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RESUMEN

En la sierra de Molinos, Salta, Argentina, afloran unidades de basamento de bajo a alto grado metamérfico (Formaciones
Puncoviscana y La Paya) intruidas por cuerpos de composicion sieno-monzogranitica de edad ordovicica temrpana. Son cuer-
pos pluténicos tabulares plegados de pequefias dimensiones (menores de 10 km?), emplazados sincronicamente a la deforma-
cién en niveles medios de la corteza. Los mismos estan intimamente asociados a rocas migmaticas y se caracterizan por la pre-
sencia de minerales accesorios como granate, cordierita, sillimanita y turmalina. El Leucogranito Pumayaco es el plutén de ma-
yores dimensiones y esta localizado en el centro de la sierra de Molinos. Se presenta un mapeo detallado del granito, con sepa-
racién de facies principalmente en base a datos de campo, estudios petrograficos y apoyo de analisis geoquimicos. Los altos
contenidos en alimina (ASI>1.1) y la escasa variacioén en el contenido en silice (72-76%wt), como también los rasgos petrogra-
ficos, permiten clasificarlos como granitoides tipo S derivados de anatexis cortical. Los procesos que habrian estado involucra-
dos en la generacion y diferenciacion de estos magmas félsicos, incluyen distintas reacciones de fusion de protolitos metapeli-
ticos y metagrauvaquicos y una influencia de las fases residuales (restitas) en la composiciéon de los fundidos segregados. La aso-
ciacién con zonas de cizalla ductil y las relaciones de campo con unidades migmaticas, indican una importante participacion de
la deformacion en la segregacion, migraciéon y emplazamiento de los fundidos bajo un régimen tecténico convergente (Ciclo
Famatiniano). La edad del proceso migmatico relacionado con la generacion de los fundidos graniticos es de aproximadamen-
te 470 Ma.
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ABSTRACT: Pumayaco leucogranite: crustal anatexis during the Famatinian cycle in the northern end of the Sierra de Molinos, Salta Province. In the

Molinos Ranges, Salta, Argentina, basement units of low to high metamorphic grade (Puncoviscana and La Paya Formations)
crop out, intruded by granitoid bodies of sieno-monzogranite composition and Early Ordovician age. These are folded sheet-
like bodies of small dimensions (less than 10 km?), emplaced synchronously within deformation at mid-crustal levels. They are
intimately linked with migmatic rocks and characterized by the presence of accessory minerals such as garnet, cordierite, silli-
manite and tourmaline. The Pumayaco leucogranite is the largest of theses plutons and is located in the center of the Molinos
range. Here we present a detailed mapping of the main granite, and separate different facies using petrographic and geochemi-
cal data. The alumina contents (ASI>1.1) and the narrow silica variations (72-76 %wt), as well as the petrographic features,
allow to classify them as S-type granitoids derived from crustal anatexis. The processes that would have been involved in the
generation and differentiation of these granitoids include different melting reactions of metapelite and metagreywacke proto-
liths, and an influence of restite phases in the segregated melt compositions. The association with ductile shear zones and the
field relation with migmatic units suggest an important participation of deformation during segregation, migration and empla-
cement of these melts under a convergent tectonic regime (Famatinian Cycle).

Keywords: Lencogranites, Anatexis, Ductile deformation, Lower Paleozoic, Eastern Cordillera.

INTRODUCCION entre las Sierras Pampeanas Septentrionales

y la Puna, provincias morfoestructurales
La sierra de Molinos forma parte de la  claves para el estudio del basamento del
provincia morfoestructural de Cordillera  noroeste argentino.
Oriental y constituye una zona de transicion  El estudio del plutonismo Paleozoico in-

ferior en esta region resulta de suma impor-
tancia en la comprensién de la evolucion
geoldgica del basamento. La complejidad
de este basamento en los Andes Centrales
ha dado lugar a la interpretacién de nume-



rosos escenarios geodinamicos y paleo-
geograficos, propuestos por diversos au-
tores para el borde occidental de Gond-
wana en tiempos eopaleozoicos. Estos
modelos evolutivos incluyen tanto la amal-
gamacion de terrenos aléctonos y parau-
toctonos (Ramos 1988, Bahlburg y Hervé
1997, Ramos 2008) en tiempos neoprote-
rozoicos-eopaleozoicos, como también el
desarrollo de fajas moviles de larga dura-
cién en orégenos similares al andino y uni-
dades litotectonicas autoctonas (Acefiolaza
et al. 2000, Lucassen ¢ a/. 2000, Viramonte
et al. 2007). Bajo un régimen claramente
convergente se habria generado fusion de
importantes porciones de la corteza entre
los 500 a 460 Ma, evidenciada por la pre-
sencia de rocas con signatura cortical, tan-
to hacia el sector de la Puna (Viramonte
et al. 2007, Dominguez ez al. 2006) como en
Cordillera Oriental (Buttner ¢f /. 2005).
En este sentido, las fusiones corticales y
generacion de magmas graniticos han sido
considerados como uno de los mecanis-
mos participantes en el reciclado y diferen-
ciacién geoquimica de la corteza continen-
tal andina (Becchio ez 2/ 1999, Lucassen
et al. 2000), por lo que establecer su pre-
sencia y desarrollo constituye una fuente
de informacién sumamente valiosa para la
interpretacioén de la evolucion cortical de
orégenos tipo convergentes.

En la sierra de Molinos especificamente,
afloran unidades de basamento de bajo a
alto grado metamorfico intruidas por cuer-
pos de granitoides de composicion sieno-
granitica a granodioritica y leucogranitos,
que en conjunto y a lo largo de los Valles
Calchaquies poseen edades radimétricas
entre 480 a 455 Ma. Estos cuerpos grani-
toides tienen caracteristicas geoquimicas
y texturales que los diferencian de los in-
trusivos félsicos que conforman, hacia el
borde sudoriental de la Puna, la Forma-
ci6n Oire (Blasco y Zappettini 1996). La
geoquimica de elementos mayores es muy
similar a la de aquellos granitos tipo S (Cha-
ppell y White 2001) sugiriendo un origen
por fusioén parcial de rocas supracortica-
les. El grado metamétrfico varia desde lep-
tometamortfitas a rocas de grado medio y
alto. Las rocas que integran el encajante

de alto grado en la sierra de Molinos, son
esquistos cuarzo-biotiticos, ortogneises y
gneises biotiticos-cordieriticos, corneanas
y migmatitas, todas ellas integradas a la For-
macion La Paya por Acenolaza e al. (19706)
y al Complejo Metamotfico Molinos (CMM)
por Chocobar (2005). El basamento de me-
nor grado estd compuesto por una secuen-
cia turbiditica samo-pelitica fuertemente
plegada, asignada a la Formacién Punco-
viscana (Neoproterozoico-Cambrico infe-
riot, Turner 1960). Esta formacién ha sido
afectada por un metamorfismo de muy
bajo grado (anquimetamorfismo) duran-
te el Cambrico inferior (Acefiolaza e al.
2000). Posteriormente, entre el Cambrico
superior al Silurico y bajo metamorfismo
regional, las metapelitas de la Formacion
Puncoviscana fueron transformadas en fi-
litas, esquistos, gneises y migmatitas, hoy
representadas por la Formacion La Paya
(Rossi ez al. 1992, Lucassen et al. 2000,
Biittner ez 2/ 2005). No existe hasta la ac-
tualidad una definicién concreta de distin-
tas etapas tectonometamorficas. Chocobar
(2005), define el Complejo Metamorfico
Molinos (CMM) y el Complejo Igneo Mo-
linos (CIM, Figs. 2 y 3). Este autor, men-
ciona procesos de superposicion de me-
tamorfismo de alto grado, con altas tempe-
raturas - bajas a medias presiones (HT/LP),
eventos de deformacién ductil y magma-
tismo granitico.

Nuestra hipétesis general de trabajo se
basa en que el basamento de bajo grado
(Formacién Puncoviscana) representa el
protolito original del cual derivaron los
fundidos que dieron origen a los leuco-
granitos. Dentro de este esquema de ana-
texis, la evoluciéon de los magmas estaria
controlada principalmente por: 1) la sepa-
racién fundido-residuo, 2) diferenciacién
por cristalizacioén fraccionada.

En este trabajo se presentan datos de rela-
ciones de campo, petrograffa y geoquimi-
ca de elementos mayores y traza del plu-
ton central de la sierra de Molinos, el Leu-
cogranito Pumayaco, como as{ también da-
tos geocronologicos de unidades migma-
ticas relacionadas (U-Pb sobre circones).
Ademias, se realizan consideraciones sobre
la petrogénesis e hipétesis sobre la evolu-
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ci6én del basamento {gneo - metamorfico en
el area de Molinos. La identificacion de las
distintas unidades y ordenamiento tempo-
ral de los eventos superpuestos a esta la es-
cala de trabajo, permitira extrapolar los resul-
tados a otras areas a lo largo del limite Puna
- Cordillera Oriental, donde se han produ-
cido procesos de anatexis cortical relacio-
nados con la génesis de fundidos graniticos.

Procedimientos analiticos

Para cumplir con los objetivos de este tra-
bajo se seleccioné un area relativamente
reducida, en donde se pueden observar
claramente las relaciones entre un cuerpo
intrusivo leucogranitico con unidades me-
tamorficas de alto grado y zonas de defor-
macion. Los trabajos de campo se centra-
ron sobre el plutéon Pumayaco y su enca-
jante, lo que permitié realizar un mapeo
de detalle de distintas facies graniticas del
plutén central y establecer la morfologia
del cuerpo. Se realizaron secciones delga-
das (46) normales y orientadas, analisis ge-
oquimicos de elementos mayores y traza
(Cuadro 1) y quimica mineral semicuanti-
tativa en granates. Las secciones delgadas
fueron realizadas en el Laboratorio de Pe-
trotomfa y de Separacién de Minerales
(UNSa CONICET). Los analisis quimi-
cos fueron realizados sobre roca total por
el método de espectrometria de fluores-
cencia de rayos X, en el LANAIS - UNSa.
Este laboratorio consta de un equipo Rigaku
2000, dispersivo en longitud de onda, con
tubo de Rh, detector de centelleo y flujo
gaseoso y cristales monocromadores, LIF,
PET, TAP y GE. La quimica mineral fue
realizada en el INIQUI-UNSa, con un mi-
croscopio electrénico JEOL-EDS con su-
plemento EDS, que permite obtener da-
tos semicuantitativos de la composicion.
Los analisis U/Pb fueron llevados a cabo
en el Laboratorio de Geocronologia de la
Universidad de Brasilia. Los analisis en zir-
cones fueron realizados con un equipo ICP-
MS multicollector Neptune® Finnigan con
laser ablation. Esta técnica permite realizar
analisis isotopicos puntuales (~30 um) en
granos individuales de zircon (Cuadro 2).
Los granos se seleccionaron evitando en lo
posible inclusiones o fracturas. Los mis-
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CUADRO 1: Geoquimica de elementos mayores y traza. Leucogranito Pumayaco.

Pumayaco Facies 1 Facies 2 Facies 3 Facies 4 Facies 5 Facies 6 Facies 7
Muestra  MO-34 MO0-33 MO0-35 MO-78 MO-58 M0-59 MO0-56 MO-76 MO-57 MO-80 MO0-82 MO-77 M0-90 MO-55
Si0, 7504 7486 75,08 76,03 7513 75,06 72,27 72,24 7197 72,72 7516 71,85 74,07 73,43
AL0, 13,83 1436 13,74 14,44 1442 14,50 14,37 14,65 14,70 14,77 14,80 1557 15,13 14,56
Fe,0, 0,73 1,02 1,76 064 061 068 2,49 2,55 246 248 065 245 042 0,89
Mn0 0,07 0,04 0,07 002 010 0,05 0,07 0,07 0,08 0,08 026 09 0,20 0,07
Mg0 0,24 0,53 0,71 018 021 037 1,11 1,11 1,06 1,02 012 034 0,1 0,40
Ca0 0,39 0,72 1,05 052 050 0,58 2,12 2,12 205 2,08 038 072 0,20 0,75
Na,0 3,74 3,28 4,14 379 388 4,03 3,55 3,95 3,82 4,03 2,75 371 2,01 3,80
K,0 4,30 4,99 2,97 416 39 4,02 2,38 2,44 2,41 2,05 587 345 6,86 4,18
P,05 0,17 0,23 0,15 024 024 024 0,15 0,16 0,18 0,20 028 027 058 0,27
TiO, 0,02 0,09 0,16 005 005 0,06 0,28 0,29 027 027 0,03 003 0,01 0,09
ppc 0,56 0,57 0,31 065 087 052 0,46 0,47 0,77 0,59 032 041 0,37 0,61
total 99,10 100,68 100,14 100,70 99,97 100,10 99,23 100,03 99,78 100,29 100,61 99,75 100,04 99,05
Ba 38 212 240 105 54 56 347 284 275 235 54 23 67 113
Rb 157 183 154 201 366 285 178 128 179 127 163 111 284 352
Sr 4 114 91 n/d n/d n/d 145 163 148 151 n/d 5 28 26
o 17 45 68 20 22 20 142 153 142 141 28 122 3 38
Y 18 25 32 19 18 18 28 25 30 29 15 16 15 21
Nb 33 9 12 11 14 11 9 9 9 10 11 0 34 12
U 1 1 n/d n/d n/d 1 2 n/d n/d n/d n/d n/d n/d 1
Th 2 n/d 3 2 1 n/d 5 4 4 6 n/d 0 n/d 1
Co 89 80 86 89 89 69 81 104 76 86 90 66 96 104
Ni n/d n/d 11 3 7 6 12 16 16 18 10 n/d n/d 6
Cr 8 11 13 4 9 11 14 15 18 15 10 9 3 5
v 9 14 32 5 8 2 58 46 47 44 n/d n/d n/d 11

Oxidos expresados en % en peso; elementos traza expresados en ppm; n/d=debajo del limite de deteccidn; Fe,O; corresponde a Fet3total; ppc= per-

dida por calcinacién (LOI).

CUADRO 2: Datos U/Pb-Laser Ablation ICP-MS

Edades aparentes (Ma

Muestra 207/206 2o 207/235 206/238
11_Zr5rim 0,0562 1,0 0,5827 2,2 0,0752 2,0 460,4 23,1 466,2 8,4 4674 8,9
13_Zr6core 0,0567 1,2 0,5807 2,6 0,0743 2,3 479,8 27,6 464,9 9,9 461,9 10,4
16_Zr7rim 0,0564 1,0 0,5875 2,0 0,0755 1,8 468,6 22,7 469,3 7,7 469,4 8,0
32_7r18, 0,0562 1,9 0,5797 41 0,0748 3,6 462,0 41,2 464,3 15,2 464,7 16,3
47_7r24rim 0,0569 0,9 0,5887 1,8 0,0751 1,6 487,2 19,1 470,1 6,8 466,6 7,1
48_7r24core 0,0565 0,8 0,5876 1,7 0,0754 1,5 473,4 17,4 469,4 6,2 468,5 6,6
55_7r27 0,0559 0,8 0,5725 1,8 0,0742 1,6 4494 18,5 459,6 6,8 461,7 7,3

Muestra MO 106. Porcién de leucosoma en migmatita metatexitica. 2 expresado en %.

mos fueron montados en resina Epoxy®,
pulidos con abrasivos diamantados y lava-
dos con 4cido nitrico destilado en una ba-
tea ultrasénica. Se analizaron un total de 28
granos incluyendo mediciones de nucleo
y borde de grano. Para el procesamiento y
reduccién de datos fue utilizado el progra-
ma ISOPLOT/Ex3.00 (Ludwing 2003)
con el método de bracketing utilizando los
patrones de zircones GJ y UQZ.

MARCO GEOLOGICO

Los granitoides emplazados en la sierra de
Molinos forman parte de un cinturén {g-

neo-metamorfico que se extiende a lo lar-
go del limite Puna Austral - Cordillera Orien-
tal (Fig. 1). Las rocas que forman el enca-
jante de estos granitoides varfan en grado
metamérfico y probablemente represen-
tan la variacion en las condiciones de me-
tamorfismo sobre las turbiditas de la For-
macién Puncoviscana (Acefiolaza ef al. 1976,
Bittner ez al. 2005). Para la sierra de Quil-
mes, al sur de la zona de estudio, se ha
determinado un metamorfismo progresi-
vo, desde facies de esquistos verdes a gra-
nulitas con desarrollo de procesos de
anatexis (750-800 °C, 5-7 kbar; Becchio e#
al. 1999, Bittner ez al. 2005). Estos auto-

res determinan edades de metamorfismo
entre 470 - 440 Ma y de magmatismo entre
477 - 460 Ma. El metamorfismo de alta
temperatura y baja a media presion es co-
rroborado por diversos autores (Lucassen
et al. 2000, Bittner ez al. 2005, Hongn y
Riller 2007) en las cetcanias del area de es-
tudio, por paragénesis minerales de tipo:
Qtz + Kfs + Bt + Pl + Sil + Ctd + Grt
(abreviaturas segin Kretz 1983).

El rango de edades determinadas para dis-
tintos plutones graniticos en el ambito de
los Valles Calchaquies y la Puna Oriental
es coincidente con un evento de metamot-
fismo de alta temperatura y deformacién
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Figura 1: Mapa regional simplificado de los
Valles Calchaquies, Noroeste de Argentina
(modificado de Hongn y Riller 2007).

regional, que se estima ha tenido una du-
racién de aproximadamente 75 Ma (Hongn
y Riller 2007 y referencias alli citadas). En
tal sentido, para los plutones (Fig 1) Cerro
Durazno (Haschke e a/. 2005) y Brealito
(Lotk y Bahlburg 1993) se determinaron
edades de intrusién de 480 Ma y 472 Ma
respectivamente. Otros cuerpos granitoides
intruidos en el basamento de los Valles Cal-
chaquies son: Granito Aguas Calientes, de
481 Ma (edad U/Pb, Lotk y Bahlburg 1993);

La Paya y Vallecito (tonalita y trondjhe-
mita), de 453 Ma (edad U/Pb obtenida por
Lork, en Toselli 1992); El Alto (trondjhemi-
ta) de 466 y 468 Ma (edades U/Pb, Lork
y Bahlburg 1993). Recientemente, para el
ambito de la Puna sudoriental, Viramonte
et al. (2007) y Dominguez ez al. (2006) apor-
taron nuevos datos geocronologicos (U/Pb
sobre circ6n) para unidades volcano-sedi-
mentarias félsicas y pluténicas, determinando
una edad de magmatismo entre 485 - 455 Ma.

La estructura del basamento en los Valles
Calchaquies es compleja como resultado
de la superposiciéon de varios eventos de
deformacién en tiempos neoproterozoi-
cos-eopaleozoicos (Mon y Hongn 1996).
La estructuracion en esta zona es el resul-
tado de por lo menos dos estadios bien
identificados (Mon y Hongn 1996, Hongn
y Seggiaro 1998): 1) superposicion de even-
tos de deformacién ductil con edades ne-
oproterozoicas-eopaleozoicas, y 2) defor-
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macién de caracter fragil, relacionada tan-
to a r#fling de edad creticica como a reactiva-
ciones neogenas vinculadas con el acorta-
miento andino. En las cercanias del area
de estudio, varios autores describen la pre-
sencia de zonas de cizalla conjugadas con
rumbos predominantes N y NO y cinema-
ticas inversas con componentes sinestra-
les, desarrolladas durtante el Paeleozoico
inferior. Algunas de estas estructuras de
caracter ductil se vincularfan a sistemas con
componentes de transpresion y transten-
si6n (Omarini y Sureda 1994, Hongn y Be-
cchio 1999). En algunos casos estas zonas
de cizalla habrian actuado de forma sin-
crénica con el magmatismo félsico, y el
control que habrfan tenido en el transpor-
te y emplazamiento de fundidos cortica-
les a niveles medios a superficiales atin no
es claro. Tal es el caso de las zonas de ciza-
lla de Brealito (Hippert y Hongn 1998, Hongn
y Becchio 1999) hacia el norte y Agua Ro-
sada (Hongn y Riller 2007, Wegmann ez
al. 2008) al sur del area estudiada (Fig: 1).

GEOLOGIA LLOCAL

El nicleo de la sierra esta compuesto por
rocas de mediano a alto grado metamorfi-
co, gneises y migmatitas intruidos por cuet-
pos granitoides, abundantes diques de peg-
matitas y aplitas. Los cuerpos intrusivos son
en general tabulares y siguen el plegamien-
to de la roca de caja, con planos axiales
dispuestos paralelos a la foliacién de la roca
de caja, con direccion N-S dominante. El
plegamiento armonico es ademds eviden-
ciado por los contactos mayormente con-
cordantes de los intrusivos con sus enca-
jonantes, la ausencia de aureolas de contac-
to y la presencia de tabiques de roca de
caja en el interior. Las relaciones de cam-
po observadas dan cuenta del bajo con-
traste tanto térmico como reoldgico exis-
tente entre los fundidos félsicos y la roca
encajante. El conjunto de alto grado esta
en contacto por medio de fallamiento in-
verso (Nebgeno), sobre las secuencias me-
tasedimentarias de la Formacién Punco-
viscana, tanto hacia el sector NNE, como
en el sector occidental de la sierra (Fig, 2),
donde también sobreyacen a unidades se-

dimentarias terciarias. La direccion gene-
ral de la foliacion metamorfica principal es
aproximadamente N-S con buzamiento
hacia el oeste.

Para la region de estudio (Fig. 2), Hongn
y Seggiaro (2001) indican la presencia de
abundantes diques y rocas filonianas, prin-
cipalmente pegmatitas, algunas relaciona-
das con cuerpos igneos graniticos que in-
truyen a la Formacién La Paya y otras
posiblemente originadas por segregacion
metamoérfica.

El principal cuerpo granitico, localizado
en el nucleo y borde noroccidental de la
sierra de Molinos, es el plutén Pumayaco,
que Chocobar (2005) define como de tipo
leucogranitico, representante de un mag-
matismo peraluminoso. Las dimensiones
del Leucogranito Pumayaco (Fig 3) en su
afloramiento, se corresponden con las de
un plutén pequefio, con didmetros que no
superan los 3 km y relaciones superficie/
volumen elevadas que definen una forma
tabular. Se encuentra plegado y elongado
en sentido norte-sur, el espesor aflorante
estarfa duplicado. Otros cuerpos menores
se emplazan en el borde oriental (Granito
La Angostura; Cisterna 1986, Lotk ez al.
1989) y en el sector norte de la sierra (Gra-
nito Molinos, Chocobar 2005). Reciente-
mente, Mon e¢# a/. (2004) mencionan para
el paraje La Angostura la existencia de cin-
turones {gneo-metamorficos de rumbo NE
con distintos grados de deformacién y con
evidencias de fases superpuestas de defor-
macion. El Granito La Angostura tiene
edades radimétricas U/Pb de 462+ 1 Ma
en monacita y 453 + 27 Ma en circon (Lork
et al. 1989, 1990).

UNIDAD METAMORFICA
MOLINOS

Formacion Puncoviscana. Metamotfitas
de muy bajo grado - bajo grado

Afloran en el extremo nororiental de la
sierra de Molinos. Estan conformadas por
intercalaciones de bancos metasamiticos
(Fig. 4a) con escaso desarrollo de motas
micaceas y bancos metapeliticos de grado
metamorfico muy bajo (Acefiolaza ef al.
2000). El espesor de los bancos varia de

1 a 50 cm. La mica blanca es muy abun-
dante, particularmente en los bancos pe-
liticos de menor espesor. Al microscopio
presentan texturas blastopeliticas y blas-
tosamiticas. El dominio blastopelitico esta
definido por escasos cristales de cuarzo
elongados y subangulares, inmersos en una
matriz compuesta por biotita, mica blan-
ca, clorita y arcillas. El dominio blastosa-
mitico esta definido por agregados clasti-
cos compuestos por cuarzo, plagioclasa y
fragmentos liticos, subangulares a subre-
dondeados, en una escasa matriz (< 15-
20%) arcillosa. El grado metamérfico co-
rresponde a facies de subesquistos verdes
indicado por la paragénesis Qtz-Mica
blanca-Chl-PL

Metamorfitas de bajo a mediano grado
Afloran en el borde austral y occidental
de la sierra, conformando una faja estrecha.
Estan constituidas principalmente por aflo-
ramientos monotonos de filitas y esquis-
tos biotiticos de grano fino. Existe desarro-
llo de mica blanca, motas, plegamiento muy
apretado y abundantes exsoluciones de cuar-
70 en venillas. La orientacion de la estra-
tificacion (S, Dy, 306°/80°) y de los cliva-
jes (S; Dy, 308°/67° y S, Dy, 325°/40°)

no es uniforme.

Metamorfitas de alto grado

Estan distribuidas en todo el nicleo de la
sierra de Molinos, constituyendo la roca
de caja de la mayoria de los cuerpos gra-
nitoides y diques félsicos. Se reconocen
los siguientes tipos litologicos.

Greises sillimaniticos-cordjeriticos: Mesoscopi-
camente se caracterizan por la presencia
de grandes motas de agregados de crista-
les aciculares de sillimanita (fibrolita) y por-
fidoblastos de cordierita que pueden alcan-
zar hasta 10 cm de didmetro. Tienen tex-
tura granolepidoblastica-porfidoblastica. Es-
tan compuestos esencialmente por cuarzo,
feldespato potasico, biotita, muscovita, si-
llimanita y cordierita.

Migmatitas: Son rocas heterogéneas a escala
de afloramiento, compuestas por una frac-
cién melanocratica y movilizados leuco-
craticos con dimensiones centimétricas a
decimétricas. La fraccién melanocratica se
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compone esencialmente de biotita, cordie-
rita y sillimanita y conforma el melanoso-
ma. La fraccién leucocratica (leucosoma)
estd compuesta por cuarzo y feldespato
potdsico, con muscovita y turmalina como
accesorios principales. Mesoscopicamente
y de acuerdo con la proporcién de leuco-
soma y la distribucion del mismo, pueden
dividirse en metatexitas y diatexitas.

Las primeras mantienen atn parte de la es-
tructura bandeada de la roca original. Los
leucosomas son concordantes-paracon-
cordantes con esta estructura mas bien pla-
nar. La segregacion del leucosoma habria
sido a escala centimétrica por la asociacion
directa con el melanosoma. En otros ca-
sos el leucosoma no esta asociado direc-
tamente al melanosoma, por lo que se in-

fiere que los liquidos habrian recorrido
una mayor distancia (metros) desde el lu-
gar de origen, encontrandose aun dentro
del dominio del protolito.

Las diatexitas son migmatitas donde una
importante fraccién corresponde al leuco-
soma. La estructura de la roca original ban-
deada esta ausente por la accion de la ma-
yor movilizacién de fundidos y reempla-
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zada con estructuras magmaticas (Fig, 4b).
El pasaje de un tipo al otro es transicional.
El grado metamérfico del conjunto corres-
ponde a la facies de anfibolita alta, con la
paragénesis Qtz - P1 - Bt - Ms - Sil - Crd -
Kfs.

Un tercer tipo de migmatitas reconocido
aqui son las "migmatitas residuales”. Estas
rocas estan compuestas esencialmente por
cordierita, biotita y cuarzo, y representan
composicionalmente las rocas con mayor
extraccion del componente granitico. En
casos extremos los fenoblastos de cordie-
rita constituyen hasta el 34 % en volumen
de la roca. Los afloramientos m4s notables
estan ubicados en las cercanias del Granito
la Angostura, hacia el sector oriental y del
Granito Pumayaco hacia el centro oeste
de la sierra. A simple vista presentan una
estructura muy similar con gneises o es-
quistos moteados.

Ortogneis (Chocobar 2005): Afloran en el
extremo norte de la sierra de Molinos, en
contacto tecténico a través de una falla in-
versa de rumbo NNO sobre metamorfi-
tas de bajo grado de la Formacién Punco-
viscana. Se observa el desarrollo de una
foliacién con direccion paralela (D, 60°)
a una falla inversa, buzante 75°. Este cuet-
po se encuentra intruido por numerosos
diques félsicos y por la trondhjemita Mo-
linos. Esta compuesto principalmente por
cuarzo, plagioclasa, microclino, biotita, mus-
covita, clorita, cordietita y sillimanita, mien-
tras que granate se encuentra como fase ac-
cesoria. Existen otros afloramientos de or-
togneises irregularmente distribuidos en
los extremos nororiental y suroriental.

UNIDAD IGNEA MOLINOS

Pegmatitas

Intruyen las metamorfitas de alto grado del
nucleo de la sierra y pueden ser tanto con-
cordantes como discordantes con la estruc-
tura de la roca de caja. Estan compuestas
por cuarzo, feldespato potasico, muscovi-
ta y turmalina, con menor proporcion de
granate y biotita. Muchas de ellas estan a-
boudinadas por deformacién subsélida
posterior (Fig. 4d) y otras se encuentran
plegadas isoclinalmente. Las relaciones de

campo y los diferentes esquemas de de-
formacién permiten identificar intrusio-
nes previas, contemporaneas y posteriores
al magmatismo granitico. Junto con los
diques apliticos representan en total 2,4
veces la supetficie aflorante de los cuer-
pos graniticos.

Diques apliticos

Se reconocen dos tipos principales en el
ambito de la sierra. Al igual que las peg-
matitas pueden ser concordantes o discot-
dantes con la foliacion principal del enca-
jante.

Con bandeado composicional: Se trata de diques
leucocraticos de grano medio a fino que
mesoscopicamente se caracterizan por la
presencia de abundantes cristales de gra-
nate y turmalina. Estos diferenciados son
de grano fino y pueden presentarse como
parches o cortando los cuerpos pegmati-
ticos de grano muy grueso. El bandeamien-
to tiene una disposiciéon coincidente con
la foliaci6én de la roca de caja. Las aplitas
bandeadas se componen por cuarzo, pla-
gloclasa, feldespato potasico, granate, tur-
malina, muscovita = sillimanita. Presentan
una alternancia composicional de bandas
melanocraticas con abundantes cristales de
turmalina, granate y megacristales de mus-
covita poiquiloblastica y bandas leucocra-
ticas que practicamente carecen de estos
minerales. En estas ultimas son abundan-
tes el cuarzo, la plagioclasa y el feldespato
potasico. El espesor de las bandas varia
entre 1 a 3 cm. Este bandeamiento compo-
sicional, definido por fases accesorias po-
dria ser producto de la actividad de la fase
volatil presente durante la cristalizacion.
Sin bandeado composicional: Estan compues-
tos por cuarzo, plagioclasa, feldespato po-
tasico, biotita, muscovita, epidoto y silli-
manita. Los minerales accesorios son apa-
tita, circon, granate y minerales opacos.

Trondhjemita Molinos

Es un cuerpo lenticular de escasa dimen-
sion (0,236 km?® de superficie aflorante, Fig,
2). Esta caracterizado por la presencia de
dos facies de composicion tonalitica, una
de grano fino equigranular y otra de gra-
no medio a grueso. Esta ultima exhibe ras-

Leucogranito Pumayaco: anatexis cortical...

gos de deformacion a baja temperatura con
fuerte recristalizacion de cuarzo. La compo-
sicion, esencialmente plagioclasa sédica y
cuarzo y el caricter leucocratico, permiten
clasificar a este cuerpo como trondhjemi-
tico.

Granito La Angostura

Esta compuesto por dos facies principales
(Cisterna 1986): una facies granodioritica
de color gris y grano fino a medio, foliada
y concordante con la roca de caja; la otra
monzogranitica, blanca, gris o rosada, de
grano medio a grueso y maciza. Asociados
a estas facies graniticas se distinguen dos
grupos de pegmatitas. Las primeras de cuar-
zo y plagioclasa con turmalina, muscovi-
ta y escaso granate, las segundas son de ma-
yores dimensiones, esencialmente feldes-
paticas y con cantidades menores de bio-
tita y turmalina. El granito posee 1,348 km®
de superficie aflorante (Fig, 2).

LEUCOGRANITO
PUMAYACO

El Leucogranito Pumayaco (Fig. 3) posee
una supetficie aflorante de 7,507 km* Es
un cuerpo con relacion de supetficie/espe-
sor elevada y se encuentra plegado. Los
planos axiales de este plegamiento son pa-
ralelos a la foliacion de la roca de caja. Los
datos estructurales tomados en la roca de
caja, en los contactos y en el interior del
intrusivo son coherentes con un esquema
de plegamiento conjunto. En el contacto
ofiental, los datos oscilan entre D, 75°/ 65°
y 110°/75°. Los contactos son subvertica-
les, lobados y suaves. En el contacto oc-
cidental del granito se observan tabiques
de roca de caja intercalados con laminas de
escaso espesor del granito. El cuerpo encie-
rra en su interior un gran tabique de roca
de caja, que se compone mayormente de
gneises y migmatitas inyectados con cuer-
pos pegmatoides. Los datos estructurales
en el contacto con este tabique varfan en
cuanto a la direccién de buzamiento pero
mantienen un rumbo aproximadamente
constante de direccién N-S y buzamien-
tos subverticales (Dy, entre 300° y 100°)
(véase Fig. 3). No hay un desarrollo, al me-
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Figura 4: Aspectos y relaciones de campo, de unidades metamorficas e igneas en el extremo norte de la sierra de Molinos a) Formacién Puncoviscana
(Aceniolaza ez al. 1976). Intercalacién de metapelitas y metagrauvacas intensamente plegada. El espesor de los bancos varia desde 1 a 50 centimetros; b)
Migmatita diatexitica con estructura schlieren. Se puede observar la gran proporcién de leucosoma con respecto al melanosoma y signos de flujo magma-
tico definido por la orientacién preferencial de la biotita; ¢) Contacto concordante entre el granito y el encajante de alto grado. Nétese la foliaciéon
magmatica paralela al contacto, definida por el alineamiento de enclaves provenientes de la roca de caja; d) Pegmatoide deformado en estado sélido
(boudinage). La roca de caja es un esquisto moteado. Dimension del ldpiz: 15 cm; ¢) Diques y pegmatitas concordantes y discordantes con respecto a la
estructura del encajante. Flanco oriental de la sierra de Molinos.



nos significativo, de aureolas de contacto
asociadas al intrusivo. Hacia el contacto NE
del granito, en contacto por falla, se encuen-
tra otro cuerpo granitoide truncado por una
falla inversa de rumbo aproximado NO e
inclinacién hacia el NE.

Estructura interna

Es notorio el desarrollo de una fabrica li-
neal definida por el alineamiento de xeno-
litos provenientes de la roca de caja. Los
xenolitos se observan mayormente hacia
los bordes del plutén y son paralelos a los
contactos, estan compuestos esencialmen-
te por biotita y son resultado de la asimi-
lacion de fragmentos de la roca de caja. Al
microscopio no se observa flexura en los
cristales laminates de biotita ni otras eviden-
cias de deformacién en estado solido, por
lo que se asume que la fabrica menciona-
da es una estructura de flujo magmatico
(Fig 4¢). Los contactos del granito son sua-
ves y curvos, sin una aureola de contacto
definida, con estructuras internas siguien-
do de manera coherente la foliacion del en-
cajante. Aunque no fue posible reconocer
una tendencia general en la estructura in-
terna de este cuerpo, se identificaron zonas
con una mayor deformacion de alta tempe-
ratura. Estas zonas se ubican hacia los bor-
des del plutén y se caracterizan por exhi-
bir una fabrica lineal definida por agrega-
dos fibrosos de sillimanita (Fig. 5f). Esta
fabrica mineral podrifa resultar tanto de pro-
cesos submagmiaticos (cizalla por flujo mag-
matico) o deformacion ductil con rectista-
lizacién en estado solido. En otros secto-
res del granito la fabrica mineral tiene un
origen claramente magmatico y se define
por un alineamiento grosero de cristales
laminares de biotita.

Petrografia

El estudio petrografico detallado del Leu-
cogranito Pumayaco permite el reconoci-
miento y mapeo de siete facies granitoides,
determinadas en base a la textura y mine-
ralogfa, principalmente de las distintas fases
accesorias:

1. Sienogranito con Sil + Crd

2. Leucogranito con Ms + Sil

3. Sieno-monzogranito con Bt+Ms+Crd

+ Sil

4. Sieno-monzogranito con Bt+ Crd + Sil
5. Monzogranito con Bt + Ms + Sil

6. Leucogranito equigranular con Grt +
Tur + Sil

7. Sienogranito de grano grueso con esca-
sa mica

Cardcteristicas petrogrdficas en comiin (véase Fig.
5): El cuarzo (1,2-5 mm) posee extincién
ondulosa en cristales anhedrales. Junto con
el microclino constituyen las fases mine-
rales intersticiales. El feldespato potasico
(microclino) se presenta en cristales anhé-
dricos de hasta 7 mm con macla en enreja-
do bien definida. Desarrolla ademas, tex-
turas pertiticas en flamas y parches con la
plagioclasa y puede incluir fases minera-
les accesorias como granate. Son comunes
las texturas simplectiticas de cuarzo y mus-
covita. La plagioclasa (albita-oligoclasa) se
presenta en cristales de habito tabular sub-
hedral y en cristales anhedrales, con dia-
metros entre 1,5 y 4,5 mm. La biotita es
escasa y se presenta en cristales (0,4 a 3,6
mm) de habito laminar subhedral, con ple-
ocroismo marcado (pardo rojizo - pardo
amatrillento) (Fig. 5¢). La mayotfa de los in-
dividuos se encuentran corroidos y mues-
tran reemplazos pseudomérficos de clori-
ta y muscovita. Al igual que la muscovita,
también esta asociada a fibrolita, salvo que
en este caso la sillimanita aparece como pro-
ducto de reaccién de la biotita. Presenta
ademas texturas de reequilibrio, con exo-
lucién de rutilo siguiendo las trazas de cli-
vaje. La muscovita se presenta en cristales
laminares como también en cristales esque-
letales (0,8 a 4 mm). Los individuos con
textura esqueletal componen una fase tat-
dia, que puede responder a un crecimien-
to estatico, rellenando el espacio dejado por
las otras fases minerales o creciendo a ex-
pensas de otra fase previa, por ejemplo si-
llimanita (Fig, 5a). La cordierita se presen-
ta en cristales anhedrales con engolfamien-
tos y fuerte alteracion a pinita-sericita in-
dicando un marcado desequilibrio. Esta
fase mineral es similar a la cordierita pre-
sente en los leucosomas en las migmatitas.
El granate se encuentra en cristales de ha-
bito trapezoidal (entre 0,4 y 1,5 mm) de
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color rosado palido. Presentan una estruc-
tura zonada concéntrica marcada, con nd-
cleos de tonos mas oscuros que los bordes.
Las distintas zonas tienen formas y contor-
nos euhedrales. Estos rasgos (zonacion y for-
mas euhedrales) son comunes y se encuen-
tran tanto en los cuerpos de leucograni-
tos como diques apliticos de la sierra de
Molinos (Fig. 5b y ¢).

La sillimanita se presenta en agregados
de cristales de aspecto fibroso (fibrolita).
Muchos de los agregados fibroliticos con-
tienen nicleos compuestos por biotita, lo
que sugiere un origen por reaccién a par-
tir de la misma. En otros casos se presenta
en cristales aciculares incluidos en feldes-
pato potasico o plagioclasa siguiendo las tra-
zas de clivaje.

La turmalina (chorlita) se presenta en sec-
ciones transversales y longitudinales de ctis-
tales prismaticos de color verde oliva-azul
claro (Fig. 5¢) pudiendo presentar una zo-
naciéon marcada. La apatita forma crista-
les anhedrales discretos de gran tamafio
(Fig. 5¢) que estan mayormente incluidos
en cristales de biotita. El circén se presen-
ta como pequefios cristales (100-150 m) pris-
maticos, de color rosado o amarillo palido,
generalmente incluidos en la biotita pre-
sentando halos pleocroicos marcados. Com-
pletan las fases accesorias: monacita, ruti-
lo y minerales opacos.

GEOQUIMICA

Con el propésito de caracterizar geoqui-
micamente el Leucogranito de Pumayaco,
extremo noroeste de la sierra de Molinos,
se analizaron un grupo de 14 muestras se-
leccionadas en base a la petrografia y la di-
ferenciacion de las facies. Estas muestras
representan la variacién composicional de
la mayor parte del intrusivo. Los resultados
de los analisis quimicos, segin las distintas
facies analizadas, se muestran en el Cuadro 1.
Las rocas presentan una variacion restringi-
da de SiO, entre 71,85y 76,03% y de Al,O4
entre 13,7 y 15,5 %. En el diagrama PQ
de Debon y Le Fort (1983) (Fig. 6¢), las
muestras analizadas tienen una dispersion
de los datos en el sentido del parametro
P [K-(Na+Ca)), graficandose en tres campos
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Figura 5: Microfotografias de las principales relaciones entre fases minerales y fabricas. a) Cristales esqueléticos de muscovita con inclusiones de sillima-
nita (fibrolita). Nicoles cruzados (2.5X); b) Agregados fibroliticos de sillimanita, granate zonado y cristales de cordierita en desequilibrio (pinitizados).
Nicoles paralelos (2.5X); ¢) Detalle de la zonacién en granates de un dique leucocratico. Los cristales de turmalina son de color verde intenso; d) Silli-
manita acicular creciendo a partir de cristales de plagioclasa (oligoclasa). Abajo a la derecha, exsoluciones vermiculares de cuarzo en el contacto entre
feldespatos. Nicoles cruzados (2.5X); e) Fabrica magmatica definida por cristales laminares de biotita y apatita. Notese que los cristales de sillimanita si-
guen las trazas de clivaje de los feldespatos y también presentan la misma orientaciéon. Nicoles paralelos (2.5X); f) Fabrica mineral subsélida (horizontal)
definida por filetes fibrosos de sillimanita (lineas punteadas). El cuarzo y el feldespato potisico se encuentran recristalizados en forma dindmica.
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bien definidos: granitos, adamellitas (mon-
zogranitos) y granodioritas. Estas compo-
siciones estan de acuerdo con la petrogra-
fia de las muestras analizadas.

En el diagrama TAS (Midlemost 1994) (Fig.
6b), las muestras se distribuyen entre los
campos de granodioritas y granitos. Las
muestras presentan una variaciéon marcada
en el contenido de dlcalis Na+K) para va-
riaciones pequefias en los contenidos en si-
lice.

De acuerdo con el diagrama A/CNK vs
A/NK de Shand (1943, Fig. 6a) y el diagra-
ma A-B (Debon y LeFort 1983, modifi-
cado por Villaseca 1998, Fig. 6d) las mues-
tras se ubican en el campo de rocas peralu-
minosas con indices de saturacién A/CNK
[0,5A1/(Ca + 0,5Na + 0,5K)] > 1, incluso

150

100

A= Al- (K + Na+ 2Ca)

metaluminoso

B=Fe+Mg +Ti

Facies 6
Facies 7

mayores a 1,1. Estos valores coinciden
con valores supetiores al 1% de corindén
normativo en el calculo de la norma CIPW.
Los resultados de la norma CIPW se refle-
jan en los contenidos de minerales acceso-
rios aluminosos como sillimanita, cordieti-
ta, muscovita y granate. La presencia de es-
tos minerales confirma la inferencia de una
fuente metasedimentaria peraluminosa.
Los resultados obtenidos permiten clasifi-
car el leucogranito Pumayaco como de tipo
S segun la clasificacién de Chappell y White
(1974, 2001) y Chappell (1999).

La escasa variacion en silice con respecto a
los otros elementos tanto mayoritarios como
trazas, hace dificultoso el uso de SiO, como
parametro indicador de los procesos que
controlaron la evolucién y diferenciacién

Peraluminoso pp

Figura 6: Diagramas de cla-
sificacién geoquimica. a)
Diagrama A/CNK - A/NK
(Shand 1943) A/CNK=
Al,O3/CaO+Na,0;3+K,0
molar; A/NK=A1,0;/
Na,O0;+K,0 molar; b)
Diagrama TAS (Midlemost,
1994); ¢) Diagrama de clasifi-
cacién PQ para rocas pluté-
nicas (Debon y Le Fort,
1983). Referencias: go= ga-

m-P

bro, diorita, anortosita;
mzgo=monzogabro, monzo-
diorita; mz=monzonita;
s=sienita; dq=cuarzo diorita,
cuarzo gabro, cuarzo anorto-
sita; mzq= cuarzo monzoni-
ta; sq= cuarzo sienita;
to=trondjhemita; gd=grano-
diorita; ad=adamelita;
gr=granito

de las diferentes facies graniticas definidas.
No se observé una tendencia en la variacion
sistematica de SiO, entre las distintas facies.
Por esta razén, resulta de suma importan-
cia establecer otros elementos como mar-
cadores evolutivos, para lo cual se selec-
cion6 el MgO. A pesar de utilizarse como
indice de diferenciacion para rocas basicas,
el MgO tiene una buena correlacion cuan-
do se analiza en diagramas bivariantes. Este
comportamiento puede ser debido al he-
cho de que la diferenciacién sea controlada
por un mineral mafico como biotita. En los
diagramas (Fig. 7) se observa una correla-
ci6én positiva de MgO con respecto a T1O,,
FeOt y CaO y una correlaciéon negativa
para K,O y P,O;. Las muestras con ma-
yores contenidos de MgO (MO-80, MO-56,
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Figura 7: Diagramas de variacién de elementos mayores vs. MgO.

MO-57 y MO-76) son aquellas que pose-
en también elevados contenidos en TiO,,
FeOt y CaO. Los valores de Na,O son en
general elevados y oscilan entre 2 y 4,14%
con una fuerte dispersion en los diagramas
de variacién. En cuanto a los elementos
traza (Fig; 8), las variaciones mas claras se
observan en los valores de St, Ba y Zt, con
correlacién positiva con respecto a MgO
pata los tres elementos. Debe sefialarse ade-
mas en el caso del Zr, la correlacién po-
sitiva con respecto tanto al contenido de
FeOt como de TiO,, coincidiendo con el
aumento de contenidos de biotita. La gran
cantidad de circén incluido en la biotita
puede explicar este comportamiento en los
diagramas de variacion. Por ello, el uso de
Zr como indice de diferenciaciéon podria
dar lugar a confusiones, mostrando facies
aparentemente mas diferenciadas y con va-

lores altos en Zr a facies con mayor con-
tenido de biotita, es decir mas maficas. El
Rb tiene una gran dispersién pero puede
reconocerse una tendencia negativa apro-
ximada.

Caracterizacion quimica del granate

Con la finalidad de caractetizar a una de las
facies mas conspicuas (leucogranito equi-
granular con Grt + Tur + Sil) asociadas
al cuerpo principal de Granito Pumayaco,
se realizaron andlisis semicuantitativos de
quimica mineral en granates. Se analizaron
ademds, con fines comparativos, cristales
de granate de una aplita bandeada en el bor-
de otiental del extremo notte de la sierra de
Molinos. En ambos tipos de litologfas el
granate tiene formas euhédricas a subhé-
dricas, con contornos dodecahédricos pen-
tagonales, algunos de ellos caracterizados

por una fuerte zonacién 6ptica (Figs. 5b-c)
mientras otros son uniformes con inclusio-
nes de turmalina. Los elementos mayori-
tarios de los granates con zonacion 6ptica,
en las dos litologfas analizadas, no reflejan
una variacién importante o sistematica en
su composicion entre los bordes y nucleos,
al igual que los granates sin zonacién. La
composicion semicuantitativa es similar en
ambos tipos de granates, representada por
una solucién sélida rica en miembros finales
de almandino-espesartina (Almy, 57, Grs,
Prpg 11, Spsss.as, Uvag). Se estima que la in-
homegeneidad en el color se debetfa a la pre-
sencia de algin catién concentrado como
elemento traza que no fue posible detectar
con el equipamiento utilizado. Los altos con-
tenidos relativos de MnO (15 - 18,6 %) de
los granates en este tipo de magmas evolu-
cionados, permiten la estabilidad del mis-
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Figura 8: Diagramas de variaciéon de elementos traza vs. MgO.

mo a bajas presiones (Green 19706) y tem-
peraturas elevadas.

GEOCRONOLOGIA

La muestra seleccionada para realizar las
determinaciones geocronolégicas, MO106
(véase ubicacion en el mapa de la Fig. 2; da-
tos en Cuadro 2), corresponde a un leuco-
soma de una migmatita metatexitica toma-
do en las cercanias del plutén principal. Te-
niendo en cuenta las relaciones espaciales
existentes entre granitos y migmatitas, se
interpreta que la edad determinada de 466,5
+ 3,0 Ma, corresponde a la edad del evento
térmico principal que habria generado el
magmatismo leucogranitico en este sector
de los Valles Calchaquies. Es comun en mig-
matitas y granitos de tipo S la presencia de
material heredado perteneciente al proto-
lito metasedimentario. Es por esto que, a fi-
nes de establecer la edad de cristalizacion
del leucosoma, sélo fueron considerados

circones concordantes en la intercepcion
inferior de la curva de concordia (ver Fig.
9); la mayoria pertenecen a edades determi-
nadas sobre el borde de grano. Se debe re-
marcat, sin embargo, la presencia de nucle-
os mas antiguos con edades entre 500-800
Ma, inclusive hasta 1015 £ 10 Ma (véase Fig.
9). En este sentido, para la zona de Ranca-
gua, aproximadamente 15 km al norte de
Molinos, Adams ¢ a/. (2008) realizaron es-
tudios de proveniencia en los sedimentos
de la Formacién Puncoviscana, determinan-
do edades de circones detriticos con modas
principales de 520, 650, 800 y 1000 Ma
aproximadamente. Si bien no es posible re-
alizar una comparacién directa de las mo-
das debido al nimero de mediciones reali-
zadas en este trabajo, las edades heredadas
determinadas para el leucosoma MO106
tienen una correspondencia aceptable con
las edades mencionadas por dichos autores
y reafirma un origen paraderivado (equiva-
lente a la Formacién Puncoviscana?) de los

Leucogranito Pumayaco: anatexis cortical...

diferenciados leucocraticos. La edad de
466,5 £ 3,0 Ma obtenida en los bordes de
grano, es semejante con datos presentados
anteriormente para esta zona sobte cuerpos
graniticos (457 = 27 Ma en circon y 462
+ 1 Ma en monacita; La Angostura, Lork
et al. 1989) y se interpreta como la edad de
cristalizacion de los diferenciados leucocti-
ticos en las migmatitas. Los cuerpos plut6-
nicos serfan contemporaneos o ligeramen-
te mas jovenes que las migmatitas meta-
texiticas tal como sugieren otros autores
para el sector de la sierra de Quilmes ubi-
cada hacia el sur de la sierra de Molinos
(ver Bittner e al. 2005).

DISCUSION Y CONSIDERA-
CIONES GENETICAS

En orégenos convergentes, en especial en
aquellos donde se proponen campos de
esfuerzos con componentes de extension
(transtensivos), los mecanismos a través de
los cuales se produce el ascenso y empla-
zamiento de los fundidos graniticos son
complejos y muchos de ellos ain no estan
del todo comprendidos. Un punto crucial
es determinar si los procesos de anatexis
cortical, deformacién y metamorfismo trans-
currieron en un mismo perfodo de tiempo,
de manera sincroénica, planteando en este
caso una interaccioén continua entre tales
procesos. Las zonas de cizalla generadas en
dichos procesos orogénicos controlan la se-
paracién, el movimiento y la acumulacién
de fundidos graniticos a través de diferen-
tes niveles corticales. Unidades migmaticas
y de alto grado metamérfico estan involu-
cradas cominmente en estas megaestruc-
turas y pueden representar los conductos
a través de los cuales los fundidos graniti-
cos son transportados a niveles superiores
de la corteza (Brown y Solar 1998, y refe-
rencias allf citadas). Por otro lado, la evolu-
cién P-T-t en orégenos convergentes de
larga duracién, sigue normalmente trayec-
torias en sentido horario, lo que significa
que en el nucleo de los mismos la tempera-
tura supera el solidus para las rocas cortica-
les comunes (Hartis y Inger 1992, Nabelek
y Bartlett 2000, Solar y Brown 2001, Na-
belek y Liu 2004 y referencias allf citadas).
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En esta evolucion, los sedimentos defor-
mados y metamorfizados son el protolito
a partir del cual se generan fundidos ana-
técticos. Numerosos experimentos de fu-
sién parcial demuestran el potencial de
metapelitas y metagrauvacas en la pro-
duccién de fundidos peraluminosos de
composiciones cercanas al eutéctico. Las
distintas curvas indicadas para reacciones
de fusién de minerales hidratados son atra-
vesadas a medida que el sistema alcanza las
condiciones de P-T adecuadas para iniciar
las reacciones. Entre las mds comunes se en-
cuentran los procesos de fusion por des-
hidratacién de muscovita y biotita (MDM,
BDM respectivamente, Patifio-Douce y
Harris 1998, LeBreton y Thompson 1988,
Nabelek y Liu 2004 y referencias alli citadas).
En el transcurso de las reacciones de des-
hidratacién, el H,O es transferida desde el
protolito hacia el fundido, siendo transpor-
tada por este ultimo como H,O disuelta
hacia niveles corticales superiores. La ex-
soluciéon del H,O disuelta por cristaliza-
cién puede promover nuevos eventos de
migmatizacién y generacion de cuerpos peg-

matoides en otros niveles de la corteza. Esta
evolucion se darfa en distintas etapas, de tal
forma que pueda ocurrir una contribucién
de las distintas reacciones en distintos tiem-
pos, controlando sobre todo la diferencia-
ci6on de los fundidos producidos durante
el proceso de migmatizacion.

Mineralogia y geoquimica

En este apartado se realizan algunas con-
sideraciones sobre la presencia o ausencia
de fases minerales accesorias que aportan
graniticos de origen cortical.

Los contenidos de CaO, MgO y FeOt in-
dividualmente mayores a 1 % en peso, indi-
carfan la influencia de fases restiticas en la
composicion del fundido. Estos conteni-
dos de 6xidos son valores comunes en los
granitos de tipo S clasicos (véase Chappell
y White 2001). Los modelos que involucran
influencia de restita plantean que parte de
la fase restitica refractaria del protolito ori-
ginal es "arrastrada” por los fundidos. Estas
fases residuales entran en desequilibrio con
el fundido a medida que éste se va saturan-
do en H,O y participan en reacciones re-

troégradas, a la inversa de las reacciones de
fusién (White 2001). El crecimiento tardio
de muscovita a partir de Sill + Kfs + H,O
es una caracteristica propia de este tipo de
reacciones.

Para la sillimanita, se plantea un origen re-
sidual (restitico), es decir por crecimiento
en estado solido a partir de reacciones me-
tamorficas antes del inicio de la fusion par-
cial. Porfidoblastos de sillimanita con nu-
cleos de biotita apuntan a reacciones que in-
volucran a esta ultima fase. En un estadio
posterior la sillimanita reacciona para con-
vertirse en muscovita + cuarzo; el resulta-
do son cristales de muscovita intercrecidos
con cristales aciculares de sillimanita en su
interior y bordes simplectiticos con cuarzo.
El reconocimiento de fibrolita en rocas me-
tamorficas que adn no han experimentado
fusién parcial refuerza esta idea.

La cordierita posee un campo de estabili-
dad P-T-X que puede abarcar tanto domi-
nios metamoérficos como magmaticos den-
tro de una variedad de rocas peraluminosas
y su formacion ha sido relacionada con re-
acciones metamorficas, magmaticas e inclu-



sive metasomaticas (ver sintesis en Clarke
1995). La presencia de esta fase mineral en
los leucosomas de las migmatitas y la simi-
litud con la reconocida en las rocas grani-
ticas sugiere un origen peritéctico comun
para ambos tipos. Diversos expetimentos y
relaciones de fases revelan que la cordierita
puede ser formada por deshidratacion de
biotita en condiciones de presion < 4Kbar
(Clarke 1995 y referencias alli citadas). De
cualquier manera, la distincién entre cordie-
rita restitica (presente en la fuente antes de
comenzada la fusién) y aquella de origen
peritéctico (la cual aparece sélo en el comien-
zo de la fusion parcial) puede ser muy difi-
cultosa en la practica.

El granate es reconocido solo en las rocas
graniticas de Molinos. Este mineral podtia
generarse por las mismas reacciones de des-
hidratacién (biotita?) que a menores presio-
nes generan la cordierita. Analisis cuantita-
tivos y termobarométricos podtian arrojar
luz sobre la génesis magmatica o peritécti-
ca del mismo. Una comparacién con la qui-
mica mineral de granates peritécticos des-
criptos en las migmatitas de las sierras de
Quilmes (Biittner 2005) serfa de gran ayu-
da en este sentido.

El desarrollo de cristales discretos de gran
tamafio de apatita en granitos tipo S, es un
rasgo ya sefialado en los primeros trabajos
de Chappell y White (1974) en los granitos
del Lachlan Fold Belt del SE de Australia.
La explicacion podtia hallarse en la mayor
solubilidad de la apatita en fundidos pera-
luminosos (con ASI>1.1), por lo que la mis-
ma serfa fraccionada con los fundidos.

Consideraciones para el area de estudio
La variabilidad geoquimica de las facies
graniticas del plutén Pumayaco y los otros
cuerpos de granitoides aflorantes en el ex-
tremo norte de la sierra de Molinos, se pue-
de explicar mediante procesos de desmez-
cla entre fases restiticas y porciones de fun-
didos. Los representantes de los extremos
finales serfan los leucogranitos equigranu-
lares y las migmatitas aflorantes en sus pro-
ximidades, en particular las migmatitas re-
siduales. El protolito del cual se generaron
los fundidos graniticos serfan las migma-
titas que en algunos sectores tienen pasajes

transicionales o estan intimamente ligadas
con los diferenciados graniticos (leucoso-
mas). El mecanismo de generacion de los
fundidos anatécticos setfa un proceso de fu-
si6n incongruente mediante deshidratacién
de micas, en condiciones anhidras y en des-
equilibrio. Las principales evidencias del des-
equilibrio, estatfan indicadas por la fuerte
heterogeneidad en las composiciones qui-
mica y mineralégica de los granitoides aflo-
rantes en el area. El desequilibrio puede ob-
servatrse también en los distintos conteni-
dos de fases restiticas, por ejemplo el con-
tenido de cordierita como inclusiones en la
plagioclasa. Los granitos empobrecidos en
fases minerales restiticas serfan los mds pro-
ximos a la composicion inicial de los fun-
didos antatécticos.

Las caracteristicas mencionadas son indica-
tivas de procesos de fusion, migracion y ctis-
talizacién de fundidos que ocurren en un
corto petiodo de tiempo, por ello que no se
alcanza a producir el equilibrio completo
entre las fases restiticas y el fundido gene-
rado.

Los procesos de fusion rapidos ligados a la
deshidratacién de muscovita - biotita pue-
den haberse iniciado por el sobrecalenta-
miento del sistema y la superacion de la
temperatura del solidus que se requiere para
que comience a nuclearse un determinada
fase cristalina en condiciones peritécticas
(p-e. granate, cordierita, sillimanita). De esta
forma, al iniciarse la fusién existe un exce-
so de temperatura que hace que este proce-
so progrese en un corto periodo de tiempo.
El mecanismo de fusion en desequilibrio
en condiciones anhidras genera volumenes
pequefios de fundido que pueden tener un
gran contenido de fases restiticas. El fun-
dido, al tener composiciones proximas al
eutéctico del sistema granitico, permite su
rapida cristalizacion. Por ello la capacidad
de homogenizacién de estos magmas es muy
limitada, al igual que la migracién desde su
fuente, resultando de ello un plutén peque-
flo, compuesto por una variada asociacion
de facies y emplazado directamente en, o
muy proximo a su fuente. El volumen de
cuerpos pegmatoides y apliticos en el am-
bito de la sierra, que supera ampliamente
el volumen de los granitoides, no podtia ha-

Leucogranito Pumayaco: anatexis cortical...

berse generado directamente a partir de los
mismos, sino que se interpretan como el
producto de frentes anatécticos en niveles
inferiores, produciendo fundidos que as-
cendieron hasta el nivel de emplazamiento
del leucogranito.

Especificamente, en la sierra de Molinos y
en particular en area del Granito Pumayaco,
se considera que el proceso de fusion rapi-
da se habtia iniciado durante el Paleozoico
inferior, cuando se registra un pico meta-
motfico de alta temperatura (750 - 800 °C).
La presencia de granate (como fase peritéc-
tica) en la paragénesis no descarta la po-
sibilidad que este leucogranito haya sido
generado a temperaturas y presiones mayo-
res a las cuales se emplaz6. En este caso, las
condiciones de P-T serian similares a las
determinadas para las Sierras de Quilmes,
donde se alcanzaron condiciones de facies
de granulitas y anatexis para el mismo pro-
tolito (~6 kbat, 800°C) entre 460 y 477 Ma
(Becchio et al. 1999, Biittner 2005). Las mig-
matitas aflorantes en la sierra de Molinos
serfan generadas sincronicamente, aunque
en niveles corticales mas someros. La para-
génesis Crd + Kfs + Sill y la ausencia de
granate en los leucosomas responden a con-
diciones de anatexis a presiones mas bajas,
posiblemente por debajo de los 5 kbar. Los
fundidos se habrian segregado en una pri-
mera etapa de fusion parcial de su fuente
migmatica, arrastrando fases restiticas y en
volumenes pequefios (leucosomas y facies
de leucogranito rico en minerales acceso-
rios). El proceso de fusién/segregacion se
habria desarrollado en numerosos pulsos,
uno de ellos definido aproximadamente a
los 470 Ma por la edad determinada en
rocas migmaticas. Posteriormente, procesos
de cizallamiento a escala cortical habtian au-
mentado el grado de anatexis producien-
do volumenes mas importantes de fundi-
dos con composiciones variadas. Las zonas
de cizalla estarfan ligadas a sistemas estruc-
turales de extension vinculado al desarrollo
de las cuencas paleozoicas durante el Ordo-
vicico temprano (Bittner ez a/. 2005, Tubia
et al. 2005, Hongn y Riller 2007, Wegmann
et al. 2008).

Las condiciones metamérficas de alto gra-
do, con temperaturas superiores a 700 °C,
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se habrian mantenido durante un periodo
de tiempo prolongado, disminuyendo lo-
calmente la presién en aquellas regiones
donde existi6 la distension a escala cortical.
En esas condiciones (700° C - 3 a 4 kbar)
puede entrar en fusién otra fase mineral,
como la biotita, y de esta manera generar
fundidos con distinta composicién a los
generados durante el inicio de la anatexis.
Los procesos de fusién, migracion y em-
plazamiento de los liquidos anatécticos se
habrian repetido y desarrollado simultane-
amente con eventos de deformaciéon en
condiciones de alto y bajo grado metamor-
fico. Se estima que la produccion de fun-
dido habria finalizado a los 440 Ma apro-
ximadamente, teniendo en cuenta edades
de metamorfismo y magmatismo granitico
en el area de la sierra de Quilmes e inme-
diatamente al sut de la sierra de Molinos
(Granito El Durazno). De esta forma se pue-
de explicar la génesis de los magmas leu-
cograniticos en el contexto evolutivo de
orogenos calientes de largo periodo duran-
te el Paleozoico inferior (500 Ma - 440 Ma;
aproximadamente de 60 millones de afios).
Las condiciones de presion - temperatura
en niveles medios a supetiores de la corteza,
que caracterizan un escenario extensional
durante el Cambrico Supetior-Ordovicico
Inferior, se corresponden con los valores
termobarométricos HT/LP determinados
para una gran area del basamento andino.
Estas condiciones se pueden asumir para
el extremo norte de la sierra de Molinos,
pero con menores valores de presion, te-
niendo en cuenta el predominio de texturas
con evidencias de un metamorfismo térmi-
co en rocas migmaticas de expresion regio-
nal. La presencia de granate con un alto con-
tenido en MnO en las facies del Leucogra-
nito Puamayaco y diques félsicos, empla-
zados en las rocas migmaticas mencionadas,
refuerza la hipétesis de un ambiente exten-
sional con predominio de presiones inter-
medias a bajas.

CONCLUSIONES

Se define el plutén leucogranitico Pumaya-
co de composicién sieno-monzogranitica
con biotita-muscovita dominantes. Este

. PIMENTEL.

plutén se caracteriza petrograficamente por
contener cantidades significativas de fases
minerales aluminosas (sillimanita, cordieri-
ta, granate, muscovita) y turmalina, como ac-
cesorios que lo diferencian composicio-
nalmente del resto de granitoides afloran-
tes en el ambito de la Cordillera Oriental.
Desde el punto de vista de la geoquimica los
granitoides de la sierra de Molinos tienen
caracteristicas de granitos peraluminosos
tipo S. Los contenidos MgQO, FeOt y TiO,
mas elevados se corresponderian con el
fraccionamiento por presencia de biotita.
Las variaciones de elementos traza como
Sr, Bay Rb podrfan estar controladas por
las relaciones feldespaticas.

Se propone como protolito cortical a un con-
junto de metapelitas y metagrauvacas ricas
en micas, representado regionalmente por
la Formacién Puncoviscana y sus equivalen-
tes metamorficos de mediano a alto grado.
En estas litologfas, las micas son la princi-
pal fase mineral que controla la generacion
de fundidos graniticos, mediante reacciones
de tipo MDM-BDM en distintas condicio-
nes de presion y temperatura. La diferen-
ciaciéon composicional del leucogranito ha-
bria sido controlada por la separacién del
fundido granitico de su fuente, as{ como
por el tipo de reacciéon involucrada en la
anatexis.

El plutén leucogranitico Pumayaco y otros
cuerpos de granitoides en la sierra de Mo-
linos se habrfan emplazado sincrénicamen-
te con eventos de deformacioén y metamor-
fismo, en un medio con bajo contraste tér-
mico y reolégico. Tanto el emplazamiento
como la migracién de fundidos estarian
controlados por estructuras previas en el
encajonante.

Teniendo en cuenta la similitud petrologi-
ca (sienogranitos), asi como en composi-
ciones quimicas de elementos mayores y
quimica mineral (granate), se plantea que
las facies de leucogranitos equigranulares
granatiferos de Pumayaco tienen un origen
magmatico en comun con los diques apli-
ticos ricos en granate - turmalina aflorantes
en la zona.

La comparacion entre la edad de cristali-
zacion de los segregados leucocraticos en
las migmatitas y la edad de cristalizacion

de los granitoides (~470 Ma), sugiere que
una vez generada la fusiéon en los metase-
dimentos, los diferenciados de composicion
granitica cristalizaron muy proximos a la
zona de fusién, favoreciendo la diferen-
ciacién principalmente por influencia de
la fuente (restite unmixing) en vez de crista-
lizacion fraccionada.
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