Revisla de la Asociacién Geoldgica Argenting, 55 (4): 352-362 ( 2000)

Evaluacion de la movilidad de elementos mayoritarios y traza
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ABSTRACT. Evaluation af the mobility of major and trace elements during the mylonitization of basement rocks from Sierras
Anstrales of Buenes Aires. Sevenal anthors have demonstrated that the distribution of major and trace elements can be modified
by procceses such as meteorization, metamorphism or hydrothermal alteration. The mobility of chemical elements in ductile
shear zones have been little siudicd, and the papers that deal with these problem are relatively recent. The mobility of the
chemical elements in shear zones will depend on a number of vanables, mainly the mineralogical constitution. texture and
chemical compaosition of the protolith, and the deformation regime. We present the preliminary results of a study on the
mobility of the chemical elements associated with the development of ductile shear zones, on granitic rocks from the Sierras
Australes of the Buenos Aires basement. Mylomitization cavsed mobilization of almost all major and trace clements, including
rare earths. The mobility of elements is mainly o fenction of relicts, reerystallized and neocrystallized minerals. At the
lowest degrees of deformation, quartz and constituents of mica (5i, Al, Cr, Rb, Ba v Cs) proved 1o be the less mobile elements.
[ntense deformation (ultramylonites) promoted extreme mobility of almost all elements, exeept Si. In all cases LREE decreased
with the increasing deformation, but HREE showed a different behaviour, increasing with the intensification of deformation
in one of the examples presented here, and decreasing in the other. Precipitation of HREE in enriched mylonites, might be
tentativel vy adseribed (o the crystallization of accesory minerals during deformation,

Kev words: Mylonites, Mokility, Rarement, Sierras Ansivales

Palabraz clave: Miemitas, Movilidad, Basamento, Sierras Australes

Introduceion

Mumerosos autores {(Gresens 1967; Grant 1986
Condie y Sinha 1996) han demostrado que procesos
tales como meleorizacion, metamorfismo y alteracicn
hidrotermal, modifican la distribucidn de los elemen-
tos mayoritarios v traza en las rocas. Los esiudios
referentes a la movilidad de los elementos guimicos
en zonas de cizallamiento diictil son escasos y relati-
vamente recientes (Bailey er al. 1994, Marquer ef
al. 1994; Condie v Sinha 1996; Streit ¥ Cox 1998).
La milonitizacidn combina por lo general recristali-
zacion vy desestabilizacion de fases primarias, con
cristalizacidn de nuevas asociaciones minerales esta-
bles bajo los regimenes tisico-gquimicos imperantes
duraate la deformacian,

En el andlisis del metamorfismo dinamotérmico
asociado a las zonas de cizallamiento didctil, deben
considerarse una serie de factores fundamentales: ca-
da mineral en la roca original tiene su propio ¢cam-
po de estabilidad-inesiabilidad y necesita de condi-
ciones especificas para recristalizar; la desestabiliza-
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cidn quimica (durante la retrogradacidn) como la re-
cristalizacion, son procesos incentivados por la pre-
sencia de fluidos duranie la deformacién (Tullis v
Yund 1982, Cox v Etheridge 1989; Hirth v Tullis
1992), Estos contribuirin a la movilidad intra e inter-
cristalina de los elementos quimicos (Farver v Yund
19900 gran parte de los elementos traza como P
Zr, HE, REE, ¥, Th v U son componentes esenciales
de los accesorios incluidaos en las fases mayoritarias
de las rocas (Hanson 1978; Bea 1995, 1996; Ro-
llinson 1995). La accesibilidad a esos elementos pue-
de ser restringida, y dependerd del comportamiento
reoldgico de las lfases hospedantes,

De acuerdo a los Factores enumerados precedente-
mente, la movilidad de los elementos guimicos ¢n
las zonas de cizallamiento didctil dependerd de una
sumatoria de variables, pero primordialmente de la
composicion mineralogica, arre2lo textural ¥ guimi-
co del protolito, v del régimen de deformacidn ope-
rante, Cada proceso de milonitizacion, en cada am-
biente geoldgico en particular, puede tener caracterfs-
ticas peculiares que podrian evaluarse comparando
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los cambios producidos en las composiciones quimi-
cas y mineraldgicas de las rocas con el incremento
progresivo de la deformacidn y con la composicion
quimica v mineraldgica del protolito inicial,

Objetivo y metodologia de trabajo

La finalidad del presente trabajo es evaluar los
cambios quimicos asociados con la milonitizacion
de granitos del basamento de las Sierras Australes
de Buenos Aires. Se analizan las variaciones de ele-
mentos mayoritarios y traza con ¢l incremento del
grado de deformacion, y se correlacionan los cam-
hios quimicos a los mineraldgicos observados.

Se aplicaron dos modalidades de muesireo, En el
primer caso, el protolito dista varios metros de las
fajas de cizalla con las cuales se lo compara. En el
segundo, se realizd un muestreo de detalle en los
bordes de una faja ultramilonitica delgada que atra-
viesa un cuerpo de granito de grano grucso, siendo
la escala de muestreo del orden de centimelros,

Ubicacion del direa y ambiente geolagico

Las Sierras Australes de Buenos Aires (Fig, 1), es-
tin constituidas por un conjunto montafoso forma-
do casi exclusivamente por rocas sedimentarias pa-
leozoicas cuyo estilo tectdnico sobresaliente es el
plegamienio. El ordenamiento estratigrifico de la se-
cuencia sedimentaria fue establecido por Harrington
(1947). El basamento sohre el que se apoya la pila
sedimentaria estd representado por escasos aflora-
mientos aislados, de reducida extensidn, limitados
a la margen noroccidental v occidental del sistema
serrano, Este basamento de edad precdmbrica, estd
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Figura 1: Mapa de ubicacitn de las dreas de estudio.
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Figura 2: Mapa geoldgico de afloramientos del drea que incluye a
laz localidades de estudio,

integrado esencialmente por rocas igneas plutdnicas
y volednicas dcidas (granitos y pegmaltitas asociadas,
parfidos graniticos v riolitas).

Las localidades analizadas se simdan en el borde
occidental de las Sierras Australes de Buenos Aires
y comprenden los afloramientos situados en el cerro
del Corral v Las Lomitas (Figs. 1 y 2). Las dreas
miloniticas estudiadas forman parte del basamento
deformado conjuntamente con la cubierta sedimen-
taria en el Permo-Tridsico, Ambas localidades, por
su importancia critica en el entendimiento de la evo-
lucidn tectonometamarfica de las Sierras Australes,
han sido objeto de numerosas investigaciones con di-
ferentes finalidades (Harringtion 1947; Kilmurray
1975; Llambias v Prozzi 1975, Varela ef al. 1986;
Japas 1989; Sellés Martiner 198%; Grecco 1990,
Dimieri er al. 1990; Cobbold er al. 1991; Von Gosen
gf al. 1991; Delpino y Dimieri 1992, 1993; Delpino
1993; Grecco v Gregori 1993; Grecco ef al. 1998;
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Grecco ef al. 1999),

El drea del cerro del Corral estid compuesto por
dos unidades litoldgicas originalmente bien diferen-
ciadas: granitos v riolitas. Ambas unidades han sulri-
do la accidén de un metamorfismo dinamotérmico in-
tenso que produjo fajas con grados variables de de-
formacidn, caracterizadas por rocas que pueden clasi-
ficarse como protomilonitas. milonitas y ultramilo-
nitas. En la presente contribucion se focalizaron los
estudios sobre el granito protomilonitico que consti-
tuye los afloramientos mds occidentales del cerro del
Corral v las fajas miloniticas asociadas a él. Estu-
dios de las mismas caracteristicas sobre las riolitas
de este perfil y rocas basamentales de otras dreas
no consideradas en ¢l presente trabajo, estin en pro-
ceso de elaboracidn.

El granito protomilonitico (Fig. 3a) tiene aspecto
gnéisico, con lentes de feldespato potdsico, cuarzo,
plagioclasa v paquetes de muscovita-biotita, enmar-
cados por folias sericiticas con cantidades subordina-
das de cuwarzo y feldespato de grano muy fino, La
foliacidn varfa en fajas, de acuerdo al grado de defor-
macion, entre disyuntiva anastomosada y grosera se-
oiin la clasificacidon de Twiss v Moores (1992). Con
un pasaje mis o menos abrupto, el granito protomi-
ionftico se convierte en rajas milonfticas de tonali-
dad verdosa (Fig. 3b) de hasta 2 m de espesor. Es
aotorio el incremento de planos de esquistosidad
suavemente anastomosados que delimitan porciones
lenticulares, romboidales o cintadas. La foliacion es
disyuntiva suave (Twiss v Moores 1992), Los domi-

Granito predomilenitico
Cerro del Corral

Milonita
Cerro del Corral

Figura 3: Fotos mesoscopicas de las rocas del ejemplo Cerro del
Comal,
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Figura 4: Fotos mesoscopicas de las rocas correspondicntes al
ejemple Las Lomitas.

nios de clivaje estin constituidos por sericita. Entre
¢stos se preservan granos anhedrales de cuarzo v len-
tes o cintas feldespdaticas de color blanco lechoso.,
El perfil de Las Lomitas ¢std compuesio por rocas
originalmente graniticas y porfiroides con diferentes
grados de deformacion en fajas, que pueden cla-
sificarse como protomilontas. milonitas vy ultrami-
lonitas. La porcidon del perfil de Las Lomitas esiu-
diada (extremo mis occidental, Fig., 2). estd com-
puesta por un granito rosado de grano grueso con
foliacidn grosera, discontinua, remarcada por finas
folias micdceas de tonalidad verdosa (Fig. 4a). En
este sector el granito aparece atravesado por lajas
miloniticas-ultramiloniticas de hasta 50 cm de espe-
sor, de tonalidad verdosa y contactos abruptos. Con
una separacion de unos pocos centimetros, el grani-
to protomilonitico pasa progresivamente a una milo-
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nita s/c en donde a pesar de la reduccidn del tama-
o de grano vy el cambio textural, se preserva parie
de la mineralogia y aspecto del granito (Fig. 4b y
de, extremo superior derecho y superior, respectiva-
mente), Hacia ¢l interior de la faja, v a través de un
contacto bastante abrupto. la roca se transforma en
una milonita verdosa en donde es posible observar
atin una importante proporcidn de clastos, inmersos
en una mateiz de grano fino (Fig. 4b v de, centro
superior y superior, respectivamente). Hacia el cen-
troo le la faja decrece la proporcion fenoclastos/ma-
triz, constituyendo una ultramilonita con texturas cin-
tadas v escasos fenoclastos, casi con exclusividad
de cuarzo (Fig, 4b v de, extremo inferior),

Anilisis petrografico

Cerro del Corral

En el granito protomilonitico del cerro del Corral
se distinguen un dominio laminar constituido por
cristales de sericita isorienados, entremezclados con
un agregado cuarzo-feldespitico de grano fino su-
bordinado en cantidad a la mica. En el dominio in-
terlaminar estin parcialmente preservadas la textura
y composicidn mineraldgica del protolito, en la for-
ma de agregados poliminerdlicos con arreglo granular
de cuarzo, feldespato potisico, plagioclasa, y listo-
nes de biotita y muscovila primarias. Como minera-
les accesorios. s¢ observan opacos (ilmenita} v gra-
nos anhedrates de ciredn. Este dltimo vy apatito sue-
len estar incluidos en cristales de biotita. La defor-
macion produjo intensa recristalizacidn del cuarzo,
recristalizacion incipiente de biotitas y leldespato
potisico, curvatura y pliegues kink en cristales de
piotita ¥y muscovita primarias vy fracturamiento fri-
gil de la plagioclasa. La desestabilizacion quimica
afectd en mayor medida a los cristales de plagioclasa
y biotita v en menor medida al feldespato potdsico.
La roca muestra ademis, evidencias de disolucidn
por presidn que afectd priacticamente a la otalidad
de los componentes primarios esenciales. La presen-
cin de fluidos v ¢l proceso de transferencia de ma-
sas asociado al mecanismo de disolucidn por pre-
2idn, gueda evidenciado en la cristalizacion de
neominerales entremezclados con granos
recristalizados en la matriz, o en fracturas de exien-
sitn y sombras de presion de cristales relicticos del
protolito. Los minerales cristalizados durante la de-
formacion son sericita, cuarzo, leldespatos y biotita.
En menor proporcidon y coma productos directamen-
te asociados a la desestabilizacion del relicto: calcei-
ta. titanita y clinozoisita sobre cristales de
plagioclasa; Gxidos de ltanio, opacos ¥ ¢pdoto so-
bre biotitas desferrizadas. El proceso de deformacion

tuvo lugar bajo condiciones de metamorfismo de fa-
cies de esquistos verdes (Dimieri er al. 1990,
Cobbold er al. 1991; Von Gosen ef af, 1991; Delpino
v Dimieri 1992; Grecco v Gregori 1993; Delpino
1993; Grecco ef al, 1998),

La faja milonflica muestra en microscopio pelro-
grifico una matriz rica en sericita-muscovila con ¢s-
casa proporcidn cuarzo-feldespdtica. Los fenoclastos
son de cuarzo, plagiociasa v feldespato potdsico. No
s¢ observan remanentes de biotita o muscovita prima-
rias, El cuarzo preserva evidencias de recristalizacidn
en colas de presion y (racturas de extensicon. El fel-
despato potdsico experimenta una reduccidn marca-
da del tamafo de grano y un aumento de la altera-
cidn sericitica. Presenta fracturas de extension relle-
nas de feldespatos, cuarzo vy sericita. La plagioclasa
estd afectada por disolucidn por presidn vy muestra
intensa retrogradacidn quimica. Los relictos cristali-
nos de cuarzo, plagioclasa y feldespato potisico pri-
marios, tienen con frecuencia moderada deformacion
interna y caras rectas de disolucidn por presion para-
lelas a la foliacién, El proceso de transferencia de
masas asociado a la disolucidn por presion, se refleja
en la cristalizacién de individuos de cuarzo y fel-
despato con aspecto fibroso, entremezclados con mi-
cas en las sombras de presidon y fracturas de exten-
sidn de los granos relicticos, Las micas de la matriz
presentan granulometria variable. Desarrollan mayor
lamafio de grano en sombras de presicn, fracturas
de extension y en proximidades de las superficies
de disolucitn por presidon. En general la mica es dé-
bil a moderadamente coloreada v pleocroica, La ma-
triz contiene abundante cantidad de minerales acceso-
rins coma circon, epidotw vy un mineral diminuto,
incoloro, de baja birrefringencia v alto relieve, toda-
via no fehacientemente identificado. Las superficies
de disolucidn por presidn son zonas enrigquecidas en
minerales opacos ¥ olros accesorios dificiles de iden-
tificar petrogrificamente por su diminuto tamafio,

Las Lomitas

El granito protomilonftico de grano grueso tiene
como componentes esenciales [eldespato potdsico,
cuarzo, plagioclasa (oligoclasa), escasa biolita des-
ferrizada ¥ como accesorios ilmenita, circdn y apa-
tito. El cuarzo aparece en fenoclastos anhedrales con
extincidn fragmentada v recristalizacidn en bordes y
fracturas internas. El feldespato alcalino se presenta
como pertitas con exsolucion de plagioclasa albitica
y muestra recristalizacidn incipiente vy maclado en
parrilla en los sectores cristalinos mds deformados.
La alteracidn a cuarzo-sericita es moderada. Los fe-
noclastos fracturados de plagioclasa desarrollan plie-
gues kink o débil curvatura del maclado polisintético,
Dependiendo del sector, los cristales presentan alte-
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racion cuarzo-sericitica desde incipiente a intensa.
La biotita es escasa v aparece en ldminas v escamas
desferrizadas con leve pleocrofsmo v frecuente fle-
xuramiento, Ocasionalmente estd retrogradada a clori-
la y minerales opacos. Los minerales accesorios pri-
marios, circdn y apatito, estin incluidos en biotita,
mientras la ilmenita aparece como mineral indepen-
diente constituyendo individuos semi-translicidos de
bordes carcomidos por la transformacidén parcial a
agregados de éxidos de titanio. Las micas cristaliza-
das en su entorno Henen un color mils intenso v omi-
yor pleocroismo gue las del resto de las folias mi-
ciceas debido al exceso de hierro. Las folias micd-
ceds son escasas y discontinuas, sericflicas-musco-
viticas y muesiran restos de plagioclasa relictica,
Completan la mineralogia secundaria asociada al pro-
ceso de deformacidn, caleita, epidoto, clorila v mag-
netita. Caleita v epidoto constituyen cristales intersti-
ciales o cristalizan sobre las plagioclasas. La calciia
s¢ asocia a cuarzo, feldespato potdsico, en (racturas
de extension desarrolladas en cristales de feldespato
potdsico. Clorita, magnetita v dxidos de tlitanio a-
compafian la retrogradacion de la biotita primaria;
los dos dltimos retrogradan también a la ilmenita.

La milonita s/c mantiene en parte las caracteristi-
cas del granito protomilonitico entre las superficies
5. Los microlitones sigmoidales preservan su aparien-
cia granftica en escala mesoscopica. Microscdpica-
mente s¢ observa: restos de fenoclastos de cuarzo
con extinciones fragmentadas vy recristalizacion inten-
i3 en bordes cristalinos, sombras de presion vy fractu-
ras de extension; fenoclastos de plagioclasa fractura-
dos v con retrogradacion incipiente a moderada a
sericita y cuarzo; clastos de feldespato potisico perti-
tico intensamente alterados a sericita y cuarzo; abun-
dantes relictos de cristales de ilmenita con las carac-
ierisiicas de retrogradacion descriptas en ¢l granito
protomilonitico, Ambos feldespatos presentan bordes
cristalinos inalterados, limpidos y de baja birrefrin-
gencia, probablemente por albitizacidn, No s¢ obser-
v biotita primaria. Las folias que remarcan las su-
perficies s y ¢ estin compueslas por muscovita-seri-
cita, débilmente coloreada v pleocroica. Entre las mi-
cas suelen reconocerse reéstos de cristales de plagio-
clasa vy accesorios como circon, apatito e ilmenita.
Esta dltima aparece como restos de cristales mayo-
rés desmembrados a agregados de fragmentos de gra-
no fine, redistribuidos siguiendo la orientacion de
las folias micdceas. En las proximidades de crista-
les de ilmenita relicticos, la sericita-muscovila neo-
formada es mis colorcada vy pleocroica, lo que po-
dria relacionarse al aporte de Fe y Ti por parte de
la ilmenita contigua.

Las milonitas muestran un notorio incremento de
malriz que engloba clasios moenominerales de los
componentes relicticos (cuarzo-plagioclasa-teldespato
potisico) o poliminerales con los tres mencionados,
Mientras la matriz de la milonita s/c era dominante-
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mente sericitica-muscovitica, en las milonitas predo-
minan las bandas de cuarzo recristalizado intercala-
das con folias micdceas de grano medio a fino, Co-
mo minerales accesorios remanenies se observan di-
minutos v escasos granos de circdn y opacos.

Las ultramilonitas estdn compuestas en mis del
0% por una malriz cuarzosa recristalizada, alternan-
te con bandas sericiticas delgadas vy de grano fino,
Los fenoclastos remanenies son escasos, pequefios
v casi exclusivamenie de cuarzo. Como minerales ac-
cesorios hay opacos de grano muy lino dispuestos a
lo largo de las folias micdceas v cscasos granos de
circon,

Anilisis geoquimico

Las composiciones quimicas de elementos mayori-
tarios vy traza de las rocas estudiadas se presentan
en la Tabla I. Los andlisis fueron efectuados en el
Activarion Laboratories Lid,, Canadd, Se utilizd la
melodologia de Fusion-1CP para los dxidos mayorita-
rios y Fusion-ICP/MS para los restantes elementos.
La movilidad de los elementos mayvoritarios vy raza
(excepto las REE), fue evaluada mediante el método
grifico de las isoconas de Gresens (1967), Este mé-
todo permite estimar Las pérdidas v ganancias de ele-
mentos relativas al protolito, mediante la construc-
cidn de una linga de concentracidn constante denomi-
nada isocona. La eleccidn de la isocona puede resul-
tar problemdtica si no se cuenta con una indicacion,
suficientemenie probada, de la inmovilidad de cier-
o8 elementos en un proceso geoldgico particular, Es-
pecificamenie en milonitas, la recopilacidn bibliogri-
fica indica que algunos elementos se han comporta-
do come inmdviles en determinadas circunstancias
y como moviles en otras, dependiendo de las caracie-
risticas del proceso de deformacidn v del protolito
afectado (Bea 1995, 19946; Condie y Sinha 1996),
Por 1o tanto, Ia construccidn de la isocona mids ade-
cuada, dependerd en gran medida del proceso obser-
vado en cada drea en particular. La eleccidn de las
isoconas en el presente trabajo, s¢ ha sustentado en
el comportamiento guimico combinado con estudios
petrogriaficos. Las tierras raras han sido separadas
del andlisis precedente v se presentan como dia-
oramas normalizados a condritas.

Granite profomilonitico-milonita ( Cerro del Co-
rrel )

Diagrama de isoconds: 8i s¢ comparan los andli-
sis del granito protomilonitico del cerro del Corral
con Ia faja milonitica correspondiente (Tabla 1), se
observa que los porcentajes en pasa de los Oxidos
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de silicio v aluminio permanecen relalivamente cons-
tantes {con un incremento maximo ¢n ¢l caso de la
silice de aproximadamentie 12%) y todos [os otros
elementas sufren pérdidas o ganancias relativas. Si
la eleccion de los elementos inmdviles para la cons-
truccidn de la isocona es correcta, la linea con me-
jor ajuste entre esos elementos pasard por el origen
del sistema de coordenadas, como ocurre cuando se
traza la isocona Si-Al (Fig. 5a). En base a Ia descrip-
cidn petrogrifica, la milonita muestra una disminu-
cidn significativa de los feldespatos, micas y acceso-
rins primarios, Los remanentes estin ademds, intensa-
mente retrogradados. En contrapartida, preserva en
gran medida ¢l cuarzo relictico y recristalizado v el
desarrollo de cristalizacion sccundaria de sericita-
muscovita, coarzo v leldespato potisico. Esta asocia-

cion mineraldgica resultante del proceso de deforma-
cidn, explica satisfactoriamente la relativa inmovili-
dad del 5i v Al v 12 escasa movilidad del K, dado
que estos elementos son componenties esenciales de
los minerales citados, La eleccidn de la isocona Si-
Al queda sustentada por la quimica y la mineralogia
de las rocas, y su propia construccidn. Ademds de
los elementos mayoritarios citados, muestran ¢scasa
movilidad los elementos traza Cr, Co, Rb, Th, Sc,
Nb, Ga, y H,O (expresada como LOI). y mediana
movilidad los elementos Ba, Cs, Cu, Hf, Ta y Zn.
El Cr ¢s un reemplazante corriente del Al octahdédrico
en micas muscoviticas, mientras Rb, Cs vy Ba por su
similitud en radio vy carga idnica (Rollinson 1995},
son reemplazos frecuentes del K tanto en micas blan-
cas como en feldespato potisico (Deer er al, 1992),

Tabla 1: Composicidn quimica de elementos mayoritarios (% en peso) y traza (ppm).

Granilo sic Milonits Litra-

Crranitus Milonitas Cerro del Graniios
protomiloniticos Corral protomiloniticns milondia
o Cerre del Corral ) L Las Lo itace B
Si0, 64,44 0,23 73,08 80,51 76,00 72,59 7437 82,25 B0,07
'I'lﬂ: 54 0,54 o.o7 0,05 0.21 027 0.29 0,15 11
AL, 1537 £5.1 1715 12,2 14,75 14.78 13,06 Q17 4,97
Fely 1B .05 146 1.27 1,08 1.19 243 208 1,39
Mnid (0,05 LI (01 0,61 LI} 03 0,04 0,04 0,02
Mpd (a2 0,77 44 0,218 0,38 .34 0,65 0.6 0,34
Cald 0,44 4] i 0,02 0,24 0,89 [N K 1,05 004
M 0D 23 2,35 .24 1,14 102 2,23 .46 0,74 0,32
K,0 537 4.6 4,91 144 52 511 3,85 334 1,74
PO, 017 1,25 1,02 0,02 01,06 0,05 0.06 .03 0,0
L. 292 1.6 2,05 157 1L.&2 1,57 1,62 1,45 0,6
Toal 0 49 9896 0.4 106,51 FOOET 99,35 98,98 99,01 9.6
Cr 1} 18 12 10 13 21 0 20 i}
Cao 57 i3 47 0.3 86 104 240 20 1.0
Sc 4 4 3 3 3 5 7 5 k|
¥ 41 32 8 ] 8 15 19 16 O
Cu 3 10 5 110 2 2 I 15 10
" 26,0 580 M0 280 24.0 2.0 30 B0} 5.0
In 08 112 15 i 47 102 w 7 ]
Hh 208 201 171 130 177 220 261 246 134
Cs 2.0 5.1 1.0 1.2 1.0 30 32 3.1 1.8
Ra 1073 1038 333 470 152 5T 145 644 330
Sr 143 110 bl 6 o a8 i5 12 8
LY 21 21 & 14 15 17 24 23 13
Ta 1,06 .83 2.00 1.11 500 3,04 1,30 1,10 [, &)
Nk 17.3 12,0 246 12,0 237 156 180 120 8,0
Hr #.0 5.5 5.0 36 50 7.0 4.9 .7 30
Lr 20K} 195 o7 il 137 145 250 156 127
Y ] 17 23 21 M 3l 21 9 7
Th 21,12 1 8,00 18,55 14,003 18,0 25,19 ()] 0.4 7.8
U 0,440 1,20 3,75 2,00} 1Ll r 1,40 1,10 3,90
La MO 61.0 150 6,0 8.0 510 55 2 3.2
Ce 70 1270 50 25.0 61100 B0 15 2.9 1.3
htl| 300 4.0 140 15.0 120 35.0 57 35 3.2
S 4,6 0.5 2.5 27 45 6.0 1.4 0,8 0.7
Eu 0,60 (] 02,40 0,46 (0,541 1,00 0.24 mi7 013
Th 1,50 0, B 0,60 0,61 0,62 0,63 564 .65 066
Yh 1,20 1,2 307 2,4 4.01 542 2.10 1.30 1.00
La 13 0,17 045 0,35 0,53 0,70 M35 24 0,20
Suma REE 1480 2550 75,0 60,5 1476 180,8 19,4 128 10,4
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Figura 5: o, Diagrama de isoconas comespondiente al ejemplo Ce-
rro del Corral. En circulos llenos =2 indican oz elementos con los
cuales se construyd la isocona. Detalles en el texto, b, Diagrama
de tierras raras correspondientes a lag muestras del cerro del Co-
rral. (ipm: granitos protomilonicos; M: milonitas. Detalles en el
rexlo.

Por to lanto, la asociacidn neomineral (sericita-mus-
covira+feldespato potisico) es capaz de retener es-
tos elementos lo que explica su escasa movilidad,
Deniro de los elementos que sufren pérdidas nota-
bles se encuentran Ti, Ca, Na, Fe, Mn, Mg, P v los
trazz Sr, Zr y V. Ti, Fe, Mn y Mg son componentes
csenciales en biotitas e ilmenitas, dos de los mi-
nerales primarios del protolito, Ambas especies han
sido intensamente desestabilizadas durante el proce-
so e deformacidn, En contrapartida, 1a faja milonfti-
ca no muestra cristalizacién importante de mafitos
asoc ados al proceso de deformacion, a peésar de que
la sericita ¢s algo coloreada y débilmente pleocroica
¥y podria presentar sustitucion del Al octahédrico por
algo de Fe y Mg (Fengita?). Ca v Na son componen-
tes esenciales de la plagioclasa, mineral del protolito

L E Greeeo, 8. K. Delpinog, D, A, Gregori v L.V Dimieri

que ha sulrido con mayor intensidad la retrograda-
cidn, La retrogradacidn en la faja milonftica es esen-
clalmente cuarzo-sericilica v no se ha observado cris-
lalizacidn importante de fases cdlcicas o sddicas que
pudicran retencr estos elemenios, Sr vy Zn residen
por lo general como traza dentro de fases mayorita-
rias {Bea 1995, 1996). El Sr estd normalmente aso-
ciado con la plagioclasa, y muestra un empobreci-
miento notorio comparable al de Na v Ca. V v Zn
suclen reemplazar al Fe’* en magnetitas-ilmenitas
(Deer e al. 1992), P y Zr, este dltimo (recuentemente
sustitvido en parte por HI por su similitud en ra-
dios y cargas idnicas (Rollinson 1995), son elemen-
tos esenciales de los minerales apatito v circdn, res-
pectivamente, Estos mincrales se encuentran en el
protolite mavoritariamente como inclusiones en bioti-
tas. La gran movilidad de estos clementos, demues-
tra que la intensa desesiabilizacidn del filosilicato
hospedante, ha expuesto a dichas inclusiones a los
procesos de deformacion y retrogradacion. Ph, Y vy
U, junto a Nb y Ta, s¢ enriquecen en la faja miloni-
tica. Estos elementos tienen radios y cargas idnicas
similares, y es de esperar engan comportamientos
geoquimicos equivalentes (Rollinson 1995). Por las
mismas razones, estos elementos tienen afinidad tam-
bién con las tierras raras pesadas (HREE). En un
estudio sislemdtico sobre granitos, migmatitas v gra-
nulitas, Bea (1996) reconocid diecinueve minerales
en los cuales al menos una de las REE. Y, Tho U
€5 un componente esencial, y scis especies, titanita,
circén, apatito, epidoto, allanita y Muorita, en don-
de suclen concenirarse como impurezas abundantes.
El didmeiro de todos los minerales primarios ricos
en ¢sos elementos, exceplo los accesorios menciona-
dos, na superan unas décimas de micrdn v tienden
a aparccer incluidos por olras fases mayoritarias o
accesorias, con preferencia delinida por biotita, gra-
nate, circon y apatito. El enriquecimiento en Ia faja
milonitica implica la movilizacidn desde las rocas
menas deformadas hacia las zonas de cizallamienio
mids intenso. En la faja milonitica no s¢ han recono-
cido biotita, granate o apatito v el circdn es muy
escasa. En su lugar se observan minerales acceso-
rios de muy pequefo tamafio dificiles de idemtificar
petrogrificamente y opacos (magnelita entre¢ olros),
Estos accesorios son reservorios posibles de estos
elementos. El agua muestra una disminucion de alre-
dedor del 30 %, indicando que no toda la fase (lui-
da ha side retenida por la cristalizacion de minera-
les hidratados en Ia Faja milonitica. El Muido faltanie
puede haber migrado fuera de la zona milonfiica, vy
servido como medio de transporte de los elementos
que s¢ pierden.

Higgrama de fierras raras; Los patrones de tie-
rras raras normalizados a condritas (Boynton 1984),
se presentan en la Fig. 3h. Con ¢l incremenio de la
deformacion {granito protomilonitico (Gpm) a faja
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milonita (M)}, se aprecia una disminuciéon marcada
en la abundancia de las tierras raras {E.IF.EEFP:MR,(JE,
IREE, =75.02). La milonita s¢ empobrece en Lierras
raras livianas (LREE) v se enriquece eén tierras raras
pesadas (HREE), respecio del granito protomiloniti-
co. Ambos comportamientos, implican una movili-
dad manifiesta de las REE durante la deformacidn,
Mientras las LREE no han sido retenidas por las fa-
ses relicticas o neocristalizadas en las milonitas, las
HREE muestran un enriquecimiento semejante al de
los traza Y. U, Pb, Nb v Ta, con quienes tienen afi-
nidad geogquimica, Este enriguecimiento puede, ten-
Lativamente, adsceribirse a la cristalizacion de fases
accesorias durante la deformacion.

Perfil granito protomiloniiico-milonita s/c-
milonita-ultramilonita (Las Lomitas)

Piagramas de isoconas: 51 se considera una iso-
cona 5i-Al como en ¢l gjemplo del cerro del Corral,
ésta funciona relativamenie bien entre el granito pro-
tomilonitico y la milonita sfc. Para grados bajos de
deformacion, ambos elementos aparecen otra vez co-
mo los méds adecnados para el trazado de la isocona,
Sin embargoe, cuando ¢l protolito es comparado con
la milonita v ultramilonita, cstos elementos ticnen
comporiamientos opuestos (el Si incrementa v el Al
disminuye) ¥y no permiten el trazado de una isocona
valedera, puesto gue uno de los dos o ambos no
ba{n} permanccido inmdvil{es). Nuevamente recurri-
mas 4 la petrografia para la eleccidn de una isocona
vilica. Con ¢l incremenio de la deformacidn las ro-
Cas 52 enriquecen en cuarzo, constituyendo en las
ultramilonitas matrices compuestas predominantemen-
le por ¢ste mineral. Es éste un enriquecimiento relati-
v, 0 ha habido migracion de Si(l: hacia Ias fajas
miloniticas-ultramiloniticas? El cuarzo se presenta
mavoritariamente ¢n la forma de granos relicticos y
recristalizados, y estos dllimos en conjunto son nota-
blemente superiores en proporcidn a la cantidad de
Si(}: como componente de las fases neominerales (e-
sencialmente micas), La petrograffa indica asi qoe
2l epriquecimiento en silice con mayor probabilidad
es relativo, v puede considerarse al 51 comao el ele-
mento mis inmavil, En consecuencia, se ha trazado
la isocona ulilizando este clemento.

Cuando se compara ¢l granito protomilonitico con
la milonita sfc adyacente (Fig. oa), s¢ observa ¢sca-
sa movilidad de los elementos mayoritarios Si, Al,
Ti, M, Na, K v P, del agua (LOI) ¥ de los elemen-
tos traza Bb, Ba, Cr, Cs, V vy Ga. Se enriquecen Fe
y Mya y los traza Cu, Zn, Sc y Zr, y decrece Ca v
tos traza Sr, U, Th, Ph, Y, Hf v Ta. Nuevamente la
asociacion relictica vy neomineral explica satisfacto-
riamente las variaciones quimicas observadas, al me-
nos de clementos mayoritarios y accesorios principa-

les. La constancia en los valores de Si v Al v la
escasa movilidad del K, Rb, Ba, Cs v Cr puede atri-
buirse a la cristalizacién de la abundante cantidad
de micas que constituyen las folias v matriz. La cris-
talizacién de micas, explica también la retencidn del
agua (LOI, Fig. 6a). La constancia del Ti y el enri-
quecimiento en Fe podria atribuirse a la gran canii-
dad de ilmenita remanente y explicarfa también los
enrigquecimientos en Mn, V y Zn, frecuentes reempla-
z0% del Fe en magnetitas-ilmenitas {Deer er al. 1992},
El enriquecimiento en Mg, v en parte del Fe, podria
resultar si la composicidn de la micas fuera fengili-
ca, como parcce indicarlo la presencia de color y
pleocrofsmo en este mineral. E1 P muestra escasa va-
riacién y el Zr auvmenta considerablemente. Se ha
observado una preservacion importante de los mine-
rales accesorios relicticos ilmenita, circdn y apatito
en los cuales los elementos Fe, Ti, P y Zr son consti-
tuyentes esenciales, por lo gque se interpreta el incre-
mento de estos dltimos (y sus reemplazantes frecuen-
tes), como un enriquecimiento relativo, Ca v Sr pre-
sentan una reduccidn moy significativa que podria
representar la retrogradacion y disminucion de pla-
gioclasa relfctica y la no cristalizacidn de nuevas fa-
ses clleicas. Sin embargo el Na, un componente
esencial de plagioclasas, permanece relativamentle
constante lo que toma problemidtica la interpretacidn
de su comportamicnto, dado que deberia decrecer
conjuntamente con ¢l Ca y el 8r. Una explicacion
posible, podria ser su retencidn en los rebordes al-
biticos {(zonas limpidas, inalteradas). vistos en am-
bos feldespatos relicticos. El decrecimiento de Y, U,
Th, Pb, Nb y Ta, indica que estos elementos se movi-
lizan ripidamente con la deformacidn, El comporta-
miento opuesto de los constituyentes esenciales de
os accesorios titanita, circén y apatito, muestra que
¢stos no han sido reservorios imporiantes de ague-
llos elementos, v como sostuviera Bea (1995, 1996)
pueden haber estado contenidos en la biotita prima-
ria {(complelamente ausenie en estas rocas). o bien
en otros accesorios diminutos incluidos en ella, Co-
mo comportamientos andmalos deben mencionarse el
enrigquecimiento notorio de Sc en oposicién al decre-
cimiento del Y y ¢l empobrecimiento en HI opuesto
al enriquecimiento en Zr. Se espera gque eslos pares
de elementos, tengan una tendencia geoguimica simi-
lar dada la proximidad de sus radios y cargas ioni-
cas. El comportamiento del HE indica gue no sdlo
estd controlado por el circdn. Con el incremento de
la deformacidn, todos los elementos (excepto Cu) de-
crecen en relacidn al contenido de Si (Fig., 6b).
Muestran decrecimientos notorios los elementos Na,
Ti. P, Zr, Hf e Y. Excepto Na, cuya disminucion po-
dria estar asociada a la desestabilizacidn vy merma
en la proporcidn de plagioclasa relictica, el resto de
los elementos son componentes esenciales de los ac-
cesorios ilmenita (Ti). apatito (P} v circdn (Zr v HI),
cuya abundancia decrece notoriamente en las milo-
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Figura 6: a, b ¥ ¢, Dnagrama de 1soconas correspondiente al ejemplo Las Lomitas, En circulos llenos se indican los elementos con los cuales
s construyd la isocona, Detalles en el texto, d, Diagrama de tierras raras correspondientes a las muestras de Las Lomitas. Gpm: granitos
protomiloniticos; Msfe: milonita sfe; M: milonitas; UM: ultramilonitas. Detalles en el texto.

nitas. El incremento relativo de matriz cuarzosa re-
cristalizada, se ve reflejada en el decrecimiento de
los componentes mayoritarios esenciales de las mi-
cas Al v K y los traza Cr, Rb Ba y Cs corrientes
sustituyentes de agquéllos en la estructura cristalina
de lus mismas. A la merma considerable de casi to-
dos los elementos, se suma una pérdida de agua que
puede haber actuado como medio de transporie de
los elementos extraidos del sistema. Las ultramilo-
nitas (Fig, 6¢), muesiran mayor decrecimiento de to-
dos los elementos, con pérdida relativa de odos ellos
{excepto Cu) respecio a Si. Esto se refleja en la pe-
trograffa, en una roca con mairiz cuarzosa recristali-
zada vy clastos relicticos casi exclusivamente de cuar-
Z0, con ¢scasas micas neoformadas y reliclos peque-
fios de minerales accesorios, La disminucidon noto-

ria del agua, indica una escasa retencidn en los mi-
nerales hidratados vy sustenta, como en el caso de
las miilonitas, su posible condicion de medio de
transporte de los elementos fuera del sistema.

Piagrama de rierras raras; En la Fig, 6d, se pre-
sentan los patrones de terras raras de Jas rocas de
Las Lomitas. La sumatoria de REE en el granito pro-
tomilonitico ¢s de alrededor de 180, Las curvas con
contenidos totales de tierras raras progresivamente
decrecientes, corresponden a la milonita sfc (19,10},
milonita (12,07) v ultramilonita (9,63), respectiva-
mente. La notable anomalia de Ce concuerda con la
disminucidn progresiva de las REE, Y, Th, U, Ph,
Mb vy Ta, clementos con comportamicnto geogquimico
similar. Notese que estos elementos decrecen en la
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milonita sfc, a pesar del enriquecimiento relativo de
los constituyentes esenciales de los accesorios cir-
con, apatito ¢ ilmenita, indicando que ¢s10§ acceso-
riog no controlan ¢én su totalidad, el comportamien-
1o de los mismaos, Las (res muestras liencn pronun-
ciadas anomalfas de Eu, indicando la disminucién
progresiva de los feldespatos, especialmente plagio-
clasa.

Consideraciones finales

El ensayo preliminar sobre la movilidad de elemen-
tos quimicos como resultado del desarrollo de fajas
miloniticas en rocas graniticas del basamento de las
Sierras Australes bonaerenses, permite dar sustento
a las siguientes consideraciones: 1) Todos los ele-
mentos mayoritarios y traza incluvendo a las REE
s¢ movilizan durante el proceso de milonitizacicn.
Entre ellos el 5i. v a grados bajos de deformacion
¢l Al, presentan los valores mids conservativos, La
preservacion del cuarzo en forma de granos relicticos
vy recristalizados, sumado a la cristalizacion de im-
portantes cantidades de fases hidratadas gque cuen-
tan con estos elementos como componentes esencia-
les, justifican la escasa o relativa inmovilidad de es-
tos elementos. El mismo comportamiento muestra el
K, constituvente esencial de las micas v feldespatos
neolormados. v los reemplazantes frecuentes de los
elementos mayoritarios de dichas fases, como Cr, Rb,
Ba v Cs. 2) La deformacidn extrema produce la mo-
vilizacion de pricticamente todos los componentes,
excepto ¢l 5i que permanece como ¢l elemento me-
nos mavil., Las rocas ultramilonitizadas compuestas
por cuarzo relictico y recristalizado (frecuentemente
on myis del B0 %), escasas micas neoformadas v esca-
5085 accesorios relicticos, presentan movilidad extre-
ma ce todos los componentes, incluyendo a las REE.
La pérdida de componentes s¢ asocia a una dismi-
nucidn importante del agua retenida en la roca, que
puede haber sido exudada de las fajas miloniticas y
aparece como un medio propicio para el transporte
de los componentes fuera del sistema. 3) Las LREE
decrecen en todos los casos, con el incremento de
la deformacion. Sin embargo, en el ejemplo de ce-
rro ¢l Corral, las HREE incrementan en las miloni-
tas respecto del protolite menos deformado. Este en-
riquecimiento podria estar relacionrado a la cristaliza-
cidn de minerales accesorios durante Ia deformacidn,
como epidoto o algdn otro accesorio (observados pe-
o no identificados petrogrificamente). 4) Las consi-
deraciones precedentes indican gue la movilidad de
los elemenios guimicos en las zonas de cizallamiento
diictil, s funcidn esencialmente de la composicidn
mineraldgica del protolito, del arreglo texiaral ini-
cial que permita o no la exposicidn de los compues-
tos mineraldgicos a los procesos de deformacion y

desestabilizacidn gquimica, de la intensidad de la de-
formacicn y de las condiciones fisico-quimicas en
que se desarrolla el evento. Todos esias variables
condicionan la persisiencia o no de fases relicticas
y la constitucidn de una asociacidn neomineral espe-
cifica contemporinea con la deformacidn. De la capa-
cidad de retencién de las fases relicticas y de la aso-
ciacidn neomineral, dependerd la movilidad o inmo-
vilidad de los diferentes elementos quimicos y por
lo tanto las caracteristicas geogquimicas de la roca
sujeta al proceso de milonitizacidn,
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