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RESUMEN. El Complejo Intrusivo Las Angosturas constituye el norte de la sierra de Narvaez, en el Sistema de Famatina, noroeste
de Argentina. Se trata de granitoides de edad ordovicica inferior cuya composicion varia de tonalitas y leucotonalitas a granodioritas
y monzogranitos, con biotita y hornblenda. En estas rocas se destaca la abundancia de enclaves de composicion granodioritica a
tonalitica y dioritica a basaltica; cuya morfologia, dimensiones y relaciones con el encajante es variable e indicativa de procesos de
interaccion de magmas de composicion contrastada. Los datos petrograficos, mineraldgicos y quimicos permiten indicar como
mecanismo mas adecuado para la evolucion de la serie de granitoides una diferenciacion por cristalizacion fraccionada juntamente
con un proceso de mezcla, definido por la interaccion de un magma granodioritico con un fundido basico, de origen profundo. El
emplazamiento de los granitoides se produce en un arco magmatico activo, conocido como arco famatiniano, al igual que para otras
intrusiones de similar posicion estratigrafica en el noroeste de Argentina.
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ABSTRACT. Evidence for fractionation and mixing processes in Las Angosturas Intrusive Complex, Famatina System, Argentina..
Las Angosturas Intrusive Complex forms the northern segment of the sierra de Narvédez, in the Famatina System of north-western
Argentina. It consists of Lower Ordovician granitoids whose composition varies from tonalite and leucotonalite to granodiorite
and monzogranite, with biotite and hornblende as the main mafic minerals. There remarkable abundance of granodioritic to
tonalitic and dioritic to basic enclaves, whose morphology, size and relationships with the are variable is indicative of interactive
processes between magmas of differing compositions. Petrographical, mineralogical and chemical studies suggest that the most
appropriate mechanism for the evolution of the granitod series is one of differentiation by crystal fractionation, together with a
process of mixing, involving the interaction between a granodioritic magma with a basic melt of deep origin. The emplacement of
the granitoids produced an active magmatic arc, generally known as the Famatinian arc, and which has similar characteristics to
other intrusive complexes of similar age in north-western Argentina.
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Introduccion

En los ultimos afios, son numerosos los trabajos referi-
dos al emplazamiento de granitoides de edad paleozoica
en el noroeste de Argentina, donde se analizan parti-
cularmente los procesos vinculados a su génesis en el
marco geotectdénico de margenes continentales activos
(Pankhurst et al. 1998, 2000; Saavedra et al. 1998 entre
otros). En el Sistema de Famatina el magmatismo eopaleo-
zoico esta representado por intrusiones de caracteristicas
calcoalcalinas y generadas por fraccionamiento y mezcla
de magmas, entre las que pueden citarse los granitoides
de Nufiorco, Safiogasta, Paganzo y Valle Fértil (Saavedra
et al. 1998). Pankhurst et al. (2000) vinculan estos empla-
zamientos con los granitos tipo - I correspondientes a un

cinturén magmatico famatiniano, gran parte del cual se
extiende con direccion sur en la provincia de La Rioja y
hacia el norte, en la provincia de Catamarca.

En el norte de la sierra de Narvaez, en el marco geolo-
gico regional del Sistema de Famatina, aflora un conjunto
de granitoides que por sus caracteristicas petrograficas,
quimicas y relaciones de campo se pueden definir como
Complejo Intrusivo Las Angosturas (Fig. 1). Estudios
previos sobre estas magmatitas se refieren al intrusivo
principal que constituye el nucleo de la sierra y que fue
denominado granodiorita de Las Angosturas por Cisterna
(1998). En el presente trabajo se brindan nuevos datos
quimicos que, junto con las evidencias petrograficas y
relaciones de campo, permiten realizar interpretaciones
acerca de la génesis del magmatismo famatiniano en este
tramo del noroeste de Argentina.
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Geologia

Las rocas que constituyen el encajante del Complejo
Intrusivo Las Angosturas, estan representadas por una
secuencia volcanica - sedimentaria de edad ordovicica
inferior (Cisterna 2001). Los términos sedimentarios son
de naturaleza marina, granulometria variable y alto conte-
nido de material volcanigénico; donde se ha reconocido
sobre las rocas peliticas la accién de un metamorfismo re-
gional de muy bajo grado definido por las paragénesis
tremolita - clorita - cuarzo y cuarzo - clorita - muscovita
(Cisterna 1994). El contenido f6sil de estas sedimentitas
es abundante, presentando una rica fauna de braquio-
podos entre los que se destacan formas restringidas al
Ordovicico temprano tales como Paralenorthis riojanus,
Famanorthis turneri, Tritoechia sp. (Benedetto 1994). Las
volcanitas constituyen afloramientos de gran extension y
estan representadas por facies lavicas y piroclasticas e
hidroclastitas cogenéticas (Cisterna 1994). Investigacio-
nes previas indican que el lapso de sedimentacion corres-
pondiente a ciertas facies de las sedimentitas citadas, es
parcialmente sincronico con algunos depésitos tipica-
mente volcanicos (Cisterna 2001), lo que permite indicar
para las volcanitas una edad ordovicica inferior.

Los granitoides intruyen las secuencias volcanicas -
sedimentarias y se relacionan a través de una discordan-
cia erosiva con las capas de sedimentos continentales de
edad paleozoica superior; lo que permite restringir su po-
sicién en la columna estratigrafica al Eopaleozoico. Asi-
mismo, investigaciones recientes (Rubiolo ez al. 2002) in-
dican para estos granitoides una edad de 485 + 7 Ma, se-
gun dataciones realizadas por el método U/Pb en circon.

Complejo Intrusivo Las Angosturas

El intrusivo principal, por ser el de mayor extension
areal, constituye un cuerpo discordante cuyo eje mayor se
extiende con rumbo submeridional desde Las Angosturas
hasta la Vuelta de Las Tolas - Campo de la Ojota y cubre
un area aproximada de 160 km? (Fig. 1). Con afloramientos
de menor escala, se ubican pequefias apofisis en el flanco
oeste de la sierra y 400 m al suroeste de Las Angosturas,
se ubican emplazamientos de granéfiros cuya superficie
no excede 5 km?. La intrusién de los granitoides se produ-
jo en niveles relativamente altos de la corteza, vinculada
con fallamientos regionales reactivados durante la oro-
genia cenozoica (Cisterna 1994). El contacto de los grani-
toides con las rocas hospedantes es neto, aunque suele
presentar disefio irregular.

De acuerdo a las caracteristicas litologicas dominantes,
las magmatitas se agrupan en diferentes unidades, que
por sus caracteristicas petrograficas y afloramientos tipo
se denominan: granitoides grises de Punta Grande
(GGPQ), que incluyen tonalitas, granodioritas y monzo-
granitos y granitoides rojos de Agua de la Zorra (GRAZ),
que incluyen granodioritas y monzogranitos. Por ultimo
existe una facies petrografica representada por los
granofiros y porfidos de Las Angosturas. Las rocas co-
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rrespondientes a los granitoides grises conforman tanto
los sectores centrales de este tramo de la sierra como pe-
queilas intrusiones elongadas que como apofisis laterales
se ubican en el flanco oeste de la misma entidad (Fig. 1).
Los granitoides rojos determinan afloramientos disconti-
nuos desde el tramo de Las Angosturas, por el oeste de la
sierra hasta el campo de la Ojota y manifestaciones aisla-
das en el sector sudoeste de las cumbres (Fig. 1). La rela-
cion entre las distintas facies de granitoides varia, presen-
tando contactos desde netos a transicionales y segun las
relaciones de campo observadas, puede indicarse que los
granitoides rojos representan un pulso de magma ligera-
mente mas joven respecto al que diera origen a los grises,
a los que intruyen. Respecto a las rocas de la facies de
grand6firos y porfidos, se trata de diques y cuerpos
lenticulares (100 m de largo y eje menor generalmente de
5a 10 m) que estan emplazados en el resto de los grani-
toides y stocks relativamente pequeiios en la zona de
Chaschuil; correspondientes a las etapas poéstumas del
mismo evento magmatico. La relacion entre estas rocas y
el resto de los granitoides es mediante contacto neto con
los granitoides grises y de neto a transicional con los ro-
jos.

En referencia a las caracteristicas petrograficas de estas
magmatitas, han sido indicadas previamente por Cisterna
(1998) al analizar la granodiorita de Las Angosturas. Por
tal motivo a continuacién sélo se indican sus rasgos prin-
cipales y se describen algunas estructuras o texturas ge-
neradas por enfriamiento rapido, posiblemente vincula-
dos a procesos de mezcla de magmas.

Granitoides Grises de Punta Grande: estan representa-
dos por tonalitas y leucotonalitas, granodioritas y monzo-
granitos (Fig. 4a) y constituyen la facies petrografica do-
minante. La textura es seriada a porfirica, de grano medio
a grueso. Localmente se hallan tonalitas equigranulares a
seriadas y de grano fino. El indice de color varia de 10 a
26, siendo el mafito principal biotita (entre 2y 15%
modal), mientras que la hornblenda se halla en menores
proporciones (entre 1 y 6 % modal, raramente alcanza 22%
modal). Al microscopio, se observan comunmente crista-
les de plagioclasa con estructuras dendritica o esquele-
tales y el feldespato alcalino suele presentar parches con
maclas de microclino, cuyo desarrollo se atribuye a varia-
ciones térmicas pronunciadas (Cisterna 1994). En los
monzogranitos se observan fenocristales de ortosa
pertitica con estructuras de tipo antirapakivi (Hibbard
1991) y también individuos levemente redondeados y
micropertiticos, manteados por un nuevo crecimiento del
mismo mineral, determinando finalmente un cristal
euhedral. La biotita y la hornblenda estan generalmente
reemplazadas por clorita, minerales opacos y del grupo de
la epidota; observandose ocasionalmente laminas de
biotita en cuyo ntcleo se conservan restos del anfibol
(Fig. 2a). La apatita puede presentarse segun cristales
prismaticos con marcado desarrollo en la direccion del eje
c (Fig. 2b).

En esta facies petrografica también se reconocen
leucotonalitas porfiricas, grises — rosadas, que general-
mente constituyen los pequenos cuerpos emplazados al
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Figura 1: Mapa geologico del norte de la sierra de Narvéez, con la distribucion de las magmatitas del Complejo Intrusivo Las Angosturas (modificado

de Cisterna 1998).

occidente y donde es posible observar el desarrollo de
estructuras de flujo magmatico, coincidente con la orien-
tacion nornoroeste del eje mayor de estos cuerpos. En
estas rocas el indice de color varia de 3 a 6, con feno-
cristales de plagioclasa blanquecina a rosada por altera-
cion, tabular, de 2 a 2,5 cm, que estan parcialmente orien-
tados en la direccion de los filetes de flujo. Microsco-
picamente se destacan los fenocristales de cuarzo bipira-
midados o de secciones hexagonales, que tienden al
redondeamiento por un marcado proceso de corrosion por
la matriz y muestran importantes engolfamientos (Fig. 2c).

Granitoides Rojos de Agua de la Zorra: se trata de

monzogranitos y granodioritas (Fig. 4a) con textura
seriada a porfiroide y fuertemente afectadas por fenéme-
nos de alteracion y feldespatizacion o constituyen diques
en los granitoides grises. Estas rocas tienen caracteristi-
cas similares a las descriptas previamente y s6lo contie-
nen biotita como mafito principal. Se destacan por estar
alteradas en grado avanzado respecto a los granitoides
grises, presentandose la plagioclasa con importantes re-
emplazos de clorita y minerales del grupo de la epidota.
Grandfiros y Porfidos de Las Angosturas: la textura
porfirica que los caracteriza esta definida por la existencia
de fenocristales de cuarzo y feldespato cuyas dimensio-
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Figura 2: Fotomicrografias. a, Biotita cloritizada en cuyo nucleo se conservan relictos del anfibol a expensas del cual cristalizo la mica. Nicoles X.
b, Hornblenda cloritizada y cristales de apatita acicular en tonalita gris verdosa. Nicoles X. ¢, Fenocristal de cuarzo parcialmente asimilado por el
mosaico fino. Nicoles X. d, Fenocristal de cuarzo que nuclea crecimientos esferuliticos de cuarzo y feldespato. Nicoles X. e, Grueso cristal de
plagioclasa con parcial asimilacion desde sus bordes. Nicoles X. f, Secciones basales y longitudinales de hornblenda verde intercrecidas con plagioclasa
caolinizada ; cuarzo intergranular. Nicoles X. g, Cristal prismatico de circéon con importante desarrollo en la direccion del eje c. Nicoles //. h,
Microlitos de plagioclasa en enclave basico. Nicoles X.
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Figura 3: a, Afloramiento de monzogranito gris (g) con inclusiones
de composicion tonalitica (et) y enclave dioritico (Ed). b, Granodiorita
(g) con enclave tonalitico (e) de forma irregular y sectores hibridados

(h).

nes estan en el orden de los milimetros. Al microscopio
se reconocen las estructuras granofiricas y el desarrollo
de esferulitas (Fig. 2d).

Enclaves y rocas hibridas

Los enclaves igneos fueron analizados detalladamente
por Cisterna (1998), tanto en referencia a su distribucién
en la granodiorita de Las Angosturas, como a sus relacio-
nes con el hospedante y caracteristicas petrograficas
destacadas. La composicion de estas rocas varia de
granodioritas y tonalitas a dioritas y gabros (Fig. 4a) y
por su ubicacion en el complejo intrusivo analizado, se
consideran del siguiente modo:

- Enclaves tonaliticos — granodioriticos, que solo se
hallan en los granitoides grises. La granulometria es fina
a media y los contactos con el hospedante son netos a
transicionales. La forma varia de redondeada a irregular,
elongados (Fig. 3a); e incluso determinan estructuras de
schlieren. En algunos casos las inclusiones elongadas
presentan gruesos cristales de plagioclasa tabular orienta-
dos de modo paralelo al eje mayor y al contacto con el
granitoide, sin evidencias de deformacion intracristalina.

- Enclaves dioriticos — cuarzodioriticos, hospedados
tanto en la facies de granitoides grises (Fig. 3a) como en
los granitoides rojos. Son rocas de grano fino y la forma
de las inclusiones es redondeada a eliptica, ocasionalmen-
te elongadas. Los contactos con los granitoides son gene-
ralmente netos, lobulados y convexos hacia el encajante.
Por sus caracteristicas es posible indicar que los mismos
fueron incluidos en un hospedante no totalmente cristali-
zado, como globulos de magma basico en el fundido gra-
nitico. También se observan estructuras de flujo en las zo-
nas de contacto con el hospedante, con el desarrollo de
venillas del granitoide que se introducen en el enclave. Es
frecuente el desarrollo de bordes de enfriamiento, eviden-
ciados por la disminucién en la granulometria del enclave
hacia los bordes.

Los distintos enclaves, tanto granodioriticos como
tonaliticos y dioriticos, presentan caracteristicas minera-
logicas similares a las de los granitoides hospedantes
(Cisterna 1998) y de las observaciones microscopicas se
puede destacar la existencia de cristales de feldespato en
desequilibrio con el mosaico, tales como plagioclasas
readsorbidas por feldespato potasico o megacristales
ortosa en reaccioén con la matriz que incluso determinan
siluetas fantasmas (Fig. 2¢). El mafito mas abundante es
hornblenda, que puede presentar bordes engolfados y
textura cribosa a poiquilitica (Fig. 2f). También se hallan
cristales de apatita de habito acicular y circén, con impor-
tante desarrollo en direccion del eje ¢ (Fig. 2g).

- Los enclaves basicos solo se hallan en las magmatitas
de la facies de granodfiros y porfidos. Se trata de rocas
afaniticas que constituyen inclusiones de forma angular a
subredondeada, cuyas dimensiones no exceden los 6 cm
y en contacto neto con el hospedante. Representan inclu-
siones de magma mafico, menos modificado, congeladas
y desmembradas en el hospedante. Al microscopio se ob-
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Figura 4: a, Diagrama QAP modal para las rocas del Complejo Intrusivo
Las Angosturas, donde se incluyen los datos correspondientes a enclaves
y rocas hibridas asociadas. b, Diagrama Ab-An-Or (Barker 1979). Aun-
que las rocas del Complejo Intrusivo Las Angosturas se ubican en zonas
que corresponden tipicamente a margenes continentales activos, son las
magmatitas mas diferenciadas aquellas que se separan ligeramente hacia
el campo de las trondhemitas.

serva un mosaico fino a criptocristalino, con abundante
clorita, minerales del grupo de la epidota y opacos. La
plagioclasa constituye microlitos (Fig. 2h) o se halla
como fenocristales, comunmente caolinizada. También se
observan restos de augita y olivino, reemplazados casi
totalmente por minerales del grupo de la epidota, clorita y
calcita. Se destaca la existencia de cristales de cuarzo asi-
milados y con el desarrollo de estructuras ocelares, rela-
cionados con pequefios cristales de hornblenda y biotita.
Es llamativa la existencia de cristales euhedrales de mag-
netita, que en general estan ubicados en la zona de con-
tacto con el encajante.
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Respecto a las rocas hibridas, se reconocen localmente
s6lo en la facies de granitoides grises, donde determinan
fajas de hasta 8 m de espesor y se relacionan transicio-
nalmente con los granitoides (Fig. 3b). Generalmente es-
tas zonas también incluyen enclaves microgranulares
dioriticos o cuarzodioriticos. La composicion de estas ro-
cas es tonalitica o granodioritica (Fig. 4a) y sus caracte-
risticas petrograficas y mineralogia es similar a la de los
granitoides grises, aunque el indice de color es mayor
que en éstos.

Caracteristicas quimicas

Los datos quimicos utilizados son los 6xidos mayorita-
rios y minoritarios de Cisterna (1994) y las determinacio-
nes de elementos trazas y tierras raras (Cuadro 1) se reali-
zaron en el laboratorio del Instituto de Ciencias de la Tie-
rra “Jaume Almera”, del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas (CSIC), Espana.

Se trata de magmatitas dominantemente peraluminosas,
excepcionalmente metaluminosas (Cisterna 1998); que
juntamente con las inclusiones igneas y rocas hibridas
asociadas definen una serie continua que se extiende en-
tre los 57.5% y 76.5% de SiO,, con un indice de Peacock
de 62.5 para las magmatitas en general, segun lo cual se
trata de rocas calcicas, mientras que los enclaves son
calcoalcalinos. Estas rocas se ubican en la zona tipica
para plutonitas de margenes continentales activos en el
diagrama normativo An-Ab-Or (Fig. 4b), de modo similar a
otras intrusiones del paleozoico inferior del Sistema de
Famatina (Saavedra ef al. 1998) y de Sierras Pampeanas
centrales (Pankhurst ez al. 1998).

Los granitoides en general presentan contenidos me-
dios a altos en potasio (fig. 5), con ciertas excepciones
que corresponden a las leucotonalitas (hasta 3,5 modal de
feldespato potasico y menos de 1% de biotita). También
se ubican en las zonas bajas en potasio algunas muestras
en las que la movilizacion de los alcalis en la biotita y
feldespatos se produjo por alteracion hidrotermal
posmagmatica. Si bien los altos porcentajes en el conte-
nido de K (entre 3 y 4%) reflejan la abundancia modal de
feldespato potasico y/o de biotita, es necesario conside-
rar que para las rocas mas diferenciadas de la serie como
es el caso de los GPLA el contenido alto de potasio esta
efectivamente ligado a la existencia de ortosa (hasta
30%); pero en el caso de monzogranitos y granodioritas
los mayores contenidos de K también se relacionan a ma-
yores relaciones modales Bi/Hbl y que explican un leve
enriquecimiento de la alimina (Fig. 5). Para los enclaves,
el contenido de Al también es menor en relacion al resto
de las inclusiones, cuando el mafito dominante es la
hornblenda.

Las tendencias determinadas por los distintos 6xidos
vs silice (Fig. 5) demuestran un progresivo fracciona-
miento de los granitoides en general. Sin embargo tam-
bién existen evidencias de diferenciacion en la facies de
granitoides grises, al ser analizada juntamente con las
rocas hibridas y enclaves la distribucion de los valores es
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Figura 5: Diagramas de variacién Harker para elementos mayoritarios
de las magmatitas analizadas (con modificaciones de Cisterna 1998).
Las tendencias son en general continuas, lo que se explica por el fraccio-
namiento de las principales fases minerales en estas rocas. Los campos
indicados en K,O vs SiO,, son los de Le Maitre et al. (1989).

continua desde dioritas a tonalitas, granodioritas y rocas
mas acidas de la misma unidad (monzogranitos y leucoto-
nalitas). Lo mismo se observa mejor en las relaciones de
los 6xidos de Ca, Fe o Mg vs silice (Fig. 5), pues la distri-
bucion de los valores responde a las variaciones en la
composicion y proporciones de feldespatos y de los
mafitos dominantes, que varian de hornblenda a biotita y
de 29 9% se reducen a 1 % en el caso de las rocas leuco-
craticas. En el caso especial del Fe,O,, se presentan cam-
bios netos que estan directamente vinculados con las va-
riaciones en los minerales maficos presentes en estas
magmatitas.

En los diagramas de variacién Harker para los elemen-
tos trazas (Fig. 6), la distribucién de los valores para los
elementos Rb y Ba demuestra un claro enriquecimiento
con el aumento de la silice, posiblemente ligado a la
cristalizacion de feldespato potasico en las rocas mas
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Figura 6: Diagramas de variacion Harker para los elementos trazas
determinados en las magmatitas de Las Angosturas. La dispersion en los
valores, tanto para elementos LIL como HFS se adjudica a episodios de
alteracion posmagmaticos.

diferenciadas. En el caso del Sr es posible indicar que al-
rededor del 69% de silice se esboza una suave inflexion
en la tendencia de la serie (Fig. 6) que también se puede
adjudicar a la cristalizacién de la fase mayoritaria del
feldespato alcalino tanto en los granoéfiros y porfidos
como en los monzogranitos de los granitos grises.
Los elementos HFS, el Th e Y demuestran un progresivo
enriquecimiento con el aumento en la acidez en las
magmatitas, similar a lo que generalmente se cita para
intrusiones de granitoides tipo I segiin Chappell (1996);
aunque en las rocas analizadas también es necesario indi-
car que existe cierta dispersion de los valores, que posi-
blemente se explica por la alta movilidad de los elementos
citados durante las etapas de alteracién posmagmaticas
(Bea 1996). En referencia al U, un decrecimiento del mismo
con el aumento de la silice se explica al recordar que es
en las rocas mas diferenciadas donde casi no se observa
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Cuadro 1: Elementos trazas y tierras raras determinados para las magmatitas de la sierra de Narvaez.

muestra Ba ST Rb Nb Ga U Th Y Zr
7

5187d 159,11 47,97 66,27 6,87 27,38 7,20 8,30 38,61 207,42
5195 324,76 112,98 46,82 444 16,48 9,06 11,60 27,24 4466
3651 443,14 198,43 61,25 6,88 20,61 747 12,90 25,97 55,01
5189 532,76 118,17 117,90 6,77 18,91 10,20 10,44 23,29 45,76
3645 563,76 144,78 79,14 11,91 21,15 9,06 13,58 24 .24 47,43
5176 548,31 155,38 85,63 15,32 20,94 12,95 11,40 21,29 35,10
5192 622,32 114,36 131,97 11,56 19,32 8,68 11,92 24,84 36,37
5183 681,47 175,55 70,40 7,57 19,44 7,68 15,29 30,69 33,88
5182 430,61 199,54 64,10 11,13 17,03 11,81 10,21 25,39 42,25
5184 815,24 196,97 91,70 9,40 18,39 22,12 11,37 24,63 40,03
3656b 333,28 181,79 40,08 12,46 19,82 13,15 13,45 28,32 50,95
5197 243,97 102,39 37,89 1,87 17,85 6,04 6,67 14,50 40,96
5193* 211,73 67,12 35,42 7,12 12,13 3,36 4,96 19,83 35,58
2

5196 460,32 125,45 101,73 10,18 19,75 14,56 11,60 23,41 32,02
5199 569,96 129,28 98,81 9,56 18,70 10,64 11,83 25,29 35,77
5202 646,13 130,16 118,13 11,80 18,12 7,77 12,14 24,15 45,50
5200 483,71 117,40 85,83 11,08 18,43 11,81 12,20 21,29 39,71
5178 556,14 118,12 97,01 11,54 20,03 12,61 10,57 21,86 39,27
5186 873,65 122,65 79,48 5,86 17,07 6,10 11,74 29,43 46,30
5179 511,82 100,65 97,89 4,48 18,25 32,06 9,36 23,31 41,94
5180 612,58 147,06 92,92 4,02 16,69 32,00 9,87 22,37 29,32
5201 578,58 78,05 150,71 12,63 17,21 5,63 11,87 28,01 51,74
5177 243,48 230,60 46,92 3,84 20,84 6,33 12,49 22,89 4494
5194 527,51 76,32 73,60 10,24 18,04 9,52 12,51 23,77 44 93
3

5190 984,99 41,50 123,20 3,01 12,52 4,57 14,52 20,31 60,80
5191 1136,50 61,17 112,64 4,15 14,02 5,05 15,03 26,44 111,80
4

5187b 620,98 161,35 65,81 6,69 19,44 6,64 11,36 27,20 58,81
5188 332,05 148,83 60,79 3,21 17,65 13,40 5,16 21,85 71,35
5187c 246,80 160,72 47,69 5,32 20,12 8,15 10,56 22,35 74,77
5181 486,18 409,13 48,03 7,42 20,01 23,70 6,77 18,01 90,71
5198 304,95 124,10 95,12 3,03 19,34 22,04 6,36 23,38 62,98
5187a 318,45 165,10 55,69 2,18 18,82 38,39 3,81 19,34 65,08
5185 732,40 381,29 72,91 6,13 20,89 16,67 5,60 18,37 79,46

(1) Granitoides Grises de Punta Grande ; (2) Granitoides Rojos de Agua de la Zorra ; (3) Granofiros y porfiros de Las

Angosturas ;

(4) Rocas hibridas y enclaves microgranulares.

circon; mineral en cuya estructura se ubica casi exclusiva-
mente este elemento al tratarse de magmatitas acidas (Bea
1996).

Todas las muestras del Complejo Intrusivo Las Angos-
turas se caracterizan por presentar un marcado enriqueci-
miento en LREE (La a Nd) relativo a los REE pesados (Ho
a Lu), lo que puede observarse en los diagramas normali-
zados a condritos de la figura 7. Por otra parte, los MREE
(Sm a Tb) en general determinan una suave pendiente
que equivale so6lo a variaciones graduales en el contenido
de los mismos. Las caracteristicas enunciadas permiten
indicar que el equilibrio del fundido habria estado contro-
lado principalmente por el fraccionamiento de plagioclasa
y hornblenda. Asimismo, la relacién [La/Lu]N varia entre
2,7y 5,9 para los enclaves microgranulares y 2,5 a 7 para
las rocas hibridas; es de 3,8 a 8,4 para las tonalitas,
granodioritas y monzogranitos de los granitoides grises
y 1,5 para las leucotonalitas. En el caso de las rocas de los
granitoides rojos varia de 4,7 a 4,0 y de 3,3 a 3,4 para los
granitoides y porfidos la Angostura. En las magmatitas en
general, la anomalia de Eu es negativa (Fig. 7ay b) y se
puede vincular a la cristalizacién y separaciéon de plagio-

clasa en el liquido. Esta anomalia es fuertemente negativa
para la leucotonalita analizada y para los grandéfiros y
porfidos (Fig. 7d), que corresponden a las rocas mas dife-
renciadas del complejo. En el caso de los enclaves la ano-
malia de Eu es suave o inexistente (Fig. 7 c¢), posiblemente
debido a que el fraccionamiento de plagioclasa no es
efectivo en los mismos.

Las magmatitas del Complejo Intrusivo Las Angosturas
presentan una distribucion de valores para la relacion Nb
vs Y coincidente con las de batolitos formados en marge-
nes continentales activos (Fig. 8), claramente evidencia-
das por el bajo contenido en elementos HFSE. Caracteris-
ticas similares son enunciadas para las series de grani-
toides tipo I por Chappell (1996). Cabe destacar, que las
plutonitas analizadas coinciden en sus caracteristicas con
otras intrusiones del Paleozoico inferior del Sistema de
Famatina, tratandose esencialmente de granitoides de
arco volcanico (Fig. 8). En relacion a las magmatitas de
igual posicion estratigrafica en Sierras Pampeanas centra-
les, tales como las de Los Llanos y Ulapes (Pankhurst et
al. 1998), coinciden al tratarse de emplazamientos rela-
cionados a zonas de margenes activos.
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Cuadro 1: Countinuacion.
muesira La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er m YD Lu
T
5187d 64540/ 28,13 4,87 20,73 4,59 0,56 5,33 1,00 7,03 1,58 518 0,97 4,67 1,27
5195 43,08 85,03 8,69 37,88 6,94 1,10 7,15 1,05 6,09 1,18 3,54 0,66 2,99 0,77
3651 60,63 11590 10,89 48,72 8,41 1,61 8,04 1,10 6,05 1,09 3,34 0,56 2,76 0,73
5189 42,54 8244 8,46 36,04 6,66 1,22 6,35 0,90 5,16 0,97 2,78 0,48 2,35 0,59
3645 58,05 110,60 10,09 47,02 7,90 1,64 7,76 1,04 5,42 1,06 3,08 0,52 2,53 0,61
5176 49,11 94,78 8,46 40,94 6,63 1,39 6,40 0,84 4,54 0,85 2,38 0,45 1,93 0,53
5192 47,89 92,70 8,85 40,73 7,36 1,22 7,13 1,01 5,54 1,05 3,07 0,52 2,50 0,61
5183 60,71 118,00 10,67 50,28 8,63 1,42 8,54 1,17 6,58 1,23 3,61 0,62 2,60 0,68
5182 23,15 73,57 7,98 32,65 6,03 1,10 6,10 0,88 5,07 0,98 2,92 0,54 2,46 0,68
5184 41,731 82,70 8,34 36,76 6,56 1,26 6,49 0,91 5,26 0,99 2,90 0,51 2,30 0,62
5197 18,73 56,19 6,03 2342 3,95 0,67 3,72 0,52 2,69 0,50 1,40 0,24 1,16 0,30
5193 8,02 17,07 2,32 9,17 2,62 0,27 3,10 0,57 3,61 0,73 2,18 0,46 2,23 0,57
2
5196 4516 88,58 8,21 38,28 6,74 1,22 6,64 0,94 5,24 0,98 2,92 0,50 2,38 0,60
5199 45,96 91,64 8,55 39,02 7,28 1,24 7,15 1,00 5,76 1,08 3,30 0,57 2,70 0,67
5202 46,07 90,38 8,75 39,00 6,89 1,22 6,76 0,96 5,37 1,03 2,94 0,52 2,62 0,64
5200 2495 80,72 8,81 36,18 6,60 1,03 6,06 0,87 4,86 0,93 2,72 0,47 2,40 0,58
3656b 52,97 101,30 10,24 44,58 7,83 1,43 7,89 1,17 6,54 1,27 3,81 0,64 3,22 0,80
5178 37,68 73,71 7,64 33,33 5,89 1,08 5,58 0,82 4,56 0,84 2,38 0,47 2,05 0,54
5186 44,47 85,36 8,51 38,36 6,84 1,17 7,19 1,04 6,21 1,21 3,65 0,64 3,06 0,80
5179 23,27 71,95 7,99 3223 5,97 1,03 5,78 0,83 4,75 0,90 2,70 0,48 2,23 0,60
5180 23,54 67,10 7,60 30,08 5,89 0,92 5,09 0,80 4,53 0,85 2,25 0,48 1,90 0,56
5201 23,49 80,57 8,33 34,08 6,51 1,03 6,49 1,01 5,94 1,14 3,45 0,60 3,14 0,81
5177 52,89/ 100,90 10,00 44,96 7,55 1,47 6,93 0,92 4,95 0,93 2,58 0,49 2,11 0,61
5194 37,94 8257 7,85 33,55 6,33 1,00 6,03 0,93 5,19 0,96 2,83 0,54 2,40 0,69
3
5190 19,86/ 51,30 5,08 17,61 3,07 0,41 3,34 0,50 2,93 0,65 1,96 0,41 2,08 0,62
5191 49,13 86,13 7,87 30,53 5,29 0,63 5,46 0,82 4,80 1,01 3,16 0,58 3,40 0,85
4
5187b 47,50 93,77 9,07 39,52 7,39 1,15 7,08 1,02 577 1,10 3,36 0,60 2,67 0,75
5188 13,79 41,32 4,69 18,75 3,85 0,85/ 4,25 0,67 412 0,84 2,53 0,53 2,32 0,71
5187c 20,53 6447 6,98 28,11 511 0,87 5,07 0,78 4,42 0,84 2,49 0,48 2,19 0,64
5181 38,08 75,22 7,96 36,89 5,58 145 495 0,67 3,57 0,66 1,91 0,36 1,71 0,50
5198 16,86 44,43 587 24,21 4,88 1,06 5,04 0,81 4,79 0,95 2,89 0,55/ 2,72 0,74
5187a 12,75/ 23,85 3,55 14,51 3,14 0,81 347 0,57 3,44 0,69 212 0,44 2,05 0,54
5185 20,62 7043 8,13 35,26 5,60 1,52 4,94 0,65 3,46 0,69 2,03 0,37 1,83 0,57
Discusion biendo destacarse que parte de las relaciones entre estas

Del analisis de los datos de campo, mineralogicos y
quimicos del Complejo Intrusivo Las Angosturas surgen
las siguientes consideraciones para interpretar los pro-
cesos vinculados a su génesis:

1. El Complejo Intrusivo Las Angosturas esta consti-
tuido por una serie de magmatitas cuyas relaciones de
intrusividad y contactos permiten indicar su edad relati-
va. Es asi como los granitoides grises de Punta Grande
representan emplazamientos tempranos y en niveles re-
lativamente superiores de la corteza, a juzgar por las
paragénesis minerales desarrolladas por fenémenos de
contacto en las unidades encajantes y que sugieren
presiones de 2 kbar y temperaturas entre 550° y 600°C
(Cisterna 1998). La intrusion de los granitoides rojos de
Agua de la Zorra se produce cuando atin no estaban to-
talmente consolidados los granitoides grises, ante las
evidencias que surgen del tipo de contacto (interdigi-
tados, con bandeamientos, etc.) entre las diferentes
plutonitas. Finalmente, los granéfiros y porfidos de Las
Angosturas culminan con el episodio magmatico, de-

rocas y los granitoides rojos demuestran que éstos ulti-
mos no habrian cristalizado totalmente cuando se pro-
dujo la intrusion de la facies mas diferenciada. En rela-
cion a las evidencias quimicas, la serie de magmatitas
desarrolla una tendencia evolutiva pautada por procesos
de diferenciacion y, a juzgar por las variaciones en el
contenido de tierras raras, controlada principalmente
por el fraccionamiento de plagioclasa y hornblenda.

2. Si bien se puede considerar como mecanismo mas
adecuado para la evolucion de la serie de granitoides
un proceso de diferenciacion por fraccionamiento, tam-
bién debe considerarse un proceso de interaccion del
fundido félsico con un magma basico justificado por la
gran variedad de inclusiones igneas alojadas en las
magmatitas. Las evidencias petrograficas también deno-
tan un proceso de mezcla incompleto y de hibridizacion
en muchos enclaves, especialmente en aquellos de com-
posicion intermedia. Es asi como la existencia de encla-
ves tonaliticos y granodioriticos s6lo en los granitoides
grises, debid producirse por la inyecciéon de un fundido
basico en las etapas tempranas de la cristalizacion de
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Figura 7: Diagramas normalizados a condritos de tierras raras para los
distintos tipos de magmatitas descriptas en el Complejo Intrusivo Las
Angosturas.

estas magmatitas; circunstancia que permite una distribu-
cion homogénea de las inclusiones y eventualmente la
parcial asimilacion de los enclaves por parte de los
granitoides. La gran variedad composicional, morfologica,
textural y estructural de estas inclusiones son evidencias
de un proceso de interaccidon mecanica de distinto grado
entre el magma félsico y mafico y el estado dinamico del
sistema. Asimismo, la foliacion magmatica que se observa

C. E. Cisterna, M. E. Medina y J. L. Fernandez Turiel

Intrusiones del Sistema de Famatina
(Toselli etal. 1996)
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Figura 8: Diagrama Nb vs. Y (Pearce ez al. 1984) en el cual la posicion
de las magmatitas del Complejo Intrusivo Las Angosturas coincide con
los campos de margenes continentales activo, al igual que otras intrusiones
eopaleozoicas del Sistema de Famatina.

en algunos afloramientos de granitoides hospedantes,
como es el caso de las apo6fisis del borde oeste de la sie-
rra, que no se desvia alrededor de las inclusiones es un
indicio, segun Castro ef al. (1995) para casos similares,
de bajos contrastes en la viscosidad de los fundidos
interactuantes al menos durante esta etapa de la intru-
sion. El desarrollo de zonas de transicion entre el par en-
clave - hospedante, con rocas hibridas, sugiere que el
proceso de mezcla produjo la desagregacion completa de
los glébulos de magma basico e intercambios mecanicos
y quimicos entre el par enclave - granitoide.

El proceso de interaccion se repite temporalmente a juz-
gar por la existencia de enclaves de composicién dioritica
a cuarzodioritica en los granitoides grises y rojos y que
también pueden presentarse constituyendo inclusiones
dobles con los tonaliticos - granodioriticos, correspon-
diendo a la mezcla de un pulso de magma basico en un
encajante parcialmente consolidado y con mayor contras-
te térmico y composicional. En este episodio los enclaves
no son digeridos en el encajante, evidenciando que el
proceso de mezcla ocurrié en mas de una etapa. En estas
inclusiones es raro el desarrollo de bordes de enfriamien-
to lo que puede adjudicarse a un gradiente térmico relati-
vamente bajo y que en el caso de plutones relativamente
pequeilos como es el caso del Complejo Intrusivo Las
Angosturas, es posible la generacion de un sobreen-
friamiento homogéneo en la inclusion (Vernon 1983).

Los enclaves basalticos que se hallan sélo en los
granofiros y porfidos son indicios de un proceso de mez-
cla mecanica representado por el desmembramiento de un
magma basico congelado en un hospedante acido y en
estado fundido sin haberse comprobado hasta el momen-
to si se produjo alguna interaccion con el mismo. La dife-
rencia en el contenido de silice entre ambos fundidos



Evidencias de procesos de fraccionamiento y mezcla de magmas en el Complejo Intrusivo Las Angosturas... 55

también tiene un rol considerable y que podria haber
dado lugar al desarrollo de una “barrera térmica” en los
bordes de la inclusién (Maury et al. 1978).

3. Los datos petrograficos también apuntan a procesos
de fraccionamiento y mezcla de magmas. El rango compo-
sicional continuo entre enclaves y granitoides se puede
explicar por la hibridizacion (quimica y mecanica) entre
fundidos de diferente composicion para las etapas inicia-
les de la intrusion, como es el caso de los granitoides
grises. La existencia de plagioclasa dendritica o esqueletal
en granitoides, se explica por enfriamiento rapido debido a
la introduccion de un magma basico en contacto con el
hospedante félsico segiin Lofgren (1974) y Fenn (1977)
para casos similares. En el mismo sentido, se interpretan
los cristales de feldespatos que tienen sus bordes inter-
penetrados con el mosaico adyacente, por procesos de
corrosion magmatica ante gradientes térmicos debidos a la
intrusion de un fundido basico en un magma granitico
segun Eichelberger (1978). Los feldespatos alcalinos
manteados también apuntan a un origen por mezcla de
magmas. La existencia de cuarzo desarrollando estructuras
de “reloj de arena” en los granitoides rojos se puede atri-
buir a descensos marcados en la temperatura durante su
cristalizacion; en el mismo sentido se reconocen las textu-
ras granofiricas, especialmente en los granéfiros y
porfidos. También debe considerarse que una pérdida re-
lativamente rapida de volatiles en estas magmatitas y
evidenciada por el desarrollo de miarolas, podria tener
un rol considerable en el desarrollo de este tipo de
intercrecimiento seguin lo indica Fenn (1986) en casos
similares.

En los enclaves, las texturas cribosas a poiquiliticas en
hornblenda y biotita se adjudican a la cristalizacion del
mafito como consecuencia del desequilibrio producido
por la mezcla de fundidos de composicidén contrastada.
De igual manera se explica la existencia de laminas de
biotita en cuyo nucleo se conservan restos de hornblenda
en las tonalitas de los granitoides grises; como asi
también los cristales de hornblenda en cuyo nucleo se
conservan restos de clinopiroxeno en algunos enclaves
dioriticos.

Finalmente, la interaccion del fundido acido con un pul-
so basico, el proceso de mezcla e hibridizacion, se ha-
brian producido en profundidad y con valores de concen-
tracion de agua mayores a 2% en consideracion a la pre-
sencia de hornblenda desarrollada a expensas del clino-
piroxeno. Aunque la existencia de éste ultimo, indicaria
presiones de vapor aun menores. La presencia de plagio-
clasas zonadas normalmente, de piroxenos bordeados por
hornblenda y subsecuentemente por biotita y el desarro-
llo de cuarzo y feldespato potasico intersticial implica
continuidad en la cristalizacion de un fundido durante la
diferenciacion (Bryant et al. 1997) y el consecuente re-
ajuste de las asociaciones minerales implicadas.

La existencia de restos de olivino en algunos enclaves
junto a clinopiroxeno con inclusiones de plagioclasa de-
terminando texturas ofiticas, se consideran como un indi-
cio de que el contenido de agua habria sido menor a 2%,
segun datos experimentales de Eggler (1972b) durante la

cristalizacion de los enclaves con esta asociacién mineral.
Por otra parte, la existencia de cristales de apatita y cir-
c6n aciculares son evidencias de enfriamiento rapido du-
rante su desarrollo (Williams et al. 1983).

4. Los datos quimicos relacionados en diagramas tipo
Harker demuestran en general el desarrollo de tendencias
donde la distribucion de los valores acredita la posibili-
dad de una evolucién continua para las magmatitas y
donde los enclaves también juegan un rol importante, al
ubicarse en el extremo menos diferenciado de la serie.
Respecto al posible equilibrio logrado entre el par enclave
- granitoide ante episodios de interaccion quimica (a ex-
cepcion de los granoéfiros y porfidos), son muestras de lo
mismo los productos hibridos intermedios en el caso de
los granitoides grises.

5. No obstante la ausencia en el campo de diques o
cuerpos igneos proximos al Complejo Intrusivo Las An-
gosturas y con caracteristicas mineraldgicas, texturales y
quimicas similares a las de los enclaves maficos que per-
mitan establecer relaciones respecto al origen de estas
inclusiones; en base a las observaciones de contactos,
distribucion y caracteristicas petrograficas se piensa que
la interaccién de magmas de composicion contrastada se
produjo en profundidad. La inyeccién del fundido basico
se produce en una etapa temprana de la cristalizacion del
hospedante, a juzgar por la amplia distribucién de los en-
claves en todo complejo. Para evaluar el factor dinamico
que interviene en el proceso de mezcla de magmas produ-
ciendo la dispersion de los enclaves en el hospedante y
sin relacién alguna con intrusiones basicas parentales,
es necesario recordar que la distribucion de estas inclu-
siones es heterogénea. Asimismo que en un area restrin-
gida es posible encontrar enclaves con caracteristicas di-
ferentes entre si, 1o que apunta a un origen pautado por
diferentes episodios de interaccidon. Casos similares son
interpretados en el mismo sentido por Wiebe et al. (1997).

El Complejo Intrusivo Las Angosturas se genera duran-
te el magmatismo famatiniano del noroeste de Argentina,
en una zona de arco volcanico (Cisterna 1998) donde el
engrosamiento cortical producido por un margen conti-
nental activo permite la generaciéon de magmas félsicos de
caracter calcoalcalino y provenientes de zonas relativa-
mente profundas en la corteza (Cisterna 1994). Por sus ca-
racteristicas petrograficas y quimicas estos granitoides
pueden compararse con otras magmatitas del Sistema de
Famatina, como las de Nufiorco (Toselli e al. 1996) cuya
edad es de 484 £ 5 Ma segun Rapela et al. (1999) basado
en dataciones U-Pb en circones. En el ambito geologico de
Sierras Pampeanas Centrales las edades Rb - Sr para las
intrusiones de granitoides varian entre 475 y 480 Ma y
son comparables con las obtenidas en el Sistema de
Famatina (Pankhurst ez al. 1998). Lo indicado permite rela-
cionar los granitoides de la sierra de Narvaez con un epi-
sodio magmatico que se inicia tempranamente en el
Ordovicico, integrando una zona de arco continental que
Saavedra et al. (1998) relacionan a subduccion. Pankhurst
et al. (2000) asocian estos emplazamientos con un cintu-
ron famatiniano integrado por series de gabros - monzo-
granitos tipo - I .
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Conclusiones

El Complejo Intrusivo Las Angosturas estd compuesto
por un conjunto de magmatitas cuyo emplazamiento se
produjo en niveles epizonales y por sucesivos pulsos de
magma calcoalcalino, en respuesta a un proceso de dife-
renciacion que fue controlado basicamente por el fraccio-
namiento de plagioclasa y hornblenda. La existencia de
enclaves de variada composicion y el desarrollo localiza-
do de rocas hibridas, juntamente con las evidencias
petrograficas y quimicas se explica por un proceso de
mezcla de magmas de composicion contrastada y fraccio-
namiento del magma granitico. La interaccién entre los
fundidos basico y acido se produjo en profundidad y se
repitié espacial y temporalmente. La distribucion de los
enclaves es heterogénea y la gran variedad morfologica
y textural de ellos responde a diferentes grados de inter-
accion entre el par enclave - hospedante.
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