Revista SUG (2000) N° 16, 28-45
Sociedad Uruguays de Geologla

ORTOGNEISES CHARNOQUITICOS Y GRANULITAS MAFICAS
DEL COMPLEJO CERRO OLIVO, SURESTE DE URUGUAY,
PARTE 2: LITOGEOQUIMICA, QUIMICA MINERAL Y
TERMOBAROMETRIA

CHARNOCKITIC ORTHOGNEISSES AND MAFIC GRANULITES

OF THE CERRO OLIVO COMPLEX, SOUTH-EAST URUGUAY,

PART 2: LITHOGEOCHEMISTRY, MINERAL CHEMISTRY AND
THERMOBAROMETRY

Henri Masquelin', Cristine Lenz" Luis Alberto Davila Fernandes’

_ ' Instituto de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias - UdelaR
* CeGeo, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
! Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

RESUMEN

El Complejo Cerro Olive (SE uruguayo) presenta diversos tipos de ortogneises: con biotita, anfibélicos y/o con
ortopiroxeno-biotita (charmoquiticos). Estos ortogneises se asocian con granulitas maficas, incluyendo tipos de
alta y baja presién. Se presenta la litogeoguimica y quimica mineral comparada de los ortogneises
chamoquiticos y las granulitas méficas asociadas. Existe una afinidad de los ortogneises a biotita y
chamoquiticos con una suite calcoalcalina, mientras que las rocas maficas podrian derivar de gabros tolefticos.
Estos resultados permiten discriminar dos tipos de rocas maficas: Alto y bajo MgO, representando
respectivamente granulitas maficas con y sin granate. El ortopiroxeno de los ortogneises con Opx-Bt es rico en
hierro mientras que las rocas méficas magnesianas presentan hiperstena. Los datos termobaromeétricos de las
metabasilas muestran temperaturas superiores a 850°C pero dos asoclaciones minerales contrastantes, una
formada a =11 Kbar y 770°-800°C (pre-M,) y la otra a 5,5 Kbar y 680°-700°C (M,). Estos resultados sugieren la
existencia de protolitos con composiciones contrastantes para explicar |a estabilidad de dos asociaciones
minerales diferentes.

Palabras clave: Granulita méafica, chamogquitico, geoquimica, termobarometria, Uruguay.

ABSTRACT

The Cerro Olivo Complex in SE-Uruguay shows different kinds of orthogneisses containing biotite, amphibole
andlor orthopyroxene-biotite (charnockitic gneisses). Minor occurrences of mafic granulites are associated.
They include low and high pressure kinds. We present the lithogeochemistry and compared mineral chemistry
analyses of both the charnockitic orthogneisses and the mafic rocks. There is a calc-alkaline geochemical affinity
of the biotite-bearing and charmockitic gneisses, while the mafic rocks could derive from tholeiitic gabbros. These
results allow discriminating two kinds of mafic rocks: Low and high MgO contents, both representing respectively
garnet-bearing and gamet-free mafic granulites. The orthopyroxene in the Opx-Bt orthogneisses is Fe-rich while
MgO-rich mafic rocks show hypersthenes. The thermobarometric data of mafic granulites show temperatures
higher than 850°C and two contrasting mineral assemblages, one formed by ~11 Kbar and 7707-BD0°C (pre-M,),
and the other by 5.5 Kbar and 680-700° (M,). The mineral chemistry suggests the occurrence of contrasting
protoliths to explain the stability of two different mineral associations.

Keywords: Mafic granulite, chamockitic, geochemistry, thermobaromelry, Uruguay.
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INTRODUCCION

La litogeoquimica de rocas arto-derivadas
plutonicas en complejos de alto grado metamdrfico
puede ser mas el reflejo de cambios generados
durante &l metamorfismo que del proveniente de la
composicion original de los protolitos magmaticos.
Aun asi, debido a la baja circulacion de fluidos
metamdrflicos en facies granulita, los perfiles
geoquimicos pueden reflejar claramente su
composicion original. Se necesita Investigar eslas
modificaciones para comprender la evolucidn
geologica de un complejo metamarfico ortodenvado.
Este trabajo tiene como primer objetivo esbozar las
series magmalices presentes y sus ambienltes
geotecténicos comparando la geoquimica de los
ortogneisas y rocas maficas asociadas (Masquelin
2004),

Por otra parte, las rocas maficas proporcionan
avidencias petrograficas de asociaciones minerales
de pico térmico (Spear 1883). Muchas constituyen
gulas termobarometlricas primarias permitiendo
establecer el sentido de |a trayectoria relativa P-T-1 de
la orogénesis implicada. En estas rocas se suelen
conservar las texturas wvinculadas a equilibrios /
desequilibrios de reaccién desamollados entre al pico
metamorfico y la temperatura de cierre a la difusion
ibnica de los minerales en equilibrio. Esto permite
controtar los procesos vinculados con el Intercambio y
transferencia de calor v fluldos. Son procesos de
particular interés para la geologia econdmica, puesia
gue pueden ser responsables de la dispersion o
concentracion de minerales de mena, en particular en
rocas maficas provenientes de arcos magmaticos.

El Complejo Cemo Ohvo presenta un nucleo
granulitico central constituido a la vez porrocas orto y
paraderivadas (Masguelin 2002, Figura 1), Los
ortogneises grises de las Sierras de Rocha pueden
ser descritos como orlogneises blotiticos aungque, en
menor proporcion, ocurren ortogneises con
ortopiroxeno y biotita, lo cual permite considerarios
como ortogneises "chamoquiticos” (Masquelin 2009).
Sin embargo eslos ortogneises derivarian
asencialmente de tonalitas, granodioritas y
trondhjemitas de arco magmatico y no de
charnoquitas sensu sfricto (Masquelin & Tabo 1890;
Masquelin & Gomez Rifas 1998; Masquelin 2002;
Lenz et al., sometido),

Las rocas maficas asocladas a los orlogneises
son generalmente granulitas maficas a dos piroxenos
y anfibol. Se presentan como xenoclitos 0 cuerpos
tabulares boudinados (jdiques maficos
pretectdnicos?) representando restos de una suite
gabro-dioritica afectada por metamorfismo de alto
grado.

Para determinar la afinidad magmatica y ambiente
geotectdnico de las rocas maficas y los ortogneises a
biotita y charnogulticos, es preciso realizar diversos
estudios geoquimicos.

También se deben determinar las edades absolutas
por métodos geocronoldgicos combinados (Sm-Nd,
U-Pb, etc.).
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En este trabajo, se presentan datos preliminares
de litcgeoguimica y quimica mineral para: (i)
determinar la semejanza con protolitos hipotéticos, (ii)
verificar la pertenencia a suiles geoguimicas y
amblentes geotectonicas, (iii) determinar la
distnbucion de elementos gquimicos en soluciones
solidas, (iv) comparar la guimica mineral enire
diferentes tipos de roca mafica, y (v) confirmar las
condiciones de presion y temperatura representadas
por las asociaciones minerales presentes,

LITOGEOQUIMICA

Los andlisis litogeoquimicos realizados incluyen la
casi totalidad de los elementos traza v Tierras Raras,
Los datos nuevas (Tabla 1) se obtuvieron en ACME
Analytical Laboratones Litd, (Vancouver, Canada) por
emision ICP y espectrometria de masas (grupos 4A Y
4B). Se trata de dos muestras de ortogneises
charnoquiticos de la unidad Cerro Bori (Ac104-a y
Ac104-b), una muestra de ortogneises a ojos de la
unidad Centinela (Ac367) y dos muesiras de
granulitas maficas a dos piroxenos y anfibol (Ac296 y
Ac133-b; Masquelin et al., somelido, Lenz et al,
someiido). Fueron adicionados a la labla tres andlisis
previos de ortogneises biotiticos obtenidos en la
cantera Dutra (muestras Fer-10 a 12: Preciozzi et al.
1993) pero solo con datos de elementos mayores.

Elementos mayores

Los elementos mayores tales como AlO, (Figura
2a) o MgO wvs. SiD, (Figura 2b) muestran una
correlacion positiva aunque mucha dispersion en &l
diagrama de Harker. Las rocas maficas no son
suficientes para mostrar una tendencia. En los
ortogneises, e K.O presenta una correlacion
negativa, tanto con SiQ, (Figura 2¢) como con ALLO,
(Figura 2d). El Na.O presenta correlacion negativa
con SIiO, (Figura 2e) y ALO, (Figura 2f). El FeQ,
muestra correlacibn negativa en los ortogneises pero
positiva en las rocas méficas (Figura 2g), al igual que
el CaO respecto de Si0, (Figura 2h). Los ortogneises
biotiticos y charnoquiticos definen un Intervalo de
acidez entre 3% y 66% de SiO, (Tabla 1}, compatible
con la acidez media de tonalitas y granodioritas.
Todos ellos agrupan en el campo cuarzo-dieritico del
diagrama TAS (Cox et al. 1979) mientras que las rocas
maficas lo hacen en el campo gabro-dioritico (Figura
3a). En el diagrama AFM (Irvine y Baragar 1871) los
oriogneises definen una sere calcoalcalina mientras
que las rocas maficas definen una serie toleitica
{Figura 3b). Finalmente los ortogneises se agrupan en
el campo calcico del diagrama de Peacock (Peacock
1931; Figura 3c). Los orogneises a ojos Centinela
(Ac367) contrastan con los ortogneises Cerro Olivo
(con Bt u Opx-Bt), debido a que los pnimeros son
mucho mas félsicos y ricos en feldespato alcalina.
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Figura 1: Mapa geoldgico del drea de estudio.
Figure 1: Geological map of the studied area.
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Figura 2: Diagramas de Harker para los ortogneises a ojos (tridngulo), ortogneises a Bt y Bt-Opx
(cuadrados) y las rocas maficas asociadas (circulos).

Figure 2: Harker Diagrams for the augen gneisses (triangle), Bt and Bt-Opx orthogneisses
(quarries) and the associated mafic rocks (circles).

32




Henri Masquelin, Cristine Lenz, Luis Alberto Davila Fernandes

Elementos trazas y Tierras Raras

En los ortogneises, el diagrama araia normalizado
para composicion media de corteza inferior (Weaver y
Tarney 1984) muestra una anomalia negativa para
elementos litofilos de gran radio i6nico (LIL)
pronunciada en particular para Sr y Ti (Fig. 3d). Las
rocas maficas presentan: la primera (Ac133-b), una
anomalia positiva de Ti, mientras que en la otra
(Ac296) no se observa anomalla, El patrén de ETR
normalizado para condritas (Sun y McDonough 1989)

muestra en los ortogneises con biotita y
charnoquiticos un perfil de pendiente suave. Esto
indica un decrecimiento moderado de Tierras Raras
pesadas y no presenta mas gue una débil anomalia
negativa de Eu (Figura 3e). Por otra parte, las rocas
maficas (circulos) muestran dos perfiles
contrastados, uno con anomalia de Eu positiva y la
otra negativa (Figura 3f). Los ortogneises a ojos
Centinela presentan un patrén de ETR contrastado,
maostrando una fuerte
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Figura 3: Diagramas discriminantes: a) TAS (Cox et al. 1979); b) AFM (Irvine y Baragar 1971);
c) Alcalinidad (Peacock 1931); d) Diagrama arana (Weaver y Tarney 1984); e) y f) ETR normalizados

Figure 3: Discriminator diagrams. a) TAS (Cox et al. 1979); b) AFM (Irvine and Baragar 1971);
c) Alkalinity (Peacock 1931); d) Spidergram (Weaver and Tarney 1984); e} and f)
Chondrite —normalized REE (Sun and McDonough 1989)
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Discriminantes de ambiente geotectonico

Los ortogneises con Bt y Bt-Opx se agrupan en el
campo de arco magmatico de tipo sincolisional segun
el diagrama SiO, vs. FeO, / (FeO, + MgO) (Maniar y
Piccoli 1989; Fig. 4a). Las rocas maficas también
aparecen en el mismo campo. El diagrama Y vs. Nb
(Pearce et al, 1984; Figura 4c) confirma el mismo
ambiente pero en el diagrama [Y+Nb] vs. Rb (Pearce
et al. 1984; Figura 4d) muestra gue soclamente
pertenecen a ese ambiente sincolisional los
ortogneises a ojos Centinela. Mientras tanto, los
ortogneises a Bt-Opx y las rocas méficas aparecen en

el campo VAG (granitos de arco volcanico sensu
stricto).

Estos dalos preliminares indican gue la unidad
Cerro Bori estaria formada esencialmente por
tonalitas y cuarzo-dioritas de una suite calcoalcalina y
metaluminosa representando un arco magmatico
continental de margen convergente. Restos de
gabros o dioritas de una suite toleitica habrian sido
incorporados durante el desarrollo de ese
magmatismo. Posteriormente, todas las rocas
descritas serian afectadas por el metamorfismo de
alto grado.

Act0da* Ac104b Ac367 Dutra-10 Dutra-11 Dutra-12
S0, (%) 83,19 65,37 AL 64,47 6576 | 6530
To, | 063 0,55 011 092 0.9 060
ALO, 14,58 14,43 12.20 15,28 151 LT
FeOT 6,74 5/ | 1d 683 6,03 __ 572
[ MnO 0,12 0.1 0.02 o 0,12 0,03
MO 2,86 2,35 0.11 4,12 420 4,62
Ca0 4,95 440 031 240 349 2,56
Na,0 269 2,74 221 293 1,67 2,46
KO 265 2,98 5,22 2,16 1,60 2,36
P.0, 0.18 0,15 014 0,41 0,21 0,34
Cr,0, 0,030 0032 0,007 - - -
LOI 10 08 _07 04 05 04
Total 9968 G968 | 0987 100,03 100,25 10011
Rb (ppm) 87.5 90,3 3514 - - -
& 4762 4u3g 224 - - -
Ea M 718 B L = =
Zr 1891 1521 714 - — =
LA 21,7 198 316 = = =
Nb 12,0 16 8.5 - - -
~Th 55 1.0 157 - -
. Ta 05 | OB 0.5 . = -
Hi 6,1 47 32 - = -
U 04 05 51 - - ——
Cu 8.1 76 1.7 = = —
Ni 76,0 1087 18,7 - - —
- As | 08 10 a4 - - -
la 13 404 (15T o T
Ce 785 835 299 - - -
P 918 943 358 - - -,
Nd 349 3.2 130 - - -
~ Sm | 664 6,14 392 - - -
Eu 150 147 015 - - | -
Gd 497 464 4,30 - = -
0 076 0.70 095 = = =
y 421 T = = =
| Ho 069 0.67 |18 1 = - -
Er | 226 194 283 | v o =
Tm 032 029 | 044 o . e
I 187 187 263 =
Lu 0,28 0,26 032

Tabla 1: Datos litogeoquimicos de diferentes rocas del Complejo Cerro Olivo.
Table 1: Lithogeochemical data of different rocks from Cerro Olivo Complex.
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Figura 4: El diagrama de Maniar y Piccoli (1989) (a) separa los granitoides pos-orogénicos (POG;
Centinela) de las tonalitas de arco magmatico (VAG; Cerro Bori); Se diferenclan de las rocas maficas
por su contenido en K.,O (b); En el diagrama Y vs. Nb (c) no se distinguen pero si en el diagrama

(Y+hb) vs. Rb [Pearce et al. 1984] (d).

Figure 4: The Maniar & Piccoli (1988) diagram (a) separates the post-orogenic Centinela granifoids
from the Cerro Bori volcanic arc tonalites; They distinguish from the mafic rocks because of their K,0
contents (b); In the Y vs. Nb diagram (c} they do not separate but they do in the (Y+Nb) vs.

Rb disgram [Pearce ef al. 1984] (d).

QUIMICA MINERAL

La quimica mineral permite determinar el metamorfismo progrado debido a que la zonacion
grado de homogeneidad quimica de una roca quimica de soluciones sdlidas puede estar afectada
metamdorfica, pardmeilro que indica el grado de por la difusion en alta temperatura borrando parcial o
equilibrio quimico alcanzado. En temperaturas totalmente la historia de cristalizacion del mineral
extremas (>800°C} existen restricciones para (Harley 1389).

conocar la evolucion del
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Mineral Voltaje del haz Flujo Diémetro haz Elementos Tiempo de
de electrones (kV) | electrénico (nA) | electrdnico (um) analizados excitacion (ms)

Feldespatos 15 10 1 K.Ca, Fe 20
Na. K, Mg, Al 30
Granate, limanita 15 25 1 Ca. Mn_Fs 20
Cr. Mg, AL Si, Ti 30
Carbonatos 15 10 5 Ca, Mg, Mn, Fe, Sr 30
Piraxenos 15 10 S Ca Fe Mn.Ti 20
Na, Mg, Al 5 Cr 30
Cl, K, Mn, Ti, Fe 20

Anfiboles 15 10 5 Na, Si, Fe, Mg,
Al Cr 30
Micas 15 10 1 CLK.Mn.Ti,Fe 20
Na, S5i, Fe, Mg, 30

Al Cr

del IG/ UFRGS. -

Tabla 2: Rutinas analiticas utilizadas por la microsonda electronica Cameca SX-50, en el laboratorio

Table 2: Analylical routines used by Cameca SX-50 electronic beam, at the IG / UFRGS laboratory

TAP PET LIF TAP
-1F Ka(CaF ) 10! K Clap) 471 Ka(TiO,) INa Kallade)
2Mg Ka(MnHO) 1K Korfasbe) 2Fe Ka(MnOH) 45i Keufanor)
JAl Ka{anor) 3Ce Kafanor) - 25r Lafanar)
- ICr Ka(Cr0) - -
= ZMn Kee{MnOH) = e

Cameca SX-50)

electron-beam)

Tabla 3: Picos espectrométricos utilizados para el andlisis de quimica mineral (Microsonda electrénica

Table 3: Spectromslric peaks used for the mineral chemisiry analysis (with the Camaca SX-50

El equilibrio quimico es una condicién necesaria para
validar la determinacion termobarométrica. En
particular, las texturas de reaccidn (e.g. coronas y
simplectitas) se interpretan como tipicas estruciuras
de desequilibrio textural y quimico, en respuesta al
cambio de las condiciones P-T. Sin embargo, para
rocas granuliticas, Ias determinaciones no deben ser
realizadas exclusivamente basaéndose en estas
evidencias, debido a un conjunto de limitaciones bien
conocidas (Vernon 1996).

Calibracion de condiciones analiticas

Los datos de quimica mineral fueron
obtenidos a través de |la microsonda electrénica

~ perteneciente al Laboratorio de petrologia y

"-ﬂ__: ....“

geoquimica de la UFRGS (CPGq). Esta microsonda
es del modelo CAMECA SX-50, equipada con cuatro
- especlromelros de dispersion de longitud de onda
{(WDS) y cuatro cristales detectores de fuente sdlida

de alta resolucion (EDSS). El método micro-analitico
empleado para todas las muestras fue WDS. Una
correccion para los tenores de Fe” y H.O de
constitucidon e hidratacion fue obtenida por fablas,
utiizando el software incluido en la microsonda.
Algunos minerales accesorios (e.g. epidoto, apatito,
monacita) fueron detectados por el método
microanalitico EDSS. La calibracion fue realizada
utilizando patrones minerales provistos por el propia
laboratorico. Las rutinas analltlicas para cada
alemento, en cada fase mineral analizada (Tablas 2 y
3). La aceplacian de las dalos micro-analiticos por el
método WDS se condiciond a la prueba
estequiometrica, determinada por la formula
estructural de cada mineral.

Seleccién y preparacion de muestras

La quimica mineral se realizd en diferentes
tipos de rocas maficas. Se determind la moda de los
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anfiboles, piroxenos, granate, biotita y opacos. La
preparacion preliminar de las muestras consistié en
reglizar folomosaicos de las areas de analisis,
determinando las coordenadas de los objetivos
micerales (Tablad).

Se analizaron 9 muesiras de roca maéfica,
incluyendo. (1) Granulitas méficas magnesianas sin
granate (i.e. Ac133c, Ac133g), (il) granulitas maficas
con granate (i.e. Chadc, Chd3j, Chasc, Chash), (i)

anfibolitas de allo grado (ie. Ch43, Vei), y (iv)
ortogneises charnoguiticos con Opx-Bt (ie. Ac315).
Los minerales analizados por WDS fugron: (i)
Granate, (i) ortopiroxena, (i) clinopiroxeno, (iv)
anfibol; (v) biotita; (vi) plagioclasa, y (vii) imenita. Los
diagramas de clasificacion fueron realizados para
cada familia de minerales analizados. Se ulilizd la
ayuda del software MINPET ver. 2.02 de Richard
{1992),
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Tabla 4: Cuadro mineraldgico comparativo para las muestras analizadas; abreviaturas de minerales

Table 4: Mineralogical table comparing the analysed specimens; Mineral abbreviators following

RESULTADOS
Granate

Se tomaron 27 medidas en granates de las muestras Ch43c, Ch43jy Chd5c¢ [e). Anexo 1] Aparecen dos tipos: (i)
porfiroblastos ameboideos casi sin inclusiones (Grt)), v {ii) peguefias muescas trangulares diminulas no
analizables (Gnt,), posibles restos del consumo por reaccion (Figura 5).

Figura 5:
Pequefios granates, restos
del consumo por reaccldan.

Figure 5:

Minute garnets, remaining
from the break-down
reaction.
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Los porfiroblastos (Grt,) presentaron una formula
Alm,, PYP,..Grs., . rica en almandino y espesariita
(Figura8).

K ] LT i 3 M T =

Alm Pyr  5ps

Figura 6: Composicién de granates en rocas méficas.
Figure 6: Gamet composition in mafic rocks.

En el diagrama [CaO wvs. SIO,] (Figura 7) el
fraccionamiento de CaO con la cristalizacion varia
entre 7,3 y 5% de CaO, siendo compatible con la
composicion de metabasaltos en condiciones de allo
grado metamorfico.
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Figura 7: Fraccionamiento de CaO vs. Si0, en
granate de granulitas maficas.
Figure T: CaQ vs. SiO, fractionation in gamets
of mafic granulites.

Ortopiroxeno

Se realizaron 57 medidas de Opx en B muestras
(Anexo 1), El diagrama triangular MgSiO, - FeSiO, -
CaSiO, (Figura 8) separa los orto de los
clinopiroxenos. Los Opx se subdividen en dos grupos
de compaosicitn: (i} Fs,.. tanto en granulitas maficas a
Cpx (e.g. Ch43, Ch45f) como en chamoquitas (e.g.
Ac315), y (i) Hiperstena (Fs.,), Unicamente en
granulitas maficas magnesianas (i.e. Ac133g).

4VEL
* CHa3

Anfiboltes pimudnicas

v CHaSC
= CH4SF
« CHA3C
= CHA3)
ACL133C
v AC133G

® ALC315

Granulitas maficas a granate

Granuias maficas magnesianas sin granale

Charnoquitns
Granulita calcosilicatads

& CH200E

Figura 8:
Clasificacién de piroxenos en rocas maficas.

Figure 8:
Pyroxene classification in mafic rocks.

La granulita mafica a granate presenta Opx
enriquecido en FeO, en muestras sin Cpx (/.e. Ch43)).

La Gnica muestra con la asociacién Opx + Cpx + Grt
que fue analizada integralmente por microsonda es |a
Ch45c y desarrolla una corona de Opx alrededor de
Cpx (Figura 9).
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Figura 9: Cnmna de 'Dpn alrededor del Cpx;
inclusiones redondeadas de Hbl en PI
{muestra Chd5c),

Figure 9: Opx nm around Cpx: rounded
inclusions of Hbl in Pl {Ch45c sample).

El diagrama TiO/ALLO, vs. MgO [ (MgO+FeO) (Figura
10) muestra dos grupos de Opx: (i) bajo MgO en
granulitas maficas a Gr, y (i) alto MgO en granulitas
maficas con hiperstena y sin granate. Los Opx de
ortogneises chamoguilicos son ricos en hierro y se
agrupan junto con las granulitas méficas con granate.
Las venas de fusion parcial incongruente (Figura 11a)
son a la vez empobrecidas en MgO y TiO..
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Figura 10: Variacion de MgO y TiQ, en Opx de
divarsas matabasitas.

Figure 10: MgO and TiQ, trend in Opx from
different metabasites.

Clinopiroxeno

Se analizaron 20 puntos de Cpx, en 4 granulitas
maficas (i.e. Chd45f, Chd5c, Ac133g, Ch43; Anexo 1),
El Cpx ocurre: (i) En la matriz de anfibolitas
Iransicionales (Ve1; Figura 11a). (i) en venas de
fusion parcial incongruente de composicion tonalitica

(Ch43; Figura 11b), (iii) en granulitas méaficas con dos
piroxenos y granate (Figura 9), y (iv) no es coman en
los ortogneises con Bt-Opx (i.e. Ac315). Las granulitas
maficas sin granate (Ac133c, Ac133g) muestran la
asociacién Cpx - Opx con una variacion
composicional del Cpx dentro del campo de
eslabilidad de ias augitas (Figura 11c¢).

Figura 11: Clinopiroxeno en diversas rocas
basicas:

a) anfibolita; b) vena tonalitica;

c) granulita mdfica.

Figure 11; Clinopyroxena in different kinds
of basic rock!

a) amphibolites; b) tonalilic vein;

c) mafic granulife.
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En el diagrama MgO | (MgO+Fe0) vs. Si0, (Figura
12) se observa un enriquecimiento relativo de MgO en
los piroxenos de las anfibolitas de grado medio y un
empobrecimlento relativo en las granulitas maficas
con granate (i.e. Ch45cy f).

El incremento de Al” es caracteristico de piroxenos en
condiciones de allo grado (cf. Aranovich & Berman
1997). Los Cpx siluados en la vena de fusidn parcial
tonalitica registran bajos tenores de MgO (l.e. Ch43).
Las muestras Ac133cy lindican un contenido de MgO
superior a la media. Los Opx no agrupados (abajo a la
derecha) podrian presentar la compesicion del Opx
naciente en |as simplectitas de anfibolitas,

0. =
Anfibalia ™
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o {ut
= J
v Y ]
v G
. L
G.Jﬂ“ 50 55
Si0,
Figura 12: Variacidn de MgO en Cpx en
diversas metabasitas.
Figure 12: MgO trend in Cpx from different
metlabasites.
Anfibol

Se obtuvieron 35 puntos de analisis en Ti-homblenda
marrén-verde oliva de seis muestras [Anexo 1): (1)
Arfibolitas piroxénicas (le. Vel), (i) anfibolitas
transicionales (l.e. Ch43; Figura 13), (lil) inclusiones
de anflbol contenidas en porfiroblastos de las
granulitas méaficas de alta presion (iL.e. Chd3c), y (iv)
porfiroblastos de anflbol en granulitas maficas de baja
presion {i.e. Ac133g).

L

Figura 13: Anfibolitas transicionales mostrando
simplectitas de reaccion con orto-enstatita.

Figure 13: Transitional amphibolites showing
reaction symplectite with ortho-enstatite.

La clasificacién de los anfiboles para los analisis
obtenidos en el diagrama Mg / (Mg + Fe”) vs. [SI"]
muestra dos grupes de anfibol: (i) magnesio-
cummingtonitico, vy (ii) hastingsitico (cf. Leake &! al.
1997, Figura 14a). Los anfibcles hastingsiticos se
agrupan en alio (Ch43), medio (Ve1, Ac133g) y bajo
magnesio (Ch45g). Los anfiboles magnesio -
cumingtoniticos ocurréen en la unica muestra
analizada con dos tipos de anfibol (Ac133g). El
diagrama FeO vs. CaO (Figura 14b) muestra dos
conjuntos de anfiboles, uno de alto FeO y olro de bajo
FeO, para composiciones de Ca0 semefantes. Los
anfiboles pobres an Fel provienen lodos de la misma
muestra magnesiana (/e Ac133g).
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Figura 14: Quimica mineral de los anfiboles de
rocas maficas.
Figure 14: Amphibole Mineral chemistry from
mafic rocks.
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El diagrama MgO vs. MnO / FeO (Figura 15) muestra
una tendencia evolutiva de anfiboles y un ligero
empobrecimiento del MgO. Este diagrama muestra la
transicion prograda entre anfibolitas (Ve1), pasando
por anfibolitas con venas de fusién parcial
incongruente (Ch43; transicion anfibolita - granulita)
hasta francas granulitas maficas (Ch45c). En otro
perfil, los anfiboles magnesio — cummingtoniticos
(muestra Ac133g) presentan su propia tendencia
evolutiva particular. Esta se interpreta como
resultante de la diferencia en composicién del

protolito de la muestraAc133g,
1) e e : v
Rt
[ B> B b
%“‘i‘ 4 ""'Q ]
[ /n'* \
& Cha3 Vel
| Chd5c
[ s | ISR T R Ty YT W La s & 08 8 1 a
%.00 0,01 0,02 0,03
MnO/FeQ

Figura 15: Discriminacién de anfiboles
magnesianos en muestra Ac133g.

Figure 15: Magnesium amphiboles

discrimination in Ac133g sample.

La muestra Ac133g es la Gnica proveniente de un
boudin asociado a los ortogneises charnoquiticos.
Las demas rocas maéficas ocurren como cuerpos
pequefos dentro de los paragneises migmatiticos. La
reaccion de quiebra progresiva del anfibol para
generar liquido incongruente, en el cual cristaliza
ortopiroxeno en dendritas se puede observar en la
muestra Ch43 (Figura 16).

Figura 16: Simplectilas radiales con desarrolio
dendritico de enstatita,

Figure 16: Radial symplectite with development
of enstatile dendrites.
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Biotita

Entre 42 biotitas provenientes de 8 muestras [Anexo
1], se separan dos grupos composicionales de biotita:
(i) bajo Al" (Figura 17a), y (ii) alto Al" (Figura 17b). En
el primero, se agrupan las biotitas de granulitas
maéficas (i.e. Ch43c, Ch45¢, Cha5f, Ac133g).

Eastonita Siderofilita
1 r . * ¥
AT L
Dd\ﬂ133':
|
CH45C: a:
ol N— H45F,
Flogopita Fe / (Fe+Mg) Annita
E%stuniga _Siderofilita
CH43J
AL * o ° o
CH43 ‘0 -
.
CH43C |
2 s i i i i i
Flogopita Fe | (Fe+Mg) Annita

Figura 17: Quimica mineral de las bigtitas de
rocas maficas.

Figure 17: Biotite mineral chemistry of mafic rocks.

En el segundo, se agrupan biotitas de la anfibolita
Ch43 con venas de fusiéon parcial tonalitica. La
composicion de la biotita solo refleja el equilibrio
metamérfico en su clerre térmico (granulita o
anfibolita).

El Al" muestra valores de entre 0 y 0,35 para biotitas
de granulitas maficas (Bt,) y valores de entre 1 y 2 para
biotitas de anfibolitas (Bt.). Los valores mas altos de
sustitucion diaddjica en el radical de la férmula se
observan en biotitas de una granulita mafica a granate
(i.e. Cha3j).
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Plagioclasa

Se realizaron 46 puntos en plagioclasa de 8 de las
muestras analizadas [e]. Anexo 1]. La plagioclasa fue
&l tinico feldespato observado en rocas maficas, salvo
en los ortogneises charmoguiticos, en los que también
ocurre microclina. El diagrama Ab-Or-An (Figura 18)
muestra la distribucidn de valores. Los tenores An%
varian segun el tipo considerado. En granulitas
méficas, la composicion media es bytownitica (An,,..).

La concentracion de K,O es baja (Or% entre 0,02 y
0,11). Dos series de cristalizacion pueden ser
interpretadas, segun |a distribucion en este diagrama:
(i} una serie conteniendo An., constante; (i) otra serie
con bytownita y anortita (An,.). La plagioclasa
menos calcica (An,,) aparece en el contacto entre una
vena tonalitica y la anfibolita encajante (l.e. Ch43).
Los ortogneises chamoquiticos contienen xenolitos
de granulita mafica estirados, pero tambien poseen
asociaciones minerales con biotita y oriopiroxeno.
Presentan bajos tenores relativos de plagioclasa
célcica (An,,), aunque son coherentes con el tipo de
roca. Las tasas mas elevadas (An,) aparecen en
inclusiones de plagioclasa dentro de porfiroblastos de
piroxeno (i.e. AC-133g).
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Figura 18: Quimica mineral de los
faldespatos en las rocas maficas.

Figure 18: Feldspar mineral chemistry
fram the mafic rocks.
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limenita

Se analizaron 14 granos de iimenita repartidos en 8
muesiras [e|. Anexo 1]. Las muestras coresponden a
granulitas méficas con y sin granate, anfibolitas y
gneises tonaliticos (i.e. Ac315), El diagrama TiO, vs.
FeO presenta una correlacion positiva y casi todas las
iimenitas se encuentran alineadas (Figura 19). La
cantidad de TiQ, varia entre 475 y 52,3%. Las
ilmenitas mas pobres en TIO, y FeD, presentan
valores anormales de ALQ, Estas provienen de
granulitas maficas a dos piroxenos. Las mas
magnesianas presentan un tenor de AlO,
inversamente proporcional al tenor de FeO.
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Figura 19: Correlacion entre iimenitas de
diversas rocas maficas.

Figure 19: limenite comelation from different
kinds of mafic-rocks.

TERMOBAROMETRIA

Metodologia

La termobarometria consiste en el calculo de
temperaturas y presiones de equilibrio, utilizando la
dependencia de una reaccion respecto de la
constante de equilibrio en las condiciones de
temperalura y presion (Spear 1883). Los
geotermémetros son las reacciones mas sensibles a
la variacion térmica (fuertes S, H), y mencs sensibles
a la variacion barica (débil V). Los geobardometros, son
lo contrario. La termobarometria se basa en el calculo
de la constants de equilibrio de esas reacciones, Los
datos termodinamicos intemamente consistentes (H,
S, C.e V) son proporcionados en tablas basadas en
modelos experimentales (Holland y Powell 1998). El
valor de la constante de equilibrio s calculado a partir
de composiciones de los minerales en equilibrio
presentas en la muestra, Una linea de equilibric puede
ser lrazada en el diagrama P-T. La interseccién entre
dos de esas lineas parmite definir un Unico par de
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datos puntuales P y T de equilibrio, conocido como
“punto invariante”. Las reacciones pueden ser de tres
tipos: (i) intercambio catiénico, (ii) solvus continuo, y
(iii) equilibrio con transferencia de red.

En este trabajo, se obluvieron los resultados con la
ayuda del programa THERMOCALC v. 3.1 (Holland &
Powell 1998) que utiliza las actividades quimicas de
los miembros finales de las asoclaciones minerales
en equilibrio, segun la ecuacion general de equilibrio.
Las aclividades fueron obtenidas por medio del
programa AX (Holland & Powell 1998), que utiliza
modelos propios de actividad para calcular datos

Resultados

Los resultados termobarométricos se obtuvieron en
granulitas méficas con y sin granate. La presencia de
este mineral fue utilizada como diagnéstico primario
de media / aita presion (De Waard 1965; Bohlen &
Liotta 1986; Harley 1989). Los geotermémetros
utilizados fueron: (i) el basado en el intercambio
cationico entre ortopiroxeno y clinopiroxeno (cf. Kretz
1982, Andersen et a/. 1993), y (ii) el basado en el
equilibrio de intercambio catiénico entre Opx y Cpx
que interesa la solubilidad inversa de ALO, en el
ortopiroxeno (¢f. Wood & Banno, 1973; Bertrand & al.

termobarométricos simples. 1987: Gasparik, 1987),
Termémetro Reaccion [P (Kbar) Fija | 4 5 6 7 8 9 10 | stdT | stdP
Granate - ann +py= T(°C) 847 | B854 [ 86O | 866 |&72 | 878 [8e4 | 153 | 25
biotita phi + alm Calculada
Granate - 2py + 3fs = T(°C) 652 | 663 | 674 697 (708 |[7198 | 177 16
ortopiroxeno 2alm + Jen Calculada
Granate - py+3fs= T(°C) 615 | 621 | 626 | 632 | 638 | 643 | 649 96 17
dlinopiroxeno 2alm + 3en Caiculada
Barémetro Reaccidn T(°C) 700 (750 | 800 | 850 [900 [ 950 [1000 | StdT | Step
Fi
2alm+gr+ P (Kbar) 56 | 61 |66 | 71 |77 |62 |88 | @3 |0499
dg=3an+
s
Py T medias - Métodao de interseccién de miltiples reacciones
Tueys = 733°C, stdT = 82
P = 5.8 Kbar,sd=1.3

(Holland & Powell 1988)

(Holland & Powell 1998)

Tabla 5: Datos termobarométricos calculados con el Programa THERMOCALC v, 3.1,

Table 5: Thermobarometric data calculated with THERMOCALC v. 3.1.
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Alta presién

La asociacion mineral de alta presién esta
representada por: Opx,_, + Cpx_, + Pl + Grt Bt Qtz,
que es tipica de granulilas ricas en Fe. Esta
asociacion es previa al metamorfismo regional (M), o
sea pre-M..

Con la deshidratacion de la hornblenda, se produce la
asociacion Cpx+Opx+ Gri+Pl, a partir de un protolito
baséltico tipico (Spear 1993). La desaparicion casi
total de la Hbl puede deberse a la reaccion de solvus
continuo: Hbl + Qtz = Grt+ Opx + Cpx + Pl +H,0. Con
g@sta reaccion, las condiciones metamarficas de
granulitas méficas a granate superar(an facilmente los
800°C (Bucher & Frey 1994). La presencia del granate
indica condiciones de presion media a alta (Green &
Ringwood 1967, Sen & Bhattacharya 1984; Bucher &
Fray 1894),

Sin embargo. las bajas temperaturas relativas
obtenidas con los geobarometros Cpx — Gty Opx -
Grt (~670°-700°C) pueden ser atribuidas a: (i) la
presencia de laminillas de exsolucion en los
porfiroblastos de piroxeno, que pueden generar
errores grandes en el célculo de la temperatura, y (i)
la difusion continua de Fe - Mg entre los granates y los
plroxenos durante el inicio de trayectoria retrégrada.
Las temperaturas obtenidas con el termometro Gri -
Bt se aproximan mas a los valores estimados por el
andlisis de asociaciones minerales (T-~800-850°C
para P ~8-7.0 Kbar.

Baja presion

El metamorfismo M, estd representado por la
asociacion mineral: OpX e * Pl Qtz Spl. Sobre
la asociacidn mineral de alta presidn (pre-M,), se
desarrollan simplectitas en el contacto entre Cpx y
Grt, resultado de la reaccidn; Grt+ Cpx + Qtz=0px +
Pl. Esa reaccion ocurre en condiciones retrogradas,
pudiendo indicar que la asoclacién mineral M, fue
generada por disminucién de presion por
despresurizacion Isotérmica (Harley 1989) o bien por
un segundo metamorfismo de BP - AT superpuesto al
metamorfismo pre-M,.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La litogeoquimica de los orfogneises y metabasitas
aqui estudiados permitic establecer la exisiencia
pasada de un arco magmalico situado en margen
continental convergente y formado principalmente por
tonalitas y granodioritas que fueron afectadas por un
metamorfismo en facies granulita. Mientras que los
ortogneises constifuyen una suite calcoalcalina de
arco magmatico, las metabasitas derivarian de una
suite toleitica adicional, sugirendo gue la misma se
habria formado en un arco de islas donde ambos
magmatismos suelen coexistir, previo al cierre
definitivo del océano, argumento a favor de la
existencia de una cuenca de trasarco.

La quimica mineral permitié identificar dos tipos de
roca mafica de alto grado: (i) Una magnesiana,
incluida en orogneises grises con Bt y Opx-Bi
{unidad Cerro Bori) que corresponde a estas loleitas
de arco, y (i) otra mas férica, asociada con
paragneises migmatiticos. En |a primera no aparece
granate y el Opx es tipicamente hipersténico. En la
otra los ortopiroxenos son ricos en hierro y muestran
almandino ya que provienen de condiciones de mas
alta presion, siendo posiblemente anteriores al
emplazamiento de las tonalitas de arco magmatico.

En baja presion, las granulitas mas ricas en hierro
presentan una asoclacion Hbl + Opx + Cpx + P,
estable luego de una despresurizacidn sotérmica,
que consumid parcial o lotalmente los granates y
produjo coronas de Opx alrededor del Cpx. Estas
rocas alcanzaron T = B50°C, dada la casi fotal
ausencia de anflbol.

Diferencias de composicion iniciales en las
metabasitas debido a series y edades diferentes para
ambas rocas constituye una altemativa a la
interpretacién de un metamorfismo que fue afectando
homogéneamente a los diferentes materiales que se
habrian emplazado paulatinamente a través de la
trayectoria P-T-t. Esta idea alternativa puede
asumirse en ausencia de edades absolutas como una
opcién i6gica para comprender la evolucion de un
margen activo con arco magmatico.
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Sin embargo, para cualquier hipétesis los datos de
quimica mineral indican que hay que tener cuidado
con: (i} la posicion de la muestra (in sity o
reequilibrada dentro de un magma en condiciones
de P muy diferentes), (ii) la composicién del
protolito, mas tipico de un basalto o mas
magnesiano, (iii}) el uso exclusivo de simplectitas y
coronas para caracterizar una descompresion
isotérmica, y (iv) el significado de las facies
transicionales entre anfibolita y granulita, que no
deben interpretarse necesariamente como el
resultado de una zonacién metamérfica.

El estudio petrolégico permite postular el
siguiente modelo de evolucién tecténica
{Cuadro VIII):

1. Un metamorfismo alta presién (pre-M,) generd
granulitas maficas, preservadas en restos
parcialmente fundidos dentro de migmatitas y en
xenolitos de granitoides post-metamorficos.

2, Un metamorfismo regional principal (M,) de facies
anfibolita superior y baja presién pasaria en
transicién documentada a facies granulita.

3. La transicion entre facies anfibolita y granulita se
evidencia por: (i) la inyeccién de venas de fusién
parcial incongruente en anfibolitas, generando
ortopiroxeno como fase sdélida, (i) Coronas y
simplectitas radiales generando dendritas de Opx
en anfibolitas transicionales, y (iii) La estabilidad de
las asociaciones minerales con Opx en los
ortogneises chamoquiticos.4. El emplazamiento
de las tonalitas Cerro Bori pudo ocurrir durante la
transicién entre el metamorfismo de alta y el de baja
presion, siendo afectadas por este Uitimo.

. Un evento tecténico transpresivo tardio se asocié a
un metamorfismo local (M,), retrogradando a las
rocas de alto grado, a las facies anfibolita y
esquistos verdes. Se localiza en zonas de alta
deformacién. Los esquistos verdes se desarrollan
ya en condiciones muy someras, asociados al
funcionamiento de las zonas de cizalla
transcurrentes NE-SW.
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El registro de condiclones de alta a media presion (10
— 11 Kbar) es inédito para la region. El metamorfismo
de alto grado M, del complejo Cerro Olivo sugiere
entonces una trayectoria P-T-t relativa horaria.

Las granulitas maficas muestran restos de texturas
iniciales de grano muy grueso, tal vez magmaticas o
de pico térmico, pero que fueron sustituidas parcial o
totalmente por texturas formadas en un segundo
evento de recristalizacion en facies granulita
(texturas simplectiticas Intrincadas de menor
tamario de grano).

Las condiciones del metamorfismo M, debieron
ser suficientes para producir reacciones con
fusién parcial. Es probable un origen anatéctico
para las granulitas maficas, las cudles serian un
producto residual de la fusion parcial
incongruente de anfibolita (Fyfe 1973; White &
Chappel 1977).

Por el momento existen mas interrogantes que
soluciones para responder a estas teorias, no siendo
suficientes las evidencias planteadas hacia un Gnico
evento de metamorfismo regional.

El metamorfismo de AT-BP del complejo Cerro
Olivo debi6é acompafiar una descompresién por
colapso orogénico, trayendo granulitas de alta
presion, arrastradas desde la profundidad por el
magma granitico Granodiorita Piriz), hacia
condiciones mas someras, durante la exhumacién
tectonica del terreno metamorfico,

Las condiciones P-T alcanzadas por las
metabasitas para el primer evento metamdrfico
(M,) son similares a las deducidas en metapelitas.
La corteza continental habria alcanzado grandes
espesores por efecto de la subduccién
neoproterozoica antes de ser exhumada.
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