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Resumen

Los macizos anortositicos son complejos igneos mayormente formados por rocas pluténicas
enriquecidas en plagioclasas (An,,,,), con un tamaio de grano grueso a muy grueso. Estos maci-
zos anortositicos estan casi enteramente acotados al Mesoproterozoico (1.000-1.200 Ma), indicando
el desarrollo de un distintivo evento tectonotérmico durante este tiempo. Anortositas también se
encuentran en la luna y son conocidas como anortositas lunares. Recientemente, dos macizos
anortositicos Mesoproterozoicos (c. 1.070 Ma) han sido descubiertos en el basamento de los Andes,
Sierras Pampeanas Occidentales de Argentina. El complejo anortositico con mayores estudios aflora
en la sierra de Maz y ha sido denominado como macizo anortositico de sierra de Maz (MASM). Tres
facies distintivas fueron reconocidas en el MASM: facies a (la més abundante) es una anortosita
rica en plagioclasa (> 90%), leucocrética, con SiO, = 54,15 (peso %), FeO+Mg = 1,3 (peso %) y
bajo contenido de ZREE (26,1 ppm); facies b es una anortosita con plagioclasa dominante y anfibol
subordinado, melanocrética, con SiO, = 52,03, FeO+Mg = 6,1 y moderado contenido de ZREE (58,6);
y la facies ¢ son diques ultramaficos (jotunitas) de dimensiones métricas, mesocraticas, con SiO, =
40,72, FeO+Mg = 25,0, y el mayor contenido de ZREE (554). El modelo matematico de cristaliza-
cién fraccionada usando elementos traza indica que abundante extraccién (cercano al 100%) de
plagioclasa intermedia (An,, ) con menores cantidades de piroxeno e ilmenita (facies a) fueron
removidas de un magma padre de composicién igual a la facies b, formando diques de jotunitas
(facies ¢) inyectados tardiamente en las rocas anortositicas.

Palabras clave: Macizo anortositico de sierra de Maz, Modelo matemaético de cristaliza-
cién fraccionada

Abstract

The fractional erystallization process or Rayleigh fractionation in the massif-
type anorthosite of Sierra de Maz. Massif-type anorthosites are igneous complexes that
mostly consist of plagioclase-rich (An,y, ) plutonic rock, with coarse to very coarse grain sizes.
Massif-type anorthosites are almost entirely restricted to the Mesoproterozoic (1,000-1,200 Ma),
indicating the development of distinctive tectonothermal conditions during this period. Anorthosites
also founded on the moon (lunar anorthosites). Recently, two massif-type anorthosites of
Mesoproterozoic age (c. 1,070 Ma) have been discovery in the Andean basement of the Western
Sierras Pampeanas of Argentina. The best studied of these anorthositic complexes crops out in Sierra
de Maz. Three distinctive facies were recognized in this complex: facies a (the most abundant) is
leucocratic plagioclase-rich (> 90%) anorthosite, with SiO, = 54.15 (wt %), FeO+Mg = 1.3 (wt %)
and low XREE content (26.1 ppm); facies b is melanocratic plagioclase-dominant and amphibole-
subordinate anorthosite, with SiO, = 52.03, FeO+Mg = 6.1 and moderate ZREE content (58.6 ppm);
facies ¢ is composed of mesocratic ultramafic dykes (jotunites) of metric dimensions, with SiO, =
40.72, FeO+Mg = 25.0, and the highest XREE content (554 ppm). Mathematical model of fractional
crystallization, using trace element abundances, indicates that large amounts (almost 100%) of
intermediate plagioclase (An,, ) and lesser amounts of pyroxene and ilmenite (facies a) were re-
moved from a parental magma of composition corresponding to facies b, leading to the formation
of jotunite dykes (facies c), which were injected into the anorthosite rocks at a late stage.

Keywords: Massif-type anorthosites of Sierra de Maz, Fractional crystallization
mathematical model
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Introduccién

Los complejos anortositicos (massif-type
anorthosites) constituyen un tipo de asociacién
pluténica formada mayoritariamente por anorto-
sitas (rocas de grano grueso a muy grueso, con
més de un 90% de plagioclasa) y en menor pro-
porcién diferenciados méficos ricos en Fe y TiO,
(jotunitas). Estos complejos se asocian a menudo
con mineralizaciones econémicas de 6xidos de Fe-
Ti (nelsonitas) [1]. Aunque las anortositas son
rocas corrientes, los complejos anortositicos son,
sin embargo, muy excepcionales, ya que se res-
tringen casi completamente en el tiempo al Pro-
terozoico Medio [1] y més concretamente al 4m-
bito espacial del orégeno Grenville (1.000-1.200
Ma). Los complejos anortositicos constituyen, por
lo tanto, la evidencia de un evento tectonotermal
singular en la historia geolégica. Ademas, la co-
rrelacién entre complejos anortositicos, presentes
en diferentes continentes como resultado de su
dispersién durante el Neoproterozoico y el Fane-
rozoico, puede contribuir a precisar los modelos
paleogeograficos del Prote-rozoico Medio y confir-

mar la existencia del supercontinente Rodinia,
amalgamado al final de la orogénesis Gren-
ville [2].

Precisamente en dos de las sierras
Pampeanas més occidentales (Maz y Espinal, Fi-
gura 1), se han descubierto recientemente dos
complejos anortositicos cuya edad de cristaliza-
cién ha podido establecerse mediante datacién U-
Pb SHRIMP en circones (medicién puntual de U-
Pb en circones usando Sensitive High Resolution
Ionic Microprobe, SHRIMP) cristalizados en un
dique jotunitico, en 1.070 * 41 Ma [3]. Se trata
de la primera cita de este tipo de complejos en
Argentina y el primero de edad Grenville recono-
cido en Suramérica. Estos complejos son compa-
rables en edad y quimica, con los del margen
apalachiano de Laurentia, (que es la regién cla-
sica de este tipo de anortositas) y con los de Oaxa-
quia (México) y el cinturén Natal-Namaqua
(Suréfrica), lo que apunta hacia una provincia
ignea comin anortositica, entre 1.000 y 1.200 Ma,
centrada entre los cratones de Amazonia,
Kalahari y Laurentia-Australia [3].
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Fig. 1. Izquierda: Mapa geolégico esquemaético de las Sierras Pampeanas incluyendo Sierras
Pampeanas Orientales (SPO en gris claro), Sierras Pampeanas Occidentales (SPO, gris oscuro), y la
Precordillera Argentina Precordillera (PRE, negro). Nombre de las sierras: (A) Ambato, (An) Ancasti,
(Ch) Chepes, (Co) Cérdoba, (F) Famatina, (PP) Pié de Palo, (SL) San Luis, (UME), Umango, Maz

. and Espinal, (V) Velasco. Derecha: Mapa geolégico esquematico de sierra de Maz incluyendo el ma-
cizo anortositico y las rocas circundantes basado en [4].
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Las anortositas adquirieron notoriedad
cuando al regreso de su alunizaje, el Apolo 11
incluyé algunos ejemplos de estas rocas. Existen
asi, las anortositas terrestres ya mencionadas y
las anortositas extraterrestres provenientes de la
luna (para ahondar en el tema ver [1]).

En orden de mostrar c6mo se usan las
ecuaciones de la cristalizacién fraccionada que
siguen la ley de fraccionamiento Rayleigh (mode-
lo matematico) se investigan las relaciones entre
los diques ultraméficos enriquecidos en FeO, TiO,
y P,O, y las anortositas sensu stricto que afloran
en sierra de Maz, Sierras Pampeanas Occidenta-
les de Argentina. Hay que destacar aqui, que se
ha seleccionado el afloramiento de rocas igneas
conocido como macizo anortositico de sierra de
Maz (Figura 1), debido a que en mi experiencia
es uno de los sistemas naturales donde mejor se
visualiza la aplicacién de las ecuaciones de frac-
cionamiento Rayleigh.

Asi, el propésito de este trabajo es doble,
por una lado informar a esta honorable Academia
acerca del primer hallazgo de macizos anor-
tositicos de Argentina (realizado por nuestro gru-
po de investigacién PAMPRE http://www.ucm.es/
info/PAMPRE)/), los cuales constituyen los prime-
ros afloramientos de este tipo de rocas con pro-
bada edad Grenville en Sudamérica. En segunda
instancia mostrar que la geologia en general, y la
petrologia de rocas igneas en particular, utiliza
modelos matemadéticos para evaluar procesos
petrogenéticos, lo cual no estd ampliamente di-
fundido entre la comunidad cientifica.

Los datos utilizados han sido parcial-
mente publicados por [1] y otros se encuentran
sometidos para su publicacién en [4].

El macizo anortositico de sierra de Maz
Los macizos anortositicos de sierra de
Maz y Espinal (Figura 1) forman cuerpos len-
ticulares, elongados en sentido N-S y se empla-
zan en el basamento metamérfico de sierra de
Maz de 1.200 Ma [3] [5]. Las rocas predominan-
tes son rocas enriquecidas en plagioclasa (> 95%)
de grano grueso a muy grueso (desde 4 cm a 20
cm aproximadamente), leucocraticas, las cuales
son cortadas por diques ultraméficos (< 45%
Si0,) de dimensiones métricas, de composicién
gabronoritica enriquecidos en 6xidos de Fe y Ti
y apatita. Esta asociacién litolégica ha sido iden-
tificada en diferentes estudios realizados sobre
distintos macizos anortositicos localizados en di-
ferentes lugares del planeta (e.g., [6], [1], [7], y
referencias alli citadas), y puede decirse que es
una asociacién comtn. Aunque las rocas ultra-
maficas constituyen un volumen menor, tienen
una significancia relevante en el momento de es-
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tablecer un modelo petrogenético de los macizos
anortositicos, ya que proveen informacién crucial
para entender el proceso de diferenciacién
magmdtica (e.g., [7], [6], [3], [4]).
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Fig. 2. Mapa geolégico del NE de sierra de Maz
basada sobre trabajo de campo e interpretaciones
de imégenes satelitales. Las referencias son: (1)
Basamento Grenville, gneises y anfibolitas con
menor contenido de marmoles; (2) Macizo anor-
tositico de sierra de Maz; (3) Diques de sienitas
y carbonatitas; (4) Diques de cuarzo; (5) Rocas
sedimentarias Mesozoicas; (6) Sedimentos aluvia-
les Terciarios; (7) Sedimentos aluviales Cuater-
narios. (I) Zonas de cizalla ddactil y (II) zona de
cizalla dictil con desarrollo de granate. El area de
estudio es enmarcada con un rectangulo y el per-
fil geolégico de El Potrerillo es sefialado con las
letras A-A’.
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Caracterizacion petrolégica del macizo
anortositico de sierra de Maz:

perfil geolégico El Potrerillo

(NE de sierra de Maz)

El macizo anortositico de sierra de Maz
estd expuesto a lo largo de 18 km intruyendo el
basamento metamérfico oriental de la sierra (Fi-
gura 1y 2). A continuacién se realiza una breve
caracterizacién petrolégica del macizo anor-
tositico la cual se apoya en un mapa geolégico
simplificado y un perfil geolégico de direccién E-
O, localizado en el NE de la sierra de Maz, sobre
la quebrada El Potrerillo (Figura 3). Sobre este
perfil geoldgico se colectaron los ejemplos discu-
tidos en este trabajo.

Basados en el indice de color y caracte-
risticas texturales exhibidas por el macizo
anortositico, tres facies distintivas fueron recono-
cidas (Figura 4): (a) la facies a (la mds abundan-
te), es la anortosita sensu stricto, es decir con
plagioclasa > 90%, formada por rocas leuco-
cratica, muy rica en plagioclasa (> 95% ), (b) la
facies b, la cual estd formada por rocas meso-
craticas, constituida por plagioclasa dominante y
anfibol subordinado, donde se reconocen dos

subfacies que se distinguen considerando la pro-
porcién de minerales maficos presentes: (b.1.)
escaso anfibol (més granate y flogopita) y (b.2.)
abundante anfibol (més granate y flogopita). La
facies (b.1.) representa una roca primaria, es de-
cir, cristalizada a partir de un magma, mientras
que la facies (b.2.) es considerada como el resul-
tado de una invasién péstuma de fundido ultra-
méfico residual. La facies (c) son los diques
ultramdficos (< 45% Si0,), los cuales conforman
diques de dimensiones métricas (2 a 5 m de an-
cho), enriquecidos en FeO, TiO, y P,O, y cortan
las facies antes mencionadas. Estas rocas
ultramaéficas son similares a una litologia secun-
daria conocida en el macizo anortositico de
Laurentia, de edad Mesoproterozoico, las cuales
han sido clasificadas como grabronoritas enrique-
cidos en 6xidos de Fe y Ti y apatita (OAGN, [6])
aunque son mds conocidas en la literatura como
Jotunitas ([7], [8]). Basados en los trabajos pre-
vios de ([3], [5]) y [4] nosotros usamos aqui el
término jotunita.

Las facies a es por lejos la méas abundan-
tes, mientras que la facies ¢ que corta el macizo
anortositico comprende sélo alrededor del 5 al
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Fig. 3. Perfil geolégico El Potrerillo localizado en el sector NE de la sierra de Maz (linea A-A” en la
Figura 2), mostrando de manera esquematica las relaciones entre las diferentes facies del macizo
anortositico de sierra de Maz asi como las rocas circundantes en el cual se encuentra intruido.
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10% de las rocas expuestas. Las facies a y b son
mayormente bien foliadas, soportando una folia-
cién milonitica en la regién de los contactos (Fig.
3). Las facies a son rocas de grano grueso a muy
grueso, con plagioclasas de composicién interme-
dia (An,, ., muestra MAZ-7209. Datos obtenidos
con microsonda de electrones usando un equipo
JEOL Superprobe JXA-8900-M equipada con cin-
co espectréometros, Centro de Microscopia Electré-
nica Luis Bra, Universidad Complutense de Ma-
drid. Datos propios no publicados), cuyos tama-
fios varian entre 7-6 x 4-3 cm y ocasionalmente
20 x 10 cm (Figura 4a), exceptuando los lugares
donde la rocas evidencia deformacién milonitica.
La facies a tiene ~ 100% de plagioclasa (Figura
4a), mientras que la facies b posee acumulaciones
dispersas de anfibol+ flogopita+granate (Figura
4b). La facies ¢ son rocas equigranulares, de co-
lor negro que cortan a las facies a y b (Figura 4c).
Estdn formadas casi en su totalidad por
anfibol+granate junto con titanita y apatita como
minerales accesorios distintivos (Figura 4c).

Juan A. Dahlquist. El proceso de cristalizacién fraccionada

Geoquimica de roca total

Metodologia analitica

Doce ejemplos representativos del maci-
zo anortositico de sierra de Maz fueron analiza-
dos determinando quimica de elementos mayores
y traza usando ICP and ICP-MS, siguiendo el pro-
cedimiento analitico bajo el c6digo 4 Litoresearch
de Activation Laboratories, Ontario, Canada
(ACTLABS).

La geoquimica del macizo anortositico
de sierra de Maz

Una distintiva caracteristica geoquimica
es observada para cada facies del macizo anor-
tositico de sierra de Maz, lo cual es el primer paso
para comenzar a entender la evolucion del mag-
ma. Estas caracteristicas geoquimicas son resu-
midas més abajo.

Ocho ejemplos indican que la facies a
(Tabla I) tiene una composicién que varia (en
peso y %) entre 53,12 a 55,37 de SiO,; 25,85 a

facies b
b.1.088

Fig. 4. Caracteristicas macroscépicas y petrogréficas esquematicas del macizo anortositico de sierra de
Maz. (a) Facies a, anortosita leucocrética con distintiva acumulacién de plagioclasa las cuales pueden
alcanzar dimensiones centimétricas. (b) Facies b, (b.1): anortosita melanocratica, con plagioclasa domi-
nante y anfibol subordinado, (6.2): anortosita melanocrética con abundante presencia de anfibol. (¢) Facies
¢ (jotunitas) dique ultraméfico mesocrético enriquecido en FeO, TiO, y P,O, intrusivo en la facies a y
con inclusiones (xenolitos) de la misma. Abreviaturas en la Figura: Grt = granate, Ttn = titanita, Ap
= apatita, Anf = anfibol, Qtz = cuarzo, Pl = plagioclasa, Bt = biotita. Las abreviaturas para los mine-
rales son aquellas m4s usadas en la literatura y corresponden a [17], con excepcién del anfibol.
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27,56 de ALO,; 0,10 a 0,19 de TiO, y 0,04 a 0,12
de P,O,. La suma promedio de FeO+MgO < 1,3;
y sugiere escasa cristalizacién de minerales
ferromagnesianos en esta facies. Bajas concentra-
ciones de elementos traza son registradas en es-
tas rocas con los siguientes valores promedio (en
ppm): Zr = 14; Y = 2,8; Nb = 3,6; Hf = 0,3; Ta
=0,09; Ga = 20y Ge = 0,7 (Tabla I). Sr y Ba son
excepciones con valores de Sr = 844 y Ba = 291.
El Rb exhibe amplios rangos de dispersién con
valores variando desde 1 ppm a 35 ppm. El muy
elevado valor (anémalo) de 35 establecido en
MAZ-7207 sugiere modificacién posteristalizacién
del sistema Rb/Sr, probablemente durante el
Ordovicico (~ 413 Ma) cuando se desarrollé un
evento metamérfico que sobreimprime las
anortositas ([3], [5]). Similar razonamiento pue-
de ser aplicado para la marcada variacién del con-
tenido de K,0 (0,54% a 1,49%). Una baja concen-
tracién de tierras raras (aqui usaremos la abre-
viatura inglesa REE, de rare earth element) es
distintivo de las rocas que forman esta facies a,
con XREE = 26,0 ppm.

Dos ejemplos representativos de la facies
b fueron muestreados en la quebrada El Potrerillo,
(Tabla I) con una composicién que varia entre (en
peso %): 51,17% a 52,88% de Si0,; 23,72 a 24,28
de AL,O,; 1,13 a 1,53 de TiO,; 0,27 2 0,37 de P,O..
La suma promedio de FeO+MgO = 6,1%; y su-
giere la presencia de minerales ferromagnesianos
cristalizando en esta facies, aunque en cantida-
des limitadas. La concentracién de Sr (772 ppm)
esta por debajo de la reportada para la facies a y
el Ba tiene similares concentraciones (294 ppm).
Las concentraciones de elementos traza en gene-
ral, y tierras raras en particular, son més eleva-
das que las concentraciones informadas previa-
mente para la facies a, con los siguientes valores
promedio (en ppm): Zr = 43; Y = 10,9; Nb = 15,5;
Hf = 0,9; Ta = 0,88; Ga = 19y Ge = 0,9 (Tabla
I). Moderada concentracién de tierras raras son
observadas en las rocas de esta facies, con SREE
= 58,6 ppm (Tabla I). Notablemente, las concen-
traciones de elementos mayores y traza son simi-
lares a aquellas concentraciones observdas en
rocas de macizos anortositicos que han sido asu-
midas como magmas padres y donde se ha verifi-
cado el desarrollo de procesos de cristalizacién
fraccionada a partir de estos magmas (e.g., [9],
[10], [11], [7D).

Dos muestras representativas indican que
la facies ¢ (Tabla I) tiene composiciones que varian
entre (en peso %): 38,91 a 42,53 de Si0,; 13,81 a
14,41 de ALO,; 2,98 a 8,61 de TiO, y 1,72 a 2,33
de P,0O.. La suma promedio de FeO+MgO = 24;y
sugiere fuertemente que grandes cantidades de
minerales ferromagnesianos cristalizaron en esta

facies. Esta facies posee concentraciones muy ele-
vadas de elementos traza con relacién a las facies
previamente descriptas con valores promedio (en
ppm) de: Zr = 240; Y = 124,7; Nb = 52,7; Hf =
7,5; Ta = 2,9; Ga = 24 y Ge = 2,0 (Tabla I). De
igual manera, se observan concentraciones muy
elevadas de tierras raras, con ZREE = 554 ppm.
El Sr posee valores que varian entre 81 a 123.

Los elementos mayores y traza en las tres
facies definen una distintiva y potencial direccién
de diferenciacién que muestra un marcado empo-
brecimiento en silice, Fe, Mg, P y Ti, junto con un
notable enriquecimiento en elementos traza como
Zr, Hf, Y, Nb, Ga, Ta, Ge and REE, definiendo un
proceso de diferenciacién tipo Fenner. Este parti-
cular y distintivo comportamiento geoquimico ha
sido observado en otros macizos anortositicos, don-
de los diques ultramaéficos (equivalente a las rocas
de la facies c) han sido interpretados como fundi-
dos diferenciados producto de la cristalizacién
masiva de plagioclasa (similar a las rocas de la fa-
cies a) a partir de un fundido padre (similar a las
rocas de la facies b) cuya composicién esta enrique-
cida en componentes “plagioclédsicos” (Al y Ca) y
de minerales ferromagnesianos (Fe, Mg) (e.g., [9],
[10], [11], [7D).

Consistentemente con lo dicho, un dis-
tintivo patrén de tierras raras normalizado a
condrito es exhibido para cada facies del macizo
anortositico de sierra de Maz (Tabla I y Figura
5). Asi, la facies a tiene valores relativamente al-
tos de LREE (L = Light) y bajos de HREE (H =
Heavy), con [La/Yb]N = 8,8-31,9, con marcada
anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* = 3.8-13,7), su-
giriendo que estas rocas son probables cristaliza-
dos tempranos con efectiva cristalizacién y acu-
mulacién de plagioclasa. La facies b esta enrique-
cidas en REE (ZREE = 58,6 ppm) relativa a la
facies a (XREE = 26,0 ppm), con moderada pen-
diente ([La/Yb], = 5,7-8,0), y moderada anoma-
lia positiva de Eu (Eu/Eu* = 2,8-3,0). La facies ¢
es muy enriquecida en REE (ZREE = 554,0 ppm),
con baja pendiente ([La/Yb]N = 5,0-5,4) y ausen-
cia de anomalias de Eu (Eu/Eu* = 0,9).

El modelo matematico de cristalizaciéon
fraccionada usando elementos traza

En orden a definir el proceso principal de
diferenciacién magmatica durante la cristalizacién
del macizo anortositico de sierra de Maz, se ha
construido un modelo matematico usando tierras
raras junto con otros elementos traza, Sr y Zr.

Como fue indicado por [12] en los pasa-
dos 30 afios hubo un elevado ntimero de aproxi-
maciones para modelar matematicamente el pro-
ceso de diferenciacién magmaética. Modelos cuan-
titativos, para evaluar la evolucién geoquimica del
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magma, fueron aumentando su uso y complejidad
desde la primera aplicacién de la ecuacién bésica
de fraccionamiento Rayleigh a rocas igneas por [13].
En Argentina, estos modelos mateméticos fueron
aplicados recién a fines de la década de 1970 por
[14], y luego, més recientemente, modelos matem4-
ticos combinando elementos mayores (usando de
geoquimica de roca total y quimica mineral) y tra-
za (geoquimica de roca total) por [15].

Un modelo cuantitativo usando los ele-
mentos traza referidos en el primer parrafo fue
desarrollado para comparar la composicién obser-
vada de las rocas del macizo anortositico (compo-
sicién quimica real de las rocas) con aquella com-
posicién obtenida en los cdlculos siguiendo un pro-
cedimiento similar a aquellos modelos mateméti-
cos reportados en la literatura (e.g., [16], [15]).

La concentracién de cualquier elemento
traza “i” en un fundido diferenciado (C?)) relati-
vo al fundido padre (C*) durante un proceso de
cristalizacion fraccionada es dado por la ley de
fraccionamiento Rayleigh:

i =Ci . Fo

Donde F es la fraccién de fundido rema-
nente luego de la cristalizacién de un sélido y D
es el coeficiente de particién global de la asocia-
cién mineral que se fracciona, dado por D = XX¢.
K, donde X* es la proporcién de cada mineral en
la roca y K’ es el coeficiente de particién mine-

ral-fundido. La concentracién inicial (C*) de las
REE y algunos elementos traza como Sr y Zr en
la facies b, con F' = 10%, 7,5% y 5,0%; producen
los mejores resultados en el modelo de cristaliza-
cién fraccionada, cuyos datos y calculos son mos-
trados en la Tabla II y Figura 6. K fue asumido
con valor constante durante todo el proceso de
cristalizacion, y la proporcién mineral fue calcu-
lada usando la norma CIPW (que permite calcu-
lar la asociacién mineral de cuerdo a la quimica
de roca total). Esto es debido a que el macizo
anortositico de sierra de Maz ha soportado un
evento metamérfico (~ 413 Ma, [3], [5]) que pro-
dujo neoformacién de minerales (incluyendo
anfibol, granate y titanita), lo cual evita observar
la asociacién mineral magmaética original. Sin
embargo, hay que destacar que el proceso meta-
mérfico se asume esencialmente isoquimico, esto
es, hay cambio de faes minerales pero la quimica
global del sistema permanece constante. Las pro-
porciones minerales obtenidas (Tabla II) son si-
milares a los rangos de proporciones minerales re-
portados en otros cldsicos macizos anortositicos
tipicos (e.g., [9], [6], [8]), lo cual otorga credibili-
dad a nuestros cdlculos normativos. Los valores
usados y otros detalles del cédlculo son informa-
dos en la Tabla II.

El liquido hijo (liquido diferenciado, F)
es modelado considerando ¢res estadios principa-

1000
MAZ-7210
(1.070 Ma)
2 100
=
e
©
{ =g
3
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o
Referencias
1 (¢ Jotunitas
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o Promedio de las rocas
= delafacies a
1 Il ] 1 1 ] 1

T T T T T T T T T
Macizo anortositico
de Sierra de Maz
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Fig. 5. Patrén de REE normalizado a condritos para el macizo anortositico de sierra de Maz. Norma-
lizacién de REE a condritos segin [18]. Th, Ho y Tm are a partir de [19].
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asumidas como cristalizados (facies a)

Modelo de fr Ray
1000 E Fundido diferenciado calculade asumiendo
— un porcetaje de cristalizacion de
= )Q(U"/o, 92.5% y 95%
3 100
2 E
o -
© C =
|
8 -
= 10
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0? : Composiciones asumidas
|| como magmas padres
Teun Hm
1E
E Extraccién mineral
-y Plagioclasa 98.70%
L. Orthopiroxeno ~ 0.13%
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Fig. 6. Patrén de REE, Sr y Zr para las rocas del macizo anortositico de sierra de Maz. En la figura se
muestran los resultados obtenidos con el modelo matemético de cristalizacién fraccionada cuyos da-
tos y cdlculos aparecen en la Tabla II. La muy cercana correspondencia entre los patrones produci-
dos por las composiciones de las jotunitas (composiciéon observada) y la calculada soporta el proceso
de diferenciacién magmética por cristalizacién fraccionada. Composiciones de presumibles magmas
padres en complejos anortositicos son mostrados en la Figura. Los datos son de [11], estrella; y [71,

rombos.

les de cristalizacién (90%, 92,5% y 95%) de las
rocas anortositicas con composicién similar a la
facies a (promedio de MAZ-12053, 12024, 7207,
7215, 12023, 7208, 12052, 7209, Tabla I y II), la
cual se produce a partir de un magma padre de
composicién semejante a la facies b (promedio de
MAZ-7211, 12050), produciendo fundidos de com-
posicién casi idéntica a las jotunitas de la facies
¢ (MAZ-12025, 7210). Este fundido diferenciado
estd empobrecido en Si0O, y se encuentra enrique-
cido en Fe, Mg, Ti, P, REE y Zr. Notablemente,
la composicién inferida para el magma padre (fa-
cies b) es muy similar a la composicién de otros
magmas padres reportados en la literatura (Figu-
ra 6 and Tabla I), lo cual le otorga consistencia
al modelo. El Zr, un tipico elemento incompati-
ble se concentra fuertemente en las rocas
ultramaéficas diferenciadas de la facies ¢ donde
cristaliza como un mineral (cireén), encontrando-
se deprimido en la facies a interpretada como el
cristalizado temprano en el macizo anortositico.
La presencia de circén en la facies ¢, permitié6 la
datacién del macizo anortositico definiendo una
edad de cristalizacién igual a 1.070 *+ 30 Ma.
La cercana correspondencia entre la com-
posicién observada (quimica real de las rocas) en

las rocas de la facies c y los valores calculados CF;
(composicién del fundido diferenciado) es eviden-
te en la Figura 6, y soporta fuertemente el mode-
lo de cristalizacion fraccionada. Adicional-mente,
las proporciones asumidas para el liquido hijo
modelado (10%, 7,56 y 5% de liquido con composi-
cién similar a las jotunitas de la facies ¢) y el cris-
talizado temprano (90%, 92,5% y 95% de cristali-
zados con composicién similar a las rocas de la
facies a) son muy consistentes con la evidencia de
campo, donde afloran de manera dominante las
rocas de la facies a y las rocas de la facies e cons-
tituyen afloramientos menores. La poca abundan-
cia de la facies b sugiere que el proceso de cristali-
zacién fraccionada fue muy efectivo transforman-
do casi en su totalidad el magma padre en crista-
lizado y fundido diferenciado, respectivamente. El
modelo matemético usando elementos traza per-
mite concluir que las tres facies del macizo
anortositico de sierra de Maz son consanguineos
(Figura 6 y Tabla II), y que el proceso principal de
diferenciacién fue la cristalizacién fraccionada.
Vale notar que a medida que el fundido se consu-
me (F tiende a cero), el mismo se enriquece en ele-
mentos traza, como es esperado en los procesos de
fraccionamiento Rayleigh (Figura 6).
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Conclusiones

Los resultados de este trabajo muestran
que las diferentes facies del macizo anortositico
de sierra de Maz evolucionaron por separacién de
grandes cantidades de plagioclasas de composi-
cién intermedia (plagioclasa An .54 €1 12 facies a)
que produjeron rocas con la composicién de la
facies a. La separacién de minerales se produjo a
partir de un magma padre de composicién simi-
lar a las rocas de la facies b. Este proceso condu-
jo a una diferenciacién magmatica tipo Fenner,
produciendo un liquido diferenciado pobre en
5i0,, Al,O,, CaOy Na,O y enriquecido en elemen-
tos mayores como Fe,0,, MgO, TiO,, P,O,, y ele-
mentos traza (incluyendo tierras raras), el cual es
representado por las rocas de la facies c.

El proceso natural de cristalizacién frac-
cionada desarrollado durante la cristalizacién del
macizo anortositico de sierra de Maz hace 1.070
Ma, ha sido comprobado por el modelo matemd-
tico usando la ecuacién de fraccionamiento
Rayleigh, mostrandose en este trabajo la interac-
cién entre matematica, geoquimica y petrologia
de rocas igneas pluténicas.
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