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Geologia e interpretacion petrolégica de los granitos y
pegmatitas de la Sierra de Mazan, La Rioja, Argentina

Alejandro J. TOSELLI"?, Juana N. ROSSI? y Miguel A. S. BASEI®

Resumen: GEOLOGIA E INTERPRETACION PETROLOGICA DE 1.OS GRANITOS Y PEGMATITAS DE 1.4 SIERRA DE MAZAN,
L4 RIOJA, ARGENTINA. La sierra de Mazan se ubica al NE de la sierra de Velasco y al SO de la sierra de Ambato en el
ambito de las sierras Pampeanas Noroccidentales. Fallas regionales cenozoicas controlan la elongacién N-S de la sierra
y producen su basculamiento al oeste. Estd formada por un basamento de edad cambrica de bajo grado metamérfico,
de afloramientos muy restringidos, conocido como Formacién La Cébila, en el que intruye el granito porfiroide cor-
dieritico tipo S, fuertemente peraluminoso, de edad ordovicica, que constituye la mayor parte de la sierra de Mazan. En
intima asociacién con el granito cordieritico se desarrollan dos fases félsicas tardias con afloramientos mas restringidos:
un leucogranito equigranular peraluminoso, que contiene vetas mineralizadas de cuarzo con casiterita y wolframita,
y una fase pegmatitica bandeada, estéril, en la que alternan capas con megacristales de microlino pertitico, turmalina,
cuarzo y moscovita, con capas equigranulares graniticas, ricas en albita y pobres en microclino, con cuarzo, moscovita
y turmalina. En este nivel, las texturas graficas y simplectiticas son muy comunes.

Todo el conjunto granitico muestra estrechas relaciones geolégicas y por la continuidad de la deformacion
plastica que los afecta, se infiere que los eventos intrusivos son ordovicicos y estan temporalmente poco separados
entre si.

Abstract: GEOLOGIC AND PETROLOGIC INTERPRETATION OF GRANITES AND PEGMATITES OF SIERRA DE MAZAN, 1.4 RIO-
JA, ARGENTINA. The Sierra de Mazan is located in Northern Sierras Pampeanas, nearby the Sierra de Velasco and the
Sierra de Ambato. The Sierra is tilted to the west by Cenozoic regional faults, which control the NS elongation. A low
metamorphic basement is represented by the Cambrian La Cébila Formation which is intruded by Lower Ordovician,
strongly peraluminous S-type porphyritic cordierite-bearing granite, that makes up most of the Sierra de Mazan. Two
minor felsic phases are close related with the S-type granite: The one is an equigranular peraluminous leucogranite that
contains mineralized quartz veins with cassiterite and wolframite, known as La Quebrada Granite. The other barren
felsic phase shows a textural layering defined by alternating bands of pegmatite, composed of megacrysts of perthite-
microcline. Quartz, muscovite, minor albite and tourmaline, make up the remainder of the coarse layer. An alternated
medium-grained layer, display an equigranular texture composed of quartz, albite, muscovite, scarce microcline and
tourmaline. Graphic and symplectitic textures are common in this layer.

The cordierite-granite and its two felsic phases display plastic deformation, and are genetically interpretated
as synchronous and continuous during the Ordovician times.

The magmatic history of different granitic phases is interpreted following these steps: 1) An S-type granitic
melt originated deep in the crust by incongruent partial melting of fluid — absent aluminous greywackes. These con-
ditions allowed the rise and crystallization of magma and its location at shallow levels. 2) The remaining melt after the
principal crystallization consisted of a felsic silicate melt with some S and W complexes. 3) The water rich last melt
produced a layered barren pegmatite rich in boron.

The geochemistry of the different stages from the cordierite granite to pegmatite phases suggest, an evolu-
tion by fractional crystallization of cordierite granite, where the major oxide elements Fe, Mg, and Ca decrease while
the SiO, increases. Ba, Sr, Zr and Ti trace elements are strongly depleted in the pegmatitic melt.

The fractionation of zircon, monazite and apatite produced REE depletion and a strong negative Eu anomaly
in the residual pegmatitic melt, in equilibrium with a boron-rich aqueous phase. This process produced the tetrad effect
displayed by the REE patterns.
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La historia magmatica de las diferentes fases graniticas pudo desarrollarse segtin las siguientes ctapas: 1) el
magma granitico “tipo-S” se debe haber originado profundamente en la corteza, por fusion parcial incongruente de
grauvacas aluminosas, en ausencia de fluidos. Estas condiciones permitieron el ascenso del magma y su emplazamiento
en niveles someros. 2) El residuo remanente, después de la cristalizacion principal consisti6 en una fase silicatica félsica
con algunos complejos de Sn y W, que result6 en la fase granitica mineralizada. 3) El ultimo fundido, rico en agua y
boro produjo la pegmatita bandeada estéril.

La geoquimica de las distintas fases, desde maficas en el granito cordieritico, terminando en fases félsicas y
desarrollo de pegmatitas, sugiere una evolucién por cristalizacion fraccionada del granito porfiroide cordieritico, en el
que los éxidos de elementos mayores: Fe, Mg y Ca disminuyen, con el aumento en SiO, y de igual forma, los elementos
trazas Ba, St, Zr y Ti sufren una disminucién notable en las pegmatitas.

El fraccionamiento de circén, monacita y apatita produjo empobrecimiento de las Tierras Raras del fundido
félsico residual pegmatitico, que ha debido estar en equilibrio con una fase acuosa rica en boro, que se manifiesta por
el marcado efecto tetrada en las Tierras Raras, la fuerte anomalia negativa del Eu.

Key words: Sierra de Mazan. Ordovician magmatism. Cordierite-bearing granites. Felsic phases. Layered pegmatites.

Palabras clave: Sierra de Mazan. Magmatismo ordovicico. Granitos cordieriticos. Fases félsicas. Pegmatitas bandeadas.

Introduccion, ubicacién y antecedentes

En la Zona Batolitica Central de las Sierras Pampeanas afloran granitos porfiricos fuer-
temente peraluminosos, de tamafio batolitico, que contienen cordierita y biotita, intruidos du-
rante el Ordovicico inferior. Ejemplos de ellos se encuentran en la sierra de Capillitas, en las
quebradas de Amanao y El Cura (Rossi ez a/, 2002). Otros afloramientos de granitos cordieri-
ticos corresponden a los stocks del Sefior de la Pefia y de la Quebrada Aberastain (Rossi ef al,
2005).

La sierra de Mazan se desarrolla entre los paralelos 28°35” y 28°56 de latitud S y los me-
ridianos de 66°25" y 66°39" de longitud O, estando ubicada entre el NE de la sierra de Velasco
y el SO de la sierra de Ambato en la provincia de La Rioja (figura 1).

El primer trabajo de investigacion geoldgico y petrografico de detalle sobre la Sierra
de Mazan fue realizado por Keidel y Schiller (1913). Estos autores reconocieron un intrusivo
arealmente dominante al que llamaron “el granito antiguo”, constituido por megacristales de
microclino en una matriz gruesa compuesta por cuarzo, plagioclasa, microclino, biotita, mosco-
vita y cordierita, la cual fue identificada por primera vez en granitos de nuestro pais y reconocie-
ron también la presencia de abundantes enclaves meta-sedimentarios. Observaron asimismo,
la deformacion del granito en ciertas zonas, con formacion de “gneises de ojos” (milonitas) y
una alteracion que afecta gran parte del granito impartiéndole una coloracién marrén rojiza.

Segtn Keidel y Schiller (1913) un “granito joven” irrumpe en el “antiguo” engloban-
dolo en fragmentos aislados o atravesandolo como diques y apoéfisis. Consiste en un granito
equigranular, formado por microclino predominante, cuarzo, plagioclasa, moscovita y menor
cantidad de biotita, que es mucho mas fresco que el “antiguo”, del cual se distingue por su
coloracioén clara y aspecto félsico. Keidel y Schiller (1913) asociaron genéticamente los filones
de cuarzo con casiterita y wolframita, con estos granitos. Los trabajos posteriores se dedicaron
esencialmente al estudio de los yacimientos y su importancia econémica (Schalamuk et al.,
1989; Fogliata y Avila, 1997; Fogliata ez al., 1998; Fogliata, 2000).

Ultimamente, se presté atencién al desarrollo y origen de las pegmatitas bandeadas que
constituyen la fase félsica del complejo granitoide (Rossi y Toselli, 2010).

El propésito de este trabajo es contribuir al esclarecimiento del origen y evolucion mag-
matica de este sistema granitico-pegmatitico, interpretando los datos geoldgicos y geoquimicos
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obtenidos, usando nuevas dataciones radimétricas y con ello poder inferir una conexion genéti-
ca entre ambos granitos, tratando de demostrar que la generacion y evolucion de las pegmatitas
se habrfa realizado por diferenciacion del granito cordieritico.

Geologia

La sierra de Mazan constituye un cordén alargado en direccion NNE-SSO, con relacio-
nes axiales ancho-largo >1:5. Litolégicamente esta constituida por afloramientos restringidos
de un basamento metamorfico de bajo grado correspondiente a la Formacion La Cébila, en
la que intruyen los “Granitos Antiguo y mds Joven”, que a su vez estan afectados por fajas de
deformacion, que dan lugar al desarrollo de foliaciones y de zonas miloniticas (figura 1).

La morfologfa de la sierra esta controlada esencialmente por fallas cenozoicas inversas,
que se desarrollan sobre el flanco oriental, que sufre marcado levantamiento, con direccion
aproximada N-S y que origina una suave pendiente hacia el oeste que sumerge a la sierra debajo
de los sedimentos modernos, durante la orogenia Andina. Asimismo se observan fracturas me-
nos notables de direccion E-O a NO-SE, con desplazamiento de rumbo, que configuran algu-
nos accidentes geograficos importantes tales como la quebrada de Mazan, o la que se desarrolla
a lo largo de la quebrada del Arauquito, aprovechando la discontinuidad litolégica producida
entre el granito y la faja milonitizada (figura 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico de la sierra de Mazan, sobre la base de Toselli ez a/. (1991, 2007), Fogliata (2000), Lazo (2007),
con modificaciones propias de los autores. / Figure 1. Geological sketch of the Sierra de Mazan after Toselli et al. (1991,
2007), Fogliata (2000), Lazo (2007), and modifications from the anthors.
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Formacion La Cébila

Las rocas metamorficas corresponden a la Formacion La Cébila (Gonzalez Bonorino,
1951; Espizua y Caminos, 1979) encontrandose la localidad tipo en la quebrada homoénima en
el limite entre las provincias de La Rioja y Catamarca, en la sierra de Ambato. Los afloramien-
tos, en la sierra de Mazan son escasos y estan restringidos a pequefios sectores en el oeste de
la sierra, tanto al norte de la Puerta de Arauco, como hacia el sur, constituyendo una delgada
faja a lo largo de aproximadamente 12 km y con un espesor que no sobrepasa el centenar de
metros (figura 2). Se presentan en contacto tectonico con los granitos, o bien como bloques
aislados en su intetior.

Las rocas son esencialmente filitas, originadas a partir de pelitas y grauvacas, de color
gris oscuro a verdoso, con fuerte cataclasis, producto de la tectonica andina. Los minerales pre-
sentes corresponden a biotita, moscovita, clorita, feldespatos, cuarzo y opacos, que permiten
su asignacion a la Facies Esquistos Verdes. No se han observado fenémenos de metamorfismo
de contacto, como el desarrollo de corneanas o de texturas moteadas.

La edad de esta formacion, si bien hoy es todavia materia de debate, es atribuida por
Hockenreiner (1998) al Cimbrico medio — superior y que en base a la geologia y a la litologfa, la
homologa con el Grupo Meson. Posteriormente, el andlisis de los zircones detriticos realizados
por Finney ¢ al. (2003) habria corroborado esta edad. Verdecchia (2009) atribuye a la Fm.La
Cébila una edad ordovicica en base al hallazgo de fauna de braquiépodos del género Fynnonia,
en una localidad situada varios km al norte de la Quebrada la Cébila, en las estribaciones de la
Sierra de Ambato. Aqui, consideramos a esta formaciéon como de edad cambrica superior por
las consideraciones expresadas por Héckenreiner (1998).

Figura 2/3. Afloramientos de Formacion La Cébila, a la vera de la ruta provincial 9./ Figure 2/3. Outerops of La Cebila
Formation along the 9th Province Road. A- Foto del Granito Porfirico cordieritico. B- Foto Granito La Quebrada. Quebrada
de Mazan./A- Porphyritic cordierite-bearing granite. B- 1.a Quebrada granite. 1ocation: Quebrada de Mazdn.



TOSELLI et al. 5

Granito porfiroide cordieritico (GPC)

Hsta constituido por granodioritas y monzogranitos, con textura porfidica foliada a
masiva y conforma la mayor parte de los afloramientos de la sierra, desde la quebrada de Mazan
hasta mas al sur de I.a Angostura y en la rama orografica que partiendo de LLa Angostura se
desarrolla hacia el NE. Asimismo en el sur de la sierra, continta en la sierra de Udpinango y en
la sierra de Ambato (figura 1).

Las edades K/Ar determinadas por Linares y Gonzalez (1990) dieron resultados entre
420 y 453 Ma. Actualmente, se cuenta con una determinacion U-Pb SHRIMP en circén, de
4842 +/-3,1 Ma, medido en muestras tomadas sobre la ruta Provincial No.10 (28° 43” 317 §;
66° 34’ 317 W], Pankhurst ez /., 2000) que se considera la edad mas ajustada de la cristalizacion
del granito.

Las rocas en general son de grano grueso, con alteracién caolinitica-sericitica y con
tonalidades variables desde rojizas a gris verdosas. Ia fabrica porfidica esta definida por fe-
nocristales de microclino pertitico, con inclusiones de biotita, que resaltan en una matriz de
grano mediano constituida por plagioclasa (oligoclasa basica, An 24), cuarzo y microclino, con
biotita, cordierita, turmalina, escasa moscovita y rara andalucita. Zircén, monacita y apatita son
accesotios comunes.

En la zona de LLa Angostura, el granito porfidico cordieritico (GPC) es de grano mas
grueso y con megacristales de microclino de menor tamafio que en la quebrada de Mazan. La
cordierita localmente forma cristales prismaticos pseudo-hexagonales de 2 a 3 cm y su canti-
dad, parece variar inversamente con el contenido de biotita (figura 3A).

En estos granitos, se encuentran enclaves que se sistematizan en tres grupos segun su
composicion y texturas: A) microgranulares, constituidos por cuarzo, plagioclasa y menores
cantidades de microclino y biotita, con turmalina esporadica. B) microgranulares finos y lige-
ramente esquistosos, formados esencialmente por cuarzo, plagioclasa y biotita. Los enclaves A
y B se interpretan de origen {gneo. C) granoblasticos a porfidoblasticos, de origen metasedi-
mentario, que ademas de cuarzo, plagioclasa y biotita contienen microclino pertitico, cordierita,
andalucita y fibrolita. No es raro encontrar nédulos de hasta 10 cm de largo, de cordierita
poiquiloblastica que contiene microclino, biotita, cuarzo, con prismas y agujas de sillimanita.

Mineralogia del Granito porfiroide cordieritico (GPC)

LLas composiciones de los minerales componentes del GPC fueron realizadas con una
Microsonda Camebak-Cameca SX 50 del Laboratorio Central del Instituto de Mineralogfa de
la Universidad del Ruhr, Bochum, Alemania. ILas condiciones de operacion fueron: potencial
de aceleracion de 15,0 Ky, con corriente de 15 nA y conteo de 8 s, utilizandose para las correc-
ciones de rutina el programa ZAF. Las formulas estructurales de los minerales se calcularon
usando el programa MINCALC de ese laboratorio.

Las composiciones minerales determinadas corresponden a cordierita, feldespatos (pla-
gioclasa, microclino), biotita, moscovita e ilmenita.
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Figura 4. A: Diagramas de las relaciones molares promedio de (Fe/Fe+Mg+Mn) vs. Mg/ (Mg+Fe+Mn) de las cordie-
ritas del granito porfiroide y de otros origenes, que se proyectan en el campo composicional entre 0,40 y 0,60, tipico
de las cordieritas de origen magmatico. Los valores infetiores a 0,40 corresponden a cordieritas de origen metamérfico
(Schreyer, 1965; Clarke, 1981, 1995). B: (Na + K) versus XMg. (Pereira y Bea 1994). Un nimero mayor de cordieritas
se proyectan en el campo magmatico. Simbolos: 1 Tuani, metamérfico; 2 Tuani, granito (Dalhquist ¢7 a/ 2005); 3 Cor-
neana La Puerta (Rossi y Toselli, 2004); 4 Pegmatita El Pefién (Gordillo ¢f a/ 1985); 5 Pegmatita (Villaseca y Barbero,
1994); 6 Enclave, Mazan (Rossi y Toselli, 2006); 7 Granito Sefior de la Pefia (Rossi y Toselli, 2006); 8 Granito Capillitas
(datos inéditos); 9 Granito Pampa La Viuda (inédito); 10 Granito Mazan (Rossi y Toselli, 2006); 11 y 12 Granulita
Comechingones (Otamendi ez al. 2001). Figure 4. A: Mean molar ratios (Fe/ Fe+Mg+Mn) vs. Mg/ (Mg+Fe+Mn) of the granite
cordierites and other origins, plot in a compositional field between 0.4 and 0.6, typical of cordierites of a magmatic origin; lower values
than 0.4 belong to cordjerites of metamorphic sources (Schreyer 1965; Clarke 1981, 1995). B: (Na + K) versus XMg.). This diagram
shows  that many more cordierites plot in a magmatic field (modified after Pereira and Bea 1994 Simbols: 1 Tuani, metamorphic basement;
2 Tuani, granite (Dalhguist et al. 2005); 3 La Puerta hornfels (Rossi y Toselli, 2004); 4 El Peiion pegmatite (Gordillo et al. 1985); 5
Pegmatite (Villaseca and Barbero, 1994); 6 Mazdn enclave (Rossi y Toselli, 2006); 7 Seiior de la Pesia granite (Rossi y Toselli, 2006);
8 Capillitas granite (unpublished data); 9 Pampa La Vinda granite (unpublished); 10 Mazdn granite (Rossi y Toselli, 2006); 11y 12
Comechingones granulite (Otamendi et al. 20017).

Cordierita

Los analisis quimicos y férmulas estructurales de ocho cordieritas seleccionadas del
granito y dos de enclaves metamorficos en el mismo, se muestran en la tabla 1. El Fe se deter
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5854 6691 6702
5 14 15 21 28 34 37 42 encl encl
Sio, 45,80 46,70 46,07 46,42 47.19 46,91 46,90 46,71 45,26 46,14
ALO, 31,53 31,84 31,56 31,77 32,14 32,22 32,23 31,98 31,17 31,83
TiO, 0,04 0,01 0,01 0,03 0,04 0,0 0,03 0,02 0,02 0,02
FeO 10,26 9,54 9,54 10,79 9,2T 9,87 9,75 9,69 10,05 11,53
ZnO 0,03 0,08 0,04 0,19 0,03 0,0 0,0 0,15 0,05 0,05
MnO 0,40 0,33 0,32 0,49 0,56 0,48 0,61 0,59 0,38 0,27
MO 6,28 6,89 6,98 6,14 7,31 6,80 7,11 6,76 6,77 6,03
CaO 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04
Na,O 0,32 0,48 0,34 0,33 0,39 0,35 0,38 0,42 0,26 0,30
K,0 0,37 0,05 0,0 0,02 0,02 0,16 0,0 0,03 0,02 0,03
BaO 0,08 0,0 0,02 0,12 0,0 0,0 0,07 0,04 0,0 0,02
Suma 95,12 95,97 94,93 96,35 96,93 96,84 96,84 96,36 94,91 96,41
Si 4,96 4,98 4,97 4,97 4,97 4,97 4,96 4,97 4,94 4,95
AT 4,02 4,00 4,01 4,01 3,99 4,02 4,02 4,01 4,02 4,02
SumT 8,98 8,98 8,98 8,98 8,96 8,99 8,98 8,98 8,96 8,97
Ti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
Fe 0,93 0,85 0,86 0,97 0,81 0,87 0,86 0,86 0,92 1,03
Mn 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,02
Mg 1,01 1,09 12 0,98 115 1,07 1,09 1,07 70 0,96
Zn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
Sum?2 1,98 1,98 2,02 2,01 2,02 1,99 2,00 2,00 2,06 2,02
Ca 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
Na 0,07 0,10 0,07 0,07 0,08 0,07 0,08 0,09 0,06 0,06
K 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,0 0,00 0,0 0
Ba 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
Sum3 0,12 0,10 0,07 0,07 0,08 0,09 0,08 0,09 0,06 0,07
Xoie 0,51 0,55 0,56 0,49 0,57 0,54 0,55 0,54 0,53 0,48
X.. 0,47 0,43 0,43 0,49 0,40 0,44 0,43 0,43 0,45 0,51

Tabla 1. Cordieritas seleccionadas del GPC y promedios de dos enclaves incluidos en el mismo./ Table 1. Electron-
Microprobe analysis and structural formmlae of the GPC selected cordierites and average of two cordierite-bearing enclaves.

miné como FeO total. Las fracciones molares: (Mg/Mg+Fe+Mn) y (Fe/Fe+Mg+Mn) prome-
dian 0,54 y 0,44, respectivamente y la relacion Mg/Fe: 1,2. Los contenidos de agua de cordie-
ritas de granitos tipo S, segiin Harley ef a/. (2002) estan entre 1,3 y 1,9 %. Los calculos aqui se
interpretaron a partir de la diferencia a 100% de los analisis quimicos, dando valores entre 2y
3%, teniendo en cuenta que en parte se debe a la alteracion de las cordieritas.

El diagrama de las relaciones X, _(Fe/Fe+Mg+Mn) vs. Xy, (Mg/(Mg+Fe+Mn) muestra
que el promedio de las cordieritas analizadas del granito biotitico-cordieritico, se proyecta en
el campo entre 0,40 y 0,60, con relaciones entre 0,44 y 0,54 que corresponde al campo de las
cordieritas de origen magmitico. Se proyectaron asimismo como comparacion, cordieritas de
otros origenes (figura 4A). Los valores de X inferiores a 0,40 y superiores a 0,60 corresponden
a cordieritas de origen metamorfico (Schreyer, 1965; Clarke, 1981). El diagrama de la figura 4B
de (Na+K) versus X, , esta dividido en tres campos (Pereira y Bea, 1994), en ¢l se proyecta un
mayor numero de cordieritas en granitos, en el campo magmatico. Las cordieritas de pegmatitas
(Gordillo et al., 1985; Villaseca y Barbero, 1994) tienen altos valores de (Na+K).

La cordierita es un mineral que da informacién significativa acerca de la formacion
de magmas graniticos fuertemente peraluminosos con los que esta relacionada (Le Breton y
Thompson, 1988; Clemens, 2003).

Feldespatos (Plagioclasa- Feldespatos alcalinos)

Se realizaron cuatro analisis de feldespatos: dos de microclino pertitico, un feldespato sédico-
potasico y una oligoclasa basica (tabla 2b). La plagioclasa (An23) esta en equilibrio con el
microclino pertitico (Or88 a OR92) y feldespato alcalino (Ab61:0139). I.a composicion de la
plagioclasa concuerda en su asociacién paragenética con cordierita (figura 5A).
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Ilmenita Feldespatos
5854 7 13 26 5354 il 3 7 S
SiO 0,01 0,02 0,03 SO 6418 | 63,58 65,50 60,77
TiO 51,26 52,38 51,84 ALO 18,43 | 18,44 | 19,00 | 2343
ALO 0,06 0,05 0,02 Te.O0 0,02 0,02 0,04 0,04
Cr,0 0,04 0 0,01 B0 014 01 0.13 0
TcO 7435 T4 43 T481 o X T 006 -
MnO 2,50 220 223 ; ) > :
MO o1 008 50 Na,0 1,28 0,30 6,35 3,76
e, 5 00T 703 KO 1508 | 15,68 6,64 03
Total 99.16 100,05 99,86 SumK 99,2 96,86 98,36 98,37
Te 095 094 005 St 7,09 708 208 275
Mn 0,06 0,06 0,05 Al 1,01 1,02 1,02 1,25
Mg 0 0 0 T~ 0 0 0 0
Ca 0 0 0 Suma 7,00 7,00 7,00 7,00
Suma T,01 0,99 T,01 Ba 0 0 0 0
Ti 0,99 1,00 0,00 Ca 0) 0 0 024
Cr 0 0 0 Na 0,12 0,08 0,60 0,77
Al 0 0 0 T 0,00 0,04 0,39 0,02
Si 0 0 0 Suma T02 102 0,99 103
Suma [ 0,99 1,00 0.99 Or 8824 9216 | 3939 T4
Ab 11,76 787 6061 | 74,76
An 0,00 0,00 0,00 23,30

Tabla 2 A. Anilisis de ilmenitas 2 B. Analisis feldespatos / Table 2. A: Electron-Microprobe analysis and structural formmnlae
of the GPC ilmenites. B: Electron-microprobe analysis of the GPC feldspars

Dos feldespatos

Figura 5. Sistema ternario con la separacién de fases de los andlisis de feldespatos del Granito porfitico cordieritico.
Los mismos se proyectan en el campo de las plagioclasas (An23) y del feldespato alcalino, con composiciones Or90
v AbO61. Figure 5. Feldspars ternary diagram of the Magan porphyritic cordierite-bearing granite. Feldspars plot in the plagioclase field
(An23) and in the alkali-feldspar field (Or90 and Ab61).
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Figura 6. Ilmenita se proyecta en el triangulo FeO — TiO2 — MnOx10, que corresponde a una de las caras del tetraedro
pirofanita-ilmenita-geikielita-hematita./ Figire 6. Limenites plot in the triangle FeO — Ti02 — MnOx10, belonging to a face of the
pirofanite-ilmenite-geikielite-hematite tetrabedron.
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Ilmenita

cordieritico son en su mayor parte ilmenita. Se analizaron tres ilmenitas cuyas composiciones
se muestran en la tabla 2a. Son muy pobres en Mg, pero contienen una significativa cantidad
de Mn.

Tal como dieron las lecturas de susceptibilidad magnética, < 3,0 x 10-3 unidades SI,
precisamente: 0,20 - 0,27 x 10-3 unidades SI, los minerales opacos presentes en el granito

La figura 5B muestra que los minerales analizados se ubican entre los vértices de la
ilmenita (FeTiO,) y pirofanita (MnTiO,) del tetraedro. El tridangulo, que corresponde a la cara
composicional FeOT-TiO,-MnO*10, se proyectan en un unico punto, mostrando notable ho-

mogeneidad en respuesta a una temperatura de cristalizacion.

5854 2 9 10 11 12 23 27

bt ms bt bt bt bt ms
SiO, 33,58 4400 33,33 33,13 33,87 33,6 4499
TiO, 42 0,09 3,06 321 3,83 3,08 0,03
ALO, 18,03 35,03 18,55 18,16 18,21 18,96 35,29
Ct,0, 0,1 0 0,03 0,09 0,07 0,05 0
FeO 22,03 1,54 20,95 21,44 21,36 214 1,64
MnO 0,21 0,02 0,2 0,2 0,22 0,18 0,08
7ZnO 0,28 0,02 0,01 0,19 0,0 0,09 0
MgO 6,68 0,6 7.8 7,64 6,38 747 0,66
CaO 0,03 0,00 0,01 0,0T 0 0 0
BaO 0,18 0,08 0,03 0,16 0,15 0,04 0,16
Na,O 0,18 0,56 0,11 0,14 0,1 0,08 0,68
KO 943 10,58 9,1 9,01 9,57 8,85 10,19
Cl 0,04 0,01 0,03 0,05 0,01 0,02 0
F 0,46 0,06 0,53 0,62 0,61 0,57 0,1
Suma 95,42 92,58 93,75 94,04 94,96 94,4 93,81
HO 3,6 432 354 348 3,54 3,55 43
O 0,2 0,03 0,23 0,27 0,26 0,24 0,04
Suma 99,22 96,37 97,05 97,25 98,24 97,7 98,14
Si 5,26 6,07 5,26 525 531 527 6,11
Al 2,74 1,93 2,74 2,75 2,69 2,73 1,89
Suma 8 8 8 8 8 8 8
Al 0,59 376 0,71 0,64 0,67 0,77 376
Cr 0,01 0 0 0,0T 0,01 0,01 0
Ti 0,49 0,01 0,36 0,38 0,45 0,36 0
Fe 2,88 0,18 2,77 2,84 2,80 2,80 0,19
Mn 0,03 0 0,03 0,03 0,03 0,02 0
7Zn 0,03 0 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01
Mg 1,56 0,123 1,84 1,81 1,61 1,74 0,13
Suma 5,59 4,072 5,71 5,73 5,57 5,72 4,09
Ca 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0,01
Na 0,05 0,15 0,03 0,04 0,05 0,03 0,18
K 1,88 1,86 1,83 1,82 1,91 1,77 1,77
Suma 1,94 2,02 1,87 1,87 1,97 1,80 1,95
CI 0,01 0 0,01 0,01 0 0 0
F 0,23 0,03 0,27 0,31 0,30 0,28 0,04
OH 3776 397 372 368 396 3,71 396

Tabla 3. Analisis de biotitas y moscovitas / Table 3. Electron-Microprobe analysis and structural formulae of the GPC biotites

and muscovites.

Biotita y moscovita

Se analizaron cinco biotitas y dos moscovitas, determinandose el cloro y fldor de sus
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radicales oxhidrilos (tabla 3). Las biotitas son ricas en flior con 0,46 a 0,62 %, y tienen un sig-
nificativo contenido en TiO, > 3%. El FeOt es alto, entre 20 y 22%.

Los andlisis de biotita proyectadas en el diagrama Mg-AlVI-Fe**Ti-Fe™-Mn (Foster
1960), lo hacen en el campo de “biotitas de hierro”, por debajo de la linea Mg” = Fe? y cortes-
ponden a la serie siderofilita-castonita (figura 7A).

Tabla A
Muestra a_ b‘J c
El 8,57461+0,0064 12,9566+0,0059 2241+0,0043
E2 8,5731+0,0069 12,973340,0060 2049+0,0040
E3 8,5702+0,0113 12,9360+0,0134 2195+ 0,0076
E4 8,6014+0,0095 12,9743+0,0009 2153+0,0128
E5 8,5834+0,0089 12,986+0,0010 2062+0,0104
E6 8,5597+0,0147 12,9619+ 0,0008 2181+0,0118
F1 8,5805+0,0585 12,9708+0,0051 2275+0,0041
F2 8,5840+0,0119 12,9587+0,0144 2236+0,0072
F3 8,5780+0,0099 12,9704+0,0012 2158+0,0109
F4 8,5637+0,0143 12,9673+0,0009 2206+0,0152
o g v
El 90,5666+0,1116 116,013+0,0152 87,8102+0,1626
E2 90,1274+0,1259 115,944+0,15504 89,838+0,1906
E3 90,6236+0,2409 116,2131+0,2624 88,89586+0,3408
E4 90,7364+0,0123 115,902+ 0,0346 87,3863+0,018
E5 90,1431+0,0164 115,994+ 0,028 89,823+ 0,019
E6 90,7124+0,0115 115,871+ 0,098 87,7045+0,0239
F1 90,6868+0,0786 115,971+0,1423 87,6219+0,1357
F2 90,725+0,2108 116,098+0,263 88,9397+0,2945
F3 90,510+ 0,0144 116,1697+0,0370 88,9503+ 0,0233
F4 90,7168+0,0124 115,92140,0530 87.6582+(0,0485
Tabla B
Muestra bu c indice

El 12,9566 7,2241 0,980883449

E2 12,9733 7,2049 0,844031254

E3 12,936 7,2195 1,006221688

E4 12,9743 72153 0,895209262

E5 12,986 7,2062 0,820619325

E6 12,9619 7,2181 0,938517436

F1 12,9708 7,2275 0,964694058

F2 12,958 7,223G 0,97350525

F3 12,9704 7,2158 0,906925469

F4 12,9673 7.2206 0,938433172

Tabla 4. Analisis por rayos-x. A: Los valores a0, b0 y c0, junto con los de , 8 y y. B: Valores b0 y c0, con el indice de la celdilla
clemental./ Table 4. X-ray analysis of pegmatite K-feldpars. Az a0, b0, 0 and a, B, y data. B: b0 and o0 and the index: of the unit cell.
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Figura 7. A- Las biotitas proyectadas en el diagrama Mg-AlIVI-Fe+3Ti-Fe+2-Mn (Foster, 1960), lo hacen en el campo
de “biotitas de hierro”, por debajo de la linea Mg2 = Fe2 y corresponden a la serie siderofilita-eastonita. B- La biotita
del granito cordieritico (diagrama de Fattah y Rahman, 1994), se proyecta en el campo P de los granitos peralumino-
sos sin-colisionales. El campo C, corresponde a granitos calco-alcalinos de subduccion y el campo A, a los granitos
alcalinos. C- La biotita del granito cordieritico (Nachit ez a/, 1985), se proyecta en el campo peraluminoso./ Figure 7.
Biotites of the Mazan cordierite granite. A: Biotites fall in the field “iron biotites” of the diagram Mg, (A/V/1+Fe+3 +Ti), (Fe+2+
Mn); belonging to the series siderophyillite-eastonite (Foster 1960). B: Triangular diagram FeO — MgO — A[203. Field A belongs to
alkaline granites, Field C belongs to subduction cale-alkaline granites, Field P belongs to peraluminous granites. All biotites fall in the
field P of the peraluminons syncollisional granites (Fattah and Rabman 1994). C: Biotites plot in the peraluminons field of the diagram
Altotal versus Mg (Nachit et al., 1985).

Se usan aqui algunos diagramas para la discriminacion quimica y tectonica de las bioti-
tas. En el diagrama de Fattah y Rahman (1994), figura 7B, la biotita se proyecta en el campo P:
granitos peraluminosos sin-colisionales. El campo C: granitos calco-alcalinos de subduccion y
A: granitos alcalinos. En el diagrama de Nachit ¢z a/. (1985), las biotitas también se proyectan
en el campo peraluminoso, tipico de los granitos tipo-S (figura 7C).

En relacién con la cordierita se ha observado una relacion inversa de abundancia de los
dos minerales: donde hay mayor concentracién de biotita, la cordierita disminuye en cantidad
y viceversa.
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La moscovita presenta relaciones normales Si:Al (<3:1) y las laminas analizadas tienen
aspecto de primarias y no corresponderian a la alteracién de cordierita o de biotita.

Diques aplo-pegmatiticos en el granito porfiroide cordieritico

Los diques estan ampliamente distribuidos en la sierra de Mazan, con espesores desde
pocos centimetros a decenas de metros. Las aplitas son de grano fino a medio, constituidas por
plagioclasa, cuarzo, microclino pertitico, moscovita, turmalina y biotita. Las pegmatitas gene-
ralmente constituyen cuerpos zonados formados por cuarzo, microclino pertitico y plagiocla-
sa, teniendo como accesorios moscovita, turmalina, andalucita, sillimanita, corindén, ilmenita
y biotita (Schalamuk ez al., 1989; Schalamuk y Ramis, 1999; Sardi e a2, 2009). Las relaciones
geolbgicas muestran que los diques, estan instruidos en el granito porfiroide cordieritico. Una
isocrona Rb-St, realizada sobre moscovita, feldespato potasico y plagioclasa en el borde de una
aplita, dio una edad de 461,8 +/- 9 Ma (Sardi y Fuenlabrada Pérez, 2011).

Fase Félsica: a) Monzogranito equigranular La Quebrada (GLQ)

El monzogranito equigranular (GLQ) o ("Granito Joven'de Keidel y Schiller, 1913),
constituye diferentes afloramientos en la sierra entre los que se citan dos pequefios plutones
portadores de la mineralizacién de Sn y W, visibles en las minas de casiterita y wolframita La
Descubridora y Yanacoya, fueron descritos por los autores mencionados y posteriormente por
Schalamuk ez al. (1989) y por Fogliata (2000) que los denomina Granito La Quebrada. Los mis-
mos estan ubicados al norte de la boca oriental de la quebrada de Mazan. Estos leucogranitos
constituyen afloramientos de textura equigranular y color gris-rosado claro y de aspecto fresco,
que contrastan fuertemente con el granito porfiroide en el que intruyen (figura 3B). Estan
constituidos por cuarzo, microclino y plagioclasa, con moscovita y escasa biotita. Es notable en
estos granitos, la escasez de minerales accesorios como circon y monacita, lo que ha resultado
en una gran desventaja cuando se desea determinar la edad.

En el NE de la sierra se encuentra el Cerro Las Dunas, constituido en su totalidad por
leucogranito equigranular de grano medio, que a diferencia del Granito L.a Quebrada no tendrfa
mineralizacion metalifera. Otro pequefio afloramiento del granito La Quebrada fue descrito
por Toselli ez al. (1991) en el borde occidental de la Sierra de Udpinango, a la vera de la Ruta
Provincial N° 9.

En las Angosturas, el GLQ constituye el nicleo sobre el cual se desarrollan las pegma-
titas bandeadas (figura 8).

Fase Félsica: b) Granito Pegmatitico bandeado (GPB)

Los afloramientos mis notables de las GPB, se desarrollan sobre el flanco oriental de
la sierra, desde pocos kilometros al S de la Villa de Mazan hasta algunos kilémetros al sur de
La Angostura (estacion ferroviaria abandonada), a lo largo de aproximadamente 24 km y con
un ancho de hasta 4,5 km (Rossi y Toselli, 2010). En Las Angostutas en ambas orillas del tio
Salado, el GLQ constituye el nicleo de las pegmatitas bandeadas (figura 8).
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Figura 8. A- Fotos pegmatitas bandeadas. B- Crecimientos simplectiticos de cuarzo-turmalina en vesiculas. C- Gra-
nitos pegmatiticos bandeados, con crecimientos de microclino dentro del granito equigranular. D- Secuencia repre-
sentativa de los granitos pegmatiticos bandeados./ Figure 8. Layered pegmatites located at Las Angosturas. A: Folded banded
pegmatite; fine- grained thick layers alternating with coarse grained thin layers. Note the growing of tonrmaline and the symplectitic inter-
growth of tonrmaline-quartz, . B: Detail of a symplectite quartz-tourmaline pocket. C: Detail of impingements of big microcline crystals
on medinm grained granitic layers. D: Representative sequence of banded pegmatitic granite.

En la quebrada La Sorpresa, las capas de pegmatitas bandeadas estan en contacto di-
recto con el granito cordieritico, cuyos bloques desprendidos del techo, aparecen dentro de los
GPB (figura 9B), como si éstas se hubieran intruido a modo de stoping, También comtinmente
aparecen como enjambres de capas sub-paralelas dentro del granito cordieritico, mostrando
ambos deformacion ductil.

En los afloramientos predominan los granitos pegmatiticos a leucogranitos de grano
grueso, que en su extremo sur culminan con un importante enjambre de diques de cuarzo
intruidos en el GPC alterado y que al ser erosionados, desarrollan notables lomadas blancas
constituidas por bloques de cuarzo (figura 9A). Hacia el oeste en la quebrada Ia Sorpresa el
granito pegmatitico esta en contacto neto con el GPC, al que intruye como filones graniticos
leucocraticos concordantes con la foliacién del granito y ambos se han plegado ductilmente.
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Figura 9. A- Serie de diques de cuarzo que cortan al granito porfirico cordieritico. B- Detalle de los diques de cuarzo.
C- Qda. La Sorpresa, con bloques granito porfirico cordieritico englobados en el granito pegmatitico bandeado. /
Figure 9. A- (1) Quartz, dikes cut the porphyritic cordierite granite. (2): Detail of the quartz dikes. B- Blocks of the porphyritic
cordierite-bearing granite included in banded pegmatite. C- La Sorpresa creek. Granite block surrounded by banded pegmatitic granites.
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La caracteristica mas notable del granito pegmatitico es su estructura bandeada, consistente de
capas alternantes de pegmatita y granito equigranular con escalas de centimetros a decimetros,
sobre extensiones laterales que pueden alcanzar a los 100 metros.

Al nivel en la base de las pegmatitas bandeadas, afloran estructuras graficas de microclino y
cuarzo, cuyo tamafio de grano varfa desde milimetros a decimetros en las mas gruesas (figura

10).

Figura 10. Texturas grificas. A- grano grueso. B- grano fino./ Figure 10. Graphic textures. A- coarse grained texture. B- fine
grained texture.
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En el complejo bandeado las capas de pegmatita muestran cristales de microclino perti-
tico, que pueden alcanzar hasta 50 cm de largo, desde el techo al piso de la capa, en espectacu-
lares ejemplos de “texturas de solidificacion unidireccional” (TSU), acompafiados por gruesos
cristales de cuarzo zonado, con menores proporciones de albita y de moscovita la que se pre-
senta en gruesos librillos. .a turmalina negra comun (schorlo), aparece asociada con el cuar-
zo formando inter-crecimientos simplectiticos. Llas pegmatitas alternan con capas de granito
equigranular de grano medio a grueso, con espesores de decimetros, ricos en turmalina, la cual
se desarrolla paralela a las capas, pero sin lineaciones de flujo. El granito esta constituido por
albita, cuarzo y moscovita, con microclino intersticial. Las capas de pegmatita y de granito estan
en contacto neto entre si, pero a menudo, los fenocristales de pertita unidireccional penetran
en la capa granitica. Es notoria la ausencia de minerales de los elementos raros como Li, Be,
Nb o E Las capas graniticas son muy pobres en minerales accesorios como zircén, monacita o
apatita, con excepcion de la abundante turmalina (Rossi y Toselli, 2010).

Una datacién K-Ar sobre moscovita, dio una edad minima de 408,7 +/- 10,6 Ma, la que
sin ser exacta descarta una edad carbonifera. En el trabajo de Pankhurst 7 2/ (2000), una mues-
tra de Mazan, se clasificé como pegmatoide (VMA1017, Tabla 1, p. 155). Estos autores consi-
deran que la muestra es de edad ordovicica inferior, aunque no figura la datacién de la misma.

Fajas de deformaciéon Ordovicica-Devéonica

Las zonas de cizalla anteriores al Carbonifero fueron observadas por primera vez por
Caminos (1979) en las Sierras Pampeanas del Noroeste Argentino. Ellas aparecen con regulari-
dad y afectan a partes del basamento cristalino de esa region. El rumbo de las mismas NW-SE
es una constante.

Posteriormente, se atribuy6 el origen de estas deformaciones y cizallas, a la colision
oblicua (por transcurrencia) del “Terreno Parautdctono de Precordillera’contra el Borde Oc-
cidental de Gondwana (Baldis ez @/, 1989; Finney, 2007). En las sierras de Paiman, Velasco y
Tinogasta, Lopez y Toselli (1993) definieron la faja milonitica TTPA, que caracteristicamente
tiene rumbo NNW-SSE.

En la sierra de Mazan, las principales zonas de deformacién, fueron reconocidas en la
Puerta de Arauco, en la quebrada de Udpinango y en la quebrada Arauquito (figura 1). Dichas
fajas miloniticas se generaron a partir de los protolitos graniticos, a lo largo de zonas de cizalla,
con rumbos generales NNW-SSE y NNE-SSW y espesores variables que pueden exceder los
500 metros.

Las milonitas son las rocas mas representativas de las fajas de cizalla dactil. Son de
grano medio a grueso con incipiente estructura de fluxiéon dada por la orientacion preferencial
de las micas subparalelas a la foliacion milonitica. Tanto en las milonitas de la quebrada de
Udpinango, como en las de la Puerta de Arauco, se reconocen porfiroclastos euhedrales de mi-
croclino de color blanco grisiceo, de 3 a 6 cm de largo y con estructuras asimétricas (sigmoides)
dadas por el desarrollo de colas de presion.

El andlisis microscopico permite observar que el cuarzo anhedral esta estirado y frac-
turado y presenta extincion ondulosa a fragmentosa, con granulaciones locales. El microcli-
no pertitico se presenta en fenoclastos subhedrales a anhedrales, fracturados, con alteracion
caolinitica - sericitica. En algunos casos se observa el desarrollo de texturas mirmequiticas en
contacto de granos de plagioclasa que reemplazan al microclino. La plagioclasa se presenta en
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granos subhedrales deformados y flexurados, con alteracién caolinitica-sericitica. Ia biotita
se presenta en laminillas flexuradas y alineadas con el flujo milonitico y frecuentemente esta
alterada a clorita y moscovita. También se suele presentar formando estructuras asimétricas de
“mica-fish”. Otros minerales presentes son moscovita, turmalina, apatita y epidota.

En cuanto a la edad precisa de estas fajas de cizalla no se tienen datos todavia. Sélo se
cuenta con la medicion Sm-Nd en granates de aplitas sin-cinematicas de la sierra de la Puntilla
de Copacabana, realizadas por Hockenteiner e7 a/. (2003), de 402 +/- 2 Ma.

Como estas deformaciones pueden haber comenzado en el Ordovicico y continuado
hasta el Devonico, consideramos esta ultima edad como la minima para las zonas de cizalla de
la sierra de Mazan.

Susceptibilidad magnética

Ishihara (1981) utiliz6 la susceptibilidad magnética para discriminar entre granitoides
con magnetita (alta fO,) y granitoides con ilmenita (baja fO,) con el limite aproximadamente
entre los buffers NNO y QFM. Takahashi ez a/. (1980) propuso como limite entre los dos gru-
pos el valor <3,0 x 10~ unidades SI (Sistema Internacional).

La susceptibilidad magnética fue medida en el terreno usando un susceptibilimetro
“Kappameter KT-9”. Las medidas en el GPC, en la quebrada de Mazan son de 0,20 - 0,27 x 10°
unidades SI, mientras que en La Angostura los valores son de 0,21 a 0,25 x 10~ unidades SI. Pot
su parte en los GLQ los valotes son de 0,05 - 0,06 x 107 unidades SI, que también se repiten
en las GPB, se relacionan con su menor contenido en minerales ferromagnesianos. Estos datos
de susceptibilidad indicarfan que los granitoides se asemejan a la serie de granitos de ilmenita,
de Ishihara (1981), que concuerdan también con muchos granitos de caracter peraluminoso.

Geoquimica de los granitos

Los anilisis quimicos de los elementos mayores, menores y trazas fueron realizados
en Actlabs Laboratory (Canada), utilizando métodos estandarizados combinados de fusion
por metaborato/tetraborato de litio, con determinaciones de alta precision mediante INAA
y ICP-WRA ¢ ICP/MS, usando para calibracién patrones externos naturales y sintéticos. La
datacion K-Ar sobre moscovita fue realizada concentrando el K mediante ICP y el analisis
de Ar por procedimientos de dilucién isotdpica en espectrometro de masas de gases nobles
(detalles sobre los procedimientos pueden ser consultados en www.actlabs.com). LLos analisis
difractométricos en feldespato potasico de las pegmatitas fueron realizados en la Universidad
Nacional del Sur por la Dra. Graciela Mas, mediante un difractémetro Rigaku D-Max IIT - C
con radiacion de Cu Ko y monocromador de grafito, en condiciones de 35 kV y 15 mA. La
muestra fue batrida entre 20° > 26 > 60°, con un paso de 0,02.

Los resultados de los andlisis por elementos mayores, menores, trazas y Tierras Raras,
de 22 muestras representativas de los granitos se presentan en las Tablas 5A y 5B. El analisis
quimico de mayores y trazas del pegmatoide VMA1017 de Pankhurst e# a/ (2000) se correspon-
de exactamente con los valores para el GPB de nuestro trabajo.
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Granito cordieritico (GPC)

Muestra 6693 6694 6695 6698 6699 6700 7577
SiO, 71,44 69,57 69,37 68,70 72,64 67,75 71,46
TiO, 0,38 0,61 0,60 0,57 0,66 0,67 0,29
ALO, 14,86 15,04 14,99 14,92 11,74 15,10 14,36

Fe O, 3,56 425 4,27 4,38 4,89 4,96 2,62
MnO 0,07 0,06 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10
MgO 1,44 1,55 1,56 1,63 1,56 1,72 0,77
CaO 0,65 0,98 1,01 0,94 1,17 1,20 0,65
Na,O 2,42 2,25 2,18 2,37 2,35 2,72 2,860
KO 3,38 4,12 4,15 3,94 2,53 4,14 5,01
PO, 0,17 0,18 0,17 0,18 0,19 0,18 0,14
LOI 1,64 1,74 1,50 1,49 1,53 1,75 1,14
Total 100,02 100,43 99,92 99,29 99,42 100,37 99,40
ACNK 1,682 1,51 1,51 1,51 1,34 1,35 1,27
Cr 67 150 56 91 87 62 93
Co 36 30 27 35 35 29 17
Sc 8 12 11 11 10 11 9
Vv 42 97 71 67 72 75 29
Pb 14 24 19 18 10 21 26
Zn 36 57 60 64 110 86 60
Sn 14 13 7 7 40 16 8
Rb 273 207 231 235 486 384 309
Cs 52,1 13,1 31,4 53,5 197 94,0 21,6
Ba 109 447 508 453 201 503 148
Sr 43 91 102 102 87 114 41
TI 0,87 1,17 1,63 1,81 3,62 2,76 1,74
Ge 2,0 1,7 1,6 1,7 2,9 2,0 n,d,
Ga 21 19 19 19 16 19 19
Ta 4,18 3,10 3,13 3,37 3,88 2,88 2,92
Nb 13,6 12,2 12,7 12,8 16,9 14,9 16
Hf 4,0 5,2 5,0 5,5 6,5 0,4 3,1
Zr 118 177 175 189 229 222 96
Y 21 34 26 33 35 36 325
Be 3 3 3 3 T 2 2
Th 11 17,2 16,1 16,7 20,4 19,2 9,12
U 4,35 3,12 2,32 3,22 2,96 3,22 4,49
La 248 45,4 433 45,5 53,8 51,7 17,5
Ce 53,3 89,4 84,5 88,4 106 10T 37,4
Pr 6,15 10,2 9,61 9,96 11,9 11,6 43
Nd 245 38,9 36,1 38,1 454 42,8 16,5
Sm 4779 7,22 6,88 7,37 8,49 8,25 3,6
Eu 0,63 1,27 1,27 1,33 1,16 1,46 0,542
Gd 4,39 0,87 6,19 6,77 7,72 7,63 3,57
Tb 0,75 1,15 1,00 1,13 1,24 1,27 0,73
Dy 4,17 0,26 5,18 6,30 06,76 6,87 4,78
Ho 0,77 1,26 0,97 1,27 1,34 1,41 0,99
Er 2,15 3,37 2,01 3,46 3,65 3,79 3,1
Tm 0,29 0,52 0,37 0,53 0,56 0,59 0,523
Yb 1,96 3,26 2,39 3,20 3,52 3,71 3,48
Lu 0,30 0,46 0,34 0,46 0,48 0,53 0,499

Tabla 5 A: Analisis de elementos mayotes, menores y trazas (expresados en 6xidos en peso % y ppm) del
Granito Cordieritico (GPC). Table 5 A: Major, minor and trace elements analysis (expressed as oxides in weight %
and ppm, respectively of Porphyritic Cordierite-bearing Granite (GPC).
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Granito La Quebrada (GLQ)

Muestra 6697 8042 8047 8062 8088 8089
SiO, 75,09 76,08 73,84 76,56 76,660 7354 | 74,55
TiO, 0,11 0,19 0,14 0,15 0,11 0,24 0,17
ALO, 13,42 12,58 14,02 13,35 13,46 14,18 | 13,15

Fe O, 1,01 1,75 1,17 0,94 1,0 1,74 0,85
MnO 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,02
MgO 0,24 0,47 0,29 0,26 0,16 0,5 0,10
CaO 0,69 0,53 0,59 0,48 0,53 0,6 0,43
Na O 3,07 2,03 3,09 2,24 34 2,51 2,57
KO 4,39 4,89 4775 5,85 4,39 5,42 5,76
PO, 0,17 0,21 0,20 0,22 0,2 0,12 0,13
LOI 1,00 1,17 0,91 0,81 0,73 1,33 1,04
Total 99,32 99,94 99,05 100,9 100,70 100,2 | 98,76
ACNK 1,21 1,31 1,24 1,23 1,19 1,28 1,17
Cr 70 40 0 40 50 30 30
Co 49 27 24 20 25 21 25
Sc 2 5 5 3 3 4 3
\Y 10 26 23 12 9 16 12
Pb 11 33 22 32 13 40 34
Zn n,d, 60 0 0 0 40 0
Sn 10 35 35 20 8 7 8
Rb 248 302 308 348 343 210 208
Cs 14,7 60,5 14 332 17,1 13,1 20,2
Ba 93 161 122 143 70 266 211
Sr 35 53 40 50 33 81 61
Tl 0,93 3,64 1,57 1,95 2,35 0,9 1
Ge 1,8 29 2,1 23 23 2 3
Ga 14 16 14 12 15 16 15
Ta 496 4,06 3,02 3,33 3,06 2,5 29
Nb 5,0 10,4 7,0 6 8,7 9 7
Hf 1,4 22 1,8 1,9 1,3 2,6 2
Zr 37 69 60 61 32 77 56
Y 12 19,2 13,1 18,2 9,9 21 20
Be 0 0 1 1 0 1 0
Th 2,96 476 321 2,99 2,01 7.8 53
U 2,85 2,26 2,83 2,74 2,83 338 22
Ta 7,59 12,9 7,23 6,49 5,29 22,9 13,3
Ce 15,0 27,5 17,8 15,9 10,3 42,8 257
Pr 1,68 3,21 1,96 1,79 1,27 5,01 3,1
Nd 6,07 11,9 7,1 7,3 3,84 16,7 10,6
Sm 1,40 2,62 1,56 1,73 1,03 34 2.4
Eu 0,34 0,4 0,356 0,489 0,227 0,88 0,48
Gd 1,41 2,67 1,75 2,21 0,94 3,5 2,6
Tb 0,31 0,5T 0,38 0,5T 0,26 0,7 0,6
Dy 2,03 3,19 2,5 3,48 1,75 4,4 3,7
Ho 0,42 0,66 0,49 0,69 0,32 0,9 0,8
Er 1,20 1,92 1,45 2,04 1,0 2,6 2.4
Tm 0,23 0,288 0,246 0,309 0,187 0,39 0,39
Yb 1,51 1,8 1,66 2,03 1,23 2,5 2,8
Lu 0,22 0,26 0,243 03 0,178 0,38 0,46

Tabla 5 B: Anailisis de elementos mayores, menores y trazas (expresados en 6xidos en peso % y ppm) del Granito La
Quebrada (GLQ).Table 5 B: Major, minor and trace elements analysis (expressed as oxides in weight %o and ppm, respectively of 1a
Quebrada Granite (GLQ).
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Granito pegmatitico bandeado (GPB)

Muestra 6696 8010 8033 8036 8039 8040 8041 8048
SiO, 75,08 73,77 | 73,76 | 73,88 | 74,48 | 77,03 72,37 | 7473
TiO, 0,06 0,05 0,18 0,06 0,07 0,06 0,05 0,02

ALO, 14,86 14,82 | 1349 | 1493 | 14,12 | 13,70 15,30 14,16
Fe O, 0,65 0,73 2,73 0,70 0,7 1,15 0,92 0,45
MnO 0,02 0,05 0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,07
MgO 0,06 0,06 0,09 0,12 0,08 0,09 0,06 0,04
CaO 0,38 0,34 0,39 0,44 0,38 0,35 0,37 0,53
Na, O 4,48 479 423 4,19 3,42 4,11 4,10 5,87
KO 3,62 3,03 2,97 3,12 4,22 3,17 4,04 1,93
PO, 0,27 0,30 0,26 0,33 0,32 0,27 0,36 0,33
LOI 0,87 0,99 0,73 1,03 1,05 0,70 0,85 0,4
Total 100,39 98,91 98,85 [ 98,84 | 98,86 | 100,7 98,47 ] 98,53
ACNK 1,24 1,26 1,24 1,35 1,3 1,27 1,30 1,11
Cr 46 0 100 0 20 30 40 0
Co 34 34 42 19 20 34 38 32
Sc 16 14 13 15 19 9 11 3
v 8 0 29 5 6 9 7 0
Pb 5 0 0 9 0 0 0 9
Zn 0 30 90 30 0 0 50 0
Sn 40 58 19 39 54 10 44 24
Rb 551 535 282 498 736 425 682 302
Cs 51,3 76,7 238 21,7 70,3 249 40,04 11,4
Ba 6 9 9 15 12 8 6 25
Sr 7 8 10 8 9 6 10 16
TI 2,94 4,0 2,21 2,63 3,39 1,65 5,5 1,67
Ge 4 4 3,8 3,8 3,6 2,8 5,2 37
Ga 25 26 24 23 22 20 32 18
Ta 7,10 10,2 5,25 8,98 6,4 5,24 5,75 9,71
Nb 20,8 26 13,6 19,2 19,7 11,3 248 17,9
Hf 1,9 2,3 1,3 2 1,5 1,5 1,8 5,4
Zr 33 31 22 50 25 37 28 87
Y 5 0 7,1 49 4 43 53 0,5
Be 0 0 0 0 0 0 0 0
Th 2,13 1,0 1,3 1,28 1,1 2,08 1,47 1,39
U 1,31 1,5 1,51 1,11 0,82 0,92 1,31 2,65
La 2,32 1,3 3,08 1,34 1,17 2,7 2,31 2,6
Ce 5,43 3,0 5,72 441 3,74 6,62 4,0 5,25
Pr 0,064 0,31 0,71 0,48 0,43 0,92 0,53 0,7
Nd 2,23 1,3 3,23 2,13 2,03 2,7 2,53 2,06
Sm 0,79 0,4 0,89 0,6 0,58 1,01 0,75 0,72
Eu 0,02 0,01 0,026 [ 0,013 | 0,006 0,01 0,011 0,006
Gd 0,68 0,3 0,82 0,67 0,62 0,63 0,65 0,58
Tb 0,15 n,d, 0,21 0,16 0,15 0,16 0,15 0,19
Dy 0,96 0,3 1,36 1,04 0,93 0,91 1,0 1,23
Ho 0,17 n,d 0,21 0,16 0,14 0,13 0,15 0,19
Er 0,52 0,3 0,67 0,5 0,43 0,38 0,45 0,05
Tm 0,12 0,07 0,159 [ 0,119 | 0,095 0,09 0,123 | 0,162
Yb 0,93 0,6 1,17 0,89 0,73 0,68 0,96 1,27
Lu 0,14 0,04 0,168 | 0,132 [ 0,112 | 0,097 [ 0,148 0,21

Tabla 5 C: Analisis de elementos mayores, menores y trazas (expresados en 6xidos en peso % y ppm) del Granito
Pegmatitico Bandeado (GPB).Table 5 C: Major, minor and trace elements analysis (expressed as oxides in weight % and ppm,

respectively of Layered Pegmatite Granite (GPB).
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GPC | GLQ | GPB GPC | GLQ GPB
SO, 70,13 | 7519 | 74,39 Ni 36,0 0,0 33
TiO, 0,54 0,16 0,07 Co 299 273 31,6
ALO, T443 | 13,45 | 14,42 Y; 10 3.6 12,5
PO, 713 121 1,00 174 65 15 8
MnO 0.08 0,03 0,04 Cu 04 55,8 3
MgO 1,46 0,20 0,08 T 18,0 26,4 3.0
CaO 0,04 0,55 0,40 7 67,6 16,7 25
Na2,0 245 2,70 7,40 Y, 15 17,57 36
KO 3,00 5,06 3,26 Th 15,7 a1 15
PO, 0,17 0,18 0,31 U 338 2,79 1,39
TOI 1,54 1,00 0,83 Ta 70,29 5,20 2,10
Total 99,84 | 99,84 | 99,19 Ce 30 10,30 477
TSA T,45 123 1,26 Pr 9,10 2,57 0,50
K/Rb 106 150 54 Nd 3461 9,07 2728
Z:/Hf 37 30 18 S 6,66 2,02 0,72
Rb 304 281 501 T 1,09 0,45 0,01
Ba 338 152 11,25 Gd 6,16 2,15 0,62
St 83 50 9 Th 1,04 0,47 0,17
Ga 18,0 4,6 27 Dy 5,76 3,01 0,07
Ta 34 34 73 120 1,14 0,61 0,16
Nb 1472 7.6 1972 Er 3,16 1,80 0,49
Hr 51 Y 22 T 0,43 0,29 0,12
7t 72 56 39 Y% 3,07 1,03 0,0
Y 31 16 5 T 0,44 0,29 0,13
Eu/Er® | 0,52 0,78 0,04

Tabla 5 D: Anilisis promedios de los elementos mayores, menores y trazas, correspondientes a los tres tipos de
granitos.

Table 5 D: Average of major, minor and trace elements analysis (expressed as oxides in weight %o and ppm, respectively of GPC, GLQ
and GPB granites.

Todos los granitos presentan relaciones molares de “indice de saturacion en alimina”
(ACNK) (ALO,/CaO+Na,0+K O) = 1,1 — 1,7 que corresponden al campo peraluminoso,
siendo los valores mas fuertemente peraluminosos para el GPC (figura 11). El mismo tiene
valores de SiO, de 68 a 73%, con un promedio de 69%. Los contenidos de Fe,O, total son de
2,0 2 5,0%; el MgO varfa entre 0,77 y 1,73%; el CaO entre 0,65 y 1,20 %, el TiO,va de 0,29 a
0,67%; el Na,O varfa entre 2,18 y 2,86%, con un promedio de 2,42%; y el K O entre 2,53 y
5,01%, con un promedio de 3,93% y el P,O5 de 0,14 2 0,19%. La suma de TiO,+FeOt+MgO
= 5,3% valor muy superior a 2,5%, que se corresponde con el limite superior de los granitos
poco diferenciados (Fig, 12)

EIGLQ y el GPB (Rossi y Toselli, 2010) tienen valores de SiO, de 72,37 a 77,03%, con
un promedio de 74,87%.
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Figura 11. Diagrama de peraluminosidad de Maniar y Piccoli (1989) con las relaciones moleculares ACNK (AI203/
CaO+Na20+K20) versus ANK (Al203/Na20+K20), en el que todas las muestras se proyectan en el campo pera-
luminoso. Granito porfirico cordietitico (tridngulos vacios). Granito La Quebrada (circulos vacios). Granito pegmati-
tico bandeado (equis). / Figure 11. Peraluminons diagram after Maniar and Piccoli (1989): All samples fall in the peraluminons
Jield. Symbols: Triangles: porphyritic cordierite-bearing granite, circles: Ia Quebrada granite, ecks: layered pegmatite granite.
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Figura 12. Diagrama MgO+TiO,+Fe,O,T vs. SiO, expresados en peso %. El Granito porfirico cordieritico presenta
valores mayores a 2,5 de minerales oscuros. Mientras que en el Granito La Quebrada y el Granito pegmatitico bandea-
do, los valores son inferiores a dicho limite. Simbolos como en la figura 11./ Figure 12. Diagram MgO+TiO +Fe,0 7 vs.
870, (weight 7). The porphyritic cordierite-bearing granite has higher values than 2.5, located in the field of mafic granites, while the values
of La Quebrada and pegmatite granites are lower than this limit. Symbols as in fignra 11.
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Las diferencias mas notables entre el GLQ y el GPB, se observan en los porcentajes
promedio de los éxidos: TiO,: 0,16 y 0,07; Fe,O,t: 1,21 y 1,00; MgO: 0,29 y 0,08; CaO: 0,55 y
0,40; Na,0: 2,70 y 4,40; IC,O: 5,06 y 3,26; P,O.: 0,18 y 0,31, respectivamente. Tanto el Na,O
como el P O, experimentan aumento en el granito pegmatitico (tabla 5AB). Los contenidos
promedio de ambas fases félsicas de TiO, + Fe Ot + MgO = 0,47, es menor a 2,5% y es ca-
racteristico para los granitos diferenciados (figura 12).

Los elementos trazas Ba y Sr varfan en sus valores promedio desde 338 y 83 ppm
respectivamente en el GPC, a 152 y 50 ppm respectivamente en el GLQ y de 11,25y 9 ppm,
respectivamente en el GPB.

El Rb promedio varia desde 304 ppm en el GPC, 281 ppm en el GLQ y 501 ppm en
el GPB. El Zr promedia 172, 56 y 39 ppm, respectivamente, y el Y promedia 31, 16 y 5 ppm,
respectivamente. El Zr y el Y suelen estar concentrados en minerales accesotios como circon y
monacita respectivamente y su disminucién en el GLQ y el GPB refleja el fraccionamiento de
esos minerales accesorios en el granito cordieritico. Lo mismo puede decirse de Th y U, ambos
concentrados en circon, monacita y apatita.

Las Tierras Raras, en los granitos, estain concentradas en los minerales accesorios, zir-
cén, monacita y apatita, que puede verse en la tabla 5B, que disminuyen desde el Granito por-
fidico cordieritico, Granito La Quebrada y en las Pegmatitas Bandeadas.

Los diagramas de Harker muestran que los 6xidos mayores: MgO, TiO,, Fe,O,, MnO y
CaO, muestran correlacién negativa con el aumento de SiO,. Los valores mas altos correspon-
den al GPC, los intermedios al GLQ y los mas bajos al GPB (figura 13).

Por su parte los contenidos de Na, O, presentan correlacion positiva con el incremento
de SiO,, siendo los granitos de las pegmatitas bandeadas los més enriquecidos. Con el K O,
hay una correlacién positiva con SiO, para el granito La Quebrada y negativa para el granito
de las pegmatitas bandeadas.

La proyeccion de P,O, versus Al,O, muestra un contenido de P,O, estable entre 0,15y
0,20% para el granito cordieritico, mientras que hay un sensible aumento del mismo desde el
granito L.a Quebrada al granito pegmatitico con el aumento de Al O..

Los elementos trazas Hf, Th, Y, U, Zr, Ba, Cr, Zn, V y St muestran correlaciéon negativa
con el aumento de SiO, mientras que para el Sn, Ta, Ge y Rb la correlacion es positiva (figura
14).

En el diagrama modificado de Blevin (2003) K/Rb versus SiO, (figura 15), se expresa
la evolucién de los granitoides. El granito La Quebrada y el pegmatitico se proyectan domi-
nantemente en el campo “fuertemente evolucionado y fraccionado”, mientras que el GPC se
proyecta como “moderadamente evolucionado”.

La proyeccion de multi-elementos, normalizada al condrito C1 de Sun y McDonough
(1989) de todos los granitos (figura 16A) se muestran bien discriminadas. E1 GPC (figura 16B)
es el que presenta mayor abundancia de trazas respecto del condrito, con anomalias negativas
bien marcadas de Rb, K, Ba, Nb, St y Ti. Las Tierras Raras pesadas muestran una pendiente
muy suave. En la figura 16 C el patrén de multi-elementos para el Granito La Quebrada, las
anomalias negativas de Ba, Nb, Sr y Ti estan mas pronunciadas que en el granito cordieritico.
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Figura 13. Diagramas de Harker de 6xidos mayores. La correlacion es negativa para TiO,, ALO,, MgO, Fe O, y CaO,
mientras que es positiva para Na,O y para I O, con el incremento de SiO,. Se observa que el contenido en P,O, au-
menta con el contenido en AL O, en los granitos La Quebrada y de las pegmatitas. La pérdida por calcinacién (LOI)
es mayor en el granito cordieritico reflejando su mayor grado de alteracién. Simbolos como en la figura 11. / Figure
13. Harker diagrams for major oxides. The correlation is negative for Ti0,, ALO, MgO, Fe,0, and CaO, while positive for Na,O
and K,O when 570, increases. 11 is observed that the P,O  content increases with ALO , content in the La Quebrada granites and layered
pegmatites. The loss on ignition (1LOI) is higher in the cordierite granite reflecting its higher degree of alteration. Symbols as in Figure 11.
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Figura 14. Diagramas de Harker de elementos traza. La correlacién es negativa para Ba, St, Zr, Hf, Th y U, mientras
que es positiva para Rb vs. el aumento de SiO,. Nb versus Ta, muestran correlacion positiva. Simbolos como en la
figura 11.Figura 14. Harker diagrams for trace elements. The correlation is negative for Ba, Sr, Zr, Hf, Th and U, while positive for
Rb when SiO, increases. Nb versus Ta show positive correlation. Symbols as in Figure 11.

Las Tierras Raras pesadas tienen un patrén plano. La figura 16 D muestra el patron para
el GPB. Aqui la anomalfa negativa de Ba es la mas pronunciada de todas. EI Nb y el Ta apare-
cen enriquecidos en comparacion el GLQ, El St es tan bajo que es casi el valor del condrito,
mientras que el Hf es mayor que el Zr. I.a mayor anomalia negativa extrema es la del Eu, muy
por debajo del valor condritico, seguida por el Ti. El resto de los elementos traza, en su mayorfa
ETR, aparecen con la segmentacion tipica del “efecto tetrada”.
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Figura 15. Diagrama modificado de Blevin (2003) de I</Rb vs. SiO,, que expresa la evolucién de los granitoides. El
Granito La Quebrada y el de las pegmatitas se proyectan generalmente en el campo “fuertemente evolucionado y frac-
cionado” mientras que el granito cordieritico lo hace en el campo “moderadamente evolucionado”. Simbolos como
en la figura 11./ Figure 15. Diagram K/ Rb vs. 8iO, (after Blevin, 2003). 1.a Quebrada granite and pegmatites fall in the "strongly
evolved and fractionated" field while the cordierite granite does in the "moderately evolved" field. Symbols as in fignra 11.

Los patrones de ETR de los tres granitos, normalizados al condrito C1 de Anders y
Grevesse (1989) se muestran en la figura 17 A y aparecen claramente discriminados. La figura
17 B grafica el promedio de ETR de cada granito. Las muestras del GPC tienen un contenido
total de ETR de 193 ppm y presentan moderada anomalia negativa de Eu, con relaciones pro-
medio de Eu/Eu* de 0,52, que sugiere el fraccionamiento de feldespatos en la fuente. E1 GLQ
tiene un contenido total de ETR de 55 ppm y el promedio de Eu/Eu* es de 0,78. El GPB
contienen un total promedio de 14 ppm de ETR y el promedio de Eu/Eu* es de 0,04. Esta
anomalia negativa extrema, no puede explicarse por el simple fraccionamiento de feldespatos.

Petrografia de las fases félsicas: Granito La Quebrada (GLQ) y Granito
Pegmatitico Bandeado (GPB)

Los recientes avances experimentales sobre el origen, velocidad de emplazamiento, tex-
turas, temperaturas y tiempo de cristalizacion de las pegmatitas, han permitido realizar un salto
extraordinario en la interpretacion genética de este tipo de rocas. Esto ocurre luego de mucho
tiempo de quedar la investigacién estancada en los importantes avances realizados por Jahns y
Burnham (1969). Por tal raz6n, haremos una breve resefia sobre este problema.

Las pegmatitas, como se sabe, pueden derivar por: A) diferenciacién de magmas grani-
ticos parentales, peraluminosos tipo-S, de ambiente colisional a tardio colisional; o B) de mag-
mas alcalinos o débilmente peraluminosos tipo-A, de ambiente post-colisional o de intraplaca;
o C) por fusion parcial directa de material meta-sedimentario rico en agua (Cerny, 1991a, b).
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Figura 16. Diagramas de multielementos normalizados al condrito C1 de Sun y McDonough (1989). A- Muestras a
los tres granitos claramente discriminados. La mayor abundancia de ETR se encuentra en el GPC, excepto para el Ta
y tienen rasgos comunes como las anomalias negativas de Ba, Nb, St y Ti. B- E1 GPC muestra altos contenidos de Cs,
Th, U, Zt, Hf y una suave pendiente para los ETR pesadas. C- El patrén del GLQ, es semejante al anterior, pero con
anomalias negativas mas pronunciadas de Nb, St y Ti. Los ETR pesadas desarrollan un patrén horizontal y su abun-
dancia es superior al condrito. D- El GPB, muestra fuertes anomalias negativas de Ba, Zr, Hf, Eu y Ti. La anomalia
de Nb es moderada, con fuerte anomalia positiva de Ta. Observar la fuerte segmentacién de los ETR pesadas (efecto
tetrada). Simbolos como en figura 11./ Figure 16. Multi-element diagrams normalized to chondrite C1 of Sun & McDonongh
(1989). Az Shows both granites and pegmatite clearly discriminated. GPC shows the highest contents of trace elements, except for Ta. All
granites have Iraits as negativ jes of Ba, Nb, Sr and Ti. B: The GPC shows high levels of Cs, Th, U, Zr, Hf and a
gentle slope to the heavy REE. C: The GLQ pattern is similar to above, but with more pronounced negativ jes of Nb, Srand T
The heavy REE develop a horizontal pattern and have higher contents than chondrite. D: The GPB, shows strong negative anomalies of
Ba, Zr, Hf, Eu and Ti. Nb anomaly is moderate with strong positive Ta anomaly. Note the strong segmentation of heavy REE (tetrad
effect). Symbols as in fignra 11.

Las pegmatitas se emplazan como fundidos sobre-enfriados, en estado liquido, por
debajo del so/idus del magma granitico hidratado. Dependiendo del espesor, extensioén del cuer-
po pegmatitico y pérdida de volatiles, el tiempo de cristalizacién y de enfriamiento puede ser
mucho mas breve de lo que se suponia tradicionalmente (London, 2005).

El contenido en volatiles (fluxes) H,O, B, Li, P, y I, juegan un papel clave en el man-
tenimiento de las temperaturas por debajo del so/idus granitico hidratado, sin que ocurra la
nucleacién (London, 2005, 2008). Las texturas graficas (de microclino-cuarzo) se forman por
sobre-enfriamiento, por debajo del eutéctico termodinamico (London, 2014).

Asimismo, el contenido en H,O de las pegmatitas graniticas juega un papel clave en
su rapido emplazamiento y explicarfa el desarrollo de cristales grandes en fundidos sobre-
enfriados (Nabelek e a/., 2010).
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Figura 17. Diagramas de Elementos de Tierras Raras, normalizados al condrito C1 de Anders y Grevesse (1989). A-
Muestra los patrones particulares para cada granito, con el mayor contenido de ETR para los GPC, con composicion
homogénea y anomalia negativa moderada de Eu. El GLQ tiene menores contenidos de ETR y una pequefia anomalia
negativa de Eu. El GPB esta muy empobrecido en ETR, con anomalia negativa extrema de Eu y segmentacion suave
y marcada en los ETR livianas y pesadas respectivamente, con efecto tetrada. B- Grafica el promedio de ETR para los
tres granitos. Simbolos como en figura 11./ Figure 17. Diagrams of Rare Earth Elements, normalized to C1 chondrite (after
Abnders and Grevesse, 1989). A: Shows the individual patterns for each granite with the highest content of REE for the GPC, with
homogeneons composition and a moderate negative Eu anomaly. The GLQ bas lower REE content and a small negative Eu anomaly. The
GPB is very depleted in REE, with an extreme negative En ly , and a noticeable s jon pattern (tetrad effect). B: Average
REE for the three granites. Symbols as in Figure 11.

Lo mas llamativo de los GPB, es la alternancia, de capas constituidas por grandes cris-
tales de microclino, cuarzo, moscovita y turmalina, con capas de textura granitica equigranular
constituidas por albita, cuarzo, moscovita y zonas con turmalina-cuarzo dispuestas paralela-
mente a las capas.

Estas estructuras son poco comunes en nuestro pafs y serfan semejantes a las de Calami-
ty Peak (South Dakota, Estados Unidos) descriptas por Duke e7 /. (1988), tanto en el desarrollo
de las texturas bandeadas, como de su mineralogfa.

En el GPB son comunes los inter-crecimientos graficos que aparecen en la base de las
capas de pegmatitas bandeadas, constituidas por microclino que hospeda al cuarzo, con tama-
flos que varfan desde varios decimetros a milimetros (figura 8).
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En contraste con otras pegmatitas, llamadas de elementos raros, por contener minerales
de Be, Li, F, U, Th, ETR(elementos de tierras raras), etc., las pegmatitas bandeadas de Ma-
zan son mas pobres y completamente estériles, conteniendo sélo abundante turmalina negra
(schotlo), que indica la presencia de B que junto con el H,O, conformaron los fluidos esenciales
que dieron origen a estas pegmatitas. La tabla 1C, muestra los analisis quimicos de roca total
donde pueden compararse las composiciones de los componentes mayores y trazas, del GLQ
con las capas de GPB. Las diferencias en composicion entre ambos grupos, resultan mas claras
cuando se utilizan los diagramas de Hildreth (1981) para mostrar enriquecimientos y empobre-
cimientos de los elementos mayores y trazas. En la figura 18A, se muestra el valor promedio de
elementos mayores expresados en % peso de los 6xidos del GPB, que se normalizé contra el
valor promedio del GLQ. El diagrama muestra como el GPB esta empobrecido fuertemente
en casi todos los 6xidos y enriquecido en Al,O,, Na,O y P O.. Los diagramas de Harker (figura
13) muestran la pendiente positiva de ALO, y PO,

Al,04 Na,0 P,05
4 A
3 Enriquecido
2
— m B
GLa ' =T = [_]
2
3 Empobrecido
4
Si0, TiO, Fe,0; MgO CaO K,0
GPB
20 Rb Cs Hf Nb Ta Ge Ga Sn B
10F e
E Enriquecido E
GLQ g
1
E Empobrecido ;
10F 3
20 -
Sr Ba Zr Ti Th U
GPB

Figura 18 A - B. Diagramas de Hildreth (1981) para los 6xidos mayores y para elementos trazas, respectivamente,
correspondientes a las fases félsicas, mostrando enriquecimientos y empobrecimientos. / Figure 18 A and B. Hildreth
Diagrams (1981) for the major oxides and trace elements, respectively, corresponding to felsic phases, showing enrichments and depletions.
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El enriquecimiento en fésforo en el GPB, con un promedio de 0,31% en peso de P,O,,
es tipico de granitos evolucionados fértiles en Sn, W y otros metales, pero sin embargo la
apatita es muy escasa en dichas rocas. El fosforo en coordinacion 4, debe estar contenido en
los feldespatos, segun la relacion: 28i™* «<» Al P> El operador de intercambio en feldespatos
es AIPSi_2. Cuanto mas aumenta el indice de saturacidén en alimina mds aumenta el fésforo
(London ef al., 1999).

La Figura 18B muestra el diagrama de Hildreth (1981) para los elementos trazas expre-
sados en ppm, donde el GPB se empobrece fuertemente en Sr, Ba, Zr, Ti, Th y U, mientras que
se enriquece en Rb, Cs, Hf, Nb, Ta, Ge, Ga y Sn, con respecto al GLQ.

El empobrecimiento mas notable del GPB se muestra en sus patrones de ETR (figura
17), con una anomalia negativa de Eu extrema Eu/Eu* = 0,04 y desarrollo del efecto tétrada,
que se presenta en ciertos patrones de ETR normalizadas a condrito, como una segmentacion
del patrén normal armoénico, que abarca a los elementos de a cuatro, por ¢j. Tetrada 1: La-Nd;
Tetrada 2: Pm-Gd; Tetrada 3: Gd-Ho; Tetrada 4: Er-Lu. La segmentacion es convexa, se incur-
va hacia arriba y se presenta tipicamente en granitos altamente evolucionados que reflejan el
fraccionamiento de los ETR entre un fundido residual y un fluido acuoso coexistente (Masuda
et al., 1987). La anomalia negativa extrema que presenta el europio en el GPB, no puede expli-
carse entonces por simple fraccionacioén de feldespatos, sino por un proceso de fraccionamien-
to entre fundido y fluido (Itber, 1999).

Otro aspecto clave del efecto tetrada es el comportamiento de los ETR y otros trazas
segun estén contenidos en fundidos silicaticos puros, o éstos coexistan con fluidos acuosos ri-
cos en B, Li, I, P, Cl, etc. En el primer caso, los ETR normalizadas presentaran patrones armo-
nicos que son funcién de su radio i6nico, numero atémico y carga (siglas en inglés CHARAC,
charge- and- radius- controlled) y las relaciones de trazas afines como Y/Ho y Zt/Hf, se man-
tendrin cercanas a la relacion condritica (Y/Ho: 34-26 y Zr/Hf: 36-26). Como contraste, en las
soluciones acuosas los elementos trazas forman iones complejos y sus precipitados muestran
relaciones Y/Ho y Zt/Hf no condtiticas y en los ETR el patrén es irregular, conocido como
efecto tetrada non-CHARAC, que no depende de la carga y el radio (Bau, 1996).

En la figura 19 se muestra el diagrama Zr/Hf versus Y/Ho. El recuadro, grafica el cam-
po de estas relaciones dentro de los sistemas magmaticos y cercanos a las relaciones condriticas
que muestran comportamiento CHARAC, de acuerdo a la carga y el radio i6nico. Los datos del
GLQ y GPC se proyectan casi todos dentro de este campo. Los datos del GPB se proyectan
todos fuera del campo y tienen comportamiento non-CHARAC, propio de liquidos.

Temperaturas de cristalizacion de las pegmatitas

Existe un concepto corriente que el feldespato potasico primario de las pegmatitas pue-
de desarrollarse como una fase desordenada, como sanidina u ortosa, llamada también micro-
clino alto, referida al desorden Si-Al en la estructura. La inversion a Si-Al ordenado (microcli-
no) se hace evidente en el desarrollo de las maclas “tartan” de albita y periclino. Esta inversién
desde microclino alto a microclino bajo tiene lugar, segin Martin (1988) a temperaturas por
debajo de 450° C. Esta condicion es cercana a las temperaturas a la cual muchas pegmatitas se
cree que cristalizan y es posible que también el feldespato potasico en pegmatitas se desarrolle
directamente con una estructura ordenada de microclino.

Se muestrearon feldespatos potasicos de dos afloramientos de pegmatitas bandeadas
de Las Angosturas: en uno de ellos se obtuvieron seis muestras del perfil de 15 m de espesor,
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Figura 19. Diagrama Zr/Hf versus Y/Ho. El rectingulo representa las relaciones de estos elementos en los sistemas
magmiticos, que coincide con las relaciones condriticas, que estan controladas por la carga y el radio iénico (CHA-
RAC). El GLQ (circulos) y GPC (tridngulos) se proyecta dentro de este campo. El GPB (equis) se proyecta fuera de
dicho campo (relaciones no-CHARAC: no controladas por la carga y el radio i6nico). La elipse representa el granito
de Eibenstock (Irber, 1999). Como comparacién se proyectan también datos de otros granitos tomados de la literatura
(modificado de Bau, 1996). / Figure 19. Diagram Zr | Hf versus Y | Ho (modified from Bau 1996). The rectangle represents
the relationships of these elements in magmatic systems, which coincide with the chondritic ratios controlled by the charge and ionic radins
(CHARAC). The GLQ and GPC plot into this field. The GPB plots out of that field (non-CHARAC relationships: not controlled
by the charge and ionic radins). The ellipse represents the Eibenstock granite (Irber, 1999). To compare, data from other granites from the
literature are also plotted. Symbols as in fignre 11.

desde E1a E6, de abajo hacia arriba; en el otro, de 10 m de espesor, se tomaron cuatro muestras
(de F1 a FF4), también de abajo hacia arriba, procediéndose al analisis por difraccién de rayos X.

La tabla 4A muestra los parametros de la celda unidad de cada muestra, calculadas con
gran precisién, que no deja lugar a dudas de que se trata en todos los casos de microclino bajo.
En la tabla 4B se exponen los indices de triclinicidad. Los resultados obtenidos se basan en la
propuesta de Kroll y Ribbe (1987), quienes establecen que los valores cercanos a uno (1) en
la relacion [= (b + 5.1479 — 2.56437 ¢) / (2.7945 — 0.44621 c)], corresponden al microclino
maximo, mientras que aquellos cercanos a cero (0) constituyen fases monoclinicas. Aplicando
ésta relacion, se observa que la mayoria de los valores son muy cercanos a uno (1), lo que indica
un alto nivel de triclinicidad. Estos datos sugieren que el feldespato potasico, se desarrollé di-
rectamente con una estructura ordenada de microclino a temperaturas menores a 450° C, como
fuera postulado por Martin (1988).

Por otra parte, las texturas graficas de inter-crecimiento microclino-cuarzo estan siem-
pre presentes y hay un consenso generalizado de que ellas se desarrollaron por debajo del
eutéctico termodinamico hidratado ortosa-cuarzo (London, 2005, 2008, 2014).

Al nivel de la base de las pegmatitas bandeadas, pero no en contacto geolégico con ellas,
afloran texturas graficas cuyo tamafio de grano varia desde decimetros a milimetros (figura 10).
Las de tamafio mas pequeflo, se asemejan mucho a las obtenidas experimentalmente por Baker
y Freda (2001).

Ellas conforman cuerpos discoidales de aproximadamente 12 cm de didmetro por 7 cm
de espesor, desde cuyo centro irradian los inter-crecimientos graficos, mientras que los bordes
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estan constituidos solo por microclino (figura 8C). Experimentalmente, esta textura se obtuvo
a 500° C que representa un sobre-enfriamiento de 200° C respecto del eutéctico termodinami-
co hidratado (Baker y Freda, 2001). Estos fundidos félsicos contendrian poca agua y serfan de
alta viscosidad (London, 2014). Interpretamos esta temperatura como el sobre-enfriamiento de
la zona de borde de la pegmatita. Las texturas graficas mas gruesas corresponderfan a fundidos
mas enriquecidos en agua, lo que bajaria la viscosidad y permitiria el desarrollo de texturas
graficas de mayor granulometria.

La tabla 6 presenta los andlisis de roca total de elementos mayores y trazas de dos mues-
tras de texturas graficas de grano fino. De los elementos trazas, los mas enriquecidos son Rb
y Cs y los mas empobrecidos son Sr, Ba, Pb y T1. Es de notar como también en estas rocas se
evidencia la misma tendencia de evolucién de trazas que en el GPB.

El calculo de los potcentajes en peso de cuarzo y microclino, dio para la muestra 8181:
25,51 % y 74,48 %, y para la muestra 8182: 25,49% y 74,51 %, respectivamente, las que son
muy proximas a los valores tedricos porcentuales en peso, de las texturas graficas.

8181 3182
S0, 7294 7312
TiO 0,01 0,01
ATLO 437 43
Te Ot 0,11 0,22
MnO 0,01 0,01
MO 0,02 0,02
Cao 0,18 0,13
Nz,0 745 786
KO 5,74 5,20
7,0, 0,26 0,34
TOI 0,63 0,58
Total 99,71 998
Rb 35 860
Sr 1T 10
Ba 18 7%
Cs 329 78,7
il 30 73
b T8 8

Tabla 6. Analisis quimicos de texturas graficas de grano fino. Los elementos mayores estan expresados en 6xidos en
peso % vy los elementos trazas, en ppm. / Table 6. Major and trace elements from fine grained graphic textures. Major elements
excpressed in oxides Yo and trace elements in ppm.

Interpretacion y discusion de la estructura bandeada de las pegmatitas

La semejanza existente entre las estructuras de las pegmatitas bandeadas de Las An-
gosturas, con las de Calamity Peak (Rockhold e al.,, 1987) sugieren que la alternancia de capas
graniticas equigranulares con capas de cristales grandes, pueden haber tenido mecanismos de
formacién comunes para las pegmatitas de ambas localidades.
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El bandeado podria haberse formado por sucesivas y reiteradas intrusiones laminares,
como lo postularon Orville (1960), Jahns y Tuttle (1963) y Duke ez a/. (1988). El bandeado tiene
espesores de centimetros a metros, que se habrian diferenciado iz situ, formando capas pegma-
titicas ricas en microclino pertitico en el techo de las capas, con un nivel equigranular de grano
fino a medio, enriquecido en albita; siendo los contactos entre ambas tanto marcados como
difusos. Este bandeado se reitera numerosas veces. El problema para esta interpretacion es la
ausencia de estructuras de flujo que avalen las inyecciones sucesivas. Posteriormente, Jahns y
Tuttle (1963) enfatizan que la segregacion propuesta tuvo lugar en presencia de cristales y fun-
dido en un fluido acuoso (Jahns y Burnham, 1969; Burnham y Nekvasil, 1986; Rockold ¢z a/.,
1987), aunque algunos resultados experimentales sugieren, que la fase fluida solo pudo haber
estado presente en los estadios finales de la cristalizacién (London e al.,, 1989). Otros autores
como Norton y Redden (1990), Jahns y Tuttle (1963) y Jahns y Burnham (1969), apoyan la hi-
potesis que la fase fluida pudo controlar el fraccionamiento quimico del Ky Na observado. La
mayorfa de los experimentos sobre la particién de elementos entre fundidos graniticos y solu-
ciones acuosas, indicarfan que las relaciones K/ (K + Na) es siempre mas bajo en las soluciones
que en el fundido con el cual coexiste (Holland, 1972; Carron y Lagache, 1980), siendo dificil
producir un incremento substancial por medio del transporte por la fase vapor. Por su patte
Burnham y Nekvasil (1986) realizaron experimentos con fundidos saturados con turmalina, en
los que el K se enriquecié en la fase vapor, lo cual es aplicable a los fundidos con B, como es
el caso del GPB. Aqui la cristalizacion avanzaria hacia arriba con episodios intermitentes de
cristalizacion de turmalina, produciendo laminas de centimetros de granito. Los periodos de
sub-saturacién en B y H,O controlarfan la cristalizacion cotéctica de albita, cuarzo +/- mos-
covita, con desarrollo de una granulometria fina tipica de sobre-enfriamiento y llevarfa a la
sobre-saturacion de B y H,O, del fundido residual, con la cristalizacién de microclino, cuarzo
+/- moscovita +/- turmalina, que bajarfan el punto de cristalizacién cotéctica, permitiendo la
formacion de las pegmatitas.

Asi el bandeado mineral6gico-textural podria haberse iniciado al ponerse en contacto
el fundido, con una roca de techo mas fria, que al perder temperatura produce el inicio de la
cristalizacion cotéctica de microclino, cuarzo +/- moscovita, en presencia de B y H,O en el
fundido, esto permite la cristalizacion y el crecimiento de los granos minerales grandes hacia
el fundido, hasta que la concentracion de los contenidos de Fe y Mg es tal que se produce su
reaccioén con el boro y la precipitacion de la turmalina. Este descenso subito del contenido de
boro produce el sobre-enfriamiento del fundido aledafio, mas evolucionado con la cristaliza-
cién cotécetica de albita-cuarzo-moscovita, con textura equigranular. La presencia de moscovita
indica que el H,O sigue estando presente en el sistema. En suma, los efectos del equilibrio de
fases relacionadas con el alto contenido de boro de los magmas del GPB, actian transportando
el potasio que se separa del fluido acuoso que evoluciona independientemente o conjuntamen-
te para producir la segregacion vertical, de granito abajo y de pegmatita arriba, probablemente
en concordancia con el limite de la cipula granitica.

Dado que la cristalizacion se inicia en la proximidad del techo del intrusivo, para que la
secuencia se repita es necesario, que otra capa de magma rico en boro, pierda temperatura y co-
mience a cristalizar formando una nueva capa de granito fino, cuyos volatiles van siendo expul-
sados y se acumulan hacia arriba formando una nueva capa de pegmatita y asi sucesivamente.

Debe destacarse que durante esta etapa de la evolucion de los fundidos granitico-peg-
matiticos, los equilibrios y desequilibrios ocurren a escala local, ya que el desarrollo del sistema
magmatico, con baja presion de carga y a temperaturas limites con el comienzo de la cristaliza-
cién, no permiten un equilibrio en forma global.
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Por otra parte, la sobresaturacion local de boro también producirfa las simplectitas de
turmalina-cuarzo, que se hallan dispersas dentro de las capas de grano grueso.

Discusion e interpretacion de la secuencia granitica

De las observaciones de los afloramientos graniticos de la sierra de Mazan, quedarfan
pocas dudas que hubo un tnico pulso magmatico que dio lugar a la formacion de los granitos
que Keidel y Schiller (1913) denominaron Granito Antiguo y Granito mas joven. Las datacio-
nes radimétricas disponibles indican edad ordovicica para el granito porfiroide cordieritico
(484,2+/-3,1 Ma, U/Pb SHRIMP en zircon, Pankhurst e 4/, 2000); pero la gran incégnita
segufa siendo el GLQ y las GPB, asi como el tiempo transcurrido hasta su formacion, del cual
solo tenemos una edad minima de enfriamiento o deformacién por una datacion K-Ar sobre
moscovita que dio 408,7 +/- 10,6 Ma. Esta edad de deformacion es correlacionable con la de
las aplitas de la Sierra de la Puntilla de Copacabana (Héckenteiner ez a/,. 2003). Otro dato es el
que lograron Sardi y Fuenlabrada Pérez (2011) para un dique de aplita de moscovita-andalucita
de la sierra Mazan, con una edad Rb-Sr de 461,8 = 9 Ma.

Desde la década de 1980 autores como Le Breton y Johnson (1988) expresaron lo que
hoy esta bien consensuado, que los magmas graniticos, en especial los de tipo S, se originan por
fusion parcial incongruente de biotita, en ausencia de fluidos, o de material meta-sedimentario
consistente en grauvacas feldespaticas aluminosas (Clemens, 2003). Dicha fusion tendria lugar
en la corteza media, donde es mas facil que llegue el calor del manto, por medio de subplacado
o intraplacado en la corteza inferior, o bien por ascenso de material basico de origen mantélico.
De acuerdo a los trabajos experimentales de Vilzeuf y Montel (1994), las condiciones de Py T
de formacion de fundidos graniticos y fases sélidas como cordierita y feldespato potasico se-
rfan inferiores a 5 kbar y de 810 - 860° C (a P >5 kbar, se obtiene granate como fase peritéctica
estable). Asi el magma granitico puede ascender adiabaticamente (sin perder temperatura) via
conductos discretos, que eventualmente formarfan conductos mayores, hasta su emplazamien-
to final en la epizona, donde la cordierita permaneceria sin disolverse.

Con respecto a la estabilidad de la cordierita en el magma, los datos experimentales de
Garcia Moreno (2004) y Garcia Moreno e/ al. (2007) indican que no serfa estable en fundidos
silicaticos a baja presion (P <2 kbar) en presencia de agua y tiende a disolverse. Esta perma-
nencia se podrfa explicar por un ascenso relativamente rapido que impidié su desestabilizacion,
que sélo tiene lugar localmente, como lo demuestra la disminucion en volumen de la cordierita
(y su parcial alteracion) y el aumento del volumen de la biotita. Por otra parte, Harley ez al.
(2002) demuestraron que la cordierita de granitos tipo-S es mas rica en H,O + CO, que la que
se forma por metamorfismo de alto grado y que el contenido en H, O entre 1,3-1,9 % estarfa
en equilibrio con un fundido con 4% de H,O a presiones de 2 Kbar, que serfa la presion de
emplazamiento estimada del magma granitico en la corteza superior.

Con respecto a si la cordierita es de origen magmatico o metamérfica, en los granitos
tipo S en general y en el de Mazan en particular, nos inclinamos por un origen magmatico,
como producto de una reaccion peritéctica que permanece en equilibrio con el fundido. Segin
Pereira y Bea (1994), las cordieritas cuyas sumas de atomos Na + K por férmula unidad supe-
ran 0,08 serfan magmaticas. En el diagrama de la figura 9B, las cordieritas de Mazan, Capillitas
y Sefior de la Pefia se proyectan en el campo magmatico. Por otra parte Clemens (2003) en su
revision de los granitos tipo S, concluye que las cordieritas de estos granitos son efectivamente
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magmaticas y muy raramente son producto de la asimilacién de roca de caja, o metamérficas
como proponen Ugidos y Recio (1993).

Los dos enclaves de esquistos peliticos, ricos en cordierita, biotita y sillimanita, se pro-
yectan en el campo “anatéctico” o “metamorfico” de Pereira y Bea (1994) y los interpretamos
como xenolitos pertenecientes a niveles meta-sedimentarios profundos.

En general el GPC, presenta fuerte alteracion caolinitica, cloritizacion de la biotita y
pinnitizacién parcial de la cordierita, que sustenta la idea de una importante circulacién de
volatiles.

Los excelentes afloramientos del GPB situados en el flanco oriental de la parte media
de la sierra, muestran claramente las relaciones geologicas que guardan los GPB mas jovenes,
con el GPC e indican que ambos se plegaron simultaneamente en forma ductil. Para que ello
sucediera, el fenémeno de deformacion debié ocurrir cuando el GPC estaba ain a alta tem-
peratura y sélo habrian cristalizado biotita, cordierita y tal vez plagioclasa, lo cual indicarfa una
corta diferencia temporal entre ambas intrusiones. Esto avalaria el estado plastico del GPC al
momento de la inyecciéon GPB, que habria permitido la deformacién conjunta de ambos tipos
litolégicos. Dicho fenémeno deformativo no habria sucedido si el GPC, hubiera sido intruido
por el GPB félsico después de consolidado (rigido), porque la temperatura de los pegmatoides
ricos en B y H O no habrian sido capaces de producir la ductilidad necesaria para la deforma-
cién conjunta que ambos muestran, ni la alteracién por fluidos generalizada, que presenta el
granito cordieritico.

Sobre la base de estas consideraciones interpretamos que la evolucion magmatica del
granito de Mazan se habrfa desarrollado en dos pulsos o etapas: el primero con intrusion y cris-
talizacion avanzada del GPC regional, con fuerte fraccionamiento de minerales accesorios. En
la segunda etapa, cuando el fundido ascendido dentro de la corteza, disminuye su presion de
confinamiento permiten la exsolucion de los volatiles contenidos, que ascienden con los com-
ponentes de bajo punto de fusion y se congelan en la parte alta de la cimara magmatica aunque
evidenciando diferentes grados de cristalizacion. De ahi que se los interprete como genética-
mente relacionados, constituyendo el GPB una diferenciacion rica en H,0O, B y P que se habria
producido durante el ascenso del GPC, constituyendo una cipula desarrollada en una zona de
menor presién, con acumulacién de los volatiles. Aunque no se cuantifico el boro presente,
éste ha tenido suma importancia en disminuir la viscosidad y temperatura del magma residual.

Los distintos tipos texturales y petrograficos identificados en la secuencia granitica per-
miten establecer un esquema de distribucién que, de abajo hacia arriba, estarfa formado por el
GLQ, seguido el séquito de GPB y culminando con el enjambre de venas y diques de cuarzo,
inyectado en el GPC fuertemente alterado y fallado. Ellos representan la evolucion final del
magma, que ya es completamente estéril en minerales maficos y metalicos, como se observa en
el extremo sur de los afloramientos, en un area de aproximadamente 2 km cuadrados.

La circulacién de volatiles, habria permeado al GPC, produciendo la alteracion de los
minerales cristalizados tempranamente y asimismo habrfa transportado y concentrado casiteri-
ta y wolframita. El fundido coexistente con una fase fluida queda sugerido en el “efecto tetra-
da” de los ETR vy el comportamiento “no-charac” de las telaciones Y/Ho y Zt/Hf. En estas
condiciones también se habrfan desarrollado las texturas simplectiticas de turmalina, cuarzo y
moscovita, como asi también las texturas graficas de microclino y cuarzo, todas indicadoras de
sobre-enfriamiento.

Estas evidencias observables en el campo, s6lo puede darse como consecuencia directa
de un origen comun, dentro de un mismo proceso, para ambos granitos.
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Conclusiones

Los GPC que conforman la mayor parte de la Sierra de Mazan, son tipicos granitos tipo
S, fuertemente peraluminosos de origen cortical, formados por fusién parcial a alta temperatu-
ra de material meta-sedimentario (grauvacas aluminosas, feldespaticas), en ausencia de fluidos.

Este fundido, que contenia cordierita peritéctica, biotita, ilmenita y minerales acceso-
rios, ascendi6 adiabaticamente, probablemente por conductos discretos en profundidad, que
se expanden en niveles mas superficiales, incorporando enclaves ricos en cordierita, biotita,
sillimanita y feldespato potasico, que no son, ni restitas, ni material asimilado de la roca de caja,
sino xenolitos meta-peliticos derivados de regiones profundas.

Los datos experimentales indicarfan que las presiones de formacion del fundido ana-
téctico serfan inferiores a 5 kbar, ya que a presiones mayores se formarfa cordierita-granate,
asociacion que no ha sido observada. Las temperaturas estarfan en el orden de los 810 —860° C.

La cristalizacion fraccionada del GPC, es el mecanismo mas probable para la generacion
del fundido residual que dio origen al GLQ, que intruydé como diques y pequefios plutones
dentro del mismo GPC, portando vetas de cuarzo con casiterita y wolframita.

Con el ascenso del magma, disminuye la presiéon de confinamiento y se produce la
desmezcla de volatiles, los que junto con los componentes de menor punto de fusién se con-
centran en las zonas de menor presioén, dando lugar a la formacién de los GPB y GLQ. La
circulaciéon de los volatiles dentro de la camara magmatica produce la alteracion general del
GPC y la pinitizacién de la cordierita.

La acumulacion del fundido pegmatitico con altos contenidos de H,O y B, permiten la
formacién de simplectitas de cuarzo, turmalina y moscovita, como as{ también de las texturas
graficas de microclino y cuarzo, que son caracteristicas de condiciones de sobre-enfriamiento.

El desarrollo en bandas discretas del GPB, corresponderfa a la cristalizacion cotéctica
de albita, cuarzo y moscovita, desde un fundido relativamente pobre en B y H,O. Con el avance
de la cristalizacién el fundido residual se enriquece progresivamente en B y H,O, que migran
hacia el techo de la camara bajando la temperatura cotéctica y permitiendo el desarrollo uni-
direccional de microclino, cuarzo y moscovita, que se relacionan con el aumento de actividad
del Fe y Mg en el fundido adyacente, permitiendo la cristalizacion de la turmalina. O sea que
las diferencias mineraldgicas y texturales entre las capas de granito y las de pegmatita estan
controladas por los cambios en las concentraciones de B y H,O en el fundido y su migracion.

Debido a los efectos de sobre-enfriamiento, producido por el B y el H,O las tempera-
turas de cristalizacion de las pegmatitas, deducidas del ordenamiento cristalino del feldespato
potasico, estuvieron en el rango de 500° a 450° C.

De acuerdo a la clasificacién quimica de Cerny (1991), las pegmatitas corresponden
al tipo LCT (Li-Ta-Cs). En esta etapa se habria producido la deformacion ductil, que afecta a
ambos granitos, a las pegmatitas y a la formacién de los diques de cuarzo.

En una etapa posterior se produce la deformacion fragil que da lugar a las fajas miloni-
ticas que cortan a los diferentes tipos litolégicos.
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