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RESUMEN 
 
Las migmatitas en facies de anfibolita (alta temperatura/baja presión, HT/LP) de la sierra de Molinos, en la Cordillera Orien-
tal, constituyen una excelente oportunidad para estudiar la distribución de elementos traza y estimar el grado de fusión parcial 
durante el proceso de anatexis, ya que preservan muchas de las estructuras indicativas de una separación casi perfecta entre 
fundidos y sólidos residuales. Para ello, se obtuvieron series de muestras de leucosomas y melanosomas (4) de metatexitas 
(zona de Sil-Kfs), mediante una máquina sacatestigos (diámetro = 2,5 cm). Los leucosomas fueron extraídos de sectores dila-
tantes en una migmatita estromatítica aboudinada, mientras que los melanosomas corresponden a la matriz melanocrática. De 
esta forma, se logró conseguir la máxima separación entre el material que representa al fundido puro (leucosomas) y el residuo 
sólido dejado por la extracción de éste (melanosoma). Fueron determinados contenidos de elementos mayoritarios y traza a 
partir de estos pares de muestras, de metapelitas de la Formación Puncoviscana, representativas del protolito, metatexitas y 
diatexitas leucocráticas. A partir de los pares de leucosomas y melanosomas, considerados como fracciones perfectamente se-
paradas de fundidos y residuos sólidos y utilizando el método de balance de masa, se obtuvieron valores de porcentajes de fu-
sión parcial entre 17-23%. La evaluación de la distribución de elementos traza en fundidos y residuos sólidos, permite conocer 
la complejidad de procesos de evolución y diversificación de magmas anatécticos, que ocurren cercanos a la fuente. Por ello, 
estos procesos deben ser tenidos en cuenta a la hora de modelar procesos de fusión parcial utilizando composiciones de rocas 
graníticas emplazadas en niveles corticales lejanos a la fuente. 
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ABSTRACT

Trace element distribution and degree of partial melting in migmatites of Sierra de Molinos, Salta.    
The amphibolite facies (high temperature/ low pressure; HT/LP) migmatites from Sierra de Molinos, Eastern Cordillera, 
offer an excellent opportunity to evaluate the trace element distribution and the degree of partial melting throughout anatexis, 
because they preserve much of the structures indicative of an almost perfect separation between melt and solid residuum. The 
key samples were taken from leucosomes and melanosomes from metatexites (Sil–Kfs zone) with a rock core drill machine. 
Leucosomes were sampled from dilatant sites within a stromatic metatexite, whereas the melanosomes were taken from the 
boudinaged matrix. This enables getting the maximum separation between the materials that represents pure melt (leucoso-
mes) and the residuum left after melt extraction (melanosomes). Major and trace element concentrations were acquired from 
a metapelite from the Puncoviscana Formation, assumed as the protolith, the leucosome–melanosome pairs, metatexites and 
diatexites migmatites. The degree of partial melting was calculated by simple mass balance, using the major and trace element 
composition of leucosome-melanosome pairs, obtaining a result of 17 to 23 wt%.  The assessment of trace element distribu-
tion allowed to understand the complexity of processes implicated in the evolution and diversification of anatectic magmas 
which occurred close to the source. Because of this, these processes must be taken into account when modelling partial mel-
ting processes using composition of granitic rocks emplaced in crustal levels far from the source. 
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INTRODUCCIÓN

Los complejos migmáticos han sido fre-
cuentemente considerados como la fuen-
te más probable de muchos granitos em-
plazados en niveles corticales superiores. 

Por lo tanto, si las migmatitas representan 
el registro de eventos regionales de fusión 
parcial en la corteza continental, debemos 
considerar la importancia de la relación 
entre los leucosomas en las migmatitas, 
los sólidos residuales y los plutones gra-

níticos (Brown 2001). Dependiendo de la 
composición del protolito, la actividad de 
H2O durante la fusión, el tipo de deforma-
ción y la temperatura alcanzada, las rocas 
que atraviesan la curva de solidus van evo-
lucionando sucesivamente desde migma-
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titas metatexíticas con bajas fracciones de 
fundido, a diatexitas con altas fracciones 
de fundido e inclusive llegando a formar 
granitos anatécticos in situ si la fracción 
fundida no es extraída (e.g. Sawyer 1998, 
Brown 2001, Milord et al. 2001). Los fac-
tores que influyen en la composición de 
los fundidos producidos incluyen: la com-
posición de la fuente, las condiciones de 
P-T alcanzadas, las reacciones de fusión 
involucradas y el grado de separación del 
fundido con los sólidos residuales. La se-
paración fundido-residuo a bajos porcen-
tajes de fusión parcial y, por lo tanto, con 
bajas fracciones de fundido ha sido docu-
mentada en las migmatitas metatexitas. 
En estas migmatitas, los leucosomas re-
presentan pequeños volúmenes de mag-
ma félsico que fueron formados cuando 
el fundido fue extraído de la matriz por 
efecto de la deformación y luego acumu-
lado en sitios como superficies de cizalla 
o cuellos de boudines debido a gradientes 
de presión (McLellan 1988, Sawyer 1991, 
1994, Brown 1994, Marchildon y Brown 
2003). En este tipo de proceso de segre-
gación, la fracción fundida y la fracción 
sólida son separadas casi perfectamente 
en leucosoma y melanosoma respectiva-
mente (Milord et al. 2001) y el grado de fu-
sión parcial puede ser estimado conocien-
do la composición de estas dos fracciones 
por medio de cálculos de balance de masa 
(Prinzhofer y Allegre 1985, Sawyer 1991). 
La ocurrencia de migmatitas y rocas ana-
técticas ha sido ampliamente descripta 
a lo largo del cinturón Famatiniano, sin 
embargo, el análisis del proceso de ana-
texis conserva un carácter cualitativo y 
el grado de fusión parcial no ha sido es-
timado en términos cuantitativos. Las 
migmatitas de la Sierra  de Molinos cons-
tituyen una excelente oportunidad para 
estudiar la distribución de los elementos 
traza y estimar el grado de fusión parcial, 
ya que preservan muchas de las estructu-
ras indicativas de una separación casi per-
fecta entre fundidos y sólidos residuales.

GEOLOGÍA GENERAL

La sierra de Molinos (Fig. 1) está locali-
zada en los Andes Centrales, noroeste de 

Argentina, en el departamento de Moli-
nos, al sur de la provincia de Salta, en el 
sector norte de los Valles Calchaquíes. 
Forma parte de la unidad morfoestructu-
ral de Cordillera Oriental y pertenece a 
una serie de cadenas montañosas orienta-
das sub-meridionalmente, separadas por 
profundos valles longitudinales. Litoló-
gicamente, la sierra de Molinos está com-
puesta principalmente por una secuencia 
turbidítica asignada a la Formación Pun-
coviscana (Neoproterozoico-Cámbrico 
temprano) y sus equivalentes de medio y 
alto grado metamórfico (filitas, esquistos, 
gneises y migmatitas) de la Formación 
La Paya (Aceñolaza et al. 1976). La For-
mación Puncoviscana ha sido interpreta-
da como una secuencia turbidítica (Ace-
ñolaza et al. 1988, Ježek 1990, Omarini et 
al. 1999), depositada en una gran cuen-
ca sedimentaria que se extiende en direc-
ción norte desde Bolivia hasta Argentina 
(~33º S), aproximadamente entre los 64º y 
los 68ºO (Rapela et al. 1990). Gran parte 
de la Formación Puncoviscana fue afecta-
da por un metamorfismo regional duran-
te las orogenias Pampeana y Famatiniana, 
alcanzando facies de granulitas en algu-
nos casos (Büttner et al. 2005), y derivan-
do en condiciones de anatexis a gran es-
cala y plutonismo asociado, tanto en las 
Sierras Pampeanas como en la Cordillera 
Oriental. La edad del pico metamórfico y 
el plutonismo asociado para la región ha 
sido determinada entre los 460 a 480 Ma 
(e.g. Lork et al. 1989, Büttner et al. 2005, en-
tre otros). El evento térmico que derivó 
en la formación de migmatitas en la sie-
rra de Molinos fue datado por Sola et al. 
(2010) a los 466 ± 3 Ma (U/Pb en circón), 
en un leucosoma de una metatexita. 
El metamorfismo en la Sierra de Molinos 
(Fig. 1) es objeto de investigaciones en 
curso y algunos resultados preliminares 
son brevemente presentados aquí. Especí-
ficamente, los metasedimentos de la For-
mación Puncoviscana muestran una tran-
sición continua desde rocas de mediano 
y bajo grado metamórfico a migmatitas 
anatécticas (metatexitas y diatexitas). En 
base a las asociaciones minerales de las 
rocas metapelíticas, la sierra fue subdivi-
dida en 4 zonas metamórficas, que en or-

den creciente del grado metamórfico son: 
1) zona de clorita-mica blanca, 2) zona de 
biotita-muscovita, 3) zona de sillimanita 
-feldespato potásico y 4) zona de cordie-
rita. El grado metamórfico aumenta de 
oeste a este, desde filitas y esquistos en 
facies de subesquistos verdes y esquistos 
verdes hacia el oeste, hasta migmatitas en 
facies de anfibolita alta en el borde orien-
tal de la sierra. El metamorfismo regional 
presenta características típicas de con-
diciones de alta temperatura y baja pre-
sión (e.g. Yardley 1989), entre ellas se dis-
tinguen: i) ausencia de cianita, aunque la 
andalucita puede estar presente, ii) la cor-
dierita es muy común incluso en los gra-
dos metamórficos más bajos, iii) el grana-
te es poco abundante o ausente y iv) las 
migmatitas se desarrollan por encima de 
la segunda isógrada de la sillimanita. Las 
migmatitas de la Sierra de Molinos perte-
necen a las zonas de sillimanita-feldespa-
to potásico y cordierita. En la primera zo-
na, la asociación mineral está compuesta 
por cuarzo, biotita, sillimanita, feldespa-
to potásico y plagioclasa, mientras que en 
la zona de cordierita, la asociación mine-
ral se compone principalmente de cuar-
zo + biotita + cordierita + feldespato 
potásico (± Sil ± Pl símbolos minerales 
según Kretz 1983). Las migmatitas son 
esencialmente metatexitas estromatíticas, 
aunque localmente pueden gradar a dia-
texitas llegando a formar en algunos ca-
sos cuerpos mapeables (Sola et al. 2010; 
Fig.1). La foliación principal es de rum-
bo aproximado norte con buzamientos 
subverticales dominantes hacia el oeste y 
está marcada por el bandeado migmático 
con una clara separación entre leucosoma 
y melanosoma. 

DESCRIPCIÓN DE 
LAS MUESTRAS 

Las muestras utilizadas en este trabajo 
corresponden a migmatitas (metatexitas 
y diatexitas) de la zona de Sil + Kfs exclu-
sivamente. Los leucosomas en las meta-
texitas son de grano grueso, en especial 
aquellos situados en sitios dilatantes como 
cuellos de boudines y presentan una asocia-
ción mineral compuesta por Qtz + Pl + 
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Figura 1: Mapa geológico simplificado de la sierra de Molinos, en el cual se muestra la distribución de las diferentes zonas metamórficas y las litologías domi-
nantes en cada zona.
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Ms + Tur ± Sil ± Kfs (microclino) ± Bt. 
La biotita está prácticamente ausente en 
los leucosomas y la plagioclasa es el fel-
despato más común. Los melanosomas 
son de grano medio y se componen prin-
cipalmente de Qtz + Bt + Kfs (microcli-
no) + Sil (fibrolita) ± Pl. La foliación me-
tamórfica principal está definida por la 
orientación preferencial de la biotita y la 
sillimanita (fibrolita). El feldespato potá-
sico forma porfiroblastos al igual que la 
sillimanita y contiene numerosas inclu-
siones redondeadas de cuarzo y biotita. 
Los accesorios más comunes en los me-
lanosomas son circón, turmalina, apatita 
y minerales opacos. Es común encontrar 
muscovita tardía o retrógrada orientada 
de forma transversal a la foliación princi-
pal y formada a partir de sillimanita.
Las diatexitas son rocas leucocráticas de 
grano fino a medio, donde la fracción 
fundida es muy importante. Los aflora-
mientos son de escala métrica gradando 
transicionalmente con las metatexitas y 
formando localmente microplutones y 
diques con contactos difusos. La asocia-
ción mineral exhibida por las diatexitas es 
Qtz + Pl + Bt + Sil ± Kfs. Estas mig-
matitas presentan una fábrica magmática 
marcada por la orientación subparalela de 
schlieren, ricos en biotita. 
Las paragénesis minerales y la coexisten-
cia de leucosomas en la zona de Sil-Kfs 
sugieren reacciones de fusión de tipo:
(1) Ms + Qtz + Pl + H2O = Sil + fundido
(2) Ms + Qtz + Pl =  Kfs + Sil + fundido
para las migmatitas de esta zona. Es-
tas dos reacciones, (1) y (2), ocurren en 
la naturaleza como miembros extremos 
de una reacción continua en un rango de 
temperaturas desde ~620º a los 665º C 
para presiones de 5 kbar (Clemens y Vie-
lzeuf 1987). Las migmatitas de la zona de 
cordierita muestran rasgos texturales, co-
mo porfiroblastos de cordierita y feldes-
pato potásico con inclusiones de cuarzo, 
sillimanita y biotita, que indicarían el co-
mienzo de la reacción de deshidratación 
de la biotita para protolitos metapelíticos:    
(3) Bt + Als + Qtz =  Grt/Crd + Kfs + 
fundido   
Esta asociación puede equilibrarse en-
tre los 650º y los 770º C a presiones re-

lativamente bajas, entre los ~4 y 6 kbar 
(e.g. Whittington et al. 1998). A estas bajas 
presiones, una composición de roca total 
de radio Fe/Mg intermedio, no necesa-
riamente produce granate como fase mi-
neral peritéctica (Spear 1993).

METODOLOGÍA 
DE MUESTREO Y 
PROCEDIMIENTOS 
ANALÍTICOS

Con el objetivo de obtener muestras re-
presentativas de la química (elementos 
mayoritarios y traza) de cada fracción de 
las migmatitas (e.g. leucosomas, melano-
somas) y debido a la morfología y tamaño 
de los leucosomas, el muestreo fue reali-
zado con una máquina perforadora saca-
testigos, similar a aquellas utilizadas para 
los estudios de susceptibilidad magnéti-
ca (Fig. 2). Las series Leun-Meln pertene-
cen a pares de muestras (tomadas lo más 
cerca posible una de otra) donde se buscó 
conseguir la máxima separación entre el 
material que representa al fundido puro 
(leucosomas) y el residuo sólido dejado 
por la extracción de éste (melanosoma). 
La serie de muestras Leun corresponden 
a leucosomas localizados o acumulados 
en los sectores dilatantes en una migma-
tita estromatítica aboudinada. La serie de 
muestras Meln pertenece a la matriz me-
lanocrática localizada entre las venas de 
leucosoma, de aquí en más llamada indis-
tintamente melanosoma. Debido a que 
los leucosomas situados en estructuras 
dilatantes normalmente presentan mayor 
tamaño de grano que los leucosomas lo-
calizados dentro de las folias y para ga-
rantizar la representatividad del mues-
treo, fueron tomados varios testigos de 
un mismo par leucosoma-melanosoma 
(hasta 3 testigos por muestra). Parte de 
ese material fue utilizado para confeccio-
nar secciones delgadas. Durante todo el 
muestreo se evitaron aquellos parches de 
leucosomas interconectados para garan-
tizar la derivación local o in situ de éstos. 
Los elementos mayores fueron analiza-
dos por fluorescencia de rayos X y los ele-
mentos traza fueron analizados por ICP-
MS. En ambos casos, las muestras fueron 

analizadas a partir de pastillas fundidas. 
Los análisis químicos fueron realizados 
sobre roca total por el método de espec-
trometría de fluorescencia de rayos X, en 
el Laboratorio de la Universidad Nacio-
nal de Salta. Este laboratorio consta de un 
equipo Rigaku 2000, dispersivo en longi-
tud de onda, con tubo de Rh, detector de 
centelleo y flujo gaseoso y cristales mo-
nocromadores LIF, PET, TAP y GE. Los 
análisis de elementos traza, incluyendo 
los elementos tierras raras, fueron lleva-
dos a cabo en los laboratorios ALS MI-
NERALS por el método ICP-MS. De 
acuerdo a las especificaciones de código 
interno del laboratorio (ME-MS81), la 
rutina de análisis incluye la fusión de las 
muestras con tetraborato de litio y diges-
tión ácida. 

ELEMENTOS MAYORES 
Y TRAZA EN LAS 
MIGMATITAS (Sil-Kfs)

Los contenidos de elementos mayoritarios 
y trazas fueron obtenidos para una meta-
pelita de la Formación Puncoviscana, dos 
migmatitas metatexíticas (roca total), dos 
diatexitas leucocráticas (roca total), cuatro 
pares de muestras melanosoma-leucoso-
ma, de la sierra de Molinos. Los resultados 
son presentados en el cuadro 1. Los meta-
sedimentos de la Formación Puncovisca-
na más abundantes corresponden a meta-
pelitas (MO104/08) ricas en FeOt, Al2O3 
y TiO2, con una composición próxima a 
las pelitas ordinarias con K2O > Na2O y 
bajo CaO (Taylor y McLennan 1985). Las 
metatexitas y melanosomas son los más 
enriquecidos en Al2O3, TiO2, MgO, FeOt 
y MnO, en contraste con los leucosomas 
y diatexitas leucocráticas, que están enri-
quecidos en SiO2, CaO, Na2O y P2O5. La 
mayoría de los leucosomas en las meta-
texitas poseen una composición trondhje-
mítica al igual que las diatexitas. Los valo-
res de sílice varían alrededor de 74 % para 
los leucosomas y 68% para las diatexitas 
leucocráticas, en tanto que en las meta-
texitas y melanosomas los valores están 
por debajo de ~64%. Todas las rocas son 
peraluminosas y poseen índices de satura-
ción Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) entre 1,1 
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y 1,2 para diatexitas y leucosomas y entre 
1,6 y 1,8 para las metapelitas, metatexitas 
y melanosomas.

La figura 3 es un diagrama multielemen-
tal normalizado a la condrita de Thomp-
son (1982). En este diagrama es claro que 

el patrón de elementos traza en metape-
litas de la Formación Puncoviscana y las 
metatexitas en roca total es muy similar. 

Figura 2: Muestreo de la serie Leun–Meln.: a) Leucosomas in situ acumulados en las particiones inter-boudinage en una matriz melanocrática. Nótese la conserva-
ción del bandeado migmático en posición subhorizontal y la disposición casi perpendicular de los leucosomas por efecto de la migración por deformación. b) y 
c) Muestreo con broca diamantada (25 cm x 2,5 cm). d) y e) Testigos obtenidos de los pares de muestras leucosoma y matriz melanocrática. El mineral de color 
oscuro dentro del leucosoma es turmalina.
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Los altos contenidos de Zr, Th, Nb y ele-
mentos tierras raras (REE) reflejan rela-
tivamente altos contenidos de accesorios 
como circón, monacita, etc. Los leucoso-

mas están enriquecidos en elementos co-
mo Ba, Sr, P y empobrecidos en los ele-
mentos tierras raras totales, Nb, Y, Th, U, 
K, Rb y Zr, con respecto a las metapeli-

tas y las metatexitas. Estos presentan una 
anomalía positiva en Eu muy marcada 
(Eu/Eu* = 1,06-2,37) que los diferencia 
de las demás rocas (Fig. 4). Los leucoso-
mas son las muestras con menores con-
tenidos de elementos tierras raras totales 
con un promedio que está por debajo de 
los 40 ppm. Tanto los leucosomas como 
las diatexitas presentan bajas relaciones 
Rb/Sr (0,1-0,8).
Los melanosomas exhiben patrones mul-
tielementales semejantes a las metapelitas 
y metatexitas, aunque los contenidos to-
tales de elementos tierras raras, Zr, Th, 
Nb, Y y Rb son mayores. La anomalía de 
Eu es fuertemente negativa (Eu/Eu* = 
0,54; Fig. 4). La sumatoria de los elemen-
tos tierras raras totales promedio es 225 
ppm en los melanosomas, frente a los 39 
ppm de los leucosomas. Las metapelitas 
y metatexitas se ubican en valores inter-
medios en contenidos totales de elemen-
tos tierras raras con 178 ppm y 212 ppm 
respectivamente. Las diatexitas leucocrá-
ticas tienen una distribución multiele-
mental intermedia entre melanosomas y 
leucosomas (Fig. 3c). Uno de los rasgos 
más llamativos de estas rocas es que prác-
ticamente no presentan anomalías de Eu 
(Eu/Eu* ~1) a diferencias de los mela-
nosomas y los leucosomas (Fig. 4). Junto 
con los leucosomas, las diatexitas leuco-
cráticas son las rocas más ricas en Sr, con 
valores > 150 ppm.

ESTIMACIÓN DEL 
PORCENTAJE DE 
FUSIÓN PARCIAL

Asumiendo que las muestras de la serie 
Leun-Meln (Cuadro 1, Fig. 2) son fraccio-
nes perfectamente separadas de fundidos 
y residuos sólidos, el balance de masa y la 
relación con el protolito puede ser expre-
sado como:
C0 = Cs (1 - F ) + CLF
donde C0 (ppm) representa la composición 
de roca total (elementos mayoritarios y tra-
za) del protolito sedimentario previamen-
te a la fusión parcial, Cs es la composición 
del residuo sólido, CL es la composición 
del leucosoma, F es el grado de fusión par-
cial expresado en porcentaje en peso (e.g. 

Figura 3: Diagramas multielementales normalizados a los valores del condrito de Thompson (1982).
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Prinzhofer y Allegre 1985, Sawyer 1991). 
En este trabajo, las composiciones de la se-
rie Leun fueron usadas para CL y las com-
posiciones de la serie Meln son usadas para 

Cs. Utilizando estos valores, C0 es calcu-
lado para un dado valor F y comparado 
con el protolito observado. Para determi-
nar cuál es el valor de F que proporciona 

la mejor correspondencia con el protolito 
metasedimentario seleccionado (C0 = ob-
servado), fue utilizado el método de re-
gresión por los mínimos cuadrados. En 
este cálculo, todas las composiciones de 
elementos mayores y traza son tratadas 
de la misma manera. Se optó por utili-
zar la composición de un metasedimento 
(MO104/08) en vez de utilizar la compo-
sición del paleosoma. El paleosoma, raras 
veces representa la composición del pro-
tolito original debido a que se conserva 
precisamente porque posee una compo-
sición de roca total infértil, y por lo tan-
to, no representativa del protolito real 
(Sawyer 2008 y referencias allí citadas). 
Este modelo asume que: 1) la composi-
ción promedio del protolito (C0) es equi-
valente a la composición de la muestra 
MO104/08 y que corresponde a una com-
posición metapelítica representativa, 2) la 
composición del fundido (CL) correspon-
de a la composición de los leucosomas de 
la serie Leun (Cuadro 1 y 3) la composi-
ción del melanosoma es tomada como la 
composición del sólido residual (Cs). Co-
mo resultado, los pares Leu1-Mel1, Leu3-
Mel3 y Leu4-Mel4 arrojaron porcentajes 
de fusión de 18, 17 y 19% respectivamen-
te y el par Leu2-Mel2 proporcionó el ma-
yor porcentaje, con casi 23% (Cuadro 2). 
En promedio, el grado de fusión parcial 
calculado para las metatexitas es igual a 
19%. 

DISCUSIÓN

¿Los leucosomas representan fundi-
dos graníticos mínimos?
Los leucosomas acumulados en los cuellos 
de boudines poseen una asociación mineral 
tonalítica que incluye cristales de plagio-
clasa euhedrales. Generalmente la plagio-
clasa raramente es euhedral en rocas meta-
mórficas (e.g. Marchildon y Brown 2003), y 
la forma euhédrica implica un crecimien-
to en un espacio libre en presencia de fun-
dido o líquido. Por otro lado, el boudinage 
de la matriz sólida, debido a la mayor re-
sistencia (mesosoma + melanosoma), y la 
acumulación del leucosoma en los secto-
res dilatantes (cuellos de boudines) es con-
sistente con una condición magmática de 

Figura 4: Patrones de elementos tierras raras normalizados al condrito de Sun y McDonough (1989).
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éstos (Menhert 1968, p. 21-23). La posibi-
lidad de observar a los leucosomas en tres 
dimensiones es la evidencia más clara de 
que, al momento de segregarse de la ma-

triz sólida, no contenían una gran canti-
dad de cristales, incluyendo aquellos que 
se formaron a partir del líquido.  
En el gráfico triangular normativo (CI-

Muestra MO-104/08  (n=2) (n=4) (n=4) (n=2)
SiO2 65,7 63,5 63,0 74,1 67,7
TiO2 0,6 0,7 0,8 0,1 0,4
Al2O3 15,3 16,7 16,1 14,4 15,9
Fe2O3 5,6 7,0 6,6 1,1 3,4
MnO 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
MgO 2,8 3,1 2,9 0,5 1,3
CaO 0,6 0,7 1,2 2,4 2,8
Na2O 2,0 1,8 2,1 3,7 4,3
K2O 3,9 4,6 4,0 1,4 1,8
P2O5 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3
ppc 2,4 1,7 1,8 1,4 0,9
total 99,2 100,1 98,9 99,4 98,9
Ba 306 422 368 376 140
Rb 160 200 209 42 98
Sr 42 84 87 159 188
Zr 160 194 231 39 149
Y 29 35 36 10 14
Nb 15 18 19 5 11
U 2 4 4 1 1
Th 13 17 17 2 5
La 34,2 41,5 45,1 7,1 17,2
Ce 75,0 89,7 92,3 14,3 35,8
Pr 8,5 10,6 11,2 1,8 4,3
Nd 33,5 38,7 41,5 6,8 16,5
Sm 6,6 7,3 8,5 1,7 3,3
Eu 1,2 1,4 1,5 0,9 1,1
Gd 5,4 6,3 7,8 1,7 3,2
Tb 0,9 1,1 1,2 0,3 0,5
Dy 5,1 6,0 6,7 2,0 2,8
Ho 1,1 1,2 1,3 0,4 0,5
Er 3,1 3,4 4,0 1,1 1,5
Tm 0,5 0,6 0,6 0,2 0,2
Yb 3,0 3,4 3,7 1,2 1,3
Lu 0,4 0,5 0,6 0,2 0,2
Hf 4,6 5,8 6,5 1,4 3,6
Ta 1,2 1,3 1,3 2,2 1,1

 MO104/08 Mel 1 Leu 1 18
 MO104/08 Mel 2 Leu 2 23
 MO104/08 Mel 3 Leu 3 17
 MO104/08 Mel 4 Leu 4 19
       F promedio=19

(*) Oxidos expresados en % en peso (XRF); elementos traza (ICP) expresados en ppm; Fe2O3 corresponde 
a Fe total; ppc= perdida por calcinación (LOI); n=número de muestras analizadas. 

CUADRO 1: Elementos mayores y traza de los metasedimentos y migmatitas de la 
sierra de Molinos. (*)

CUADRO 2: Cálculo fusión parcial de la serie Leun-Meln.

  Metapelita Metatexita Pares Meln-Leun Diatexita

  F. Puncoviscana estromatítica Melanosoma Leucosoma leucocrática

  Protolito (C0) Residuo (C1) Leucosoma (C2) F Calculado (wt%)

PW) de la figura 5 se comparan las com-
posiciones de los leucosomas con vidrios 
obtenidos experimentalmente. Este grá-
fico muestra que muchos de los leucoso-
mas se proyectan sobre o muy cerca de 
las líneas cotécticas y pueden ser inter-
pretados como fundidos iniciales (área 
sombreada). Los vidrios experimenta-
les representados en el gráfico triangular 
Ab-Qtz-Or corresponden a vidrios gene-
rados en condiciones de fusión hidrata-
das (1 y 2 % en peso de H2O) y anhidras, 
obtenidos a presiones de 6 kbar, a partir 
de protolitos metapelíticos (Patiño-Dou-
ce y Harris 1998).
Bea (1996) determinó en granitos peralu-
minosos que la mayor parte del Eu, cerca 
del 90%, es incorporado y contenido en 
los feldespatos, aunque el epidoto pue-
de contener también cierta cantidad. Sin 
embargo, más allá de algunas rocas calco-
silicatadas intercaladas, el epidoto no está 
presente en las rocas meta-sedimentarias 
de Molinos y, por lo tanto, el Eu estará 
contenido principalmente en los feldes-
patos. Por lo tanto, el comportamiento 
del Eu no estará afectado por los proce-
sos de desequilibrio relacionados con las 
fases minerales accesorias (circón, mo-
nacita, apatita, etc.) y solamente lo esta-
rá por reacciones de fusión donde partici-
pen los feldespatos. La anomalía positiva 
de Eu, pronunciada en la mayoría de los 
leucosomas in situ, y la anomalía negativa 
en la matriz melanocrática (Fig. 4) sugie-
ren que los feldespatos fueron consumi-
dos en el curso de la fusión parcial para 
formar los leucosomas, de manera que los 
componentes de los feldespatos pasan a 
formar parte del fundido. 
Las rocas pelíticas metamorfizadas en fa-
cies de anfibolitas están caracterizadas 
por una asociación mineral que consiste 
en: cuarzo, plagioclasa, biotita, muscovi-
ta ± granate/cordierita ± aluminosilicato. 
La fusión parcial de estos metasedimen-
tos en condiciones de aumento de tempe-
ratura resulta en la reacción incongruente 
en primer lugar de muscovita y luego de 
biotita. En el inicio de la fusión parcial, 
la biotita se mantendrá estable siendo in-
corporada a los residuos sólidos, en tanto 
que los feldespatos formarán parte de los 
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reactivos junto con la muscovita. La re-
tención de biotita, que normalmente hos-
peda gran cantidad de accesorios, genera 
líquidos empobrecidos en todos los ele-
mentos tierras raras, excepto el Eu, que 
migra al fundido en los feldespatos. 
El aspecto que presentan en el campo es-
tos leucosomas sugiere que éstos fueron 
generados en la matriz con boudinage y lue-
go segregados hacia las particiones in-
ter-boudines. Desde las líneas de evidencia 
mencionadas, los leucosomas que relle-
nan las particiones inter-boudines (serie 
Leun-Meln) son interpretados como fun-
didos solidificados durante el ascenso. 

Separación fundido-residuo 
Las diatexitas representan rocas en las 
cuales la fracción fundida fue mayor a 
las metatexitas, ya sea por un aumento 
de la temperatura, una inyección externa 
de fundido o una redistribución local del 
fundido generado en las cercanías. Con 
altas fracciones de fundido, la naturaleza 
física de las rocas parcialmente fundidas 
pasa de ser dominantemente sólida a com-
portarse esencialmente como un magma 
(Milord et al. 2001). Como consecuencia 
del aumento de la fracción fundida, la ro-
ca parcialmente fundida se convierte en 
una suspensión diluida de cristales en un 
fundido y el flujo magmático comienza. 
En este punto, las estructuras pre-mig-
máticas se destruyen y las diatexitas son 
formadas. A diferencia de las metatexitas, 
donde la separación fundid-residuo es 
prácticamente perfecta generando leuco-
somas y leucogranitos libres de residuos, 
la separación fundido-residuo en las dia-
texitas es imperfecta, dando lugar a fun-
didos con un gran componente residual 
(Sawyer 1998 y referencias allí citadas). 
Este proceso de separación imperfecta 
entre fundidos y residuos se observa cla-
ramente en el diagrama de variación de 
la figura 6a. En este diagrama el paráme-
tro (TiO2 + Fe2O3 + MgO) representa el 
contenido relativo de biotita, como prin-
cipal fase residual, y el parámetro SiO2 el 
contenido relativo de fundido. Los leu-
cosomas poseen los mayores contenidos 
de sílice y representan fundidos práctica-
mente puros, a diferencia de las diatexi-

Figura 5: Gráfico triangular normativo (CIPW) Ab-Qtz-Or de las composiciones de roca total de los 
leucosomas comparadas con vidrios obtenidos experimentalmente por fusión de metapelitas (MS) a 6 
kbar (Patiño Douce y Harris 1998). Las líneas cotécticas para el sistema Ab-Qtz-Or H2O a 5 kbar son 
tomadas de Holtz et al. (1992).

tas cuya composición química se condi-
ce con una composición mineral más rica 
en minerales ferromagnesianos, esen-
cialmente biotita. De este mismo análi-
sis surge que la mayoría de las metatexi-
tas poseen composiciones de roca total 
cercanas a los melanosomas (Fig. 6), su-
giriendo que podrían haber perdido par-
te del componente granítico (leucosoma). 
La biotita, simultáneamente, tiene un 
efecto muy significativo en el contenido 
de minerales accesorios, ya que normal-
mente alberga gran cantidad como inclu-
siones (e.g. Milord et al. 2001). En la figura 
6b, se muestra la influencia del contenido 
de biotita sobre las concentraciones de Zr 
y Th, que representan los contenidos re-
lativos de circón y monacita. 
Las muestras más enriquecidas en biotita 
son las rocas que presentan mayor con-
tenido de accesorios, y por lo tanto, con 
mayores concentraciones de Zr y Th (cir-
cón y monacita respectivamente). Debido 
a que, en las rocas graníticas peralumino-
sas, cerca del 95% de los elementos tierras 
raras residen dentro de los minerales ac-
cesorios, la segregación o incorporación 

de la biotita residual junto con los minera-
les accesorios incluidos (circón, monaci-
ta, etc.) provoca substanciales cambios en 
los patrones de distribución de elementos 
tierras raras de los fundidos (Fig. 7). En la 
figura 6b, se observa que, un ligero incre-
mento en los contenidos de biotita (pará-
metro TiO2 + Fe2O3 + MgO), aumenta 
notablemente los contenidos de minera-
les accesorios (Zr + Th). De la compara-
ción de las figuras 6 y 7, se observa que las 
diatexitas poseen una composición y una 
distribución de elementos tierras raras in-
termedia entre melanosomas y leucoso-
mas, como resultado de la contaminación 
con minerales residuales (biotita + inclu-
siones de accesorios). Este efecto enmas-
cara la anomalía positiva de Eu original 
de los fundidos puros (Fig. 7).
Uno de los grandes interrogantes que 
aún persiste en la literatura es conocer la 
eficacia con la que los sólidos residuales 
(restitas y/o resisters) se separan del fun-
dido en el área fuente, y si mucha de esa 
restita puede ser arrastrada por el fundi-
do durante el transporte del magma. Mi-
lord et al. (2001) muestran en las migma-
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titas de St. Malo, al noroeste de Francia, la 
complejidad de los procesos que actúan 
en la transición desde las rocas metasedi-
mentarias y metatexitas, pasando por las 
migmatitas diatexíticas hasta llegar a los 
granitos anatécticos más diferenciados. 
La signatura geoquímica de la separación 
fundido-residuo puede, gradualmente, 
ser reemplazada por la cristalización frac-
cionada de los feldespatos, para lo cual es 
fundamental conocer, tanto la compo-
sición de los fundidos iniciales, como la 

de los residuos sólidos. Todos estos pro-
cesos de evolución y diversificación de 
magmas, que ocurren cercanos a la fuen-
te, deben ser tenidos en cuenta a la ho-
ra de modelar procesos de fusión parcial 
utilizando composiciones de rocas graní-
ticas emplazadas en niveles corticales le-
janos a su fuente. 

Grado de fusión parcial
El bajo grado de fusión parcial, alrededor 
de 19%, calculado para las metatexitas es 

Figura 6: a) Diagrama de variación SiO2 vs (TiO2 + Fe2O3 + MgO). b) Diagrama de variación (Zr + Th) 
vs. (TiO2 + Fe2O3 + MgO). Ambos diagramas de variación muestran el grado de separación entre los 
fundidos y residuos sólidos.

coherente con una redistribución y trans-
porte local de los fundidos asistidos por 
la deformación (ver Sola y Becchio 2011). 
Las diatexitas serían el producto de esta 
redistribución localizada. La composi-
ción de roca total de las metatexitas, muy 
semejante a los melanosomas (Fig. 6), su-
giere que perdieron parte del componen-
te granítico. Esto demuestra que se pro-
dujo la suficiente cantidad de fundido, en 
una zona importante, como para produ-
cir la extracción de ese fundido. En es-
te sentido, seria interesante profundizar 
la comprensión de la relación con leuco-
granitos peraluminosos, cuyas composi-
ciones estarían también limitadas a bajos 
porcentajes de fusión parcial (e.g. Harris e 
Inger 1992, Patiño Douce y Harris 1998).

Reacciones de fusión
La fusión parcial de metasedimentos en 
presencia de H2O genera magmas trond-
hjemíticos con altas relaciones Na2O/
K2O ya que consumen, en proporción, 
mayor cantidad de plagioclasa durante las 
reacciones de fusión de la muscovita (Pa-
tiño Douce y Harris 1998). Harris e Inger 
(1992), en este mismo sentido, establecie-
ron que los fundidos resultantes de la fu-
sión hidratada de la muscovita pueden ser 
identificados por las anomalías positivas 
de Eu y las bajas relaciones Rb/Sr (0,7-
1,6). Las composiciones trondhjemíticas 
de los leucosomas y diatexitas, la distri-
bución de elementos tierras raras, como 
también las relaciones Rb/Sr < 2, sugie-
ren que la fusión parcial hidratada ocu-
rrió, al menos, en el inicio de la fusión 
parcial (Sola y Becchio 2011).  

CONCLUSIONES

Con base en la evidencia morfológica, pe-
trográfica y geoquímica de las migmatitas 
de la sierra de Molinos, se puede interpre-
tar que ésta constituyó una zona de gene-
ración y transporte de fundidos félsicos 
durante el Ordovícico Temprano (~466 
Ma). El muestreo y estudio de detalle de 
las diferentes partes de las migmatitas 
permitió la identificación de los diferen-
tes componentes del sistema anatéctico, 
desde los fundidos iniciales prácticamen-
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te puros (leucosomas) a los residuos sóli-
dos dejados después de la extracción. La 
composición geoquímica de los leucoso-
mas en las metatexitas y las diatexitas leu-
cocráticas, sugiere una derivación a par-
tir de la fusión hidratada de muscovita 
(1) en condiciones de facies de anfiboli-
ta alta y constituye una alternativa para la 
generación de magmas trondhjemíticos. 
A partir de cálculos de balance de masa, 
fueron estimados bajos porcentajes de 
fusión parcial, entre el 17 y el 23 %, los 
cuales están de acuerdo con una redistri-
bución y transporte local de los fundidos 
asistidos por deformación. Las diatexitas 
serían el producto de esta redistribución 
localizada. La distribución de elementos 
traza puede ser explicada por la separa-
ción fundido-residuo y deja planteada la 
importancia de los procesos que ocurren 
próximos a la fuente al momento de eva-
luar la evolución de magmas graníticos 
relacionados con terrenos anatécticos. 
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