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RESUMEN

La zona central del extenso batolito Sierra Norte-Ambargasta, en el bloque maés oriental de las Sierras Pampeanas orientales,
esta representada por granitoides de arco magmatico tipo I (granodioritas, monzogranitos, porfidos daciticos y rioliticos deno-
minados serie La Isla - Cerro de los Burros), intruidos por cuerpos menores félsicos postcolisionales, quimicamente mads evo-
lucionados (denominados unidades Puesto de Los Caminos y Cerro Baritina), todos pertenecientes al Neoproterozoico-
Cambrico inferior. Nueva informacién geoldgica y geoquimica de la regiéon centro-oriental del mismo batolito permiti6 iden-
tificar un plutén de composicion alcalifeldespatica, denominado Granito Calasuya, el primero de esta naturaleza en el batoli-
to. Su mineralogfa distintiva la constituyen la composicion albitica de la plagioclasa magmatica (An < 6% molar), el elevado
#Fe en las biotitas (0,97), la existencia de fluorita accesoria tardio magmatica y el conspicuo proceso de albitizacion postmag-
matica. Su alto grado evolutivo se refleja en sus elevados tenores de SiO, y sus bajos contenidos de CaO, MgO, TiO,, MnO
y Fe,O5(t); también en las proporciones elevadas de Rb, Y y Th y en los contenidos deprimidos de St, Ba y Zr. Los valores de
XETR son bajos, con petfiles asimétricos dominados por ETRL con anomalias positivas Ce/Ce* y negativas muy marcadas
de Eu/Eu*. La relacién Zt+Nb+Ce+Y versus Ga/Al distingue inequivocamente a este plutén como un granito tipo "I" alta-
mente fraccionado. De acuerdo a ciertos patrones de campo y geoquimicos, el Granito Calasuya es comparable a los grani-
tos epizonales postcolisionales de la unidad Puesto de los Caminos. Sin embargo, a pesar de estas evidencias, los patrones de
ETR y su particular mineralogfa accesoria revelan mas afinidad con la unidad Cerro Baritina, representada por aplitas sieno-
graniticas de edad cambrica inferior, rocas que junto a otros granitoides fuertemente evolucionados han sido interpretadas
como indicadores del cierre de la actividad magmatica de la orogenia Pampeana.

Palabras clave: Granito alealifeldespatico, Orogenia pampeana, Magmatismo posteolisional, Batolito de Sierra Norte-Ambargasta.

ABSTRACT: The Calasuya Granite: a posteollisional alkalifeldspar intrusive in the Sierra Norte-Ambargasta batholith, Cordoba province. The
central-western portion of the extended Sierra Norte-Ambargasta batholith, in the easternmost block of the eastern Sierras
Pampeanas, is largely characterized by pre-collisional I-type magmatic arc granitoids (granodiorites, monzogranites, dacite and
rthyolite porphyries named La Isla - Cerro de los Burros series), and by smaller sized postcollisional felsic intrusives of higher
evolved chemistry (named Puesto de los Caminos and Cerro Baritina units), all of which crystallized along the Late
Proterozoic -Lower Cambrian time span. New geological and geochemical data from the central and oriental areas of the
batholith allowed to identify an intrusive body of alkalifeldspar composition (the Calasuya granite), the first of its type in the
batholith. Its distinctive mineralogy is highlighted by the albitic composition of magmatic plagioclase (molar An < 6 %), the
high #Fe (0.97) of accessory biotite, the presence of accessory late magmatic fluorite, and the conspicuous postmagmatic
albitization process. Its highly fractionated nature is shown by high SiO, and low CaO, MgO, TiO,, MnO and Fe,O;(t) con-
tents, also evidenced by Rb, Y and Th enrichment, and St, Ba and Zr depletion. The total REE content is low, showing
asymmettic spidet-type diagrams with predominance of LREE over HREE; positive Ce/Ce* anomalies as well as deep nega-
tive Eu/Eu* are also remarkable charactetistics of this pluton. The Zt+Nb+Ce+Y versus Ga/Al ratio unequivocally displays
its I-type highly fractionated signature. According to some field and geochemical patterns, the Calasuya granite gathers simi-
larities with granites of the Puesto de los Caminos unit, which groups highly evolved postcollisional epizonal granitoids.
Notwithstanding, despite these evidences, REE patterns and its accessory mineralogy reveal more affinity with the Cerro
Baritina unit which is represented by Lower Cambrian syenogranitic aplites, interpreted together with other highly evolved
granitoids as indicators of the Pampean orogeny closure.
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INTRODUCCION Y
ANTECEDENTES

El batolito de Sierra Norte-Ambargasta
comprende una superficie de casi 8.000
km? de rocas mayoritariamente graniticas.
Ha sido reconocido y cartografiado des-
de la época de los primeros gedlogos ale-
manes en el siglo XIX, pero son los tra-
bajos de petrografia y estratigrafia de Lu-
cero (1969) y Lucero Michaut (1979) los
que establecieron los cimientos para las
futuras investigaciones en el campo de la
geologia regional. Bonalumi (1988) reali-
z6 cartografia geoldgica y caracterizo ge-
oquimicamente a un sector del batolito,
principalmente el vinculado espacialmen-
te a las mineralizaciones de manganeso.
Rapela ez al. (1991) trabajaron en el extre-
mo septentrional de la Sierra Norte de
Coérdoba, mas precisamente en el porfido
granitico de Oncan, donde definieron
con estas rocas subvolcanicas el cierre
del ciclo de la actividad eruptiva en la Sie-
rra Norte. Posteriormente Lira e/ al
(1995, 1997) trabajaron en la regién cen-
tro occidental del batolito, donde estable-
cieron la secuencia de intrusividad, defi-
nieron el tipo de magmatismo como cal-
coalcalino trelacionado a arco volcanico,
con granitoides metaluminosos a débil-
mente peraluminosos de tipo "I" y siste-
mas de alteracién con mineralizaciones
polimetalicas tipicas de este ambiente.

Elortegui Palacios (2002) mediante un
perfil transversal al batolito, entre los pa-
ralelos 29°58°- 29°52" de latitud sur, rea-
liz6 estudios petrograficos, mineraloqui-
micos y geoquimicos reconociendo la
presencia de dos ambientes geotectoni-
cos diferenciados: uno pre-colisional, al
oeste del batolito y coincidente con los
petrotipos caracterizados por Lira e/ al.
(1997), y otro tardio-colisional dominan-
te en la region centro-oriental del batoli-
to. Elortegui Palacios (2002) propuso que
el limite entre estos dos ambientes geo-
tectoénicos deberfa ubicarse pocos kilo-
metros al este de la localidad de Chufia
Huasi; su traza mas hacia el sur podtia
coincidir en parte con la faja de deforma-
cién Sauce Punco, estudiada por Martino

300 | J. ELORTEGUI PALACIOS, R. LIRA, F. POKLEPOVIC Y M. J. DORAIS

et al. (1999) y hacia el norte se escurriria
bajo el relleno moderno de la pampa de
San Francisco del Chafar, para proyec-
tarse en la linea propuesta por Quartino
y Quartino (1996) como divisoria entre
los ambientes geologicos occidental o de
Ambargasta y central o de Ojo de Agua.
Esta traza correrfa por los afloramientos
de las sedimentitas de la Formaciéon El
Escondido. Tal magmatismo tardio-coli-
sional esta representado por monzogra-
nitos biotitico-moscoviticos, meta a dé-
bilmente peraluminosos que completan
la trayectoria composicional existente en-
tre los granitoides de la serie granodiori-
ta-monzogranito y dacita-riolita y los gra-
nitos subalcalinos altamente evoluciona-
dos (HESG) estudiados por Lira et al.
(1997). En la transecta Elortegui Palacios
(2002) cartografi6 y caracteriz6 un cuer-
po granitoide alcalifeldespatico, unidad a
la que denominé Granito Calasuya por
cuyo contacto oriental se extenderfa el li-
mite entre los ambientes geotecténicos
sefialados.

La informacién geocronolégica para las
unidades granitoides regionales es abun-
dante y dispersa en un amplio rango de
edades entre el Proterozoico superior y el
Ordovicico (Millone ez al. 2003, datos
propios y compilados). Para los intrusi-
vos menores -grupo HESG de Lira et al.
1997-, reagrupados como unidad Puesto
de los Caminos por Millone ¢z a/. (2003),
se determinaron edades isocronicas de
523 + 4 Ma (Rb/St en roca total). A pe-
sar de la dispersion de valores geocrono-
logicos, existe consenso general en asig-
nar el magmatismo principal del batolito
al ciclo brasiliano-pampeano, tal lo pro-
puesto por Ramos (1988, 1999), aunque
existen plutones menores que han arroja-
do edades asignables al orégeno famati-
niano (Baldo ez 4/ 1998). Millone ¢ al.
(2003) y Leal et al. (2003) aportan nuevas
dataciones y realizan mapas compilato-
tios con edades (K/Ar, Rb/St, U/Pb y
edades modelo Sm/Nd) y plantean dis-
tintos modelos de evolucién tectdnica.
Recien-temente Mité e al. (2004) acotan
la ex-tension temporal del arco magmati-
co calcoalcalino de la Sierra Norte de

Cordoba en unos 30 Ma, entre los 555 y
los 525 Ma (Neoproterozoico-Cambrico,
U/Pb en circones de granitoides de
representatividad regional).

El presente articulo tiene como objetivos
definir petrologicamente al granito Ca-
lasuya en el contexto de la evolucién del
magmatismo durante los estadios finales
de la orogenia pampeana.

METODOLOGIA

En secciones delgadas y plaquetas se e-
fectud tincién selectiva con cobalto nitri-
to de sodio para el posterior recuento
modal (500 a 600 puntos por placa en
rocas de tamafio de grano fino a medio).
Para los microanalisis de silicatos fue uti-
lizada una microsonda electrénica Ca-
meca SX-50 (Department of Geology, Brig-
ham Young Universtty, Prove, Utah, EEUU,).
Las condiciones operativas de dicha mi-
crosonda fueron: voltaje de 15kV, inten-
sidad de corriente 10nA y didmetro del
haz electrénico incidente de 5 lm para
las micas y 10 llm pata los feldespatos. Se
utilizaron patrones naturales y los datos
microanaliticos fueron reducidos me-
diante los factores de correccién de Pou-
chou y Pichoir (1985). Los analisis quimi-
cos de elementos mayoritarios, trazas y
elementos de las tierras raras (ETR) fue-
ron realizados en Actlabs (Canada). La di-
gestioén de las muestras se hizo mediante
perlas fundidas de metaborato-tetrabora-
to de litio, disueltas en solucién nitrica
débil. Los analisis se hicieron mediante
espectrometria de emisiéon de plasma
(ICP) para los elementos mayoritarios
combinado con espectrometria de masas
(ICP/MS) para los elementos traza y
ETR. Los limites de deteccién para los
elementos mayoritarios son del 0,01%,
excepto para el TiO, y MnO en los cua-
les es del 0,001%. Para los elementos tra-
za es 3ppm (Ba), 2ppm (Rb, St), S5ppm
(Zx), 1ppm (Y) y 0,1ppm (Ta, U, Th).

GEOLOGIA REGIONAL

Las rocas igneas de composicion graniti-
ca comprenden las mayores superficies



El granito Calasuya: un intrusivo alcali-feldespatico postcolisional ...

I—zf)“(:u'w oo o
v P 64° 00) ;
Z i
w
g 8 .
© s
~ o
e
o~ b '@ ® E
o + + m
Salinas de T/ - 1
Ambargasta | R 2
= 4+ o+ =
S Chuiia =
W+ Huasi *
wo e
LT 4 & +
b ) +
H . +
N + - +
Chafiar*7=Lx /.1 '5| : j
L 49 =1+
- . . . 5 Km
/ a San Pedro Norte © ¢+ { a Caminiaga
RECIENTE
-1 ARENISCAS
REFERENCIAS GRANITO ALCALIFELDESPATICO CALASUYA (Fm PDLC)
4 |__|Reciente r ot o 4 GRANITOIDES DEFORMADOS
~."] Salinas Faja de deformacion SAUCE PUNCO (Martino ef al., 1999)
Sedimentitas + + 4 MONZOGRANITO PUESTO DE ROJAS
. .| Faja de deformacién )
Pérfido granitico de Oncan « | DACITA-RIOLITA CERRO DE LOS BURROS (Unidad DR)
Granitoides Post-Colisionales F7 GRANODIORITA-MONZOGRANITO (Unidad GM)
+ 4 Granitoides Tardio-Colisionales . )
% .| Dacita - Riolita 2. ESQUISTO MOSCOVITICO-BIOTITICO
71 Granitoides Pre-Colisionales ” : .
-#~=.| LIMITE ENTRE AMBIENTES GEOTECTONICOS
+ 1| Metamorfitas :|
|-=+-| Limite ambientes geotectdnicos E PUNTO DE MUESTREO

Figura 1: a) Mapa geolégico general del batolito Sierra Norte-Ambargasta y ubicacién del area de estudio; b) Mapa geoldgico del granito Calasuya y

adyacencias.

del basamento de la Sierra Norte de Cor-
doba (Fig. 1a). Han sido caracterizadas
petrografica y quimicamente en el sector
centro-norte por Bonalumi (1988) quién
reconoce granodioritas y granitos resal-
tando la presencia de biotita, hornblenda
y epidoto en su composiciéon mineralégi-
ca. Posteriormente Lira ez al. (1997) aso-
cian estas litologfas a la unidad granodio-
rita-monzogranito, que junto a la unidad
dacita-riolita, conforman la serie L.a Isla -
Cerro de los Burros (serie GM-DR de
Lira et al. 1997). Esta serie tiene gran re-
presentacion areal en el sector centro-oc-
cidental del batolito (Fig. 1a). En las in-
mediaciones del cuerpo granitico Cala-
suya Elortegui Palacios (2002) describe
petrotipos granodioriticos comparables a
los citados por Lira ¢ al. (1997). Reco-
noce también sobre la base de la petro-

graffa, mineraloquimica y geoquimica,
granitoides que engloba bajo el nombre
de Monzogranito Puesto de Rojas, los
que tienen representatividad regional en
el area centro-oriental del batolito (véase
Fig. 1a). Estos granitoides son postetior-
mente intruidos por cuerpos subalcalinos
evolucionados, originariamente agrupa-
dos como HESG (Highly evolved subalkali-
ne granites, Lira ef al. 1997) y recientemen-
te subdivididos en unidad Puesto de los
Caminos, que comprende a monzograni-
tos epizonales, y en unidad Cerro Bari-
tina, que agrupa a aplitas sienograniticas
(Millone ez a/. 2003). Miré (1998) divide a
los granitoides de las Sierras Norte, Am-
bargasta y Sumampa en dos grandes uni-
dades a las que denominan Granito Am-
bargasta y Granito Ojo de Agua; estas
dos grandes divisiones incluyen a todas

las litologfas granitoides referidas en este
trabajo. Todos estos granitoides se habri-
an intruido durante el ciclo magmatico
de la orogenia pampeana, que segun dis-
tintos autores, en la regiéon se extiende
desde el Proterozoico tardio hasta el des-
linde Cambrico-Ordovicico (Rapela ez al.
1998, Sims ¢ a/. 1998, Millone ef a/. 2003,
Leal et al. 2003).

GRANITO CALASUYA

Este cuerpo se extiende unos 20 km* e
intruye a la granodiorita regional, en cer-
canfas del Puesto Calasuya (SN 09, en
Fig. 1b), que integra la unidad regional
granodiorita-monzogranito descripta por
Lira et al. (1997). Su contacto sur es de
naturaleza {gnea en tanto en el oriental se
infiere un origen tecténico vinculado a

301



302

J. ELORTEGUI PALACIOS, R. LIRA, F. POKLEPOVIC

zonas de deformacién. Los contactos
norte y oeste estin cubiertos con sedi-
mentos recientes y suelo. Geomorfica-
mente se identifica por su matcado relie-
ve que recorta el paisaje de la pampa de
San Francisco del Chafiar. Se trata de una
roca rojiza holocristalina, hipidiomoérfica,
equigranular variable entre fina (1 mm,
SN 13), media (SN 10 y SN 16) y gruesa
(4 mm, SN 12). Es muy cuarzosa y con
escasa participacion de mafitos, siendo la
biotita el unico identificado. En sectores
se observan nddulos de cuarzo de hasta
10 cm de didmetro, cuyos contactos cuat-
zo-feldespaticos son de granulometrfa al-
go mayor que la del granito hospedante;
éstos han sido interpretados como relle-
nos de cavidades miaroliticas. En estos
sectores también se encuentran aplopeg-
matitas que yacen como lentes que miden
entre 0,4 y 1,5 m hasta un maximo de 3
m. Estin compuestas por cuarzo y fel-
despato potasico; las de mayores dimen-
siones se ven zonadas presentando bor-
des ricos en feldespatos de espesores de-
cimétricos.

La mineralogfa del granito estd compues-
ta por cuarzo (32,1 - 38,0%), albita (25,0
- 31,7%), feldespato potasico (29,2 - 37,4
%) y biotita (1,3 - 3,1%) (Fig. 2). El cuar-
zo evidencia procesos de deformacion,
como extincién ondulante y agregados
finos poligranulares recristalizados. Las
plagioclasas carecen de zonacién 6ptica-
mente reconocible y también evidencian
deformacién en la flexion del maclado
polisintético. El microclino es anhedral,
intersticial y suele tener desarrollo de pet-
titas. La escasa biotita se presenta como
cristales aislados o bien como microcua-
mulos. Se encuentra parcialmente desfe-
rrizada y algunos cristales muestran una
transformaciéon total en esqueletos de
oxidos de hierro y titanio asociados a
moscovita secundaria.

La principal caracteristica de este intrusi-
vo es el crecimiento secundario de albita.
Esta se manifiesta como bordes del fel-
despato potasico y de albita primaria o
bien es de desarrollo intergranular o co-
mo relleno de fracturas. La intensidad de
la albitizacién varia segun la muestra pero
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Figura 2: Clasificacién modal
(Streckeisen 1976) del granito
Calasuya y de los granitoides que
actian como encajonante de este
petrotipo, la unidad actualmente
denominada La Isla compuesta por
granodioritas y monzogranitos (GM,

Lira e al. 1997) y los monzogranitos
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volumétricamente es poco significativa.
Entre la mineralogfa accesoria se destaca
la presencia de escasa fluorita de colora-
cién violacea, ademas de apatito, circon y
magnetita fuertemente martitizada. La
fluorita es anhedral y se aloja como fase
tardfa en los intersticios en asociacidon
con magnetita y biotita. Los minerales
resultantes de los procesos de alteracion
deutérica-hidrotermal son albita, clorita,
moscovita-sericita y hematita; si bien es-
tas fases son comunes, los procesos de
reemplazo han actuado diferencialmente
port sectores y en ningdin caso han oblite-
rado las paragénesis magmaticas.

Los 6xido-hidréxidos de Fe constituyen
una fase accesoria comun en el granito
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Calasuya; se observan como diminutas
inclusiones en los minerales félsicos, co-
mo producto de la alteracién de magneti-
ta y delimitando las trazas de clivaje de la
biotita reemplazada por moscovita.

MINERALOQUIMICA

Se realizaron microandlisis en plagiocla-
sas y biotitas de la muestra SN 16, consi-
derada representativa del intrusivo. Los
datos obtenidos y los calculos de formu-
las estructurales para plagioclasas y bioti-
tas se encuentran en los cuadros 1y 2.

Las plagioclasas analizadas se restringen
composicionalmente al campo de la albi-
ta, con contenidos molares de An entre

A SN 16 Granito Calasuya §
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FeO*/(FeO*+MgQ)

Figura 3: Relacién TiO, versus FeO*/FeO*+MgO de las biotitas del GAC comparadas con otras
unidades (FeO*= hierro total como Fe*"); unidad GM (Lira e al., 1997; Base de datos inédita, 2001);
A= granodioritas, B= monzogranitos, E= monzogranitos de la unidad Puesto de los Caminos
(cuerpo Potrerillos); C y D= monzogranitos Puesto de Rojas (datos inéditos de Elortegui Palacios
2002). En este grafico comparativo se puede observar el diferente grado evolutivo de los petrotipos
de la regién, donde existe una clara evolucién desde los miembros pertenecientes a la unidad La
Isla (A y B, GM, de Lira e al. 1997) pasando por el monzogranito Puesto de Rojas (Elortegui
Palacios 2002) para finalizar con los monzogranitos epizonales mas evolucionados (Puesto de los

Caminos).



CUADRO 1: Datos microananaliticos de plagioclasas*.

Muestra  Granito alcalifeldespatico Calasuya

El granito Calasuya: un intrusivo alcali-feldespatico postcolisional ...

SN 16 Pl-1a PI-1b Pl-1¢c PI-1d Pl-1e PI-1f Pl-1g
Si0, 66,26 67,03 65,97 66,14 65,73 67,43 67,54
A0y 20,35 20,48 21,52 21,35 21,60 21,06 20,97
FeO () 0,28 0,00 0,10 0,01 0,14 0,06 0,00
Ca0 0,58 0,38 0,68 1,26 1,08 0,98 0,75
Na,0 10,75 11,36 10,68 10,84 10,42 11,01 11,10
K0 0,08 0,07 0,59 0,13 0,56 0,23 0,14
Total 98,30 99,32 99,54 99,73 99,53 100,75 100,50
Si 2,948 2,951 2,907 2,908 2,899 2,932 2,940
Al 1,067 1,062 1,118 1,106 1,123 1,079 1,076
Fe* 0,010 0,000 0,004 0,000 0,005 0,002 0,000
Ca 0,028 0,018 0,032 0,060 0,051 0,045 0,035
Na 0,927 0,970 0,913 0,924 0,891 0,928 0,936
K 0,005 0,004 0,033 0,007 0,032 0,013 0,008
Mol % Ab 96,64 97,80 93,33 93,28 91,52 94,12 95,64
Mol % Or 0,49 0,38 3,39 0,71 3,24 1,27 0,81
Mol % An 2,88 1,83 3,29 6,01 5,24 4,61 3,55
*1,2,3= cristal o grano; a,b,c,..,..= puntos de perfiles analiticos a través del cristal. Todo el hierro

expresado como Fe*'. Cilculo catiénico sobre la base de 8 oxigenos.

CUADRO 2: Datos microananaliticos de biotitas*.

Muestra  Granito alcalifeldespatico Calasuya

SN 16 bio-1a  bio-1c bio-1d bio-1e bio-1f bio-1g bio-1h bio-1i
Si0, 35,62 35,32 34,90 35,00 34,45 34,54 34,87 35,40
Ti0, 1,42 1,44 1,52 1,31 1,30 1,31 1,18 1,07
Al,03 19,89 19,69 19,73 19,82 19,95 19,41 19,94 19,73
FeO 27,69 28,69 28,48 27,30 28,56 28,29 27,95 27,44
Mn0 1,34 1,01 1,37 1,60 1,74 1,44 1,30 1,43
Mg0 0,48 0,42 0,44 0,44 0,46 0,45 0,42 0,46
Ca0 0,11 0,07 0,11 0,08 0,06 0,19 0,07 0,06
Na,0 0,12 0,12 0,07 0,10 0,14 0,16 0,09 0,08
K,0 9,21 9,32 9,19 9,38 9,43 8,95 9,12 9,41
F 0,82 0,69 0,80 0,71 0,66 0,85 0,86 0,81
c 0,04 0,03 0,03 0,06 0,04 0,06 0,03 0,04
Total 96,74 96,80 96,63 95,78 96,80 95,66 95,81 95,92
0=F -0,35 -0,29 -0,34 -0,30 -0,28 -0,36 -0,36 -0,34
0=Cl -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Total 96,38 96,50 96,29 95,47 96,51 95,29 95,45 95,57
Sitioz SiV 5,558 5,537 5,486 5,533 5,434 5,491 5,510 5,579
AV 2,442 2,463 2,514 2,467 2,566 2,509 2,490 2,421
SitioY Ti 0,167 0,169 0,180 0,155 0,154 0,157 0,140 0,126
AVl 1,215 1,175 1,142 1,225 1,143 1,128 1,224 1,244
Mg 0,112 0,097 0,103 0,103 0,109 0,108 0,098 0,108
Mn 0,177 0,134 0,182 0,214 0,232 0,194 0,174 0,191
Fe 3,613 3,761 3,745 3,609 3,767 3,761 3,694 3,617
SitoX Ca 0,018 0,011 0,018 0,014 0,010 0,032 0,011 0,010
Na 0,035 0,036 0,021 0,029 0,044 0,051 0,028 0,025
K 1,834 1,864 1,843 1,892 1,898 1,816 1,838 1,891
Fe/(Fe+Mg) 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
*Referencias: 1= cristal o grano, a,b,c,..,..= puntos de andlisis. Distribucién catiénica estructural

sobre la base de 22,5 (O, F, Cl). Todo el hierro expresado como Fe®'.

1,8 y 6,0%; se observa en los cristales un
leve aumento del contenido de Na,O de
nicleo a borde con valores de 104 a
11,1%. La composicién dominantemente
sodica de las plagioclasas magmaticas
(An < 6%) permite clasificar al plutén
como granito alcalifeldespatico (Cuadro
1.

La composicion de las biotitas muestran
un enriquecimiento en FeO (27,3 - 28,7
%), Al,O5 (19,4 - 20,0%), K,O (9,0 - 9,4
%) y bajos contenidos de TiO, (1,1 - 1,5
%), MgO (0,4 - 0,5%), MnO (1,0 - 1,7%)
y F (0,7 - 0,9%). La relacion binatia entre
el cociente Fe/(Fe+Mg) de valor cons-
tante ~0,97 y el contenido de Al en el si-
tio tetraédrico que oscila entre 2,42 y
2,57 a.p.fu., determina que las biotitas
analizadas se agrupen préximas al extre-
mo de la annita en el grafico clasificato-
rio de Deer ez al. (1992). La relacién TiO,
versus FeO,/FeO,+MgO de estas bioti-
tas evidencia un marcado enriquecimien-
to en Fe y una baja concentracion de Ti
con respecto al resto de los granitoides
regionales representativos del arco mag-
matico del batolito de Sierra Norte-
Ambargasta, incluyendo la serie La Isla -
Cerro de los Burros y las unidades Pues-
to de los Caminos y Cerro Baritina (Fig
3).

Las propuestas clasificatorias de Tischen-
dorf (1999) y Tischendorf ef al. (2001)
para las micas trioctaédricas involucra el
contenido estructural de Li en uno de los
parametros. La concentracién de Li,O
puede estimarse a través de la ecuacién
Li,O= (0,9/(0,26+Mg0O)-0,05, estableci-
da para aquellas variedades ricas en Fe
presentes en rocas peraluminosas; aplica-
da a muestras del granito Calasuya se
obtuvieron valores entre 1,16 y 1,28% de
Li,O. Los parametros mgli y feal de Tis-
chendort (1997 y 1999) en el diagrama
clasificatorio de Tischendotf ez a/ (2001),
dieron valores de -0,70 a -0,61 a.p.fu. y
de 2,84 a 3,10 a.p.fiu., respectivamente,
los que sitdan a las biotitas del granito
alcalifeldespatico en el campo de la pro-
tolithionita (Fig, 4). Si se asume que el
contenido de Li,O en el sistema es des-
preciable, estos filosilicatos serfan clasifi-
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CUADRO 3: Datos analiticos de elemen-
tos mayoritarios y elementos traza*.

Me ra SN 10 SN12 SN13 SN 16
Si0, 7723 7573 7726 76,79
Ti0, 0,06 011 008 002
Al,0, 1254 1289 1253 12,48
Fe,0, 1,01 133 108 084
Mn0 0,05 005 004 005
Mg0 0,02 011 006 002
Ca0 033 087 075 046
Na,0 3,66 382 380 387
K,0 467 446 435 459
P,05 0,02 011 005 001
PPC 0.61 058 064 056
TOTAL 100,20 100,10 100,60 99,69
Rb 221 232 210 464
St 33 45 30 7
Ba 87 159 115 32
y 47 41 43 70
Hf 4 5 3 6
Zr 84 126 74 92
Nb 14 17 15 39
Ga 17 21 20 24
Ta 1 2 2 5
Th 44 31 31 34
U 3 5 6 4

* Los valores estin expresados en porcentaje
en peso y ppm, respectivamente. Los limites
de deteccién para los elementos mayoritarios
son del 0,01%, excepto para el TiO, y MnO en
los cuales es del 0,001%. Para los elementos
traza es 3ppm (Ba), 2ppm (Rb, St), 5ppm (Zr),
1ppm (Y) y 0,1ppm (Ta, U, Th). Fe,Oj3: hierro

total expresado como Fe’'.

cados como siderofilitas, tal como lo su-
giere la fracciéon molar Xgq variable en-
tre 0,83 y 0,86 (Mufioz, 1984).

(1997 y 1999).

El bajo contenido de F determinado en
las biotitas del plutén Calasuya (0,7 a 0,9
% en peso) es similar al determinado en
las restantes biotitas de la secuencia in-
trusiva regional (Elortegui Palacios

2002).

GEOQUIMICA

En el cuadro 3 se presentan los valores
quimicos de roca total de las muestras a-
nalizadas del Granito Calasuya. Este gra-
nitoide félsico se caracteriza por su bajo
contenido de CaO (< 0,9%), MgO (< 0,1
%), TiO, (< 0,1%), MnO (<0,05%) y
Fe,0O; (0,84 - 1,33%), con valores eleva-
dos de SiO, (75,7 - 77,3%). Su relaciéon
Si0, - Na,O+K,0 indica una composi-
ci6n subalcalina (Irvine y Baragar, 1971),
con un débil caricter peraluminoso
(L.S.A.= 1,02 - 1,07).

La comparacién de los datos geoquimi-
cos del granito alcalifeldespatico Calasu-
ya con los datos obtenidos por Lira ef al.
(1997) y Elortegui Palacios (2002) (Fig. 5)
lo situan junto al grupo de granitoides
altamente evolucionados que comprende
los monzogranitos miaroliticos epizona-
les Puesto de los Caminos y las aplitas
sienograniticas Cerro Baritina.

El alto grado evolutivo de este granitoide
esta representado también en la concen-
tracién de elementos trazas como el Rb

(210 - 464 ppm), Y (41 - 70 ppm), Th (31
- 44 ppm) y las bajas proporciones de St
(7 - 45 ppm), Ba (32 - 159 ppm) y Zr (84
- 126 ppm). La muestra SN-106, portado-
ra de fluorita accesoria, estd particular-
mente enriquecida en Rb, presenta con-
tenidos notablemente mas elevados de Y
(70 ppm), Nb (39 ppm) y Ta (5 ppm).

El contenido total de lantanidos (ETR)
en el Granito Calasuya es bajo, varfa en-
tre 90 y 136 ppm, con una concentracion
de ETRL que oscila entre 48 y 106 ppm,
mientras que los ETR pesadas varfan de
29 a 42 ppm (Cuadro 4).

El perfil de ETR normalizado a condrito
(Boynton 1984) muestra un disefio lige-
ramente concavo principalmente en el
hemidiagrama correspondiente a los
ETRL (Fig. 6), con una notable anomalia
positiva de cetio (Ce/Ce*= 1,27 a 1,43),
a excepcién de una muestra (Ce/Ce*=
0,87), manifestando un perfil tipo mona-
cita (Monecke ¢f a/. 2002). Se observa una
pronunciada anomalia negativa de Eu
(BEu/Eu* vatiable entre 0,03 y 0,23, cua-
dro 4) que indica el alto grado evolutivo
del Granito Calasuya y la cristalizacion de
plagioclasa calcica como residuo en la
fuente. Irber (1999) considera que valo-
res inferiores a 0,20 no son explicados
por un fraccionamiento tipo Rayleigh
producto de la cristalizacion de plagiocla-
sa calcica, sino que este es un rasgo dis-
tintivo de granitoides altamente diferen-
ciados ricos en volitiles en los cuales la
fase fluida interviene en la particién de
algunos ETR; es posible que en el caso
del granito Calasuya, las marcadas ano-
malias negativas de Eu (< 0,23), especial-
mente la de la muestra SN 16 (Eu/Eu*=
0,03), obedezcan a una combinacién de
ambos factores.

El patrén de ETRL normalizado se ma-
nifiesta deprimido en comparacién con
el area determinada para los diagramas
de los granitoides pre- y post-colisionales
de Lira ez al. (1997) (Fig. 6). Si bien estos
diagramas no poseen poder discrimina-
torio como para poder asignarlos a algu-
no de estos tipos de granitoides, su mine-
ralogia y geoquimica particular, principal-
mente los patrones distributivos de los
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CUADRO 4: Datos analiticos de elementos de las tierras raras y sus relaciones*.

Muestra SN 10 SN12 SN13 SN 16 BOYNTON

La 12,76 19,00 12,60 6,89 0,31

Ce 42,45 54,20 28,10 22,70 0,81

Pr 3,98 5,58 478 2,50 0,12 é
Nd 16,42 21,60 20,80 11,76 0,60 2
sm 5,19 5,90 5,70 445 0,20 P
Eu 0,38 0,51 0,42 0,05 0,07 g
Gd 5,68 7,50 6,30 4,90 0,26 S
™ 1,27 1,30 1,20 1,45 0,05

Dy 7.95 7,60 7,70 10,58 0,32

Ho 1,76 1,50 1,60 2,60 0,07

Er 5,52 4,80 4,90 8,48 0,21

Tm 0,86 0,75 0,79 1,58 0,03

Yb 515 5,00 5,30 10,74 0,21

Lu 0,80 0,73 0,78 1,55 0,03

TETR 110,17 135,97 100,97 90,22

La/Lu 16,03 26,03 16,15 4,46

SETRL 80,80 106,28 71,98 48,30

SETRP 28,99 2918 28,57 41,86

La/Sm 2,46 3,22 2,21 1,55

Lwed 0,14 0,10 0,12 0,32

EwEu* 0,21 0,23 0,21 0,03

* Todos los elementos estin en partes por millén (ppm). El limite de deteccién es de 0,1ppm,
excepto para Pr (0,05), Eu (0,05), Tm (0,05) y Lu (0,04). Se agregaron los valores de normaliza-

cién de Boynton (1984).

elementos de las tierras raras, sugieren
similitudes notables con las aplitas de la
unidad Cerro Baritina (Lira ¢f al, 1997).
Este granito esta notablemente entique-
cido en ETRP, con relaciones Lay/Luy=
0,43 2 2,52 y Luy/Gdy= 0,84 2 2,74.

El comportamiento de los ETR en siste-
mas graniticos altamente evolucionados
ha sido estudiado por Ohlander et al.
(1989) en granitos y aplitas mineralizadas
de Suecia, quienes concluyen que los
ETR en las rocas graniticas se concen-
tran principalmente en los minerales ac-
cesotios. Si bien no se han detectado 6p-
ticamente minerales accesorios como
monacita o titanita (salvo la rara apari-
cién de relictos de allanita fuertemente
alterada, por ejemplo en la muestra SN-
106), lo que podria explicar el bajo conte-
nido total de ETRL,, existe una anomalia
positiva de Ce (Fig. 6). Una explicacién
posible para esta anomalia podtia ser la
propuesta recientemente por Bau (1999),
quien considera que el enriquecimiento
en Ce estarfa condicionado por la estabi-
lizacién de Ce*" favorecido por la presen-
cia de 6xi-hidréxidos de hierro en siste-
mas con tendencia a la alcalinidad y re-

ductores (véase Discusion y Conclusio-
nes); durante ambas condiciones de cris-
talizacion que habrian afectado al granito
Calasuya, los alcalis habrian estabilizado
el Fe’* promoviendo la oxidacion del Ce.
Segtin Ohlander ¢/ al. (1989) la fluorita y
la xenotima serfan las principales fases
que controlan la distribucion de los
ETRP en sistemas graniticos altamente
evolucionados. El aumento del conteni-
do de ETRP del Granito Calasuya segiin
creciente numero atémico puede ser ex-
plicado por la presencia de fluorita, la
cual como ya se dijo, ha sido identificada
microscopicamente como mineral acce-
sorio en la muestra SN 16; su ausencia en
las muestras SN 10, SN 12 y SN 13 favo-
rece esta interpretacion, reduciéndose el
valor de ETRP entre un 30 y 32 % (Cua-
dro 4 y Fig. 6). A modo comparativo, en
cuanto a contenidos totales de ETR y a
patrones distributivos, son llamativas las
similitudes entre algunas aplitas estudia-
das por Ohlander ef a/. (1989), Lira et al.
(1997), Millone et al. (2004) y el granito
Calasuya (Fig. 7).

La relacion Zr/Hf vatia entre 16 y 26;
este cociente es empleado como un indi-

cador del grado de interaccién fluido-
roca que afecta a un granitoide (Bau
1996, Irber 1999). El valor de 16, corres-
pondiente a la muestra SN-16, sugiere
una importante participacion de una fase
fluida durante el estadio transicional
magmatico-hidrotermal que afecta al gra-
nito alcalifeldespatico. La relacién Y/Ho
oscila entre ~26 y 27, valores que segin
Bau (1996), Bau y Dulski (1999) e Irber
(1999) son similares al cociente condriti-
co C1 de Anders y Grevesse (1989). Los
valores de esta relacion en la muestra SN
16 no fueron afectados por la fase fluida
fluorurada activa durante el estadio tat-
dio magmatico en transicién a hidroter-
mal debido a la precipitacion de fluorita
en este intervalo temporal, fase mineral
que concentra ETRP, entre ellos Ho e Y.
Las telaciones FeO,/MgO wersus Zr+
Nb+Ce+Y (Fig. 8a) y 10.000Ga/Al vet-
sus Zr+Nb+Ce+Y (Fig. 8b), permiten
distinguir a los granitos tipo A de aque-
llos granitos I o S sin fraccionar y de los
félsicos altamente diferenciados (Whalen
et al. 1987, con modificaciones de Tom-
masini ¢ al. 1994). En el diagrama donde
se considera la relacién FeO,/MgO (Fig,
8a), dos muestras (SN 12 y SN 13) indi-
can la filiacién del granito Calasuya con
los granitoides félsicos fraccionados,
mientras las dos restantes (SN 10 y SN
106) se registran fuera de los limites esta-
blecidos para los granitoides félsicos, sin
llegar a proyectarse en el campo de los
granitoides anorogénicos (véase discu-
sién y conclusiones). En el diagrama de
la figura 8b la relacion 10.000Ga/Al dis-
crimina inequivocamente a las cuatro
muestras como granitoides félsicos.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

El Granito Calasuya constituye el primer
hallazgo de un plutén de naturaleza alca-
lifeldespatica en el extenso batolito de
Sierra Norte-Ambargasta. Desde el pun-
to de vista mineralégico y mineraloqui-
mico, la composicion albitica de las pla-
gioclasas primarias (An < 6%), el elevado
#Fe de sus biotitas (0,97) y la presencia
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de fluorita como fase accesoria tardia se
destacan como sus rasgos mas distinti-
vos.

El logaritmo del cociente entre la frac-
cién molar de Mg y Fe en el sitio octaé-
drico de las biotitas analizadas y su rela-
cién con la fO, (Ague y Brimhall 1988)
varfa entre -1,59 y -1,51, valores muy in-
feriores a los determinados para los gra-
nitoides evolucionados del 4rea (monzo-
granito miarolitico PDLC y aplitas CB =
-0,62 y -0,77, respectivamente); ello su-
giere condiciones de cristalizacién domi-
nantemente reductoras para el Granito
Calasuya. La baja concentracién de F en
las biotitas del granito alcalifeldespatico

1000

Granito Calasuya
—4— SN 10, SN 12, SN 13

=
o
o

Muestra/Condrito

4

Figura 6: Diagrama de
ETR normalizados a con-
drito (Boynton 1984) de
las litologias analizadas en
el perfil; el drea sombreada
representa los granitoides
pre- y postcolisionales de

! T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho

puede estar condicionada por la reducida
disponibilidad de F en el sistema durante

Er Tm Yb Lu Lira ¢/ al. (1997).
su cristalizacién o por el principio de

exclusiéon Fe-F enunciado por Mufioz
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(1984). La clevada actividad del Fe en el
sistema limitarfa la incorporaciéon de F
por ello en estas condiciones la composi-
ci6n quimica de la biotita no puede ser
empleada para determinar las fugacida-
des de los principales hal6genos.

El pobre contenido de Ti podria estar
vinculado al alto grado evolutivo del
Granito Calasuya y/o a una baja tempe-
ratura de cristalizacion; la elevada rela-

po A.

cién FeO,/MgO, en cambio, aumenta
con la diferenciacién y con la disminu-
cién de la fO,. La relacion FeO,/(FeO,
+MgO) versus TiO, también permite
comparar el diferente grado evolutivo de
los petrotipos de la regién, donde existe
una clara evolucién desde los miembros
pertenecientes a los ambientes precoli-
sionales (granodioritas regionales de la
serie La Isla - Cerro de los Burros), pa-

sando por los monzogranitos moscoviti-
cos tardiocolisionales (Puesto de Rojas),
para finalizar con los monzogranitos epi-
zonales (Puesto de los Caminos) y las
aplitas (Cerro Baritina) mds evoluciona-
dos, con el Granito Calasuya como extre-
mo de las series (véase Fig. 3).

Los valores del cociente entre las fraccio-
nes molares de los halégenos (Log [Xg/
Xoul= -1,03 2 -0,92) y entre los cationes
Mg y Fe del sitio octaédrico (Log [Xy/
Xpe= -1,59 a -1,51) indican la afinidad
con granitoides tipo I con fuerte partici-
pacién de material cortical y asimilacién
de metasedimentos (Brimhall y Crerar
1987). La informacién mineraloquimica
de la biotita del granito Calasuya es com-
patible con el origen dominantemente
cortical de las fuentes magmaticas de to-
dos los granitoides del batolito, como lo
sugieren los valores negativos de €Nd y
las elevadas relaciones de Sr inicial >
0,706 (Millone ez al. 2003).

Whalen ef al. (1987) sugieren patrones
geoquimicos para distinguir granitos de
suites tipo "A", de aquellos granitos félsi-
cos fraccionados, concluyendo que la di-
ferenciacion a partir de fundidos calcoal-
calinos puede producir volimenes me-
nores de fundido con caracteristicas par-
ciales de "A", pero que por si sélo este
mecanismo no produce la quimica distin-
tiva de las series anorogénicas (altos con-
tenidos de SiO,, Na,O + K,O, F, Zr, Nb,
Ga, Y y ETR, excepto Eu, alta relacién
Fe/Mg y bajos valores de CaO, Ba y St;
contienen biotita rica en annita molar
y/o anfiboles alcalinos). Los diagramas
de Whalen ¢ a/. (1987) modificados por
Tommasini ¢ al. (1994) han sido utiles
para ayudar a distinguir que, si bien el
plutén Calasuya posee algunas caracteris-
ticas proximas a las de los granitos tipo
"A", su naturaleza es de tipo "I" félsica
altamente fraccionada, de geoquimica
calcoalcalina y débilmente peraluminosa
con tendencia a la alcalinidad. Con res-
pecto a la situacion de las muestras SN
10 y SN 16 en el grafico de la figura 8b,
es posible que los pobrisimos contenidos
en MgO del fundido (0,02 a 0,1 % en
peso), aun preservados como clorita
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durante la alteracion incipiente de biotita,
exageren el valor relativo del Fe en la
relacién FeO,/MgO, proyectando a estas
dos muestras fuera del campo de los gra-
nitoides félsicos delineado originaria-
mente por Whalen ¢f al. (1987) y sosteni-
do por Eby (1990) y Tommasini ef /.
(1994).

El débil caracter peraluminoso de los
monzogranitos miaroliticos epizonales
Puesto de los Caminos y de las aplitas
sienograniticas Cerro Baritina, reflejado
en su mineralogfa, condujo a Lira e 4/
(1997) a interpretar que los monzograni-
tos epizonales (originariamente denomi-
nados granitos HESG, luego monzogra-
nitos Puesto de los caminos y aplitas Ce-
rro Baritina) eran fundidos fraccionados
muy evolucionados de fuentes tipo "I".
La naturaleza mineralégica y geoquimica
distintivas del granito alcalifeldespatico
Calasuya lo hacen comparable a las apli-
tas sienograniticas de la unidad Cerro
Baritina, cuya edad de 500 = 5 Ma (Mi-
llone, 2004) las afilia geotectonicamente
al cierre del ciclo Pampeano en el Cam-
brico tardio.
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