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RESUMEN

Las rocas graniticas ordovicicas de la sierra de Ancasti representan uno de los afloramientos mas orientales del cinturén oro-
génico famatiniano de Sierras Pampeanas. Se describe un pequefio stock granitico (denominado El Chorro) cuyo rasgo dis-
tintivo es la presencia de granate. Aunque el granate es un mineral accesorio poco comun en rocas fgneas, su presencia es pe-
trologicamente significativa. El Chorro es un monzogranito tipo S que contiene una inusual cantidad de granate magmatico
(2,8 % modal). Estudios combinados de petrologia, quimica mineral y de geoquimica de roca total sugieren que se trata de un
magma peraluminoso generado por la fusion parcial de rocas metasedimentarias, con la subsecuente formacién de granate du-
rante la cristalizacion. Los estudios realizados muestran que el granate cristalizé en equilibrio con otras fases minerales como
biotita y muscovita. Calculos geotermobarométricos revelan una temperatura de cristalizacion de 710-716 °C y una presion de
3,8 £+ 0,8 kbar, indicando que el magma fue emplazado en la corteza media (~ 14 km) con temperaturas de cristalizacién mag-
maticas medias a bajas.

Palabras clave: Granate, geoquimica de roca total, quinzica mineral, geotermobarometria.

ABSTRACT

The EI Chorro monzogranitic stock (Sierra de Ancasti, Catamarca): An example of S-type magmatism with igneons garnet.

The Ordovician granitic rocks of the Sierra de Ancasti represent one of the easternmost outcrops of the Famatinian oroge-
nic belt of the Sierras Pampeanas. We report and describe a small granitic stock (named El Chorro) with distinctive garnet
presence. Although the garnet is an uncommon accessory mineral, in igneous rocks is petrologically significant. E1 Chorro is
an S-type monzogranite that contains an unusual amount of magmatic garnet (2.8 % modal). Combined petrology, che-
mistry/mineralogy and whole-rock geochemistry indicates that the magma was produced by partial melting of metasedimen-
tary rocks with garnet and muscovite occurring throughout the crystallization. Our studies reveal that garnet formed by di-
rect crystallization from peraluminous magma in equilibrium with mineral phases such as biotite and muscovite.
Geothermobaric calculations reveal a crystallization temperature of 710-716 °C and a pressure of 3.8 + 0.8 kbar, indicating
that the magma was emplaced at middle crustal depths (~ 14 km) at moderate to low magmatic temperature conditions.

Keywords: Garnet, whole-rock geochemistry, chemistry mineral, geothermobarometry.

INTRODUCCION

El granate de origen igneo se presenta
mayormente en pegmatitas y aplitas (p.
¢j., Leake 1967, Manning 1983, Deer ¢z al.
1992), aunque su presencia ha sido tam-
bién informada en rocas graniticas pera-
luminosas félsicas a muy félsicas (es de-
cit, SiO, = 70 %, p. ¢j., Leake 1967, Allan
y Clarke 1981, Miller y Stoddard 1981, du

Bray 1988, Hogan 1996, Kebede e al.
2001). Cuando se demuestra que el ori-
gen del granate es magmatico, su impor-
tancia es de relevancia, pues contribuye a
definir el proceso petrogenético de la
roca ignea que lo hospeda (du Bray 1988,
Dahlquist ez al. 2007 y referencias alli ci-
tadas) y es, al mismo tiempo, un mineral
muy utilizado en cilculos geotermobaro-
métricos.

En este trabajo se presentan datos de pe-
trograffa, quimica mineral y quimica de
roca total, incluyendo elementos mayori-
tarios y trazas, junto con calculos de pre-
sién y temperatura, para un monzograni-
to denominado El Chorro, un pequefio
stock ubicado en el sector sur-occidental
de la sierra de Ancasti, y que tiene la ca-
racteristica de contener granate igneo de
manera relativamente abundante (2,8 %
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modal). Nuestros estudios se focalizan en
discutir el origen de la asociacion magma-
tica, en particular la del granate y la mus-
covita, cuyos origenes igneos revelan la
generacion de fundidos saturados en Al
que son producidos por fusiéon de mate-
rial cortical metasedimentatio.

La presencia de granitoides metalumino-
sos tipo I, asociados a cuerpos graniticos
menores definidos como granitos tipo S
en el Ordovicico Inferior-Medio, ha sido
descripta en diferentes lugares de las Sie-
rras Pampeanas (Pankhurst e a/ 1998,
2000, Dahlquist e a/. 2005a, 2007), y pa-
rece ser un rasgo distintivo de la orogenia
Famatiniana. Esta asociacion se repite en
el sector centro-sur de la sierra de An-
casti, donde afloran tipicos complejos gra-
niticos metaluminosos (p. ¢j., Las Cafia-
das y La Majada, Reissinger 1983, Cister-
na 2003) de edad ordovicica inferior-me-
dia (Rapela ez al. 2005), por lo cual, asu-
mimos de manera tentativa, una edad or-
dovicica para este stock con filiacion de
granito tipo S.

MARCO GEOLOGICO

La sierra de Ancasti se encuentra en el
sector sureste de la provincia de Cata-
marca (Fig. 1), y esta formada por tres
dominios metamoérficos. El flanco orien-
tal estd compuesto de paragneises y mig-
matitas (Miembro El Jumeal del Com-
plejo Sierra Brava), marmoles, esquistos y
anfibolitas (Miembro La Calera del Com-
plejo Sierra Brava, Acefiolaza y Toselli
1977, Willner 1983a). El sector central
estd mayormente formado por esquistos
bandeados de la Formacion Ancasti (Ace-
fiolaza y Toselli 1977, Willner 1983a). Es-
tas rocas definen una secuencia continua
de 10-11 km, con una foliacién regional
de rumbo NNO y buzamiento de 50-70°
E. Los esquistos registran un metamot-
fismo M-1 de baja presion (Ms + Bt +
And + Crd, abreviaturas minerales segun
Kretz 1983) al que se le sobreimpone un
evento sindeformacional M-2 de grado
medio (Willner 1983b, Baldo e /. 2008).
El metamorfismo M-1 es asignado a la
orogenia Pampeana basado en una is6-
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Figura 1: Localizacién de la sierra de Ancasti en el contexto regional de las Sierras Pampeanas
(modificado de Rapela ez a/. 2009). El rectingulo sefiala el drea de estudio. Las principales sierras
son: (Q) Quilmes, (Ch-R) Chango Real, (Ca) Calchaquies, (Ac) Aconquija, (C) Capillitas, (Fi)
Fiambala, (Z) Zapata, (Vi) Vinquis, (A) Ancasti, (V) Velasco, (M) Mazan, (F) Famatina, (TN)
Toro Negro, (U) Umango, (M) Maz, (E) Espinal, (P) Pie de Palo, (VF) Valle Fértil, (SLR) serrani-
as del sureste de La Rioja (incluyendo Los Llanos, Chepes y Ulapes), (Co) Cérdoba, (S) San Luis,

(G) El Gigante.

crona mineral Rb-Sr que produce una
edad de 524 £ 28 Ma (Kniiver 1983).
Niveles de calcosilicatos formados por
Hbl + Grt + Ep + P1 + Qtz + Cal se en-
cuentran interdigitados en los esquistos.

En el flanco occidental de la sierra, los
metasedimentos de la Formacién Ancasti
progradan a gneises y migmatitas con
Crd + Bt + Sil + Kfs £ Grt. Las rocas
gnéisicas y las migmatitas fueron deno-
minadas por Willner (1983a) como For-
macién El Portezuelo.

Rocas graniticas de edad ordovicica y peg-
matitas con turmalina y berilo se encuen-

tran emplazados en el basamento del com-
plejo Sierra Brava y la Formacién An-
castl. Reissinger (1983) presenta datos de
petrograffa, geoquimica, isotopia y geo-
cronologia Rb-Sr de diferentes rocas gra-
niticas de la sierra de Ancasti. En la re-
gién central, donde afloran los complejos
graniticos de Las Cafadas y La Majada
(Fig. 2), el referido autor describié una
asociacion de dioritas cuarzosas y grano-
dioritas con anfibol-biotita, las cuales son
consideradas genéticamente relacionadas,
aunque no propone un modelo especifi-
co para explicar su génesis.
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado del sector central de la sierra de Ancasti. El stock El Chorro es sefialado con un rectangulo. Las dimensiones
de/ stock han sido exageradas para su visualizacién en el mapa. Las muestras incluidas en los cuadros 1 y 2 son sefialadas en el mapa. ANC-10017 es

un monzogranito del complejo granitico Las Cafadas con una edad U-Pb SHRIMP en circén de 471 £ 5 Ma, y ANC-10030 es una diorita cuarzosa

de 466 + 5 Ma (Rapela ez a/. 2005). Ambas rocas revelan una edad ordovicica inferior-media.

Cisterna (2003) describe el complejo gra-
nitico La Majada (Fig. 2), indicando la
asociaciéon de gabros, dioritas, tonalitas,
granodioritas y monzogranitos (estos ul-
timos con muscovitas creciendo a partir
de biotita).

METODOLOGIA ANALITICA

Investigaciones petrograficas fueron rea-
lizadas sobte seis muestras del sfock El
Chorro. Elementos mayoritarios y trazas
fueron determinados para dos muestras
representativas usando ICP-OES e ICP-
MS (siguiendo el procedimiento 4-Litho-
research), en Activation Laboratories, Onta-
rio, Canadd (ACTLABS). Las muestras
fueron fundidas con metaborato/tetra-
borato de litio y disueltas en una solucién
de acido nitrico. Elementos mayoritarios
y Be, Sc, V, St, Bay Zr fueron determina-
dos usando un plasma acoplado por in-
duccién y espectrometria de emisioén 6p-
tica (en inglés, ICP-OES). El resto de los
elementos trazas fueron determinados me-
diante un plasma acoplado por induccién

y espectromettia de masas (en inglés, ICP-
La quimica mineral fue determinada sobre
muestras representativas utilizando dos mi-
crosondas de electrones; una JEOL JXA
8500F Hyperprobe equipada con 5 espec-
trometros de la School of Earth and Envi-
ronmental Sciences, Washington State Univer-
sity, EE.UU. La corriente del haz de elec-
trones fue de 15 kv, el potencial de co-
rriente fue de 20 nA y el didmetro del haz
fue de 5 um. El otro equipo usado fue
una JEOL JXA-8900-M Superprobe equi-
pada con 5 espectrometros, localizada en
el Centro de Microscopia Electrénica Luis
Bra, Universidad Complutense de Madrid,
Espafia. La corriente del haz de electro-
nes fue de 15 kv, el potencial de corrien-
te fue de 20 nA y el didmetro del haz de
1 a2 pm. Un programa ZAF online y el al-
goritmo Phi-Rho-Z (Armstrong 1988) fue-
ron utilizados con la JEOL JXA 8500F
Hyperprobe y un programa ZAF online fue
usado con la JEOL JXA-8900-M Super-
probe. Los datos obtenidos por cada equi-
po son indicados en los cuadros que in-

cluyen los analisis de quimica mineral.

PETROLOGIA Y QUIMICA
MINERAL

Descripciéon macroscépica y de campo
El Chorro es un pequefio sfock de forma
elipsoidal (500 por 200 m aprox.) de com-
posicion monzogranitica, el cual aflora al
norte del pueblo de L.a Majada, en el pa-
raje conocido como “El Chorro”, cuyo
nombre es debido a la presencia de una
pequefia cascada (Fig. 2). El stock es leu-
cocratico, inequigranular y su asociacion
mineral es: Kfs + Pl + Qtz + Bt + Ms;
siendo su rasgo distintivo la presencia de
fenocristales de granate (~1,5 - 2 mm) de
color rojo oscuro y uniformemente dis-
tribuidos en una matriz equigranular de
grano fino (~0,4-0,7 mm, Fig; 3a). E1 Mon-
zogranito El Chorro contiene abundan-
tes xenolitos de la Formacién Ancasti.
Estos xenolitos poseen dimensiones mé-
tricas, y su marcada forma angular sugie-
re la ausencia de una importante asimila-
cién magmatica de estas rocas (Fig. 3b).
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Petrologia y quimica mineral CUADRO 1: a) Composicion representativa de plagioclasa y microclino en el monzo-

granito El Chorro a partir de microsonda de electrones.

Muestra ANC-11038
Mineral

El Monzogranito El Chorro tiene una

matriz de grano fino equigranular (< 0,7
Microclino
3122

Plagioclasa
316°

mm) que rodea a los fenocristales de gra-

317 9' 313

Numero de analisis 5' 6'

nate (~1,5 - 2 mm). La asociacién mine-

ral es (%o modal) Pl (23,8) + Qtz (26,5) +  Peso%
Kfs (30,6) + Bt (6,6) + Ms (9’7) con Grt Si0, 60,93 63,04 61,98 61,47 63,97 63,13 63,27
238) v minerales radiactivos (trazas) co- Al,04 24,81 23,26 23,17 23,21 18,61 18,68 18,50
> . . i Ca0 4,11 4,34 4,42 4,59 0,02 0,03 0,06
mo minerales accesorios. Las proporcio- Na,0 8,91 9,18 9,52 9,32 0,51 0.75 0,63
nes minerales referidas permiten clasifi- () 0,09 0,10 0,14 0,10 16,18 15,76 16,29
carlo como un monzogranito en el dia- Total 98,84 99,92 99,22 98,70 99,28 98,35 98,75
grama modal QAP de Streckeisen (1976),
y es consistente con la clasificacion en el Ab 789 793 79,0 78,2 45 6,7 55
diagrama QAP de de La Roche (1992) An 20,5 202 20,3 21,3 01 01 03
Or 0,6 0,5 0,7 0,6 95,4 93,1 94,2

basado en la quimica de roca total. El fel-
. . . 'JEOL JXA-8900-M Superprobe; )JEOL JXA 8500F Hyperprobe.
despato alcalino es microclino (Aby s,

b) Composicién representativa de granate en el monzogranito El Chorro a partir de mi-
crosonda de electrones.

AnO,LO,?} Or93)1A95’4, CuadrO 13), Cl Cual fof—
ma cristales rectangulares y anhedrales,
ANC-11038

Grt intermedio
301

Muestra
Mineral
NUmero de analisis

con macla en enrejado muy bien desarro-

llada y escasa presencia de pertitas. La Grt borde

302

Grt centro
303

plagioclasa es oligoclasa (Abg; 793 Angg,.

213 Ofg508 Cuadro 1a), euhedral a sub- ~ Peso%
hedral, con maclado polisintético, mos- S_'02 36,61 37,5 36,85
trando a veces, deslizamiento de las ma-  — 02 bld bl bld

A VECES, : Al,0, 20,70 21,08 20,82
clas (twin gliding). El cuarzo forma crista- FeO 27.88 28.05 27.68
les anhedrales con una distribucién ho- MnO 11,46 11,36 11,94
mogénea en la roca. En ldmina delgada el Mg0 2,07 2,10 1,94
granate define cristales euhedrales con ~ Ca0 1,06 0,96 0,86
un tenue color rosado, mayormente sin Nay0 bid bld bid
inclusiones pero ocasionalmente ence- Total 99,78 101,1 100,09
rrando cuarzo y muscovita secundaria.  yiembros finales calculados segun Deer et al. (1992)
Esto se debe a que el granate suele estar Piropo 8,41 8,41 7,83
afectado por fracturas tardias, algunas de  Almandino 62,03 62,99 62,28
las cuales han sido rellenadas por cuarzo, — Espesartina 26.46 25.84 27,39
muscovita y pequefas cantidades de 6xi- Gr osula.r ia 0.83 276 1,88
dos (Fig. 4a y b). Las caracteristicas pe- Andradita 2,27 0.00 0,62

Alm+Esp 88,49 88,83 89,67

trograficas (p. ¢j., cristales euhedrales y li-
& (p - ¥ Hierro total expresado como FeO. Alm = almandino, Esp = espesartina. Fe* calculado segun

bres de inclusiones) sugieren un origen
magmatico (Dahlquist ez a/. 2007 y refe-
rencias alli citadas). La figura 5 muestra
que el granate tiene composiciones simi-
lares a las reportadas para otros granates
de probado origen magmitico cristaliza-
dos a partir de magmas graniticos peralu-
minosos. La quimica mineral revela que
se trata de granates que constituyen una
solucién sélida de almandino espesartina
(88,5-89,7 % de la composiciéon molecu-
lar total); piropo y grosularia, junto con
muy escasa o ausente andradita, comple-

Droop (1987). bld = Bajo el limite de deteccién.

., Figura 3: Caracteristicas de campo y macroscépicas del monzogranito con granate. a) Textura in-
tan la composicién del granate (Cuadro

1b). Estos granates no presentan zona-

equigranular mostrando los fenocristales de granate (puntos negros) distribuidos de manera homo-
génea en la roca; b) xenolitos con bordes angulosos de la Formacién Ancasti en el monzogranito.



Stock monzogranitico El Chorro (Sierra de Ancasti, Catamarca) ...

Continda cuadro 1: ¢) Composicion representativa de biotita en el monzogranito El
Chorro a partir de microsonda de electrones

Muestra ANC-11038

Mineral Biotita

Ndmero de analisis 298 299 Promedio
Peso %

Si0, 34,21 33,75 34,43 34,13
Ti0, 2,35 2,43 2,23 2,34
Al,04 17,95 17,94 17,64 17,84
FeO 22,67 22,62 23,09 22,79
Mn0O 0,60 0,65 0,57 0,61
Mg0 7,08 7,18 7,29 7,18
Ca0 0,02 0,03 0,03 0,03
Na,0 0,07 0,08 0,05 0,07
K50 9,87 9,74 9,52 9,71
F 0,22 0,14 bid 0,12
Total 95,04 94,56 94,85 94,82
F=0 0,09 0,06 0,00 0,05
Total corregido 94,95 94,5 94,85 94,77
Formula estructural calculada en base a 22 oxigenos

A" (ap.fu) 263 267 260 263
Fe’/(Fe** +Mg) 0,64 0,64 0,64 0,64

Hierro total expresado como FeO. Abreviaturas: bld = Bajo limite de deteccién. a.p.f.u = Atomos

por férmula unidad.

d) Composicion representativa de muscovita en el monzogranito El Chorro a partir de
microsonda de electrones

Muestra ANC-11038

Mineral Muscovita

Namero de analisis 304 307 308 311

Peso %

Si0, 44,44 443 44,52 44,73 44,44 44,49
Tio, 0,57 0,60 0,59 0,54 0,50 0,56
Al,04 35,39 35,25 35,34 35,20 35,17 35,27
FeO 2,00 2,03 2,13 2,04 2,02 2,04
MnO 0,01 0,03 bld 0,06 bld 0,02
MgO0 0,62 0,62 0,58 0,65 0,62 0,62
Ca0 0,03 0,05 bld bld bid 0,02
Na,0 0,62 0,51 0,60 0,63 0,60 0,59
Ko0 10,80 10,94 10,84 10,64 10,62 10,77
F bld 0,04 bld bld bld 0,01
Total 94,48 94,37 94,60 94,49 93,97 94,38
F=0 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Total corregido 94,48 94,35 94,6 94,49 93,97 94,38
Férmula estructural en base a 22 oxigenos

Al" (a.p.f.u.) 1,98 1,98 1,98 1,95 1,96 1,97
Fe**/(Fe** +Mg) 0,64 0,65 0,67 0,64 0,65 0,65

Hierro total expresado como FeO. a.p.f.m= Atomos por férmula unidad. Abreviaturas = Bajo

el limite de deteccion.

cién, como son los tipicos granates cris-
talizados a partir de magmas graniticos
(Dahlquist e al. 2007 y referencias alli ci-
tadas).

La biotita es euhedral a subhedral, con

escasas inclusiones de minerales radiacti-
vos de reducidas dimensiones, y mues-
tran pleocrofsmo del marrén claro al os-
curo. Tienen un elevado contenido de AI'Y
(vatiando desde 2,60 a 2,67 a.p.f.u., Cua-

dro 1¢), y MnO (0,57-0,65 %, Cuadro 1c),
similar al hallado por Miller y Stoddard
(1981) en biotitas cristalizadas en rocas
graniticas félsicas con granate magmati-
co. Bl alto Al (> 2,60 a.p.f.u.) parece ser
una caracteristica de biotitas cristalizadas
a partir de granitos peraluminosos (p. ¢j.,
Dahlquist ez a/. 2005a, Clarke ¢f al. 2005),
donde ellas coexisten con minerales ricos
en aluminio como cordierita, granate, etc.
(ver tabla 2d en Dahlquist ez a/. 2007).
La muscovita forma cristales euhedrales
individuales, notablemente mas grandes
que las biotitas, con ausencia de inclusio-
nes y contactos netos con los minerales
adyacentes (Fig. 4¢), sugiriendo un origen
primario (p. ¢j., Miller ez al. 1981). Otras
muscovitas, poseen caracterfsticas petro-
graficas que indican un origen secundario
(por ¢j., muscovita anhedral asociada a
biotita, pequefios cristales localizados so-
bre plagioclasa). Los analisis quimicos re-
alizados sobre cristales de muscovita asu-
midos como de origen primario, se ubi-
can dentro del campo de las muscovitas
primarias en el diagrama Mg-Ti-Na (Fig.
6) segun la divisién establecida por Miller
et al. (1981). Estas muscovitas tienen tam-
bién un distintivo enriquecimiento de Fe
(Cuadro 1d), similar a aquellas cristaliza-
das en tipicos granitos tipo S del orégeno
Famatiniano de Argentina (p. ¢j., Dahl-
quist ez a/. 2005a, 2007), y a muscovitas
cristalizadas en equilibrio con minerales
de aluminio reportadas por Clarke ¢ al.
(2005). Asi, ambas evidencias (texturales
y quimicas) indican un origen primario
para la muscovita alojada en el Monzo-
granito El Chorro.

GEOQUIMICA DE ROCA
TOTAL

Elementos mayoritarios

Las rocas del Monzogranito El Chorro
superan el valor del indice de saturacién
en aluminio de 1 establecido por Shand
(1927), o el valor de 1,1 definido por Chap-
pell y White (1992), por lo cual pueden
ser clasificadas como peraluminosas (Cua-
dro 2).

Estas rocas poseen contenidos de Fe,O,
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CUADRO 2: Elementos mayoritarios y trazas para dos muestras representativas del
monzogranito El Chorro y dos monzogranitos producidos por diferenciaciéon magmatica

a partir de una szife metaluminosa.

'Litologia Mg-Grt Mg SCh Mg LC
Muestra  ANC-11036  ANC-11038 Promedio Promedio
Peso %
Si0, 71,70 71,94 75,55 71,40
Tio, 0,11 0,11 0,15 0,33
Al,04 14,92 14,72 12,96 14,71
Fe,05 total 1,63 1,52 1,33 2,76
MnO 0,11 0,11 0,08 0,06
MgO 0,26 0,28 0,31 0,77
Ca0 1,62 1,64 1,19 1,96
Na,0 3,87 3,80 3,20 3,54
Ko0 3,69 3,96 4,34 3,77
P05 0,08 0,15 0,04 0,21
Lol 0,59 0,48 0,52 0,62
Total 98,58 98,71 99,67 100,13
ppm
Cs 2,0 2,0 6,0 16,3
Rb 99 96 197 192
Sr 119 135 55 107
Ba 372 445 297 317
La 20,5 20,3 24,9 34,0
Ce 42,1 41,0 54,0 72,5
Pr 4,86 4,65 nd 8,26
Nd 18,20 17,60 20,25 31,04
Sm 4,24 3,94 4,78 6,30
Eu 0,91 0,97 0,71 1,06
Gd 4,35 3,80 nd 5,21
Tb 0,83 0,71 0,64 0,78
Dy 4,87 4,31 nd 411
Ho 0,95 0,90 nd 0,73
Er 2,89 2,79 nd 2,10
Tm 0,45 0,44 nd 0,31
Yb 2,87 3,00 3,65 1,98
Lu 0,41 0,46 0,54 0,29
U 2,43 1,68 3,15 2,64
Th 7,20 6,98 12,30 17,60
Y 29,5 26,4 46,8 21,2
. . . . . Nb 9,8 6.1 17,0 124

Pl & Fomimane b o el 4

Monzogranito El Chorro (ANC-11036, 11038): ol 24 24 3,10 4,90

a y b) Granates euhedrales y libres de inclusio- Ta 1,08 0,31 1,33 1,73

nes (ANC-11038). El granate es atravesado por Ga 17 15 nd 19

fracturas tardfas, algunas rellenas con cuatzo, Ge 1.4 1.5 nd 1.4

rrnsscovita y éxidosdde hierro;' ) (lirli:z:alli%};eédral ISA 114 112

y de grano grueso de muscovita (. - ). A 0,69 072

/MgO, TiO, y MnO que son diferentes a M 1,34 1,35

aquellos observados en tipicos monzo- Tz () 709 715

granitos resultados de un proceso de di- Abreviaturas: Mg-Grt = Monzogranito con granate. Mg SCh = Monzogranito de la sierra de Chepes

(Dahlquist ez /. 2005b). Mg LC = Monzogranito del complejo granitico Las Cafadas, sierra de Ancasti

. (Datos propios, 5 muestras). ISA: Indice de saturacién en aluminio. IA: Indice Agpaitico.

taluminosa (Cuadro 2) 'Clasificacién Q-A-P de de La Roche (1992) basado en la quimica de roca total.

El stock El Chorro posee contenidos ele- T, =12.900 / [2,95+0,85M+1n(496.000/ Zt g qiqe)]» donde D#eson/imise = 496,000/ Zt g, iqe)» €5 la rela-
vados de la relacidon FCZOS/MgO (> 5)’ cién entre la concentracion de Zr (ppm) en circén y en el fundido, respectivamente; M es un factor de

ferenciacion magmatica de una suife me-

. . : ici6 i la dependencia de la solubilidad del circén con respecto a la SiO, y la
mientras que los monzogranitos de la sie- ~ €°MPosicion que tiene en cuenta a dep P 25

4d S peraluminosidad del fundido [(Na+K+2 x Ca)/Al x Si), todo expresado en fracciéon de cationes. Este
rra de Chepes (PankhurSt et al. 1998, geotermémetro ha sido calibrado para valores de M = 0,9 a 1,7. La ecuacién y la concentracién de Zr
Dahlquist ¢ al 2005b) y del complejo  (ppm) en circon (= 496.000 ppm) es a partir de Miller ¢ a/. (2003).



granitico metaluminoso Las Cafiadas
(Dahlquist ez a/. 2008), poseen valores in-
feriores a 4. Otra diferencia notable se
puede observar en el contenido de TiO,
(Cuadro 2).

Elementos trazas

Si bien existen diferencias en los conteni-
dos de elementos mayoritarios entre El
Chorro y los monzogranitos de suites me-
taluminosos antes referidos, la diferencia
es mayor cuando se analiza el contenido
de algunos elementos traza. La concen-
tracion de Rb es especialmente significa-
tiva, ya que el contenido de este elemen-
to en el monzogranito El Chorro es muy
bajo (96 a 99 ppm), contrastando fuerte-
mente con los tipicos monzogranitos que
resultan de la diferenciacién magmatica
de una suite metaluminosa. Asi éstos ulti-
mos, ejemplificados por los monzograni-
tos ordovicicos de la sierra de Chepes, re-
velan un promedio de 197 ppm de Rb
(dato a partir de Dahlquist ez a/. 2005b), y
los monzogranitos ordovicicos del com-
plejo metaluminoso Las Cafiadas (Fig; 2),
poseen un valor promedio de 192 ppm
de Rb (Cuadro 2).

Un rasgo distintivo del monzogranito El
Chorro es que el mismo estd marcada-
mente empobrecido en Zr (con valores
que no superan los 62 ppm) con respec-
to a los monzogranitos metaluminosos
ya referidos, que poseen valores mayores
a 100 ppm de Zr (Cuadro 2). Esta com-
posicion sugiere que estas rocas podrian
ser el resultado de un marcado fracciona-
miento de circén, o que fueron derivados
de la fusion parcial de una fuente donde
este mineral no participé de la fusion.

El patron de elementos de las tierras ra-
ras del monzogranito El Chorro es simi-
lar a aquel observado en otras rocas gra-
niticas félsicas con granate magmatico,
como es el caso del Granito Pefion Ro-
sado, facies 2 (GPR2, SiO, = 70,88 %),
reportado por Dahlquist ez a/. (2007). El
Monzogranito El Chorro exhibe enri-
quecimiento de las tierras raras livianas,
mostrando asf, una pendiente negativa mo-
derada ([La/Yb]y = 4,65) y anomalia ne-
gativa de Eu (Eu/Eu*= 0,71) (Fig. 7). No-
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Composician de
[ ] granates en el
monzogranito El Chorro

(n=22).

de Hogan (1996).

Composiciones de diferentes granates magmaticos

OComposicién de granates magmaticos en el| -
granito Pefion Rosado, Dahlquist efal. (2007). \

.Composiciones promedic de granates en
granitoides peraluminosos, du Bray (1988).
Plutones: Tafshah (n=22), Habbah (n=22) y Madha .@

[l cComposiciones promedic de granates
cristalizados en granitos peraluminosos a partir

Campo composicional para granates a
de origen igneo i
(Miller y Stoddard 1981)
AV X7 AV AV AV

AV4 AV AV AV

Mg

Fe*

Figura 5: Diagrama triangular de composicién de granates en términos de Mn, Fe y Mg para di-
ferentes rocas igneas félsicas. El campo gris es para composiciones de granates cristalizados en
granitos peraluminosos (compilacion de Miller y Stoddard 1981). Otras composiciones son a par-
tir de du Bray (1988), Hogan (1996) y Dahlquist ez a/. (2007). L.a compilacién de Miller y
Stoddard (1981) revela que la gran mayoria de los granates cristalizados en rocas graniticas con-
tiene >10 % del componente espesartina (n = nimero de analisis).

Tiﬂ

¢

A0

~

Campo de muscovita ™ ~
secundaria
V] \ Vi \

i

A A o,
L e

NTi

Campo de muscovita
primaria

Mg

Na

Figura 6: Composiciones de muscovitas proyectadas en el diagrama triangular Mg-Ti-Na (datos
en el cuadro 1d). El limite entre los campos de muscovita primaria y secundaria es a partir de
Miller ez al. (1981). El campo gris es representativo de muscovitas cristalizadas en rocas graniticas
con cordierita magmatica en la sierra de Chepes (Dahlquist ez a/. 2005a, 2007). Rombos = musco-
vitas magmaticas en rocas graniticas con granate magmatico (Kebede ¢z 2/ 2001). Cuadrado = va-
lor en términos de Mg-Ti-Na de muscovitas (53 analisis) a partir de rocas graniticas con andalu-
cita magmatica (Clarke ez a/. 2005). Tridngulos = composiciones representativas de muscovitas
magmaticas en rocas graniticas con granate igneo a partir de Dahlquist ez a/. (2007). Circulos =

composiciones de las muscovitas en el monzogranito El Chorro.

tablemente, la concentraciéon total de tie-
rras raras en el monzogranito El Chorro
es también muy parecida a la facies GPR2,
como se observa en la figura 7.

En la facies GPR2 se detect6 la presencia
de monacita, lo cual explica el enriqueci-
miento en tierras raras livianas. Entonces,

en el caso del Monzogranito El Chorro,
la baja concentracion de Zr (Cuadro 2) y
el enriquecimiento de tierras raras livia-
nas (Fig. 7), pueden ser atribuidos a la
presencia de monacita, sugiriendo que es-
te mineral accesorio parece ser comuin en
rocas de esta composicion y mineralogifa.
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GEOTERMOBAROMETRIA

La textura y composicion (Fig. 4a y Cua-
dro 1b) del granate en el Monzogranito
El Chorro son similares a aquellos repos-
tados para tipicos granates magmaticos
en rocas graniticas. Las biotitas tienen ele-
vados contenidos de Mn (Cuadro 1b) que
son propios de aquellas biotitas que cris-
talizan en equilibrio con granate (Leake
1967, Miller y Stoddard 1981, Dahlquist
et al. 2007 y referencias alli citadas). Esto
sugiere una relacion de equilibrio duran-
te la cristalizacion entre granate y biotita,
por lo cual pueden ser utilizados con
cierta confianza en calculos geotermoba-
rométricos. Anderson (1996) provee una
relevante informacion acerca del uso de
termémetros y barémetros en rocas igne-
as, y concluye que el geotermémetro de
Ganguly y Saxena (1984), usando la par-
ticién del Fe*? y Mg entre granate y bioti-
ta, es la version mas adecuada ya que
considera los efectos del alto contenido
de Mn cuando CaO < 10 %. Con el fin de
corroborar el valor de temperatura obte-
nido mediante el par Grt-Bt se calcul6 la
temperatura utilizando el par Grt-Ms, se-
gun la calibraciéon de Wu ez a/. (2002). El
valor resultante es practicamente coinci-
dente con aquel obtenido para el par G-
Bt (Cuadro 3) sugiriendo que el granate,
la biotita y la muscovita cristalizaron en
condiciones de equilibrio quimico y son
de origen primario.

El geobarémetro para granates ricos en
almandino de Ghent y Stout (1981) fue
usado para calcular la presion, el cual re-
quiere una cristalizacién conjunta de bio-
tita, muscovita, plagioclasa y granate. Pa-
ra ello se utilizaron composiciones pro-
medio de granate, biotita, muscovita y
plagioclasa para definir las condiciones
de presion y temperatura para la cristali-
zacién del monzogranito El Chorro (Cua-
dro 3).

Las calibraciones utilizadas (Ghent y Stout
1981, Ganguly y Saxena 1984), son fun-
ciones de la presion y la temperatura. En-
tonces, los valores de presion y tempera-
tura fueron calculadas iterativamente,
donde el valor de la temperatura obteni-
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Figura 7: Patrén de tierras raras normalizadas a condritos. Los patrones de elementos de tierras
raras del Monzogranito El Chorro (ANC-11036 y ANC-11038) son similares al patrén de tierras
raras asumido por un promedio de las rocas graniticas félsicas del plutén con granate Pefion
Rosado, representado por rombos sin relleno (Dahlquist ez a/. 2007). Las concentraciones de con-
dritos son a partir de Nakamura (1974); Tb, Ho y Tm son a partir de Boynton (1984). GPR =
Granito Pefién Rosado.

CUADRO 3: Geotermobarometria para el monzogranito El Chorro, muestra ANC-11038.

Geotermobarometria
Calibracion Asociacion Mineral
Ganguly y Saxena (1984) Granate-Biotita 710’
Wu et al. (2002) Muscovita-Granate 716+ 5

Ghent y Stout (1981) Modelo Fe  Granate-Biotita-Muscovita-Plagioclasa 38+0,8
Condiciones de presiéon y temperatura de cristalizacion. Los valores de la temperatura del par
Grt-Bt segtn la calibracién de Ganguly y Saxena (1984) son calculados por iteracion hasta que sa-
tisfacen el valor de la presiéon obtenida segin la calibracion de Ghent y Stout (1981). Los valores

de temperatura del par Grt-Ms corresponden al modelo B de Wu ¢ a/. (2002) que asume un 50 %

del Fe total como Fe" en muscovita. Composiciones minerales utilizadas para los cilculos son
promedios de granate, biotita, muscovita y plagioclasa incluidos en Cuadros la-b-c-d. 'Ver discu-
sion de la incertidumbre en el cdlculo en Ganguly y Saxena (1984) y Anderson (1996).

da a partir del geotermémetro fue recal-
culado hasta satisfacer el valor de la pre-
sién obtenida a partir del geobarémetro.
De esta manera, se llega a un par Gnico
de presioén y temperatura para la cristali-
zacion de la roca.

Los valores de temperatura y presion re-
sultantes (T'= 710 °Cy P = 3,8 £ 0,8 kbar,
Cuadro 3) son consistentes con la crista-
lizacién de granate y biotita en condicio-
nes magmaticas. La interseccién -general-
mente aceptada- del solidus granitico con
la curva experimental de reacciéon Ms +
Qtz = Kfs + Als + H,O sugiere una pro-
fundidad de cristalizaciéon para la musco-
vita en magmas graniticos de al menos
10-14 km (aproximadamente 3-4 kbar), y
es coherente con los resultados geoter-

mobarométricos.

La temperatura calculada con el geoter-
moémetro del circon (T7,,), usando la ecua-
cién de Miller ef al. (2003), producen va-
lores para la cristalizacion del magma
(promedio = 713 °C) muy similares a los
obtenidos con el geotermémetro usando
el par Grt-Bt (Ganguly y Saxena 1984) y
Grt-Ms (Wu ez al. 2002), siendo todos
consistentes con los resultados obtenidos
(Cuadros 2y 3).

CONCLUSIONES

Los datos petrolégicos, de quimica mine-
ral y geoquimica de roca total nos permi-
ten obtener las siguientes conclusiones:

- Bl stock El Chorro es un pequefio cuet-



po de composicién monzogranitica que
intruye la Formaciéon Ancasti y posee la
presencia distintiva de granate.

- Este monzogranito posee texturas y
composiciones minerales que indican que
la muscovita y el granate son de origen
magmatico, un rasgo caractetistico de gra-
nitos tipo S. La cristalizacién de los mine-
rales mencionados indica que el magma
estuvo saturado en Al

- El patrén de tierras raras es muy similar
al de otros monzogranitos tipo S con
muscovita y granate magmaticos. El enti-
quecimiento en tierras raras livianas, jun-
to con la baja concentracion de Zr, sugie-
ren la cristalizacién de monacita, mineral
accesorio que ha sido detectado en otros
monzogranitos tipo S con granate y mus-
covita magmaticos.

- Los calculos geotermobarométricos (P
= 3,8 kbar, T'= 710-716 °C) son consis-
tentes con la cristalizaciéon de la asocia-
ciéon mineral observada en el monzogra-
nito El Chorro, incluyendo el granate y la
muscovita.

- La presencia dominante de granitoides
tipo I y pequefios cuerpos graniticos tipo
S de edad ordovicica inferior-media han
sido descriptos en otras areas de las Sie-
rras Pampeanas y parecen ser una carac-
teristica del orégeno famatiniano. De es-
ta forma, de manera tentativa, se asume
una edad ordovicica para el monzograni-
to con granate El Chorro, el cual se ha-
bria generado por la fusién de metasedi-
mentos durante el desarrollo del meta-
morfismo de alta temperatura y baja pre-
sion que tipifica el orégeno referido.
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