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RESUMEN

La turmalina es un mineral accesorio abundante en el szoc El Pilén, emplazado discordantemente en el basamento metamoérfico
de Sierra Brava, formado por esquistos, gneises y migmatitas. También es un accesorio frecuente en las rocas metamorficas, con-
centrado en los planos de foliacion. El szock El Pilén es un granito alcali-feldespatico cuya asociacion mineral es Mc - P1 (An < 1
% molar) - Qtz con Bt - Ms - Tur £ Opq + Zrn + Ap como fases accesorias primarias, y muscovita secundatia por alteracién
de biotita y plagioclasa. Estudios de petrografia y analisis de quimica mineral indican que la turmalina (chotlo) y parte de la
muscovita cristalizaron a partir del magma que dio origen al sfock. La quimica global del magma es tipica de rocas graniticas pe-
raluminosas (ISA = 1,23-1,29) con turmalina magmatica, mostrando algunas caracteristicas quimicas similares a granitos tipo A
(alto Ga, bajo CaO/Al,O;, etc.). La baja concentracion de los elementos LIL (promedio en ppm) tales como Ba (89), St (32) y la
elevada concentracion de Rb (464) y Cs (106) sugieren feldespatos ricos en ortosa en la fuente, involucrando la fusién parcial
de metapelitas enriquecidas en muscovita, donde los feldespatos referidos son generados a partir de la reaccién de desaparicién
de muscovita que culmina con la produccion de pequefias cantidades de fundidos. Asi, el Ba, St y Eu (Eu/Eu* = 0,33-0,42)
son retenidos en la fuente, mientras que el Cs y el Rb se incorporan al fundido. Las rocas graniticas estudiadas podtfan represen-
tar también la facies mas diferenciada producida a partir de un magma padre peraluminoso.

Palabras clave: Sierras Pampeanas, peraluminoso, turmalina, geoquinica, quimica mineral.

ABSTRACT: The E/ Pilon alkali-feldespar stock (Sierra Brava, 1a Rigja): an example of tonrmaline granite magmatism. Tourmaline is an abun-
dant accessory mineral in the El Pilén stock, a body discordantly emplaced in schist, gneiss, and migmatites of the Sierra Brava
basement. It is also a common accessory mineral in the metamorphic rocks, lying in foliation planes. The El Pilon stock is alka-
li-feldspar granite and the magmatic assemblage is Mc - PI (An < 1 % molar) - Qtz with Bt - Ms - Tur + Opq + Ztn + Ap as
primary accessory minerals, and secondary muscovite after biotite and plagioclase. Petrography and mineral chemistry indica-
te that the tourmaline (schorl) and some muscovite crystallized from the parental magma of the stock. The chemical composi-
tion is typical of peraluminous granitic rocks (ASI = 1.23-1.29) with magmatic tourmaline, showing some chemical characte-
ristic similar to A-type granite (high Ga/Al, low CaO/ALQO;, etc.). Low concentrations of LIL elements (average in ppm) such as
Ba (89), St (32) and the high concentrations of Rb (464) and Cs (106) suggest separation from orthoclase-rich feldspar in the
source during partial melting of muscovite-rich metapelites, where the referred feldspar are generated by break-down of mus-
covite, with the production of a small amount of melt. Ba, St and Eu (Eu/Eu* = 0.33-0.42) wete retained in the soutce, while
Cs and Rb were transferred to the melt. The studied granitic rocks could also represent a highly differentiated facies of a patren-
tal peraluminous magma.

Keywords: Sierras Pampeanas, peraluminons, tourmaline, geochemistry, mineral chemistry.

INTRODUCCION

La turmalina es un mineral accesorio co-
mun en granitoides de composicién débil
a fuertemente peraluminosa, asf como tam-
bién en pegmatitas donde constituye la fase
portadora de B mas frecuente. Es estable
tanto en condiciones magmaticas (Bénard

et al. 1985, Dingwell e al. 1996 y referencias
allf citadas, London 1999) como en ambien-
tes subsolidus con presencia de fluidos hidro-
termales (London y Manning 1995).

El B es un elemento de relevancia petroge-
nética por las modificaciones que provo-
ca en las propiedades del fundido, princi-
palmente por la disminucién de su visco-

sidad (Dingwell ¢f a/. 1992) y temperatura
del solidus (Pichavant 1981). En grandes
cantidades provoca cambios en las relacio-
nes de fases del fundido, pero en las con-
centraciones usualmente presentes en mag-
mas este efecto es menor (Dingwell ez a/.
1996). El boro muestra una leve preferen-
cia por la fase fluida en comparaciéon con
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Figura 1: Mapa geolégico esquemaitico de las Sierras Pampeanas (entre 27° y 32° 30'LS) indican-
do el area de estudio, y mapa geoldgico simplificado de Sierra Brava (modificado de Mir6 ef al.
2005). Se observa el basamento metamoérfico y los stocks El Pilon y Cerrillos Viejos, respectiva-
mente. En el mapa se han localizado las muestras con datos de geoquimica de roca total y quimi-
ca mineral (muestras SBR-52, 54, 57 y 59).
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el fundido (Kdwr/oni% ~1 2 2, London ef
al. 1988), y por lo tanto se concentra en
los fluidos hidrotermales que se exsuelven
en las etapas tardias de cristalizacion de
magmas félsicos. Algunos yacimientos de
Cu, Sny W
U, Pb y Zn) se relacionan con estos flui-

(v de manera subordinada Au,

dos, y la turmalina puede ser un indicador
de actividad hidrotermal ficilmente detec-
table (Fletcher 1977, So y Shelton 1983,
Warnaars ef al. 1985, Slack 1996, Sander-
son e al. 2008). La relacién Fe/Mg de la
turmalina puede ser utilizada como gufa
prospectiva (Pirajno y Smithies 1992) al
igual que su contenido en elementos trazas
(Clatke e al. 1989, Galbraith e a/. 2009).
Por otro lado, la génesis de las rocas grani-
ticas con turmalina ha sido muy estudiada,
particularmente la cristalizacioén de la tur-
malina, lo cual ha constituido un problema
petrologico de relevante interés (por ej., Pi-
chavant 1981, Pichavant y Manning 1984,
London y Manning 1995, Nabelek y Bar-
lett 1998, London 1999, Visona y Lom-
bardo 2002, Wilke ez /. 2002). Por lo tan-
to, los granitos que contienen cantidades
importantes de B (evidenciadas por la pre-
sencia de turmalina primaria), son de inte-
rés tanto desde el punto de vista de su ori-
gen como por su potencial econémico.

En este trabajo se presentan estudios de
campo, petrologicos, y también los prime-
ros datos geoquimicos de un cuerpo gra-
nitico con turmalina conocido como gra-
nito El Pilén (Mird ez al. 2005), el cual se
encuentra emplazado en el basamento me-
tamorfico de Sierra Brava (Fig. 1), localiza-
da en el sector oriental de la provincia de
La Rioja. También se presentan datos de
quimica mineral de la turmalina y la mus-
covita con el objetivo de discutir su origen.
En base a los datos presentados, se realiza
la primera caracterizacién geoquimica del
granito turmalinifero El Pil6n y una discu-
sion acerca de la petrogénesis del mismo.

MARCO GEOLOGICO

La sierra Brava se encuentra dentro de lo
que se conoce como provincia geoldgica de
las Sierras Pampeanas de Argentina. Las
Sierras Pampeanas consisten en bloques



de basamento cristalino pre-andino, loca-
lizados al este de la cordillera de los Andes
entre las latitudes 26° y 33° S, que fueron
elevados durante la orogénesis Andina
desde el Cenozoico a la actualidad, como
consecuencia de la segmentacion de la pla-
ca oceanica de Nazca y de su subduccion
a muy bajo angulo (entre las latitudes refe-
ridas), por debajo del margen continental
pacifico (p. ¢j., Ramos ez a/. 2002). La ex-
posicion a nivel de erosion de las unidades
del basamento de las Sierras Pampeanas,
permite analizar los procesos de evolucion
cortical ocurridos en periodos pre-andinos.
Especificamente, la sierra Brava forma par-
te de la faja oriental de las Sierras Pampea-
nas Noroccidentales (Caminos 1979). Se
encuentra ubicada al suroeste de la sierra
de Ancasti y al noreste del batolito de Los
Llanos-Ulapes. Es un area con escasa in-
formacién petroldgica-geoquimica, y su es-
tudio cobra interés a la hora de definir ade-
cuadamente el limite entre los orégenos
Pampeano y Famatiniano para la latitud
de 29°30°S. Esta constituida por rocas plu-
ténicas y metamorficas, conformando una
de las unidades de basamento mas otienta-
les de la provincia de La Rioja (Fig. 1). So-
bre las unidades del basamento pluténico-
metamorfico, se disponen en no conformi-
dad sucesiones sedimentarias continenta-
les (areniscas rojizas, limoarcilitas, tobas y
conglomerados de la Formacién La Anti-
gua, Coira y Koukharsky 1970), asignada
al Pérmico superior (Crisafulli y Lutz
2007). Los dep6sitos cenozoicos cubren
gran parte de los afloramientos de esta
region.

El basamento metamoérfico

Las rocas del basamento metamotfico con-
forman aproximadamente el 80 % de los
afloramientos de la sierra Brava (Fig. 1).
Sobre este basamento, las obsetrvaciones
y descripciones de campo realizadas por
Turner (1969), han sido en rasgos genera-
les, las que han prevalecido hasta la actua-
lidad. Coira y Koukharsky (1970), basando-
se en el trabajo del anterior autor, definen
al basamento metamorfico como Forma-
cion Sierra Brava, incluyendo en esta uni-
dad, a migmatitas, esquistos, anfibolitas y

marmoles. Ademas, establecen que el me-
tamorfismo principal se produce en facies
de anfibolita-almandino en funcion de las
asociaciones minerales encontradas en las
unidades de alto grado. Posteriormente,
Mit6 et al. (2005) denominan a la Forma-
ci6on Sierra Brava como Complejo Meta-
moérfico Sierra Brava. Por dltimo, Mité y
Gaido (2005) realizaron estudios orientados
hacia las migmatitas estromatiticas del ba-
samento, estableciendo una evoluciéon me-
tamorfica dividida en cuatro eventos. Aun-
que no se dispone de dataciones, segun es-
tos autores, el metamorfismo principal re-
lacionado a la migmatizacién habria ocu-
rrido durante el ciclo Famatiniano.

En el presente trabajo se realiz6 una carac-
terizacién de campo y petrografica del ba-
samento donde se emplazan los cuerpos
pluténicos, que son el principal objeto de
este estudio.

Para analizar el basamento se selecciona-
ron diferentes 4reas de control en el sector
occidental de la sierra Brava, diferencian-
dose esencialmente dos litologias predo-
minantes: migmatitas y esquistos cuarzo-
micaceos. En funcion de la escala de traba-
jo, en la cartografia realizada no se delimi-
taron ambas litologfas. Las rocas migmati-
cas son las que predominan, mientras que
los esquistos se encuentran como septos
o lentes alargados de aproximadamente 5 a
15 m de espesor por unos 20 a 50 m de lon-
gitud. En determinadas 4reas diatexiticas se
observan septos mas pequefios (centimétri-
cos) y de bordes redondeados. Los esquis-
tos se reconocieron dominantemente en el
sector mas occidental de la sierra, precisa-
mente sobre el bloque bajo, mientras que
hacia el bloque elevado (hacia el este), las li-
tologfas predominantes son migmatitas es-
tromatiticas y diatexiticas.

Las estromatitas muestran una alternan-
cia centimétrica de leucosomas tonaliticos
compuestos por Qtz - Pl £ Grt + Bt + Zrn
(abreviaturas segiin Whitney y Evans 2010),
que se alternan con bandas mas oscuras
compuestos pot Bt - Pl - Qtz £ Grt + Zrn
(mesosoma). Entre ambos sectores se reco-
noce una delgada banda oscura compues-
ta esencialmente por Bt - Ap = Grt + Zrn
(melanosoma). El leucosoma posee textu-

El stock édlcali-feldespatico El Pilén...

ra equigranular de grano medio (~2-4 mm),
mientras que el mesosoma es una alternan-
cia de bandas granoblasticas y lepidogra-
noblasticas de grano mas fino (~0,5-1 mm).
Los melanosomas muestran texturas decu-
sadas de laminas de biotita de mayor tama-
fio que las del mesosoma (1-2 mm). La bio-
tita esta parcialmente retrogradada a clori-
ta, y entre el melanosoma y el leucosoma se
observa una zona de marcada alteracion
sericitica con epidoto, rutilo y turmalina.
El granate se presenta como potfiroblas-
tos de dimensiones milimétricas (algunos
de hasta 1 cm) con inclusiones de biotita y
cuarzo, encontrandose casi completamen-
te reemplazados por un agregado de Chl
- Ms - Ep - Opq.

Los esquistos presentan una foliacion con-
tinua en los niveles de composicion mas
peliticos, y grosera en los mds psamiticos
(N320°/48° NE). Localmente se reconoce
la subsecuente blastesis de motas de mus-
covita centimétricas (~1-2 cm) sin orien-
tacion particular. Por otra parte, es llama-
tiva la presencia de cristales de turmalina
en individuos prismaticos aislados o en gru-
pos radiados, observables a simple vista y
concentrados preferentemente en los pla-
nos de foliacién de los esquistos.

La asociacion principal reconocida es: Qtz
- Bt - Pl, con Zrn - Ap y Opq como prin-
cipales accesorios. Como minerales secun-
darios se observa muscovita, clorita, tita-
nita y rutilo. Se observa en general una tex-
tura granolepidoblastica con alternancia
de bandas biotiticas (~0,5-1 mm de espe-
sor) con lentes cuarzo-plagioclasicos (~1
mm), estos ultimos con una sericitizacién
practicamente total.

La asociacion paragenética Grt + Bty es-
tructuras migmaticas que sugieren fusién
parcial del protolito, son coincidentes con
los trabajos previos (Coira y Koukharsky
1970), que establecen que el metamorfis-
mo alcanzé facies de anfibolita-almandino.
La formacién de una nueva asociacién mi-
neral formada por clorita, muscovita y epi-
doto indica que con postetioridad al even-
to metamorfico principal, se desarroll6 un
evento de retrogradacién en facies de es-
quistos verdes. Finalmente, la alteracién
sericitica y formacién de turmalina podti-
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CUADRO 1: Propotciones modales (%)
representativas de las rocas graniticas estu-
diadas del szock El Pilon

Muestra  SBR-52 SBR-54
Facies centro borde
Qtz 31,9 31,7
Kfs 235 17,0
Pl 33,0 41,0
Bt 0,6 2,2
Ms* 96 5,1
Tur 1,2 29
Ap 0.2 0,0
Opq 0,0 0,1
nr* tr 0,0

Abreviaturas minerales tomadas de Whitney y

Evans 2010. *Muscovita primaria y secundaria.
**Reconocido usando microsonda de electro-

nes. tr: trazas.

an vincularse a un evento tardio de altera-
cion hidrotermal.

Las rocas graniticas

Las rocas graniticas se localizan en el sector
sur de la sierra Brava (Fig. 1) y estan repre-
sentadas por dos stocks de composicion
granitica: El Pilon y Cerrillos Viejos. Tur-
ner (1969) describi6 para la zona un solo
afloramiento de composicién granitica a
tonalitica al que denominé granito Los Ce-
rrillos (equivalente al cuerpo ubicado mas al
norte), mientras que el ubicado al sur fue
definido como una anatexita. Postetiormen-
te, ambos fueron redefinidos por Coira y
Koukharsky (1970) como una unica unidad
denominada Granito del Pilén, diferencian-
do dos afloramientos principales en las
localidades de Los Cerrillos y Cerrillos Vie-
jos. Actualmente estos dos cuerpos se co-
nocen como granito El Pilén (al norte) y
Cetrillos Viejos (al sur) (Mir6 y Gaido 2005).
Coira y Koukharsky (1970) reconocen para
el granito El Pilén un contacto discordan-
te con el basamento metamorfico y pre-
sencia de xenolitos de migmatitas de has-
ta 2 m de largo en las zonas de borde. El
caracter discordante junto con la ausen-
cia de metamorfismo de las rocas graniti-
cas, llevo a considerar a las mismas como
postectonicas. Los mismos autores mencio-
nan que la intrusién de este cuerpo habria
producido un metamorfismo de contacto
representado por el crecimiento de porfi-

roblastos de granate y biotita en facies de
hornfels hornbléndicos, tanto en las mig-
matitas de borde como en los xenolitos alo-
jados en el granito. Se desconoce su edad
de cristalizacion, pero estaria acotada entre
la edad del metamorfismo principal (Cam-
brico medio, orégeno Pampeano u Ordo-
vicico inferior, orégeno Famatiniano) y la
edad de las sucesiones sedimentarias de
la Formacién La Antigua, asignada al Pér-
mico superior (Crisafulli y Lutz 2007).
El stock El Pilon constituye un cuetrpo gra-
nitico de forma aproximadamente eliptica
con su eje maximo en sentido este-oeste y
dimensiones de 3,5 por 6,5 km, mientras
que el stock Cerrillos Viejos es de forma
casi circular y posee 4 km de didmetro. La
separacion entre ambos es de ~4 km.

La asociacion mineral principal es Mc - PI -
Qtz, con Bt - Tur - Ap - Opq como fases
accesorias. Ambos cuerpos graniticos, si
bien poseen algunas diferencias texturales
(el plutén Cerrillos Viejos muestra local-
mente textura potfitica), probablemente se
han formado a partir de fuentes y procesos
similares, y las diferencias texturales refe-
ridas serfan producto de variaciones fisicas
en el proceso de cristalizacién (Coira y
Koukharsky 1970).

METODOLOGIA

Se realizaron estudios petrograficos y con-
teos modales sobre secciones delgadas re-
presentativas. Dos analisis geoquimicos fue-
ron realizados en Adtivation Iaboratories (On-
tario, Canada), siguiendo el cédigo de pro-
cedimiento 4Liforesearch, con determina-
cién de elementos mayoritarios usando
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical
Emission Spectroscopy), y elementos trazas
con ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry), respectivamente. Otros dos
analisis quimicos fueron realizados en el
GeoAnalytical Lab, Universidad del Esta-
do de Washington (UEW), usando un es-
pectrometro de fluorescencia de rayos X
marca ThermoARL, siguiendo el procedi-
miento descripto por Johnson ez al. (1999).
La quimica mineral fue determinada utili-
zando una microsonda de electrones JEOL

JXA 8500F Hyperprobe equipada con 5 es-
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pectrometros GeoAnalytical Lab (UEW),
en la Escuela de Ciencias de la Tierra y el
Ambiente, Estados Unidos. Las condicio-
nes de operacion fueron: aceleracion de
voltaje de 15 keV, corriente de la sonda 15
nA y un didmetro del haz de 5 pm. Se
usaron un programa ZAF y Phi-Rho-Z
algoritmo (Armstrong 1988) on-/ine.

Los estudios de difracciéon de rayos X se
realizaron con un equipo Philjps PANalytical
X Pert Pro AINFICQ-Universidad Nacio-
nal de Cérdoba) con radiacién Cu K obte-
nida a 40 kV y 40 mA.

STOCK EL PILON

Descripcién macroscépica y
petrografica

Este granito posee una textura equigranu-
lar de grano fino a medio (1-3 mm) e is6-
tropa, aunque en algunos sectores es po-
sible observar una foliacion magmatica
N-S dada por la orientacién preferencial
de micas. La caracteristica petrografica dis-
tintiva es la presencia de cristales de turma-
lina que superan el centimetro de longi-
tud y que permiten diferenciar dos facies:
una pobre en turmalina localizada en el bot-
de del stock, y otra hacia el centro, donde
este borosilicato aparece en mayor propot-
ci6én asociado a una marcada disminucién
del porcentaje modal de biotita (Cuadro
1). El stock El Pilon es un leucogranito de
dos micas; la asociacion mineral consiste en
P1 - Mc - Qtz como constituyentes esencia-
les, y Bt - Tur - Ms - Opq - Ap + Zrn como
fases accesorias. Los contenidos modales
se presentan en el cuadro 1.

La plagioclasa se observa en dos varieda-
des texturales; P11 forma cristales subhe-
drales a anhedrales, con maclas polisinté-
ticas y zonacion en parches o leve zonacion
concéntrica directa o normal. Las inclusio-
nes minerales presentes son Qtz - Ap - Tur.
La otra variedad, P12 se encuentra mayor-
mente en cristales euhedrales, como inclu-
siones o en la matriz formando pequefios
cristales entte los minerales de grano medio.
Aunque los valores modales permiten cla-
sificar al szock El Pilon como monzogra-
nito (facies central) a granodiorita (facies de
botde, diagrama QAP de Streckeisen 1970),



CUADRO 2: Analisis quimicos represen-
tativos de plagioclasas en el szock El Pilén

Muestra SBR-52

Analisis Plagioclasa 10
Nimero analisis 159 160 161

Ubicacion Borde Centro Borde

Sio, 67,56 67,65 67,66
ALO, 19,86 1953 19,99
Ca0 0,22 0,02 0,21
Na,0 12,34 1259 12,58
K,0 0,16 0,11 0,15
Total 100,14 99,9 100,59
Si 11,84 11,89 11,82
Al 410 4,04 411
Ca 0,04 0,00 0,04
Na 4,20 4,29 4,26
K 0,04 0,03 0,03
% molar
Ab 9820 99,30 98,30
An 1,00 0,10 0,90
or 0,80 0,60 0,80

la composicion fuertemente sédica de las
plagioclasas magmaticas (An < 1 % molar,
Cuadro 2) conduce a clasificarlo como un
granito alcali-feldespatico. La composicion
de la plagioclasa se restringe al campo de
la albita, con contenidos molares de An
entre 1y 0,1 %, con muy leve decrecimien-
to de Na,O de nucleo a borde (12,59 a 12,34
%, Cuadro 2).

El feldespato alcalino es microclino, de gra-
no medio a fino (éste ultimo de ubicacién
intersticial), con maclas tipo tartan y textu-
ra pertitica (pertitas en venas) donde oca-
sionalmente se observan las porciones al-
biticas macladas. Son frecuentes las inclu-
siones de cuarzo, plagioclasa y turmalina.
Algunos cristales (principalmente de grano
medio) muestran bordes albiticos, deno-
tando la elevada concentracién de Na,O
en el magma, como es evidenciado también
por la presencia de las plagioclasas fuerte-
mente sodicas referidas anteriormente (Fig.
2a). Las dimensiones de celda del micro-
clino de la facies central son (en A): a2 =
8,131(1), b =12,782(2), ¢ = 7,1502), a =
94,26(3)°, B = 116,58(2)°, y = 87,71(2)°,
17=718,6(2) A’. De acuerdo a los valores
calculados con las ecuaciones de Kroll y
Ribbe (1987), posee una distribucién or-
denada de Al'y Si en los sitios tetraédricos:
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Figura 2: Fotomicrografias de minerales del stock El Piléon (a y b: polarizadores cruzados, ¢ y d:

polarizadores paralelos). a) Microclino con borde enriquecido en albita (flecha blanca); b) mus-

covita primaria subhedral en contacto con cuarzo, plagioclasa, microclino y turmalina (flecha

blanca); ¢) y d) individuos de turmalina con zonacién cromatica concéntrica (borde de color ver-

de oscuro y centro verde claro); ¢) cristales de turmalina en seccién basal (derecha) y longitudi-

nal (izquierda) incluida en plagioclasa; d) seccién longitudinal de un cristal de turmalina en con-

tacto con plagioclasa y muscovita.

tly = 0,93, tym = 0,04, 2 t, = 0,03 (expresa-
dos en apfu de Al). Su triclinicidad es de 0,85
(ecuacion de Goldschmidt y Laves 1954)
6 de 0,87 (ecuacion de McGregor y Fer-
guson 1989).

El cuarzo es anhedral, de grano medio -
fino y ocasionalmente tiene inclusiones de
plagioclasa y biotita. En ambos cuerpos
(El Pilon y Cerrillos Viejos) el cuarzo pre-
senta extincién ondulante hacia los bordes
del cuerpo y homogénea a levemente ondu-
lante en el centro (Coira y Koukharsky
1970).

Como minerales accesorios se obsetvé bio-
tita (entre 0,6 y 2,1 % modal), en su mayo-
rfa de grano fino, habito tabular y pleocroi-
ca, de pardo claro al oscuro. Comunmente
esta alterada a muscovita y 6xidos de hierro.
La muscovita es abundante (entre 5,0 y 9,6
% modal), y las observaciones petrogra-
ficas, siguiendo los criterios texturales de
Miller ez al. (1981), sugieren la presencia de
muscovita primaria (Fig. 2b) y secundaria.
Tres analisis quimicos realizados sobre mus-

covitas (Cuadro 3) revelan que las mismas
tienen bajos contenidos de MgO y estan
enriquecidas en FeO, TiO,, Al,O; y Na,O.
Las dimensiones de celda de la muscovi-
ta primaria (politipo 2M,) son (en A): 4 =
5191(1), b = 9,012(2), ¢ = 20,042(1), B =
95,79(2)°, I = 932,8(3) A’. Se encuentran
también cristales de muscovita que no re-
unen las caracteristicas texturales expuestas
por Miller ez al. (1981) y que por lo tanto
son considerados secundarios, producidos
por alteracion de biotita y feldespatos.

La turmalina (entre 1,2 y 2,8 % modal) se
presenta distribuida de manera homogénea
en la roca, como cristales en general euhe-
drales (Fig. 2c, d) con habito prismatico
columnar y seccion basal hexagonal o trian-
gular. Frecuentemente muestra zonacion
concéntrica, con nucleo gris celeste () a
pardo muy palido (€) y periferia verde oliva
(®) a pardo palido (g). Las dimensiones
de celda de la turmalina son (en A): z =
15,9608(8), ¢ = 7,1583(5), I = 1579,3(2)

A°) y su diagrama de difraccién de rayos
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CUADRO 3: Anilisis quimicos represen-
tativos de muscovitas en el szock El Pilon.
SBR-52
Muscovita 7
170 171
Borde Centro

Muestra
Andlisis

Numero analisis 172

Ubicacion
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CUADRO 4: Andlisis quimicos representativos de turmalinas en el szock El Pilon.

Muestra
Analisis

138

Borde
33,29

Ndmero analisis 139
Ubicacion
Si0,

33,21

Turmalina 12

Centro

SBR-52
Turmalina 15
150 151

Borde Centro
33,57 34,04

140

Borde
33,09

152

Borde
33,83

Sio, 43,79 44,21 44,85 Tio, 0,64 0,62 0,70 0,49 0,35 0,65
Tio, 0,55 0,70 0,65 A0, 33,27 33,65 34,27 34,19 34,78 34,04
AL,0, 34,86 3449 3507 Fe0 11,58 11,38 12,31 10,95 11,04 11,16
FeO 2,8 2,42 2,52 Mg0 3,19 3,70 2,49 3,36 3,20 3,4
MnO 0,08 0,15 0,04 Ca0 0,29 0,45 0,34 0,23 0,20 0,43
Mg0 0,53 0,54 0,55 MnO 0,11 0,06 0,09 0,08 0,04 0,10
Ca0 0,01 bid bld Na,0 2,00 1,99 1,83 1,82 1,84 2,03
Na,0 0,86 0,75 0,74 K,0 0,04 0,06 0,06 0,06 0,03 0,04
K,0 10,12 10,10 10,21 F 0,24 0,14 0,11 0,27 0,17 0,03
F 0,62 0,70 0,54 H,0* 3,39 3,47 3,48 3,41 3,50 3,56
Total 94,22 94,06 95,17 B,0,* 10,16 10,24 10,23 10,26 10,37 10,36
0_F 0,26 029 023 Li,0* 0,05 0,00 0,04 0,02 0,05 0,11
CTotal 9396 9377 9494 Total 98,25 98,96 99,04 98,72 99,62 99,75
OF 0.10 006 005 011 007 001
Si 6,00 6,06 6,06 Total* 98,15 98,90 99,00 98,61 99,54 99,73
A 200 194 194

Suma T 8,00 8,00 8,00 Si 5,69 5,64 5,62 5,69 5,70 5,68
AV 3,63 3,62 3,64 Al 0,31 0,36 0,38 0,31 0,30 0,32
Ti 0,06 0,07 0,07 SumaT 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Fe2+ 0,32 0,28 0,29 B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Mn 0,01 0,02 0,01 Al () 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Mg 0,11 0,11 0,11 Al 0,40 0,37 0,49 0,51 0,57 0,41
Suma B 412 410 410 Ti 0,08 0,08 0,09 0,06 0,04 0,08
Ca 0,00 0,00 0,00 Mg 0,81 0,94 0,63 0,85 0,80 0,85
Na 023 020 019 Mn 0,02 0,01 0,01 001 001 0,01
K 1,77 1,77 1,76 Fe,, 1,66 1,62 1,75 1,55 1,55 1,57
Suma A 200 195 1.95 Li* 0,04 0,00 0,03 002 004 0,07
CF 054 061 046 Suma Y 3,00 3,01 3,00 300 300 3,00
Ca 0,05 0,08 0,06 0,04 0,04 0,08

Feee/(Fez-+Mg) 05 oz o072 Na 0,66 0,65 0,60 060 060 0,66
bld: bato limite de d ) K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
# bajo fimite de deteccion. Vacancia en X 0,27 0,25 0,32 0,35 0,36 0,25

X muestra una mejor coincidencia con la COH 3,87 3,92 3,94 3,86 3,91 3,98
ficha de referencia 01-085-1811, correspon- CF 0,13 0,08 0,06 0,14 0,09 0,02
diente a un término intermedio entre foiti- Fe, /( Fe, +Mg) 067 063 074 065 066 065

ta y chorlo. LLa composicién quimica de la
turmalina es dada en el cuadro 4 y es discu-
tida en el texto mas adelante.

La apatita (0,2 % modal) posee hébito pris-
matico o forma granos irregulares. Los mi-
nerales opacos son hallados en muy baja
proporciéon modal con un tamafio de grano
muy fino e incluidos en feldespatos y cuat-
0.

Incluidos en muscovita y en turmalina se
encuentran cristales de hasta 30 um de una
fase fuertemente radiactiva, que produce
marcados halos pleocroicos en ambos mi-
nerales. Estos cristales pueden ser redon-
deados o alargados, presentan una seccion

*El porcentaje en peso del B,O;, H,O y Li,O es calculado por estequiometria; B = 3 apfu,
OH+F = 4 apfuy Li = 15 - total (T+Z+Y). apfu = dtomos por férmula unidad.

cuadrada y son de color pardo claro. Posi-
blemente se trata de zircon, el cual fue tam-
bién detectado mediante analisis de micro-
sonda, aunque no se excluye la posibilidad
de otras fases portadoras de actinidos como
torita, monacita o xenotima.

Composicion quimica de la turmalina
La composiciéon quimica de la turmalina
se puede representar como XY;Z(TcO )
(BO,;);V5W (Hawthorne y Henry 1999).
En el cuadro 5 se pueden ver los elemen-

tos que ocupan los respectivos sitios crista-
lograficos de los términos extremos fre-
cuentes en granitos.

Son posibles numerosas sustituciones (tan-
to de cationes como de aniones) hacia tér-
minos extremos no incluidos en el cuadro.
Asimismo, algunos elementos (principal-
mente el Fe) pueden tener diferentes es-
tados de oxidacién. Por lo tanto, y debido
a que los analisis se obtuvieron con micro-
sonda de electrones, se hicieron los siguien-
tes supuestos: 1) todo el Fe es divalente;



2) hay sélo 3 apfu de B; 3) el contenido de
Li es igual a la diferencia entre 15 y Z(T+
Z+Y); 4) no hay desorden Al-Mg entre los
sitios Z e Y.

Quimicamente la turmalina del szock El Pi-
16n es una solucién sélida principalmente
entre foitita, chorlo y dravita, aunque pue-
de ser clasificada como chortlo (Fig. 3a, b).
El sitio X esta ocupado dominantemente
por Na (Cuadro 4 y Fig 3a, b) con una
proporcion importante de vacancias (has-
ta 0,428 apfu). Hay un déficit de Si en los
sitios tetraédricos (5,61<8i<5,71 apfu), lo
que indica que estos sitios estan ademas
parcialmente ocupados por Al

El sitio Z esta totalmente ocupado por Al
En el sitio Y domina el Fe**, con cantidades
menores de Mg, dando una relacion Fe*'/
(Fe**+Mg) entre 0,63 y 0,74 (Cuadro 4 y
Fig. 3b). Tanto el Ti como el Mn y el Li
(calculado) se encuentran en baja concen-
tracién (hasta 0,09, 0,02 y 0,09 apfu, res-
pectivamente).

Al examinar la covariacién de los elemen-
tos en el sitio Y, las unicas correlaciones
significativas son las de los pares Ti-Ca
(positiva) y Ti-Al (negativa). Asimismo el
YAl aumenta paralelamente a la relacion
Fe*+/(Fe**+Mg).

En muchas turmalinas graniticas es fre-
cuente la presencia de cantidades impor-
tantes de F en el sitio W, llegando en al-
gunos casos a dominar sobre el (OH) (Ertl
et al. 2000 y referencias allf citadas). En los
cristales del szock El Pilén, el F es relativa-
mente bajo, con un maximo de 0,14 apfu.
Partiendo del término extremo chotlo, se
observa que las composiciones de los ctis-
tales analizados se ubican entre los vecto-
res correspondientes a las sustituciones
‘XﬂYAlXNa_f'R“_l, que conduce a una com-
posicién deficiente en alcalis (tipo foitita),
y *I"AL,"O*Na "R*-2"(OH) ,, que pro-
duce simultineamente desprotonacion y
disminucion de alcalis (tipo oxi-foitita) (Fig.
3¢). La sustitucion homovalente FeMg ,
es la mas relevante entre los metales diva-
lentes. Sin embargo, la covariacion Fe-Mg
es muy pobre, indicando que los esquemas
que involucran estos elementos son mas
complejos.

Los analisis quimicos obtenidos con micro-

El stock édlcali-feldespatico El Pilén...

CUADRO 5: Composicién quimica de algunos de los términos extremos del grupo
de la turmalina.

Sitio/Coordinacion chorlo dravita olenita foitita
X/9 Na Na Na vacancia (Z)
Y/6 Fez+ , Mg, Al Fe2+2Al
/6 Al Al Al Al
T/4 Sig Sig Sig Sig
v (OH)s (OH)q 04 (OH)s
w (OH) (OH) (OH) (OH)
1,084—— n —N
foitita magnesio-foitita
_ 0,91
3 Vacancia en X
% 0,8- @ acancia en
o
S 0,71
8
S 0,67
3 )
= 05
m )
E 5 8
5 0,4 ° @
N Ca
T 0,3 & 0
0,24
0,14 .
chorlo dravita
0,0- T T T T N
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Mg/(Mg+Fe*)
1,04
AIOR* ,(OH),
0,84 OAI,O,Na,R* ,(OH),
=)
G 0,6
S,
©
g ©
0,4
DAI,ONa_R* ,(OH),
0,2 DOAINa,R”,
O!O 1 1 1 1 1 1
6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2

Al + *Al [apfu]

Figura 3: a) Diagrama ternario de clasificacién de turmalinas basado en la ocupacién del sitio X
(Hawthorne y Henry 1999). Los andlisis del szock El Pilon se ubican dentro del campo de las turmali-
nas sédicas en transicion a las que tienen el sitio X dominado por vacancias; b) clasificacién de la tur-
malina por su relaciéon Mg/ (Mg+Fe2*) y vacancia/(vacancia+Na). Se trata de chorlo con solucién soli-
da importante hacia dravita y foitita. En las esquinas del diagrama se indican los términos extremos;
notat que los equivalentes oxidados ("oxi-chorlo", "oxi-foitita", etc.) corresponden al mismo lugar; c)
vectores indicando algunos de los posibles esquemas de sustitucion. Las variaciones quimicas de la
turmalina del stock El Pilén se pueden explicar por una combinacién de las sustituciones JAINa R2*
(donde R?* es un catién divalente) y JAL,ONa R2+-2(OH) ;.

sonda de electrones indican que no hay  nucleo y el borde de los cristales, o que

una zonaciéon composicional sistemdtica  permita correlacionar color con composi-

que muestre una clara evolucién entre el cién quimica. Probablemente un mecanis-
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CUADRO 6: Analisis quimicos representativos del szock El Pilon.

Muestra SBR-52* SBR-54* SBR-57** SBR-59**
Facies Centro Borde Centro Borde
% en peso

Sio, 74,66 74,69 73,30 73,06
Tio, 0,09 0,10 0,08 0,14
ALO, 13,95 13,82 14,55 14,37
Fe,0,7 1,70 1,68

FeOT 0,90 1,30
MnO 0,08 0,05 0,08 0,03
Mg0 0,17 0,18 0,15 0,19
Ca0 0,50 0,33 0,44 0,51
Na,0 3,14 2,74 3,80 3,23
K,0 4,53 517 442 497
P,05 0,41 0,36 0,37 0,38
LOI 0,64 0,82 0,77 1,00
Total 99,87 99,94 98,86 99,19
ppm

Cs 125 142 101 55
Rb 498 486 484 386
Sr 26 30 27 43
Ba 61 87 63 143
La 5,14 6,11 6 13
Ce 11,7 13,8 12 31
Pr 1,51 1,75

Nd 5,89 6,74 6 17
Sm 1,45 1,64

Eu 0,159 0,218

Gd 15 1,55

Tb 0,32 0,33

Dy 2,03 2,05

Ho 0,33 0,34

Er 0,94 0,98

m 0,149 0,156

Yb 0,92 0,98

Lu 0,130 0,134

1] 6,96 3,25

Th 3,75 4,65

Y 10,5 10,9 8 17
Nb 30,3 28,3 31,5 25,9
Ir 49 63 37 74
Hf 1,8 2,1

Ta 1,3 10,8

Ga 22 21 23 21
ISA 1,27 1,29 1,23 1,24

Fe,O;T y FeOT= El Fe total expresado como Fe,O; y FeO, respectivamente. SBR = Sierra Brava.
ISA: indice de saturacién en aluminio de Shand (1927). *Utilizando ICP-OES y ICP-MS.
**Utilizando espectrémetro de fluorescencia de rayos X. Para detalle metodolégico de los andli-

sis ver Metodologia.

mo de transferencia de carga entre elemen-
tos con valencia variable (por ejemplo Fe,
Mn y Ti) juega un rol importante en la co-
loracién. London y Manning (1995), Lon-
don ¢t al. (1996) y London (1999) han con-
cluido que la ausencia de zonacién com-
posicional a escala fina sugiere que se trata
de turmalinas primarias. La composicién
quimica de la turmalina del szock El Pilon

sugiere un origen magmatico para este ma-
terial, siendo un término intermedio en-
tre chotlo, (oxi)foitita y dravita, en conso-
nancia con lo determinado por difrac-
ci6n de rayos X.

Geoquimica de roca total
Los elementos mayoritarios y trazas (Cuadro
6) se analizaron en cuatro muestras loca-
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lizadas en el borde y nucleo del stock El
Pilén, respectivamente (Fig, 1). En general,
las dos facies no tienen diferencias signi-
ficativas en los elementos mayoritatios y
trazas analizados, si bien es de esperar que
el contenido de B (no incluido en los ana-
lisis) deba ser mas elevado en la facies cen-
tral, enriquecida en Turmalina (Cuadro 1).
Elementos mayoritarios: Los cuatro analisis
quimicos representativos tevelan que se
trata de rocas graniticas félsicas muy evo-
lucionadas, con SiO, alto (73,10 y 74,69 en
% peso), definiendo un rango composicio-
nal muy restringido. La suma (Na,O+K,0)
supera el 7,6 (en peso %). En el diagrama
multicatiénico de de La Roche (1992) es-
tas rocas se clasifican como monzogranitos,
aunque la composicién fuertemente sodi-
ca de las plagioclasas magmaticas (An <
1 % molar) conducen a clasificarlo como
un granito alcali-feldespatico (Cuadro 2).
El indice de saturacion en aluminio (ISA)
es elevado (ISA = 1,23-1,29, Cuadro 0),
definiendo a estas rocas como peralumi-
nosas. El contenido de CaO es bajo (0,33
y 0,51 en peso %), asi como el contenido
de TiO,, FeO' y MgO. Estos granitos al-
cali-feldespaticos estan enriquecidos en
FeO' en relacién al MgQO, produciendo
elevadas relaciones [FeOt/(FeO+MgO)
= 0,86-0,90]. La composicién quimica glo-
bal es similar a la de otros granitos tur-
maliniferos reportados en la literatura ge-
olégica (p. ¢j., Pichavant y Manning 1984,
Visona y Lombardo 2002, Alasino 2007).
Elementos traza: El diagrama multielemen-
tal normalizado a manto primitivo revela
marcadas anomalias negativas de Ba, Nb,
Sr, Eu y Ti, y significativo enriquecimien-
to en Rb, Th, U y Pb (Fig, 4a). Estas ca-
racteristicas son indicativas de fracciona-
miento de feldespatos (plagioclasa y feldes-
pato alcalino) junto con 6xidos de Ti y
biotita, y/o la presencia de estos minera-
les como fases residuales en la region fuen-
te. Anomalias positivas de U y P sugieren,
respectivamente, la probable cristaliza-
cion de apatita y algin mineral de U. A su
vez, la relacion U/Th > 1 (1,85, Cuadro
6) en la muestra SBR-52 sugiere la crista-
lizacion de minerales de U mas que de algiin
mineral con U-Th (como por ej., mona-



cita). Los elementos LIL (Large Ion Litho-
phile) tienen valores altos, en especial el Cs
(Cuadro 6 y Fig, 4a) que exhibe un fuerte
enriquecimiento (muestras SBR-52 y 54,
125-142 ppm, 20.000 veces el valor del
manto primitivo).

La concentracién total de los elementos
de las tierras raras es baja (32 a 37 ppm).
Los patrones de tierras raras estan ligera-
mente enriquecidos en tierras raras livia-
nas ([La/Yb]y = 3,7-4,2). La significativa
anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,33-
0,42, Fig. 4b) indica la retencién de este
elemento en feldespatos, ya sea por crista-
lizacioén fraccionada o directamente en la
fuente del fundido.

El patrén de tierras raras es groseramente
plano, con convexidades periddicas poco
marcadas, mostrando una pronunciada
anomalia negativa de Eu. El patréon mul-
tielemental y de tierras raras del szock El
Pilén es muy similar a aquellos observa-
dos en otros granitos turmaliniferos (Fig,
4a, b) informados por Visona y Lombat-
do (2002), Alasino (2007), y Alasino et a.
(2010). Algunos de sus rasgos quimicos,
tal como las altas relaciones Ga/Al y Fe/
Mg, asi como los bajos valores de Ca/Al
y el patrén de REEs (Rare Earth Elements),
son similares a los de granitos de tipo A
emplazados en el ambito de las Sierras Pam-
peanas (Fig. 5a y b) (Dahlquist e# a/ 2010).
Sin embargo, el contenido total de REEs
y otros elementos traza (por ¢j., Zt, Y) es
mas bajo que aquellos contenidos infor-
mados para los referidos granitos tipo A.

DISCUSION: PETROGENESIS
DEL STOCK EL PILON

Geoquimica de roca total

El stock El Pilon constituye un intrusivo
peraluminoso (ISA = 1,23-1,29) de natu-
raleza alcali-feldespatica. Vale destacar que
algunos granitos dlcali-feldespaticos han
sido considerados como granitos tipo A
(e.g., Kswon ez al. 1995, Bonin 2007). Como
fue referido anteriormente, la composi-
ci6n quimica del szock El Pilon revela que
ésta es muy similar a aquella observada en
granitos tipo A, aunque no es tipica de
ellos. Recientemente, Dahlquist ¢# 2/ (2010)
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Figura 4: a y b) Diagrama multielemental y de tierras raras normalizado a manto primitivo (Sun
y McDonough 1989) y condritos (Nakamura 1974 y Boynton 1984), respectivamente. El patrén
multielemental y de tierras raras es similar al de granitos turmaliniferos clasicos reportados en la

literatura geoldgica.

han concluido que los granitos tipo A son,
esencialmente, el resultado de mezclas en
proporciones variables entre la astendsfe-
ra y la corteza, y diferentes relaciones de
mezclas conducen a diferentes subtipos de
granitos tipo A. De esta manera, las carac-
teristicas geoquimicas sugieren que el szock
El Pilén podtia ser considerado un subti-
po de granito tipo A, formado en un am-
biente extensional, con una fuente exclu-
sivamente cortical.

Especificamente, este sfock granitico, posee
las caracteristicas quimicas tipicas de mag-
mas derivados de metapelitas compuestas
mayoritariamente por cuarzo, muscovita,
plagioclasa, biotita y algunos minerales
maficos ( + silicatos de Al). Los fundidos
son peraluminosos, potasicos, ricos en si-

licio, con poco Ca, Fe, Mg y T1, y una ele-
vada relacion Fe/ (Fe+Mg) (London 2008).
Los diagramas multielementales y los pa-
trones de tierras raras normalizados a man-
to primitivo y condritos, respectivamente
(Fig, 4a, b), muestran diferentes rasgos dis-
tintivos:

(1) Los elementos LIL son considerable-
mente mas elevados con relacion al man-
to primitivo, sugiriendo una fuente corti-
cal. Por otro lado, el elevado contenido de
elementos LIL vy, en particular el fuerte
enriquecimiento en Cs, es un rasgo distin-
tivo de rocas graniticas peraluminosas con
turmalina derivadas de la fusién de meta-
pelitas (London y Manning 1995, Icenho-
wer y London 1996).

El patrén de tierras raras es groseramente
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plano, con convexidades periddicas poco
evidentes (fenémeno conocido como efec-
to tetrad, Bau 1996, Irber 1999, Monecke
et al. 2002) y ligeramente enriquecido en
tierras raras livianas. Ademas, se observa
una marcada anomalia negativa de Eu que
indica fraccionamiento de feldespatos o
feldespato residual en la regién fuente,
los cuales jugaron un rol importante en la
petrogénesis del magma. Si bien el grani-
to presenta un aparente efecto tetrad
(poco marcado), las relaciones de Y/Ho
y Zr/Hf (27-30) se mantienen dentro del
intervalo propio de los sistemas donde el
comportamiento de estos elementos esta
controlado por la carga de los iones y su
radio (Bau 1996). Esto a su vez sugiere
que la participaciéon de una fase fluida du-
rante la cristalizacion del fundido fue de
importancia secundatia.

(2) Las notables anomalias negativas de Ba,
St y Ti en los diagramas multielementa-

20 22 Chappell y White

(1992), respectiva-
mente.

24

les, también apoyan el rol relevante de los
feldespatos y 6xidos de Ti y/o biotita du-
rante el proceso de diferenciacién o fusién
parcial. Concretamente, sugieren residuo
en la fuente (o fraccionamiento) de feldes-
patos y 6xidos de Ti y/o biotita. La deri-
vacion de los magmas graniticos con tur-
malina en base a datos experimentales, ha
sido postulada por Icenhower y London
(1996) como el resultado de la fusion de
esquistos enriquecidos en muscovita que
producen pequefias fracciones de fundi-
dos con enriquecimiento de Rb y Cs, y ne-
oformacién de feldespatos ricos en ortosa
que retienen el Ba y el St en la fuente (lo
cual es aplicable al Eu también). Estudios
geoquimicos e isotdpicos sobre rocas gra-
niticas con turmalinas y el basamento me-
tamorfico circundante (Nabelek y Barlett
1998, Wilke ez a/. 2002), son consistentes
con los datos experimentales indicando una
fuente metasedimentaria para el origen de
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magmas graniticos cuya composicion re-
sultante soporta la cristalizacion de turma-
lina (véase siguiente punto 3).

En nuestro pafs, los granitos con turmali-
na han sido reconocidos en varias locali-
dades del NO, y los estudios de isétopos
de B indican que este elemento ha sido
reciclado del protolito metasedimentario
(Kasemann ez /. 2000). Sin embargo, una
conclusion relevante de Wilke ¢z a/. (2002)
es que la generacién de un magma padre
con una composicion adecuada para la cris-
talizacioén de turmalina no esta necesaria-
mente relacionada a una fuente entrique-
cida en B. Como se discute en el punto 3,
la cristalizacion de turmalina es condicio-
nada por la competencia de Fe y Mg duran-
te la cristalizacion de este mineral y biotita.
(3) La composicién geoquimica global (in-
cluyendo elementos mayoritarios y trazas)
(Cuadro 6 y Fig, 4a, b) del stock El Pilon,
es muy parecida a la composicion de gra-
nitos turmaliniferos bien estudiados tales
como los que aparecen en el Himalaya (Le
Fort et al. 1987, Scaillet et al. 1990, Craw-
ford y Windley 1990), el cinturén hercini-
co europeo (Macizo Central y Britania en
Francia, NW espafiol y Portugal, Pichavant
y Manning 1984) y en Estados Unidos
(Harney Peak, Nabelek ef a/. 1992, Na-
belek y Barlett 1998, Wilke e# a/. 2002), su-
giriendo que la quimica global del magma
es tipica de aquellas rocas graniticas a par-
tit de las cuales cristaliza turmalina. En
particular, Wilke ¢ a/. (2002) indican que
la ausencia de minerales que compitan por
el Fe y Mg con la turmalina permiten que
la misma cristalice a partir de magmas con
valores relativamente bajos de B (< 1%).
En el stock El Pilén la biotita es el unico
mineral ferromagnesiano capaz de compe-
tir con la turmalina por el fraccionamien-
to de Fe y Mg. La escasa proporcion de bio-
tita en este sfock (Cuadro 1) indica que la
formacién de turmalina no fue afectada
por la cristalizacién de biotita. Por otro
lado, la baja cantidad de TiO, observada
en rocas graniticas con turmalina (por ¢;j.
0,02 a 0,07 %, Nabelek y Barlett 1998,
Cuadro 1) ha sido notado por Wilke e a/.
(2002), quienes sefialan que el contenido
de Ti es relevante para la estabilizacion de
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la biotita, y en las rocas graniticas con tur-
malina la composicién global del magma
favorece ampliamente la cristalizacién de
turmalina por sobre biotita. El bajo con-
tenido TiO, en el stock El Pilon (0,09 a 0,14
%, Cuadro 06) sugiere fuertemente que la
composicion de este magma favorecio
definitivamente la cristalizacién de tur-
malina sobre biotita. La mineralogfa obser-
vada es consistentes con este analisis, don-
de la facies central (TiO, = 0,08-0,09 %)
se caracteriza por la presencia ampliamen-
te dominante de turmalina, con biotita
subordinada; y la facies de borde (TiO, =
0,10-0,14 %) por el incremento de biotita y
disminucion de turmalina (Cuadro 1y 6).
(4) A nivel regional, el szock El Pilon tiene
una composicion similar a la facies Anju-
li6n del pluton La Costa (Fig; 4a, b), un gra-
nito peraluminoso (ISA entre 1,19 y 1,42)
de tipo S que aflora en el sector oriental
de la sierra de Velasco (Alasino ef a/. 2010),
y que también contiene turmalina como
un accesotrio caracteristico.

De esta manera, el stock El piléon puede
ser considerado como un granito tipo S,
con algunos rasgos geoquimicos de gra-
nitos tipo A (Fig. 5a y b). En este sentido,
los granitos turmaliniferos tipicos citados
en la literatura (por ej., Harney Peak Gra-
nite, Nabelek y Barlett 1998, granitos del
Himalya, Le Fort 1987) han sido conside-
rados como el resultado de una fusién de
metasedimentos en un ambiente de des-

compresion cortical o, en otras palabras,
en un escenario tecténico con un régimen
extensional dominante, aquel normalmen-
te consensuado para la generacion de gra-
nitos tipo A (Dahlquist e /. 2010 y refe-
rencias alli citadas). La afinidad composi-
cional con granitos tipo A del stock alcali-
feldespatico El Pilon, lo vincularfa, tenta-
tivamente, con el magmatismo tipo A des-
arrollado en Sierras Pampeanas durante el
Carbonifero inferior (Dahlquist ez a/.
2010).

Quimica mineral: turmalina y mus-
covita

La quimica mineral de las turmalinas su-
glere que su origen es magmatico. En este
sentido, carecen de zonacién composicio-
nal marcada y poseen valores relativamen-
te elevados de Fe*+/(Fe?*+Mg) tipicos de
turmalinas cristalizadas en granitos bioti-
ticos (~ 0,6-0,7) como aquellas reportadas
por London y Manning (1995) y Alasino
(2007). La presencia de muscovita en rocas
graniticas siempre debe ser considerada
con mucho cuidado, ya que la presencia de
muscovita primaria contribuye significa-
tivamente a identificar un magma peralu-
minoso (Speer 1984). Como fue referido
anteriormente, observaciones petrografi-
cas considerando los criterios de Miller ez /.
(1981), sugieren la presencia de muscovi-
tas primarias y secundarias. La mayorfa
de las muscovitas primarias (Cuadro 3) se
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encuentran considerablemente enrique-
cidas en FeO, TiO,, AL,O3; y NaO,, y em-
pobrecidas en MgO (< 1 %) y SiO, (<
45,5 %), en relacion a las secundarias (da-
tos de Miller 7 a/. 1981, Clarke ez al. 2005,
Dahlquist e a/. 2007). Las muscovitas
consideradas primarias en el stock tur-
malinifero El Pilén tienen bajos conteni-
dos de MgO, y sus relaciones Fe*'/(Fe**
+Mg) son similares a aquellas reportadas
para muscovitas magmaticas (Dahlquist
et al. 2007), sugiriendo un origen prima-
rio. Asimismo, en el diagrama de Miller ¢#
al. (1981) quedan proyectadas en el cam-
po de las muscovitas primarias (Fig. 6).

Posibles reacciones de generacion de
fundido

La abundancia relativa de elementos trazas
sugiere que la fusion se produjo en facies
de anfibolitas alta dentro del campo de
estabilidad de la muscovita, con produc-
cién de feldespato potasico y en presen-
cia de plagioclasa (progresivamente mas
calcica) que permanece como restita. E1 Cs
(concentrado en la muscovita) es incompa-
tible en todos los minerales restiticos, por
lo que se concentra en el fundido (Hart y
Reid 1991). La descomposicion de musco-
vita también libera grandes cantidades de
Rb, aunque parte es retenido en el feldes-
pato potasico peritéctico. El Na de la pla-
gioclasa es transferido al fundido, por lo
que se vuelve progresivamente mas calci-
ca y retiene el Sr y Eu.

Algunas de las reacciones posibles (Kerrick
1972) son:

(i) muscovita + albita + cuarzo + H,O =
silicato de Al + fundido

(i) muscovita + albita + cuarzo = feldespa-
to potasico + silicato de Al + fundido
(iif) muscovita + cuarzo = feldespato pota-
sico + silicato de Al + fundido

En ausencia de informacioén sobre la tra-
yectoria P-T seguida por el protolito, no se
puede indicar cuales reacciones se produ-
jeron, o su secuencia (ver Kawakami 2001).
Asimismo, las reacciones estan fuertemen-
te influenciadas por la actividad del H,O
con desplazamiento hacia mayores tem-
peraturas a medida que la o.(H,O) dismi-
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nuye.
En los metasedimentos de bajo grado, el
B (cuya concentracion suele oscilar entre
100 y 1000 ppm) se concentra especial-
mente en illita, glauconita, clorita y mus-
covita (Henry y Dutrow 1996). Nabelek y
Barlett (1998), y Wilke ¢f a/. (2002) han de-
mostrado, utilizando modelos matemati-
cos, que procesos de fusion parcial de me-
tasedimentos, involucrando las reacciones
(i) a (iii), producen magmas con composi-
ciones adecuadas para la efectiva cristali-
zacion de turmalina y escasa cristalizacion
de biotita, que favorece la precipitacion de
turmalina (aunque la fuente no esté satu-
rada en B como fue indicado con antetio-
ridad). Asi, segin esta concepcion, la cris-
talizacion de turmalina es condicionada por
la competencia de Fe y Mg durante la cris-
talizacioén de este mineral y biotita.

Por otro lado, ha sido demostrado que la
cristalizacion de turmalina ocurre normal-
mente en fundidos diferenciados tardios
que permiten la saturacién del magma en B
(p- ¢j., Pichavant y Manning 1984, London
1999, Nabelek y Batlett 1998). En estos
casos, el B se sigue acumulando y es trans-
ferido a las soluciones hidrotermales, las
cuales pueden causar turmalinizacion en las
rocas encajonantes (London y Manning
1995, Wolf y London 1997).

En este sentido, debe destacarse que en
Sierra Brava se han encontrado areas de
esquistos con abundante turmalina, la cual
aparece en planos de foliaciéon formando
grupos radiados. Esto indica la infiltracion
de fluidos portadores de B, si bien resta
por confirmar la relacién directa entre estos
fluidos y el stock El Pilon.

De esta manera, nuestros datos de geoqui-
mica de roca total sugieren que la turma-
lina cristaliz6 a partir de un magma que
pudo haber sido generado a partir de la
fusién de metasedimentos, aunque las evi-
dencias de campo referidas en el parrafo
anterior sugieren que un enriquecimiento
en B pudo haber ocurrido durante un pro-
ceso de diferenciacién del magma padre
peraluminoso original. Es probable que
un excedente de B haya pasado a solucio-
nes hidrotermales y, a partir de ellas, haya
precipitado la turmalina observada en las

rocas metamorficas circundantes al sfock El
Pilén.

CONCLUSIONES

- El granito El Pilén intruye al basamento
metamérfico de Sierra Brava, el cual esta
formado principalmente por esquistos mi-
caceos y migmatitas estromatiticas y diate-
xiticas. Este complejo igneo-metamorfico
esta cubierto a su vez por sucesiones sedi-
mentarias Pérmicas depositadas en no con-
cordancia.

- El referido sfock es un granito alcali-fel-
despatico, peraluminoso, con algunos ras-
gos quimicos propios de granitos tipo A,
cuya asociacion mineral principal esta for-
mada pot Mc - Pl (An <1 % molar) - Qtz
con Bt - Ms - Tur - Opq £ Zrn como fases
accesorias primarias, y muscovita secun-
daria derivada de la alteracion de esta pa-
ragénesis. La turmalina es la fase mineral
accesoria distintiva en este sfock granitico.
Los estudios petrograficos y los datos de
quimica mineral indican que la turmalina
y parte de la muscovita cristalizaron a
partir de un magma peraluminoso rico en
B y empobrecido en Ti, que limité la cris-
talizacion de biotita favoreciendo la cris-
talizacion de turmalina.

- La concentracion de los elementos LIL
tales como Ba, St, Rb y Cs es explicada
como resultado de la fusién parcial de me-
tapelitas enriquecidas en muscovita, don-
de feldespatos ricos en ortosa son gene-
rados a partir de la reaccion de desapari-
ci6n de muscovita que culmina con la ge-
neraciéon de pequefias cantidades de fun-
didos. El Ba, St y Eu son retenidos en la
fuente, mientras que el Cs y el Rb se incor-
poran al magma padre peraluminoso. Por
otra parte, no se descarta que las rocas gra-
niticas estudiadas representen la facies mas
diferenciada producida a partir del magma
padre peraluminoso referido.
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