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RESUMEN

El Complejo Plutdnico La Esperanza estd situado en el sector norte del Macizo Norpatagdnico y es parte del cinturén
magmadtico Paleozoico Superior del norte de la Patagonia. Dentro de este complejo se agrupan mayormente granodioritas
y monzogranitos biotitico-anfibélicos (Granodiorita Prieto) o biotiticos (Granito Donosa), siendo 273 Ma la edad de
cristalizacién de los primeros. En este trabajo se utilizan las composiciones minerales de biotitas y anfiboles para describir
la naturaleza del magma y estimar la presién y temperatura del emplazamiento de estos cuerpos pluténicos. En base a la
quimica de las biotitas, el Complejo Pluténico La Esperanza presenta una signatura magmdtica calcoalcalina con tenden-
cia a la peraluminosidad, la cual puede ser asociada a ambientes transicionales orogénico- anorogénico. Las presiones de
emplazamiento calculadas para la Granodiorita Prieto oscilan entre 0,6 y 2,0 kbar registrdindose un aumento de la presién
en la facies de granitoides inequigranulares aflorante al este de la localidad de La Esperanza. El termémetro hornblenda-
plagioclasa indica que este cuerpo se emplazé a una temperatura de entre 630 y 790°C en condiciones de alta fugacidad de
oxigeno. Estos resultados, en combinacién con edades de enfriamiento, indican un emplazamiento somero en un ambiente
con un régimen termal elevado que habria permanecido en actividad desde el Pérmico medio al menos hasta el limite
permotridsico.
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ABSTRACT

Chemical composition of biotite and hornblende and cooling ages as indicators of the emplacement conditions of the La Esperanza
Plutonic Complex (Upper Permian), North Patagonian Massif

La Esperanza Plutonic Complex crops out in the northern part of the North Patagonian Massif in the Upper Paleozoic
magmatic belt of northern Patagonia. This magmatic complex is mainly composed of 273 Ma biotite and amphibole
bearing (Prieto Granodiorite) or biotite bearing (Donosa Granite) granitoids. In this study, biotite and amphibole min-
eral compositions are used to describe the nature of the granitic magma and to estimate the pressure and temperature at
which these plutons were emplaced. Based on biotite chemistry, La Esperanza Plutonic Complex represents a calc-alkaline
magma with a trend of increasing peraluminosity, which could be related to a transitional orogenic to anorogenic setting.
Emplacement pressures for Prieto Granodiorite vary between 0,6 and 2,0 kbar, with higher values in an inequigranular
facies which crops out to the east of La Esperanza locality. Hornblende-Plagioclase thermometer yields emplacement
temperatures ranging from 630 to 790°C at high oxygen fugacity conditions. These results, combined with good quality-
cooling ages, propose a shallow emplacement in an elevated thermal regime that might have lasted from Middle Permian
to Permotriassic times.
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INTRODUCCION

Numerosos estudios han demostrado que
la composicién quimica de minerales cla-
ves como biotita y anfibol provee indicios
para la evaluacién de la naturaleza de los
magmas y las condiciones de temperatura
y presién durante el proceso de emplaza-
miento de magmas graniticos (Neiva 1981,
Shabani et 2. 2003, entre otros).

La biotita es un mineral ferromagnesiano
del grupo de los filosilicatos trioctaédricos
con una composicién intermedia entre las
series annita-flogopita y eastonita-sidero-
filita que se presenta en la mayorfa de las
rocas igneas intermedias a dcidas, y cuya
estructura permite acomodar parte de los
elementos quimicos comunes presentes en
los magmas graniticos. De acuerdo a Sha-
bani ez al. (2003) este mineral representa la
composicién de los magmas del cual crista-
lizan dado que es un reservorio importante
de aluminio en granitos que no presentan
cantidades significativas de granate, cordie-
rita y polimorfos de ALSIiO, y por ende,
refleja el grado de peraluminosidad de las
rocas y es indicador del estado de oxidacién
por su contenido de hierro y magnesio. Es-
tos argumentos convierten a la biotita en
un importante proveedor de informacién
petrogenética para rocas graniticas.

Por otro lado, dentro del subgrupo de los
anfiboles la variacién composicional de la
hornblenda que se presenta como fase esta-
ble en un amplio rango de condiciones de
1-23 kbar y 400-1150° C la convierte en
ideal para la evaluacién de las condiciones
de presién y temperatura de intrusiones cal-
coalcalinas. En particular, el geobarémetro
de aluminio en hornblenda (¢j. Hammars-
trom y Zen 1986) es util para la estima-
cién de la presidn y temperatura a las cuales
se emplazan estos cuerpos. Estos datos en
combinacién con edades de enfriamiento
de alta calidad sobre mineral permitirfan
estimar tasas relativas de exhumacién y en-
friamiento del sistema magmitico.

Uno de los rasgos geoldgicos mds cons-
picuos del borde norte del Macizo Nor-
patagénico es la presencia de un extenso
magmatismo neopaleozoico a eomeso-
zoico representado principalmente por el
Complejo Plutdnico Navarrete en el sector
oriental, en los alrededores de la localidad

de Valcheta (en el sentido propuesto en
Lépez de Luchi ez 4l 2010), y por el Com-
plejo Pluténico La Esperanza, en el sector
centro-occidental vecino a la localidad de
La Esperanza (Llambfas y Rapela 1984).
Tras décadas de controversias en torno a
la edad de estos complejos, dataciones de
circones por el método de U-Pb SHRIMP
(Pankhurst ez al. 2006) sobre estos granitoi-
des han permitido asignar una edad de 282
Ma para el Complejo Pluténico Navarrete
y de 273 Ma para el Complejo Pluténico
La Esperanza (Llambfas y Rapela 1984).
Ambos complejos fueron descriptos como
granitoides con signaturas calcoalcalinas
de alto potasio carentes de deformacién
macroscopica (Lépez de Luchi et al. 2010,
Rapela y Llambias 1985). Sin embargo, la
filiacién magmdtica de los mismos es atin
controvertida debido a la ausencia de estu-
dios geoquimicos modernos.

En este trabajo se reportan los primeros
resultados sobre la composicién quimica
de biotitas, hornblendas y plagioclasas en
dos de las unidades graniticas del Com-
plejo Pluténico La Esperanza-la Grano-
diorita Prieto y el Granito Donosa-, aflo-
rante en el drea de estancia La Esperanza
(40°24,363’S, 68°28,585’0), centro de
la provincia de Rio Negro. El objetivo de
estas determinaciones es el de caracterizar
la ocurrencia, férmula estructural, quimica
mineral y condiciones de cristalizacién para
con ello acotar las condiciones de presién y
temperatura del emplazamiento y natura-
leza de los cuerpos graniticos mediante el
uso de geobardmetros y geotermdémetros
minerales. Adicionalmente se reportan dos
nuevas edades de enfriamiento sobre bioti-
ta obtenidas mediante la metodologifa K-Ar
para ambos intrusivos.

MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio estd ubicada en el sec-
tor central de la Provincia de Rio Negro,
Patagonia, en los alrededores de la estancia
La Esperanza (40°24,363’S, 68°28,585’0)
(Fig. 1), distante aproximadamente a 100
km al sur de la localidad de General Rocay
a 80 km al norte de Los Menucos.

La estratigraffa del drea involucra una su-
cesién de unidades litolégicas que comen-
zarfan en el Paleozoico inferior con un ba-

samento metasedimentario a sedimentario
de edad desconocida -formaciones Colo
Niyeu y Llanquil (Llambias y Rapela 1984,
Labudia y Bjerg 1994)- que comprende ro-
cas metamorficas de grado bajo a muy bajo,
y en el cual se emplazan un conjunto de ro-
cas pluténicas de composicién intermedia
a 4cida agrupadas bajo el nombre de Com-
plejo Plutdnico La Esperanza.

El Complejo Pluténico La Esperanza fue
propuesto inicialmente por Llambias y
Rapela (1984) y posteriormente evaluado
por Cucchi et al. (2001), como un batolito
compuesto que constituye la unidad pluté-
nica aflorante m4s voluminosa del norte de
la Patagonia. En los alrededores de estancia
La Esperanza, la definicién original involu-
cré a una serie de granodioritas y monzo-
granitos biotitico anfibdlicos (Granodiorita
Prieto), una subfacies de granitos biotiticos
(Granito Giménez) y granitos porfiroides
(Granito Donosa) intruidos por una serie
de diques bdsicos afiricos a microporfiricos
de rumbo NNE (Llambias y Rapela 1984).
Observaciones de campo, petrogrificas
y microestructurales sobre este complejo
permitieron establecer que tanto la Grano-
diorita Prieto como los granitos porfiroides
del Granito Donosa son unidades macros-
copicamente isdtropas, a excepcién de las
zonas de borde de los cuerpos en las que
se observan zonas de cizallas discretas. Sin
embargo, en parte de los granitos biotiticos
considerados en la literatura como Granito
Giménez se detectaron rasgos deformativos
de alta temperatura cuya interpretacién
estd en ejecucién por lo que, de manera
tentativa, se los excluye de la definicién ori-
ginal del complejo tal como lo definieron
Llambfas y Rapela (1984).

Varias propuestas para correlacionar este
evento pluténico con otros afines como el
Complejo Pluténico Navarrete (Lépez de
Luchi et /. 2010) aflorante 200 km al este
en las vecindades de la localidad de Val-
cheta (40°41°S; 66°09°0) fueron realizadas
con anterioridad (Rapela y Caminos 1987)
basadas en edades enfriamiento y geoqui-
mica de elementos mayoritarios y escasos
elementos traza.

La edad del Complejo Pluténico La Espe-
ranza estd acotada por una edad de cristali-
zacién U-Pb SHRIMP en circones de 273
+ 2 Ma para la unidad principal del com-
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Figura 1: Mapa Geoldgico del drea de Estancia La Esperanza. En el mismo se representan las ubicaciones de las localidades de muestreo para el desarrollo del trabajo termo-

barométrico y geocronolégico. Modificado de Llambias y Rapela (1984).

plejo, la Granodiorita Prieto, presentada en
Pankhurst ez /. (2006). Estos autores obtu-
vieron ademds una edad de 246 + 2 Ma (U-
Pb SHRIMP en circones) para una locali-
dad de la Dacita Collinao perteneciente al
Complejo Plutono-volcdnico Dos Lomas.

El Complejo Pluténico La Esperanza se
separa del Complejo Plutono-volcdnico
Dos Lomas mediante un contacto erosi-
vo en el que la Dacita Collinao, de edad
246 + 2 Ma U-Pb SHRIMP en circones
(Pankhurst ez al. 2006), cubre al Granito

Donosa 2,8 km al este de Estancia La Es-
peranza. El Complejo Plutono-volcdnico
Dos Lomas estd representado por riolitas,
ignimbritas rioliticas, dacitas (Dacita Co-
llinao), ignimbritas daciticas (Domo Pai-
lemédn) y leucogranitos (Granito Calvo).
La actividad magmadtica de este complejo
puede ser restringida entre 264 y 246 Ma,
de acuerdo con las edades de cristalizacién
obtenidas por Pankhurst ez a/. (20006) para
el Domo Riolitico Pailemdn y la Dacita
Collinao, respectivamente.

Granodiorita Prieto

Los afloramientos de la Granodiorita Prie-
to se encuentran dispersos en un drea de
aproximadamente 300 km? en los alrede-
dores de la Estancia La Esperanza. Estdn
integrados por una serie de pequefios aso-
mos de forma redondeada que no superan
el metro por sobre el nivel del terreno y que
generalmente se encuentran asociados a ba-
jos topogréficos como lo son las lagunas se-
cas. En el drea no se ha encontrado el con-
tacto entre esta unidad y las metasedimen-
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titas de bajo grado de la Formacién Colo
Niyeu (Labudia y Bjerg 1994), correlacio-
nable por similitud litoldgica y textural con
parte de las formaciones Nahuel Niyeu o
Sierra Grande aflorantes 200 km al este en
las localidades de Valcheta y Sierra Grande.
La Granodiorita Prieto incluye granodio-
ritas a monzogranitos biotitico-anfibélicos
inequigranulares gris claro a rosado ricos en
enclaves microgranulares méficos (Fig. 2a),
porfiroides con megacristales de feldespato
potdsico de color gris claro, equigranula-
res color gris oscuro pobres en enclaves y
términos transicionales entre ellos. Los en-
claves microgranulares méficos, cuyos ejes
mayores pueden alcanzar hasta 50 cm, son
de color gris muy oscuro equigranulares
de grano fino a porfiroides con cristales de
plagioclasa de grano algo mds grueso, pre-
sentan formas alargadas de contactos netos
con bordes redondeados. En algunos aflo-
ramientos son muy abundantes, observdn-
dose rosarios de enclaves. En menor medi-
da se encontraron enclaves metamérficos
filiticos a gnéisicos fusiformes.

Granitoides inequigranulares

Comprende un conjunto de granodioritas
y monzogranitos de grano medio a grueso y
textura inequigranular, con algunos crista-
les mayores de entre 1 a 2 cm de plagiocla-
sa tabular y en mucha menor abundancia
autolitos de feldespato potdsico de hasta 7
cm. Su color es gris a gris claro rosado con
aspecto moteado debido a las concentracio-
nes de minerales maficos. Como minerales
principales presentan plagioclasa, feldespa-
to potdsico pertitico, cuarzo, hornblenda y
biotita (Fig. 2b). El mineral mds abundante
es la plagioclasa (35-50%), que tiene com-
posicién tipo andesina- oligoclasa y se pre-
senta en cristales euhedrales a subhedrales
comunmente zonados y maclados en for-
ma compleja (maclas de Carlsbad, albita-
Carlsbad y periclino). Estd frecuentemente
reemplazado por agregados de arcillas cas-
tanas.

El cuarzo es anhedral y presenta bordes su-
turados e incipiente desarrollo de subgra-
nos. El feldespato potdsico -ortosa- es muy
pertitico, subhedral y poiquilitico con cris-
tales de plagioclasa y cuarzo. Cuando estd
en contacto con plagioclasa, ésta desarrolla
un borde ameboidal de composicién mds

4cida con terminaciones de mirmequitas.
La biotita se presenta en laminillas subhe-
drales pleocroicas del castanio oscuro (Y/Z)
al castano amarillento claro (X) con nu-
merosas inclusiones de circén con desa-
rrollo de halo pleocroico oscuro, apatito
prismético y minerales opacos de formas
poligonales. En los bordes hay desarrollo
de agregados de titanita y dentro de las
fracturas se concentra una alteracién a clo-
rita. En una proporcién mucho menor se
encuentra la hornblenda como individuos
subhedrales prismdticos y rémbicos pleo-
croicos homogéneos del verde (Z) al verde
amarillento claro (X) y frecuentemente ma-
clados en dos individuos y cribados. Como
accesorios menores se encuentra una gran
cantidad de titanita euhedral a subhedral,
opacos, apatito y circon.

Granitoides equigranulares

Composicionalmente esta variedad estd
formada por la misma mineralogfa que la
anterior pero con diferente arreglo textural
y color. Se trata de granodioritas y monzo-
granitos con textura equigranular mediana
de color gris oscuro a muy oscuro; espori-
dicamente se encuentran cristales mds gran-
des de feldespato alcalino rosado. Estd com-
puesta principalmente por cristales de ortosa
de gran tamano, anhedrales y de ubicacién
intersticial, incipientemente pertiticos con
hilos de plagioclasa y muy poiquiliticos con
cristales de plagioclasa con desarrollo de un
borde externo mirmequitico. En el contac-
to entre dos cristales de ortosa se observa
una corona de pequefios cristales de cuarzo,
plagioclasa y del propio mineral. La plagio-
clasa de composicién andesina- oligoclasa
es subhedral a euhedral, maclada en forma
multiple y zonacién incipiente. El cuarzo
subhedral a anhedral se presenta en forma
intersticial con escasos rasgos deformati-
vos evidenciados por su extincién ondulo-
sa. Los minerales mdficos (25%), biotita y
hornblenda, se presentan en proporciones
equivalentes aislados o formando agregados
mixtos con nucleos de cristales subhedrales
de anfibol y bordes de laminillas de biotitas
(Fig. 2¢). La biotita es subhedral pleocroica
del castafno oscuro (Y/Z) al castafio amari-
llento (X), presenta inclusiones de circén
con halo pleocroico, prismas de apatito y
minerales opacos. En bordes y a través del

clivaje puede encontrarse alterada a clori-
ta y epidoto. El clinoanfibol se presenta en
cristales subhedrales a euhedrales pleocroi-
cos (verde oscuro-Z, verde-Y, amarillo muy
claro-X) con escasos nucleos de piroxeno y
coloracién inhomogénea (Fig. 2¢) que dis-
minuye en intensidad de color generalmente
hacia los bordes. Presenta inclusiones de cir-
con y rebordes de titanita. En forma inters-
ticial se encuentran granulos de magnetita
con un reborde de titanita.

Granito Donosa

Los asomos del Granito Donosa se encuen-
tran en las cercanfas de Estancia La Esperan-
za esparcidos en forma saltuaria como pe-
quefios cuerpos al ras del suelo que forman
parte de un cuerpo de forma elipsoidal de 7
km de ancho y 14 km de largo, alargado en
sentido N-S. Al norte de Estancia La Espe-
ranza intruye a la Granodiorita Prieto con
un contacto frio marcado por una zona cata-
cldstica y desarrollo de miarolas con turma-
lina y muscovita. Afloramientos de menor
magnitud se encuentran a 2 km al oeste de
Estancia La Esperanza (Fig. 1) donde se ob-
servaron diques sinmagmadticos y lentes de
ortogneises del propio granito que gradan
a zonas de cizalla magmdticas internas aso-
ciadas con una envoltura de material siliceo
color castafio.

Esta unidad estd integrada por un granito
porfiroide de color rosado a gris rosado
cuya caracteristica principal es la abun-
dancia de megacristales de feldespato
potdsico idiomorfo de color rosado que
alcanzan tamafios de hasta 15 por 5 cm.
Estos megacristales se encuentran parcial-
mente orientados e inmersos en una matriz
gris clara de tamano de grano mediano a
grueso. La abundancia de los megacristales
(microclino) puede superar el 15% como
en el caso de los afloramientos linderos a
la Estancia La Esperanza o ser ocasionales
como en el caso de algunos de los aflora-
mientos del borde occidental y sur, en los
que el tamano de grano es medio. La matriz
es granosa hipidiomorfa y estd compuesta
por cristales de plagioclasa, feldespato po-
tdsico, cuarzo, biotita, muscovita, circén,
minerales opacos y apatito (Fig. 2.d). La
plagioclasa (oligoclasa-andesina) se presen-
ta en tablillas hipidiomorfas con zonacién
composicional y maclado polisintético
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Figura 2: a) Aspecto macroscopico de la textura de la facies inequigranular de la Granodiorita Prieto. Nétese la
presencia de enclaves microgranulares maficos porfiricos aplastados; b) Fotomicrografia de la textura de facies
inequigranular de la Granodiorita Prieto. Polarizadores cruzados, aumento X2.5; ¢) Fotomicrografia de la textura
de facies equigranular de la Granodiorita Prieto. Polarizadores paralelos, aumento X2.5; d) Fotomicrografia de la
textura de la matriz del Granito Donosa. Polarizadores cruzados, aumento X2.5. En b, ¢ y d las abreviaturas son
segtin Kretz (1983) y en la escala el rectingulo mayor equivale a 500 pm.

ocasionalmente complejo con varios jue-
gos de maclas superpuestos a la zonacién.
Generalmente exhiben desarrollo de bordes
mirmequiticos en contacto con feldespato
potdsico reemplazados por arcillas y seri-
cita en los ntcleos. Los cristales de feldes-
pato potdsico (ortosa y/o microclino) son
subhedrales poiquiliticos con cristales de
plagioclasa que desarrollan un reborde de
un feldespato més 4cido. El cuarzo es in-
tersticial y presenta un incipiente desarrollo
de subgranos. Las laminillas de biotita son
subhedrales y pleocroicas castafio oscuro
(Y/Z) - castano amarillento (X), presentan
inclusiones de circén y estdn parcialmente
reemplazadas por clorita. La muscovita se
presenta como mineral primario de forma
subhedral y ocasionalmente estd asociado
en forma periférica a la biotita.

MUESTREO Y METODOLOGIA
ANALITICA

Las muestras seleccionadas para este estudio
provienen de las facies de granitoides equi-

granulares de color gris oscuro (localidad
76, 40°22,851°S 68° 27,485°0), grani-
toides inequigranulares color gris claro (lo-
calidad Z20, 400°25,657’S 68°23,274°O)
de la Granodiorita Prieto, y de un grani-
to porfiroide (localidad Z69, 40°27,882’S
68°29,105’0O) correspondiente al Granito
Donosa. Todas ellas fueron obtenidas en
sitios representativos de estas litologfas. Las
muestras Z6 y Z20 corresponden a monzo-
granitos compuestos por diferentes propor-
ciones de ortosa, plagioclasa, cuarzo, bio-
tita, hornblenda, titanomagnetita, titanita,
apatito y circén. La muestra 269, Granito
Donosa, presenta como mineralogfa prima-
ria microclino, plagioclasa, cuarzo, biotita,
muscovita y como accesorios menores tita-
nomagnetita, apatito y circon.

Los andlisis de la quimica de los minera-
les fueron realizados en una microsonda de
electrones JEOL JXA-733 perteneciente
al Departamento de Geologia y Geofisica
de la Universidad de Lousiana en Baton
Rouge, Estados Unidos de América. Las
condiciones de operacién fueron voltaje de

aceleracién de 15 kv, corriente de muestra
de 15 nA para biotita y anfibol y 10 nA
para plagioclasa. El didmetro del haz fue de
1 micrén. La calibracién se realizé con los
estandares del Smithsonian Museum.

QUIMICA MINERAL

Se obtuvieron datos de quimica mineral
sobre individuos homogéneos y frescos de
biotita, se realizaron perfiles de variacién
composicional y mediciones en cristales in-
dividuales sobre anfibol y plagioclasa. En la
mayoria de los casos hay mds de una medi-
cién por cristal y en el caso del perfil (Z26.3)
se eligié un anfibol con nucleo de piroxeno
y variacién de color de nucleo a borde.

La férmula estructural de micas negras fue
calculada sobre la base de 22 O y 8 cationes
(Cuadro 1). Asi mismo, la férmula estruc-
tural de plagioclasa fue obtenida sobre la
base de 8 O y 5 cationes (Deer ez al. 1986).
Para el anfibol se utilizé el método definido
por Holland y Blundy (1994) y la nomen-
clatura de Leake e 2/ (1997) sobre la base
de la férmula estructural de 23 O y 13 ca-
tiones excluyendo Ca, K, Na (Cuadro 2).

Composicién quimica de micas negras y
su relacién con el tipo de magma

Dentro de las clasificaciones de micas ne-
gras trioctaédricas para rocas {gneas, la més
utilizada es la del cuadrildtero ASPE que
comprende los términos annita- flogopita-
siderofilita- eastonita, y que considera di-
ferencias composicionales en el contenido
de Al total y la relacién Fe/(Fe+Mg) (Speer
1984) calculados sobre la base de la for-
mula mineral de 22 O (Cuadro 1). Ambas
variables son funcionales para una clasifica-
cién en vista de que son buenos indicadores
del grado de peraluminosidad y estado de
oxidacién de la roca.

Las micas negras de las rocas de la Grano-
diorita Prieto exhiben bajos valores de Al
total de alrededor de 2,5 22,6 c.p.f.u. y va-
lores intermedios de Fe/(Fe+Mg). Por otro
lado, las micas oscuras del Granito Donosa
definen un campo reducido en torno a va-
lores moderados a altos de Al total (-3,2
cp.fu) y Fe/(Fe+Mg) (Fig. 3.a). Todas
ellas clasifican como biotitas (annita- side-
rofilita).

Abdel-Raman (1994) relaciona la compo-
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CUADRO 1: Composicién quimica y férmula estructural de las biotitas de la Granodiorita Prieto y Granito Donosa.

Granodiorita Prieto Granito Donosa
Granodiorita inequigranular gris rosado Granito equigranular gris oscuro Granito porfiroide
Muestra 720 76 769
Analisis 2 3 4 5 5b 5¢c 6 7b 7 8 8b 1 2 2b 3 3b 4

Porcentaje en peso de oxidos (p.p.%)

Si0, 36,27 37,48 36,59 36,24 3637 3626 37,42 3632 3647 3691 3685 3500 3498 3502 3435 3427 3543
Ti0, 4,02 4,07 414 434 417 418 277 2,66 2,78 2,93 2,89 317 317 312 287 293 344
AI20, 1456 14,14 14,07 1410 1424 1433 1480 1451 1472 1489 14,77 17,74 1810 1748 1751 17,62 17,48
Fe0 1967 18,76 20,13 1871 1950 19,19 1987 19,68 20,77 20,07 20,11 21,47 21,73 21,37 2192 2201 2147
MnO 054 045 038 029 040 041 0,31 0,34 033 0,37 036 037 039 036 037 0,37 0,41
Mg0 1220 12,72 1221 12,05 12,15 12,13 1312 1322 12,73 1266 1224 890 8,69 8,94 8,67 8,45 8,92
Ca0 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na,0 0,11 012 016 011 0,13  0M 000 013 008 013 013 013 026 012 0,01 0,00 0,18

K,0 9,29 9,69 9,29 9,50 9,36 9,40 9,86 9,47 9,04 9,58 9,79 10,01 9,95 10,03 9,94 9,98 10,14
F 0,10 0,20 0,11 0,18 0,13 0,14 0,16 0,10 0,10 0,11 0,11 0,33 0,36 0,32 0,22 0,22 0,26
Cl 1,16 1,17 1,16 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
HZO 1,49 1,48 1,47 2,87 1,94 2,18 0,50 2,31 1,52 0,88 0,89 1,97 1,38 1,88 3,07 2,96 1,32
Total 99,44 100,27 99,71 9955 99,57 99,50 9998 99,93 9965 99,69 99,31 100,24 100,16 99,81 100,09 99,98 100,21
Si 5,48 5,59 5,52 5,54 5,52 5,51 5,57 5,51 5,51 5,53 5,56 5,34 5,32 5,36 5,33 5,32 5,37
Al 2,52 2,41 2,48 2,46 2,48 2,49 2,43 2,49 2,49 2,47 2,44 2,66 2,68 2,64 2,67 2,68 2,63
2T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al 0,08 0,08 0,03 0,08 0,06 0,08 0,16 0,11 0,13 0,16 0,18 0,53 0,56 0,52 0,53 0,54 0,49
Ti 0,46 0,46 0,47 0,50 0,48 0,48 0,31 0,30 0,32 0,33 0,33 0,36 0,36 0,36 0,33 0,34 0,39
Fe 2,49 2,34 2,54 2,39 2,47 2,44 2,47 2,50 2,63 2,52 2,54 2,74 2,76 2,74 2,84 2,86 2,72
Mn 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
Mg 2,75 2,83 2,75 2,74 2,75 2,75 2,91 2,99 2,87 2,83 2,75 2,02 1,97 2,04 2,00 1,95 2,01
>M 5,81 574 5,81 5,73 5,78 5,77 5,87 5,92 5,96 5,86 5,82 5,68 5,67 5,68 5,73 5,72 5,65
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,00 0,04 0,01 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04 0,00 0,00 0,05
K 1,79 1,84 1,79 1,85 1,81 1,82 1,87 1,83 1,74 1,83 1,88 1,95 1,93 1,96 1,97 1,98 1,96
b 1,83 1,88 1,84 1,89 1,85 1,86 1,87 1,88 1,75 1,87 1,92 1,99 2,01 2,00 1,97 1,98 2,01
F 0,05 0,09 0,05 0,09 0,06 0,07 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05 0,16 0,17 0,16 0,11 0,11 0,13
Cl 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,30

Fe’+/ 0,47 0,45 0,48 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46 0,48 0,47 0,48 0,58 0,58 0,57 0,59 0,59 0,57
(Mg+Fe?)




sicién de elementos mayores (FeO, MgO,
AlO,) de biotitas de rocas igneas con la na-
turaleza de los magmas a partir de los cuales
cristalizan. Esta clasificacién establece una
vinculacién entre las biotitas mds ricas en
silice y 6xido de hierro y mds pobres en alu-
minio (en pp%), composiciones cercanas a
annita, con las suites anorogénicas peralca-
linas asociadas a extensién (campo A) y a
aquellas composiciones tipo siderofilita con
suites peraluminosas incluyendo a granitos
tipo S (campo P). Mientras que las biotitas
moderadamente enriquecidas en Mg con
relaciones FeO/MgO bajas estdn empa-
rentadas con suites orogénicas calcoalcali-
nas tipo I (campo C). Si bien la asignacién
de estos campos es discutida en funcién al
uso ambigiio en la tipologia de los magmas
del término peraluminoso (Stussi y Cu-
ney 1996), teniendo en cuenta el cardcter
geoquimico y petrogrifico de la roca en-
cajante, este enfoque atn puede ser valido
considerando las reservas que la propia base
de datos involucra. Un enfoque similar es
el propuesto por Nachit ez al. (1985), en el
cual el cardcter discriminador de los tipos
de magmas es la cantidad de Al total y de
Mg de las biotitas (Fig. 3e).

Las biotitas correspondientes a ambas facies
de la Granodiorita Prieto son clasificadas
en todos los diagramas de Abdel- Raman
(1994) dentro del campo C (Fig. 3b, ¢, d,
f) y en el diagrama de Nachit ez /. (1985)
como biotitas de composiciones similares a
aquéllas de la serie subalcalina calcoalcali-
na. Esto implicarfa que se habrfan forma-
do a partir de un magma calcoalcalino de
tendencia metaluminosa enriquecido en
magnesio (Fig. 3¢). En cambio, las com-
posiciones de biotita del Granito Donosa,
con tenores mayores de Al (total), se ubi-
can dentro del campo P o alrededor de una
zona de borde con el campo C (Fig. 3b, c,
d, f) y, junto con los datos correspondien-
tes a la Granodiorita Prieto, definirfan en
el cuadrildtero ASPE una tendencia lineal
en la que el incremento de Al (2,5 a 3,2
c.p.f.u.) es acompanado por un leve incre-
mento en la relacién Fe/(Fe+Mg) desde

0,452 0,59.

Determinacién del tipo de anfibol
El anfibol s6lo estd presente en las grano-
dioritas inequigranulares color gris rosado
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(Z20) y en los granitos equigranulares color
gris oscuro (Z6) de la Granodiorita Prieto.
A partir del cdlculo de la férmula estructu-
ral, se aplicé la nomenclatura de Leake ez
al. (1997), bajo la cual todos los anfiboles
de la Granodiorita Prieto pertenecen al gru-
po célcico pobres en dlcalis con Ca,> 1,50
(1,73-1,96) y (Na + K),<0,50 (0,19-0,52)
(Cuadro 2, Fig. 4a). Ademds presentan una
variacidn significativa en el contenido de Si
en férmula que varfa de 6,5a7,5yen la
relacién Mg/(Mg+Fe**) con valores desde
0,676 hasta 0,786 (c.p.f.u.) que determina
que clasifiquen como ferrianmagnesiohor-
nblenda a magnesiohornblenda (ricos en Si
y pobres en hierro). Los datos extraidos del
perfil de anfibol indican que de ntcleo a
borde hay un empobrecimiento en canti-
dad (c.p.f.u.) de Tiy Aly un incremento en
la cantidad de Si (Fig. 4ay b).

Aplicacién del barémetro Aluminio en
Hornblenda y termémetro Hornblenda-
Plagioclasa.

Existen varios estudios empiricos que de-
muestran que en una paragénesis en equili-
brio adecuada, el contenido de Al total en la
estructura de los anfiboles cdlcicos aumenta
en forma aproximadamente lineal confor-
me con la presién durante la cristalizacién
de un plutén (Hammarstrom y Zen 1986,
Hollister ez al. 1987). Por ende, la aplica-
cién de barémetros de Al en hornblenda
permite acotar las profundidades de em-
plazamiento de batolitos. Se han propues-
to varias calibraciones para el barémetro
como las de Hammarstrom y Zen (1986),
Hollister ez al. (1987), sin embargo para
este trabajo se preferirdn los resultados de
modelos mds recientes como los de Schmi-
dt (1992) y Johnson y Rutherford (1989)
ya que son los que presentan mejor ajuste
experimental. Debido a que la temperatu-
ra y la fugacidad de oxigeno son factores
determinantes en el cdlculo de la presidn,
también se calcula el barémetro propues-
to por Anderson y Smith (1995) que in-
troduce una correccién por temperatura y
se comparan estos resultados entre sf en el
Cuadro 3. Las temperaturas fueron toma-
das a partir de los cdlculos termométricos
propuestos por Holland y Blundy (1994)
para el sistema hornblenda- plagioclasa
a partir de la reaccién edenita- richterita

(edenita + albita — richterita + anortita)
sugerida por Anderson (1996). En el caso
de los granitoides inequigranulares (Z220) el
termdmetro indica temperaturas entre 752
y 790°C mientras que en el caso de los gra-
nitoides equigranulares (Z6), las tempera-
turas son algo mds bajas, 637 y 762 °C con
disminucién desde el nticleo hacia el borde
de los cristales (Cuadro 3).

Las presiones durante el emplazamiento co-
rregidas por temperatura utilizando el mé-
todo de Anderson y Smith (1995) son con-
sistentes con los resultados obtenidos alter-
nativamente con la calibracién de Schmidt
(1992) y/o con la calibracién de Johnson
y Rutherford (1989). Por ello, ante la au-
sencia de datos termométricos se prefieren
estos barémetros en ese orden. La aplica-
cién de los barémetros en los anfiboles del
monzogranito inequigranular gris rosado
(Z20) indica un rango de presiones con-
sistente dentro de un mismo cristal y entre
cristales diferentes de entre 1,41 a 2,04 +
0,50 Kbar (Cuadro 3). En este anilisis los
resultados negativos fueron descartados. En
cuanto a los resultados unitarios por cristal,
al ser anfiboles no zonados, estos resultados
se consideran validos. En el caso de los gra-
nitoides equigranulares gris oscuro (granito
Z6) el andlisis sobre granos individuales
presenta una amplia dispersién en los re-
sultados barométricos, atribuible a la zo-
nacién composicional que presentan estos
anfiboles. Las derivaciones mds interesantes
se extraen del perfil de anfibol sobre el que
se comprueba que las presiones en el nicleo
del anfibol (punto cercano al piroxeno) son
miés altas (1,63 + 0,60 Kbar) que en los
bordes (0,67 + 0,60 Kbar).

Célculo de la fugacidad de oxigeno

Otra de las variables que afectan el cdlculo
de la presién del emplazamiento es la fu-
gacidad de oxigeno en el magma que estd
asociada directamente con la fuente y las
condiciones de cristalizacién. La estima-
cién de la fugacidad de oxigeno del magma
primario es fundamental ya que restringe la
utilizacién de los barémetros. Sin embargo,
no se cuentan con datos sobre la composi-
cién quimica de la fase oxidada (magneti-
ta). De acuerdo a Wones (1989) se pueden
realizar algunas consideraciones relativas
sobre la fugacidad de oxigeno a partir del

9
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Figura 3: a) Composicién de las biotitas del Complejo Pluténico La Esperanza en el cuadrildtero ASPE -annita, siderofilita, flogopita, estonita- de acuerdo a la nomenclatura
propuesta por Speer (1984). La linea punteada indica el limite del diagrama original; b, ¢, d, f) Composicién de las biotitas expresadas en los diagramas de discriminacién
de Abdel-Rahman (1994). Campos A: alcalino, C: calcoalcalino, y P: peraluminoso; ) Diagrama de Al total vs Mg modificado de Nachit ez al. (1985).

equilibrio titanita + cuarzo + magnetita =
hedenbergita + ilmenita + oxigeno en rocas
graniticas. De acuerdo a estos célculos la
granodiorita inequigranular Z20 presenta
valores de log fO, entre -15 y -14, al igual
que en el nicleo de los anfiboles del mon-
zogranito equigranular Z6 en el que el log
SO, se incrementa hacia los bordes del cris-
tal (Cuadro 3). Este rango de valores indica

que los magmas cristalizaron en condicio-
nes de alta fugacidad de oxigeno compati-
bles con la presencia de magnetita.

GEOCRONOLOGIA K-AR SOBRE
BIOTITA

Preparacion de la muestra, metodologia
Se procesaron dos muestras de rocas, una
de ellas corresponde a la unidad Grano-

diorita Prieto (localidad Z20 40025,657’S,
68023,274°0) y otra, un granito porfiroide,
al Granito Donosa (Z12 40°28,012’S, 68°
3,323’0) con el objeto de separar la biotita
para obtener edades de enfriamiento. Inicial-
mente las muestras fueron molidas en una
trituradora de mandibulas de acero y molino
a martillo y tamizadas para aislar la fraccién
300-400 pm en los laboratorios de molien-
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CUADRO 2: Composicién obtenida por microsonda de electrones y férmula estructural de los anfiboles de la Granodiorita Prieto.

Granodiorita Prieto . , )
Granito equigranular gris oscuro

Granodiorita inequigranular gris rosado
Muestra 720 76

Andlisis 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 3,3 3,4 35 612 62 6,3 6,4 6,5 6,6 3,7 3,8 39 31 311

Porcentaje en peso de oxidos (p.p.%)

Sio, 4559 47,93 49,38 43,88 46,82 46,66 52,25 46,95 47,90 50,84 47,05 49,61 48,31 4950 49,45 46,95 49,85 4822 48,60 52,28

Tio, 123 119 019 151 130 144 019 142 136 046 127 062 08 054 032 124 079 089 1,07 024

ALO, 671 578 367 738 692 736 314 713 701 449 708 525 566 447 451 697 514 638 639 381

Fe0 1512 14,71 14,05 1599 1456 1548 13,89 1570 14,57 14,71 16,28 1566 16,03 14,81 14,59 1699 1476 16,68 16,22 14,18

MnO 054 065 072 053 049 050 073 053 052 048 047 041 051 049 054 044 048 048 043 050

Mg0 13,57 14,24 1527 13,00 13,85 13,07 1524 1298 14,05 14,85 13,15 14,27 13,77 14,18 14,88 13,00 1425 13,02 13,37 15,54

Ca0 11,98 11,34 1237 11,45 11,76 11,10 12,80 11,63 11,85 12,07 1233 12,19 1241 12,14 1267 1229 11,98 1238 11,72 12,40

Na,0 125 1,07 064 131 131 145 059 126 143 069 113 065 083 064 054 102 075 075 095 0,58

2

K,0 071 05 o021 076 069 072 o017 072 068 038 075 046 05 039 032 073 048 063 065 0,20

Cr,0 0,00 002 000 001 000 000 000 004 000 000 000 000 002 000 002 009 008 000 004 0,01

273

Total 96,70 97,46 96,50 9581 97,70 97,78 99,00 98,36 99,36 98,97 99,52 99,12 98,99 97,17 97,84 99,72 98,55 99,44 9945 99,74

Formula mineral basada en 230 y 13 cationes excluyendo Ca, Na y K

Si 675 694 721 65 68 679 746 68 68 724 680 709 698 722 715 677 716 695 69 7,35
Al 117 099 063 130 1,18 121 053 117 114 075 120 08 09 077 077 1318 084 105 104 0,63
T 793 793 78 78 800 800 799 800 800 799 800 797 794 799 792 79 800 800 800 7,99
Al 0,00 000 000 000 o001 006 000 005 005 000 000 000 000 000 000 000 003 004 003 0,00
Ti 014 o013 002 o017 0714 016 002 0,6 015 005 0,14 007 070 006 004 013 008 010 0,12 0,03
Cr 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 001 000 000 0,00

Fe® 075 09 o080 104 o071 08 040 069 064 073 065 08 072 062 071 077 066 067 080 067

Fe** 1,12 084 091 09 107 106 126 122 110 102 132 106 122 118 105 128 111 134 114 0,99

Mn 0,07 008 009 007 006 006 009 007 006 006 006 005 006 006 007 005 006 006 005 0,06

Mg 300 308 333 2% 301 284 324 28 300 315 283 304 29 308 321 280 305 28 285 3,26

C 507 507 515 514 500 500 501 500 500 501 500 503 506 501 508 504 500 500 500 5,01

Ca 19 176 19 183 184 173 1% 18 18 184 191 187 19 190 19 190 184 191 180 1,87

Na 036 030 0218 038 037 04 0716 035 040 019 032 018 023 018 015 029 021 021 026 0,16

K 013 o010 004 014 013 013 003 013 0012 007 0714 008 0710 007 006 013 009 012 0,12 0,04

NaB 0,50 024 006 017 016 027 004 019 0018 0716 009 013 008 0,10 004 010 0,76 009 020 0,13

(Na+K)A 040 016 016 036 034 027 015 030 034 o010 037 013 025 015 017 032 014 024 0718 0,06

Mg/ 0,73 0,79 o078 07 o074 073 072 070 0,73 0,76 068 074 071 072 075 069 073 068 071 0,77
(Mg+
Fe?*)
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CUADRO 3: Resultados de la barometrfa Al en hornblenda, termobarémetro hornblenda-plagioclasa y estimacién de fugacidad de oxigeno. La proporcién molar de An
en plagioclasa a partir de andlisis de microsonda electronica. Al anfibol es el niimero de cationes de Al en la férmula estructural de hornblenda (Cuadro 2); T(ed-ri) es la
temperatura calculada a partir del geotermémetro edenita-richterita de Holland y Blundy (1994); P- HyZ presién calculada a partir del barémetro de Hammarstrom y Zen
(1986); P-H presion calculada segtin Hollister ez a/.(1987); P- Sch presién calculada segin Schmidt (1992); P- JyR presién calculada segtn Johnson y Rutherford (1989); P-
AyS célculo de presion corregida por temperatura segtin Anderson y Smith (1995); Log fO2 estimacién de la fugacidad de oxigeno segtin Wones (1989) log fO2=-30930/T

+14.98 + 0.142(P-1)/T siendo T temperatura (kelvin) y P presién (bars) obtenida segtin Anderson y Smith (1995). * Medicién descartada.

Ubicacion del (An) Al Anfibol T (ed-ri) P-H P- JyR P- AyS Log f0,
cristal en figura4b  Plagioclasa (total) (°C)
+3 Kbar +1 Kbar +0,6 Kbar +0,5 Kbar +0,6 Kbar
r’= 0,80 r’=0,97 r’=0,99 r’=0,99 r’=0,99

720.6 1 norte - 1,172 b 1,97 1,85 2,57 1,50 =
220.6 2 norte - 0,987 - 1,04 0,81 1,69 0,71 -
720.6 3*  este - 0,632 - -0,74 -1,20 0,00 -0,79 -
220.6 4 este - 1,301 - 2,62 2,58 3,18 2,04 -
720.6 5 sur 0,41 1,189 765 2,06 1,94 2,65 1,57 1,51 -14,62
220.6 6 sur 0,39 1,263 790 2,43 2,36 3,00 1,88 1,31 -13,95
720.3 4 sureste 0,35 1,222 759 2,23 2,13 2,81 1,71 1,75 -14,74
720.3 5 sureste 0,33 1,184 752 2,03 1,92 2,62 1,55 1,70 -14,95
26.6 12 Perfil borde 0,24 0,753 637 -0,13 -0,51 0,58 -0,27 0,69 -18,88
26.6 2 Perfil interior 0,43 1,206 761 2,15 2,04 2,73 1,64 1,63 -14,70
26.6 3 Perfil interior 0,51 0,884 685 0,53 0,23 1,20 0,28 1,17 -17,14
26.6 4 Perfil interior - 0,963 - 0,92 0,67 1,57 0,61 -
26.6 5 Perfil borde 0,24 0,768 674 -0,05 -0,43 0,65 -0,21 0,67 -17,57
26.6 6 Perfil borde - 0,769 - -0,05 -0,42 0,65 -0,21 -
26.3 7 oeste (verde oscuro) 0,43 1,185 659 2,04 1,92 2,63 1,55 2,77 -17,77
26.3 8 noroeste (verde claro) 0,26 0,870 670 0,45 0,14 1,13 0,22 1,17 -17,64
26.3 9 sur (verde claro) 0,43 1,084 734 1,53 1,35 2,15 1,13 1,54 -15,51
26.3 10  sureste (verde claro) 0,43 1,078 762 1,50 1,32 2,12 1,10 1,08 -14,74
26.3 11 sureste (verde claro) 0,26 0,632 624 - - - - 0,05 -19,49

da y separacién mineral de INGEIS. Luego
esta fraccién fue procesada minuciosamen-
te en un separador isomagnético FRANTZ
en varias etapas de amperaje (0,1 a 0,6 A,
dngulo de giro lateral -20° y dngulo antero-
posterior -15°), y posteriormente sometida a
la separacién mediante liquidos de diferente
densidad. Por dltimo, los granos de biotita
de cada muestra fueron seleccionados bajo
lupa binocular para obtener un separado
homogéneo. La pureza del agregado es su-
perior al 99%. Las micas purificadas fueron
molidas en alcohol puro para remover los

bordes potencialmente alterados y que pue-
dan haber sufrido pérdidas de Ar o K. Los
detalles de la metodologfa de separacién y
los andlisis de Ar y K en el laboratorio de
Géttingen estdn suministrados en Wemmer
(1991). Las dataciones de las biotitas me-
diante el sistema K-Ar en mica fueron reali-
zados en el Geowissenschaftliches Zentrum
de la Universidad de Géttingen, Alemania
(Cuadro 4).

Las isocronas Rb-Sr en roca total para la
Granodiorita Prieto, Granito Donosa y
Granito Calvo de Pankhurst ez 2/ (1992)

fueron reproducidas utilizando el programa
ISOPLOT/Ex 3 (Ludwig, 2000).

Los resultados obtenidos proponen edades
de enfriamiento K-Ar para biotita de la Gra-
nodiorita Prieto (localidad Z20) de 248,5 +
3,7 Ma (Pérmico superior) y de 237,5 + 2,5
Ma (Tridsico medio) para la localidad Z12
que corresponderia al Granito Donosa.

INTEGRACION DE RESULTADOS Y
DISCUSION

Las caracteristicas texturales mesoscdpicas
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Figura 4: a) Clasificacion de anfiboles cilcicos segtin Leake ez 2/, (1997). b) En las fotomicrografias se indican los puntos de los andlisis de microsonda.

descriptas en parte del Complejo Plutdni-
co La Esperanza permiten distinguir y ca-
racterizar la mineralogfa de dos de las tres
variedades de granitoides de la Granodio-
rita Prieto: equigranular, inequigranular y
porfiroide. Por otro lado se aportan nuevos
datos para la caracterizacién del Granito
Donosa, identificado como el dltimo pulso
de este complejo intrusivo.

Las composiciones quimicas de las biotitas
del Complejo Plutdnico La Esperanza han
mostrado diferencias en los valores de Fe/
(Fe+Mg) y Al, pardmetros que han sido
considerados indicadores de las caracte-
risticas geoquimicas predominantes en los
magmas que les dieron origen. Los resulta-
dos obtenidos para la Granodiorita Prieto
y el Granito Donosa proponen magmas de
naturaleza calcoalcalina con incremento de
Fe/(Fe+Mg) y Al y, por ende del grado de

peraluminosidad para el Granito Donosa.

La aplicacién de los diagramas de Abdel-
Raman (1994) indica que las biotitas pre-
sentan composiciones asociables con las
que tendria un magma calcoalcalino. Por
otro lado, la evolucién en la composicién
de estas biotitas es comparable con la obser-
vada en las suites de arcos continentales y/o
con granitos derivados de mezcla de fuentes
supracorticales y componentes de fuentes
mantélicas con influencia de material cor-
tical por asimilacién o anatexis de acuerdo
a Shabani er al. (2003) que utiliza las com-
posiciones de biotitas de suites graniticas
bien documentadas como representativas
de ambientes tecténicos.

El estudio mineralégico sobre los inosili-
catos de la Granodiorita Prieto indica que,
en todos los casos, se trata de un anfibol
célcico rico en Mg, con composiciones
de ferrimagnesiohornblenda/ magnesio-
hornblenda. Los datos extraidos del perfil

composicional de anfibol sobre la variedad
equigranular indican que de nucleo a bor-
de hay un empobrecimiento en cantidad
(c.p.fou.) de Tiy Al y un incremento en la
cantidad de Si atribuible a la diferenciacién
magmdtica o a la presién durante el empla-
zamiento. Los resultados termobarométri-
cos proponen un emplazamiento somero
para la Granodiorita Prieto con presiones
promedio de 1,6 kbar y temperaturas ele-
vadas de 750°C.

Por otro lado, la fO, calculada para la Gra-
nodiorita Prieto revela que los magmas cris-
talizaron en condiciones de alta fugacidad
compatibles con la presencia de magnetita
y con la composicién rica en magnesio de
los clinoanfiboles. La presencia de mag-
netita habfa sido determinada a partir de
los estudios de variacién de susceptibili-
dad magnética a bajas y altas temperaturas
para estas unidades (Martinez Dopico ez al.
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CUADRO 4: Edades de enfriamiento K-Ar sobre biotita para la Granodiorita Prieto y Granito Donosa.

K,0 40 Ar * 40 Ar * Edad  2s-Error 2s-Error
[peso %] [nl/g] STP [%] [Ma] [Ma] [%]
Granito Donosa  Z12  Bio 9,05 74,07 97,82 237,5 2,5 1,1
Granodiorita PrietoZ20  Bio 8,70 74,75 97,93 248,5 3,7 1,5

2010) que senalaron magnetita con bajos
porcentajes molares de Fe, TiO,. Si bien la
SO, es también elevada para el Granito Do-
nosa, es algo menor respecto de los valores
detectados en Granodiorita Prieto, hecho
que podria ser consistente con el mayor
contenido de Fe de las micas en los térmi-
nos mas evolucionados.

La edad de enfriamiento en biotita sobre
estos granitos indica la edad a la cual la
temperatura de bloqueo del mineral (300-
350°C) se alcanzé por dltima vez, de este
modo estas edades de enfriamiento pueden
ser primarias, reflejando verdaderamen-
te el enfriamiento del plutén, o pueden
remitir a un calentamiento posterior que
reabra el sistema isotdpico, atribuible a la
recurrencia de eventos plutono-volcdnicos
vecinos. Para corroborar estas hipdtesis se
contrastan los resultados con los controles
geocronoldgicos previos. En el caso de la
Granodiorita Prieto, se cuenta con la edad
de cristalizacién en 273 + 2 Ma (Pankhurst
et al. 2006) y una edad de enfriamiento
recalculada con datos de Pankhurst ef 4l
(1992) en 261 + 19 Ma obtenida mediante
el sistema Rb-Sr en roca total MSWD 8,2,
#9, ¥Sr/%Sr 0,70691 + 0,00042) y corres-
pondiente a una temperatura intermedia
(~500°C). Una estimacién cualitativa li-
neal sobre la trayectoria de enfriamiento de
la Granodiorita Prieto encuadra a la edad
K-Ar de 248,5 + 3,7 Ma en biotita como
representativa del enfriamiento primario.
No se disponen datos sobre la edad de cris-
talizacién del Granito Donosa, sin embar-
go relaciones de intrusividad acotarfan esta
edad entre 273 y 246 Ma (Dacita Collinao).
Pankhurst ez al. (1992) provee una edad de
enfriamiento Rb-Sr en roca total (-500°C)
para este granito de 259 + 16 Ma (MSWD
0,3, #3, ¥Sr/*Sr 0,70757 + 0,00026), va-
lor distante mds de 20 Ma de la edad de
enfriamiento K-Ar en biotita de 237,5 +
2,5 Ma obtenida en este trabajo y estima-
da como marcador del cruce de la isoter-

ma de 350°C. Esta edad, 237,5 + 2,5 Ma,
resulta llamativamente similar a la edad de
enfriamiento Rb-Sr en roca total del plutén
Calvo de 239,3 + 4,5 Ma, aflorante como
una corona en torno al Complejo Pluténi-
co La Esperanza. Estas evidencias nos lle-
van a concluir que la edad K-Ar en biotita
obtenida en una muestra asignada al plutén
Donosa podria reflejar una edad secunda-
ria producto de un recalentamiento del
sistema asociado a la actividad magmdtica
tridsica inferior a media representada por
el plutén Calvo, o bien corresponder a una
verdadera edad de enfriamiento, de modo
que el Granito Donosa podria representar
un nivel de emplazamiento mds profundo
del mismo evento magmdtico que el Gra-
nito Calvo.

CONCLUSIONES

Los granitos y granodioritas biotitico-
anfibélicos de la Granodiorita Prieto y los
granitos con biotita del Granito Donosa
son parte de Complejo Pluténico La Es-
peranza, correlacionable con otros com-
plejos pluténicos de edad permo-tridsica
aflorantes en el 4mbito del Macizo Norpa-
tagénico. Los resultados obtenidos a partir
de edades de enfriamiento confirman que
el evento térmico vinculado a este mag-
matismo fue de larga duracién, y a priori
pulsatorio, comenzando en el Pérmico
temprano y extendiéndose hasta el Tridsico
medio. Las composiciones quimicas de las
biotitas de la Granodiorita Prieto caracte-
rizan la naturaleza del magma como cal-
coalcalino, mientras que en el caso de las
micas del Granito Donosa caracterizan una
situacién transicional con magmas de na-
turaleza calcoalcalina con mayor grado de
peraluminosidad. Este rasgo es compatible
con los valores éNd obtenidos para ambas
por Pankhurst ez /. (2006) que indican
una evolucién temporal con mayor grado
de participacién de corteza continental en

la fuente que le da origen al magma. Las
derivaciones obtenidas a partir del cdlculo
de temperatura y presién de emplazamien-
to de la Granodiorita Prieto revelan que la
evolucién magmadtica espacio temporal se
habrfa iniciado con términos mds primi-
tivos e hipabisales (Granodiorita Prieto)
y habria evolucionado a términos mucho
mis diferenciados y subvolcdnicos (Grani-
to Donosa). Esta evolucion geoquimica es
consistente con la que fue descripta para los
términos iniciales del evento magmdtico
Choiyoi (Llambias ez a/. 2003). Este evento
ha sido interpretado como producto de un
régimen extensional que se iniciarfa a los
265 May que posdata un evento de engro-
samiento cortical (Kleiman y Japas 2009).
Si esto fuera asi, en el 4rea de La Esperanza,
donde hasta el momento no se han produ-
cido edades para rocas magmdticas afecta-
das por deformacidn tectdnica, el comienzo
de este ciclo magmidtico predatarfa la edad
propuesta para el inicio del ciclo Choiyoi.
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