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RESUMEN

Enla porcion norte de la sierra de Valle Fértil, aflora un conjunto de rocas anatécticas formadas por procesos de fusion parcial
en facies de granulita. El analisis de elementos mayoritarios y traza, y su comparacion con los probables protolitos y con resul-
tados experimentales, sugiere que la variedad litologica encontrada esta fuertemente controlada por el avance de la fusion par-
cial asociada a la separacion efectiva del fundido en los niveles medios a profundos del arco magmatico Famatiniano. Aunque
metatexitas y diatexitas contienen proporciones variables de fundidos, las metatexitas volumétricamente dominantes presen-
tan composiciones similares a las de sus probables precursores, sugiriendo que, en gran medida, los fundidos anatécticos no
habrian sido segregados de su fuente metasedimentaria. L.a composicion de los leucosomas en las metatexitas varia desde fun-
didos primarios a diferenciados. Sus caracteristicas geoquimicas indican que el rango composicional observado puede ser de-
rivado por cristalizacién peritéctica del feldespato potisico durante la fusién y/o subsecuente acumulacién. El modelado de
elementos mayoritarios y traza fuertemente particionados entre fundido y residuo, sugiere que las metatexitas alcanzaron por-
centajes de fusion parcial variables, al menos, entre 29 y 49 % en peso. LL.a comparacion de estas secuencias con aquellas estu-
diadas en la porcion central de la serrania refleja que, aunque las condiciones fisico-quimicas de formacién son semejantes,
presentan caracteristicas geoquimicas diferentes, sugiriendo la existencia de variaciones laterales dentro de dicho arco. Asf, se
infiere que el segmento norte de la serrania preserva evidencias del proceso de fusion parcial congelado en una etapa previa al
observado en la porcion central.
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ABSTRACT

Petrology, thermobarometry and geocheniistry of the anatectic rocks from the northern sierra de Valle Fértil, San Juan: implications in the determination
of lateral changes in the construction of the magmatic arc

In the northern portion of the sierra de Valle Fértil a group of anatectic rocks formed by partial melting processes under
granulite facies conditions crops out. The analysis of major and trace elements, its comparison with plausible protoliths and
with experimental results, suggests that the variation in lithology is strongly controlled by the advance of partial melting
associated with the efficacy of melt extraction in middle to deep levels of the Famatinian magmatic arc. Although both
metatexites and diatexites contain variable proportions of melt, the volumetrically dominant metatexites have similar whole-
rock compositions to those of their assumed precursors suggesting that to a large extent the generated anatectic melts fail to
leave behind the metasedimentary sources. The composition of leucosomes in metatexites varies from pure to differentiated
melts. Diagnostic geochemical features indicate that the observed range of leucosome compositions can be derived by
petitectic crystallization of feldspar during melting and/or subsequent accumulation of feldspar. Modeling of major and trace
elements strongly partitioned between melt and residuum suggests that metatexites reach partial melting proportion ranging
atleast from 29 to 49 wt %. Comparison of these sequences with those studied in the central portion of the range reflects that
although the physicochemical conditions of formation are similar, they have different geochemical characteristics, suggesting
the existence of lateral variation within this range. Thus, it follows that the northern segment of the mountain preserves
evidence of partial melting frozen at an earlier stage than that observed in the central portion.
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INTRODUCCION

La evoluciéon dindmica de cinturones
orogénicos en bordes de placas conver-
gentes (subduccion o colisién) se vincula
a procesos de fusion parcial de la corteza
continental tal como lo demuestra la gé-
nesis y exhumacion de terrenos granuli-
ticos/migmaticos (Vanderhaeghe y Teys-
sier 2001). El estudio de estas secuencias
es fundamental para establecer en qué
medida la fusién parcial, la segregacion y
la extraccion de fundidos en niveles cot-
ticales inferiores a medios producen di-
ferenciacion cortical efectiva de la corte-
za continental (Brown 1993, Milord ez al.
2001, Korhonen ez a/. 2010 y trabajos ci-
tados). Estudios experimentales realiza-
dos en rocas sedimentarias indican que
estas litologias producen fundidos fél-
sicos cuando son sometidas a tempera-
turas tipicas del metamorfismo de alto
grado (700-900 °C; Patifio Douce y Jo-
hnston 1991, Montel y Vielzeuf 1997, Pa-
tifio Douce y Harris 1998). Este proceso
petrolégico puede desencadenar la sepa-
racién del protolito en rocas de composi-
cién quimica y mineralégica contrastan-
tes. No obstante, la variedad petrologica
generada depende fundamentalmente de
la eficiencia del proceso de separacion
entre fundido y residuo (Sawyer 1994,
Brown 2001, Milotd e al. 2001).

La sierra de Valle Fértil expone una sec-
cién cortical, relativamente poco defor-
mada, correspondiente a los niveles me-
dios a profundos del arco magmatico
Famatiniano (Otamendi ez a/. 20092, Du-
cea ez al. 2010). Este contexto geoldgico
es un lugar apropiado para observar y ca-
racterizar los procesos de diferenciacion
geoquimica asociados a metasedimentos
en niveles corticales medios a profundos
de un arco magmatico.

En este trabajo, se presentan estudios tet-
mobarométricos y geoquimicos de las
migmatitas y granitoides asociados que
afloran en el norte de la sierra de Valle
Fértil, con el objetivo de establecer las
condiciones fisico-quimicas a las que es-
tuvieron sometidas, determinar la in-
fluencia de los procesos de diferenciacion
geoquimica en la generacién de los dife-
rentes tipos litologicos, y a partir de estos

resultados, establecer la presencia o no de
variaciones laterales dentro del arco mag-
matico.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL Y LOCAL

El cinturén orogénico famatiniano co-
rresponde a un arco magmatico que se
desarrollé durante el Ordovicico Tem-
prano y el Ordovicico Medio (490 - 460
Ma), en el borde occidental de Gondwa-
na (Vujovich e al. 1996, Pankhurst ez al.
1998, Dahlquist ez a/. 2008). El levanta-
miento y basculamiento de dicho paque-
te cristalino durante su emplazamiento
en la corteza superior parece estar rela-
cionado, en primera instancia, a la coli-
sién entre un terreno aléctono separado
de Lautrentia (Cuyania y/o Precodille-
ra) y el margen occidental de Gondwa-
na (Thomas y Astini 1996, Ramos e al.
1998, Ramos ¢ al. 2010). La edad silurica
parala cizalla en el oeste de la sierra de La
Huerta (Castro de Machuca e7 a/. 2007),
as{ como también la edad devonica deter-
minada en la cizalla expuesta en el cen-
tro de la sierra de Valle Fértil (Cristofo-
lini ez al. 2014), indican un estadio tardio
y/o final de esta colision (Castro de Ma-
chuca ez al. 2007, Cristofolini ¢z al. 2014).
Una caracteristica relevante de dicho ar-
co es que, alo largo de €, se puede obser-
var la transicion desde rocas volcanicas a
rocas plutonicas (Rapela ez al. 1992, Tose-
i et al. 1996, Pankhurst ez al. 1998). Las
rocas volcanicas, afloran entre los 22° y
28° S, intercaladas con bancos sedimen-
tarios ordovicicos, tanto en la region de
la Puna (Turner y Méndez 1979, Coira et
al. 1999) como en la sierra de Famatina
(de Alba 1979, Mannheim y Miller 1996,
Fanning ez al. 2004). Mientras que, los ba-
tolitos pluténicos més profundos del cin-
turén famatiniano se encuentran expues-
tos aproximadamente entre los 28° y 33°
S reflejando, muy probablemente, el efec-
to sumado que tiene entre estas latitudes
la combinacion de la tectonica de colision
que cerrd y exhumé el arco y la tectoni-
ca andina donde la subduccién activa de
la placa de Nazca es subhorizontal (Bara-
zangi e Isacks 1976, Fig. 1a).

Como resultado de los eventos tectonicos
pasados y actuales, la sierra de Valle Fér-
til-La Huerta constituye un bloque exhu-
mado de 140 km de largo por 30 km de
ancho (Jordan y Allmendinger 1986; Fig.
1b). Esta constituida por una secuencia li-
tologica igneo-metamorfica del Ordovi-
cico (490 - 467 Ma), generada en el Gond-
wana occidental durante la evolucién del
arco magmatico famatiniano (Toselli ez
al. 1996, Vujovich ez al. 1996, Pankhurst
et al. 1998, Rapela e al. 2001, Gallien ez
al. 2010, Ducea ez al. 2010). El bloque se-
rrano principal estd limitado tecténica-
mente, en su segmento oeste, pot una zo-
na de cizalla que ha puesto en contacto
las secuencias metamérficas de alto gra-
do y moderada presion de la sierra de Va-
lle Fértil-T.a Huerta con las secuencias de
muy alta presiéon expuestas en la peque-
fia sierra de Loma de Las Chacras (Vu-
jovich 1995, Baldo ez a/. 2001, Martino
et al. 2008, Casquet ef al. 2012, Mulcahy
et al. 2014). En tanto que, en su segmen-
to oriental, la secuencia litologica se pier-
de bajo la cubierta de sedimentos clasti-
cos continentales, aluviales y fluviales
del Permo-Triasico, Paledgeno-Nedge-
no y Cuaternario. Asimismo, los estudios
gravimétricos de Giménez et a/. (2000) e
Introcaso e al. (2004) revelan la existen-
cia de una paleosutura entre dos cortezas
continentales, ubicada inmediatamente
al oeste de las serranfas en el ambito de la
cuenca del Bermejo. Los datos geofisicos,
junto con los estudios geoldgicos regio-
nales, permitieron establecer que la sierra
de Valle Fértil- La Huerta constituye el li-
mite occidental del mencionado arco fa-
matiniano, desarrollado sobre el margen
del Gondwana (Giménez ¢f al. 2000, Ra-
mos 2004, Lince Klinger ez a/. 2008).

La geologia del bloque serrano de Valle
Fértil, en su segmento central, fue rele-
vada por Mirré (1971, 1976) y presenta-
da como una carta geoldgica-econdémica
Hoja 19¢ a escala 1:200.000. Mirré (1976),
amodo de generalizacion, plantea la exis-
tencia de dos fajas longitudinales que ca-
racterizan a dos complejos metamorfi-
cos: oriental y occidental. El complejo
oriental esta conformado por granodio-
ritas gnéisicas, gneises granodioriticos-
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Rocas anatécticas del sector norte de la sierra de Valle Fértil.
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Figura 1: a) Localizacién del drea de estudio dentro del contexto geoldgico de las Sierras Pampeanas entre los 29° y 33° Lat. Sur y su relacién con los orégenos

Pampeano y Famatiniano. El drea remarcada muestra la ubicacion de la sierra de Valle Fértil-La Huerta; b) Mapa geoldgico simplificado de la sierra de Valle Fértil-

La Huerta mostrando la ubicacién especifica del area de trabajo (recuadro). El mapa representa una compilaciéon de las Hojas Geolégicas de Mirré (1976) conside-
rando los trabajos de Otamendi ¢ 4/. (2008, 2009a), Tibaldi ez /. (2011, 2012), Gaido (2014) y Cristofolini ¢# a/. (2014); ¢) Mapa geoldgico de la porcién norte de la
sierra de Valle Fértil basado en los trabajos mencionados previamente y en el mapeo detallado del presente estudio.

tonaliticos y cuerpos pegmatiticos-aplo-
pegmatiticos; y el complejo occidental
esta caracterizado por gneises tonaliticos,
gneises granatiferos-sillimaniticos y/o
cordieriticos, anfibolitas, rocas maficas-
ultramaficas metamorfoseadas, calizas
cristalinas, granitos y cuerpos aplopeg-
matiticos. A partir de los trabajos de Mi-
rré (19706) hasta la ultima década, solo se

habfan realizado estudios especificos de
interés petrologico y minero (Toubes Spi-
nelli 1983, Galliski 1995, Castro de Ma-
chuca e al. 1996, Baldo ez al. 1999, Pon-
toriero y Castro de Machuca 1999, Murra
y Baldo 2004, entre otros). No obstante,
en los ultimos afios, se han llevado a cabo
numerosos estudios de detalle en la sec-
cion central de la serrania, que han per-

mitido cartografiar y ajustar con mds cla-
ridad las interpretaciones geoldgicas de la
zona (Castro de Machuca ¢z a/. 2007, Ota-
mendi e a/. 2008, Otamendi ez a/. 2009a,
Otamendi e7 al. 2009b, Cristofolini ez al.
2010, 2014, Gallien et al. 2010, Baliani e/
al. 2012, Tibaldi ez /. 2011, 2012, 2013,
entre otros). En los mencionados estu-
dios, se definen y mapean cinco unida-
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des litoestratigraficas de naturaleza ignea
y metamorfica, las cuales fueron denomi-
nadas en base a sus caracteristicas petro-
légicas como: mafica, intermedia, transi-
cional, silicica y supracortical (Fig. 1b).
En general, se observa que las unidades
igneas previamente mencionadas se dis-
ponen de oeste a este dentro del bloque
serrano, mostrando una evolucién litol6-
gica progresiva desde extremos maficos
a acidos (Otamendi ez al. 2009a, 2012).
Contrariamente, la unidad supracortical,
se distribuye a modo de septos de orien-
tacion meridional intercalados en todas
las unidades igneas antes mencionadas.
Las determinaciones de presién y tempe-
ratura (Tibaldi ez a/. 2013) realizadas en
los septos de rocas metasedimentarias,
que se encuentran intercalados en las di-
ferentes unidades igneas, indican una va-
riacién en el nivel de paleoprofundidades
haciéndose progresivamente mds supet-
ficiales hacia el este, lo que es coinciden-
te con la evolucion petrologica observa-
da en las unidades igneas (Otamendi ez
al. 2012, Tibaldi ez a/. 2013). Especifica-
mente, y de acuerdo a la estratigrafia pro-
puesta por Otamendi ¢z a/. (20092, 2012),
en el 4rea de estudio se reconocen cua-
tro unidades principales las cuales co-
rresponden a la unidad mafica, interme-
dia, transicional y supracortical (Fig.1c),
encontrandose ausente la unidad silicica
(Tibaldi ez a/. 2010, Gaido 2014). Si bien
la distribucion espacial de dichas unida-
des reconocidas es similar a la observada
en la porcion central de la serrania, el vo-
lumen correspondiente a la unidad tran-
sicional es muy escaso, encontrandose de
modo subordinado la presencia de rocas
granodioriticas (Fig. 1by ¢).

TLa edad de cristalizacion de numero-
sas rocas pluténicas de las sierras de Va-
lle Fértil-La Huerta (obtenida mediante
el método K/Ar en hornblenda y U-Pb
en circén) indica que el magmatismo es-
tuvo activo entre los 490 y los 460 Ma
(Pontoriero y Castro de Machuca 1999,
Pankhurst e a/. 2000, Ducea e al. 2010,
Gallien ez al. 2010). Por otro lado, las eda-
des U-Pb SHRIMP en circén de 466 Ma
determinadas en migmatitas metasedi-
mentarias sugieren que estas ultimas ex-

perimentaron su pico térmico como re-
sultado de la actividad magmatica (Baldo
etal. 2001, Rapela ez al. 2001), siendo éstas
coincidentes con las edades U-Pb (LA-
MC-ICPMS) en circén obtenidas por
Cristofolini ez al. (2010, 2012) para el pico
metamorfico en el centro y norte de la sie-
rra de Valle Fértil.

RELACIONES DE CAMPO'Y
PETROGRAFIA

En el norte de la sierra de Valle Fértil se
reconocen un conjunto de rocas anatécti-
cas, denominadas bajo el nombre de uni-
dad supracortical, las cuales afloran co-
mo fajas de distribucién norte-sur, y cuya
secciébn mas continua se reconoce entre la
unidad mafica e intermedia descripta por
Tibaldi ez al. (2010) y Gaido (2014). Dicha
unidad esta constituida por migmatitas
metatexiticas y diatexiticas, derivadas de
protolitos peliticos a semipeliticos-grau-
vaquicos, y granitos anatécticos. Tibaldi
et al. (2012) reconoce en estas litologias
la presencia de estructuras pre-migma-
ticas, migmaticas y post migmaticas; no
obstante, la foliaciéon mas penetrativa ob-
servada corresponde a una foliacién mig-
matica cuya orientacion promedio es 355°
con buzamiento de alto angulo (> 60°) al
oeste.

Las migmatitas metatexiticas (Fig. 2a)
constituyen el grupo litolégico dominan-
te y afloran como bancos que pueden al-
canzar dimensiones kilométricas. Se ca-
racterizan, independientemente del tipo
de protolito del cual derivan, por poseer
una fabrica principalmente estromatiti-
ca con desarrollo subordinado de estruc-
turas ptigmaticas a plegadas (Fig. 2 b-d).
El bandeado estromatitico se manifiesta
por la alternancia de capas leucocraticas
(leucosomas) y capas mesocraticas (me-
sosomas) con apariciones esporadicas de
bandas mesocraticas milimétricas (mela-
nosoma), restringidas principalmente a
las metatexitas peliticas. Notablemente,
la diferencia de fabrica mas marcada en-
tre las migmatitas estromatiticas deriva-
das de ambos protolitos, es que el ban-
deado composicional en las metatexitas
derivadas de protolitos semipeliticos-

grauvaquicos es mas continuo, apretado
y definido, con espesores que alcanzan
el centimetro como maximo (Fig. 2b);
mientras que por el contrario, en la meta-
texitas derivadas de protolitos peliticos el
bandeado se caracteriza por presentar li-
mites menos continuos y netos y espeso-
res mayores (Fig. 2¢).
Mineralégicamente, todas las metate-
xitas estin compuestas por contenidos
variables de cuarzo, plagioclasa, bioti-
ta, feldespato potasico, cordierita, grana-
te, sillimanita, 6xidos de hierro-titanio y
circén. En particular, las metatexitas de-
rivadas de protolitos peliticos presentan
una alta proporcioén de granate, cordieri-
tay/osillimanita (Fig. 2¢, ), mientras que
las metatexitas derivadas de protolitos se-
mipeliticos-grauvaquicos muestran un
incremento en la proporcién de cuarzo y
una disminucién considerable en las fases
aluminosas hasta llegar a la desaparicion
de al menos una o dos de ellas (Fig. 2b, f).
Localmente, en las metatexitas derivadas
de protolitos peliticos, se observa el desa-
rrollo de nédulos de cordierita asociados
principalmente al mesosoma, asi como
también nédulos de granate con cuarzo
y plagioclasa con textura grafica (Fig. 2¢)
asociados principalmente al leucosoma;
desarrollando en ambos casos tamafios
que alcanzan hasta 10 cm.

Los leucosomas exhiben textura granu-
lar, de tamafio de grano medio a fino. Es-
tan constituidos por cuarzo, plagiocla-
sa, feldespato alcalino, con proporciones
variables de cordierita y granate, mien-
tras que biotita, circon y 6xidos de Fe-Ti
aparecen como minerales accesorios. El
cuarzo se presenta como granos media-
nos a pequefios, con bordes lobulares y
en ocasiones elongados paralelo al ban-
deado composicional. Por sectores, de-
sarrolla extinciéon ondulosa y en lamelas.
Tanto la plagioclasa como el feldespato al-
calino ocurren como cristales subhedros
a euhedros de tamafio mediano, con de-
sarrollo de elongacién paralela al bandea-
do composicional. La plagioclasa presen-
ta maclas polisintéticas ocasionalmente
acufiadas y/o flexuradas. La cordierita se
observa como granos anhedros, de tama-
flos pequefios a medianos, algunas veces



Rocas anatécticas del sector norte de la sierra de Valle Fértil.

Figura 2: a) Fotografia de afloramiento de las metatexitas estromatiticas donde se pude observar la foliacién general dada por el bandeado composicional; b) Foto-
grafia de afloramiento de metatexita derivada de protolito semipelitico-grauvaquico donde se ilustra las relaciones de fabrica entre mesosomas y leucosomas, es de
destacar el desarrollo de una estructura plegada a ptigmatica; ¢) Foto de afloramiento de metatexita derivada de protolito pelitico donde se puede observar el ban-
deado composicional de espesores variables, asimismo se observa el desarrollo de bolsones de leucosomas constituidos por plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo
y granates con textura grifica; d) Fotografia de afloramiento donde se muestra el contacto neto entre metatexita con tipica fabrica estromatitica y diatexita con
estructura homogénea; ) Microfotografia a nicoles cruzados de metatexita derivada de protolito pelitico donde se ve el bandeado composicional; f) Microfotogra-
fia a nicoles cruzados de metatexita derivada de protolito semipelitico-grauvaquico donde se observa el desarrollo de elongacién mineral paralela a la orientacién
observada para la biotita; g) Fotografia de afloramiento de diatexita mesocritica donde se observa una textura granular y la presencia de nédulos de cordierita; h)
Fotografia de afloramiento de diatexita donde se observa la presencia de schlieren biotiticos. Se destaca el incremento de granate en los bolsones ricos en leucoso-
ma; i) Microfotografia a nicoles cruzados de diatexita leucocratica con textura granular; j) Foto de afloramiento donde se observa la presencia de cuerpos graniticos
de morfologia tabular concordantes con la foliacién migmatica reconocida en las metatexitas; k) Fotografia de afloramiento de granito con desarrollo de textura
equigranular; 1) Microfotografia a nicoles cruzados de granito con tipica textura granular. La barra de escala en todas las microfotografias corresponde a 0,5 mm.

levemente pinitizados. En ocasiones, ex-  color pardo. El granate se presenta como  poiquiliticas de biotita, cuarzo y magne-
hibe numerosas inclusiones de biotita de  cristales reabsorbidos o con inclusiones  tita. Por otra parte, también se lo obser-
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va como granos de formas ameboidales.
El mesosoma presenta textura grano-
blastica a granolepidoblastica de tama-
fio medio a fino y estd compuesto esen-
cialmente por biotita, plagioclasa, cuarzo
y proporciones variables de sillimanita,
granate, cordierita y magnetita-ilmenita.
El cuarzo se presenta como blastos an-
hedros de tamafio mediano a pequeflo,
con limites de grano suturales, extincién
ondulosa y desarrolla elongacién mine-
ral paralela al bandeado. La plagioclasa se
presenta como granos subhedros media-
nos a pequefios, con limites lobulares a
aserrados y desarrollando elongacién mi-
neral. La biotita se observa enlaminas pe-
quefias a medianas de coloracién parduz-
ca, con bordes dentados y parcialmente
desferrizados, orientadas generando una
foliacion de tipo anastomosada. También
se la observa como agregados cristalinos
finos que ocasionalmente rodean a grana-
te. En ocasiones, se la encuentra asocia-
da a prismas de sillimanita y a diminutos
cristales de cuarzo intersticial con bordes
lobulados, ambos elongados paralelos a
la biotita. La cordierita se presenta como
blastos anhedros con maclado polisinté-
tico e inclusiones de biotita, cuarzo y 6xi-
dos de Fe-Ti. El granate se observa como
pequenos blastos euhedrales o como por-
firoblastos subhedros medianos a gran-
des, poiquiliticos con numerosas inclu-
siones, bordes con bahias y nucleos con
inclusiones de cuarzos diminutos. La si-
llimanita, cuando esta presente, se mues-
tra como prismas subhedros.

Las diatexitas afloran en cuerpos de es-

diatexitas derivadas de protolitos
semipeliticos-grauvaquicos.

cala métrica que poseen contactos netos
a transicionales con las metatexitas (Fig.
2d). En general presentan una estructura
homogénea, con la presencia de sehlierens
biotiticos y nédulos de granate y/o cot-
dierita que pueden alcanzar hasta 15 cm
(Fig. 2g, h). De acuerdo al indice de color
se reconocen diatexitas leucocraticas de-
rivadas de protolitos semipeliticos-grau-
vaquicos y diatexitas mesocraticas de-
rivadas de protolitos peliticos (Fig. 2g).
Independientemente de esta distincion,
todas las diatexitas presentan tamafio de
grano medio a grueso, son equigranula-
res (Fig. 2i) y estan compuestas por cuar-
zo, plagioclasa, feldespato potasico, bio-
tita, cordierita, granate y 6xidos de Fe-T1,
siendo la proporcion de minerales leuco-
craticos mayor en las diatexitas derivadas
de protolitos semipeliticos-grauvaquicos.
El cuarzo se presenta como cristales an-
hedros de tamafio medio a grueso, con
bordes lobulares y desatrollo de lamelas.
El feldespato alcalino ocurre como gra-
nos anhedros con desarrollo de pertitas
y bordes lobulares. La plagioclasa con-
forma cristales medianos subhedros con
maclado polisintético levemente acufia-
do. En ambos casos, se observa el desa-
rrollo de alteracién sericitica. LLa biotita se
presenta en laminillas parduzcas peque-
fias y de bordes aserrados, las cuales pue-
den observarse 2a modo de nédulos o dis-
persas homogéneamente. El granate se
presenta en granos subhedros, de tamafo
medio y posee inclusiones de cuarzo go-
ticulat y biotita. La cordierita ocurtre co-
mo granos subhedros, de tamafio media-

no con alteraciéon pinitica.

Los granitos se encuentran en {ntima re-
lacién con las migmatitas. Afloran como
cuerpos lenticulares de dimensiones mé-
tricas y tabulares paralelos a la foliacion
migmatica penetrativa regional (Fig. 2j),
asf como también en diques que intruyen
a las metatexitas y que se interpretan co-
mo los canales de alimentacion para los
cuerpos mayores. Exhiben una colora-
cion rosada, textura granular de grano
medio a grueso y estin compuestos por
cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa
(Fig. 2k, 1), con proporciones variables de
biotita, moscovita, granate, circon, apati-
ta y minerales opacos tales como magne-
tita e ilmenita.

En general, el cuarzo se presenta como
cristales anhedros de tamafio mediano,
con contactos suturales. Normalmente
posee lamelas de deformacién, extincion
en damero y localmente recristalizacion
en subgranos pequefios de habito goti-
cular. La plagioclasa ocurre como crista-
les medianos, subhedros y con bordes en-
golfados mostrando signos de migracién
de borde. Expone maclas polisintéticas y
de Carlsbad, 2 menudo acufiadas al cen-
tro del cristal. El feldespato alcalino apa-
rece como blastos grandes subhedros y
con bordes lobulados o corroidos y desa-
rrolla un maclado en entejado esfumado
y flexurado. El granate se presenta como
blastos poiquiliticos medianos con bordes
engolfados, y localmente subhedros con
numerosas fracturas intracristalinas clo-
ritizadas. Las inclusiones son numerosas
y esencialmente de magnetita-ilmenita,
cuarzo goticular y biotita. La biotita desa-
rrollalaminas medianas a grandes, subhe-
dras y con pleocroismo intenso de tonos
rojizos, que se orientan ocasionalmente
desarrollando folias finas y discontinuas.
El circon, apatita y magnetita-ilmenita es-
tan como cristales diminutos a2 medianos,
euhedros y anhedros, y siempre como in-
clusiones en las fases esenciales.

GEOQUIMICA

Metodologia
Los andlisis quimicos de roca total fueron
realizados en muestras representativas de
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cada tipo litologico. Para ello, se reco- CUADRO 1: Elementos mayoritarios y traza correspondientes a las migmatitas y

lectaron aproximadamente 2 kg de roca granitos de la sierra de Valle Fértil.

fresca, los cuales se redujeron de tamafio

Metatexita Leucosoma Mesosoma Diatexita Diatexita Granito

pelitica  metatexita metatexita semipelitica pelitica

_ Metatexita
sobre afloramiento hasta alcanzar frag-

semipelitica

mentos de 5 cm de diametro. Este ma-

2) (n=5)

(n=1) h=1) (=2

terial fue cuarteado y aproximadamente Si0, 72,08 60,35 7378 5810 70,02 67,77 72,67
unos 300 g fueron llevados a polvo utili- AL, 12,40 18,12 14,16 16,97 15,64 14,34 14,82
zando primero una trituradora de mandji- Fe0* 4,97 7,99 117 10,24 3,61 5,63 0,71
bulas y luego un molino de anillos de car- ~ Mn0 0,09 0,18 0,03 0,20 0,06 0,15 0,06
buro de tungsteno. Mg0 1,87 3,34 0,44 4,44 1,19 2,43 0,58
Los analisis quimicos de roca total fue- ~ Ca0 1,14 1,27 1,87 2,54 4,03 1,25 1,55
ron realizados en el laboratorio ActLabs ~ Na,0 1,82 1,86 2,90 1,39 2,57 1,71 3,22
en Ontario Canada. Los elementos mayo- K0 2,42 3,31 419 1,92 147 3,31 4,67
res fueron analizados por fluorescencia Tio, 0,86 1,04 0.18 177 0,62 0.85 0.07
de rayos x mientras que los elementos tra- PO 0.1 0,06 013 017 0,04 0,05 010
za fueron analizados por ICP-MS (espec- Lol 114 1,38 0,78 115 044 1,22 163
trometria de masas atémicas). Total 99,48 99,76 99,76 100,01 100,10 99,32 100,15
. Ba 451 643 957 333 541 487 647
Elementos r.nayotlt.atlos y traza . RD a1 93 ” 79 66 91 100
Las @etatexltas derlvad.as de prc.)tohtos Sr 134 156 240 148 175 138 204
peliticos poseen contenidos en SiO, va- 361 204 80 359 177 294 97
riables entre 60 y 62,7 % en peso y altas  y 34 31 12 35 48 14 6.0
concentraciones de ALO,, FeO*, MgO 14 15 4 24 1 9 25
y TiOz, mientras que las metatexitas de- Th 16 23 8,1 28 27 20 1,3
rivadas de protolitos semipeliticos-grau- 2.2 1,7 0,6 21 1,0 13 0,5
vaquicos estan enriquecidas en SiO2 (73- La 47 54,5 26 75,3 76,5 52,6 10
74 % en peso), empobrecidas en ALO,,  Ce 102 117 49 155 163,0 108 16
FeO*, MgO, TiO2 y K,O y poseen con- Pr 11 12,4 5,2 16,8 17,5 11,7 1,5
tenidos en Na,O y CaO similares (Cua- ~ Nd 43 45,9 18,8 65,0 62,1 45,2 5,5
dro 1, Fig. 3). Sm 8,9 9 3,6 12,4 11,5 79 1,0
Las diatexitas muestran una variabili-  Eu 1,5 1,5 17 1,7 17 1,5 1,3
dad quimica importante, reconociéndo- ~ Gd 7.4 7 2,7 9,4 9.1 5,6 08
se un grupo rico en alcalis (Na,O + K, O) To 1.2 11 0.4 13 15 0.7 0.1
y CaO, con baja abundancia de FeO*, Dy 6.7 6.4 2,5 n 8.9 3.6 0.9
MgO y TiO,, y otro grupo comparativa- Ho 1.3 1.2 04 1.4 1.9 06 02
mente enriquecido en Al,O,, FeO*, MgO Er 37 35 1.3 37 59 1.8 07
yTiO, (Fig, 3, cuadro 1). ™ 0,5 0,5 01 0,5 0,9 0,2 01
. Yb 3,5 3,3 1,1 3,2 6,0 1,6 0,7
En las metatexitas en general, los leuco-
. . Lu 0,5 0,5 0,1 0,5 0,9 0,2 0,1
somas son. ricos en/ sﬂ{ce, poseen al‘fas r 9.9 5.5 19 8.9 47 73 07
concentraciones de dlcalis y CaO, con in- Ta 15 14 18 21 15 13 18

dice de saturacién en alimina (ASI) va-
riable entre 1,05 y 1,19. Contrariamente,
los mesosomas estin enriquecidos en
FeO*, MgO, TiO, y poseen bajas concen-
traciones en alcalis (Fig. 3), siendo este
enriquecimiento mucho mas pronuncia-
do en los mesosomas pertenecientes a las
metatexitas peliticas.

Los granitos son ricos en silice (72,5-72,8
% en peso), moderadamente peralumino-
sos con un indice de saturacién en alimi-
na variable (ASI = 1,05y 1,20) y poseen
bajas concentraciones en TiO,, FeO* y

Elementos mayoritarios expresados en porcentaje peso en peso. Elementos traza expresados en ppm. n=

numero de muestras analizadas.

MgO, siendo las concentraciones men-
cionadas similares a las determinadas en
los leucosomas de las metatexitas (Fig. 3).
Tanto las metatexitas peliticas, como las
semipeliticas-grauvaquicas, poseen pa-
trones uniformes de tierras raras not-
malizadas a condrito (Fig. 4a), caracteri-
zados por una pendiente moderada, con
relaciones La /Yb, variables entre 7,65-
17,3, anomalias de Eu fuertemente nega-

tivas (Eu/Eu* = 0,58-0,63) y contenidos
en tierras raras pesadas enriquecidos en-
tre 15 y 25 veces en relacién al condtito.

Las diatexitas, derivadas de ambos pro-
tolitos, presentan patrones de tierras ra-
ras normalizadas a condrito similares a
las metatexitas, con anomalias de Eu ne-
gativas (Eu/Eu* = 0,58-0,71); no obs-
tante, desarrollan pendientes mds pro-
nunciadas, caracterizadas por relaciones
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La /Yb, comprendidas entre 8,83-22,76
(Fig. 4a).

Los leucosomas muestran patrones de
tierras raras en relacion al condrito varia-
bles desde un extremo con una relacion
La /Yb = 20,31y sin anomalia de Eu
hasta otro con una relaciéon La /Yb =
9,69 y anomalia positiva de Eu (Eu/Eu*

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

tos semipeliticos-grauvaquicos.

= 6,59; Fig. 4b). La abundancia total de
las tierras raras disminuye en una corre-
lacién positiva con el aumento de la ano-
malia de Fu, tal como lo observado en los
granitos.

Los granitos muestran un empobreci-
miento general en todas las tierras raras,
con anomalfas positivas en Eu muy mar-

cadas (Eu/Eu* = 3,3-6), y pendientes
positivas desde las tierras raras medianas
hasta las tierras raras pesadas (Fig. 4c).
Tanto granitos como leucosomas mues-
tran un enriquecimiento en Ba; no obs-
tante, los leucosomas tienen una mayor
concentracion en tierras raras livianas
(La, Ce).

En cuanto al contenido de elementos
traza, tanto metatexitas como diatexi-
tas poseen altos contenidos de Ba (410-
712 ppm), Th (16-27,7 ppm) y Zr (177-311
ppm).

TERMOBAROMETRIA

Metodologia

Para el analisis de minerales se seleccio-
naron muestras representativas cortes-
pondientes a migmatitas metatexiticas
derivadas de protolitos peliticos y semi-
peliticos-grauvaquicos.

Los anilisis fueron realizados en la Uni-
versidad de Huelva (Espafia) usando
una microsonda electronica JEOL JXA-
8200, la cual consta de cuatro espectro-
metros de dispersion de rayos x. El tiem-
po para la medicién de cada elemento fue
entre 10 y 30 segundos, con un potencial
de voltaje de 15 kV y un rayo incidente de
20 nA de corriente y 5 um de didmetro.
Para dicho tratamiento, se utilizaron co-
mo estandares tanto matetriales naturales
como sintetizados. Las composiciones
representativas de minerales usadas en
los calculos termobarométricos se pre-
sentan en el Cuadro 2.

Las condiciones de equilibrio fueron cal-
culadas mediante las siguientes reaccio-
nes de intercambio y de transferencia ne-
ta:

[Fe, ALSi, O, + KMgAlSi,O, (OH), =
Mg ALSi,O,, + KFe AlSi O, (OH) | R1

[Ca,ALSIO,, + 2A SiO, + SiO, = 3Ca-
ALSi, O] R2

[AL(Mg,Fe) , + Ca,ALSI,O,, + (Mg,Fe)
LALSLO, = 3CaA Si,O,] R3

[Alm/Prp + Ms = (Al Fe ,/Al Mg )Bt +
Qtz + 2 Sil] R4

Para estas cuatro reacciones, se calcu-
laron las condiciones P-T' de equilibrio
usando las propiedades termodindmicas
en el estado estandar de Berman (1988)
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CUADRO 2: Composiciones representativas de granate normalizado a 12 oxigenos, de plagioclasa normalizada a 5 cationes y
8 oxigenos y de biotita normalizada a +22 cargas.

Metatexita semipelitica-grauvaquica

Metatexita pelitica

Granate Granate Biotita Plagioclasa Granate Granate Biotita
nucleo borde nicleo borde
Sio, 38,03 38,13 Sio, 36,18 36,18 Si0, 39,33 39,23  Si0, 3618 36,18
TiO, 0,03 0,03 Tio, 3,73 3,73 Tio, 0,02 0,04 Tio, 3,73 3,73
ALO, 22,73 22,88 ALO, 1813  Si0, 18,13 ALO, 22,74 2281 ALO, 1813 sio, 18,13
Mg0 8,55 9,05 Mg0 1346 ALO, 1346 Mg0 8,88 8,97 Mg0 13,46 ALO, 13,46
Fe0 26,85 25,62 Fe0 14,28  Ca0 14,28 Fe0 26,00 2583  Fe0 14,28 Ca0 14,28
Ca0 0,88 0,87 Mn0 012 Na0 012 Ca0 1,40 1,60 Mn0O 0,12 Na,0 0,12
MnO 3,72 3,79 K,0 985 K0 9,85 Mn0 262 2,54 K,0 9,85 K,0 9,85
Na,0 010 0,10 Na,0 0,10 0,10
Total 100,84 100,46 Total 96,46 Total 96,46 Total 101,16 100,46  Total 96,46 Total 96,46
Si 2,93 2,93 Si 268  Si 2,68 Si 2,99 2,98 Si 2,68 Si 2,68
Ti 0,00 0,00 AlW 132 Al 1,32 Ti 0,00 0,00 AW 1,32 Al 1,32
Al 2,06 2,07 AlW 026 Ca 0,26 Al 2,04 2,04 AW 0,26 Ca 0,26
Mg 0,98 1,03 Ti 021  Na 0,21 Mg 1,00 1,01 Ti 0,21 Na 0,21
Fe*2 1,73 1,64 Fe 08 K 0,88 Fe2 165 1,64 Fe 0,88 K 0,88
Ca 0,07 0,07 Mg 1,49 1,49 Ca 0,11 0,13 Mg 1,49 1,49
Mn 0,24 0,24 Mn 0,01 0,01 Mn 0,16 0,16 Mn 0,01 0,01
Sum™ 2,85 2,85 Sum™ 2,85 2,85
Vac™ 0,15 0,15 Vac® 0,15 0,15
Xig 0,32 0,34 Na 0,02 0,02 X 0,34 0,34 Na 0,02 0,02
X, 0,57 0,54 K 093 X, 0,93 X, 0,56 0,55 K 0,93 X, 0,93
X;, 0,02 0,02 HO 1,86 X, 1,86 X;, 0,03 0,04 HO 1,86 Xy 1,86
X, 0,08 0,08 #Mg 063 X, 0,63 X, 0,06 0,06 #Mg 0,63 X, 0,63

En granate Xi =i/(Ca + Mg + Mn + Fe?*). En biotita #Mg = Mg/(Mg + Fe). En plagioclasa Xi = i/(Ca + Na + K).

y Berman y Aranovich (1996), y los mo-
delos de actividad no ideal de Berman
(1990) y Berman y Aranovich (1996) pa-
ra granate, Holland y Powell (1992) pa-
ra plagioclasa y Patifio Douce ¢z a/. (1993)
para biotita.

Para chequear los resultados obtenidos
con los termémetros y barémetros ante-
riores, las condiciones de P-T se estima-
ron con el programa THERMOCALC
3.0 de Holland y Powell (1998) utilizando
multiequilibrios entre las fases minerales
granate + biotita + plagioclasa + cuarzo
+ sillimanita, mientras que las activida-
des se computaron recurriendo al progra-

ma de AX de T. Holland.

Composiciones de minerales usadas
en los calculos termobarométricos

Los granates se caracterizan por presen-
tar perfiles composicionales homogé-
neos en general. LLos granates presentes
en las metatexitas derivadas de protolitos
semipeliticos-grauvaquicos presentan

contenidos en almandino variables entre
0,55-0,57 [con fraccion molar X, = Fe
/ (Mg + Fe + Ca + Mn)] y de pitopo com-
prendidos entre 0,32-0,34 [con Xy, =
Mg / (Mg + Fe + Ca + Mn)], con menores
proporciones de grosularia [X ~ 0,023
20,025;con X, =Ca/(Mg+Fe+ Ca+
Mn)| y espesartina [XSps ~ 0,078 a 0,084
conX, =Mn/(Mg+Fe+ Ca+ Mn).
Similares valores se observanenla X 'y
X, en las metatexitas derivadas de pro-
tolitos peliticos, no obstante, concentra-
ciones levemente mayores se observan
para X (0,030-0,044), mientras que el
comportamiento opuesto se manifiesta
para X (0,044-0,053).

La biotita presenta contenidos de Xy
[X,,, = Mg /(Mg + Fe)] variables entre
0,67-0,71 en las metatexitas derivadas de
protolitos peliticos, mientras que los va-
lores determinados para las metatexi-
tas derivadas de protolitos semipeliticos-
grauvaquicos son leventemente inferiores
(0,63- 0,65). No obstante, en ambos ca-

sos, las biotitas presentan contenidos en
TiO, mayores a 3,7 % en peso, que in-
dican recristalizacién a altas temperatu-
ras (Patifio Douce 1993), alcanzando en
el caso de las biotitas correspondientes
a protolitos peliticos concentraciones de
hasta 5,3 % en peso.

La plagioclasa en las metatexitas metape-
liticas es del tipo andesina [An = (Ca /
Ca+Na); entre 0,36 a 0,39], mientras que
en las metatexitas derivadas de protoli-
tos semipeliticos-grauvaquicos es del ti-
po oligoclasa con fracciones molares de
anortita variables entre 0,24 2 0,25.

Los 6xidos presentes son de Fe-Ti. En las
metapelitas, en su mayoria, constituyen
magnetita pura con contenidos de FeO
de ~ 88 % a 90 % en peso, mientras que
en las metatexitas derivadas de protolitos
semipeliticos-grauvaquicos se observa la
presencia de 6xidos ricos en Ti (TiO,~16
% en peso) que comprenden una solucién
solida donde la fraccién molar de ilmeni-
ta (X, ) varia entre 0,522 0,65.

2083
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Resultados de las estimaciones ter-
mobarométricas

Las condiciones fisico-quimicas detet-
minadas en las migmatitas metatexiticas
presentes en el sector norte de la sierra de
Valle Fértil indican temperaturas y pre-
siones de equilibrio similares, indepen-
dientemente del protolito analizado y de
la técnica utilizada. Los resultados obte-
nidos se encuentran en el Cuadro 3.

Las reacciones R1 a R4, que utilizan la ba-
se termodindmica de Berman, sugieren
que dichas litologias alcanzaron tempe-
raturas de equilibrio comprendidas entre
los 830° y 920°C (R1), y presiones varia-
bles entre 7,7 y 8,2 kbar (R2), 8-8,3 kbar
(R4), mientras que valores con una varia-
bilidad levemente mayor se han obteni-
do mediante la reaccién R3 (7,3-8 kbar),
(Cuadro 3).

Asimismo, los calculos realizados me-
diante el programa Thermocalc indican
que estas rocas se estabilizaron a presio-
nes comprendidas entre 7,5 y 8,5 kbar
y temperaturas variables entre 887° y
930°C (Cuadro 3).

De este modo, se observa gran consisten-
cia entre los resultados obtenidos, sugi-
riendo que estas rocas se equilibraron a
temperaturas de 870 £ 40 °C y presiones
de 8 £ 0,5 kbat.

No obstante, es necesario aclarar que en
una muestra derivada de protolitos peliti-
cos, tanto las temperaturas (738-770°C),
como las presiones estimadas (6,6-7,5
kbar), indican valores menores. Es de
destacar, que esta muestra en particular
presenta una deformacién sobreimpues-
ta de alta temperatura (Tibaldi ez a/. 2012,
Cristofolini ez al. 2014), que no se ha ob-
servado en el resto de las muestras anali-
zadas, y muy probablemente estos valo-
res estén registrando las condiciones de la
deformacion a alta temperatura (ver Cris-
tofolini e al. 2014) y no aquellas propias
del evento de migmatizacion.

DISCUSION

Eficiencia del proceso de fusién par-
cial y segregacion de fundidos en las
variedades litolégicas encontradas

El desarrollo de la fusién parcial en ni-

veles corticales profundos a medios de la
corteza y la subsecuente transferencia del
fundido, tiene una influencia directa en
los procesos de diferenciacion de la cor-
teza continental (Sawyer 1994, Brown
2001).

Prinzhofer y Allegre (1985) determinan
que el grado de fusion parcial (F) yla sub-
secuente generacion de leucosomas, pue-
de ser estimado mediante balance de ma-
sas (C_=FC, +(1-F)C,) en rocas donde la
separacion de fundido y residuo es efec-
tiva, si se conoce la composicion de la
fuente (C ), del leucosoma (C,) y del re-
siduo (C,). Estudios posteriores (Sawyer
1991), establecen que la fraccion de fun-
dido F puede ser sobreestimada si exis-
te contaminacion del leucosoma con el
residuo, y proponen eliminar esta varia-
ble mediante la utilizacion de elementos
fuertemente compatibles con el residuo.
De este modo, si la concentracién de di-
cho elemento en el leucosoma C, tiende a
cero, entonces la ecuacién de balance de
masas se reduce a FF = (C,-C )/C,.

Las relaciones de campo observadas en-
tre las migmatitas y granitoides presentes
en el norte de la sierra de Valle Fértil, asi
como también los datos termobarométri-
cos estimados en estas litologias, sugie-
ren que este conjunto litoldgico preserva
el registro de fusién parcial y transferen-
cia de magmas en niveles corticales me-
dios a profundos en una ambiente de ar-
co magmatico. El analisis de elementos
mayoritarios y traza permite establecer,
al menos para las metatexitas, que el pro-
ceso de separacion de fundido y residuo
ha sido efectivo (Fig. 3). En particular, se
observa que elementos tales como TiO,,
MgO, FeO*, Cr, Sc, Co, V muestran una
alta preferencia por el residuo sélido, pre-
sentando valores muy bajos en los leuco-
somas (Cuadro 1). Esta caracteristica de-
termina que estos elementos sean los mas
apropiados para utilizar a la hora de eva-
luar dicho proceso petrogenético, corres-
pondiendo la concentracién de cada ele-
mento (C) en el mesosoma (restita, segiin
Kriegsman 2001) a la concentraciéon en
el material residual (C). La mayor limi-
tante con la que nos encontramos a la ho-
ra de evaluar el proceso de fusion parcial

es que en el drea no se reconocen los pre-
cursores metamorficos de esta secuen-
cia anatéctica. En consecuencia, se de-
be inferir qué composicion representa
mas fidedignamente la composicion del
protolito (C)). Con este prop6sito, dos
metodologias fueron utilizadas. Por un
lado, se tomaron dos muestras represen-
tativas de las secuencias turbiditicas ex-
puestas en el noroeste de Argentina, da-
do que los estudios regionales establecen
que dichas litologias corresponden a los
protolitos mas probables de las secuen-
cias anatécticas aqui estudiadas (Clemens
y Miller 1996, Zimmermann 2005). Por
otro lado, se utilizé la composicién de la
roca total como la composicion del pro-
tolito (C ), asumiendo, para este caso, que
leucosoma + mesosoma es igual ala com-
posicién del protolito en el sentido pro-
puesto por Kriegsman (2001), (Fig. 5a).
Asi, la primera estimacion tiene la des-
ventaja de no saber con certeza sila com-
posicién elegida se corresponde exacta-
mente con aquella a partir de la cual se
generaron las rocas anatécticas presen-
tes en esta secuencia; y, en consecuen-
cia, pequefias variaciones en los conte-
nidos de los elementos pueden generar
variaciones significativas en los porcenta-
jes de fusion esperados. Contrariamente,
la segunda metodologia aplicada es mas
conservadora, dado que nos permite es-
timar al menos el minimo porcentaje de
fusion parcial alcanzado, ya que no esta-
mos considerando mediante este modelo
la pérdida de fundido (Kriegsman 2001).
De acuerdo con lo planteado, se toma-
ron pares que involucran la composicién
del mesosoma perteneciente a las mig-
matitas metatexiticas peliticas y semipe-
liticas-grauvaquicas con la composicion
de las secuencias del noroeste argentino
y pates mesosoma-composicién de roca
total en metatexitas (Cuadro 4). En ge-
neral, y como era de esperarse, los meno-
res porcentajes de fusion se obtuvieron
en el modelo que utiliza como protoli-
to la composicion de roca total; mientras
que, contrariamente, cuando se utilizan
las composiciones de las secuencias del
noroeste argentino, mayores valores son
obtenidos (Cuadro 4). Asi, y consideran-



do la metodologia mas conservadora, se
pueden estimar porcentajes minimos de
fusion parcial variables entre 24-49 % y
valores maximos comprendidos entre 48
y 57 %. Asimismo, se puede destacar, que
los mayores porcentajes de fundidos pat-
ciales se estiman en las metatexitas deri-
vadas de protolitos peliticos.

Estos resultados, conjuntamente con
las temperaturas estimadas en las ro-
cas anatécticas de la sierra de Valle Fér-
til, fueron cotejados con las temperatu-
ras y porcentajes de fundidos estimados
a partir de datos experimentales (Annen
et al. 2000), (Fig. 5b, ¢). Los datos expe-
rimentales sugieren que, para temperatu-
ras comprendidas entre 835°-890 °C, se
esperan porcentajes de fundidos en grau-
vacas variables entre un 20 y 50 % (Fig,
5¢), mientras que porcentajes variables
entre 35 y 42 % se observan para peli-
tas, cuando las temperaturas varfan entre
830°y 889 °C (Fig. 5b). Asi, en el primer
caso, los porcentajes de fundidos estima-
dos experimentalmente son consistentes
con aquellos estimados para las migmati-
tas derivadas de protolitos semipeliticos-
grauvaquicos aqui estudiadas; mientras
que, para el caso de las pelitas, los por-
centajes son coincidentes de modo pat-
cial cuando el rango térmico estimado es
al menos superior a 825 °C.

LLa comparacién geoquimica de las ro-
cas anatécticas del norte de la sierra de
Valle Fértil, con aquella de las secuen-
cias turbiditicas del noroeste argentino
y con la composicién inicial de los mate-
riales utilizados en estudios experimen-
tales (Fig. 5d), permite establecer que las
secuencias turbiditicas y la gran mayoria
de las metatexitas poseen un rango com-
posicional similar a las pelitas y grauva-
cas utilizadas en estudios experimentales
(Patifio Douce y Johnston 1991, Montel
y Vielzeuf 1997, Patifio Douce y Harris
1998). Asimismo, cabe destacar, que un
grupo minoritario de metatexitas anali-
zadas presentan composiciones levemen-
te enriquecidas en T1, Fe y Mg. Este com-
portamiento sugiere que la mayoria de las
metatexitas del area han sufrido un me-
tamorfismo sin pérdida de fundido con
respecto a sus probables precursores. No
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CUADRO 3: Condiciones de presion y temperatura estimadas para las rocas mig-

maticas del norte de la sierra Valle Fértil.

Método Metatexita
semipelitica-grauvaquica

Temperatura T (°C) min. T (°C) max.

R1 840 892

TH 930 941

Presion P (kbar) min. P (kbar) max.

R2 77 8,0

R3 73 8,1

R4 8,0 8,4

TH 81 8,6

Metatexita
pelitica
T (°C) min. T (°C) max.

830 889

- 887

P (kbar) min. P (kbar) max.

7.8 8,2
79 8,2
79 8,1
75 8,0

(R1): Alm + Py = Phl + Ann; (R2): Grt + Sil + Qtz = Pl; (R3): (Al,Fe /AL Mg )Bt + Grs + Alm/Prp
= 3An; (R4): Alm/Prp + Ms = (Al,Fe /AL Mg )Bt + Qtz + 2 Sil; (TH): Thermocalc. Abreviaturas de

minerales segun Kretz (1983).

CUADRO 4: Estimaciones del grado de fusién parcial (F) para las rocas migmati-

cas del norte de la sierra de Valle Fértil.

RT49- RT42-  RT49- GINP-
M49 M42 M11  M49
F (promedio) 0,38 0,43 0,53 0,55

GINP-  GINP-  GIINP- GIINP- GII NP-
M42 M11 M49  M42 M1
0,57 0,75 0,46 0,49 0,71

F (rango)  0,24-0,48 0,27-0,52 0,49-0,57 0,23-0,68 0,34-0,76 0,65-0,8 0,23-0,68 0,34-0,76 0,65-0,8

Rango basado en TiO,, FeO*, MgO, Cr, Sc, Co, V. RT: roca total. M: mesosoma. GINP y GIINP mues-
tras representativas del noroeste argentino, tomadas de Clemens y Miller (1996). Muestras 49 y 42 son
metatexitas derivadas de protolitos semipeliticos-grauvaquicos; muestra 11 es una metatexita derivada de

protolito pelitico.

obstante, cuando mesosomas y leucoso-
mas son analizados separadamente, se
observa una clara diferenciacién geoqui-
mica (Figs. 3 y 5d). Los mesosomas
muestran caracterfsticas quimicas simi-
lares a las metatexitas pero aun mas en-
riquecidos en Ti, Fe y Mg; mientras que
los leucosomas presentan composicio-
nes, en cuanto a elementos mayoritarios,
similares a aquellas determinadas para
vidrios producidos experimentalmente
mediante la fusién por deshidratacién de
la biotita a partir de pelitas y grauvacas
(Patifio Douce y Johnston 1991, Montel
y Vielzeuf 1997, Patifio Douce y Harris
1998), (Fig. 5d). Asi, estos rasgos quimi-
cos, sugieren que algunos de los leucoso-
mas presentan composiciones similares a
fundidos primarios anatécticos, mientras
que otros poseen un enriquecimiento en
potasio con respecto a fundidos experi-
mentales. Este enriquecimiento en pota-
sio puede ser atribuido a la acumulacién
de feldespato potasico (Sawyer 1987) o
a la cristalizacion de feldespato potasi-
co peritéctico (Carrington y Watt 1995),
y es consistente con los patrones de tie-

rras raras determinados en los leucoso-
mas (Fig. 4b). De esta manera, los leuco-
somas muestran patrones variables desde
fundidos no diferenciados (sin anomalias
de Eu), hasta fundidos donde el fraccio-
namiento de feldespato alcalino fue im-
portante (con anomalias positivas de Eu),
(Sawyer 1987).

Los granitos, al igual que los leucosomas,
poseen composiciones de elementos ma-
yoritarios semejantes a los fundidos ex-
perimentales (Fig. 5d). No obstante, los
patrones de tierras raras indican separa-
cién de feldespato alcalino, tal como lo
observado en algunos leucosomas; mien-
tras que el enriquecimiento en tierras ra-
ras pesadas (Fig. 4¢) puede sugerir el en-
trampamiento diferencial de minerales
residuales desde su fuente.

Las diatexitas, por su parte, muestran una
quimica contrastante. Un grupo posee
una tendencia composicional en cuan-
to a elementos mayoritarios semejante a
los granitos (Figs. 3 y 5d), sugiriendo que
se encuentran enriquecidas en estos fun-
didos; mientras que el otro grupo posee
composiciones similares a las metatexitas
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Figura 5: 2) Esquema ilustrativo sobre modelos de fusion parcial para migmatitas metatexiticas, tomado de Kriegsman (2001); b-c) Diagramas de temperatura
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ciones catidnicas. Los campos representan la composicion de vidrios producidos experimentalmente. El drea gris oscuro corresponde a la fusiéon por deshidratacion
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iniciales de grauvacas (Montel y Vielzeuf 1997). El drea gris claro corresponde a la composicion de las secuencias turbiditicas del Noroeste Argentino tomadas de
Zimmermann (2005) y Clemens y Miller (1996); dichas litologias son consideradas los protolitos mas probables de las secuencias metasedimentarias de edad ordo-
vicica temprana que afloran en el drea estudiada.



(Figs. 3 y 5d), sugiriendo un proceso de
fusién parcial sin separacién de fundido
y residuo.

Variaciones laterales en los productos
anatécticos de la sierra de Valle Fértil
A lo largo de la sierra de Valle Fértil, se
observa la presencia de rocas anatécticas
dominadas por migmatitas metatexiti-
cas y diatexiticas. No obstante, los estu-
dios realizados desde la porciéon central
ala porcién norte de este cordén serrano
(Otamendi e a/. 2008, 2012, Tibaldi ez al.
2011) permiten establecer variaciones en
cuanto a sus caracteristicas geoquimicas,
asf como también en cuanto a sus dimen-
siones y estructuras (Tibaldi ez a/. 2012).

LLa mayoria de las rocas anatécticas de la
porcién norte de la sierra de Valle Fértil
presentan una composicion quimica que
permite interpretarlas como productos
de fusién parcial sin separacion efectiva
de fundido (o con una tasa constante de
pérdida y entrada de fundidos), mientras
que solo una baja proporcién representa-
rian remanentes refractarios de la secuen-
cia (Fig. 5d). Contrariamente, en la por-
cién central de la serrania, la mayoria de
las migmatitas estudiadas se caracterizan
por presentar composiciones claramen-
te enriquecidas en Fe, Mg y Ti (Fig. 5d).
Debido a estas caracteristicas quimicas,
Otamendi ¢ al. (2012) propusieron que
representan remanentes refractarios de
la secuencia metasedimentaria. Aun asi,
es importante notar que, en el centro de
la sierra de Valle Fértil, se encontrd una
proporcién subordinada de migmatitas
(dos muestras) que poseen caracteristicas
mineral6gicas y de composicion que son
similares a las observadas en la porcion
norte de la sierra en este estudio (Fig. 5d).

CONSIDERACIONES
FINALES

Los resultados termobarométricos de-
muestran que la secuencia metasedimen-
taria expuesta en el sector norte de la sie-
rra de Valle Fértil se ha equilibrado en
condiciones de facies de granulita (750°-
892 °C y 6-8 kbat), registrando las mig-
matitas porcentajes de fusion variables, al
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menos, entre 24 y 49 %.

Las condiciones fisico-quimicas estima-
das son equivalentes a las obtenidas para
las migmatitas que guardan la misma po-
sicion estratigrafica en la porcidn central
de la serranfa (Tibaldi e a/. 2011, Tibal-
di ez al. 2013). Por lo tanto, se infiere que
dicha secuencia anatéctica se encontraba
entre 26 a 29 km de profundidad (Tibal-
di et al. 2013) y que las rocas anatécticas
constituyeron un limite reologico para el
ascenso de los magmas maficos. Dicho li-
mite reoldgico ha sido observado, al me-
nos desde el norte al centro de la Sierra de
Valle Fértil, confirmando de este modo
que la seccion aqui expuesta correspon-
de ala corteza inferior del arco magmati-
co Famatiniano.

Las caracteristicas geoquimicas observa-
das en las distintas litologias presentes en
la porcion norte de la sierra de Valle Fér-
til, reflejan separaciéon quimica durante el
proceso de anatexis, dominado por dife-
rentes grados de extraccion de fundidos
y la generacion de un residuo solido. La
mayoria de las migmatitas metatexiticas
y diatexiticas pobres en fundidos son in-
terpretadas como los productos de la fu-
sién parcial, en gran medida isoquimico,
de las sucesiones sedimentarias supracot-
ticales; mientras que una baja proporcion
representan los remanentes refractarios
de dichas secuencias, tal como se observa
para la porcién central de la serranfa. Por
su parte, los granitos y las diatexitas ricas
en fundidos poseen relaciones de campo
y geoquimica de elementos mayoritarios
y trazas que indican que son el producto
de la anatexis cortical, caracterizada por
una separacion efectiva del fundido.

El hecho de que las metatexitas en la por-
cién norte de la serrania sean los produc-
tos mas abundantes de la fusion parcial,
y que posean en su mayoria una quimica
de roca total similar a la de los probables
protolitos, es consistente con: i) la preser-
vacion de afloramientos de rocas anatéc-
ticas de mayores dimensiones, ii) la con-
servacion de estructuras migmaticas y
premigmaticas (Tibaldi ez a/. 2012) v iii)
la escasa proporcion de la unidad tran-
sicional en relacion a lo observado en la
porcion central (Gaido 2014), unidades

que han sido interpretadas por Otamen-
di et al. (2010, 2012) como los productos
de interaccion entre fundidos tonaliticos
y fundidos graniticos derivados de la fu-
sion parcial de rocas metasedimentarias.
De este modo, se infiere que el segmen-
to norte de la sierra de Valle Fértil pre-
serva evidencias del proceso de fusion
parcial donde la extraccion de fundido se
encuentra acotado a una etapa previa al
proceso observado en la porcién central
de dicha serrania.
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