se los ubica dentro del grupo 1 como granates magmaticos pero el tipo

de zonacién presente se la interpreta como zonacion por crecimiento.

5.5.4.2 Granates Metamorficos

Los granates metamdrficos presentan un tamafio variado de 0.20 mm a 0.8 mm, son
anhedrales, de composicion almandino — espesartina y grosularia — Andradita con ndcleo enriguecido
en almandino y grosularia y bordes enriquecidos en espesartina y andradita, lo que es considerado
una zonacién normal (Deer et al.1982). Presentan abundantes inclusiones de cuarzo, apatita, opacos,
diopsido y de un 1 a un 3 % en peso de MnO. Se observan evidencias de reaccién entre biotita y

granate y entre granate y la matrix que lo rodea.

5.5.4.3 Proceso de difusién

La difusion toma lugar en granates de alto grado y elimina la zonacién que desarrollaron
originalmente los granates durante el crecimiento. El cambio en la zonacion de los granates puede ser
usada para definir una isdgrada, la cual no es muy sensible a la composicion o al metamorfismo.
Granates de alto grado que han sido homogeneizados por difusion a menudo muestran variaciones
composicionales en el borde del cristal que son atribuidas a efectos retrégrados. Los granates
homogeneizados por difusibn cominmente tienen un margen rico en Mn y eso es interpretado como
un fenémeno retrégrado como en el caso del monzogranito de ETH. De ahi que la composicién del
nacleo de éstos cristales representa la temperatura mas alta de equilibrio. Este proceso de difusién
ocurre a partir de una temperatura de 600°C segun Yardley (1977) que coincide con la temperatura
obtenida en base al geotermémetro granate-biotita segin Ferry & Spear (1978) y Perchuk &
Lavrent’eva (1983), ver capitulo 6. Este proceso actuaria en los granates pertenecientes al grupo 3y

posiblemente en el granate del granito de ETH.
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Para los granates pertenecientes al esquisto anfibélico de ETH se observa una zonacién no
concéntrica, la cual podria ser producto del proceso de difusién pero seguramente no es el producto
de un crecimiento normal del cristal, como ya se expuso anteriormente la difusiéon se activa a una
temperatura de 600° C y los datos de geotermometria Granate — Clinopiroxeno segun Raheim &

Green (1974), indicarian una temperatura de alrededor de 600° C (ver capitulo 6).

5.5.4.4 Xenocristales de Granate

Los granates localizados en diques graniticos que cortan al pluton El Sacrificio y aquellos
localizados en el granito biotitico presentan una forma anhedral, la irregularidad de los bordes
indicaria una ineficiencia para alcanzar el equilibrio quimico. Estos cristales se caracterizan por
presentar una textura poiquilitica con abundantes inclusiones, entre ellas: muscovita alterada a clorita,
apatita, cuarzo, biotita alterada a clorita y calcita. Algunas de ellas son localizadas en el nucleo del
cristal y en otras variedades de granito en el borde del cristal de granate, siendo éstas mas
caracteristicas para un crecimiento en el estadio so6lido que como crecimiento a partir de un magma
siliceo. Presentan un bajo contenido en MnO entre un 2 y 3 % en peso en una variedad de roca y en
otra de un 6 a un 9 % en peso, éste contenido no es caracteristico de granates magmaticos segun
Miller & Stoddard (1978).

Ambas variedades presentan una zonacidon normal que segun Green (1977) seria un rasgo
considerado caracteristico de un metamorfismo progresivo. Se observa un borde de reaccion en el
contacto biotita granate el cual tiene unos 0.20 mm de ancho lo que sugiere que no estuvieron en
equilibrio con el magma al tiempo de la intrusién. De acuerdo a lo expuesto se sugiere que éstos
granates correspondientes al grupo 2 se formaron en una aureola termal metamérfica y que fueron
incorporados como xenolitos los cuales posteriormente sufrieron una asimilacion parcial del magma,
durante éste periodo de asimilacion desarrollaron dichas texturas de reaccion con la biotita lo que

asegura su preservacion como xenolito inequilibrado en el magma granitico.

Tamario Forma Alteracion Inclusiéon Tipo zonac. Composicién Muestra
inclusion (Manning 1983)
180p - 900p euhedral borde: Mn+ [AIm ¢, sSpes ;57 PYr 3,Gr 35 EES-4
a subhedral nucleo: Fe+ EES-5
zonac. reversa | MnO 8-11 %
Grupo 1 | 200p - 340p anhedral 6xidos qz - bi (cl) borde: Mn+ [AIm ¢, ¢,Spes 54 2Py 35 ETH-31
Magmaticos nucleo: Fe+
zonac. reversa | MnO 9 -12 %
385p - 800p euhedral cl. gz (poco borde: Fe+ |AIm ,;.535pes 4549PYr 1119 EDH-50
abundante | reacc. conqz| abundante) | nicleo: Mn+
zonac. normal [ MnO 18-20 % EDH-323
Grupo 2 1980 anhedral cl. mu(cl)-ap-qz | borde: Fe+ |AIm gy ggPyr ;1.4 75P€S 37767 516 EES-400
Metamorf 2250p a subhedral Bi(cl) nicleo: Mn+ |AIm g, 6aSpes 14 5Py ¢.13Gr 934 EES-90
xenocristales zonac. normal
MnO2-9 %
Grupo 3 | 190u-1000u| anhedral venillas de ap-opacos- borde: Fe+ |Gros g, 5gAndr 5 39Spes 5 3AIM 1, ¢ ETH-161
Metamorf subhedral gz y calcita | gz-epid.-diop | ntcleo: Ca+
zonac. normal MnO 1 %

Fig. 5.37 Diagrama de clasificacion de granates de acuerdo al tamafio, forma,
inclusiones, composicion quimica y tipo de zonacion.
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5.5.5 Electron Backscatter Difraction (EBSD) en granates de ETH

En el presente trabajo se han investigado los granates presentes en los esquistos anfibolicos
correspondientes a ETH. Este es un trabajo de correlacion entre la zonacion composicional
reconocida en granate a través de la microsonda electrénica y la orientacién cristalografica en las
respectivas zonas identificadas anteriormente. El método utilizado es un método de investigacién
nuevo (1999) que se encuentra en etapa experimental en éste momento en la Ruhr Universidad de

Bochum.

En la descripcion detallada que se ha realizado anteriormente sobre los granates se ha hecho
mencion de un tipo de zonaci6n no concéntrica y zonal. Estas zonas presentan una forma irregular con
un alto contenido en Mg y bajo contenido en Fe (fig. 5.30). El método de EBSD se ha empleado con
la finalidad de explicar el porque del tipo de zonacion quimica poco frecuente que presenta el granate
constituyente de los esquistos anfibélicos de ETH y ver si ésta zonacion quimica tiene alguna relacion
con la orientacion cristalografica del granate. Y de ésta manera aproximarnos a la interpretacion

genética.

De las mediciones realizadas se ha obtenido datos de la orientacién individual del cristal,
imagenes de contraste de orientaciones (fig. 5.38), identificacién de limites de grano, posteriormente

se han representado las texturas cristalograficas a través de figuras estereograficas.

Primeramente se han realizado 77 mediciones manuales en cada zona definida a través de la
microsonda electronica y de esas zonas se han obtenido valores de orientacion cristalografica. Dentro
del cristal se pudo diferenciar limites de grano debido a que la diferencias angulares obtenidas entre
cada zona eran inferiores a 5° se interpreta que se tratan de “low angle grain boundary”. Pero en
ningun caso se encontré angulos mayores a 15° que indicaran un limite entre dos granos distintos.
Posteriormente se realiz6 un imagen de contraste de orientaciones y las orientaciones obtenidas se
representaron en proyecciones estereograficas. Los planos elegidos para su representacion fueron el
(111) y (100) (fig. 5.38). En la imagen de contraste se reconoci6 dos orientaciones cristalogréaficas
diferentes cada una de ellas representada por un color distinto (azul y verde). En base a éstos
resultados se cree que la distribucion en la composicion quimica se ve parcialmente reflejada en una
distribucion de orientaciones cristalograficas. Pero debido a que los angulos medidos entre las
respectivas zonas no superan los 5 ° no se puede hablar de diferentes nucleos de crecimiento del
granate sino que se trata de un Unico cristal con una Unica orientacion cristalografica y con la
presencia de subgranos. Respecto al porqué de la zonacion queda descartado que se traten de
diferentes nucleos de crecimiento y lo que se considera posible es de que el granate haya crecido a
partir de biotita y que ésta biotita haya estado zoneada o quizas con inclusiones de ilmenita y que a
partir de éste cristal original inhomogéneo se haya formado el granate y por ese motivo se presenta

igualmente inhomogéneo.
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Fig. 5.38 Imagen de contraste de orientaciones representada por dos colores el azul y verde para el
granate de ETH. Debajo se ubican los diagramas de polos del eje <c> en granate. Los planos
elegidos para su representacion fueron el (111), (100) y (110).
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5.5.6 Resumen

Se pueden reconocer 3 grupos de granates:

El grupo 1 correspende a los granates de origen magmatico. Se caracteriza por ser cristales
euhedrales a subhedrales, con un tamafio de 0.2 mm a 1 mm, libres de inclusiones, cuya composicion
principal es almandino-espesartina, de zonacién reversa y con un alto contenido en MnO. Dentro de
éste grupo se incluyen el plutén el Sacrificio y el granito de ETH. Otro tipo de granate que se incluye
dentro de éste grupo es aquel que se caracteriza por cristales euhedrales, con un tamafio de 0.30
mm a 0.80 mm, libre de inclusiones, la composicion principal es almandino - espesartina, la zonacion
es normal y el contenido en MnO es de 18-20 % en peso. Corresponden a éste grupo granates
presentes en los granitos de EDH. Se interpreta que éstos granates son de origen magmatico a igual
gue los del grupo 1 a pesar de que presentan una zonacién normal y un contenido en MnO mucho
mayor a los otros granates magmaticos. Pero en cuanto a su distribuciéon en la roca es muy
homogénea y la composicién es la misma que en los granates magmaticos del grupo 1. El porque de
la zonaciéon normal pueda estar relacionado con la composiciéon quimica de la roca pero el tipo de
zonacién presente se la interpreta como zonacion por crecimiento. Estos granates son de origen

magmatico.

El grupo 2 se caracteriza por cristales anhedrales a subhedrales, con un tamafio de 1mm a
2.50 mm, con inclusiones de apatita — cuarzo - biotita reemplazada por clorita - muscovita
reemplazada por clorita, la composicién es almandino - espesartina y almandino - piropo, zonacion
normal y un contenido en MnO de 2-9 % en peso. Dentro de éste grupo se incluyen granates
perteneciente a un dique granitico de EES y granates pertenecientes al plutén granitico biotitico
localizado en EES. Estos granates se interpretan como xenocristales, que fueron asimilados por el

magma.

El grupo 3 se caracteriza por cristales anhedrales, con un tamafio de 0.1 mm a 1 mm, con
inclusiones de apatita — cuarzo - minerales opacos - diépsido, la composicién principal es grosularia -
andradita, zonacién normal y un contenido en MnO de 2-9 % en peso. En éste grupo se incluyen los
granates pertenecientes a los esquistos anfibélicos de ETH. Este tipo de granates se interpreta como
de origen metamoérfico y se considera que éstos han crecido a partir de biotita. Debido a la zonacion
quimica inhomogénea que presentan se cree que la biotita ha estado zoneada o quizds con

inclusiones de ilmenita y que a partir de éste cristal original inhomogéneo se ha formado el granate.
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5.6 Piroxeno

Se han realizado 20 analisis de piroxenos , éste aparece solo en esquistos anfibolicos de ETH.

Estos aparecen formando paragénesis con (foto 5.28):
cuarzo+plagioclasa+hornblenda+biotita+granate+epidoto+titanita+apatita+minerales opacos

Las investigaciones de la quimica mineral en minerales del basamento metamérfico dan una
estimacion acerca de las condiciones de presién a la que fueron sometidas dichas rocas. La
coexistencia de clinopiroxeno con granate en esquistos de ETH fue también analizada para
determinar la temperatura de equilibrio en el momento del intercambio cationico. Los perfiles
realizados a través de los cristales de diopsido muestra que variaciones presenta desde el ndcleo al
borde del cristal. La normalizacion fue realizada en base a 4 cationes y 6 oxigenos. Los datos con
sumas de 6xidos menores a 99 % y mayores a 101 fueron descartados. Los analisis representativos

de los piroxenos investigados se presentan en el Anexo Il e.

La férmula general de los piroxenos es:

M2M;T>06

en donde
M2 es la coordinacién octaédrica distorcionada
M1 es la coordinacién octaédrica regular

T coordinacion tetraédrica

Para clasificar piroxenos se ha seguido la nomenclatura de Morimoto 1988. En este
procedimiento se clasifica usando el nimero total de cationes en la posicion M (M1+M2) basado en 6
oxigenos. El nimero de Ca, Mg y Fe 2 y Na son ploteados en la posicién M en el diagrama Q - J (fig.
5.39).

Q= Ca+Mg+Fe **

J=2Na
Las lineas presentes en el diagrama representan las siguientes ecuaciones:
1) Q+J=2

2) Q+J=1.5
3) J/(Q+J)=0.2
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4) JI(Q+J)=0.8

En el diagrama se observa que todos los piroxenos caen dentro del campo (Quad) “Piroxenos
cuadrilaterales” el cual representa los piroxenos ricos en Ca-Mg-Fe. Los piroxenos cuadrilaterales

forman un amplio rango de soluciones solidas y pueden ser expresados a través del sistema:

Mg,Si,Og (Enstatita) - Fe,” Si,0g (Ferrosilita) — CaMgSi,Og(Diopsido) — CaFe,+Si,O¢ (Hedenbergita)
Los piroxenos ricos en Ca-Mg-Fe son definidos también en base a la simetria y cantidades

relativas de CaSi,Og (W0), MgSi,O¢ (Enstatita), Fe,”*Si,06 (Ferrosilita). Los rangos composicionales

se indican en la (fig. 5.40) donde la composiciéon es normalizada a Ca + Mg + XFe = 100 con XFe=

Fe?* + Fe*' + Mn?" .

5.6.1 Conclusiones

De los gréficos se concluye que es un solo tipo de piroxeno presente en los esquistos de ETH y

el piroxeno es diépsido.



5. Quimica Mineral

131

2.00

1.50

© 1.00

0.50

0.00

Q-J Diagrama

JI(Q+J)=0.81

0.00

2.00

® Piroxenos

Fig. 5.39 Diagrama Q-J para piroxenos pertenecientes a esquistos anfibdlicos
gue forman paragénesis con Granate. Diagrama segin Morimoto et al. 1988
Q=CatMg+Fe2

J=Na
Si206Ca2
50
45 /diop&io | hedenb.
augita
20
pigeonita
£__clenstatita I clferrosiiita \
Si206Mg2 Si20s6Fe2

Fig. 5.40 Rangos de composicion en Ca-Mg-Fe para clinopiroxenos
Los triangulos azules represantan los piroxenos
constituyentes de los esquistos anfibélicos de ETH
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2. ELEX TROMEM-HMIKROSCHDE DER AUMR-LMI-BOCHUN

Foto 5.1- Mica Blanca perteneciente a Filita de EDH. Foto 5. 2 - Mica blanca en contacto con granos de
Foto obtenida de la microsonda electrdnica. cuarzo en cuarcitas de ETH. Foto con polarizadores.
Ancho de la foto 1.4 mm

Foto 5.3 - Mica blanca ubicada en los lentes cuarzo Foto 5.4 - Mica blanca d_e habito radial en cuarcitas
feldespaticos en cuarcitas de ETH. Foto sin polarizadores de ETH. Foto con polarizadores.
Ancho de la foto 1.4 mm. Ancho de la foto 1.4 mm

T, ELEX TECREN-MIKROSOMDE DER RUMR-LMT-80CHUM

Foto 5. 5 - Mica blanca de habito radial en cuarcitas Foto 5. 6 - Biotita correspondiente al Gabro de EDH.
de ETH. Foto con polarizadores. Ancho de la foto 0.7 mm Foto obtenida de la microsonda electronica.
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Foto 5.7- Anfibol correspondiente al granito de ETH. Foto 5.8- Anfibol en Esquisto ETH. Foto obtenida
Foto obtenida de la microsonda electrénica. de la microsonda electronica.

3 TRONEN—1Tx POSCHEE. DEP PLME-LHI-BOCHUN

ELEX TROMEN-MIKROSONDE CER RUMR-LN] -BOCHA

Foto 5.9- Granates en Granito ETH. Foto 5.10- Granate en esquisto anfibélico de ETH.
Foto obtenida de la microsonda electrénica. Foto obtenida de la microsonda electrénica.

2. E_EK TROMER-MTKSTSOHTE DES 2LMR— D -BO-H T

Foto 5.11- Granate de_l Pluton El SacrifiCﬁO. Foto 5.29- Didpsido correspondiente a esquisto
Foto obtenida de la microsonda electronica. anfibdlico de ETH. Foto obtenida de la microsonda
electronica.
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Foto-5.12 Plutén El Sacrificio-EES-4 Foto de la
textura general del granito. Estos granates

pertenecientes al grupol. Foto sin polarizadores.

Ancho de la foto 7 mm

Foto-5.13 Plutén El Sacrificio-EES-4 Foto de la
textura general del granito. Granates
pertenecientes al grupol. Foto sin polarizadores.
Ancho de la foto 7 mm

Foto-5.14 Plutén El Sacrificio-EES-4. Foto del
granate pertenecientes al grupo 1. Granates
de forma subhedral de tamano méaximo

900 p. Foto sin polarizadores. Ancho del
granate 825u

Foto-5.15 Granito de ETH-ETH-31.. Foto del
granate pertenecientes al grupo 1. Granate
anhedrales de origen magmatico con presen-
cia de inclusiones de cuarzo y biotita
reemplazada por clorita . Foto sin polarizadores.
Ancho de la foto 1.4 mm.

Foto-5.16 Dique granitico de EES -EES-400.
Foto de granates correspondientes al grupo

2. Estos granates presentan una distribucion
inhomogénea el ancho del granate observado
en la foto es de 2250 p. Foto sin polarizadores.

Foto-5.17 Dique granitico de EES -EES-400.
Foto de granates correspondientes al grupo

2. Estos granates presentan una distribucion
inhomogénea el ancho del granate observado
en la foto es de 2250 p. Foto con polarizadores.
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Foto-5.18 Dique granitico de EE, -EES-400.
Foto de granates correspondientes al grupo
2. Estos granates presentan abundantes
inclusiones como ser muscovita que en
parte es reemplazada por clorita, ademés de
apatita. Ancho del granate 2mm. Foto sin
polarizadores.

Foto-5.19 Dique granitico de EES, EES-400.
Foto de granates correspondientes al grupo
2. Estos granates presentan abundantes
inclusiones como ser mucovita que en

parte es reemplazada por clorita, ademés de
apatita. Ancho del granate 2mm. Foto sin
polarizadores.

Foto-5.20 Dique granitico de EES, EES-400.
Foto de granates correspondientes al grupo
2. Presencia de agujas de sillimanita. Ancho
de la foto 1.4 mm. Foto sin polarizadores.

Foto-5.21 Granito biotitico de EES, EES-90.
Foto de granates correspondientes al grupo

2. En el contacto granate biotita se ha realizado
geotermometria. Ancho de la foto 1.4 mm.

Foto sin polarizadores.

Foto-5.22 Esquisto de ETH, ETH-161

Foto de granates correspondientes al grupo
3. Estos granates presentan una composicion
grosularia andradita.Foto sin polarizadores.
Ancho de la foto 7mm

Foto-5.23 Esquisto de ETH, ETH-161

Foto de granates correspondientes al grupo
3. Estos granates presentan una composicion
Grosularia Andradita. Aqui se observan inter-
crecidos con feldespato potéasico y cortados
por venillas de calcita. Foto sin polarizadores.
Ancho de la foto 1.4 mm
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Foto-5.24 Granito de EDH, EDH-323. Los
granates se encuentran homogeneamente
distribuidos enla roca. Ancho de la foto
1.4 cm. Foto sin polarizadores.

Foto-5.25 Granito de EDH, -EDH-323.
Cuerpo granitico localizado en el sector sur de
los afloramientos de EDH. Ancho de la foto
1.4 cm. Foto con polarizadores.

Foto-5.26 Granito de EDH, EDH-323.
Presentan forma euhedral y el tamano
varia entre 270 y 380u. La composicion es
almandino - espesartina. Ancho de la foto
0.7 cm. Foto sin polarizadores.

Foto-5.27 Granito de EDH, EDH-323.
Presentan forma euhedral y el tamano
varia entre 270p y 380u. La composicion es
almandino - espesartina. Ancho de la foto
0.7 cm. Foto con polarizadores.

Foto-5.28 Granito de EDH, EDH-50.
Los granates presentan forma euhedral y el

es almandino - espesartina. Ancho de la foto
0.7 cm. Foto sin polarizadores.

tamafio varia entre 3851 y 800p. La composicién
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6 Estimacidn de condiciones de Presion y Temperatura

6.1 Introduccion

Este es el primer trabajo que se realiza en cuanto a la estimacion de condiciones de presién y
temperatura utilizando geotermobarémetros en el basamento metamorfico del Macizo del Deseado.
Para la determinacion de las condiciones de temperatura se ha trabajado con muestras de esquistos
anfibélicos de ETH, en las cuales se ha aplicado geotermometria en el par granate piroxeno segun
Raheim & Green (1974) y se han comparado con los datos obtenidos a partir del par granate anfibol
segln Graham & Powell (1984). Ademas se ha utilizado los anfiboles de dichos esquistos como asi
también los anfiboles pertenecientes a las anfibolitas de EDH para determinar condiciones de presion
segun Raase (1974) y Brown (1977).

En la granodiorita de ETH se ha realizado geobarometria en hornblenda segdn Hammerstrom &
Zen (1986), Hollister et al. (1987) y Johnson & Rutherford (1989). En las rocas graniticas de EDH y
EES se ha aplicado geotermometria en el par granate biotita segun Ferry & Spear (1978) y Perchuk &

Lavrenteva (1983) y geobarometria en fengita segiin Massonne (1991).

6.2 Geotermometria en granate — piroxeno

El granate y el diépsido son fases minerales primarias en los esquistos anfibélicos de Estancia
Tres Hermanas. El geotermdmetro granate-clinopiroxeno estd basado en el intercambio Fe-Mg entre
dos fases minerales en equilibrio. Muchas calibraciones fueron propuestas para evaluar los valores de
temperatura dependiendo de la composicion quimica en equilibrio del par granate-clinopiroxeno (
Raheim & Green, 1974; Ellis & Green 1979; Powell 1985; Krogh, 1988; Ganguly, 1979). La ecuacion
propuesta por Raheim and Green (1974) para determinar la temperatura de equilibrio para el par

granate-diopsido es la siguiente :

T°C

In Kd +2.33

~ 3686+ 28.35* P(Kb) ||

Kd = (FeO/MgO)gr
(FeO/MgO)cpx

donde

T= temperatura en grado centigrados
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P= presidén en Kbars

Kd = constante de equilibrio

Este geotermometro fue aplicado para el par granate didpsido correspondiente a esquistos
anfibélicos de la facies de esquistos verdes del metamorfismo regional de ETH. Como una tentativa

estimacion de la presion se ha sugerido 6 Kb como condicién de equilibrio barométrico del par (fig. 6.1

-6.2).
Mg-Fe-Thermometer (Raheim & Green 1974)
Esquistos
anfibolicos de
ETH
Fe/Mg (Gt) 2.80 3.50 3.30 3.90 2.20
Fe/Mg (CPx) |centro 0.29 0.30 0.27 0.27 0.27
borde 0.30 0.32 0.36 0.31 0.31
In K 2.27 2.46 2.50 2.67 2.10
2.23 2.39 2.22 2.53 1.96
T°C 565 530 525 520 620
6 kbar 570 540 570 500 630

Fig. 6.1 Tabla de estimacién de temperatura para el par clinopiroxeno — granate de esquistos

T (°C)= 3686 + 28.35*P (Kb) /In Kd + 2.33 - 273

anfibodlicos correspondientes a ETH, segiin Raheim & Green, 1974

Fig. 6.2 Diagrama que muestra la temperatura estimada para el par granate — clinopiroxeno en

Geotermometro Granate - Clinopiroxeno (Raheim &

Green 1974)

800.00
600.00 - - »
3 * »
400.00 A ¢ T nlcleo
= T borde
200.00 -
0.00 .
0 2 4 6

puntos analizados

esquistos anfibdlicos de ETH, segin Raheim & Green (1974).
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Del andlisis realizado para los esquistos anfibdlicos de ETH se concluye que la temperatura del

nacleo de los granates varia entre 520°C y 620°C mientras que en los bordes varia entre 500° y 630°.
6.3 Geotermometria en granate - anfibol

El geotermédmetro granate — hornblenda propuesto por Graham & Powell (1984) fue utilizado en
éste trabajo para conocer la temperatura de equilibrio del intercambio catiénico Fe2+/Mg entre granate
y hornblenda. Este fue propuesto por Graham & Powell (1984) y ha sido calibrado en contraste con el
geotermémetro granate — clinopiroxeno de Ellis & Green (1979) usando datos de la coexistencia de

granate + hornblenda + clinopiroxeno en facies de anfibolita y granulita.

La ecuacion usada para determinar la temperatura de equilibrio del par granate — anfibol se

presenta a continuacion:

2880+ 3280* (Xca)gte
In Kd +2.426

T°C

- 273||

Kd = (XFe2)ce , (XMQ2)Hbl
(XMg2)ete  (XFe2)roi

donde

T= temperatura en grado centigrados

Kd = constante de equilibrio

X2 = componente grosularia en el granate

Del analisis realizado para los esquistos anfibdlicos de ETH se concluye que la temperatura
varia entre 560°C y 680°C (fig. 6.3).
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Intercambio Mg-Fe (Graham & Powell 1984)

Esquisto Anfibdlico de ETH

Fe/Mg (Gt) 8.12 10.63 571 6.40 7.17 6.16 8.89 5.05 8.00 8.82

Fe/Mg (Hbl) 1.61 1.49 3.01 2.48 1.99 1.82 2.37 3.81 3.08 2.72

XCa Gros 0.56 0.56 0.57 0.56 0.57 0.57 0.55 0.55 0.56 0.57
Kd 13.09 15.81 17.20 15.88 14.25 11.18 21.08 19.24 24.63 24.03
T°C 670.00 630.00 625.00 635.00 660.00 680.00 580.00 590.00 560.00 570.00

| T (°C)=2880 + 3280*XCa /2.426 + In Kd - 273 |

Fig. 6.3 Tabla de calculacion de temperatura segiin Graham & Powell (1984) para el par granate-
anfibol. ETH - 161

6.4 Geotermometria en granate — biotita

El geotermometro experimental granate —biotita, de intercambio Mg-Fe segun Ferry & Spear
(1978) y Perchuk & Lavrentéva (1983) fue aplicado a biotitas y granates correspondientes al granito
de ETH, granito muscovitico y al granito biotitico de Estancia El Sacrificio. El primer método se basa
solo en la mezcla de Fe y Mg entre granate y biotita.

La ecuacion propuesta por Ferry & Spear (1978) es la siguiente:

o

_ 2109 273"
InKd —0.782

Kd = (XMg2)cte , (XMg2)st
(XFe2)ete  (XFe2)st

donde

T= temperatura en grado centigrados
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Kd = constante de equilibrio

La otra ecuacién utilizada incluye una correccién para el componente Ca en granate, el cual es
conocido como una mezcla no ideal con Piropo.

La ecuacion propuesta por Perchuk & Lavrentéva (1983) es la siguiente:

Tog - 39475 _273"
In Kd +2.868

Kd = (XMg2)et . (1— XMg2)cte
(1— XMg2)et  (XMg2)cte

donde
T= temperatura en grado centigrados

Kd = constante de equilibrio
X MgBt = Contenido de Mg en biotita

En comparacion con el termdmetro granate - biotita segun Spear (1983) la calibracién segin
Ferry & Spear (1978) da temperaturas que son inferiores a todas las dadas por calibracién inclusive
aquellas que presentan correccion para el componente Ca en los granates. La calibracién publicada
por Perchuk & Lavrentéva (1983) da la temperatura mas alta. Estos dos termometros definen una

gran area de posibles temperaturas.

Para el granito deformado de ETH la temperatura del nlcleo del granate varia entre 510°C y
630°C, mientras que en el borde varia entre 500°C y 550 °C segun Ferry & Spear (1978), mientras
gue segun Perchuk & Lavrentéva (1983) en el nlcleo se determiné una temperatura entre 560 °C y
620°C y en el borde entre 540°C y 570°C (fig. 6.4).
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Muestra ETH-31
|Ferry & Spear (1978)
Mg/Fe(Bt) 0.40 0.48 0.40 0.39 0.41 0.40
Mg/Fe(Gt) 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08
0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07
Mg/Fe(Gt)/Biotit 0.18 0.15 0.20 0.21 0.19 0.20
0.14 0.14 0.15 0.16 0.17 0.16
T [°C] Nicleo 580 510 600 630 580 600
T [°C] Borde 500 500 520 540 550 540
[Perchuk & Lavrent'eva (1983)

XMG Bt 0.29 0.32 0.29 0.28 0.29 0.29
XMg Gt Nicleo 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07
XMg Gt Borde 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

InK 1.70 1.89 1.63 1.56 1.69 1.63
1.95 1.99 1.88 1.82 1.78 1.82
T Ndcleo [°C] 590 560 600 620 590 600
T Borde [°C] 550 540 560 570 570 570
GeotermoOmetro biotita - granate
(Ferry & Spear 1978)
800.00
| *
_ 600.00 : . : M 1 : - & Tndcleo
& 400.00 - u m T borde
'_
200.00 -
muestra ETH-31
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
puntos analizados
GeotermoOmetro granate - biotita
800.00 (Perchuk & Lavrenteva 1983)
= 600001 & . & & o @ 2 s & Tnucleo
8 400.00 - u T borde
'_
200.00 -
muestra ETH- 31
0.00 : ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
puntos analizados

Fig. 6.4 Tabla de calculacién de temperatura y graficos correspondientes a granito ETH-31.
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Para los granitos que constituyen el plutén El Sacrificio se determiné una temperatura del
nacleo del granate entre 550°C y 570°C, mientras que en el borde varia entre 510°C y 560°C, segun
Ferry & Spear (1978). Segun Perchuk & Lavrentéva (1983) la temperatura del nicleo es de 580°C
mientras que en el borde varia entre 550 °C y 580°C (fig. 6.5).

Muestra EES-4
|Ferry & Spear (1978)
Mg/Fe(Bt) 0.81 0.81 0.81 0.79 0.80 0.80
Mg/Fe(Gt)nucleo 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Mg/Fe(Gt)borde 0.12 0.13 0.14 0.13 0.14 0.12
Mg/Fe(Gt/Bt) 0.17 0.17 0.17 0.18 0.17 0.18
0.15 0.16 0.17 0.17 0.17 0.15
T Ndcleo [°C] 550.00 550.00 550.00 570.00 560.00 560.00
T Borde [°C] 510.00 530.00 560.00 540.00 550.00 500.00
|[Perchuk & Lavrent'eva (1983)
XMg (Bt) 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
XMg (Gt) nucleo 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
XMg (Gt) borde 0.10 0.11 0.12 0.11 0.12 0.10
InK 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
1.96 1.85 1.75 1.85 1.75 1.96
T Ndcleo [°C] 580.00 580.00 580.00 580.00 580.00 580.00
T Borde [°C] 550.00 560.00 580.00 560.00 580.00 550.00
Geotermometro Granate - Biotita
(Ferry & Spear 1978)
600.00
[
T B B » B
. 550.00 - * . ¢ T borde
$ s0000 | ¢ * = T niicleo
'_
450.00 -
muestra EES-4
400.00 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8
puntos analizados
GeotermoOmetro granate - biotita
(Perchuk & Lavrenteva 1983)
600.00
E E B ®E ® =
* *
_ 550.00 1 o T borde
8 500.00 - = T ndcleo
'_
450.00 -
muestra EES-4
400.00 : ‘ ‘
0 2 4 6 8
puntos analizados

Fig. 6.5 Tabla de calculacién de temperatura y graficos correspondientes a granito EES-4.
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Para el granito biotitco de EES se determinaron temperaturas por distintos métodos,
comparando entre ocho calibraciones termométricas basadas en el intercambio Fe-Mg en granate —
biotita. Ellas son: Bhattacharya HW (1992), Bhattacharya Gs (1992), Dasguta (1991), Ferry & Spear
(1978), Hodges & Spear (1978), Perchuk & Lavrentéva (1983), Thompson (1976) y Holdaway & Lee
(1977). A continuacion se presenta una tabla de temperaturas obtenidas a partir de una presion de
2.5 Kb. La zona de color gris indica la temperatura en el nlcleo y la zona blanca la temperatura de los

bordes.

La temperatura en el ndcleo varia entre 630°C y 800°C mientras que en el borde varia entre
570°C y 690°C (fig. 6.6).

P Granate Biotita

Analisis Pr min kbar Fe Mn Mg Ca Ti Al VI Fe Mg
EES-90/25 - 25 4.01 1.09 0.68 0.21 0.25 0.89 2.61 1.86
EES-90/26 - 25 3.89 1.36 0.55 0.21 0.27 1.14 2.81 1.87
EES-90/29 - 25 4.13 0.86 0.78 0.22 0.21 0.78 2.74 1.97
EES-90/27 - 25 4.06 1.02 0.77 0.25 0.24 0.83 2.77 1.86
EES-90/28 - 25 3.96 1.02 0.76 0.23 0.23 0.78 2.79 1.86
EES-90/30 - 25 3.94 1.09 0.75 0.21 0.24 0.80 2.76 1.87
EES-90/33 - 25 3.95 1.03 0.81 0.20 0.24 0.77 2.75 191
EES-90/31 - 25 3.90 1.22 0.64 0.22 0.24 0.81 2.72 1.87
EES-90/32 - 25 3.96 1.16 0.66 0.20 0.25 0.79 2.70 1.93
EES-90/34 - 2.5 4.04 1.09 0.65 0.20 0.23 0.79 2.71 1.93

Recalculacién de los datos composicionales

Mg/(Mg+Fe) Miembro final Granate Biotita
Anélisis Grt Bt KD Alm Sps Prp Grs X(Ti) X(AIVI)
EES-90/25 0.146 0.416 4.179 66.8% 18.2% 11.4% 3.6% 0.045 0.159
EES-90/26 0.123 0.400 4.732 64.7% 22.6% 9.1% 3.6% 0.044 0.187

EES-90/27 0.159 0.402 3.551 66.6% 16.8% 12.6% 4.1% 0.042 0.146
EES-90/28 0.161 0.400 3.474 66.3% 17.1% 12.7% 3.9% 0.041 0.138
EES-90/29 0.159 0.418 3.807 68.9% 14.4% 13.0% 3.7% 0.037 0.137
EES-90/30 0.160 0.404 3.559 65.8% 18.2% 12.5% 3.5% 0.042 0.141
EES-90/31 0.141 0.407 4.189 65.2% 20.4% 10.7% 3.7% 0.043 0.144
EES-90/32 0.143 0.417 4.289 66.2% 19.4% 11.0% 3.3% 0.044 0.139
EES-90/33 0.170 0.410 3.387 65.9% 17.2% 13.5% 3.3% 0.042 0.136
EES-90/34 0.139 0.416 4.426 67.6% 18.2% 10.9% 3.3% 0.041 0.140

Analisis B-HW 92 B-GS 92 Das 91 FS 78 HS 82 PL 83 T76 HL 77
1-EES-90/25 614 588 594 682 697 635 663 644
2-EES-90/26 572 531 538 631 646 610 626 612
3-EES-90/29 645 629 645 724 740 655 693 670
4-EES-90/27 657 634 663 758 775 671 717 690
5-EES-90/28 661 640 678 769 786 676 725 697
6-EES-90/30 652 628 666 757 772 671 716 690
6-EES-90/33 668 648 689 783 797 682 734 705
8-EES-90/31 607 575 609 681 697 635 662 644
9-EES-90/32 605 576 601 671 685 630 655 637
10-EES-90/34 600 573 591 658 672 623 645 629
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Termometria Granate - Biotita

850
800 -
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Fig. 6.6 Tabla de temperaturas calculada a partir de distintos métodos, comparando entre ocho
calibraciones termométricas basadas en el intercambio Fe-Mg en granate — biotita. Ellas
son: Bhattacharya HW (1992)(Bhatt-HW), Bhattacharya Gs (1992) (Bhatt-GS), Dasguta
(1991)(Dasguta), Ferry & Spear (1978)(Ferry/Spear-78), Hodges & Spear
(1978)(Hodges/Spear), Perchuk & Lavrentéva (1983) (Perchuk/Lavrentéva), Thompson
(1976) (Thompson) y Holdaway & Lee (1977) (Hold/Lee). Granito EES-90.

La estabilidad del granate en magmas graniticos fue estudiada por Green (1977), quien
concluye que un incremento en el contenido en Mn en el granate incrementa su estabilidad a bajas
presiones. Es decir que granates que contengan entre 20 y 25 mol % de espesartina deben cristalizar
en equilibrio con un magma granitico a una presion de cerca 3 Kbar, y a medida que aumente el

contenido en espersartina ira disminuyendo la presion.

6.5 Geotermobarometria en Anfibol

La relacion entre las condiciones de formacion en cuanto a P-T y el contenido en Al en anfiboles
calcicos de la serie Cay(Mg,Fe)sSiOg0,,(0OH), — Cay(Mg,Fe)sAl;SisO,2(OH),, es usado como indicador
geobarotermomeétrico. Es reconocido que anfiboles con alto contenido en al estan cominmente
vinculados a rocas metamorficas de alta presion. Contrariamente el miembro Tremolita — Actinolita
ocurre primariamente a bajo grado metamoérfico en la facie de esquistos verdes y como producto de

metamorfismo retrégrado.

6.5.1 Contenido en Ti en Anfibol

Otro método para estimar la temperatura en anfiboles fue propuesto por Colombi (1989). Se
propone una correlacion entre el contenido en Ti en el anfibol y la temperatura. Hay dos ecuaciones

diferentes, dependiendo del contenido en Ti, la ecuacion empleada fue:
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[T <0.08T (°C) = 2816 *Ti + 445]

El contenido en Ti ( expresado en férmula proporcional) de los anfiboles investigados se

presenta en la siguiente tabla (fig. 6.7).

Localidades Roca Ti (fla prop.) T(°C)
ETH Esquisto Anfibolico 0.065 630+ 10
EDH Anfibolita 0.06 610+ 10

Fig. 6.7 Tabla que representa las temperaturas estimadas a partir del contenido en Ti en anfibol
segun Colombi (1989)

6.5.2 Condiciones para la formacién de actinolita en ETH

Muchas contribuciones son Utiles para las determinaciones geobarométricas de los anfiboles
(Raase 1974, Colombi 1989, Spear 1983). La mayoria de los estudios estan basados en la
composicién quimica de los anfiboles y en su zonaciéon quimica (Holland & Richardson 1979,
Ungaretti et al. 1983, Sperlich 1988). Desafortunadamente la mayoria de los estudios representan
resultados dudosos debido a la fuerte variacibn quimica, complejas sustituciones posibles y
variaciones composicionales de los anfiboles (Ernst 1979). Los resultados preliminares de presion y
temperatura de los anfiboles calcicos deben ser interpretados cuidadosamente. El limite de
temperatura superior de las actinolitas ha sido definido por Spear (1981, 1983). La transicion actinolita
- hornblenda esta situada en 500 °C. El limite inferior viene dado por la siguiente reaccion (Spear
1993)

Prehnita + Clorita = Pumpillita + Actinolita + Cuarzo

Clorita con bajo Aluminio + Carbonato + Oxido = Actinolita + Zoisita + CO, + H,0,

la cual es localizada entre 200°C y 300°C dependiendo de la presion. La primera estimacién de
temperatura puede ser obtenida del diagrama Si - Al V' de Raase (1974). El autor establece la
dependencia de la razén Si/ Al con la presion. Para el presente estudio se establece una presion
inferior a 4 Kb, a los mismos valores se arriba utilizando el diagrama de Brown (1977) donde se plotea
Na ya — Al VI El contenido en Na ma presente en los anfiboles célcicos es dependiente de la presion

solo en paragénesis minerales donde el anfibol esta asociado a albita, clorita y oxidos de Fe.

Es razonable postular que la actinolita fue formada en facies de esquistos verdes a una presion
inferior a 4 Kb de acuerdo a Raase (1974) y Brown (1977) y a una temperatura estimada entre 300 y
600°C (Spear 1993).
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6.5.3 Relacion entre el Al y el Si contenido en hornblenda

Es posible establecer una relacion entre el contenido en Al v y Si en hornblenda en el campo
del metamorfismo regional. En la fig. 6.8 se han ploteado analisis de anfiboles pertenecientes a
esquistos anfibdlicos, y anfibolitas correspondientes a Estancia Dos Hermanos. La linea de soélidos de
posicion diagonal observada en dicha figura fue tomada de Leake (1965) e indica el maximo posible
de Al'V' en la hornblenda. Para las muestras en estudio los datos se localizan debajo de la linea de 5
Kb. de presién y bajo el maximo posible de Al V! Este tipo de gréafico permite diferenciar claramente
entre hornblendas del tipo de baja presién y del tipo alta presion del metamorfismo regional (Raase
1974). Para el caso de las hornblendas de ETH y EDH, éstas se ubican debajo de dicha linea de
probabilidad por lo que fueron formadas a una presion inferior a 5 Kb (fig. 6.8). El grafico de Brown
(1977) establece la relacién entre la cantidad de Na en posicién M4, el contenido en Al tetraédrico y la
presion. Como se observa en el gréafico de la fig. 6.9 la presién a la que estuvieron sometidas éstas

rocas no sobrepasa los 4 kb.

14 —

1.2 Hornblendas de alta
presion (Raase, 1974)

Al VI

06]

Hornblendas
de baja presion

04 LRaase, 1974)

0.2 —

Fig. 6.8 Relacion entre el Al IV y el Si en anfiboles(en base a 23 O) para
metamorfismo regional de baja presion (Rasse 1974).
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Fig. 6.9 Diagrama de Raase 1974 y Brown 1977. Estos diagramas permiten estimar
las condiciones de presién en la que se formaron los anfiboles célcicos que
constituyen las rocas del basamento metamorfico en el Macizo del Deseado.
En ambos diagramas se indica que el rango de formacion de los anfiboles
célcicos se encuentra por debajo de los 5 Kb anfiboles

6.5.4 Anfiboles como indicadores de presion

Muchos trabajos como el de Leake (1965), Raase (1974), Graham (1974) y Brown (1977), han
argumentado que la composicion de los anfiboles, en particular el contenido en Na y Al, puede ser
usada como un indicador de presion. Es importante para ello conocer que tipo de sustitucion ha
ocurrido en los anfiboles, ya que sustituciones de tipo edeniticas y tschermakiticas son dominantes

durante las facies de baja presion del metamorfismo (Laird et al. 1981).

En la fig. 6.10 son ploteados anfiboles de 5 regiones diferentes con la finalidad de compararlos
con los anfiboles de ETH y EDH. Dos de esas regiones corresponden a anfiboles de alta presion
Sanbagawa en Japon y Franciscan en California, otras dos corresponden a presiones intermedias en
Dalradian en Escocia y Haast River de Nueva Zelanda y el dltimo de baja presién, correspondiente a

Abukuma en Japon.

En los diagramas Na g vs (Na + K)a ( lugar de ocupancia de los alcalis) (fig. 6.10 a), Al V' + Fe**
+ Tivs Al'"Y (fig.6.10 b), y Al V' + Fe*" + Ti vs Na s ( refleja la cantidad de glaucofano contenido en los
anfiboles) (fig. 6.10 d) y 100*Na/Ca + Na vs 100*Al/Si+ Al (fig.6.10 b) es posible observar una
dependencia entre la composicion del anfibol y las facies metamoérficas. A través del diagrama Al iy
Fe** + Ti versus Al VY (fig. 6.10 d) los analisis ubicados bajo la linea actinolita.- tschermakita indican
una sustitucion de tipo edenitica. (Na + K), refleja la temperatura relativa del metamorfismo ya que el

intercambio edenitico en anfiboles es altamente sensible a los cambios de temperatura.
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Fig. 6.10 En éste diagrama se plotean anfiboles de 5 facies metamérficas diferentes. Sanbagawa y
Franciscan corresponden a la serie de alta presion, Dalradian y Haast River corresponden a
facies de presion intermedia y Abukuma corresponde a facies de baja presion.
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El aluminio de baja presién se localiza en posicion tetraédrica mientras que el Al de alta presion

V' + Fe® + Ti estaria

en posicién octaédrica, de lo que se interpreta que alto contenido en Al
relacionado con altas presiones como en el caso de Sanbagawa en Japén y Franciscan en California.
De acuerdo a éstos diagramas se puede concluir que los anfiboles del set de muestras seleccionadas

de ETH y EDH presenta:

(Na + K)5 < 0,25

Nag < 0,25

0,1<AllV<15

02<AlVI+Fe* +Ti<1,2

Se concluye que la sustitucion que actué fue de tipo edenitica por lo tanto se trata de anfiboles
gue pertenecen a facies de presion intermedia tipo Dalradian y las actinolitas presentes en los

esquistos anfibolicos pertenecen a facies de baja presion del metamorfismo, de tipo Abukuma.

6.5.5 Contenido en Al en hornblendas en Rocas Plutonicas

Para cuantificar las condiciones de presion y temperatura de la granodiorita localizada en ETH
usaremos la hornblenda como geobarémetro. Varios autores han aplicado éste método tales como
Zen (1989), Hammarstrom & Zen (1986), Hollister et al. (1987) y Johnson & Rutherford (1989).

Hammarstrom y Zen ( 1982, 1984, 1986) proponen una correlacion empirica entre la presion de
cristalizaciéon de un pluton calco — alcalino y el total de Al contenido en hornblenda. Estudios sobre el
contenido de Al en anfiboles calcicos en plutones calcoalcalinos ha indicado que hay una relacion
lineal con la presion de cristalizacion. De ésta manera se pueden obtener datos sobre la presion de

emplazamiento de los plutones (Hammarstrom & Zen 1986).

Los datos fueron aplicados a rocas con la siguiente paragénesis:

hornblenda + biotita + plagioclasa + cuarzo + feldespato K + esfena + ilmenita + magnetita +
epidoto

La relacion entre el Al total y la presion es :

P =-3.92 +5.03Alr
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En donde

P es presion en kilobars

Al 1 es el nimero total de cationes de Al por formula unidad basada en 23 oxigenos.

De ésta forma se obtiene la presion de cristalizacion minima de dicho pluton. ElI maximo
contenido en Al total en hornblenda tiende a incrementarse con el aumento en la presion de
emplazamiento de los plutones (Hollister et al. 1987). Dicho autor realiza una nueva calibracién para
presiones entre 2 y 8 kbs, y en la formula propone la siguiente ecuacién para calcular la presion de

cristalizacion del plutén:

[P(x1Kb) =—4.76 +5.643AI|

Esta férmula fue realizada usando datos adicionales basados en la composicion del borde de la

hornblenda constituyente de plutones calco — alcalinos. La reaccién que ocurre es la siguiente:

2 anortita + biotita +2 cuarzo = tschermakita + feldespato K

Johnson & Rutherford (1989) desarrollan otro geobarémetro a partir de muestras de rocas

volcanicas y pluténicas. La relacién lineal obtenida fue:

[P =-3.46(+0.24) + 4.23(+0.13) Al |

De acuerdo a éstos tres autores la presion minima promedio de cristalizacion para dicha

granodiorita rondaria los 1.5 Kb (fig. 6. 11).

Autores Presién en Kb

Hammarstrom & Zen 1986 1.68 1.28 0.65 0.73 0.76
Hollister et al. 1987 1.52 0.90 0.36 0.45 0.49
Johnson & Rutherford 1989 1.25 0.79 0.38 0.45 0.48
Autores Presion en Kb

Hammarstrom & Zen 1986 0.79 1.04 1.01 1.71 1.35
Hollister et al. 1987 0.52 0.80 0.77 1.55 1.15
Johnson & Rutherford 1989 0.50 0.71 0.69 1.27 0.97

Fig. 6.11 En ésta figura se presentan los datos de presiéon estimados a partir del contenido de Al total
en hornblenda en la granodiorita de ETH.
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6.6 Geobarometria en fengita

La mica blanca K con un contenido en Si mayor a 6.0 Si ( p.f.u) corresponde a una mezcla de
cristales de composicién variable cuyos extremos estdn comprendidos por Muscovita
KAI>(AlSiz010)(OH), y Al-Celadonita KMgAI (SizO10)(OH),. En el sentido de la definicién de Bayley et
al. (1979) aquellas micas blancas potasicas que posean un contenido en Si > 6.2 Si (p.f.u) seran

denominadas fengitas.

La dependencia entre el contenido de Si y las condiciones de formacién fueron ya observadas
por Ernst (1965) e investigadas experimentalmente por Velde (1965). Los estudios realizados por
Massonne (1981) estan basados en la barometria sobre el contenido en Si en mica blanca potasica.
El estudio de Massonne(1981) consiste en la calibracion experimental de la dependencia del
contenido de Si en mica blanca K en sistemas KMASH para presiones entre 3 kb y 35 kb y
temperaturas entre 400°C y 900°C para una actividad del agua de 1. El barémetro de fengita
calibrado por Massonne & Schreyer (1987) representa la composicion de la fengita coexistiendo con
biotita, feldespato-K y cuarzo, como funciéon de P y T. La muscovita coexiste con cuarzo y biotita
como fenocristales y feldespato-K en el magma. La representacion de la dependencia del contenido
en Si respecto a la presién y a la temperatura se indica como lineas constantes en el contenido en Si
en un diagrama P-T. Conociendo la temperatura de formacién de la mica blanca potasica es posible

determinar a que presion fue formada.

En éste trabajo se utiliza la dltima calibracion realizada por Massonne (1991). Siguiendo con la
clasificacion realizada en el capitulo anterior nos vamos a referir en primer lugar a las rocas cuarzo
feldespaticas, dentro de éste grupo se diferencian las filitas de EDH y las cuarcitas de ETH. De las
primeras se ha obtenido una presién minima que varia entre 2 y 3 Kbars, mientras que de la segunda

se han obtenido valores entre 3,5 y 4 Kbars.

En cuanto a las rocas magmaticas se pueden diferenciar 2 grupos uno lo constituyen
los granitos localizados en el sector norte de EDH y otro grupo son los granitos localizados en el
sector sur de EDH y los granitos de EES. Del primer grupo se reconoce que la presion minima de
cristalizacién de los plutones varia entre 3.5 y 4 Kbars, mientras que para los segundos varia entre 3
y 3.5 Kbars.

6.7 Contenido en Circén en Granitos
6.7.1 Termometria en circon

Las calibraciones experimentales de Watson & Harrison (1983) han dado estimaciones de
temperatura de la corteza fundida (anatexis) en base a la saturacién en circén. La saturacién en

circon esta en funcion de la temperatura y composicién del magma como lo representa la siguiente

ecuacion:
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|| In D, 2rMelt = (3 8_(0.85(M-1))) + 12900/T ||

donde T es la temperatura absoluta en ° K y M es la relacion cationica

M= (Na+K+2Ca)/(Si*Al)

El Zr contenido en el magma es considerado con el valor Dz, *"**"*"

. La calibracién es aplicada
a granitos correspondientes al Complejo Rio Deseado. La temperatura maxima estimada es de 750

°C (fig. 6.12- 6.13).

3000 —| 1020°C
2500 —
E 2000
(=8
= | 930°C
g 1500
1000 = 860°"C
..-—""-'-.F.'F
so0 - g 800°C
[ EDH EES ETH = " ogmee

EE:TI - i

1.0 1.2 1.4 1.6 18 2.0
{(Na+ K+ 2Ca)/(AISi)
Fig. 6.12 Solubilidad del Zr (ppm) para presiones entre 1.7 y 6 kb en funcién de la temperatura y del

contenido en (Na+K+2Ca)/(AlSi), segun los datos experimentales de Watson & Harrison
1983.
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Fig. 6.13 Solubilidad del Zr (ppm) para presiones entre 1.7 y 6 kb en funcién de la temperatura y del
contenido en (Na+K+2Ca)/(AlSi), segun los datos experimentales de Watson & Harrison
1983. En el diagrama se representan los datos correspondientes a las plutonitas del Macizo
del Deseado

6.8 Resumen

A continuacién se presenta una tabla de los geotermémetros aplicados para las rocas del
Complejo Rio Deseado como asi también las localidades investigadas y las temperaturas obtenidas

en los distintos tipos de rocas estudiadas.
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Métodos aplicados Localidades Rocas
ETH EDH EES
Cont. En Ti en Hornblenda 500-600°C - - esquistos
(Colombi 1989)
Actinolita 200-300°C - - esquistos
(Spear 1992)
Cont. En Zr < 750°C < 750°C < 750°C granitos
(Watson & Harrison 1983)
Biotita-Granate T ndcleo: T ndcleo: T ndcleo: granitos
490-620°C 550-570°C  630-790°C
(Ferry & Spear 1978) -
Almegs.67 AlMegs.es AlMes.ge
Composicion nucleo Gte Espeszoo4 Espesasoa Espeszo22
Pyrse PYr .10 Pyr 10-11
(Granito) (Granito biot)
Biotita-Granate - - T ndcleo: T ndcleo: granitos
580°C 650-680°C
(Perchuk & Lavrentéva 1983)
AlMegs.es AlMes.ge
Composicion nucleo Gte Espesasoa Espeszo22
PYr g.10 Pyr 10-11
(Granito) (Granito biot)
Granate-Px T ndcleo: esq.anf
520-620°C
(Raheim &Green 1974)
Grosse.ss
Composicion nucleo Gte Andrse.ss
ESp 233
Granate-Anfibol esg.anf
560° -680°C
(Graham - Powell 1984)
Grosse.ss
Andrzg.ag
ESp 2.3-3 (ntcleo)

Fig. 6.14 Tabla que muestra los geotermometros aplicados para las diferentes rocas constituyentes
del Complejo Rio Deseado y los resultados obtenidos.
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Métodos aplicados Localidades Rocas

ETH EDH EES

Fengita - 3.5kb 3 kb granitos

Barometria 4 kb 3.5kb

(Massone 1991) **

Hornblenda barometria

1-Relacion Si, Al IV - esquistos
<5 kb <5 kb

(Raase 1974) anfibolita

2-Relacion Na (m4), Al IV <4 kb <4kb - esquistos

(Brown 1977) anfibolita

3- Hammarstrom & Zen 1,5kb granodiorita

(1986)

4- Hollister et al. (1987)* 15kb granodiorita

5- Johnson & Rutherford 1,5kb granodiorita

(1989)

* Pr de cristalizacion de
plutones

** Pr de emplazamiento

Fig. 6.15 Tabla que muestra los geobarometros aplicados para las diferentes rocas constituyentes del
Complejo Rio Deseado y los resultados obtenidos.
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(¢}

P (Kbar) @

1- Geobarometria en anfiboles presentes en anfibolita de EDH,
y en esquistos de ETH.
2- Granito sincinématico de ETH
3- Barometria en fengita, cuarcitas ETH
4- Barometria en fengita granito foliado EDH.
5- Barometria en fengita granitos de EDH y EES.
6- Barometria en fengita, filita EDH.
7- Campo de estabilidad de la actinolita presente en esquistos de ETH

)

QzHYF+Ho+Gte+Di

/

k /Qz+Fk+P+Act

2
| Qz+F+Bi+Mu+Gte
4

Qz+Fk+Bi+Mu+Gte

300 400 500 600

700
T(°C)

Fig. 6.16 Diagrama presion — temperatura para el Complejo Rio Deseado, que indica lineas de igual
contenido en Si desde 6.05 a 6.6 por formula unidad en fengitas y muscovitas coexistentes
con biotita, feldespato potasico, feldespato y cuarzo de acuerdo a Massone (1991) (curva 1).
Campo de estabilidad de la andalusita sillimanita segin Holldaway (1971) (curva 2). Curva
de saturacion sdlido del granito Merrill et al. (1970) (curva 3). Maxima estabilidad térmica de

la muscovita Massone (1991, (curva 4). Curva de estabil
Winkler (1965), (curva 5).

idad de la hornblenda y actinolita,
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6.9 Conclusiones

La historia del metamorfismo comienza con un camino PT del metamorfismo progresivo
regional. Las condiciones de presion y temperaturas maximas para el metamorfismo son 5 Kb y
temperaturas entre 520 y 680°C que ocurren dentro del campo de estabilidad de la sillimanita.

Mientras que las facies de retrogrado ocurren dentro del campo de estabilidad de la andalusita.

El grado de metamorfismo es mayor en ETH donde alcanza facies de anfibolita con epidoto,

mientras que en EDH corresponde a facies de esquistos verdes.

Los eventos plutonicos presentes intruyen a distintos niveles durante el proceso de exhumacion
del basamento metamorfico. Es posible establecer tres niveles de intrusién uno que ocurre entre 15y
20 km de profundidad asociado al plutonismo emplazado sincinematicamente durante la fase de
deformacion D1, el segundo ocurre a una profundidad de 15 km vy el tercer evento emplazado pos -
D2, intruye entre 5 y 10 km de profundidad. Se podria también correlacionar la profundidad de
intrusiéon de estos cuerpos con la edad de cristalizacién, es decir que los cuerpos que intruyen a

mayor profundidad serian los més antiguos.

Los anfiboles (esquistos y anfibolitas) pertenecen a facies de presion intermedia tipo Dalradian y
las actinolitas presentes en los esquistos anfibdlicos pertenecen a facies de baja presion del

metamorfismo, de tipo Abukuma.

La zonacidn interna en los granates dan indicaciones muy importantes sobre el avance del
metamorfismo. Los granates se presentan zoneados y con nucleos formados a mayor temperatura

que los bordes lo que conlleva a pensar que el proceso de exhumacién ocurrio lentamenta.

La Ultima fase retrograda es responsable para la cloritizacién de biotita, granate y hornblenda en
todo el area de estudio como para la cristalizacion de muscovita, clorita y cuarzo. Los granates fueron
influidos en sus borde. Con éste Ultimo evento finalizé el acontecimiento metamorfico ocurrido en el

Paleozoico medio en el Macizo del Deseado.
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7. Analisis quimico de plutonitas localizadas en el Nordeste del Macizo del Deseado

Las investigaciones de campo y microscopicas presentadas en los capitulos anteriores han sido
integradas con 54 andlisis quimicos de roca total, en los cuales se han analizado elementos
mayoritarios y trazas. Las muestras estudiadas corresponden a granitos de Estancia Tres Hermanas,
granitos, gabros y filones capa de Estancia Dos Hermanos, granitos de Estancia El Sacrificio,
granodioritas del Plutén El Laurel, gabros de Laguna Gregorio, granitos de Laguna Jorge, y diques

gue intruyen dichas plutonitas. La tabla de analisis quimicos se encuentra en el Anexo lll ay b.

La finalidad de éste trabajo es:

a) conocer la composicién quimica de las plutonitas que conforman el basamento metamaérfico
pre — pérmico en Estancia Tres Hermanas, Dos Hermanos y El Sacrificio para luego clasificarlas y
compararlas con las plutonitas mesozoicas que afloran en Estancia El Sacrificio.

b) determinar el ambiente tecténico en el que se desarrollaron los granitos y la afinidad
geotectdnica de los gabros.

c) determinar el origen de los magmas.

7.1 Rocas leucocraticas

En esta parte del trabajo se realiza una divisibn entre rocas leucocraticas y rocas
melanocréticas. Dentro del primer grupo se incluyen las plutonitas de Estancia Tres Hermanas, las
plutonitas de Estancia Dos Hermanos, los granitos del Pluton El Sacrificio y las granodioritas tonalitas
de Plutén el Laurel. Todas estas rocas se incluyen dentro del Complejo Rio Deseado de edad siluro-

devénico y serdn comparadas con los granitos mesozoicos correspondientes al Plutén Laguna Jorge.

7.1.1 Clasificacion

Se ha realizado el céalculo segun las normas CIPW para clasificar las rocas en base a la
propuesta de Streckeisen (1976) y Baker (1979). Las relaciones entre los 6xidos de los elementos
mayoritarios Al,O3;, K,O, Na,O, CaO, MgO, MnO, TiO, y Fe,O; como asi también los elementos
trazas Ba, Sr y Rb respecto al contenido en SiO, es representado en los diagramas de variaciéon de

Harker.

La composicion mineral de las plutonitas paleozoicas y mesozoicas del Macizo del Deseado son
ploteadas en diagramas Q-A-P (Cuarzo — Feldespato alcalino — Plagioclasa-) segun las normas CIPW
en la fig. 7.1a. Las rocas correspondientes a Estancia Dos Hermanos se clasifican segun Streckeisen
(1976), principalmente como granodioritas con tendencia a tonalitas, mientras que segun Backer
(1979), serian exclusivamente trondhjemita fig 7.1b. Las plutonitas de Estancia Tres Hermanas se
clasifican como monzogranitos a granodioritas, mientras que segun Backer (1979) serian trondhjemita

- granitos.
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A

B Gr. Biotitico (Sil - Dev)
& PI. El Sacrificio (Sil - Dev) @ PI. Lag. Jorge (Mz)
® PI. El Laurel (Sil - Dev)

Q Q
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Fig. 7.1a Contenido mineral seguin la norma CIPW en el diagrama Q-A-P (Cuarzo-Feldestato alcalino-
Plagioclasa) en plutonitas del Complejo Rio Deseado y plutonitas mesozoicas. La
clasificacion es segun Streckeisen (1976).1- granitoide rico en cuarzo, 2- granito
alcalifeldespatico, 3- sienogranito, 4- monzogranito, 5- granodiorita, 6- tonalita.

Segun la clasificacion de Streckeisen (1976), las plutonitas correspondientes al Plutén El
Sacrificio son de sieno- a monzogranitos y principalmente granodioritas, las rocas correspondientes al
granito biotitico. Segun Backer (1979) se clasifican como granitos los primeros y granodioritas los

segundos.

Las tonalitas - granodioritas correspondientes al Plutén El Laurel de acuerdo a la clasificacion
de Streckeisen (1976), se ftrataria de granodioritas a cuarzo monzodioritas. Las muestras
correspondientes al Plutdon Laguna Jorge (Mesozoico) indican que se trata de un monzogranito de
acuerdo a la clasificacion de Streckeisen (1976) mientras que segln Backer (1979) se trataria de un

granito.
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30 EDH
Trondhjemita
L 2
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= Granitos de basamento
= Granitos de la Lag. Jorge

0
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An
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Fig. 7.1b Ploteo de anortita normativa (An) — albita normativa (Ab) y ortosa normativa (Or) segun el
diagrama de Backer (1979), para plutonitas del Complejo Rio Deseado y plutonitas
mesozoicas (Pl.Lag. Jorge). Los valores indicados a lo largo de los ejes estan expresados

en mol %
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7.1.2 Andlisis de los Elementos Mayoritarios

Dentro de los granitos del basamento se puede diferenciar de acuerdo al contenido en SiO, el
Pluton el Laurel, que presenta un contenido en SiO, que varia entre 62 y 65%, mientras que para el
resto de los granitos varia entre 72 y 78% en peso. Los granitos mesozoicos presentan un contenido

en SiO, que varia entre 73y 77 % en peso.

A través de los diagramas de Harker se puede observar para todo el grupo de plutonitas
analizadas, como los elementos compatibles tales como Mg, Ca y Ti disminuyen con el aumento en el
contenido en SiO, (fig. 7.2).
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El contenido en K,O disminuye con el aumento en el contenido en SiO, mostrando una
diferencia en la composicién del feldespato, con excepcién de el Pluton El Laurel el cual muestra una

tendencia contraria.

En el diagrama CaO/Na,0+K,0 vs SiO, (fig. 7.3) se observa que los granitos de ETH presentan
una variacion de CaO/Na,O+K,0 entre 0.1 y 0.5 para un contenido en SiO, entre 72 y 76% mientras
gue para los granitos de EDH la concentracion en CaO/Na,O+K,0 es menor y varia entre 0.05 y 0.11
para un contenido en SiO; entre 73y 79 %, para el Plutén El Sacrificio y el granito biotitico no hay una
tendencia clara ya que los puntos varian desde 0.01 hasta 0.2 para un contenido en SiO, entre 67 y
74%. El plutén El Laurel muestra una tendencia negativa claramente marcada a igual que los granitos

Mes0zoicos.
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Fig. 7.3 Diagrama CaO/Na,O+K,O vs SiO, para plutonitas siluro —devoénicas y mesozoicas del
Macizo del Deseado.
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Todas las plutonitas son ploteadas en la fig. 7.4a segun la relacion Al,O3/(Na,O+K,0) (A/NK)
versus Al,Os/(Na,O+K,0+ Ca0) (A/CNK). En éste diagrama se observa una tendencia marcada en la

gue es posible diferenciar los granitos con plagioclasa de aquellos mas ricos en ortosa.

En la fig.7.4b se observa que los datos analizados se ubican en el campo de los granitos
peraluminosos de tipo colision continental (CCG= continental collision granites) de acuerdo al
diagrama de Maniar & Piccoli (1989).
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Fig. 7.4a Diagrama que muestra la relacién Al,Os/(Na,O+K,0) (A/NK) versus Al,Os/(Na,O+K,0+
CaO) (A/CNK) para plutonitas siluro —devénicas y mesozoicas del Macizo del Deseado.
Las referencias son las mismas que en el gréafico anterior.

ALGALINOS

A/KN

METAALUMINOSOS PERALUMINOSOS

CAG ﬂ/pu
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SUYBALCALINOS
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0.7 1.0 13 1.6

A/CNK

Fig. 7.4b Diagrama de discriminacién segun Maniar & Piccoli (1989), donde se plotea A/CNK versus
A/KN. A: AlL,Oz, C: Ca0, N: Na,O, K: K,O. CCG: “granitos de colision continental”, CAG:
“granitos de arco continental”, POG: “granitos post- orogénicos”.
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Ademas se ha determinado la relacion molar entre el Al,Oz y la suma de CaO, K,O y Na,O
indice de saturacion del Aluminio, o ASI segln Zen (1986); a menudo referido como A/CNK (Clarke
1981b), para rocas graniticas peraluminosas esta relacion es mayor a la unidad, como se expresa a

continuaciéon

ASI= Al,04/(Ca0+K,0+Na,0) > 1

(Shand 1949, Chapell &White 1974, Miller & Bradfisch 1980, Clarke 1981a, Speer 1984).
En la fig 7.5 se presenta un cuadro demostrativo con los valores ASI para el set de granitos

analizados.

Localidad Roca ASI

(Zen 1986)

ETH granito foliado 1.38-1.48
EDH granito foliado 1.71-1.75
granito no foliado 1.93-1.96

granito muscov. 1.25-1.50

EES

granito biot. 1.55-1.78

granito Lag. Jorge 1.32-1.55

Plutén El Laurel 16 - 1.78

Fig. 7.5 Cuadro demostrativo con los valores ASI para el set de granitos
pre-pérmicos y para el granito Laguna Jorge de edad mesozoica.
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7.1.3 Andlisis de elementos trazas

En cuanto al contenido en Rb, los valores mas altos corresponden a los granitos biotiticos de el
Sacrificio, a los granitos no foliados de EDH y a las plutonitas mesozoicas. El enriqguecimiento que
presentan en Rb puede ser consecuencia de una alteracion de tipo silicato K y/o sericitica, debido al
crecimiento de biotita secundaria y muscovita. La relacion Rb/ Sr disminuye al incrementarse el
contenido en ppm de Sr. Los radios Rb/ Sr indican un fraccionamiento de feldespatos. La
concentracion en elementos trazas Nb, Y, Rb y Sr segun las relaciones Nb vs Y, Rb vs (Y+Nb) y Rb
vs SiO2 son representados en diagramas de discriminacion seguin Pearce et al. (1984) (fig. 7.6). De
acuerdo al contenido en Rb respecto a SiO, éstos granitos se localizan en el campo de los granitos
sincolisionales, al analizar el contenido de Y y Nb éste es bajo y los granitos se alojan en el campo de
arco volcanico + sincolisional. La relacion Y vs SiO, muestra que los puntos se concentran en el

campo de arco volcanico + granitos colisionales segun el grafico de Pearce (1984).
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Fig. 7.6 Diagramas de variacion de elementos trazas y de discriminacion para los granitos de

basamento y los granitos mesozoicos.
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De acuerdo a los parametros R1-R2 propuestos por Batchelor & Bowden (1985) estos granitos
se ubicarian en el campo 6 correspondientes a granitos sincolisionales (fig. 7.7). Para concluir con los
diagramas de discriminacién para granitoides en la tabla 7.1 se presenta un sumario de los resultados
obtenidos para los tres afloramientos analizados. En la fig. 7.8 se representa la variacién del
corundum respecto al cuarzo. La presencia de la norma de corundum (C) es el resultado del exceso

molecular de Al;O; respecto al contenido en Na, Ca y K, necesario para producir feldespato; esto es

A|203>(CaO+K20+Nazo)

El CaO es reducido y combinado con P,Os para formar apatita. Los granitos peraluminosos
presentan un % normativo en C que es inferior a 4. (Clemens & Wall 1981). Para los granitos de ETH
se observa que presentan bajo C menos que 1, los granitos biotiticos de EES presentan entre 1y 2 %
en peso y el Plutén El Sacrificio presentan entre 0.5y 1 % en C. En los granitos de EDH se puede
diferenciar entre los tipos foliados y no foliados presentando éste Ultimo mayor contenido en C entre 3
y 4 % en peso mientras que los granitos foliados entre 2 y 3 %. Rocas con alto contenido en C indican
gue tienen alto contenido en Biotita sin presencia de algin aluminosilicato. En base al contenido en C
es posible diferenciar granitos de tipo | de los de tipo S, los granitos con un contenido en C mayor a
1% serian de tipo S. Por lo que se plantearia que solo los granitos de EDH y los granitos biotiticos de

EES serian de tipo S.
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R1= 4Si-11(Na+K)-2(fe+Ti)
R2= 6Ca+"Mg+Al

2000 — —
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Fig. 7.7 Diagrama multicatiénico R1-R2 segun De la Roche (1980), modificado por Batchelor &
Bowden (1985). A: PI. El Sacrificio, B: Granito biotitico EES, C: Granito fol EDH, D: Granito
no fol EDH, E: Pl. Lag. Jorge, F: Pl. El Laurel.
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Fig. 7.8 Diagrama corundum versus cuarzo, calculado a partir de la norma CIPW. La marcada
tendencia del diagrama indica variacién en el enriquecimiento cortical.

En la fig. 7.9 se observa que todos los granitos presentan una tendencia célcica mientras que
los gabro de EDH y del Pluton Lag. Gregorio presentan una tendencia alcalina a calcoalcalina. En
base a los graficos realizados se los interpreta como granitos sincolisionales, los cuales presentan
una relacion A/ICNK > 1 segun Chappell & White (1974, 1983) y Pitcher (1982); éstos granitos
presentan todas las caracteristicas de un granito peraluminoso de tipo S. El bajo contenido en K con
respecto al contenido en Na, puede ser explicado a través de la presencia de mirmequitas y/o pertitas
en la textura de los granitos, caracteristicas identificadas con la petrografia. Corresponderian a un
estadio temprano de evolucién del continente. Estos granitos son enteramente producto anatécticos
de la corteza, especialmente de metasedimentos como grauvacas. A continuacién se presenta una
tabla de criterios para identificar granitos S (tabla 7.2).

Los granitos de tipo S muestran una mayor irregularidad composicional en relacién a los otros

tipos de granitos debido a que el origen meta - sedimentario es mas heterogéneo.
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Fig. 7.9 Diagrama que muestra la variacion del K2=+Na20O versus SiO2, para todas las plutonitas
(paleozoicas y mesozoicas) presentes en el Macizo del Deseado.
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7.1.4 Discusién acerca mineralogia y paragénesis mineral

En el capitulo 4 se presentan los cuadros de mineralogia y paragénesis mineral para los tres
afloramientos estudiados. En la fig. 7.10 se realiza la comparacion del indice de saturacion en
Aluminio (ASI) en paragénesis libre de cordierita como son las plutonitas del Macizo del Deseado y
paragénesis con cordierita como los granitos de Carnmenellis en el Batolito Cornubiano (Charoy
1986), Batolito South Mountain (McKenzie & Clarke 1975), Plutén Strathbogie (Clemens & Wall 1981).
De la comparacion surge que las rocas que contienen cordierita no son mas peraluminosas que
aquellas otras que no la contienen. El amplio rango en los valore ASI observados para granitos con
dos micas podria reflejar una importante alteracion de las fases fluidas. Los minerales que indican
magmas fuertemente peraluminosos serian muscovita y granate, para las plutonitas del Macizo del

Deseado.

Los granates presentes en rocas graniticas peraluminosas de poca profundidad presentan una
composicién predominantemente almandino-espesartina, las soluciones sélidas presentan menor
proporcién del componente piropo (Clarke 1981 b), (ver capitulo 5).

En cuanto a la muscovita es importante reconocer si ella es magmatica o bien aparece como
producto de una reaccion subsélida, por lo que es importante establecer criterios texturales para
muscovita magmatica, como son cristales grandes, buena terminacion del cristal, presentar formas
euhedrales a subhedrales, y principalmente no estar incluida en otros minerales como ser
feldespatos, ya que pudo haber sido formada a través de una alteracién subsélida a partir de él
(Miller et al. 1981), (ver capitulo 5). Como mineral que no indica magmas peraluminosos encontramos
biotita, el valor ASI para biotitas en contacto con muscovita y granate es > 1.4 para las plutonitas del
Macizo del Deseado varia desde 1.58 a 1.90, esto refleja un incremento de la actividad de la alimina
en el magma. El valor ASI en biotitas determinado a partir de los andlisis de microsonda es una buena
guia de la peraluminosidad de las rocas. Las hornblendas igneas, como las observadas en la
granodiorita de ETH presentan un valor ASI de 0.30 a 0.50 y la presencia de biotita en la muestra es
muy restringida, ya que para que haya coexistido con un magma peraluminoso debe presentar

valores como 1.1y 1.2.
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Fig. 7.10 Comparacioén del indice de saturacion en Aluminio (ASI) en paragénesis libres de cordierita
en rocas plutdnicas correspondientes al macizo del Deseado y paragénesis con cordierita
como el plutén Strathbogie (Phillips et al. 1981, Clemens & Wall 1981), Granito Carnmenellis
en el Batolito Cornubiano (Charoy 1986), Batolito South Mountain (Mc Kenzie & Clarke

1975).

7.1.5 Origen de los magmas

Una primera apreciacion de la temperatura inicial de los magmas es sobre la dependencia de la
temperatura y la solubilidad del Zr en magmas siliceos ( Cullers et al. 1992). La solubilidad del Zr en
magmas siliceos ( Sistema SiO, - TiO; - Al,O3; — FeO — MgO — CaO - K,0 - Na,0 - ZrO,) como funcién
de la temperatura, de la presion y de la composicion quimica del magma, para temperaturas entre

750°C y 1020°C y presiones entre 1.7 y 6 Kb determinadas experimentalmente, fue estudiado por

Watson & Harrison (1983) (ver capitulo 6).

La solubilidad del Zr es segun Watson & Harrison (1983) dentro de las condiciones del

experimento, es en primer lugar una funcion de la temperatura y de la relacion (Na+K+2Ca)/(AISi) del

magma (Watson & Harrison 1983).

El contenido en circén para ETH varia entre 5y 20 ppm y la relaciéon (Na+K+2Ca)/(AlSi) llamada
M varia entre 0.82 y 1.36, para EDH el contenido en zircon varia entre 29 y 84 ppm y M entre 0.72-
1.02 y para EES el circon se presenta entre 5 y 60 ppm mientras M varia entre 0.82 y 1.36.
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De acuerdo al diagrama de la fig 6.12 se observa que para bajas temperaturas los datos son
menos precisos que para alta temperatura, ya que a partir de la isoterma de 860°C hasta la de
1020°C se pueden extrapolar claramente los datos.

Comparando con los datos experimentales de Watson & Harrison (1983) se sugiere que la
temperatura maxima estimada para los magmas que produjeron los leucogranitos de basamento fue
de 750°C.

7.2 Rocas melanocréaticas

7.2.1 Clasificacion

A continuacion se presentan los datos obtenidos de los analisis quimicos realizados en gabros
correspondientes a EDH, los cuales son comparados con los datos del Pluton Laguna Gregorio
(Mesozoico). Las rocas maficas localizadas en Estancia Dos Hermanos se clasifican como
monzodioritas a gabro-diorita segun la clasificacion de Streckeisen (1976) y como monzodiorita a
diorita — gabro constituyen el Plutdn Laguna Gregorio (Mz). Esta clasificacion tiene en cuenta el
contenido mineral segun la norma CIPW, el diagrama es de tipo Q-A-P (cuarzo - feldespato alcalino —
plagioclasa), (fig.7.11).

Q

X Plutén Lag. Gregorio
B Gabro EDH

3[4 |\5\6

/7/ 8 | 9 |10 M1
A /7 ]
12 13 14 15 16

P

Fig. 7.11 Contenido mineral segun la norma CIPW en el diagrama Q-A-P (cuarzo — feldespato
alcalino- plagioclasa) en gabros de EDH, Plutéon Lag. Gregorio y Pluton EIl Laurel. La
clasificacion corresponde a Streckeisen (1976).1- granitoide rico en cuarzo, 2- granito
alcalifeldespatico, 3- sienogranito, 4- monzogranito, 5- granodiorita, 6- tonalita, 7- cuarzo
sienita alcalifeldespatica, 8- cuarzo sienita, 9- cuarzo monzonita, 10- cuarzo monzodiorita,
11- cuarzo diorita, 12- sienita alcalifeldespatica, 13- sienita, 14- monzonita, 15-
monzodiorita, 16-diorita gabro.
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7.2.2 Diagramas de discriminacion

Los diagramas de Harker muestran que los elementos compatibles Fe, Mg y Ca disminuyen al

aumentar el contenido en Si, lo que sugiere un fraccionamiento de los minerales méaficos, Fe y Mg

para formar

anfiboles (posiblemente hornblenda).

Los elementos

incompatibles siguen un

comportamiento distinto, el K se enriquece con el Si y el Na también, lo que sumado a la pérdida en

Al, se interpreta como un fraccionamiento de plagioclasa sédica. De acuerdo a los diagramas

presentados se interpreta el proceso como una cristalizacion fraccionada a partir de un magma

original (fig. 7.12).
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Meschede (1986)
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Fig. 7.12 Diagrama de variacion de Harker y diagrama de discriminacion de Irvini & Baragar (1971).
Para gabros localizados en EDH y Pluton lag Gregorio (Mesozoico).

En la fig. 7.13 se presentan el diagramas de discriminacion segun Pearce & Can (1973) en los
gue se observa la tendencia calcoalcalina de los gabros. De acuerdo a la relacién Al,Oz versus TiO,,
MgO/(MgO+FeO) versus SiO,, TiO, versus FeO/MgO y Ti versus Zr se define que los gabros

presentan una composicion Mg- Gabro y presentan una afinidad calcoalcalina.
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Pearce & Cann (1973)
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Fig. 7.13 Diagrama de discriminacién segun Pearce & Cann (1973) para muestras de gabros
localizadas en EDH.

Los diagramas ternarios (fig.7.14-7.15-7.16) proveen informacion preliminar acerca del protolito
y de la posible afinidad tecténica de éstas rocas. Las subdivisiones del campo en el diagrama ternario
AFM (Morse 1988, modificado por Colombi & Pfeifer 1989) confirma la presencia de gabros
magnesianos en EDH y EES. Los analisis correspondientes a las plutonitas que constituyen el
basamento muestran una afinidad calcoalcalina (fig 7.14). Los andlisis correspondientes al gabro de
EDH se ubican en el limite entre magma calco alcalino a toleitico. Desde el punto de vista geoquimico
las plutonitas mesozoicas de EES corresponden a una suite calcoalcalina en coincidencia con los
datos geoquimicos de Godeas (1985) para otra localidad del Macizo del Deseado (fig. 7.15). Las
plutonitas mesozoicas analizadas en el presente trabajo se podrian correlacionar con la fase Ill y |
descripta por Marquez (1984). Comparandolas con las plutonitas del basamento igneo —metamoérfico,
en éstas se reconoce una suite calcoalcalina que comienza con la fase | (gabro de EDH), continta
con la fase Il (gabro- diorita de El laurel) para culminar con la fase Ill que son granitos leucocraticos
correspondientes a EDH, ETH y EES.
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Fig. 7.14-7.15 Diagramas ternarios en los cuales se compara la tendencia alcalina en las plutonitas
que constituyen el basamento metamorfico del “Complejo Rio Deseado” (fig.7.14) y
las plutonitas mesozoicas (fig,7.15).
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Fig. 7.16 Diagrama ternario discriminativo de rocas méficas. Al-All: Basaltos alcalinos de intraplaca,
All-C: Toleitas de intraolacas, B: P-MORB, D: N-MORB, C-D: Basaltos de arco volcénico,
segun Menschede (1986).
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Estos diagramas nos permiten caracterizar a los gabros — dioritas de EDH como gabros magnesianos

de tipo toleiticos a calcoalcalinos con un bajo contenido en Ti y relativo alto contenido en Mg.

7.3 Resumen

El granito de se clasifica como monzogranito a granodiorita segin Streckeisen (1976) y como

granito a trondjemita segin Backer (1979).

En cuanto al ambiente tecténico segun el diagrama de Maniar & Piccoli (1989) serian granitos
de colision continental y segun los diagramas de Pearce et al. (1984) se localizan en el campo de los

granitos sincolisionales + arco volcanico.

Los granitos foliados de EDH presentan una edad *°’Pb/*®Pb de 454 ma y *’Pb/*®Pb de 472
ma segun Loske et al. (1999) pero por tratarse de una error isocrona no se ha utilizado en éste
trabajo para su interpretacion. Las rocas correspondientes a Estancia Dos Hermanos se clasifican
principalmente como granodioritas, segun Streickeisen (1976), mientras que segin Backer (1979)

serian exclusivamente Trondhjemita.

El pluton El Sacrificio, segln la clasificacién de Streckeisen (1976), se clasifica como sieno a
monzogranitos y en el limite entre tonalita y granodiorita las rocas correspondientes al granito biotitico
foliado. Segun Backer (1979) serian granitos las rocas presentes en el Plutén El Sacrificio y
granodioritas-tonalitas las del granito biotitico. En cuanto al ambiente tecténico segun el diagrama de
Maniar & Piccoli (1989) serian granitos de colisidon continental y segun los diagramas de Pearce et al.

(1984) se localizan en el campo de los granitos sincolisionales + arco volcanico.

El Pluton El Laurel es clasificado de acuerdo al diagrama de Streckeisen (1976) como una

granodiorita a cuarzo-monzodiorita.

Para los granitos de basamento localizados en el Nordeste del Macizo del Deseado se
interpreta que la temperatura maxima del magma fue de 750 °C segln una comparacion con los
datos de Watson & Harrison (1995). Presentan una relacion A/CNK > 1 segun el concepto de
Chappell & White (1974) y Pitcher (1982) lo que conlleva a clasificarlos como granitos peraluminosos
de tipo S.

Una caracteristica de las plutonitas que constituyen el basamento igneo - metamorfico es la presencia
de corind6n en la norma CIPW. Solamente las muestras correspondientes al granito de ETH contiene
diépsido normativo. Para las demas rocas el contenido normativo en corindén varia entre 1 y 4. Estos
altos contenidos en Aluminio indican la participacion de material de corteza en la formacién de los

magmas graniticos

De las plutonitas mesozoicas que afloran en EES se clasifica el Plutdn Laguna Jorge como un

monzogranito de acuerdo a la clasificacion de Streckeisen (1976) mientras que segin Backer (1979)
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se trataria de un granito. Entretanto el Plutén Laguna Gregorio se clasifica de acuerdo a Streckeisen

(1976) como una cuarzo-monzodiorita, cuarzo—diorita , monzodiorita hasta diorita-gabro.

De la secuencia de eventos intrusivos del Mesozoico descripta por Marquez (1994) pueden ser
reconocidas en EES dos fases, la fase | compuesta por monzodioritas pertenecientes al Pluton
Laguna Gregorio las cuales presentan una afinidad calcoalcalina y se las interpreta como de tipo I. La
segunda facie observada es la facie lll en la cual se incluye al monzogranito Laguna Jorge y a los

diques graniticos que atraviesan toda la secuencia pluténica.

Realizando éste mismo tipo de correlacion para las plutonitas que pertenecen al basamento
metamaérfico se observa que el gabro de EDH se localiza exactamente en el limite entre toleitico y
calcoalcalino pudiendo correlacionarse con la fase I, luego contindan granodioritas a cuarzo —
monzodiorita pertenecientes al Plutdn El Laurel, las cuales podrian coincidir con la fase Il y por dltimo
los leucogranitos presentes en ETH, EDH y EES se correlacionarian con la fase Ill. El magmatismo
asociado al basamento igneo — metamorfico habria comenzado con fases monzodioriticas menos

evolucionadas para luego variar a términos leucograniticos peraluminosos mas evolucionados.

7.4 Conclusiones

La clasificacion de la historia deformacional del Complejo igneo metamorfico Rio Deseado y la
subdivision en 3 fases deformacidn en el capitulo 3 facilita la determinacion de la edad relativa de los
plutones. De la comparacion de las intrusiones, de su fabrica interna y de sus relaciones estructurales
con la roca de caja, la siguiente subdivision en tres fases intrusivas fue deducida, lo cual se apoya en
las edades radimétricas conocidas:

Fase intrusiva (11): Monzogranitos sincinematicos de edad siltrica

Fase intrusiva (12): Gabro dioritas de edad desconocida y granitos bioiticos foliados

Fase intrusiva (I3): Granitos y monzogranitos no foliados de edad siluro devonica y venas
pegmatiticas que constituyen eventos tardiomagmaticos.

Estas fases de intrusién deben entenderse como culminaciones de una actividad magmatica
casi continua, que se desarrolla en el Siluro — Devénico. No se puede establecer una relacién directa
entre la edad de los plutones y la composicién quimica. La actividad intrusiva culmina a los 410 ma

(Pankhurst et al 1999), excepto la formacion de pegmatitas que son de menor importancia.

Una caracteristica de las plutonitas que constituyen el basamento igneo - metamorfico es la
presencia de corindon en la norma CIPW. Solamente las muestras correspondientes al granito de
ETH contiene didpsido normativo. Para las demas rocas el contenido normativo en corindon varia
entre 1 y 4. Estos altos contenidos en Aluminio indican la participacion de material de corteza en la
formacién de los magmas graniticos. Se puede realizar una correlacion entre la edad de intrusion vy el
indice de saturacién del Aluminio (ASI) de lo que se deduce un incremento continuo del excedente de

Aluminio durante el desarrollo temporal. Esta participacion de material cortical es mayor en los
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granitos mas jovenes. Los valores ASI mas bajos corresponden a los granitos correspondientes a la
fase de intrusién 11 (Granito foliado ETH), mientras que los valores mas altos corresponden a la fase

de intrusién 13 (Granito no fol EDH).

Los granitos que constituyen el basamento igneo metamorfico pertenecientes a la fase | son

peraluminosos y de tipo S.

La diferenciacién observada en el contenido en ortosa y plagioclasa se puede deber a una
variacion composicional del protolito (grauvacas) o bién a que fueron afectados por diferentes
condiciones de presion y temperatura. Los granitos enriquecidos en biotita como el de EDH tienen
contaminacion con el manto, mientras los otros granitos con granate y muscovita provienen de

material de la corteza.

Los gabros de EDH son gabros magnesianos, con un bajo contenido en Ti debido a la
cristalizacion fraccionada de magnetita durante la fase inicial de acumulacién. Estos gabros presentan

una afinidad calcoalcalina.

Se concluye que durante la evolucibn magmatica del Complejo igneo metamérfico Rio
Deseado, fue utilizado cada vez mas material de la corteza para la formacién de los magmas
graniticos. Los analisis realizados permiten comparar los granitos de basamento con granitos de tipo

arco magmatico localizados en una corteza engrosada (como en los Andes actuales).

De los andlisis geoquimicos en plutonitas mesozoicas de EES se puede concluir que, la
secuencia corresponde a una serie calcoalcalina, que comienza con monzodioritas y finaliza con
monzogranitos (tipo S) y diques graniticos. Se observa una tendencia desde rocas menos

evolucionadas a rocas mas evolucionadas como los leucogranitos.
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8. Caracterizacion de los sistemas hidrotermales alojados en el basamento igneo-
metamorfico en ETH.

Este es el primer trabajo que se realiza sobre catodoluminiscencia (CL) en rocas metamoérficas y
sistemas hidrotermales alojados en el basamento igneo — metamaérfico del Macizo del Deseado. Se
han analizado cuarcitas y marmoles presentes en ETH, en éstas se ha tratado de correlacionar las

microestructuras con las propiedades observables a través de la CL.

8.1 Catodoluminiscencia en cuarcitas

En cuarzos metamoérficos la luminiscencia es violeta con variaciones en los componentes
naranjas y azules. Las luminiscencias anaranjadas rojizas estan asociadas a baja temperatura de
formacion del cuarzo (Sprunt 1978), mientras que para altas temperaturas es importante la formacion
de colores de luminiscencia azules. La temperatura no es la Unica variable que afecta el color de
catodoluminiscencia sino que la deformacion de la roca es otro factor a considerar. En la fig 8.1 se

presenta el mapa geoldgico con la ubicacion del area de trabajo.

En CL los lentes en cuarcita ya descriptos en el capitulo 4, presentan una coloracién no
uniforme violacea variando a tonalidades amarronadas o azuladas dependiendo del tiempo de
exposicion en los primeros 30 segundos presentan un color violaceo azulado variando rapidamente a
colores amarronados anaranjados al cabo de 1 minuto de exposicion. El color de CL es mas oscuro al
color del cuarzo metamorfico y las tonalidades también. A través de CL se identifican puntos
luminiscentes azules los que se identifican como feldespato potasicos. En los lentes se observan en
CL cristales piramidales euhedrales de cuarzo, que crecen libremente a partir de los bordes del lente.
El color es azul y presenta zonas de crecimiento concéntricas y paralelas a las caras del cristal.
Debido al color en CL, la presencia de cristales euhedrales de cuarzo con zonacién concéntrica y
coloracion azulada se interpreta que se trata de un cuarzo hidrotermal en el cual seria posible
identificar distintas tonalidades de azul y amarillo por lo que se podria hablar de distintas
generaciones de cuarzo dentro de los lentes (foto 8.1a y 8.1b). En cuanto a los lentes con continuidad
lateral, éstos presentan las mismas caracteristicas que los anteriores solo que no presentan cristales
de cuarzo azulados con zonacién concéntrica. Pero es evidente que el color CL violaceo oscuro es
diferente al cuarzo metamorfico. Por lo que se interpreta como procesos de disolucion vy silicificacion

selectiva de minerales preexistentes posiblemente feldespatos.

En las venillas hidrotermales se puede diferenciar un cuarzo de grano pequefio contacto
suturado y extinciéon ondulosa en los bordes, aumentando su tamafio hacia el centro de la venilla.
Estos cristales localizados en el centro son limpidos, de contactos rectos y de forma euhedral, libre de

inclusiones fluidas. A partir de las muestras analizadas se reconocen 3 sistemas de venillas (fig. 8.2).



8. Caracterizacion de los sistemas hidrotermales alojados
en el basamento igneo-metamorfico en ETH

183

v
\
]
]
L

\
|
1
I
|
\

~,

JpE—

—_

N ———

|:| Aluvién del
Rio Deseado

GRUPO BAHIA LAURA

Brechas e
Ignimbritas

[@ Filones de cuarzo

FORMACION LA LEONA

Xx Digues
X andesiticos

COMPLEJO RIO DESEADO

E Granitos fol.

Marmoles

Esquistos

N S benaicos

Metacuarcitas
micaceas

Metacuarcitas

Jurasico
medio a sup.

Jurasico
inf.

Pre-pérmico

X Esquistosidad (S )

>\ Estratificacion (S o)
)>\ Falla bloque bajo

\\(Falla inversa
§< Pliegues

@ Areadetrabajo

Fig. 8.1 Mapa de ubicacion del area de trabajo en el marco geolégico, afloramientos de ETH. Mapa

tomado de Marquez (1994), modificado Martinez (2000).
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Fig. 8.2 Diagrama esquematico de la estructura de la cuarcita y su relacién con los sistemas de
venillas de cuarzo hidrotermal.

El sistema de venillas 1 es transversal a la esquistosidad S1 (azimut 325° e inclina 50° al SW ),
ésta se encuentra microfallada y desplazada por el sistema de venillas 2, la cual es paralela a S1 de
las cuarcitas y por ultimo el sistema de venillas 3 con la misma orientacion que el sistema (foto 8.2a 'y
b). La S1 de las cuarcitas esta dada por bandas de lentes de cuarzo alternantes con bandas
feldespéaticas muscoviticas. Las venillas microscépicamente presentan una estructura bandeada
simétrica a ambos lados de las paredes, el cuarzo crece en cristales perpendiculares a dichas
paredes. En el primer sistema de venillas, venillas 1, se presenta cuarzo fino, microcristalino en el
cual no es posible la diferenciacion de colores de CL debido a su tamafo. Cuando es observado en
CL el sistema de venillas 2, paralelo a S1, presenta un mayor desarrollo en los cristales se aprecia
una gradacién en colores que van desde amarillo anaranjado, azul, violeta, violeta oscuro hasta

amarillo oscuro.
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Los cristales de mayor tamafio euhedrales crecen libremente a partir de la superficie o paredes
de la venilla. En estos cristales de mayor desarrollo predominan colores azules, turquesas y violaceos

mientras que en el cuarzo microcristalino predominan tonalidades anaranjadas o amarronadas.

Se observan zonas de crecimiento concéntricas paralelas a las caras terminales del cristal, no
existe ninguna evidencia de brechamiento, sino que se identifica una etapa de apertura que se
produce a partir de low tensile strength en planos paralelos a la esquistosidad y otra de circulacién de
los fluidos hidrotermales.

En el sistema de venas transversales, venillas 3, que cortan al S1 de las cuarcitas se observa
un cuarzo de grano fino en los bordes de la veta y que hacia el centro pasa a un cuarzo de mayor
tamafio de grano, contacto recto. Para este tipo de venillas se pueden diferenciar dos tipos de cuarzo,
uno que ocurre en cristales euhedrales y crece desde la pared de la vena hacia el interior. Estos
cristales presentan tanto una zonacidn concéntrica, (foto 8.3) que consiste en la alternancia de
bandas que son generalmente paralelas a las caras terminales de cristales euhedrales (Onasch &
Vennemann, 1995) (fig. 8.3a), como zonacion sectorial en un mismo cristal (Hollister 1970). Esta
zonacion ha sido descripta en algunos minerales y compuestos sintéticos, un clasico ejemplo es
titanoaugita (Hollister & Gancarz 1971). Esta zonacion sectorial (fig. 8.3b) es posible diferenciarla
dentro de un mismo cristal debido a que presenta una intensidad de luminiscencia mas oscura y un
color de CL anaranjado oscuro. Por otra parte en la zonacion sectorial existe un fuerte control de la
particion de elementos trazas entre sectores no equivalentes, esto ha sido constatado en calcita
(Reeder & Grams 1987, Reeder & Paquette 1989; Paquette & Reeder 1990) y en cuarzo (Yoshimura
et al. 1979). Estos sectores de crecimiento presentan una forma piramidal con la base de la piramide
en el borde de la cara del cristal y el apice en un punto interior del cristal. Este tipo de zonacién se
identifica en muestras siempre asociadas a colores de CL amarillos en cuarzo. Este tipo se interpreta
como de origen hidrotermal (fig. 8.3).

N

Fig. 8.3a Zonacion concéntrica identificada en cristales de cuarzo.
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Fig. 8.3b Zonacion sectorial identificada en el sistema de venillas 3.

El otro tipo de cuarzo se presenta en fragmentos angulosos de color amarillo no brillante sin
zonacion, al cabo de 30 segundos de exposicion presentan el mismo color amarillo anaranjado del
cuarzo metamoérfico que constituye la cuarcita (foto 8.4), a éste se lo interpreta como de origen

metamoérfico (Cm).

Cabe destacar que para éste tipo de venillas se observa que el cuarzo hidrotermal crece a partir
de las paredes de las venillas como asi también a partir de los bordes del cuarzo metamérfico. Los
bordes de las venillas presentan ademas un cuarzo de grano fino microcristalino, de contacto
suturado y extincién ondulosa con colores de CL amarillo sin zonacion, lo que se interpreta como
cuarzo triturado producto de la apertura de la venilla. Se establece para éste tipo de venillas dos
etapas una de apertura a partir de fracturas de cizalla y brechamiento del cuarzo metamorfico, y otra
de circulacion de fluidos hidrotermales.

8.2 Conclusiones

A través de los estudios de catodoluminiscencia asociados con las microestructuras en venillas
de cuarzo alojadas en cuarcitas del basamento metamorfico fue posible observar rasgos
caracteristicos de sistemas epitermales como asi también diferenciar venas de cuarzo tempranas
sinmetamérficas de aquellas formadas durante el vulcanismo Jurasico. Las microestructuras
observadas en las venillas analizadas en el presente trabajo sugieren que éstas fueron formadas
durante la actividad volcanica jurasica. Ademas muestran rasgos de silicificacion en algunos
minerales y reactivacion de sistemas de venillas antiguos, lo que indica que el flujo de fluidos en el
basamento no fue solo focalizado sino que también disperso. De alli surge el cuestionamiento acerca
de la vinculacion temporal y espacial entre el basamento y la formacion de los metales preciosos.

Cabe destacar que en otras localidades se encuentran dichos sistemas hidrotermales alojados en
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vulcanitas. Para actividades de prospeccion en las vulcanitas jurasicas es importante conocer la

naturaleza y extensién de las unidades litolégicas en el basamento.

8.3 Catodoluminiscencia en marmol
8.3.1 Introduccion

La CL en calcita es dominantemente controlada por Mn oy y Fe ** siendo el mas importante
activador y desactivador de elementos. Otros elementos activadores como los elementos de las
tierras raras (REE) Eu, Sm, Dy, Ho, Th, etc, son también comunes. La finalidad del estudio de

catodoluminiscencia (CL) en marmoles correspondientes a Estancia Tres Hermanas (ETH) fue:

a) correlacionar las microfabricas en marmoles

b) diferenciar entre calcita como constituyente principal del marmol e hidrotermal
c¢) determinar edades relativas de los sistemas hidrotermales presentes

d) identificar sistemas de cizalla

e) establecer una relacion entre los eventos deformacionales y los sistemas hidrotermales

8.3.2 Observaciones en el marmol

A partir de los estudios microestructurales realizados en el marmol (ver capitulo 4) fue posible
distinguir dos estadios de deformacion en el marmol. En el primero la calcita fue deformada a través
del mecanismo de Maclado mecanico y Flujo — Dislocacién, recristalizando marginalmente, mientras
gue en el segundo estadio predominé una deformacién fragil de la cual resultan tres generaciones de
fracturas de dilatacion rellenas con calcita. En este capitulo se vinculan los primeros estudios

microestructurales con las observaciones realizadas a través de CL.

La calcita constituyente del marmol presenta un color en CL anaranjado oscuro homogéneo,
dicho color es estable ya que no presenta variaciones al cabo de 1 minuto de exposicién, y con poca
luminiscencia. En los limites de grano se reconoce un color de CL naranja claro y una mayor
luminiscencia respecto a los cristales de calcita. Se trata de calcita de grano fino de unos 0.03 mm de
tamafio la cual es producto de la recristalizacién dindmica. Estas zonas luminiscentes finas a pequefia
escala actilan como markers de desplazamiento a cada lado de las fracturas de dilatacion, por lo que

es posible determinar el desplazamiento y posible sentido de movimiento de dicha fractura (foto 8.8a
y b).

En cuanto al estadio de deformacion fragil establecido a través de las microestructuras, capitulo
4, se han reconocido tres sistemas de venillas uno paralelo a S1 presentando una orientacion de 305°
e inclinando 65° al nordeste (V2), perpendicular (V3) y transversal a 70 ° de S1 (V1) (foto 8.5ay b).

El sistema V1 constituido por calcita y minerales opacos, es el mas antiguo, se encuentra

atravesado por V2 y V3, la calcita presenta un color en CL amarillo y una luminiscencia intensa. Al ser
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observado con el microscopio petrogréafico es muy dificil diferenciarlo, el ancho de las venillas es de
0.50mm (foto 8.6a y b). Presenta una zonacién concéntrica que varia desde un color amarillo
luminiscente en el centro hasta naranja oscuro en los bordes. Ademas se identifica dentro de la
venilla, calcita de forma angulosa y de color naranja oscuro homogéneo poco luminiscente, la cual se
encuentran rodeada por calcita color anaranjado y luminiscencia intensa, y ésta a su vez rodeada por
calcita color amarillo con intensa luminiscencia. Los colores amarillos luminiscentes son los que
predominan en éste tipo de venillas. En la parte superior de la venilla a través de CL se observa que

una superficie de macla se ha reactivado por lo que la V1 se observa cortada y desplazada (fig. 8.4).

Fig. 8.4 Diagrama interpretativo del sistema de venilla 1 (V1). S1 es la esquistositad principal en el
marmol y Ca es un cristal de calcita.

El sistema V2 es paralelo a S1 y se presenta cortado y desplazado por el sistema V3. Consiste
en un sistema de pequefias fisuras rellenas por calcita principalmente y minerales opacos, por
sectores se localizan lentes compuestos por cuarzo, feldespato potédsico y muscovita la cual es
reemplazada parcialmente a clorita. El color en CL de la calcita varia desde amarillo a anaranjado se
identifican cristales de color anaranjado oscuro, con menor intensidad de luminiscencia, los cuales se
encuentran rodeados por calcita color amarillo luminiscente, por sectores presentan estructuras tipo
“stockworks”.

El sistema V3 se localiza perpendicular a S1 el ancho de las venillas es de 0.08 mm presentan
cristales bien desarrollados de calcita, el color es amarillo pardo con poca intensidad de
luminiscencia. Internamente presenta una zonacién concéntrica que varia desde un color naranja
pardo en el borde, mas claro hasta amarillo hacia el interior a veces aparece un ndcleo naranja pardo
con poca intensidad de luminiscencia. En otras partes de las venillas se observa una zonacion
sectorial de color naranja poco luminiscente, la diferenciacién entre un sector y otro es a través de la

intensidad de Iluminiscencia. También son facilmente distinguibles por catodoluminiscencia
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fragmentos angulosos del marmol original en zonas brechadas, éste presenta un color anaranjado
oscuro con poca intensidad de luminiscencia (foto 8.7a y b). Utilizando las zonas luminiscentes antes
mencionadas se puede establecer el sentido de desplazamiento local producido por el sistema de
venillas 3. Con CL se identifica un mineral de color azul luminiscente el cual se identifica como

feldespato potasico reemplazado parcialmente por caolinita (fig. 8.5).

Fig. 8.5 Diagrama interpretativo del sistema de venillas 3.
8.4 Conclusiones

A través de los estudios microestructurales en el basamento igneo — metamarfico del Macizo del
Deseado se distinguen dos estadios de deformacion en el marmol. En el primero la calcita fue
deformada por Maclado mecanico y Flujo - Dislocacién y recristalizada marginalmente con un tamafio
de grano de 0.03 mm. Gruesas twin lamellae revelan rasgos de recristalizacion por migracion. En el
segundo estadio predomina una deformacion fragil de la cual resultan tres generaciones de fracturas
de dilatacién rellenas con calcita. El frecuente relleno coaxial de calcita es caracterizado por distintos
colores de catodoluminiscencia entre amarillo y naranja. También son facilmente distinguibles por
catodoluminiscencia fragmentos angulosos del marmol original en zonas brechadas. Debido a la
intensa actividad hidrotermal se produce una reactivacién de las superficies de macla lo que produce
el desplazamiento de uno de los sistemas de venillas. La calcita que rellena las venillas no revelan
mecanismos de Maclado mecanico. Por lo que las fracturas y su relleno fueron formadas en la
corteza superior relacionada a la actividad hidrotermal conducida por el vulcanismo jurasico, como fue

también observado en cercanias a dicho afloramiento, pero en cuarcitas (Martinez et al. 2000).
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Foto 8.1b- Textura general de la cuarcita de ETH.
Se distinguen 3 sistemas de venillas de cuarzo
hidrotermal, la mas antigua es V1y la mas joven
V3, ancho de la foto 1.4 mm. Microscopio de
catodoluminiscencia.

Foto 8.1a- Foto de la textura general de la
cuarcita de Estancia Tres Hermanas. S1 es
laesquisidadprincipal. Ancho de la foto
1.4 mm. Foto tomada con polarizadores.

Foto 8.2a- Sistema de venilla 3 (V3) Foto 8.2b- Sistema de venilla 3 (V3). Este tipo de
se localiza transversal a la esquistosidad S1, venillas (V3) se caracteriza por presentar zonacion
ancho de la foto 2.5 mm. Microscopio de de tipo conceéntrica (Zc). Ancho de la foto 2.5 mm.
polarizacion. (Mo) monacita. Microscopio de CL.

Foto 8.4- Se reconocen dos tipos de cuarzo, el cuarzo
hidrotermal (Ch)de color amarillo y zonacion

concéntrica y el cuarzo metamdrfico(Cm) el cual presenta
un color amarillo anaranjado, no brillante, sin zonacién y
con bordes angulosos, ancho de la foto 2.5 mm.

Foto tomada con el microscopio de catodoluminiscencia.

Foto 8.3- En el sistema V3 se identifica en el cuarzo
dos tipos de zonaciones, una denominada zonacién
concéntrica (Zc) y otra llamada zonacién sectorial
(Zs). Ancho de la foto 1.4 mm. Microscopio de
catodoluminiscencia.
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Foto 8.5a- Sistema de venillas hidrotermales
gue se encuentran alojadas en marmoles (M).
Foto tomada con polarizadores.

Foto 8.5b- Sistema de venillas hidrotermales
que se encuentran alojadas en marmoles (M).
V1 es el sistema de venillas mas antiguo, el
cual se encuentra atravesado por V3. Foto
tomada con microscopio de CL.

Foto 8.6a- Sistema de venilla V1, el mas
antiguo. Foto tomada con polarizadores.

Foto 8.6b- Sistema de venilla V1, el mas
antiguo. Foto tomada con microscopio
de catodoluminiscencia.

Foto 8.7a- El sistema V3 se encuentra brechado.
Foto tomada con polarizadores.

Foto 8.7b- Marmol (M) de ETH. El sistema V3 se
encuentra brechado, los fragmentos de marmol (Fm)
presentan bordes angulosos y un ancho de 100p.
Foto tomada con microscopio de CL.
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Foto 8.8a- En los bordes de los cristales de calcita
deformados, constituyentes del marmol, se identifican
zonas luminiscentes finas, las cuales representan
calcita recristalizada dinamicamente (Rd). Estas zonas
luminiscentes son usadas como markers de
desplazamiento muy sensibles. V3 sistema de venillas
de calcita hidrotermal. Los cristales de calcita muestran
evidencia de maclado mecanico (Mm). Foto tomada con
polarizadores.

Foto 8.8b- En los bordes de los cristales de calcita
deformados, constituyentes del marmol, se identifican
zonas luminiscentes finas, las cuales representan
calcita recristalizada dinamicamente. Estas zonas
luminiscentes son usadas como markers de
desplazamiento muy sencibles. Los nimeros a cada
lado de la venilla indican los markers utilizados para la
correlacién. Foto tomada comicroscopio de
catodoluminiscencia.
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9. Conclusiones

9.1 Historia Geologica

La evolucién tecténica del Basamento Igneo- Metamoérfico pre - Pérmico podria sintetizarse de

la siguiente manera (fig. 9.2):

Rocas sedimentarias originales sufrieron una deformacion ddctil a alta temperatura en
condiciones de facies de anfibolita con epidoto, en el Silrico medio. Durante el estadio de
deformaciéon D1 diques graniticos (424 ma) y venas pegmatiticas compuestas por cuarzo y feldespato
potasico intruyen a través de fisuras normal a la lineacion de estrechamiento. Estos fueron plegado y
boudinado durante una deformacién progresiva que tomé lugar en el nivel intermedio de la corteza.
La lineacién de estrechamiento presenta una orientacion Norte — Sur y su foliacion es paralela a los
ejes de los pliegues isoclinales de esquistos anfibélicos donde éstos cuerpos se alojan. Los granitos

fueron boudinados y foliados sincinematicamente con los esquistos anfibdlicos.

Posteriormente intruyen granitos biotiticos y gabro — dioritas? a una profundidad de 15 km bajo

la superficie los cuales se ven afectados por la misma deformacioén D1.

A fines del Silurico ocurre un importante evento intrusivo de composicién gabro — dioritica hasta

leuco granitica de caracter peraluminoso y con gran participacién cortical.

En el Devonico ocurre una deformacién en la zona de transicién fragil — ddctil a nivel de la
corteza superior. Puntualmente en metacuarcitas queda evidenciada una compresion en direccién NE
— SO la que resulta en una deformacién cataclastica asociada a corrimientos y pliegues abiertos. Al
mismo tiempo ocurre una deformacién plastica tardia a baja temperatura, observable a escala
microscopica, en la que el cuarzo muestra una deformacién a través de lamelas de deformacion,

bandas de deformacion y extincion ondulosa.

Durante el Jurasico medio a superior la parte sur de Sudamérica fue sometida a un régimen
extensional continental, relacionado a las etapas de pre-rift y rift del Gondwana, la cual se asocia a un
intenso volcanismo riolitico. Durante ésta etapa de vulcanismo ha habido un alto gradiente geotérmico
responsable de la intensa actividad hidrotermal, sistemas de venillas hidrotermales se encuentran
alojadas en dicho basamento igneo-metamarfico. Estos sistemas hidrotermales muestras evidencias
de silicificacion y reactivaciéon de sistemas de venillas antiguos, el flujo de fluidos en el basamento no
fue solo focalizado sino que también disperso. Las estructuras formadas en ésta etapa dieron lugar a
la actual configuracién, en bloques tectdnicos, a los afloramientos localizados en el nordeste del

Macizo del Deseado.
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9.2 Relacion paleogeografica

A partir de éste trabajo se realiza una comparacién en cuanto a edad y quimismo con otros

cuerpos graniticos localizados en el resto de Argentina y Chile.

Ramos (1984, 1988 y 1991) interpreta a la Patagonia como un terreno al6ctono acrecionado a
Sudamérica durante el Paleozoico tardio. Luego Dalla Salda et al. (1990, 1992a y b), Varela et al.
(1991), Dalla Salda et al. (1993) sugieren que el Macizo Nord Patagdnico se desarrolla como una
extensioén sur del orégeno de Famatina localizado en el norte y centro de Argentina. Dalla Salda et al.
(1992) interpretan que ha ocurrido una colisién entre Laurentia y Gondwana y que dicha colisién tuvo
su climax durante el Ordovicico (460 — 480 ma), produciendo un cinturén orogénico colisional con alto

grado de metamorfismo, granitizacion y rocas ultramaficas.

Reconstrucciones paleogeograficas recientes permiten desvincular el basamento metamorfico

en Islas Malvinas y el basamento en el Macizo del Deseado (Marshall 1994).

En otras regiones del pais se encuentran granitoides de la misma edad que los granitos de
basamento del Macizo del Deseado y con caracteristicas mineralégicas y geoquimicas similares
como por ejemplo granitos Viuda de Gallo del Macizo Nord Patagoénico (Dalla Salda 1994), ciclo
Devonico superior, sudeste Neuquén y noroeste Rio Negro, de Linares et al. (1988), Granito Curaco,
La Pampa, (Sato et al. 1997), Plutén Santa Rosa en noroeste Argentina (Knidver, 1983), Batolito
Achala (Rapela 1982), Batolito Chacras (Brogioni 1993), Plutonitas del norte de Chile (Damm 1981).

La edad de cristalizacion de los plutones constituyentes del “Complejo Rio Deseado” los ubica
en el limite Siluro-Devénico. La asignatura Pb 206/Pb 207 (Loske comunicacion personal) muestra
una similitud con rocas de las Sierras Pampeanas. El metamorfismo y la deformacién es mucho mas

joven que lo descripto para el Noroeste Argentino.

A partir de éstos datos se realiza una reconstruccién del cinturén granitico Siluro — Devénico
(Fig. 9.2).
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Fig. 9.2 Reconstruccion geoldgica de la distribuciéon de zonas tectomagmaéticas y del cinturén granitico
Siluro —Devonico. Comparacién entre las plutonitas del Macizo del Deseado con plutonitas del
resto de Argentina y Chile. 1, 2 y 3 Macizo del Deseado (Loske 1999, Pankhurst com.
Personal), 4 ciclo Devonico superior, sudeste Neuquén y noroeste Rio Negro, de Linares et
al. (1988), 5 granitos Viuda de Gallo del Macizo Nord Patagonico (Dalla Salda 1994), 6
Granito Curac6, La Pampa, (Sato et al. 1997), 7 Batolito Achala (Rapela 1982), Batolito
Chacras (Brogioni 1993), 8 Pluton Santa Rosa en noroeste Argentina (Knliver 1983), 9
Plutonitas del norte de Chile (Damm 1981).
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9.3 Conclusiones

La evolucién tecténica pre- Pérmica ocurrida en el sector nordoriental del Macizo del Deseado

se puede resumir bajo los siguientes puntos:

Se determina el desarrollo de un cinturén igneo - metamorfico en el cual se definen 3 fases
principales de deformacion ddctil (425 - 410 ma), transicién fragil — ductil y fragil (410 — 290 ? ma). La
fase D1 y D2 representan la deformacion ocurrida dentro del campo ductil, son estructuras
sinmetamorficas, que fueron afectadas por un metamorfismo de progrado. D3 representa la
deformacion ocurrida en la transicién fragil — ductil y fragil. Las estructuras ddctiles asociadas a las
fases de deformacién D1 y D2 ocurrieron durante un corto lapso de tiempo alrededor de 10 Ma, en el

Ludloviano — Pridoliano (Silarico medio a superior).

La historia del metamorfismo comienza con un camino PT del metamorfismo de progrado
regional. Las condiciones de presion y temperaturas maximas para el metamorfismo son 5 Kb y
temperaturas entre 520 y 680°C que ocurren dentro del campo de estabilidad de la sillimanita. El
grado de metamorfismo es mayor en ETH donde alcanza la facies de anfibolita con epidoto, mientras

que en EDH corresponde a la facies de esquistos verdes.

Los anfiboles (esquistos y anfibolitas) pertenecen a la facies de presion intermedia tipo
Dalradian y las actinolitas presentes en los esquistos anfibélicos pertenecen a la facies de baja

presién del metamorfismo, de tipo Abukuma.

La zonacion interna en los granates dan indicaciones muy importantes sobre el avance del
metamorfismo. Los granates se presentan zoneados y con nicleos formados a mayor temperatura

que los bordes lo que conlleva a pensar que el proceso de exhumacién ocurrié lentamenta.

La dltima fase del metamorfismo de retrogrado es responsable para la cloritizacién de biotita,
granate y hornblenda en todo el area de estudio como para la cristalizacién de muscovita, clorita y
cuarzo. Los granates fueron influidos en sus borde. Las facies de retrogrado ocurren dentro del
campo de estabilidad de la andalusita. Con éste Ultimo evento finalizé el acontecimiento metamérfico

ocurrido en el Paleozoico medio en el Macizo del Deseado.

En cuanto al tipo de emplazamiento se distingue un plutonismo sin D1 (granito foliado de ETH y
venas pegmatiticas deformadas), un plutonismo pre — D2 (granito foliado de EDH y gabro foliado de
EDH?) y un plutonismo post — D2 (granitos no foliados de EDH, Plutén El Sacrificio, Plutén El Laurel y

venas pegmatiticas tardias).

Los eventos pluténicos presentes intruyen a distintos niveles durante el proceso de exhumacién
del basamento metamorfico. Es posible establecer tres niveles de intrusiéon uno que ocurre entre 15y
20 km de profundidad asociado al plutonismo emplazado sincinematicamente durante la fase de

deformacién D1, el segundo ocurre a una profundidad de 15 km vy el tercer evento emplazado pos -
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D2, intruye entre 5y 10 km de profundidad. Se podria también correlacionar la profundidad de
intrusion de estos cuerpos con la edad de cristalizacion, es decir que los cuerpos que intruyen a

mayor profundidad serian los mas antiguos.

La clasificacion de la historia deformacional del Complejo igneo metamorfico Rio Deseado y la
subdivision en 3 fases de deformacion facilita la determinacion de la edad relativa de los plutones. De
la comparacion de las intrusiones, de su fabrica interna y de sus relaciones estructurales con la roca
de caja, la siguiente subdivision en tres fases intrusivas fue deducida, lo cual se apoya en las edades
radimétricas conocidas, la fase intrusiva (I11) compuesta por monzogranitos sincineméticos de edad
silrica, la fase intrusiva (12), compuesta por gabro dioritas de edad desconocida y granitos bioiticos
foliados y la fase intrusiva (13), representada por granitos y monzogranitos no foliados de edad siluro

devdnica y venas pegmatiticas que constituyen eventos tardiomagmaticos.

Estas fases de intrusiobn deben entenderse como culminaciones de una actividad magmatica
casi continua, que se desarrolla en el Siluro — Devénico. Se puede establecer una relacién directa
entre la edad de los plutones y la composicidn quimica. La actividad intrusiva culmina a los 410 ma

(Pankhurst et al 1999), excepto la formacién de pegmatitas que son de menor importancia.

Una caracteristica de las plutonitas que constituyen el basamento igneo - metamorfico es el alto
contenido en Aluminio, lo que indica una importante participacion de material de corteza en la
formacion de los magmas graniticos. Se puede realizar una correlacién entre la edad de intrusion y el
indice de saturacion del Aluminio (ASI) de lo que se deduce un incremento continuo del excedente de
Aluminio durante el desarrollo temporal. Esta participacion de material cortical es mayor en los
granitos méas jovenes. Los valores ASI mas bajos corresponden a los granitos correspondientes a la
fase de intrusién I1 (Granito foliado ETH), mientras que los valores mas altos corresponden a la fase
de intrusion 13 (Granito no fol EDH).

Los granitos que constituyen el basamento igneo metamérfico pertenecientes a la fase | son

peraluminosos y de tipo S.

La diferenciacion observada en los plutones en cuanto al contenido en ortosa y plagioclasa se
puede deber a una variacién composicional del protolito (grauvacas) o bién a que fueron afectados
por diferentes condiciones de presion y temperatura. Los granitos enriquecidos en biotita como el de
EDH tienen contaminacion con el manto, mientras los otros granitos con granate y muscovita

provienen de material de la corteza.

Los gabros de EDH son gabros magnesianos, con un bajo contenido en Ti debido a la
cristalizacion fraccionada de magnetita durante la fase inicial de acumulacion. Estos gabros presentan

una afinidad calcoalcalina.
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De los andlisis geoquimicos en plutonitas mesozoicas de EES se puede concluir que, la
secuencia corresponde a una serie calcoalcalina, que comienza con monzodioritas y finaliza con
monzogranitos (tipo S) y diques graniticos. Se observa una tendencia desde rocas menos

evolucionadas a rocas mas evolucionadas como los leucogranitos.

Se concluye que durante la evolucion magmatica del Complejo igneo metamérfico Rio
Deseado, fue utilizado cada vez mas material de la corteza para la formacion de los magmas
graniticos. Los andlisis realizados permiten comparar los granitos de basamento con granitos de tipo

arco magmatico localizados en una corteza engrosada (como en los Andes actuales).

Realizando una comparacién en cuanto a caracteristicas mineralégicas, geoquimicas y
radimétricas entre los granitos constituyentes del Complejo igneo — metamérfico Rio Deseado y
granitos que afloran en otras regiones del pais y norte de Chile, se ha observado ciertas similitudes lo
que lleva a pensar en la existencia de un cinturén granitico de edad siluro-devénica que se extiende

en direccidon N-S a lo largo de la argentina.
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Tabla de Abreviaturas

Tabla de Abreviaturas ( en parte segun Kretz 1983)

Ab Albita

Cel Al- Celadonita
Andr Andradita
Anf Anfibol

Alm Almandino
And Andalusita
An Anortita

Ap Apatita

AS Aluminosilicato
Arc Arcilla

Bi Biotita

Ca Calcita

Cl Clorita

Cpx Clinopiroxeno
Crd Cordierita

Di Diopsido

Ep Epidoto

F Feldespatos

Fk Feldespato Potasico
Gr Grosularia

Hbl hornblenda

M Muscovita

Op Minerales opacos
Pg Paragonita

Pl Plagioclasa

Pyr Piropo

Q Cuarzo

Rt Rutilo

Ser Sericita

Sil Sillimanita
Spes Espesartina
Ti Titanita

Tr tremolita

Zc Circén

Otras Abreviaturas

Xon= OH/(F+OH)

Xg= FI(F+O)

Xre= Fe/(Fe+Mg+Mn)
X mg= Mg/(Mg+Fe+Mn)
Xna= Na/(Na+K)
Xk=K/(Na+K)

P.f.u. por férmula unidad

Kd Coeficiente de distribucién
Ma Millones de afios

ME Microsonda electrénica
CL Catodoluminiscencia
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Sio2
Al203
TiO2
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

Suma

FeO
Fe203
H20
Suma

Numero de O

Si
Al IV
Suma

Al VI
Ti
Fe 3+
Suma

Fe 2+
Mn
Mg

Suma

Suma

Ca
Na

Suma

OH
Suma

11517/47

45,00
33,27
0,86
2,86
0,05
0,97
0,00
0,27
10,56
0,00
93,84

2,86
0,00
4,39
98,23

22

6,15
1,85
8,00

3,51
0,09
0,00
3,60

0,33
0,01
0,20
0,53
4,13

0,00
0,07
1,84
191

0,00
4,00
4,00

11517/48

44,84
33,03
0,78
3,06
0,07
0,95
0,01
0,34
10,48
0,00
93,56

3,06
0,00
4,37
97,93

22

6,15
1,85
8,00

3,50
0,08
0,00
3,58

0,35
0,01
0,19
0,55
4,13

0,00
0,09
1,83
1,93

0,00
4,00
4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EDH-65

11517/49

45,24
33,47
0,87
3,26
0,07
0,91
0,01
0,39
10,67
0,00
94,89

3,26
0,00
4,42
99,31

22

6,13
1,87
8,00

3,48
0,09
0,00
3,57

0,37
0,01
0,18
0,56
4,13

0,00
0,10
1,85
1,95

0,00
4,00
4,00

11517/50

45,15
33,51
0,79
3,10
0,00
0,96
0,04
0,35
10,88
0,00
94,78

3,10
0,00
4,42
99,20

22

6,13
1,87
8,00

3,49
0,08
0,00
3,57

0,35
0,00
0,19
0,55
4,12

0,01
0,09
1,88
1,98

0,00
4,00
4,00

11517/51

44,15
32,32
0,85
4,93
0,09
1,05
0,02
0,31
10,20
0,00
93,92

4,93
0,00
4,34
98,26

22

6,10
1,90
8,00

3,36
0,09
0,00
3,45

0,57
0,01
0,22
0,80
4,24

0,00
0,08
1,80
1,88

0,00
4,00
4,00

11517/52

45,32
33,39
0,84
3,06
0,00
0,94
0,01
0,37
10,45
0,00
94,38

3,06
0,00
4,41
98,79

22

6,16
1,84
8,00

3,50
0,09
0,00
3,59

0,35
0,00
0,19
0,54
4,13

0,00
0,10
1,81
191

0,00
4,00
4,00
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11517/53 11517/54 11517/55 11517/56 11517/57 11517/58
Si02 45,13 45,22 45,64 45,06 45,78 45,86
Al203 33,61 33,25 33,26 30,80 28,95 31,40
TiO2 0,86 0,80 0,76 0,78 0,75 0,82
FeO 2,93 3,02 3,04 3,47 4,02 3,68
MnO 0,08 0,03 0,05 0,00 0,05 0,05
MgO 0,92 0,98 0,96 1,34 1,91 1,47
Cao 0,02 0,01 0,04 0,05 0,02 0,00
Na20 0,38 0,36 0,35 0,27 0,16 0,23
K20 10,64 10,57 10,60 10,40 10,52 10,48
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 94,57 94,24 94,70 92,17 92,16 93,99
FeO 2,93 3,02 3,04 3,47 4,02 3,68
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,42 4,40 4,43 4,30 4,28 4,38
Suma 98,99 98,64 99,13 96,47 96,44 98,37
Nimero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,13 6,16 6,18 6,29 6,41 6,28
Al IV 1,87 1,84 1,82 1,71 1,59 1,72
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,51 3,50 3,49 3,36 3,20 3,35
Ti 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,59 3,568 3,57 3,44 3,27 3,43
Fe 2+ 0,33 0,34 0,34 0,41 0,47 0,42
Mn 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Mg 0,19 0,20 0,19 0,28 0,40 0,30
Suma 0,53 0,55 0,54 0,68 0,88 0,73
Suma 4,12 4,12 4,12 4,12 4,15 4,16
Ca 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Na 0,10 0,10 0,09 0,07 0,04 0,06
K 1,84 1,84 1,83 1,85 1,88 1,83
Suma 1,95 1,93 1,93 1,93 1,93 1,89
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EDH-65
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11517/59 11517/60 11517/61 11517/62 11517/63 11517/64
Si02 45,19 45,26 45,74 44,43 45,10 49,16
Al203 33,34 33,08 32,19 32,25 33,01 28,78
Tio2 0,82 0,80 0,74 0,87 0,78 0,45
FeO 3,17 3,14 3,22 2,85 2,81 2,67
MnO 0,05 0,02 0,03 0,09 0,07 0,02
MgO 0,97 0,99 1,34 1,18 0,84 1,38
ca0o 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,21
Na20 0,31 0,21 0,27 0,22 0,36 1,79
K20 10,98 10,74 10,89 10,72 10,07 8,35
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 94,83 94,24 94,42 92,63 93,08 92,81
FeO 3,17 3,14 3,22 2,85 2,81 2,67
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,42 4,40 4,40 4,32 4,37 4,40
Suma 99,25 98,64 98,82 96,95 97,45 97,21
Nimero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,14 6,17 6,23 6,17 6,19 6,70
AV 1,86 1,83 1,77 1,83 1,81 1,30
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 3,47 3,49 3,40 3,44 3,54 3,32
Ti 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,05
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,56 3,57 3,48 3,54 3,62 3,37
Fe 2+ 0,36 0,36 0,37 0,33 0,32 0,30
Mn 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Mg 0,20 0,20 0,27 0,24 0,17 0,28
Suma 0,56 0,56 0,64 0,59 0,50 0,59
Suma 4,12 4,13 4,12 4,12 4,12 3,95
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
Na 0,08 0,06 0,07 0,06 0,10 0,47
K 1,90 1,87 1,89 1,90 1,76 1,45
Suma 1,98 1,92 1,96 1,96 1,87 1,95
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EDH-65
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11517/65 11517/66 11517/67 11517/68 11517/69 11517/70
Si02 45,19 44,99 46,54 45,99 46,42 45,86
Al203 32,82 33,09 31,26 31,98 30,93 31,32
TiO2 0,81 0,85 0,74 0,89 0,78 0,86
FeO 2,66 3,02 3,35 3,37 3,65 3,38
MnO 0,02 0,04 0,03 0,12 0,02 0,12
MgO 0,94 0,99 1,61 1,41 1,63 1,48
CaO 0,05 0,03 0,06 0,03 0,05 0,03
Na20 0,39 0,35 0,22 0,26 0,22 0,25
K20 9,66 10,72 9,96 10,73 10,33 10,23
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 92,54 94,08 93,77 94,78 94,03 93,53
FeO 2,66 3,02 3,35 3,37 3,65 3,38
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,36 4,39 4,40 4,42 4,39 4,37
Suma 96,90 98,47 98,17 99,20 98,42 97,90
Nimero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,22 6,15 6,35 6,25 6,34 6,29
Al IV 1,78 1,85 1,65 1,75 1,66 1,71
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,54 3,48 3,37 3,36 3,32 3,36
Ti 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,63 3,56 3,45 3,45 3,40 3,45
Fe 2+ 0,31 0,35 0,38 0,38 0,42 0,39
Mn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Mg 0,19 0,20 0,33 0,29 0,33 0,30
Suma 0,50 0,55 0,71 0,68 0,75 0,70
Suma 4,13 4,12 4,16 4,14 4,15 4,15
Ca 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Na 0,10 0,09 0,06 0,07 0,06 0,07
K 1,70 1,87 1,73 1,86 1,80 1,79
Suma 1,81 1,97 1,80 1,93 1,87 1,86
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EDH-65
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11517/77 11517/78 11517/79 11517/80 11517/81 11517/82
Si02 45,19 42,61 44,74 42,55 42,87 42,64
Al203 32,88 29,48 33,84 31,57 32,16 31,87
TiO2 0,50 0,45 0,64 0,57 0,69 0,73
FeO 3,84 8,60 3,91 6,84 7,15 7,57
MnO 0,00 0,07 0,05 0,03 0,05 0,12
MgO 1,67 3,28 1,16 2,49 2,35 2,40
CaO 0,00 0,09 0,01 0,09 0,05 0,02
Na20 0,50 0,45 0,66 0,62 0,86 0,82
K20 9,82 8,21 9,61 8,55 8,33 8,46
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 94,40 93,24 94,62 93,31 94,51 94,63
FeO 3,84 8,60 3,91 6,84 7,15 7,57
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,41 4,25 4,42 4,29 4,34 4,33
Suma 98,81 97,49 99,04 97,60 98,85 98,96
Nimero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,15 6,01 6,07 5,95 5,92 5,90
Al IV 1,85 1,99 1,93 2,05 2,08 2,10
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,42 2,91 3,49 3,15 3,15 3,10
Ti 0,05 0,05 0,07 0,06 0,07 0,08
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,47 2,96 3,55 3,21 3,22 3,18
Fe 2+ 0,44 1,01 0,44 0,80 0,83 0,88
Mn 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Mg 0,34 0,69 0,23 0,52 0,48 0,50
Suma 0,78 1,71 0,68 1,32 1,31 1,39
Suma 4,25 4,68 4,24 4,53 4,54 4,56
Ca 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Na 0,13 0,12 0,17 0,17 0,23 0,22
K 1,70 1,48 1,66 1,52 1,47 1,49
Suma 1,84 1,61 1,84 1,71 1,70 1,72
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-55



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 214
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/83 11517/84 11517/85 11517/86 11517/87 11517/88
Si02 42,32 41,92 43,71 40,00 41,19 44,58
Al203 31,71 31,17 32,80 28,33 28,87 32,20
TiO2 0,69 0,75 0,79 0,82 0,80 0,57
FeO 7,89 8,73 5,49 10,79 10,44 4,18
MnO 0,03 0,11 0,04 0,19 0,06 0,05
MgO 2,56 2,96 1,80 4,10 4,41 1,72
CaO 0,09 0,06 0,04 0,05 0,05 0,03
Na20 0,66 0,53 0,62 0,63 0,32 0,32
K20 8,42 8,26 9,59 7,67 7,79 10,05
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 94,37 94,49 94,88 92,58 93,93 93,70
FeO 7,89 8,73 5,49 10,79 10,44 4,18
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,31 4,30 4,38 4,15 4,23 4,36
Suma 98,68 98,79 99,26 96,73 98,16 98,06
Nimero de O 22 22 22 22 22 22

Si 5,88 5,85 5,99 5,78 5,83 6,14
Al IV 2,12 2,15 2,01 2,22 2,17 1,86
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,08 2,97 3,28 2,61 2,65 3,36
Ti 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,06
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,15 3,05 3,36 2,70 2,74 3,42
Fe 2+ 0,92 1,02 0,63 1,30 1,24 0,48
Mn 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01
Mg 0,53 0,62 0,37 0,88 0,93 0,35
Suma 1,45 1,65 1,00 2,21 2,18 0,84
Suma 4,60 4,70 4,36 4,91 4,91 4,26
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Na 0,18 0,14 0,16 0,18 0,09 0,09
K 1,49 1,47 1,68 1,41 1,41 1,76
Suma 1,68 1,62 1,85 1,60 1,50 1,85
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-55



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 215
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/89 11517/90 11517/91 11517/92 11517/93 11517/94
Si02 42,04 45,00 45,48 45,35 45,38 45,44
Al203 31,54 33,83 33,83 33,36 31,98 33,53
TiO2 0,58 0,76 0,70 0,64 0,58 0,60
FeO 7,00 2,78 2,81 2,98 4,40 3,09
MnO 0,14 0,09 0,97 0,99 1,65 1,02
MgO 2,89 0,84 0,01 0,01 0,03 0,07
CaO 0,03 0,02 0,03 0,02 0,05 0,02
Na20 0,76 0,82 0,70 0,67 0,65 0,72
K20 8,34 10,02 10,07 10,27 9,77 10,12
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 93,32 94,16 94,60 94,29 94,49 94,61
FeO 7,00 2,78 2,81 2,98 4,40 3,09
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,28 4,41 4,42 4,39 4,37 4,41
Suma 97,60 98,57 99,02 98,68 98,86 99,02
Nimero de O 22 22 22 22 22 22

Si 5,89 6,12 6,17 6,19 6,23 6,18
Al IV 2,11 1,88 1,83 1,81 1,77 1,82
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,09 3,54 3,58 3,55 3,41 3,55
Ti 0,06 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,16 3,62 3,65 3,62 3,47 3,61
Fe 2+ 0,82 0,32 0,32 0,34 0,51 0,35
Mn 0,02 0,01 0,11 0,11 0,19 0,12
Mg 0,60 0,17 0,00 0,00 0,01 0,01
Suma 1,44 0,50 0,43 0,46 0,70 0,48
Suma 4,60 4,11 4,08 4,08 4,17 4,10
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Na 0,21 0,22 0,18 0,18 0,17 0,19
K 1,49 1,74 1,74 1,79 1,71 1,76
Suma 1,70 1,96 1,93 1,97 1,89 1,95
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-55



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 216
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/95 11517/96 11517/97 11517/98 11517/99 11517/100
Sio2 45,87 45,31 44,55 41,90 44,69 44,89
Al203 33,32 32,60 31,67 29,24 33,77 34,68
TiO2 0,62 0,65 0,49 0,68 0,89 0,86
FeO 2,68 3,65 5,34 8,44 3,48 2,67
MnO 1,07 1,24 1,76 3,51 1,12 0,72
MgO 0,00 0,01 0,10 0,04 0,04 0,03
CaO 0,01 0,06 0,08 0,08 0,01 0,03
Na20 0,79 0,67 0,75 0,57 1,05 1,04
K20 10,22 9,84 9,27 8,68 9,46 9,88
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 94,58 94,03 94,01 93,14 94,51 94,80
FeO 2,68 3,65 5,34 8,44 3,48 2,67
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,42 4,37 4,32 4,16 4,40 4,43
Suma 99,00 98,40 98,33 97,30 98,91 99,23
Ndmero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,23 6,22 6,18 6,03 6,09 6,07
Al IV 1,77 1,78 1,82 1,97 1,91 1,93
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,56 3,49 3,35 3,00 3,52 3,60
Ti 0,06 0,07 0,05 0,07 0,09 0,09
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,62 3,56 3,40 3,07 3,61 3,69
Fe 2+ 0,30 0,42 0,62 1,02 0,40 0,30
Mn 0,12 0,14 0,21 0,43 0,13 0,08
Mg 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01
Suma 0,43 0,56 0,85 1,45 0,53 0,39
Suma 4,05 4,12 4,25 4,52 4,14 4,08
Ca 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Na 0,21 0,18 0,20 0,16 0,28 0,27
K 1,77 1,72 1,64 1,59 1,64 1,71
Suma 1,98 191 1,85 1,77 1,92 1,98
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-55



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 217
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/101 11517/102 11517/103 11517/104 11517/105 11517/106
sio2 45,26 45,85 45,87 45,99 45,31 45,52
AI203 34,34 33,51 33,99 33,35 33,13 33,25
Tio2 0,86 0,68 0,66 0,50 0,57 0,52
FeO 2,57 2,67 2,63 3,06 3,47 3,15
MnO 0,03 0,00 0,03 0,00 0,05 0,09
MgO 0,76 0,85 0,89 1,08 1,13 1,18
Ca0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
Na20 1,06 0,79 0,84 0,87 0,86 0,77
K20 9,66 10,01 9,99 9,76 10,03 10,03
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 94,55 94,38 94,92 94,63 94,56 94,51
FeO 2,57 2,67 2,63 3,06 3,47 3,15
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,44 4,43 4,46 4,44 4,41 4,42
Suma 98,99 98,81 99,38 99,07 98,97 98,93
Namero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,11 6,20 6,17 6,21 6,16 6,17
Al IV 1,89 1,80 1,83 1,79 1,84 1,83
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,57 3,54 3,56 3,52 3,46 3,49
Ti 0,09 0,07 0,07 0,05 0,06 0,05
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,66 3,61 3,62 3,57 3,52 3,54
Fe 2+ 0,29 0,30 0,30 0,35 0,39 0,36
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Mg 0,15 0,17 0,18 0,22 0,23 0,24
Suma 0,45 0,47 0,48 0,56 0,63 0,61
Suma 4,10 4,09 4,10 4,13 4,15 4,15
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,28 0,21 0,22 0,23 0,23 0,20
K 1,66 1,73 1,71 1,68 1,74 1,74
Suma 1,94 1,94 1,94 1,91 1,97 1,94
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-55



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 218
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/107 11517/108
Sio2 45,57 44,99
Al203 32,76 33,67
TiO2 0,60 0,84
FeO 3,42 2,68
MnO 0,01 0,06
MgO 1,19 0,80
CaO 0,01 0,03
Na20 0,70 1,13
K20 10,04 9,48
F 0,00 0,00
Suma 94,30 93,68
FeO 3,42 2,68
Fe203 0,00 0,00
H20 4,41 4,40
Suma 98,71 98,08
Nimero de O 22 22

Si 6,20 6,13
Al IV 1,80 1,87
Suma 8,00 8,00
Al VI 3,45 3,54
Ti 0,06 0,09
Fe 3+ 0,00 0,00
Suma 3,51 3,63
Fe 2+ 0,39 0,31
Mn 0,00 0,01
Mg 0,24 0,16
Suma 0,63 0,47
Suma 4,15 4,10
Ca 0,00 0,00
Na 0,18 0,30
K 1,74 1,65
Suma 1,93 1,95
F 0,00 0,00
OH 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-55 (11517-107)

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-326 (11517-108)



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 219
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/109 11517/110 11517/111 11517/112 11517/113 11517/114
Sio2 44,48 45,20 45,67 45,06 44,70 45,04
Al203 31,04 31,64 33,67 31,07 34,09 34,62
TiO2 0,68 0,51 0,63 0,42 0,87 0,65
FeO 5,20 4,11 2,54 4,70 2,53 2,11
MnO 0,09 0,03 0,03 0,08 0,05 0,00
MgO 2,21 1,73 0,82 2,14 0,81 0,63
CaO 0,04 0,05 0,00 0,06 0,00 0,02
Na20 0,63 0,57 0,84 0,57 1,05 0,99
K20 9,01 9,45 10,14 9,36 9,90 10,15
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 93,38 93,29 94,34 93,46 94,00 94,21
FeO 5,20 4,11 2,54 4,70 2,53 2,11
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,33 4,36 4,43 4,35 4,41 4,43
Suma 97,71 97,65 98,77 97,81 98,41 98,64
Ndmero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,16 6,22 6,18 6,22 6,08 6,10
Al IV 1,84 1,78 1,82 1,78 1,92 1,90
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,22 3,36 3,56 3,27 3,55 3,63
Ti 0,07 0,05 0,06 0,04 0,09 0,07
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,29 3,41 3,62 3,31 3,64 3,69
Fe 2+ 0,60 0,47 0,29 0,54 0,29 0,24
Mn 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Mg 0,46 0,36 0,17 0,44 0,16 0,13
Suma 1,07 0,83 0,46 0,99 0,46 0,37
Suma 4,36 4,24 4,08 4,30 4,10 4,06
Ca 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Na 0,17 0,15 0,22 0,15 0,28 0,26
K 1,59 1,66 1,75 1,65 1,72 1,75
Suma 1,77 1,82 1,97 1,81 2,00 2,02
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-326



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 220
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/115 11517/116 11517/117 11517/118 11517/119 11517/120
Si02 45,44 45,49 45,86 46,27 45,19 46,42
Al203 34,35 34,54 33,86 33,57 34,77 33,40
TiO2 0,76 0,68 0,72 0,69 0,52 0,35
FeO 2,24 2,21 2,28 2,19 2,30 2,43
MnO 0,00 0,02 0,00 0,02 0,04 0,04
MgO 0,67 0,73 0,80 0,83 0,63 0,86
CaO 0,00 0,00 0,04 0,04 0,01 0,05
Na20 0,88 1,02 0,83 0,79 0,92 1,23
K20 9,97 9,90 9,80 10,08 9,84 9,90
= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 94,31 94,59 94,19 94,48 94,22 94,68
FeO 2,24 2,21 2,28 2,19 2,30 2,43
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,44 4,45 4,44 4,45 4,44 4,45
Suma 98,75 99,04 98,63 98,93 98,66 99,13

Numero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,14 6,13 6,20 6,24 6,11 6,25
Al IV 1,86 1,87 1,80 1,76 1,89 1,75
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,61 3,61 3,59 3,57 3,65 3,56
Ti 0,08 0,07 0,07 0,07 0,05 0,04
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,69 3,68 3,66 3,64 3,70 3,59
Fe 2+ 0,25 0,25 0,26 0,25 0,26 0,27
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,13 0,15 0,16 0,17 0,13 0,17
Suma 0,39 0,40 0,42 0,42 0,39 0,45
Suma 4,07 4,08 4,08 4,05 4,10 4,04
Ca 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Na 0,23 0,27 0,22 0,21 0,24 0,32
K 1,72 1,70 1,69 1,73 1,70 1,70
Suma 1,95 1,97 1,91 1,95 1,94 2,03
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-326



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 221
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/121 11517/122 11517/123 11517/124 11517/125 11517/126
Si02 45,15 45,32 45,38 46,54 46,75 45,17
Al203 34,30 33,62 34,50 32,14 33,65 34,29
TiO2 0,73 0,55 0,54 0,47 0,55 0,77
FeO 2,58 2,34 2,13 3,02 2,19 2,20
MnO 0,01 0,00 0,07 0,10 0,00 0,02
MgO 0,86 0,73 0,72 1,26 0,90 0,65
CaO 0,01 0,04 0,03 0,05 0,06 0,03
Na20 0,94 0,67 0,78 0,53 0,79 1,11
K20 9,66 10,08 10,07 9,91 9,65 9,64
= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 94,24 93,35 94,22 94,02 94,54 93,88
FeO 2,58 2,34 2,13 3,02 2,19 2,20
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,43 4,39 4,43 4,42 4,47 4,42
Suma 98,67 97,74 98,65 98,44 99,01 98,30

Numero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,11 6,19 6,14 6,32 6,27 6,13
Al IV 1,89 1,81 1,86 1,68 1,73 1,87
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,58 3,60 3,64 3,47 3,59 3,61
Ti 0,07 0,06 0,05 0,05 0,06 0,08
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,66 3,66 3,69 3,51 3,65 3,69
Fe 2+ 0,29 0,27 0,24 0,34 0,25 0,25
Mn 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Mg 0,17 0,15 0,15 0,26 0,18 0,13
Suma 0,47 0,42 0,39 0,61 0,43 0,38
Suma 4,12 4,07 4,08 4,12 4,07 4,07
Ca 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Na 0,25 0,18 0,20 0,14 0,21 0,29
K 1,67 1,76 1,74 1,72 1,65 1,67
Suma 1,92 1,94 1,95 1,86 1,87 1,96
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas de la filita EDH-326



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 222
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/161 11517/162 11517/163 11517/164 11517/165 11517/166
sio2 43,73 45,56 45,04 45,24 46,07 45,89
AI203 36,74 35,42 35,67 35,80 35,36 35,93
Tio2 0,00 0,08 0,04 0,05 0,07 0,10
FeO 0,56 1,36 1,46 1,32 1,40 1,41
MnO 0,00 0,01 0,05 0,00 0,01 0,03
MgO 0,19 0,45 0,34 0,32 0,42 0,45
Ca0 0,03 0,06 0,08 0,01 0,05 0,01
Na20 0,25 0,28 0,32 0,31 0,45 0,20
K20 10,89 10,71 10,71 10,61 10,66 10,68
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 92,39 93,93 93,71 93,66 94,49 94,70
FeO 0,56 1,36 1,46 1,32 1,40 1,41
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,37 4,44 4,42 4,43 4,47 4,48
Suma 96,76 98,37 98,13 98,09 98,96 99,18
Namero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,00 6,16 6,11 6,12 6,19 6,14
Al IV 2,00 1,84 1,89 1,88 1,81 1,86
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,94 3,79 3,81 3,84 3,78 3,81
Ti 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,94 3,80 3,82 3,84 3,79 3,82
Fe 2+ 0,06 0,15 0,17 0,15 0,16 0,16
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg 0,04 0,09 0,07 0,06 0,08 0,09
Suma 0,10 0,25 0,24 0,21 0,24 0,25
Suma 4,04 4,05 4,06 4,06 4,03 4,07
Ca 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Na 0,07 0,07 0,08 0,08 0,12 0,05
K 1,91 1,85 1,85 1,83 1,83 1,82
Suma 1,98 1,93 1,95 1,92 1,95 1,88
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EES-5



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 223
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/167 11517/168 11517/169 11517/170 11517/171 11517/172
sio2 45,90 45,58 46,11 46,20 46,11 46,04
AI203 35,71 36,22 36,08 36,19 36,01 35,76
Tio2 0,06 0,06 0,00 0,01 0,10 0,12
FeO 1,54 1,31 1,06 1,18 1,12 1,04
MnO 0,04 0,01 0,03 0,04 0,06 0,05
MgO 0,40 0,31 0,44 0,36 0,36 0,43
Ca0 0,03 0,02 0,14 0,09 0,07 0,10
Na20 0,19 0,25 0,24 0,22 0,24 0,21
K20 10,67 10,42 10,15 9,89 9,87 9,84
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 94,54 94,18 94,25 94,18 93,94 93,59
FeO 1,54 1,31 1,06 1,18 1,12 1,04
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,47 4,46 4,48 4,49 4,47 4,46
Suma 99,01 98,64 98,73 98,67 98,41 98,05
Namero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,16 6,12 6,17 6,18 6,18 6,19
Al IV 1,84 1,88 1,83 1,82 1,82 1,81
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,81 3,86 3,86 3,88 3,87 3,86
Ti 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,81 3,86 3,86 3,88 3,88 3,87
Fe 2+ 0,17 0,15 0,12 0,13 0,13 0,12
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Mg 0,08 0,06 0,09 0,07 0,07 0,09
Suma 0,26 0,21 0,21 0,21 0,20 0,21
Suma 4,07 4,07 4,07 4,09 4,08 4,08
Ca 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01
Na 0,05 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05
K 1,83 1,79 1,73 1,69 1,69 1,69
Suma 1,88 1,85 1,81 1,76 1,76 1,76
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EES-5



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 224
Anexo Il a. Micas Blancas

11517/216 11517/217 11517/218
Sio2 45,34 45,73 45,24
Al203 35,49 35,42 35,81
Tio2 0,19 0,14 0,15
FeO 2,17 2,17 2,12
MnO 0,00 0,07 0,00
MgO 0,51 0,52 0,43
CaO 0,01 0,02 0,01
Na20 0,51 0,53 0,47
K20 10,46 10,06 10,57
F 0,00 0,00 0,00
Suma 94,68 94,66 94,80
FeO 2,17 2,17 2,12
Fe203 0,00 0,00 0,00
H20 4,46 4,47 4,46
Suma 99,14 99,13 99,26

NUmero de O 22 22 22

Si 6,10 6,14 6,08
Al IV 1,90 1,86 1,92
Suma 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,73 3,74 3,76
Ti 0,02 0,01 0,02
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00
Suma 3,75 3,76 3,77
Fe 2+ 0,24 0,24 0,24
Mn 0,00 0,01 0,00
Mg 0,10 0,10 0,09
Suma 0,35 0,36 0,32
Suma 4,10 4,11 4,10
Ca 0,00 0,00 0,00
Na 0,13 0,14 0,12
K 1,80 1,72 1,81
Suma 1,93 1,86 1,94
F 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EES-400
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11517/219 11517/220 11517/221 11517/222 11517/223 11517/224
sio2 44,32 45,20 45,34 44,90 44,90 45,66
AI203 34,55 35,09 34,61 35,30 35,61 35,74
Tio2 0,14 0,19 0,12 0,13 0,15 0,11
FeO 3,23 2,52 2,58 2,08 2,10 2,08
MnO 0,05 0,02 0,03 0,00 0,06 0,00
MgO 0,46 0,46 0,54 0,45 0,46 0,46
Ca0 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
Na20 0,46 0,35 0,24 0,40 0,49 0,46
K20 9,73 10,18 10,74 10,27 10,22 10,33
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 92,98 94,03 94,20 93,54 93,99 94,84
FeO 3,23 2,52 2,58 2,08 2,10 2,08
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,36 4,43 4,42 4,41 4,43 4,47
Suma 97,34 98,46 98,62 97,95 98,42 99,31
Namero de O 22 22 22 22 22 22

Si 6,09 6,12 6,15 6,11 6,08 6,12
Al IV 1,01 1,88 1,85 1,89 1,92 1,88
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,69 3,73 3,69 3,76 3,76 3,77
Ti 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,70 3,75 3,70 3,78 3,78 3,78
Fe 2+ 0,37 0,29 0,29 0,24 0,24 0,23
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mg 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09 0,09
Suma 0,47 0,38 0,41 0,33 0,34 0,33
Suma 4,17 4,13 4,11 4,11 4,12 4,10
Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,12 0,09 0,06 0,11 0,13 0,12
K 1,71 1,76 1,86 1,78 1,77 1,77
Suma 1,83 1,85 1,92 1,89 1,89 1,89
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EES-400
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11517/239 11517/240 11517/241 11517/242 11517/243
Si02 45,31 45,12 45,19 45,02 45,11
Al203 34,52 34,26 34,31 34,10 34,21
TiO2 0,61 0,59 0,62 0,66 0,65
FeO 1,89 1,95 2,17 2,07 1,83
MnO 0,02 0,03 0,05 0,01 0,07
MgO 0,89 0,90 1,01 0,93 0,90
CaO 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03
Na20 0,27 0,31 0,30 0,33 0,37
K20 10,32 10,26 10,43 10,26 10,40
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 93,84 93,42 94,10 93,38 93,57
FeO 1,89 1,95 2,17 2,07 1,83
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,43 4,40 4,42 4,40 4,41
Suma 98,27 97,82 98,52 97,78 97,98
Nimero de O 22 22 22 22 22
Si 6,14 6,15 6,13 6,14 6,14
Al IV 1,86 1,85 1,87 1,86 1,86
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 3,65 3,64 3,61 3,62 3,63
Ti 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,72 3,70 3,67 3,69 3,69
Fe 2+ 0,21 0,22 0,25 0,24 0,21
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Mg 0,18 0,18 0,20 0,19 0,18
Suma 0,40 0,41 0,46 0,43 0,40
Suma 4,11 4,11 4,13 4,12 4,09
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10
K 1,78 1,78 1,80 1,78 1,81
Suma 1,86 1,86 1,89 1,87 1,91
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EES-90
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Sio2
Al203
TiO2
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

Suma

FeO
Fe203
H20
Suma

Numero de O

Si
Al IV
Suma

Al VI
Ti
Fe 3+
Suma

Fe 2+
Mn
Mg

Suma

Suma

Ca
Na

Suma

OH
Suma

11517/244

44,95
34,10
0,62
2,09
0,06
0,90
0,00
0,34
10,45
0,00
93,51

2,09
0,00
4,40

97,91

22

6,13
1,87
8,00

3,62
0,06
0,00
3,68

0,24
0,01
0,18
0,43
4,11

0,00
0,09
1,82
1,91

0,00
4,00
4,00

11517/245

45,10
34,29
0,63
191
0,01
0,94
0,00
0,34
10,22
0,00
93,44

191
0,00
4,41
97,85

22

6,14
1,86
8,00

3,64
0,06
0,00
3,70

0,22
0,00
0,19
0,41
4,11

0,00
0,09
1,77
1,86

0,00
4,00
4,00

11517/246

45,42
34,04
0,56
191
0,03
0,90
0,00
0,34
10,07
0,00
93,27

191
0,00
4,40
97,67

22

6,18
1,82
8,00

3,65
0,06
0,00
3,70

0,22
0,00
0,18
0,40
4,11

0,00
0,09
1,75
1,84

0,00
4,00
4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda
correspondientes a micas blancas del granito EES-90

11517/247

45,34
34,14
0,57
2,05
0,00
0,96
0,00
0,31
10,38
0,00
93,75

2,05
0,00
4,41

98,16

22

6,16
1,84
8,00

3,62
0,06
0,00
3,68

0,23
0,00
0,19
0,43
4,11

0,00
0,08
1,80
1,88

0,00
4,00
4,00

11517/248

45,35
34,48
0,55
1,92
0,00
0,97
0,00
0,32
10,40
0,00
93,99

1,92
0,00
4,43
98,42

22

6,14
1,86
8,00

3,64
0,06
0,00
3,70

0,22
0,00
0,20
0,41
4,11

0,00
0,08
1,80
1,88

0,00
4,00
4,00

11517/249

45,41
34,56
0,50
1,82
0,07
0,90
0,01
0,35
10,28
0,00
93,90

1,82
0,00
4,43
98,33

22

6,15
1,85
8,00

3,66
0,05
0,00
3,71

0,21
0,01
0,18
0,40
4,11

0,00
0,09
1,78
1,87

0,00
4,00
4,00
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Sio2
Al203
Tio2
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

Suma

FeO
Fe203
H20
Suma

Si
Al IV
Suma

Al VI
Ti
Fe 3+
Suma

Fe 2+

Mg
Suma
Suma

Ca
Na

Suma

F
OH
Suma

Si +1/2 Al total
Na/(Na+K+Ba)
Fe/Fe+Mg

11494/46

46,60
35,49
0,06
2,66
0,07
0,33
0,02
0,33
9,70
0,01
95,27

4,47
2,66
0,00
4,50

99,77

6,20
1,80
8,00

3,77
0,01
0,00
3,77

0,30
0,01
0,07
0,37
4,14

0,00
0,09
1,65
1,73

0,00
4,00
4,00

8,98
0,05
0,82

11494/47

45,75
35,18
0,02
2,44

0,04

0,39
0,02
0,50
9,77
0,00

94,11

5,70
2,44
0,00
4,45
98,56

6,17
1,83
8,00

3,76
0,00
0,00
3,76

0,28
0,00
0,08
0,36
4,12

0,00
0,13
1,68
1,81

0,00
4,00
4,00

8,97
0,07
0,78

11494/48

45,44
34,95
0,07
2,82
0,17
0,37
0,04
0,42
10,45
0,00
94,73

2,82
0,00
4,44
99,17

6,14
1,86
8,00

3,70
0,01
0,00
3,70

0,32
0,02
0,07
0,41
4,12

0,01
0,11
1,80
1,92

0,00
4,00
4,00

8,92
0,06
0,81

11494/49

45,63
35,75
0,09
2,45
0,14
0,44
0,00
0,53
9,86
0,00
94,89

2,45
0,00
4,48
99,37

6,11
1,89
8,00

3,76
0,01
0,00
3,77

0,27
0,02
0,09
0,38
4,14

0,00
0,14
1,68
1,82

0,00
4,00
4,00

8,94
0,08
0,76

11494/50

46,00
35,47
0,09
2,34
0,04
0,46
0,01
0,65
9,82
0,04
94,92

2,34
0,00
4,46
99,38

6,16
1,84
8,00

3,75
0,01
0,00
3,76

0,26
0,00
0,09
0,36
4,12

0,00
0,17
1,68
1,85

0,02
3,98
4,00

8,95
0,09
0,74

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a
micas blancas del granito EDH-50

11494/51

45,76
35,32
0,05
2,16
0,10
0,44
0,00
0,57
10,20
0,01
94,61

2,16
0,00
4,46
99,07

6,15
1,85
8,00

3,75
0,01
0,00
3,75

0,24
0,01
0,09
0,34
4,10

0,00
0,15
1,75
1,90

0,00
4,00
4,00

8,95
0,08
0,73
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Sio2
Al203
Tio2
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

Summe

FeO
Fe203
H20
Suma

Si
Al IV
Suma

Al VI
Ti
Fe 3+
Suma

Fe 2+

Mg
Suma
Suma

Ca
Na

Suma

F
OH
Suma

Si +1/2 Al total
Na/(Nat+K+Ba)
Fe/Fe+Mg

11494/52

44,83
35,11
0,03
2,24
0,04
0,39
0,03
0,54
10,03
0,00
93,24

2,24
0,00
4,39
97,63

6,12
1,88
8,00

3,76
0,00
0,00
3,77

0,26
0,00
0,08
0,34
4,11

0,00
0,14
1,75
1,89

0,00
4,00
4,00

8,94
0,08
0,76

11494/53

46,25
35,67
0,08
2,22
0,02
0,46
0,00
0,49
9,36
0,02
94,57

2,22
0,00
4,48
99,05

6,18
1,82
8,00

3,79
0,01
0,00
3,80

0,25
0,00
0,09
0,34
4,14

0,00
0,13
1,60
1,72

0,01
3,99
4,00

8,99
0,07
0,73

11494/54

45,38
35,34
0,05
2,31
0,02
0,40
0,00
0,50
9,88
0,02
93,90

2,31
0,00
4,42
98,32

6,14
1,86
8,00

3,77
0,01
0,00
3,78

0,26
0,00
0,08
0,34
4,12

0,00
0,13
1,70
1,84

0,01
3,99
4,00

8,96
0,07
0,76

11494/56

46,37
35,43
0,03
2,93
0,01
0,28
0,00
0,39
10,24
0,00
95,68

2,93

0,00

4,50
100,18

6,18
1,82
8,00

3,74
0,00
0,00
3,74

0,33
0,00
0,06
0,38
4,12

0,00
0,10
1,74
1,84

0,00
4,00
4,00

8,96
0,05
0,85

11494/57

46,53
35,59
0,00
2,67
0,15
0,36
0,03
0,42
9,93
0,00
95,68

2,67

0,00

4,52
100,20

6,18
1,82
8,00

3,75
0,00
0,00
3,75

0,30
0,02
0,07
0,38
4,14

0,00
0,11
1,68
1,79

0,00
4,00
4,00

8,97
0,06
0,81

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a
micas blancas del granito EDH-50

11494/58

46,73
35,19
0,04
2,34
0,11
0,41
0,00
0,43
9,48
0,00
94,73

2,34
0,00
4,49
99,22

6,24
1,76
8,00

3,77
0,00
0,00
3,77

0,26
0,01
0,08
0,36
4,13

0,00
0,11
1,61
1,73

0,00
4,00
4,00

9,00
0,06
0,76
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Sio2
Al203
Tio2
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

Summe

FeO
Fe203
H20
Suma

Si
Al IV
Suma

Al VI
Ti
Fe 3+
Suma

Fe 2+

Mg
Suma
Suma

Ca
Na

Suma

F
OH
Suma

Si +1/2 Al total
Na/(Na+K+Ba)
Fe/Fe+Mg

11494/59

46,46
36,01
0,06
2,18
0,13
0,36
0,03
0,56
9,59
0,00
95,38

2,18
0,00
4,52
99,90

6,16
1,84
8,00

3,79
0,01
0,00
3,80

0,24
0,01
0,07
0,33
4,13

0,00
0,14
1,62
1,77

0,00
4,00
4,00

8,98
0,08
0,77

11494/60

45,10
34,82
0,03
3,16
1,00
0,44
0,00
0,54
10,28
0,00
95,37

3,16
0,00
4,44
99,81

6,09
191
8,00

3,62
0,00
0,00
3,63

0,36
0,11
0,09
0,56
4,19

0,00
0,14
1,77
1,91

0,00
4,00
4,00

8,86
0,07
0,80

11494/61

47,11
35,75
0,10
2,32
0,07
0,43
0,00
0,48
9,88
0,02
96,16

2,32

0,00

4,54
100,70

6,21
1,79
8,00

3,76
0,01
0,00
3,77

0,26
0,01
0,08
0,35
4,12

0,00
0,12
1,66
1,78

0,01
3,99
4,00

8,98
0,07
0,75

11494/62

46,67
35,71
0,01
2,18
0,26
0,42
0,00
0,48
9,94
0,00
95,67

2,18

0,00

4,52
100,19

6,19
1,81
8,00

3,77
0,00
0,00
3,77

0,24
0,03
0,08
0,35
4,12

0,00
0,12
1,68
1,80

0,00
4,00
4,00

8,98
0,07
0,74

11494/63

47,06
35,72
0,07
2,35
0,15
0,46
0,02
0,46
9,67
0,03
95,99

2,35

0,00

4,53
100,52

6,21
1,79
8,00

3,76
0,01
0,00
3,77

0,26
0,02
0,09
0,37
4,13

0,00
0,12
1,63
1,75

0,01
3,99
4,00

8,98
0,07
0,74

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a
micas blancas del granito EDH-50

11494/64

46,46
35,53
0,04
2,48
0,40
0,42
0,00
0,50
9,97
0,05
95,85

2,48

0,00

4,49
100,34

6,17
1,83
8,00

3,73
0,00
0,00
3,73

0,28
0,04
0,08
0,40
4,14

0,00
0,13
1,69
1,82

0,02
3,98
4,00

8,95
0,07
0,77
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Sio2
Al203
TiO2
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

Summe

FeO
Fe203
H20
Suma

Si
Al IV
Suma

Al VI
Ti
Fe 3+
Suma

Fe 2+

Mg
Suma
Suma

Ca
Na

Suma

F
OH
Suma

Si +1/2 Al total
Na/(Na+K+Ba)
Fe/Fe+Mg

11494/69

47,15
33,87
0,21
2,53
0,03
1,02
0,01
0,40
9,87
0,45
95,54

2,53
0,00
4,28
99,82

6,29
1,71
8,00

3,62
0,02
0,00
3,64

0,28
0,00
0,20
0,49
4,13

0,00
0,10
1,68
1,79

0,19
3,81
4,00

8,96
0,06
0,58

11494/73

46,35
34,15
0,11
2,44
0,05
0,95
0,06
0,38
9,85
0,32
94,66

2,44
0,00
4,30
98,96

6,24
1,76
8,00

3,66
0,01
0,00
3,67

0,27
0,01
0,19
0,47
4,14

0,01
0,10
1,69
1,80

0,14
3,86
4,00

8,95
0,06
0,59

11494/74

46,60
34,21
0,14
2,23
0,01
0,95
0,03
0,32
9,90
0,40
94,79

2,23
0,00
4,28
99,07

6,26
1,74
8,00

3,67
0,01
0,00
3,69

0,25
0,00
0,19
0,44
4,13

0,00
0,08
1,70
1,78

0,17
3,83
4,00

8,96
0,05
0,57

11494/76

46,49
34,37
0,13
2,35
0,03
0,94
0,01
0,26
10,01
0,28
94,87

2,35
0,00
4,34
99,21

6,24
1,76
8,00

3,67
0,01
0,00
3,69

0,26
0,00
0,19
0,46
4,14

0,00
0,07
1,71
1,78

0,12
3,88
4,00

8,95
0,04
0,58

11494177

47,08
35,20
0,04
191
0,01
0,73
0,13
0,27
7,73
0,33
93,43

191

0,00

4,33
97,76

6,30
1,70
8,00

3,85
0,00
0,00
3,85

0,21
0,00
0,15
0,36
4,21

0,02
0,07
1,32
141

0,14
3,86
4,00

9,07
0,05
0,59

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a
micas blancas del granito EDH-323
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Sio2
Al203
Tio2
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

Summe

FeO
Fe203
H20
Suma

Si
Al IV
Suma

Al VI
Ti
Fe 3+
Suma

Fe 2+

Mg
Suma
Suma

Ca
Na

Suma

F
OH
Suma

Si +1/2 Al total
Na/(Nat+K+Ba)
Fe/Fe+Mg

11494/79

46,70
34,85
0,16
2,27
0,01
0,89
0,07
0,36
9,39
0,27
94,97

2,27
0,00
4,37
99,34

6,23
1,77
8,00

3,71
0,02
0,00
3,73

0,25
0,00
0,18
0,43
4,16

0,01
0,09
1,60
1,70

0,11
3,89
4,00

8,97
0,05
0,59

11494/82

45,92
35,52
0,33
2,24
0,08
0,72
0,00
0,53
10,35
0,35
96,04

2,24

0,00

4,34
100,38

6,11
1,89
8,00

3,69
0,03
0,00
3,72

0,25
0,01
0,14
0,40
4,12

0,00
0,14
1,76
1,89

0,15
3,85
4,00

8,90
0,07
0,64

11494/83

46,14
35,62
0,17
2,32
0,08
0,75
0,00
0,55
10,14
0,30
96,07

2,32

0,00

4,38
100,44

6,13
1,87
8,00

3,70
0,02
0,00
3,72

0,26
0,01
0,15
0,42
4,14

0,00
0,14
1,72
1,86

0,12
3,88
4,00

8,92
0,08
0,63

11494/84

45,93
34,57
0,23
2,31
0,03
0,82
0,00
0,43
10,49
0,28
95,08

2,31
0,00
4,33
99,41

6,18
1,82
8,00

3,65
0,02
0,00
3,68

0,26
0,00
0,16
0,43
4,11

0,00
0,11
1,80
1,91

0,12
3,88
4,00

8,92
0,06
0,61

11494/85

46,68
35,00
0,21
2,42
0,03
0,82
0,01
0,49
10,45
0,36
96,48

2,42

0,00

4,35
100,83

6,19
181
8,00

3,66
0,02
0,00
3,68

0,27
0,00
0,16
0,43
4,11

0,00
0,13
1,77
1,89

0,15
3,85
4,00

8,92
0,07
0,62

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a
micas blancas del granito EDH-323

11494/86

46,09
35,22
0,21
2,37
0,00
0,82
0,00
0,37
9,73
0,32
95,13

2,37
0,00
4,33
99,46

6,16
1,84
8,00

3,71
0,02
0,00
3,73

0,26
0,00
0,16
0,43
4,16

0,00
0,10
1,66
1,76

0,13
3,87
4,00

8,94
0,05
0,62



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica
Anexo Il a. Micas Blancas

233

Sio2
Al203
Tio2
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

Summe

FeO
Fe203
H20
Suma

Si
Al IV
Suma

Al VI
Ti
Fe 3+
Suma

Fe 2+

Mg
Suma
Suma

Ca
Na

Suma

F
OH
Suma

Si +1/2 Al total
Na/(Na+K+Ba)
Fe/Fe+Mg

11494/87

46,57
35,26
0,27
2,32
0,07
0,76
0,02
0,55
9,88
0,32
96,02

2,32

0,00

4,37
100,39

6,18
1,82
8,00

3,69
0,03
0,00
3,72

0,26
0,01
0,15
0,42
4,13

0,00
0,14
1,67
1,82

0,13
3,87
4,00

8,93
0,08
0,63

11494/88

46,36
34,62
0,20
2,45
0,06
0,80
0,00
0,47
10,41
0,44
95,81

2,45

0,00

4,28
100,09

6,20
1,80
8,00

3,65
0,02
0,00
3,67

0,27
0,01
0,16
0,44
4,11

0,00
0,12
1,77
1,90

0,18
3,82
4,00

8,92
0,06
0,63

11494/89

46,49
34,98
0,23
2,53
0,09
0,83
0,02
0,49
10,12
0,34
96,12

2,53

0,00

4,35
100,47

6,18
1,82
8,00

3,66
0,02
0,00
3,68

0,28
0,01
0,16
0,46
4,14

0,00
0,13
1,72
1,84

0,14
3,86
4,00

8,92
0,07
0,63

11494/90

45,54
34,79
0,18
2,36
0,03
0,79
0,00
0,57
10,36
0,39
95,02

2,36
0,00
4,26
99,28

6,14
1,86
8,00

3,67
0,02
0,00
3,68

0,27
0,00
0,16
0,43
4,11

0,00
0,15
1,78
1,93

0,17
3,83
4,00

8,90
0,08
0,63

11494/91

46,44
35,19
0,22
2,46
0,03
0,81
0,00
0,52
10,01
0,33
96,02

2,46

0,00

4,36
100,38

6,17
1,83
8,00

3,68
0,02
0,00
3,70

0,27
0,00
0,16
0,44
4,14

0,00
0,13
1,70
1,83

0,14
3,86
4,00

8,92
0,07
0,63

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a
micas blancas del granito EDH-323

11494/92

46,42
35,35
0,30
2,28
0,08
0,76
0,00
0,52
10,16
0,33
96,20

2,28

0,00

4,37
100,57

6,16
1,84
8,00

3,68
0,03
0,00
3,71

0,25
0,01
0,15
0,41
4,12

0,00
0,13
1,72
1,85

0,14
3,86
4,00

8,92
0,07
0,63
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Muestras
Analizadas
Sio2
Al203
FeO
MgO
MnO
TiO2
Cr203
Na20
K20
BaO
Cl
F
H20
Suma

Si
Al [4]
Suma
Al [6]

Ti
Fe 3+
Fe 2+

Mg
Suma
Ca
Na

Suma
=
Cl
OH
Suma

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes

10720-1

48,53
32,29
2,23
1,10
0,01
0,12
0,00
0,13
9,13
0,00
0,00
0,00
4,51
98,05

6,46
1,54
8,00
3,52
0,01
0,00
0,25
0,00
0,22
4,00
0,00
0,03
1,55
1,59
0,00
0,00
4,00
4,00

10720-2

47,98
32,83
1,98
1,10
0,02
0,15
0,03
0,09
9,24
0,30
0,00
0,00
4,50
98,22

6,39
1,61
8,00
3,55
0,01
0,00
0,22
0,00
0,22
4,00
0,03
0,02
1,57
1,62
0,00
0,00
4,00
4,00

10720-7

48,21
31,02
2,91
1,42
0,01
0,08
0,00
0,16
9,77
0,05
0,00
0,10
4,45
98,18

6,49
151
8,00
3,41
0,01
0,00
0,33
0,01
0,29
4,00
0,06
0,04
1,68
1,78
0,01
0,00
3,99
4,00

a micas de forma radial en cuarcitas de ETH- muestra 150.

10720-14

52,51
30,16
1,89
1,23
0,00
0,02
0,00
0,16
8,60
0,29
0,00
0,00
4,62
99,48

6,81
1,19
8,00
3,43
0,00
0,00
0,21
0,00
0,24
4,00
0,00
0,04
1,42
1,46
0,00
0,00
4,00
4,00

10768-34

47,47
32,47
1,85
1,43
0,09
0,01
0,00
0,21
10,07
0,35
0,00
0,14
4,37
98,46

6,41
1,59
8,00
3,58
0,00
0,00
0,21
0,01
0,29
4,00
0,08
0,06
1,73
1,87
0,01
0,00
3,99
4,00



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica

Anexo Il a. Micas Blancas

235

Muestras
Analizadas
Si02
Al203
FeO
MgO
MnO
TiO2
Cr203
Na20
K20
BaO
Cl
F
H20
Suma

Si
Al [4]
Suma
Al [6]

Ti
Fe 3+
Fe 2+

Mg
Suma
Ca
Na

Suma
Cl

OH
Suma

10718-23

49,88
30,27
3,18
1,26
0,00
0,08
0,00
0,05
9,48
0,00
0,00
0,00
4,51
98,71

6,63
1,37
8,00
3,38
0,01
0,00
0,35
0,00
0,25
4,00
0,01
0,01
1,61
1,63
0,01
0,00
3,99
4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes
a micas en bordes de lentes en cuarcitas de ETH- muestra 150.

10718-29

48,14
32,51
2,55
0,76
0,01
0,01
0,03
0,10
9,40
0,07
0,00
0,00
4,50
98,08

6,44
1,56
8,00
3,56
0,00
0,00
0,29
0,01
0,15
4,00
0,01
0,03
1,60
1,64
0,02
0,00
3,98
4,00
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Muestras
Analizadas
Sio2
Al203
FeO
MgO
MnO
TiO2
Cr203
Na20
K20
BaO
Cl
F
H20
Suma

Si
Al [4]
Suma
Al [6]

Ti
Fe 3+
Fe 2+

Mg
Suma
Ca
Na

Suma
Cl

OH
Suma

10718-2

48,48
31,13
1,94
1,52
0,06
0,54
0,02
0,09
10,01
0,01
0,00
0,00
4,39
98,19

6,49
151
8,00
3,41
0,05
0,00
0,22
0,01
0,30
4,00
0,00
0,02
1,71
1,74
0,02
0,00
3,98
4,00

10718-6

48,02
30,93
2,42
1,41
0,03
0,48
0,07
0,11
10,04
0,05
0,00
0,00
4,44
98,00

6,48
1,52
8,00
3,40
0,05
0,00
0,27
0,00
0,28
4,00
0,00
0,03
1,73
1,76
0,00
0,00
4,00
4,00

10718-10

49,21
31,45
2,96
1,56
0,01
0,16
0,02
0,20
9,28
0,37
0,00
0,00
4,54
99,76

6,50
1,50
8,00
3,39
0,02
0,00
0,33
0,00
0,31
4,00
0,00
0,05
1,66
1,71
0,03
0,00
3,97
4,00

10718-11

53,47
28,20
1,83
1,24
0,00
0,22
0,03
0,14
9,59
0,07
0,00
0,00
4,58
99,37

6,99
1,01
8,00
3,34
0,02
0,00
0,20
0,00
0,24
4,00
0,00
0,03
1,60
1,63
0,01
0,00
3,99
4,00

10718-12

47,24
33,35
1,12
1,13
0,02
0,23
0,04
0,11
10,20
0,11
0,00
0,04
4,45
98,04

6,34
1,66
8,00
3,62
0,02
0,00
0,13
0,00
0,23
4,00
0,00
0,03
1,75
1,77
0,02
0,00
3,98
4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes
a micas en contacto con cuarzo en cuarcitas de ETH- muestra 151.

10718-13

45,31
31,78
2,87
1,50
0,02
1,55
0,05
0,17
10,47
0,20
0,00
0,00
4,39
98,31

6,18
1,82
8,00
3,30
0,02
0,00
0,33
0,00
0,31
4,00
0,00
0,04
1,82
1,87
0,01
0,00
3,99
4,00
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Muestras
Analizadas
Sio2
Al203
FeO
MgO
MnO
TiO2
Cr203
Na20
K20
BaO
Cl
F
H20
Suma

Si
Al [4]
Suma
Al [6]

Ti
Fe 3+
Fe 2+

Mg
Suma
Ca
Na

Suma
Cl

OH
Suma

10718-15

47,76
32,18
2,39
1,20
0,00
0,18
0,00
0,21
10,06
0,10
0,00
0,00
4,47
98,55

6,41
1,59
8,00
3,50
0,02
0,00
0,27
0,00
0,24
4,00
0,00
0,06
1,72
1,78
0,02
0,00
3,98
4,00

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes
a micas en contacto con cuarzo en cuarcitas de ETH- muestra 151.

10767-15

48,54
32,06
2,67
0,95
0,00
0,00
0,08
0,18
9,17
0,16
0,00
0,36
4,29
98,46

6,53
1,47
8,00
3,61
0,00
0,00
0,30
0,00
0,19
4,00
0,00
0,05
1,57
1,62
0,03
0,00
3,97
4,00

10718-67

48,54
32,18
2,35

0,89

0,02

0,02

0,07
0,15
9,26
0,03
0,00
0,00
4,49

98,00

6,48
1,52
8,00
3,91
0,00
0,00
0,26
0,00
0,18
4,00
0,02
0,04
1,58
1,63
0,02
0,00
3,98
4,00
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11517/288 11517/289 11517/290 11517/291 11517/292 11517/293

Sio2 35,14 34,83 34,23 34,87 35,31 35,59
Al203 15,42 15,47 15,48 15,17 15,06 15,11
TiO2 2,91 2,86 2,75 3,04 3,14 3,05
FeO 21,98 22,49 21,96 21,36 21,14 21,43
MnO 0,42 0,35 0,51 0,42 0,36 0,42
MgO 10,19 10,53 10,64 10,18 9,65 9,65
Cao 0,02 0,04 0,03 0,02 0,15 0,01
Na20 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 0,10
K20 8,88 8,31 8,15 8,95 9,47 9,52
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 95,05 94,96 93,83 94,09 94,35 94,88
FeO 21,98 22,46 21,63 21,36 21,14 21,43
Fe203 0,00 0,03 0,36 0,00 0,00 0,00
H20 3,86 3,86 3,81 3,83 3,83 3,85
Suma 98,91 98,82 97,68 97,92 98,18 98,73
Si 5,46 5,41 5,38 5,47 5,52 5,54
Al IV 2,54 2,59 2,62 2,53 2,48 2,46
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 0,28 0,25 0,25 0,27 0,30 0,31
Ti 0,34 0,33 0,33 0,36 0,37 0,36
Fe 3+ 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Suma 0,62 0,59 0,62 0,63 0,67 0,67
Fe 2+ 2,86 2,92 2,84 2,80 2,77 2,79
Mn 0,06 0,05 0,07 0,06 0,05 0,06
Mg 2,36 2,44 2,49 2,38 2,25 2,24
Suma 5,27 5,41 5,41 5,24 5,06 5,08
Suma 5,89 5,99 6,02 5,86 574 5,75
Ca 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00
Na 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
K 1,76 1,65 1,63 1,79 1,89 1,89
Suma 1,79 1,68 1,66 1,82 1,94 1,92
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Al/AI+Si 0,34 0,34 0,35 0,34 0,33 0,33
Fe/lFe+Mg 0,55 0,55 0,54 0,54 0,55 0,55

Microsonda en biotitas correspondientes al gabro EDH - 301
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11517/282 11517/283 11517/284 11517/285 11517/286 11517/287
Sio2 35,88 35,62 35,47 30,09 34,03 31,08
Al203 15,20 15,29 15,33 16,44 15,45 16,25
Tio2 3,25 3,28 3,23 1,16 2,56 1,58
FeO 21,15 21,30 21,30 25,54 22,98 24,97
MnO 0,32 0,44 0,37 051 0,44 0,48
MgO 9,61 9,67 9,94 13,05 10,50 12,37
CaO 0,00 0,03 0,03 0,09 0,00 0,07
Na20 0,05 0,14 0,09 0,02 0,06 0,05
K20 9,71 9,48 9,50 3,17 7,76 4,28
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 95,17 95,25 95,26 90,07 93,78 91,13
FeO 21,15 21,30 21,30 19,47 22,31 20,25
Fe203 0,00 0,00 0,00 6,75 0,75 525
H20 3,87 3,87 3,87 3,66 3,80 3,70
Suma 99,04 99,12 99,13 94,41 97,66 95,36
Si 5,56 5,52 5,49 4,93 5,37 5,03
Al IV 2,44 2,48 2,51 3,07 2,63 2,97
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 0,33 0,31 0,29 0,10 0,24 0,13
Ti 0,38 0,38 0,38 0,14 0,30 0,19
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,83 0,09 0,64
Suma 0,71 0,69 0,67 1,07 0,63 0,97
Fe 2+ 2,74 2,76 2,76 2,66 2,94 2,74
Mn 0,04 0,06 0,05 0,07 0,06 0,07
Mg 2,22 2,23 2,30 3,19 2,47 2,99
Suma 5,00 5,05 5,10 592 5,47 579
Suma 571 5,74 577 6,99 6,10 6,76
Ca 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01
Na 0,02 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02
K 1,92 1,87 1,88 0,66 1,56 0,88
Suma 1,93 1,92 191 0,68 1,58 0,91
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Al/AI+Si 0,33 0,34 0,34 0,39 0,35 0,38
Fe/Fe+Mg 0,55 0,55 0,55 0,52 0,55 0,53

Microsonda en biotitas correspondientes al gabro EDH - 301
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Anexo |l b. Biotita

11517/300 11517/301 11517/302 11517/303

Sio2 28,60 32,66 34,71 34,45
Al203 17,03 15,71 15,34 15,17
Tio2 0,72 2,15 3,08 2,80
FeO 25,95 23,91 21,84 22,21
MnO 0,48 0,39 0,39 0,45
MgO 14,13 11,39 9,96 9,99
CaO 0,06 0,04 0,01 0,00
Na20 0,00 0,04 0,11 0,08
K20 1,87 6,18 9,06 8,48
F 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 88,84 92,47 94,50 93,63
FeO 17,93 21,34 21,84 22,21
Fe203 8,91 2,85 0,00 0,00
H20 3,62 3,75 3,83 3,80
Suma 93,35 96,51 98,33 97,43
Si 4,74 5,22 5,43 5,44
Al IV 3,26 2,78 2,57 2,56
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 0,06 0,18 0,27 0,27
Ti 0,09 0,26 0,36 0,33
Fe 3+ 1,11 0,34 0,00 0,00
Suma 1,26 0,78 0,63 0,60
Fe 2+ 2,48 2,85 2,86 2,93
Mn 0,07 0,05 0,05 0,06
Mg 3,49 2,71 2,32 2,35
Suma 6,04 5,62 5,24 5,35
Suma 7,30 6,40 5,86 5,95
Ca 0,01 0,01 0,00 0,00
Na 0,00 0,01 0,03 0,02
K 0,40 1,26 1,81 1,71
Suma 0,41 1,28 1,84 1,73
[= 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00
Al/AI+Si 0,41 0,36 0,34 0,34
Fe/Fe+Mg 0,51 0,54 0,55 0,55

Microsonda en biotitas correspondientes al gabro EDH - 301
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Anexo |l b. Biotita

11517/294 11517/295 11517/296 11517/297 11517/298 11517/299

Sio2 35,50 35,54 35,59 35,64 35,58 34,47
AI203 15,26 15,26 15,19 15,14 15,16 15,54
TiO2 3,02 3,12 3,07 2,92 3,09 2,56
FeO 21,06 21,48 21,62 21,26 21,66 22,04
MnO 0,46 0,52 0,44 0,44 0,43 0,41
MgO 9,88 9,93 9,66 9,73 9,78 10,42
CaOo 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,10
Na20 0,10 0,08 0,08 0,05 0,09 0,06
K20 9,79 9,55 9,67 9,37 9,40 8,21
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 95,08 95,50 95,34 94,57 95,21 93,81
FeO 21,06 21,48 21,62 21,26 21,66 22,04
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,86 3,87 3,86 3,85 3,86 3,82
Suma 98,94 99,37 99,20 98,42 99,07 97,63
Si 5,52 5,50 5,52 5,56 5,52 5,42
Al IV 2,48 2,50 2,48 2,44 2,48 2,58
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 0,31 0,28 0,30 0,34 0,29 0,30
Ti 0,35 0,36 0,36 0,34 0,36 0,30
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 0,66 0,65 0,66 0,68 0,65 0,60
Fe 2+ 2,74 2,78 2,81 2,77 2,81 2,90
Mn 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05
Mg 2,29 2,29 2,23 2,26 2,26 2,44
Suma 5,09 5,14 5,10 5,09 5,13 5,39
Suma 5,75 5,79 5,76 5,77 5,78 5,99
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Na 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
K 1,94 1,89 191 1,86 1,86 1,65
Suma 1,97 191 1,94 1,88 1,89 1,68
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Al/AI+Si 0,34 0,34 0,33 0,33 0,33 0,35
Fe/Fe+Mg 0,54 0,55 0,56 0,55 0,55 0,54

Microsonda en biotitas correspondientes al gabro EDH - 301
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Anexo |l b. Biotita

11517/225 11517/226 11517/227 11517/228 11517/229 11517/230
Sio2 33,81 33,85 33,61 33,59 33,31 33,72
Al203 19,33 19,09 18,96 18,69 18,27 19,04
TiO2 2,09 2,22 2,01 1,92 1,75 2,03
FeO 19,91 20,68 20,99 21,11 20,47 21,04
MnO 0,49 7,8 0,58 0,6 0,54 0,64
MgO 7,93 0,53 7,95 7.9 8,26 8,01
CaO 0 0,03 0,02 0,03 0,06 0
Na20 0,16 0,11 0,11 0,12 0,1 0,14
K20 9,56 9,37 8,9 9,54 9,11 9,46
F 0 0 0 0 0 0
Suma 93,28 93,68 93,13 93,5 91,87 94,08
FeO 19,91 20,68 20,99 21,11 20,47 21,04
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 3,82 3,70 3,80 3,80 3,75 3,83
Suma 97,10 97,38 96,93 97,30 95,62 97,91
Si 531 5,49 5,30 531 5,33 5,28
Al IV 2,69 2,51 2,70 2,69 2,67 2,72
Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al VI 0,89 1,14 0,83 0,78 0,78 0,80
Ti 0,25 0,27 0,24 0,23 0,21 0,24
Fe 3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 1,14 1,41 1,07 1,01 0,99 1,04
Fe 2+ 2,61 2,81 2,77 2,79 2,74 2,76
Mn 0,07 1,07 0,08 0,08 0,07 0,08
Mg 1,86 0,13 1,87 1,86 1,97 1,87
Suma 4,54 4,01 4,72 4,73 4,79 4,71
Suma 5,67 5,42 5,78 574 5,78 5,75
Ca 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Na 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04
K 1,92 1,94 1,79 1,92 1,86 1,89
Suma 1,96 1,98 1,83 1,96 1,90 1,93
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OH 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Suma 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Al/AI+Si 0,40 0,40 0,40 0,40 0,39 0,40
Fe/Fe+Mg 0,58 0,96 0,60 0,60 0,58 0,60

Microsonda en biotitas correspondientes al granito EES - 90
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Sio2
Al203
Tio2
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20

Suma

FeO
Fe203
H20
Suma

Si
Al IV
Suma

Al VI
Ti
Fe 3+
Suma

Fe 2+
Mg
Suma

Suma

Ca
Na

Suma
F
OH

Suma

Al/AI+Si
Fe/Fe+Mg

11517/231

33,99
18,88
2,04
20,8
0,57
7,99
0,03
0,11
9,62
0
94,03

20,80
0,00
3,83

97,86

5,32
2,68
8,00

0,81
0,24
0,00
1,05

2,72
0,08
1,87
4,66
571

0,01
0,03
1,92
1,96

0,00
4,00
4,00

0,40
0,59

11517/232

33,52
18,62
2,11
20,39
0,51
8,16
0,07
0,17
9,12
0
92,67

20,39
0,00
3,78

96,45

5,31
2,69
8,00

0,79
0,25
0,00
1,04

2,70
0,07
1,93
4,70
5,74

0,01
0,05
1,84
1,91

0,00
4,00
4,00

0,40
0,58

11517/233
33,85
18,67
2,03
20,95
0,45
8,14
0,03
0,16
9,49
0
93,77

20,95
0,00
3,82

97,59

5,32
2,68
8,00

0,77
0,24
0,00
1,01

2,75
0,06
1,91
4,72
5,73

0,01
0,05
1,90
1,96

0,00
4,00
4,00

0,39
0,59

11517/234
34,22
18,89

1,99
20,85
0,5
8,33
0,06
0,11
9,59
0
94,54

20,85
0,00
3,85

98,39

5,32
2,68
8,00

0,79
0,23
0,00
1,02

2,71
0,07
1,93
4,71
5,73

0,01
0,03
1,90
1,95

0,00
4,00
4,00

0,39
0,58

Microsonda en biotitas correspondientes al granito EES - 90

11517/235
33,85
18,76

2
20,45
0,49
8,35
0,05
0,15
9,4
0
93,5

20,45
0,00
3,82

97,32

5,32
2,68
8,00

0,79
0,24
0,00
1,03

2,69
0,07
1,96
4,71
5,74

0,01
0,05
1,88
1,94

0,00
4,00
4,00

0,40
0,58

11517/236
33,47
18,68

1,88
20,83
0,56
8,45
0,06
0,15
8,72
0
92,8

20,83
0,00
3,79

96,59

5,30
2,70
8,00

0,78
0,22
0,00
1,00

2,76
0,08
1,99
4,82
5,83

0,01
0,05
1,76
1,82

0,00
4,00
4,00

0,40
0,58
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Muestras 10795-47 10795-48 10795-49 10795-50 10795-51 10795-53
Analizadas
Sio2 37,6 37,06 36,31 36,48 37,1 37,1
TiO2 11 1,07 1,06 0,99 1,09 1,11
Al203 15,31 15,44 16,14 15,6 15,18 15,25
Cr203 0,02 0,06 0 0 0,04 0,04
ZnO 0,18 0,13 0,36 0,23 0,02 0,25
FeO 16,26 16,41 17,32 17,73 16,53 16,65
MnO 0,94 1,08 1,07 0,93 1,03 1,04
MgO 13,18 13,49 13,68 13,5 13,49 13,61
CaO 0,01 0 0,03 0,05 0 0
BaO 0,1 0,15 0,21 0,18 0 0,19
Na20 0,12 0,1 0,09 0,03 0,07 0,07
K20 9,61 9,76 8,78 8,82 9,68 9,63
F 0,95 0,85 0,85 0,89 0,94 0,95
H20 3,49 3,53 3,54 3,49 3,47 3,48
Suma 98,87 99,13 99,44 98,92 98,64 99,37
Si 5,7283 5,6509 5,5249 5,586 5,6788 5,6227
Al [4] 2,27 2,3491 2,4751 2,414 2,3212 2,3773
Suma 8 8 8 8 8 8
Al [6] 0,4778 0,426 0,4191 0,4007 0,417 0,3597
Cr 0,0026 0,0069 0 0 0,0042 0
Ti 0,1265 0,1222 0,1216 0,1135 0,1254 0,1291
Zn 0,0197 0,0146 0,0407 0,0256 0,0025 0,0201
Fe 2,0721 2,0925 2,2045 2,2711 3,1155 2,164
Mn 0,1218 0,1394 0,1376 0,1202 0,1331 0,1373
Mg 2,993 3,0655 3,1037 3,0814 3,0763 3,1183
Suma 5,8135 5,8671 6,0272 6,0125 6,874 5,9285
Ca 0,0009 0,0005 0,0055 0,0078 0 0
Ba 0,0062 0,0092 0,0125 0,0106 0 0,0025
Na 0,0358 0,0283 0,027 0,0088 0,0204 0,0231
K 1,8678 1,8985 1,7039 1,7237 1,889 1,8827
Suma 1,9107 1,9365 1,7489 1,7509 1,9094 1,9083
F 0,4558 0,4113 0,4066 0,4315 0,4554 0,442
OH 3,5442 3,5887 3,5934 3,5685 3,5446 3,558
Suma 4 4 4 4 4 4
Fe/Fe+Mg 0,41 0,41 0,42 0,42 0,50 0,41
Al/Si+Al 0,32 0,33 0,34 0,34 0,33 0,33

Tabla de anédlisis de microsonda en biotitas
correspondientes al granito ETH - muestra 160-
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Muestras 10795-54 10795-55 10795-56 10795-57 10795-58 10795-60
Analizadas
Si02 37,29 36,35 36,65 36,67 36,45 36,61
TiO2 1,22 1,12 1,32 1,08 1,23 1,21
Al203 15,18 15,32 15,45 15,47 15,49 15,58
Cr203 0,09 0 0 0 0 0
Zn0O 0,22 0,12 0,15 0,01 0 0,02
FeO 16,79 17,22 16,91 17,91 17,68 17,68
MnO 1,01 1,09 1,05 1,06 0,97 0,99
MgO 13,59 13,56 13,48 13,57 13,54 13,32
CaO 0,03 0 0 0 0,04 0
BaO 0,17 0,25 0,4 0,34 0,27 0,29
Na20 0,04 0,02 0,05 0,07 0,1 0,04
K20 9,63 9,76 9,31 8,95 8,78 9,26
F 0,94 0,89 0,83 0,9 0,78 0,83
H20 3,5 3,48 3,53 3,51 3,55 3,54
Suma 99,7 99,18 99,13 99,54 98,88 99,37
Si 5,6612 5,5765 5,6016 5,5901 5,5782 5,5897
Al [4] 2,3388 2,4235 2,3984 2,4099 2,4218 2,4103
Suma 8 8 8 8 8 8
Al [6] 0,3769 0,3469 0,3841 0,369 0,3727 0,3925
Cr 0,0104 0,0004 0,0004 0,0004 0 0
Ti 0,1396 0,1287 0,1514 0,1237 0,1415 0,1394
Zn 0,0243 0,0137 0,0164 0,001 0 0,0021
Fe 2,1312 2,2091 2,1619 2,284 2,2625 2,2568
Mn 0,1305 0,1423 0,1354 0,1374 0,1262 0,1274
Mg 3,0751 3,0997 3,07 3,0844 3,0897 3,0306
Suma 5,888 5,9408 5,9196 5,9999 5,9926 5,9488
Ca 0,0043 0 0 0 0,0071 0
Ba 0,0103 0,0148 0,0241 0,0203 0,0165 0,0176
Na 0,0103 0,0064 0,016 0,0207 0,0284 0,0112
K 1,8653 1,9094 1,816 1,7405 1,7139 1,8034
Suma 1,8902 1,9306 1,8561 1,7815 1,7659 1,8322
F 0,4509 0,4337 0,4017 0,4315 0,3775 0,3983
OH 3,5491 3,5663 3,5983 3,5685 3,6225 3,6017
Suma 4 4 4 4 4 4
Fe/Fe+Mg 0,41 0,42 0,41 0,43 0,42 0,43
Al/Si+Al 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

Tabla de andlisis de microsonda en biotitas
correspondientes al granito ETH - muestra 160-
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Muestras
Analizadas
Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)
T-Suma

Al (VI)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma

Na-A

A-Suma

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de

10793/21

53,44
0,12
1,96
11,54
15,98
0,72
12,90
0,41
0,09
97,16

2,074
0,561
11,035
99,290

7,726
0,274
8,000

0,060
0,013
0,061
1,334
3,444
0,088
5,000

1,998
0,002
2

0,113
0,017
0,129

10793/25

53,95
0,04
1,75

10,37

16,69
0,63
12,84
0,37
0,10

96,74

2,079
0,373
10,034
98,856

7,782
0,218
8,000

0,079
0,004
0,041
1,210
3,589
0,077
5,000

1,984
0,016
2

0,088
0,018
0,106

Esquistos anfibélicos- muestra 161-

10793/32

47,55
0,22
7,08

14,35

13,24
0,44
11,94
1,43
0,65

96,90

2,034
3,570
11,138
99,291

7,011
0,989
8,000

0,241
0,024
0,396
1,373
2,910
0,055
5,000

1,886
0,114
2

0,295
0,122
0,417

10793/35

45,35
0,23
7,93

15,70

12,40
0,53

12,02
1,39
0,83

96,38

2,005
5,105
11,106
98,896

6,782
1,218
8,000

0,179
0,026
0,574
1,389
2,764
0,067
5,000

1,926
0,074
2

0,329
0,158
0,487

10793/36

48,440
0,130
6,100
13,560
13,990
0,540
12,160
1,160
0,530
96,610

2,039
3,620
10,302
99,011

7,125
0,875
8,000

0,183
0,014
0,401
1,267
3,068
0,067
5,000

1,916
0,084
2

0,247
0,099
0,346

10793/37

46,980
0,170
7,750

14,630

12,800
0,570

12,140
1,410
0,710

97,160

2,031
3,250
11,705
99,516

6,937
1,063
8,000

0,286
0,019
0,361
1,445
2,818
0,071
5,000

1,920
0,080
2

0,324
0,134
0,458
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Muestras
Analizadas
Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)
T-Suma

Al (V1)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma

Na-A

A-Suma

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de

10793/21

53,44
0,12
1,96
11,54
15,98
0,72
12,90
0,41
0,09
97,16

2,07
0,56
11,03
99,29

7,73
0,27
8,00

0,06
0,01
0,06
1,33
3,44
0,09
5,00

2,00
0,00
2,00

0,11
0,02
0,13

10793/25

53,95
0,04
1,75

10,37

16,69
0,63
12,84
0,37
0,10

96,74

2,08
0,37
10,03
98,86

7,78
0,22
8,00

0,08
0,00
0,04
1,21
3,59
0,08
5,00

1,98
0,02
2,00

0,09
0,02
0,11

Esquistos anfibélicos- muestra 161-

10793/32

47,55
0,22
7,08

14,35

13,24
0,44
11,94
1,43
0,65

96,90

2,03
3,57
11,14
99,29

7,01
0,99
8,00

0,24
0,02
0,40
1,37
2,91
0,05
5,00

1,89
0,11
2,00

0,29
0,12
0,42

10793/35

45,35
0,23
7,93

15,70

12,40
0,53
12,02
1,39
0,83

96,38

2,01
511
11,11
98,90

6,78
1,22
8,00

0,18
0,03
0,57
1,39
2,76
0,07
5,00

1,93
0,07
2,00

0,33
0,16
0,49

10793/36

48,44
0,13
6,10
13,56
13,99
0,54
12,16
1,16
0,53
96,61

2,04
3,62
10,30
99,01

7,13
0,87
8,00

0,18
0,01
0,40
1,27
3,07
0,07
5,00

1,92
0,08
2,00

0,25
0,10
0,35

10793/37

46,98
0,17
7,75
14,63
12,80
0,57
12,14
1,41
0,71
97,16

2,03
3,25
11,71
99,52

6,94
1,06
8,00

0,29
0,02
0,36
1,45
2,82
0,07
5,00

1,92
0,08
2,00

0,32
0,13
0,46
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Muestras
Analizadas
Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)
T-Suma

Al (VI)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma

Na-A

A-Suma

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de

10793/38

42,32
0,22
10,26
17,30
11,05
0,57
12,02
1,68
1,27
96,69

1,98
6,13
11,78
99,29

6,40
1,60
8,00

0,23
0,03
0,70
1,49
2,49
0,07
5,00

1,95
0,05
2,00

0,44
0,24
0,68

10793/ 39

42,11
0,24
10,48
17,94
10,78
0,47
11,89
1,73
1,32
96,96

1,99
6,69
11,92
99,62

6,36
1,64
8,00

0,22
0,03
0,76
1,50
2,43
0,06
5,00

1,92
0,08
2,00

0,43
0,25
0,68

Esquistos anfibélicos- muestra 161-

10793/40

42,09
0,32
10,74
17,21
10,51
0,44
11,67
1,85
1,29
96,12

1,97
5,13
12,59
98,60

6,41
1,59
8,00

0,33
0,04
0,59
1,60
2,38
0,06
5,00

1,90
0,10
2,00

0,45
0,25
0,70

10793/41

52,470
0,030
2,860

12,130

15,970
0,620

12,690
0,490
0,200

97,460

2,084
2,967
9,460
99,841

7,551
0,449
8,000

0,036
0,003
0,321
1,138
3,426
0,076
5,000

1,956
0,044
2,000

0,09
0,04
0,13

10793/ 44

48,480
0,120
5,580

14,810

13,840
0,650

12,220
0,980
0,480

97,160

2,046
5,410
9,942
99,748

7,104
0,896
8,000

0,068
0,013
0,596
1,218
3,024
0,081
5,000

1,918
0,082
2,000

0,20
0,09
0,29

10793/45

45,300
0,200
7,900

16,350

12,240
0,550

12,070
1,280
0,800

96,690

2,010
5,974
10,974
99,298

6,758
1,242
8,000

0,146
0,022
0,671
1,369
2,722
0,069
5,000

1,929
0,071
2,000

0,30
0,15
0,45
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Probe
Analyse
Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)
T-Suma

Al (VI)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma

Na-A

A-Suma

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de

10793/46

44,70
0,21
7,95

16,52

11,99
0,50
12,16
1,36
0,85

96,24

1,99
5,27
11,77
98,76

6,73
1,27
8,00

0,14
0,02
0,60
1,48
2,69
0,06
5,00

1,96
0,04
2,00

0,36
0,16
0,52

10793/47

48,50
0,18
5,94
14,27
13,88
0,60
12,34
1,05
0,48
97,24

2,05
4,26
10,43
99,71

7,10
0,90
8,00

0,13
0,02
0,47
1,28
3,03
0,07
5,00

1,94
0,06
2,00

0,23
0,09
0,32

Esquistos anfibélicos- muestra 161-

10794-1

53,01
0,03
2,48

10,19

17,16
0,63
12,83
0,47
0,14

96,94

2,09
2,40
8,03
99,27

7,61
0,39
8,00

0,03
0,00
0,26
0,96
3,67
0,08
5,00

1,97
0,03
2,00

0,10
0,03
0,13

10794-2

52,73
0,07
2,51

10,94

16,28
0,79
12,72
0,47
0,19

96,70

2,07
1,68
9,43
98,94

7,63
0,37
8,00

0,06
0,01
0,18
1,14
3,51
0,10
5,00

1,97
0,03
2,00

0,10
0,04
0,14

10794-4

54,78
0,04
3,77
9,90

15,12
0,62
11,44
1,31
0,14

97,12

2,09
0,00
9,90
99,21

7,86
0,14
8,00

0,50
0,00
0,00
1,19
3,23
0,08
5,00

1,76
0,24
2,00

0,12
0,03
0,15

10794-5

53,73
0,05
2,23

10,28

16,79
0,67
12,65
0,43
0,20

97,03

2,09
1,35
9,07
99,25

7,71
0,29
8,00

0,09
0,01
0,15
1,09
3,59
0,08
5,00

1,94
0,06
2,00

0,06
0,04
0,10
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Muestra
Analizada
Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)
T-Suma

Al (VI)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma

Na-A

A-Suma

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Esquistos anfibélicos- muestra 161-

10794-6

54,19
0,03
3,89

10,12

14,74
0,58

11,51
1,39
0,14

96,59

2,07
0,00
10,12
98,66

7,85
0,15
8,00

0,52
0,00
0,00
1,23
3,18
0,07
5,00

1,79
0,21
2,00

0,18
0,03
0,20
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Muestra 10795/11 10795/12 10795/14 10795/15 10795/16 10795/17

Analizada
Sio2 50,25 50,63 46,94 47,31 48,44 48,48
TiO2 0,17 0,13 0,41 0,32 0,24 0,23
Al203 4,24 3,87 6,37 5,66 5,25 5,35
FeO 13,69 13,16 15,73 15,47 14,84 15,12
MgO 14,72 14,73 12,66 13,44 13,8 13,62
MnO 0,81 0,85 1,02 0,85 0,94 0,88
CaO 12,3 12,31 12,09 11,52 11,74 12,17
Na20 0,8 0,72 1,13 0,99 0,94 0,94
K20 0,3 0,32 0,7 0,56 0,49 0,52
Summe 97,28 96,72 97,05 96,12 96,68 97,31
H20 2,06 2,05 2,02 2,03 2,04 2,04
Fe203 4,76 3,57 511 8,19 6,99 5,60
FeO 9,41 9,95 11,13 8,10 8,55 10,08
Suma 99,82 99,13 99,58 98,97 99,42 99,92
Si 7,30 7,40 6,96 7,00 7,11 7,11
Al (IV) 0,70 0,60 1,04 1,00 0,89 0,89
T-Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al (V1) 0,03 0,06 0,08 0,03 0,02 0,03
Ti 0,02 0,01 0,05 0,04 0,03 0,03
Fe3+ 0,52 0,39 0,57 0,91 0,77 0,62
Fe2+ 1,14 1,22 1,38 1,00 1,05 1,24
Mg 3,19 3,21 2,80 2,96 3,02 2,98
Mn 0,10 0,11 0,13 0,11 0,12 0,11
C-Suma 5,00 5,00 5,00 5,05 5,00 5,00
Ca 1,92 1,93 1,92 1,83 1,85 1,91
Na 0,08 0,07 0,08 0,16 0,15 0,09
B-Suma 2,00 2,00 2,00 1,98 2,00 2,00
Na-A 0,14 0,13 0,25 0,13 0,11 0,18
K 0,06 0,06 0,13 0,11 0,09 0,10
A-Suma 0,20 0,19 0,38 0,23 0,20 0,28

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes Granito foliado- muestra 160-
Granito foliado- muestra 160-
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Muestra
Analizada
Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)
T-Suma

Al (VI)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma

Na-A

A-Suma

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Granito foliado- muestra 160-

10795/18

49,59
0,19
4,43
14,00
14,46
0,89
12,28
0,80
0,44
97,08

2,05
5,01
9,49
99,63

7,25
0,75
8,00

0,01
0,02
0,55
1,16
3,15
0,11
5,00

1,92
0,08
2,00

0,15
0,08
0,23

10795/19

49,34
0,25
4,56
14,13
14,21
0,92
12,10
0,90
0,54
96,95

2,05
4,84
9,77
99,48

7,23
0,77
8,00

0,02
0,03
0,53
1,20
3,11
0,11
5,00

1,90
0,10
2,00

0,16
0,10
0,26

10795/20

50,44
0,21
3,75

13,63

14,86
0,73

12,11
0,70
0,39

96,82

2,06
5,04
9,09
99,38

7,35
0,65
8,00

0,00
0,02
0,55
111
3,23
0,09
5,00

1,89
0,11
2,00

0,09
0,07
0,16

10795/21

49,45
0,21
4,79

13,92

14,23
0,83

12,18
0,74
0,41

96,76

2,05
4,94
9,48
99,30

7,24
0,76
8,00

0,06
0,02
0,54
1,16
3,11
0,10
5,00

1,91
0,09
2,00

0,12
0,08
0,20

10795/22

49,25
0,16
4,68
14,78
14,05
0,80
11,99
0,91
0,41
97,03

2,05
5,96
9,41
99,68

7,20
0,80
8,00

0,01
0,02
0,66
1,15
3,06
0,10
5,00

1,88
0,12
2,00

0,14
0,08
0,21

10795/23

48,71
0,71
4,94
14,78
13,76
0,81
12,12
0,97
0,45
97,25

2,04
4,80
10,46
99,77

7,15
0,85
8,00

0,00
0,08
0,53
1,28
3,01
0,10
5,00

1,90
0,09
2,00

0,18
0,08
0,27
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Muestra
Analizada
Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)
T-Suma

Al (VI)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma

Na-A

A-Suma

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Granito foliado- muestra 160-

10795/24

48,10
0,26
5,37

15,33

13,58
0,78

11,84
1,08
0,52

96,86

2,04
6,48
9,50
99,55

7,08
0,92
8,00

0,01
0,03
0,72
1,17
2,98
0,10
5,00

1,87
0,13
2,00

0,17
0,10
0,27

10795/25

49,09
0,24
4,82

14,51

13,90
0,91

12,21
0,85
0,52

97,05

2,04
4,76
10,23
99,57

7,20
0,80
8,00

0,04
0,03
0,53
1,26
3,04
0,11
5,00

1,92
0,08
2,00

0,16
0,10
0,26

10795/26

48,88
0,21
4,80

14,53

13,72
0,89

12,15
0,97
0,42

96,57

2,03
4,36
10,60
99,04

7,22
0,78
8,00

0,05
0,02
0,48
131
3,02
0,11
5,00

1,92
0,08
2,00

0,20
0,08
0,28

10795/27

48,35
0,23
5,39

14,82

13,51
0,87

11,88
1,05
0,50

96,60

2,03
5,42
9,94
99,18

7,13
0,87
8,00

0,07
0,03
0,60
1,23
2,97
0,11
5,00

1,88
0,12
2,00

0,18
0,09
0,27

10795/31

46,57
0,18
7,27
15,90
11,93
1,26
12,00
1,06
0,60
96,77

2,02
5,29
11,14
99,32

6,93
1,07
8,00

0,20
0,02
0,59
1,38
2,64
0,16
5,00

1,91
0,09
2,00

0,22
0,11
0,33

10795/33

50,16
0,16
4,83
14,39
13,88
1,17
12,33
0,80
0,31
98,03

2,07
4,47
10,37
100,55

7,27
0,73
8,00

0,10
0,02
0,49
1,26
3,00
0,14
5,00

1,91
0,09
2,00

0,14
0,06
0,20
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Muestra
Analizada
Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)
T-Suma

Al (VI)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma

Na-A

A-Suma

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Granito foliado- muestra 160-

10795/34

53,04
0,16
5,04
12,89
13,18
1,00
10,36
1,07
0,23
96,97

2,08
2,94
10,25
99,35

7,63
0,37
8,00

0,48
0,02
0,32
1,23
2,83
0,12
5,00

1,60
0,30
1,89

0,00
0,04
0,04

10795/35

51,38
0,24
5,82

14,46

12,68
1,13

11,35
0,83
0,36

98,25

2,08
3,54
11,27
100,69

7,39
0,61
8,00

0,38
0,03
0,38
1,36
2,72
0,14
5,00

1,75
0,23
1,98

0,00
0,07
0,07

10795/36

50,43
0,26
572

13,66

13,14
1,12

11,70
1,20
0,30

97,53

2,06
2,20
11,68
99,81

7,34
0,66
8,00

0,32
0,03
0,24
1,42
2,85
0,14
5,00

1,82
0,18
2,00

0,16
0,06
0,22

10795/37

46,20
0,15
6,34
16,10
12,31
1,43
12,18
1,01
0,56
96,28

2,00
6,23
10,49
98,91

6,92
1,08
8,00

0,04
0,02
0,70
131
2,75
0,18
5,00

1,95
0,05
2,00

0,25
0,11
0,35

10795/38

47,98
0,11
6,03
15,62
12,58
1,35
12,37
0,95
0,52
97,51

2,03
4,44
11,63
99,99

7,08
0,92
8,00

0,13
0,01
0,49
1,43
2,77
0,17
5,00

1,95
0,05
2,00

0,23
0,10
0,32

10795/39

48,79
0,15
4,97
14,80
13,23
1,25
12,19
0,86
0,40
96,64

2,03
4,38
10,85
99,11

7,21
0,79
8,00

0,08
0,02
0,49
1,34
2,92
0,16
5,00

1,93
0,07
2,00

0,18
0,08
0,25
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Muestra
Analizada
Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)
T-Suma

Al (VI)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma

Na-A

A-Suma

Muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Granito foliado- muestra 160-

10795/40

47,18
0,14
5,83
14,83
12,64
1,32
11,67
1,09
0,41
95,11

2,00
5,35
10,02
97,64

7,09
0,91
8,00

0,12
0,02
0,60
1,26
2,83
0,17
5,00

1,88
0,12
2,00

0,20
0,08
0,27

10795/41

51,95
0,10
3,24
13,04
14,78
1,28
12,32
0,62
0,30
97,63

2,07
3,20
10,16
100,02

7,52
0,48
8,00

0,07
0,01
0,35
1,23
3,19
0,16
5,00

191
0,09
2,00

0,08
0,06
0,14
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Anexo Il c. Anfibol

Muestras 10770-2 10770-3 10770-7 10770-8 10770-9 10770-10
Analizadas

Sio2 46,95 46,46 46,88 46,79 46,69 47,29
TiO2 0,37 0,66 0,38 0,43 0,51 0,48
Al203 9,55 8,55 9,43 9,80 9,19 9,00
FeO 14,53 14,85 14,01 14,20 14,74 14,19
MgO 12,17 12,52 12,32 12,03 12,26 12,46
MnO 0,22 0,36 0,25 0,32 0,22 0,28
CaO 12,51 12,10 12,42 12,20 12,45 12,46
Na20 0,76 0,82 0,78 0,76 0,75 0,74
K20 0,34 0,45 0,33 0,41 0,40 0,41
Suma 97,40 96,77 96,80 96,94 97,21 97,31
H20 2,05 2,04 2,04 2,05 2,05 2,05
Fe203 3,25 5,25 3,02 3,47 3,77 3,00
FeO 11,61 10,12 11,29 11,07 11,35 11,49
Suma 99,78 99,34 99,15 99,33 99,63 99,66
Si 6,86 6,83 6,88 6,85 6,84 6,91
Al (IV) 1,14 1,17 1,12 1,15 1,16 1,09
T-Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al (VI) 0,51 0,31 0,51 0,55 0,43 0,46
Ti 0,04 0,07 0,04 0,05 0,06 0,05
Fe3+ 0,36 0,58 0,33 0,38 0,42 0,33
Fe2+ 1,42 1,24 1,39 1,36 1,39 1,40
Mg 2,65 2,74 2,70 2,63 2,68 2,72
Mn 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03
C-Suma 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,96 1,91 1,95 1,91 1,95 1,95
Na 0,04 0,09 0,05 0,09 0,05 0,05
B-Suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na-A 0,06 0,08 0,06 0,08 0,07 0,08
K 0,17 0,14 0,17 0,13 0,17 0,16
A-Suma 0,24 0,22 0,24 0,21 0,24 0,24

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Anfibolita EDH - muestra 324-
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Anexo Il c. Anfibol

Muestras 10770-11 10770-12 10770-13 10770-14 10770-17 10770-18
Analizadas

Sio2 47,36 47,66 46,96 46,33 46,44 46,52
TiO2 0,44 0,43 0,59 0,59 0,41 0,54
Al203 8,48 8,89 9,09 8,89 9,02 8,61
FeO 14,13 13,98 14,36 14,53 14,71 14,60
MgO 12,79 12,57 12,48 12,29 12,32 12,41
MnO 0,25 0,28 0,27 0,30 0,28 0,29
CaO 12,32 12,34 12,33 12,39 12,36 12,31
Na20 0,68 0,75 0,73 0,78 0,79 0,89
K20 0,34 0,34 0,44 0,45 0,36 0,44
Suma 96,79 97,24 97,25 96,55 96,69 96,61
H20 2,05 2,06 2,05 2,03 2,04 2,03
Fe203 4,06 3,12 3,91 3,58 4,28 3,68
FeO 10,47 11,17 10,84 11,31 10,86 11,29
Suma 99,24 99,61 99,69 98,94 99,15 99,01
Si 6,93 6,95 6,86 6,85 6,84 6,87
Al (IV) 1,07 1,05 1,14 1,15 1,16 1,13
T-Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al (VI) 0,40 0,48 0,43 0,39 0,40 0,37
Ti 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05 0,06
Fe3+ 0,45 0,34 0,43 0,40 0,47 0,41
Fe2+ 1,28 1,36 1,32 1,40 1,34 1,39
Mg 2,79 2,73 2,72 2,71 2,70 2,73
Mn 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04
C-Suma 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,93 1,93 1,93 1,96 1,95 1,95
Na 0,07 0,07 0,07 0,04 0,05 0,05
B-Suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na-A 0,06 0,06 0,08 0,08 0,07 0,08
K 0,12 0,14 0,14 0,19 0,18 0,20
A-Suma 0,19 0,20 0,22 0,27 0,24 0,29

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Anfibolita EDH - muestra 324-
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Anexo Il c. Anfibol

Muestras 10770-20 10770-24 10770-26 10770-28 10770-29 10770-30
Analizadas

Sio2 46,62 46,91 46,75 47,21 46,61 46,93
TiO2 0,56 0,52 0,61 0,67 0,40 0,59
Al203 8,76 8,87 8,82 8,48 9,07 8,50
FeO 14,93 14,18 14,47 14,27 14,75 14,43
MgO 12,51 12,47 12,43 12,53 12,38 12,52
MnO 0,21 0,28 0,30 0,32 0,24 0,22
CaO 12,00 12,40 12,40 12,18 12,25 12,28
Na20 0,85 0,79 0,74 0,83 0,83 0,84
K20 0,45 0,39 0,45 0,43 0,39 0,43
Suma 96,89 96,81 96,97 96,92 96,92 96,74
H20 2,05 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04
Fe203 5,43 3,20 3,65 3,48 4,56 3,46
FeO 10,04 11,30 11,19 11,14 10,65 11,31
Suma 99,48 99,17 99,38 99,31 99,42 99,12
Si 6,83 6,90 6,87 6,93 6,84 6,91
Al (IV) 1,17 1,10 1,13 1,07 1,16 1,09
T-Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al (VI) 0,35 0,43 0,40 0,39 0,41 0,38
Ti 0,06 0,06 0,07 0,07 0,04 0,07
Fe3+ 0,60 0,35 0,40 0,38 0,50 0,38
Fe2+ 1,23 1,39 1,37 1,37 1,31 1,39
Mg 2,73 2,73 2,72 2,74 2,71 2,75
Mn 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03
C-Suma 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,88 1,95 1,95 1,91 1,93 1,94
Na 0,12 0,05 0,05 0,09 0,07 0,06
B-Suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na-A 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08
K 0,13 0,18 0,16 0,15 0,16 0,18
A-Suma 0,21 0,25 0,25 0,23 0,24 0,26

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Anfibolita EDH - muestra 324-



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 259
Anexo Il c. Anfibol

Muestras 10770-31 10770-33 10770-35 10770-36 10770-37 10770-38
Analizadas

Sio2 47,58 46,92 47,25 47,06 47,32 47,30
TiO2 0,61 0,54 0,55 0,53 0,56 0,61
Al203 8,11 8,48 8,46 8,59 8,38 8,38
FeO 14,23 14,69 14,25 14,26 14,37 14,60
MgO 13,09 12,83 12,86 12,49 12,79 12,76
MnO 0,20 0,27 0,28 0,30 0,27 0,31
CaO 12,26 12,16 12,48 12,26 12,05 12,40
Na20 0,79 0,89 0,79 0,73 0,82 0,82
K20 0,39 0,41 0,37 0,44 0,39 0,44
Suma 97,26 97,19 97,29 96,66 96,95 97,62
H20 2,06 2,05 2,05 2,04 2,05 2,06
Fe203 4,34 5,20 3,74 3,57 4,72 4,00
FeO 10,32 10,01 10,88 11,05 10,12 11,00
Suma 99,75 99,76 99,72 99,06 99,47 100,08
Si 6,94 6,86 6,90 6,92 6,92 6,90
Al (IV) 1,06 1,14 1,10 1,08 1,08 1,10
T-Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al (VI) 0,33 0,32 0,36 0,41 0,36 0,34
Ti 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
Fe3+ 0,48 0,57 0,41 0,39 0,52 0,44
Fe2+ 1,26 1,22 1,33 1,36 1,24 1,34
Mg 2,84 2,80 2,80 2,74 2,79 2,77
Mn 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04
C-Suma 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,91 1,90 1,95 1,93 1,89 1,94
Na 0,09 0,10 0,05 0,07 0,11 0,06
B-Suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na-A 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08
K 0,14 0,14 0,18 0,14 0,12 0,17
A-Suma 0,21 0,22 0,25 0,22 0,19 0,25

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Anfibolita EDH - muestra 324-



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 260
Anexo Il c. Anfibol

Muestras 10770-39 10770-40
Analizadas

Si02 46,79 46,74
TiOo2 0,62 0,57
Al203 8,68 7,89
FeO 14,34 14,00
MgO 12,44 13,24
MnO 0,30 0,27
CaO 12,29 12,56
Na20 0,81 0,93
K20 0,46 0,67
Suma 96,73 96,87
H20 2,04 2,03
Fe203 3,43 3,18
FeO 11,26 11,13
Suma 99,11 99,22
Si 6,89 6,89
Al (IV) 1,11 1,11
T-Suma 8,00 8,00
Al (VI) 0,40 0,27
Ti 0,07 0,06
Fe3+ 0,38 0,35
Fe2+ 1,39 1,37
Mg 2,73 2,91
Mn 0,04 0,03
C-Suma 5,00 5,00
Ca 1,94 1,98
Na 0,06 0,02
B-Suma 2,00 2,00
Na-A 0,09 0,13
K 0,17 0,25
A-Suma 0,26 0,38

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Anfibolita EDH - muestra 324-



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 261
Anexo Il c. Anfibol

Muestras 10770-41 10770-42 10770-43 10770-44 10770-45 10770-46
Analizadas

Sio2 47,22 47,24 47,69 44,34 45,99 46,27
TiO2 0,60 0,60 0,63 0,35 0,55 0,71
Al203 8,09 7,63 7,41 10,32 8,29 8,38
FeO 14,08 14,41 13,90 15,91 14,79 14,63
MgO 13,13 13,43 13,45 11,45 12,64 12,68
MnO 0,31 0,38 0,32 0,31 0,23 0,30
CaO 12,45 12,54 12,54 12,45 12,55 12,34
Na20 0,90 0,96 0,87 1,18 0,95 1,02
K20 0,68 0,72 0,73 0,97 0,79 0,80
Suma 97,46 97,91 97,54 97,28 96,78 97,13
H20 2,05 2,05 2,05 2,02 2,02 2,03
Fe203 3,29 4,01 2,83 3,85 3,22 3,42
FeO 11,12 10,80 11,35 12,45 11,90 11,55
Suma 99,84 100,37 99,87 99,68 99,12 99,50
Si 6,91 6,89 6,98 6,60 6,83 6,83
Al (IV) 1,09 1,11 1,02 1,40 1,17 1,17
T-Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al (VI) 0,31 0,21 0,26 0,40 0,28 0,29
Ti 0,07 0,07 0,07 0,04 0,06 0,08
Fe3+ 0,36 0,44 0,31 0,43 0,36 0,38
Fe2+ 1,36 1,32 1,39 1,55 1,48 1,43
Mg 2,87 2,92 2,93 2,54 2,80 2,79
Mn 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04
C-Suma 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,95 1,96 1,97 1,98 2,00 1,95
Na 0,05 0,04 0,03 0,02 0,00 0,05
B-Suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na-A 0,13 0,13 0,14 0,18 0,15 0,15
K 0,21 0,23 0,21 0,32 0,27 0,24
A-Suma 0,33 0,37 0,35 0,51 0,42 0,40

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Esquistos anfibolicos ETH - muestra 157-
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Anexo Il c. Anfibol

Muestras 10770-47 10770-48 10770-49 10770-50 10770-51 10770-52
Analizadas

Sio2 46,21 46,80 46,99 46,11 45,71 47,08
TiO2 0,53 0,33 0,39 0,78 0,86 0,69
Al203 8,39 8,29 8,05 8,56 8,93 7,60
FeO 15,05 15,27 14,15 14,64 14,75 14,05
MgO 12,77 13,16 13,06 12,50 12,31 13,16
MnO 0,30 0,32 0,28 0,35 0,32 0,25
CaO 12,40 12,52 12,44 12,36 12,18 12,57
Na20 1,00 0,97 0,94 1,01 1,03 0,86
K20 0,77 0,65 0,65 0,82 0,87 0,67
Suma 97,42 98,31 96,95 97,13 96,96 96,93
H20 2,04 2,06 2,04 2,03 2,03 2,03
Fe203 4,47 5,65 3,32 3,13 3,58 2,63
FeO 11,03 10,18 11,16 11,83 11,53 11,68
Suma 99,91 100,94 99,32 99,47 99,34 99,23
Si 6,80 6,80 6,92 6,81 6,77 6,94
Al (IV) 1,20 1,20 1,08 1,19 1,23 1,06
T-Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al (VI) 0,25 0,22 0,31 0,31 0,32 0,27
Ti 0,06 0,04 0,04 0,09 0,10 0,08
Fe3+ 0,49 0,62 0,37 0,35 0,40 0,29
Fe2+ 1,36 1,24 1,37 1,46 1,43 1,44
Mg 2,80 2,85 2,87 2,75 2,72 2,89
Mn 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
C-Suma 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,95 1,95 1,96 1,96 1,93 1,99
Na 0,05 0,05 0,04 0,04 0,07 0,01
B-Suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na-A 0,14 0,12 0,12 0,15 0,16 0,13
K 0,24 0,22 0,23 0,25 0,23 0,23
A-Suma 0,38 0,34 0,35 0,40 0,39 0,36

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Esquistos anfibolicos ETH - muestra 157-



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 263
Anexo Il c. Anfibol

Muestras 10770-53 10770-54 10770-55 10770-56 10770-57 10770-58
Analizadas

Sio2 46,88 45,65 45,98 45,86 45,89 46,73
TiO2 0,58 0,31 0,64 0,80 0,39 0,62
Al203 7,83 8,80 8,47 8,31 9,12 8,11
FeO 14,12 14,48 14,69 14,97 15,39 14,51
MgO 13,12 12,54 12,72 12,81 12,46 12,99
MnO 0,34 0,28 0,33 0,29 0,30 0,24
CaO 12,51 12,40 12,40 12,37 12,54 12,51
Na20 0,90 0,93 0,94 0,98 1,11 0,93
K20 0,74 0,70 0,80 0,73 0,78 0,77
Suma 97,02 96,09 96,97 97,12 97,98 97,41
H20 2,03 2,01 2,03 2,03 2,04 2,04
Fe203 3,10 3,85 4,02 4,67 4,28 3,38
FeO 11,33 11,02 11,08 10,77 11,54 11,47
Suma 99,37 98,49 99,40 99,62 100,45 99,79
Si 6,91 6,80 6,79 6,77 6,73 6,87
Al (IV) 1,09 1,20 1,21 1,23 1,27 1,13
T-Suma 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al (VI) 0,27 0,34 0,27 0,21 0,31 0,27
Ti 0,06 0,03 0,07 0,09 0,04 0,07
Fe3+ 0,34 0,43 0,45 0,52 0,47 0,37
Fe2+ 1,40 1,37 1,37 1,33 1,41 1,41
Mg 2,88 2,78 2,80 2,82 2,72 2,85
Mn 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
C-Suma 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,98 1,98 1,96 1,96 1,97 1,97
Na 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03
B-Suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na-A 0,14 0,13 0,15 0,14 0,15 0,14
K 0,23 0,25 0,23 0,24 0,29 0,24
A-Suma 0,37 0,38 0,38 0,37 0,43 0,38

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Esquistos anfibélicos ETH - muestra 157-



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 264
Anexo Il c. Anfibol

Muestras 10770-59 10770-60
Analizadas

Si02 46,45 47,04
TiOo2 0,75 0,61
Al203 7,98 7,77
FeO 14,31 14,26
MgO 12,77 13,15
MnO 0,33 0,25
CaO 12,40 12,47
Na20 0,93 0,90
K20 0,73 0,72
Suma 96,65 97,17
H20 2,02 2,04
Fe203 2,91 3,27
FeO 11,69 11,32
Suma 98,96 99,54
Si 6,89 6,92
Al (IV) 1,11 1,08
T-Suma 8,00 8,00
Al (VI) 0,28 0,26
Ti 0,08 0,07
Fe3+ 0,32 0,36
Fe2+ 1,45 1,39
Mg 2,82 2,88
Mn 0,04 0,03
C-Suma 5,00 5,00
Ca 1,97 1,96
Na 0,03 0,04
B-Suma 2,00 2,00
Na-A 0,14 0,14
K 0,24 0,22
A-Suma 0,37 0,36

Tabla de muestras analizadas en la microsonda correspondientes a Anfiboles de
Esquistos anfibolicos ETH - muestra 157-
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Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)

T-Suma
Al (V1)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma
Na

A-Suma

OH

Tabla de analisis en la microsonda electrénica correspondientes al gabro de EDH

11517/263

46,67
0,51
11,33
9,95
14,50
0,07
11,94
1,04
0,14
96,15

2,09
511
5,35
98,75

13,00

6,71
1,29

8,00
0,63
0,06
0,55
0,64
3,11
0,01
5,00

1,84
0,16
2,00

0,13
0,03
0,16

2,00

11517/264

46,01
0,49
11,51
10,43
14,16
0,13
11,53
1,10
0,13
95,49

2,07
6,59
4,50
98,22

13,00

6,65
1,35

8,00
0,62
0,05
0,72
0,54
3,05
0,02
5,00

1,79
0,21
2,00

0,09
0,02
0,12

2,00

11517/265 11517/266
47,01 46,71
0,51 0,57
10,46 11,75
10,25 11,38
14,33 14,00
0,21 0,19
10,81 11,26
0,92 0,93
0,11 0,14
94,61 96,93
2,07 2,11
7,98 8,76
3,07 3,50
97,48 99,92
13,00 13,00
6,80 6,63
1,20 1,37
8,00 8,00
0,59 0,60
0,06 0,06
0,87 0,94
0,37 0,42
3,09 2,96
0,03 0,02
5,00 5,00
1,68 1,71
0,26 0,26
1,93 1,97
0,00 0,00
0,02 0,03
0,02 0,03
2,00 2,00

11517/267

31,37
0,84
17,22
16,58
18,64
0,10
1,45
0,06
0,18
86,44

2,17
18,42
0,00
90,45

13,00

4,34
3,66

8,00
0,00
0,09
1,92
0,00
3,84
0,01
5,86

0,21
0,02
0,23

0,00
0,03
0,03

2,00

11517/268

49,11
0,57
7,09

12,57

15,96
0,34
9,81
0,47
0,14

96,06

2,13
13,97
0,00
99,59

13,00

6,90
1,10

8,00
0,08
0,06
1,48
0,00
3,34
0,04
5,00

1,48
0,13
1,61

0,00
0,03
0,03

2,00
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Si02
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)

T-Suma
Al (V1)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma
Na

A-Suma

OH

Tabla de analisis en la microsonda electrénica correspondientes al gabro de EDH

11517/269

51,50
0,37
5,54

14,04

16,76
0,44
8,35
0,38
0,03

97,41

2,20
15,60

0,00
101,17

13,00

7,02
0,98

8,00
0,00
0,04
1,60
0,00
3,40
0,05
5,09

1,22
0,10
1,32

0,00
0,01
0,01

2,00

11517/270

50,91
0,40
6,61
9,64

16,55
0,26
11,96
0,47
0,07

96,87

2,12
6,15
4,10
99,61

13,00

7,20
0,80

8,00
0,30
0,04
0,65
0,48
3,49
0,03
5,00

1,81
0,13
1,94

0,00
0,01
0,01

2,00

11517/271 11517/272
50,85 49,67
0,39 0,31
6,84 7,32
9,39 12,16
16,45 15,31
0,14 0,34
12,11 9,99
0,49 0,50
0,05 0,05
96,71 95,65
2,12 2,12
5,00 13,51
4,89 0,00
99,33 99,12
13,00 13,00
7,21 7,03
0,79 0,97
8,00 8,00
0,35 0,25
0,04 0,03
0,53 1,44
0,58 0,00
3,48 3,23
0,02 0,04
5,00 5,00
1,84 1,52
0,13 0,14
1,97 1,65
0,00 0,00
0,01 0,01
0,01 0,01
2,00 2,00

11517/273

49,69
0,33
6,90

12,94

15,66
0,31
9,06
0,50
0,06

95,45

2,13
14,38
0,00
99,02

13,00

6,98
1,02

8,00
0,13
0,03
1,52
0,00
3,28
0,04
5,00

1,36
0,14
1,50

0,00
0,01
0,01

2,00

11517/274

52,05
0,31
4,90
13,77
17,54
0,41
7,63
0,41
0,10
97,12

2,22
15,30
0,00
100,87

13,00

7,04
0,96

8,00
0,00
0,03
1,56
0,00
3,54
0,05
5,18

1,11
0,11
1,21

0,00
0,02
0,02

2,00
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Sio2
TiO2
Al203
FeO
MgO
MnO
CaO
Na20
K20
Suma

H20
Fe203
FeO
Suma

Si
Al (IV)

T-Suma
Al (VI)
Ti
Fe3+
Fe2+
Mg
Mn
C-Suma

Ca
Na
B-Suma
Na

A-Suma

OH

11517/275
51,48
0,30
5,78
11,41
17,41
0,23
9,71
0,38
0,07
96,77

2,17
12,68
0,00
100,21

13,00

7,10
0,90

8,00
0,04
0,03
1,32
0,00
3,58
0,03
5,00

1,44
0,10
1,54

0,00
0,01
0,01

2,00

11517/276
47,44
0,43
11,07
10,02
14,63
0,18
11,85
1,00
0,09
96,71

2,10
5,60
4,98
99,37

13,00

6,77
1,23

8,00
0,63
0,05
0,60
0,59
3,11
0,02
5,00

1,81
0,19
2,00

0,09
0,02
0,10

2,00

11517/277
50,98
0,30
7,12
9,35
16,70
0,18
11,66
0,57
0,08
96,94

2,13
6,99
3,06
99,77

13,00

7,17
0,83

8,00
0,35
0,03
0,74
0,36
3,50
0,02
5,00

1,76
0,16
191

0,00
0,01
0,01

2,00

11517/278
46,57
0,44
11,61
10,30
14,43
0,04
11,74
1,04
0,24
96,41

2,09
6,17
4,75
99,12

13,00

6,67
1,33

8,00
0,63
0,05
0,67
0,57
3,08
0,00
5,00

1,80
0,20
2,00

0,09
0,04
0,13

2,00

11517/279
52,65
0,04
4,34
9,01
17,84
0,19
11,32
0,35
0,09
95,83

2,12

8,17

1,66
98,77

13,00

7,43
0,57

8,00
0,15
0,00
0,87
0,20
3,75
0,02
5,00

1,71
0,10
1,81

0,00
0,02
0,02

2,00

Tabla de analisis en la microsonda electrénica correspondientes al gabro de EDH
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Anexo Il d. Granate

11517/139 11517/140 11517/141 11517/142 11517/143 11517/144
Sio2 36,39 36,5 36,36 36,69 36,61 36,32
Al203 20,86 20,86 20,6 20,51 20,61 20,82
FeO 29,2 28,4 28,91 28,61 29,07 29,16
MgO 1,69 1,24 1,68 1,74 1,74 1,72
CaO 1,57 1,71 1,48 1,48 15 1,51
MnO 10,28 11,34 10,18 10,17 10,34 10,27
TiO2 0,05 0,01 0,01 0,02 0 0,03
Suma 100,04 100,06 99,22 99,22 99,87 99,83
Si 5,8888 5,9214 5,9333 5,9259 5,967 5,921
Al tetr 0,0786 0,0786 0,0667 0,0741 0,033 0,079
Suma 5,9675 6,0000 6,0000 6,0000 6,000 6,000
Al octa 3,8953 3,8917 3,8986 3,9043 3,926 3,921
Fe3+ 0,1022 0,1083 0,0977 0,0945 0,074 0,075
Ti 0,0025 0,0000 0,0037 0,0012 0,000 0,004
Suma 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,000 4,000
Fe2+ 3,8257 3,9595 4,0974 4,1036 3,888 3,900
Mg 0,2166 0,3043 0,3851 0,3933 0,423 0,418
Ca 0,3025 0,2134 0,1567 0,1570 0,262 0,264
Mn 1,6878 1,5227 1,3608 1,3461 1,427 1,418
Suma 6,0325 6,0000 6,0000 6,0000 6,000 6,000
X ALM 65,00 63,90 65,24 65,04 64,80 65,00
X PYROP 6,83 5,02 6,85 7,09 7,05 6,97
X GROSS 3,75 4,55 3,77 4,12 3,54 3,56
X SPESS 23,61 26,10 23,57 23,53 23,79 23,63
X ANDRA 0,81 0,43 0,57 0,22 0,82 0,83
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-5
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Anexo Il d. Granate

11517/145 11517/147 11517/148 11517/149 11517/150 11517/151
Sio2 36,49 36,77 36,77 36,24 36,61 36,44
Al203 20,78 20,7 20,84 20,73 21,04 20,89
FeO 28,97 29,06 29,22 29,24 28,62 28,49
MgO 1,76 1,69 1,71 1,66 1,62 1,62
CaO 1,57 1,48 1,53 1,47 1,51 1,53
MnO 9,81 10,56 10,59 10,4 10,62 10,48
TiO2 0 0,01 0,07 0,03 0,02 0,02
Suma 99,38 100,27 100,73 99,77 100,04 99,47
Si 5,9687 5,9715 5,9442 5,9167 5,9541 5,9599
Al tetr 0,0313 0,0285 0,0558 0,0833 0,0459 0,0401
Suma 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000
Al octa 3,9744 3,9334 3,9146 3,9053 3,9868 3,9865
Fe3+ 0,0256 0,0654 0,0769 0,0910 0,0108 0,0111
Ti 0,0000 0,0012 0,0085 0,0037 0,0024 0,0025
Suma 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
Fe2+ 3,9367 3,8809 3,8730 3,9008 3,8813 3,8853
Mg 0,4292 0,4092 0,4121 0,4040 0,3928 0,3950
Ca 0,2751 0,2575 0,2650 0,2571 0,2631 0,2681
Mn 1,3590 1,4524 1,4499 1,4380 1,4628 1,4517
Suma 6,000 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000
X ALM 65,61 64,68 64,55 65,01 64,69 64,75
X PYROP 7,15 6,82 6,87 6,73 6,55 6,58
X GROSS 4,30 3,56 3,56 3,27 4,26 4,34
X SPESS 22,65 24,21 24,16 23,97 24,38 24,19
X ANDRA 0,28 0,73 0,85 1,01 0,12 0,12
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-5
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Si02
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X ALM

X PYROP
X GROSS
X SPESS
X ANDRA

Suma

11517/152

36,52
20,81
28,88
1,55
1,55
10,72
0,01

100,04

5,9472
0,0528

6,0000

3,9410
0,0578
0,0012

4,0000

3,8748
0,3763
0,2704
1,4785

6,0000

64,58
6,27
3,86

24,64
0,64

100,00

11517/153

36,07

20,86
28,2

1,53
1,57

11,05
0,02

99,3

5,9149
0,0851

6,0000

3,9462
0,0513
0,0025

4,0000

3,8155
0,3740
0,2758
1,5346

6,0000

63,59
6,23
4,03
25,58
0,57

100,00

11517/154

36,14
20,95
28,51
1,39
1,65
11,12
0,03

99,79

5,9035
0,0965

6,0000

3,9365
0,0598
0,0037

4,0000

3,8344
0,3385
0,2888
1,5384

6,0000

63,91
5,64
4,15
25,64
0,66

100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-5

11517/155

36,15
20,89
28,35
1,35
1,62
11,71
0

100,07

5,8936
0,1064

6,0000

3,9073
0,0927
0,0000

4,0000

3,7721
0,3281
0,2829
1,6168

6,0000

62,87
5,47
3,69

26,95
1,03

100,00

11517/156

36,17
20,97
27,42
1,21
1,77
11,74
0

99,28

5,9384
0,0616

6,0000

3,9958
0,0042
0,0000

4,0000

3,7601
0,2962
0,3113
1,6324

6,0000

62,67
4,94
514
27,21
0,05

100,00

11517/157

35,81
20,58
26,67
0,86
1,61
13,87
0,06

99,46

5,8969
0,1031

6,0000

3,8907
0,1018
0,0074

4,0000

3,5705
0,2111
0,2840
1,9343

6,0000

59,51
3,52
3,60

32,24
1,13

100,00
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Si02
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X ALM

X PYROP
X GROSS
X SPESS
X ANDRA

Suma

11517/174

35,8900
20,9100
29,1300
1,9500
1,3500
9,5500
0,0000

98,7800

5,8998
0,1002

6,0000

3,9507
0,0493
0,0000

4,0000

3,9548
0,4779
0,2377
1,3296

6,0000

65,91
7,96
3,41

22,16
0,55

100,00

11517/175

34,2600
19,4300
28,7900
2,1500
1,3800
8,9900
0,0400

95,0400

5,8589
0,1359

5,9949

3,7800
0,2149
0,0051

4,0000

3,9021
0,5481
0,2528
1,3021

6,0051

64,95
9,14
1,77

21,70
2,44

100,00

11517/176

35,2600
20,5900
29,3400
2,3200
1,4100
8,9500
0,0200

97,8900

5,8388
0,1588

5,9975

3,8594
0,1381
0,0025

4,0000

3,9245
0,5727
0,2501
1,2552

6,0025

65,37
9,55
2,61

20,92
1,56

100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes ala
muestra de granito EES-4

11517/177

35,3400
20,4300
29,8600
2,3100
1,3800
8,6400
0,0400

98,0000

5,8501
0,1449

5,9950

3,8407
0,1544
0,0050

4,0000

3,9789
0,5701
0,2447
1,2113

6,0050

66,23
9,50
2,31

20,19
1,77

100,00

11517/178

35,6800
20,7800
29,2700
2,3800
1,2600
8,7700
0,0200

98,1600

5,8863
0,1112

5,9975

3,9288
0,0687
0,0025

4,0000

3,9691
0,5854
0,2227
1,2253

6,0025

66,11
9,76
2,92

20,42
0,79

100,00

11517/179

36,0800
20,9600
30,0500
2,4200
1,2600
8,9700
0,0300

99,7700

5,8616
0,1348

5,9963

3,8782
0,1181
0,0037

4,0000

3,9641
0,5861
0,2193
1,2342

6,0037

66,01
9,77
2,30

20,57
1,35

100,00
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Sio2
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X ALM

X PYROP
X GROSS
X SPESS
X ANDRA

Suma

11517/180

35,6600
21,0400
29,7000
2,3500
1,2800
8,9300
0,0000

98,9600

5,8382
0,1618

6,0000

3,8978
0,1022
0,0000

4,0000

3,9637
0,5736
0,2245
1,2382

6,0000

66,06
9,56
2,61

20,64
1,14

100,00

11517/181

35,9800
21,1000
29,8300
2,3400
1,2400
8,8600
0,0400

99,3900

5,8659
0,1292

5,9951

3,9248
0,0703
0,0049

4,0000

3,9962
0,5687
0,2166
1,2233

6,0049

66,52
9,48
2,77

20,39
0,84

100,00

11517/182

36,0100
21,2400
29,5200
2,3000
1,0800
9,1900
0,0000

99,3400

5,8735
0,1265

6,0000

3,9563
0,0437
0,0000

4,0000

3,9825
0,5593
0,1887
1,2695

6,0000

66,38
9,32
2,66

21,16
0,49

100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-4

11517/183

36,0000
20,8700
29,0300
2,3800
1,1900
9,1500
0,0100

98,6300

5,9107
0,0880

5,9988

3,9502
0,0485
0,0012

4,0000

3,9370
0,5826
0,2093
1,2723

6,0012

65,60
9,71
2,94

21,21
0,55

100,00

11517/184

35,4700
20,8900
29,1100
2,2100
1,2100
9,3000
0,0100

98,2000

5,8565
0,1423

5,9988

3,9225
0,0762
0,0012

4,0000

3,9428
0,5440
0,2140
1,3005

6,0012

65,69
9,07
2,71

21,67
0,86

100,00

11517/185

35,9800
20,8100
29,6800
2,1000
1,3100
9,4800
0,0000

99,3600

5,8812
0,1188

6,0000

3,8899
0,1101
0,0000

4,0000

3,9465
0,5117
0,2294
1,3123

6,0000

65,78
8,53
2,60

21,87
1,22

100,00



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica
Anexo Il d. Granate

273

Sio2
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
TiO2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X ALM

X PYROP
X GROSS
X SPESS
X ANDRA

Suma

11517/186

35,7400
20,6700
29,5600
2,3400
1,4600
9,0300
0,0100

98,8100

5,8635
0,1353

5,9988

3,8612
0,1376
0,0012

4,0000

3,9176
0,5723
0,2566
1,2547

6,0012

65,27
9,54
2,73

20,91
1,54

100,00

11517/187

36,3700
20,7300
29,5400
2,3900
1,3700
8,7100
0,0600

99,1700

5,9408
0,0519

5,9926

3,9386
0,0540
0,0074

4,0000

3,9807
0,5820
0,2397
1,2049

6,0074

66,22
9,70
3,31

20,08
0,68

100,00

11517/188

34,9000
19,6700
29,0600
2,3200
1,3000
8,5700
0,0300

95,8500

5,9082
0,0880

5,9962

3,8363
0,1599
0,0038

4,0000

3,9538
0,5855
0,2358
1,2287

6,0038

65,83
9,76
2,11

20,48
1,82

100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-4

11517/189

36,1500
21,0300
29,9900
2,4000
1,3300
9,1300
0,0000

100,0300

5,8574
0,1426

6,0000

3,8732
0,1268
0,0000

4,0000

3,9365
0,5797
0,2309
1,2529

6,0000

65,61
9,66
2,44

20,88
141

100,00

11517/190

36,1300
20,7200
29,2900
2,3900
1,3800
8,6800
0,0000

98,5900

5,9331
0,0669

6,0000

3,9430
0,0570
0,0000

4,0000

3,9649
0,5851
0,2428
1,2072

6,0000

66,08
9,75
3,41

20,12
0,63

100,00
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Si02
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X ALM

X PYROP
X GROSS
X SPESS
X ANDRA

Suma

11517/192

36,4200
20,7500
29,6700
2,4700
1,4100
8,6200
0,0200

99,3600

5,9345
0,0630

5,9976

3,9216
0,0759
0,0024

4,0000

3,9667
0,6000
0,2461
1,1896

6,0024

66,07
10,00
3,23
19,83
0,87

100,00

11517/193

36,5500
20,9400
29,7000
2,3100
1,1900
9,0900
0,0000

99,7800

5,9383
0,0617

6,0000

3,9477
0,0523
0,0000

4,0000

3,9826
0,5595
0,2071
1,2508

6,0000

66,38
9,33
2,87

20,85
0,58

100,00

11517/194

36,5200
21,2000
29,6200
2,3600
1,2200
8,7600
0,0000

99,6800

5,9312
0,0688

6,0000

3,9889
0,0111
0,0000

4,0000

4,0114
0,5714
0,2123
1,2049

6,0000

66,86
9,52
3,41

20,08
0,12

100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes ala
muestra de granito EES-4

11517/195

36,5000
20,9500
29,4400
2,2500
1,2100
8,8300
0,0000

99,1800

5,9631
0,0369

6,0000

3,9967
0,0033
0,0000

4,0000

4,0185
0,5480
0,2118
1,2217

6,0000

66,97
9,13
3,49

20,36
0,04

100,00

11517/197

36,5700
21,0600
29,3400
1,9500
1,2400
9,5600
0,0000

99,7200

5,9551
0,0449

6,0000

3,9967
0,0033
0,0000

4,0000

3,9918
0,4734
0,2163
1,3184

6,0000

66,53
7,89
3,57

21,97
0,04

100,00
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Anexo Il d. Granate

11517/198 11517/199 11517/200 11517/201 11517/202 11517/203
Sio2 36,28 36,31 36,14 36,49 36,73 36,37
Al203 20,66 20,73 20,82 20,98 20,83 20,85
FeO 38,03 38,06 38,12 38,42 38,35 37,83
MgO 1,77 2,06 2,01 2,2 2,13 2,17
CaO 0,71 0,73 0,73 0,7 0,64 0,73
MnO 2,46 2,17 1,99 1,94 2,2 2,14
TiO2 0,04 0,01 0,08 0,01 0,09 0
Suma 99,9500 100,0700 99,8900 100,7400 100,9700 100,0900
Si 5,9268 5,9122 5,8958 5,8961 5,9279 5,9136
Al tetr 0,0865 0,0944 0,1027 0,0612 0,0864 0,0798
Suma 6,0134 6,0066 5,9985 5,9573 6,0143 5,9933
Al octa 3,9093 3,8914 3,9085 3,8924 3,9007 3,9088
Fe3+ 0,0858 0,1074 0,0817 0,1064 0,0884 0,0912
Ti 0,0049 0,0012 0,0098 0,0012 0,0109 0,0000
Suma 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
Fe2+ 5,1092 5,0746 5,1184 5,0846 5,0871 5,0521
Mg 0,4311 0,5001 0,4889 0,5300 0,5125 0,5260
Ca 0,1243 0,1273 0,1276 0,1212 0,1107 0,1272
Mn 0,3404 0,2992 0,2749 0,2655 0,3007 0,2947
Suma 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000
X ALM 85,07 84,56 85,14 84,72 84,60 84,20
X PYROP 7,18 8,33 8,15 8,83 8,54 8,77
X GROSS 1,06 0,92 1,11 0,82 0,74 1,11
X SPESS 5,67 4,99 4,58 4,42 5,01 4,91
X ANDRA 1,01 1,21 1,02 1,20 1,10 1,01
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-400



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 276
Anexo Il d. Granate

11517/204 11517/205 11517/206 11517/207 11517/208 11517/209
Sio2 36,47 36,3 36,3 36,2 36,46 36,26
Al203 20,93 20,44 20,9 20,6 20,74 20,76
FeO 37,58 36,71 37,26 36,8 37,16 36,43
MgO 2,12 2 1,96 1,94 191 2
CaOo 0,69 0,8 0,84 0,81 0,72 0,72
MnO 2,56 2,69 2,77 3,41 3,33 3,34
TiO2 0,05 0,01 0,04 0,05 0,05 0
Suma 100,4000 98,9500 100,0700 99,8100 100,3700 99,5100
Si 5,9141 5,9747 5,9094 5,9142 5,9254 5,9339
Al tetr 0,0240 0,0858 0,0797 0,0685 0,0661 0,0154
Suma 5,9382 6,0605 5,9890 5,9827 5,9914 5,9493
Al octa 3,9202 3,9408 3,9239 3,8866 3,9037 3,9378
Fe3+ 0,0737 0,0580 0,0712 0,1073 0,0902 0,0622
Ti 0,0061 0,0012 0,0049 0,0061 0,0061 0,0000
Suma 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
Fe2+ 5,0221 4,9944 5,0008 4,9200 4,9597 4,9229
Mg 0,5125 0,4908 0,4757 0,4725 0,4628 0,4879
Ca 0,1199 0,1411 0,1465 0,1418 0,1254 0,1262
Mn 0,3516 0,3750 0,3819 0,4718 0,4583 0,4629
Suma 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000
X ALM 83,60 83,22 83,27 81,90 82,56 82,05
X PYROP 8,54 8,18 7,93 7,88 7,71 8,13
X GROSS 1,11 1,69 1,60 1,10 1,02 141
X SPESS 5,86 6,25 6,37 7,86 7,64 7,72
X ANDRA 0,89 0,66 0,85 1,26 1,07 0,69
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-400
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Anexo Il d. Granate

11517/210 11517/211 11517/212 11517/213 11517/214

Sio2 36,73 36,65 36,35 36,6 36,43
Al203 20,7 20,58 20,75 20,81 20,77
FeO 36,83 37,74 38,21 38,12 38,64
MgO 1,95 2,03 2,12 2,16 2,02
CaO 0,71 0,68 0,67 0,66 0,69
MnO 3,11 2,9 1,73 1,63 1,65
TiO2 0,02 0,01 0 0 0,01

Suma 100,0500 100,5900 99,8300 99,9800 100,2100

Si 5,9822 5,9425 5,9288 5,9568 5,9252

Al tetr 0,0563 0,0712 0,0432 0,0736 0,1522

Suma 6,0385 6,0137 5,9720 6,0304 6,0774

Al octa 3,9578 3,8762 3,9172 3,9483 3,9076

Fe3+ 0,0397 0,1226 0,0828 0,0517 0,0912

Ti 0,0024 0,0012 0,0000 0,0000 0,0012

Suma 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000

Fe2+ 4,9761 4,9942 5,1285 5,1361 5,1639

Mg 0,4735 0,4907 0,5155 0,5241 0,4898

Ca 0,1239 0,1181 0,1171 0,1151 0,1202

Mn 0,4290 0,3982 0,2390 0,2247 0,2273

Suma 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000

X ALM 82,89 83,22 85,47 85,60 86,04
X PYROP 7,89 8,18 8,59 8,73 8,16
X GROSS 1,60 0,59 1,03 1,34 0,98
X SPESS 7,15 6,64 3,98 3,74 3,79
X ANDRA 0,47 1,38 0,92 0,57 1,03

Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-400



Anexo Il Andlisis mineral en la Microsonda Electrénica 278
Anexo Il d. Granate

11517/250 11517/251 11517/252 11517/253 11517/255
Sio2 35,96 36,59 36,69 35,8 36,7
Al203 20,64 21,26 21,19 20,86 21,03
FeO 30,49 29,92 30,29 30,78 30,12
MgO 3,12 2,71 2,76 3,39 2,73
CaO 1,22 1,32 1,2 1,17 1,17
MnO 7,93 9,04 8,6 7,53 7,97
TiO2 0,05 0,07 0,04 0,03 0
Suma 99,4100 100,9100 100,7700 99,5600 99,7200
Si 5,8417 5,8646 5,8878 5,7959 5,9467
Al tetr 0,1270 0,1074 0,2005 0,7606 0,0929
Suma 5,9687 5,9719 6,0883 6,5565 6,0396
Al octa 3,7993 3,8888 3,9001 3,7795 3,9626
Fe3+ 0,1946 0,1028 0,0951 0,2168 0,0374
Ti 0,0061 0,0084 0,0048 0,0036 0,0000
Suma 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
Fe2+ 3,9471 3,9071 3,9694 3,9501 4,0437
Mg 0,7556 0,6475 0,6603 0,8182 0,6595
Ca 0,2123 0,2267 0,2063 0,2029 0,2031
Mn 1,0910 1,2271 1,1688 1,0325 1,0937
Suma 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000
X ALM 65,68 64,98 66,08 65,77 67,39
X PYROP 12,59 10,79 11,00 13,64 10,99
X GROSS 1,31 2,54 2,33 0,93 2,97
X SPESS 18,18 20,45 19,48 17,21 18,23
X ANDRA 2,23 1,24 1,11 2,45 0,42
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-90
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Si02
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X ALM

X PYROP
X GROSS
X SPESS
X ANDRA

Suma

11517/256

36,57
20,97
30,44
2,84
1,24
7,99
0,01

100,0600

5,9059
0,0466

5,9525

3,8982
0,1006
0,0012

4,0000

4,0101
0,6838
0,2145
1,0928

16,0000

66,81
11,40
2,44
18,21
1,13

100,00

11517/257

36,53
20,75
28,97
2,25
1,23
9,84
0,03

99,6000

5,9497
0,1099

6,0596

3,9363
0,0601
0,0037

4,0000

3,8854
0,5463
0,2146
1,3573

16,0000

64,70
9,11
2,87
22,62
0,71

100,00

11517/258 11517/259
36,65 37,14
21,11 21,01
30,32 30,24

3,2 3,16
1,45 1,35
7,5 7,16
0 0,05
100,2300 100,1100
5,8901 5,9755
0,0184 0,0456
5,9085 6,0211
3,8883 3,9653
0,1117 0,0286
0,0000 0,0060
4,0000 4,0000
3,9628 4,0397
0,7667 0,7580
0,2497 0,2327
1,0208 0,9756
16,0000 16,0000
66,05 67,23
12,78 12,63
2,92 3,49
17,01 16,26
1,24 0,39
100,00 100,00

Analisis en la microsonda de granates correpondientes a la
muestra de granito EES-90

11517/260

36,92
20,92
30,59
3,15
1,37
6,97
0,01

99,9300

5,9532
0,0602

6,0134

3,9298
0,0690
0,0012

4,0000

4,0555
0,7572
0,2367
0,9518

16,0000

67,57
12,62
3,16
15,86
0,78

100,00

11517/261

37,01
20,97
31,53
3,28
1,28
6,34
0,02

100,4300

5,9374
0,0495

5,9869

3,9045
0,0931
0,0024

4,0000

4,1365
0,7845
0,2200
0,8614

16,0000

68,90
13,07
2,61
14,36
1,06

100,00
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Sio2
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X % ALM

X % PYROP
X% GROSS
X % SPESS
X % ANDRA

Suma

11517/1

36,08
20,66
28,78
0,89
1,73
12,21
0,02

100,370

5,8888
0,0786

5,9675

3,8953
0,1022
0,0025

4,0000

3,8257
0,2166
0,3025
1,6878

6,0325

63,417
3,590
3,885

27,978
1,130

100,00

11517/2

36,26
20,63
29,79
1,25
1,22
11,01
0

100,16

5,9214
0,0786

6,0000

3,8917
0,1083
0,0000

4,0000

3,9595
0,3043
0,2134
1,5227

6,0000

65,992
5,072
2,353

25,379
1,204

100,00

Microsonda en Granates de granito ETH-31

11517/3

36,52
20,71
30,88
1,59
0,9
9,89
0,03

100,520

5,9333
0,0667

6,0000

3,8986
0,0977
0,0037

4,0000

4,0974
0,3851
0,1567
1,3608

6,0000

68,290
6,419
1,525

22,680
1,086

100,00

11517/4

36,39
20,73
30,83
1,62
0,9
9,76
0,01

100,240

5,9259
0,0741

6,0000

3,9043
0,0945
0,0012

4,0000

4,1036
0,3933
0,1570
1,3461

6,0000

68,394
6,555
1,567

22,434
1,050

100,00

11517/5

36,47
20,76
30,8
1,57
0,87
9,5
0

99,970

5,9538
0,0462

6,0000

3,9478
0,0522
0,0000

4,0000

4,1523
0,3821
0,1522
1,3135

6,0000

69,205
6,368
1,956

21,891
0,580

100,00

11517/6

36,5
20,71
30,89

1,58

0,94

9,52

0

100,140

5,9494
0,0506

6,0000

3,9276
0,0724
0,0000

4,0000

4,1377
0,3839
0,1641
1,3142

6,0000

68,962
6,399
1,931

21,903
0,805

100,00
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Sio2
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X % ALM

X % PYROP
X% GROSS
X % SPESS
X % ANDRA

Suma

11517/7

36,26
20,73
30,6
1,59
0,88
9,95
0,04

100,050

59171
0,0829

6,0000

3,9038
0,0913
0,0049

4,0000

4,0842
0,3868
0,1538
1,3751

6,0000

68,070
6,447
1,550

22,919
1,014

100,00

11517/8

36,37
20,51
30,95
1,57
0,91
9,9
0

100,210

5,9306
0,0694

6,0000

3,8721
0,1279
0,0000

4,0000

4,0922
0,3817
0,1590
1,3672

6,0000

68,203
6,361
1,228

22,787
1,421

100,00

Microsonda en Granates de granito ETH-31

11517/9

36,55
20,53
30,98
15
0,84
10,14
0,01

100,550

5,9442
0,0558

6,0000

3,8791
0,1197
0,0012

4,0000

4,0933
0,3637
0,1464
1,3966

6,0000

68,222
6,061
1,109

23,277
1,330

100,00

11517/11

36,25
20,66
30,15
1,31
0,85
10,44
0

99,660

5,9478
0,0522

6,0000

3,9428
0,0572
0,0000

4,0000

4,0794
0,3204
0,1494
1,4507

6,0000

67,990
5,341
1,855

24,179
0,635

100,00

11517/12

36,24
20,62
29,78
1,25
0,95
10,79
0

99,630

5,9494
0,0506

6,0000

3,9388
0,0612
0,0000

4,0000

4,0268
0,3059
0,1671
1,5002

6,0000

67,113
5,099
2,104

25,003
0,680

100,00

11517/13

36,11
20,66
29,17
1,14
1,14
11,34
0,02

99,580

5,9325
0,0675

6,0000

3,9326
0,0650
0,0025

4,0000

3,9423
0,2792
0,2006
1,5778

6,0000

65,705
4,654
2,622

26,297
0,722

100,00
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Sio2
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X % ALM

X % PYROP
X% GROSS
X % SPESS
X % ANDRA

Suma

11517/7

36,26
20,73
30,6
1,59
0,88
9,95
0,04

100,050

59171
0,0829

6,0000

3,9038
0,0913
0,0049

4,0000

4,0842
0,3868
0,1538
1,3751

6,0000

68,070
6,447
1,550

22,919
1,014

100,00

11517/8

36,37
20,51
30,95
1,57
0,91
9,9
0

100,210

5,9306
0,0694

6,0000

3,8721
0,1279
0,0000

4,0000

4,0922
0,3817
0,1590
1,3672

6,0000

68,203
6,361
1,228

22,787
1,421

100,00

Microsonda en Granates de granito ETH-31

11517/9

36,55
20,53
30,98
15
0,84
10,14
0,01

100,550

5,9442
0,0558

6,0000

3,8791
0,1197
0,0012

4,0000

4,0933
0,3637
0,1464
1,3966

6,0000

68,222
6,061
1,109

23,277
1,330

100,00

11517/11

36,25
20,66
30,15
1,31
0,85
10,44
0

99,660

5,9478
0,0522

6,0000

3,9428
0,0572
0,0000

4,0000

4,0794
0,3204
0,1494
1,4507

6,0000

67,990
5,341
1,855

24,179
0,635

100,00

11517/12

36,24
20,62
29,78
1,25
0,95
10,79
0

99,630

5,9494
0,0506

6,0000

3,9388
0,0612
0,0000

4,0000

4,0268
0,3059
0,1671
1,5002

6,0000

67,113
5,099
2,104

25,003
0,680

100,00

11517/13

36,11
20,66
29,17
1,14
1,14
11,34
0,02

99,580

5,9325
0,0675

6,0000

3,9326
0,0650
0,0025

4,0000

3,9423
0,2792
0,2006
1,5778

6,0000

65,705
4,654
2,622

26,297
0,722

100,00
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Sio2
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X % ALM

X % PYROP
X% GROSS
X % SPESS
X % ANDRA

Suma

11517/14

36,46
20,59
29,59
0,95
0,92
12,09
0,02

100,620

5,9451
0,0549

6,0000

3,9018
0,0958
0,0024

4,0000

3,9388
0,2309
0,1607
1,6696

6,0000

65,646
3,849
1,615

27,826
1,064

100,00

11517/15

36,05
20,78
29,3
1,08
0,97
12,03
0

100,210

5,8931
0,1069

6,0000

3,8964
0,1036
0,0000

4,0000

3,9014
0,2632
0,1699
1,6655

6,0000

65,024
4,387
1,680

27,758
1,151

100,00

Microsonda en Granates de granito ETH-31

11517/16

36,24
20,62
28,87
1
1,08
12,29
0,08

100,180

5,9290
0,0710

6,0000

3,9046
0,0855
0,0098

4,0000

3,8639
0,2439
0,1893
1,7029

6,0000

64,399
4,065
2,204

28,381
0,951

100,00

11517/17

36,29
20,77
28,57
1,04
1,57
11,82
0

100,060

5,9309
0,0691

6,0000

3,9313
0,0687
0,0000

4,0000

3,8357
0,2534
0,2749
1,6360

6,0000

63,928
4,223
3,818

27,267
0,763

100,00

11517/18

36,42
20,66
29,51
1,22
0,98
11,35
0,02

100,160

5,9498
0,0502

6,0000

3,9274
0,0702
0,0025

4,0000

3,9610
0,2971
0,1715
1,5703

6,0000

66,017
4,952
2,079

26,172
0,780

100,00

11517/19

36,48
20,64
30,38
1,24
0,95
10,79
0

100,480

5,9431
0,0569

6,0000

3,9058
0,0942
0,0000

4,0000

4,0443
0,3012
0,1658
1,4887

6,0000

67,405
5,019
1,717

24,812
1,047

100,00
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Sio2
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X % ALM

X % PYROP
X% GROSS
X % SPESS
X % ANDRA

Suma

11517/20

36,42
20,74
30,18
1,34
0,91
10,44
0,05

100,080

5,9491
0,0509

6,0000

3,9417
0,0521
0,0061

4,0000

4,0701
0,3263
0,1592
1,4443

6,0000

67,836
5,439
2,075

24,071
0,579

100,00

11517/21

36,17
20,75
30,43
1,42
0,98
10,67
0,03

100,450

5,8876
0,1124

6,0000

3,8681
0,1283
0,0037

4,0000

4,0136
0,3446
0,1709
1,4709

6,0000

66,893
5,743
1,423

24,515
1,425

100,00

Microsonda en Granates de granito ETH-31

11517/22

36,4
20,76
30,19

1,29

0,95
10,49

0,03

100,110

5,9454
0,0546

6,0000

3,9415
0,0548
0,0037

4,0000

4,0685
0,3141
0,1662
1,4511

6,0000

67,809
5,235
2,162

24,185
0,609

100,00

11517/23

36,37
20,66
30,01
1,33
1,06
10,71
0

100,140

5,9379
0,0621

6,0000

3,9131
0,0869
0,0000

4,0000

4,0100
0,3237
0,1854
1,4809

6,0000

66,833
5,395
2,124

24,681
0,966

100,00

11517/24

36,17
20,73
29,69
1,3
1,17
10,71
0,05

99,82

5,9219
0,0781

6,0000

3,9217
0,0722
0,0061

4,0000

3,9924
0,3173
0,2052
1,4850

6,0000

66,541
5,288
2,618

24,751
0,802

100,00

11517/25

36,18
20,72
30,34
1,24
1,14
11,07
0,01

100,7

5,8817
0,1183

6,0000

3,8513
0,1475
0,0012

4,0000

3,9768
0,3005
0,1985
1,5241

6,0000

66,280
5,009
1,670

25,402
1,639

100,00
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Sio2
Al203
FeO
MgO
CaO
MnO
Tio2

Suma

Si
Al tetr

Suma

Al octa
Fe3+
Ti

Suma

Fe2+
Mg
Ca
Mn

Suma

X % ALM

X % PYROP
X% GROSS
X % SPESS
X % ANDRA

Suma

11517/26

36,56
20,78
29,54
1,15
1,47
11,25
0,03

100,78

5,9333
0,0667

6,0000

3,9076
0,0887
0,0037

4,0000

3,9199
0,2782
0,2556
1,5462

6,0000

65,332
4,637
3,274
25,771
0,986

100,00

11517/27

35,98
20,47
28,59
1,05
1,48
11,92
0,03

99,52

5,9178
0,0822

6,0000

3,8856
0,1107
0,0037

4,0000

3,8213
0,2575
0,2608
1,6604

6,0000

63,689
4,291
3,116
27,673
1,230

100,00

Microsonda en Granates de granito ETH-31

11517/28

36,05
20,82
28,35
0,89
1,98
12,05
0,03

100,17

5,8876
0,1124

6,0000

3,8949
0,1014
0,0037

4,0000

3,7702
0,2167
0,3464
1,6667

6,0000

62,836
3,612
4,647
27,779
1,127

100,00

11517/29

36,51
20,7
27,87
0,75
2
12,9
0

100,73

5,9369
0,0631

6,0000

3,9037
0,0963
0,0000

4,0000

3,6932
0,1818
0,3484
1,7765

6,0000

61,554
3,030
4,737
29,609
1,070

100,00

11517/30

36,26
20,8
26,78
0,63
2,59
12,96
0

100,020

5,9287
0,0713

6,0000

3,9367
0,0633
0,0000

4,0000

3,5981
0,1536
0,4537
1,7946

6,0000

59,968
2,559
6,858

29,911
0,703

100,00
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11494/1 11494/2 11494/3 11494/4 11494/5 11494/7
Sio2 35,82 35,59 35,38 35,54 35,44 35,38
TiO2 0,04 0,00 0,05 0,06 0,05 0,03
Al203 20,40 20,28 20,32 20,41 20,35 20,46
FeO 21,33 21,45 21,61 21,09 20,98 22,04
Fe203 0,55 0,51 0,8 0,31 0,85 0,38
MnO 20,5200 20,0800 20,10 20,46 20,78 19,59
MgO 0,4700 0,4800 0,48 0,5 0,51 0,45
CaO 0,4000 0,4000 0,42 0,37 0,42 0,4
Suma 99,53 98,8 99,16 98,73 99,39 98,73
Si 5,9404 5,9436 5,8999 5,9361 5,8965 5,9165
Alt 0,0596 0,0564 0,1001 0,0639 0,1035 0,0835
Suma 6,00 6,00 6,00 6,00 6,0000 6,0000
Alo 3,9271 3,9358 3,8940 3,9534 3,8873 3,9487
Fe3+ 0,