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Abstract: IGNEOUS ROCKS OF CACHI FORMATION: GEOCHEMISTRY AND GEOCHRONOI O-
GY IN THE CALCHAQUI VALLEY, ARGENTINA. The basement of the Palermo, Cachi and Molinos
ranges, in Salta province, are part of the Eastern Cordillera and is composed by a meta-sedimentary basement
corresponding to the Puncoviscana Formation, with a maximum sedimentation age of 527 My, that is the
culmination of Ediacaran-Terreneuvian period. This formation is affected by magmatic-metamorphic events
that gives rise to the tonalitic-trondhjemitic and granodioritic-granitic intrusives of Cachi Formation and too
the gneisses-migmatites, phyllites and spotted schists of La Paya Complex. The ages of the intrusives and
associated metamorphites are between 488 and 453 My (Upper Cambrian - Upper Ordovician), which were
determined by U-Pb zircons and monazites. Likewise, the ¥St/*St ratios values vaties from 0.70330 to 0.70394
are applied to the genetic interpretation of the intrusives, while the rocks of the Puncoviscana Formation
register relations between 0.71275 and 0.71327. The igneous rocks are formed essentially by feldspars, quartz,
biotite and pyroxenes. The wide vatiation of the plagioclase compositions, from labradorite to albite, evidences
the rapid up rise and cooling of the plutons, as well as the survival of the pyroxenes. The tonalite-trondhjemite
rocks are low in potassium and with ratios KO / Na,O<1; while granodiotite-granite rocks are high in potas-
sium, with IK;O/Na,O>1 ratios. The distribution of chemical data projected in different diagrams, discards a
common origin of the magmatic associations, which could not have been formed by fractional crystallization
phenomena, but supports the hypothesis of different sedimentary protoliths with probably subordinate part-
cipation of the mantle material, such as Rio Blanco sub-alkaline basalts, with a somewhat older age. This mag-
matic association is unique in the Famatinian Cycle and would respond to a transtensive tectonics, with little or
no convergence and related to an active continental margin during the development of a continental island-arc.

Resumen: Las sierras de Palermo, Cachi y Molinos, de la provincia de Salta, forman patte de la Cordillera Otiental
que esta constituida por un basamento meta-sedimentario correspondiente a la Formacion Puncoviscana, con edad
méxima de sedimentacién de 527 Ma la cual, es posteriormente afectada por un evento deformativo-magmatico-me-
tamotfico que se conoce como orogenia Tilcarica que constituye la culminacion del lapso Ediacarano-Terreneuviano.
Con posterioridad, durante un nuevo evento orogénico se originan los intrusivos tonalitico-trondhjemiticos y grano-
dioritico-graniticos de la Formacion Cachi, asf como los gneises- migmatitas y filitas-esquistos moteados del Complejo
La Paya. Las edades de los intrusivos y las metamorfitas asociadas estin comprendidas entre 488 y 453 Ma (Cambtico
Supetior - Ordovicico Supetior), las cuales fueron determinadas por U-Pb en citcones y monacitas. Por otra parte, se
utiliza en la interpretacién genética de los intrusivos las relaciones ¥'St/%St cuyos valotes van de 0,70330 a 0,70394, en
tanto que las rocas de la Formacion Puncoviscana registran relaciones entre 0,71275 y 0,71327. Las rocas igneas estin
constituidas esencialmente por feldespatos y cuarzo con biotita y piroxenos. La amplia variacién en la composicion de
las plagioclasas de labradorita a albita, evidencia el rapido ascenso y enfriamiento de los plutones, asf como la superviven-
cia de los piroxenos. Las tonalitas-trondhjemitas son bajas en potasio y con relaciones KO / Na,O <1;en tanto que las
granodiotitas-granitos son altas en potasio, con relaciones I O/Na,O >1. Ta distribucién de los datos quimicos pro-
yectados en diferentes diagramas, descarta un origen comun de las asociaciones, que no se podtfan haber formado por
fenémenos de cristalizacion fraccionada, sino que apoya la hipdtesis de protolitos sedimentarios diferentes con partici-
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pacion subordinada de material mantélico, como podtian ser los basaltos sub-alcalinos de Rio Blanco, con una edad
algo mayor. A este tipo de rocas los consideramos como posibles precursores de este magmatismo y junto con las
trondhjemitas Ttres Tetas representarfan los magmas mas primitivos de esta suite magmatica. Esta asociacion de tona-
litas-trondhjemitas y granodiotitas-granitos, es tnica en el Ciclo Famatiniano y respondetfa a una tectonica transtensiva,
con escasa o nula convergencia y relacionada a un borde continental activo durante el desarrollo de un arco de islas

continental.

Key words: Tonalites-trondhjemites and granodiorites-granites. Cachi Formation. I.a Paya Complex.

Pampean/Famatinian Cycles.

Palabras clave: Tonalitas-trondhjemitas y granodioritas-granitos. Formacion Cachi. Complejo La Paya.

Ciclos Pampeano/Famatiniano.

Ubicacién, introduccion y objetivos

La regién estudiada, cubre los faldeos
orientales de las sierras de Palermo, Cachi y
extremo norte de Molinos, en el ambito de la
Cordillera Oriental, hasta el valle Calchaqui,
ubicandose al oeste de la RN 40 que constituye
su limite oriental. El sector esta comprendido
entre, un poco al N de la localidad de La Poma
hasta la zona de La Angostura, a lo largo de
aproximadamente 100 km en direcciéon N-S,
entre las latitudes 24°40” a 25°30°S (Figura 1).
Los afloramientos estan constituidos esencial-
mente por basamento metamérfico representa-
do por las meta-sedimentitas de la Formacién
Puncoviscana que se ha depositado en el lapso
Ediacarano-Terreneuviano. El mismo, fue in-
truido por los plutones Ordovicicos de la For-
macioén Cachi, los cuales se relacionan genética
y temporalmente mente con las metamorfitas
del Complejo La Paya.

La investigacién que se lleva a cabo cubre
aspectos petrograficos, geoquimicos y geocro-
nolégicos, utilizando determinaciones mine-
ralbgicas mediante microscopia tradicional y
microsonda, asi como analisis quimicos de ele-
mentos mayores, menores, trazas y tierras raras.

Las edades fueron determinadas median-
te isotopfa U-Pb convencional sobre circones
y monacitas, con el apoyo de isétopos de es-
troncio e isbcronas Rb-St, que permiten ajustar
la edad de las rocas intrusivas y de su entorno
metamérfico. Los estudios incluyen también
datos geoldgicos regionales y estructurales,

que permiten correlacionar temporalmente
a los diferentes grupos litologicos para tratar
de reconstruir la evolucién del basamento ig-
neo-metamorfico de los Andes Centrales en el
noroeste argentino; asi como la interpretacion
de la asociacion unica en el desarrollo del Ciclo
Famatiniano, de trondhjemitas-tonalitas con
granodioritas-granitos.

Entorno geoldgico y antecedentes

Las sierras de Palermo, Cachi y Molinos
han sido largamente estudiadas en sus aspectos
estratigraficos y cuya unidad mas antigua es el ba-
samento metamorfico representado por la For-
macion Puncoviscana. El nombre fue acufiado
por Turner (1960) en la sierra de Santa Victoria
y posteriormente es utilizado también para todo
el basamento meta-sedimentario de la Cordillera
Oriental (Turner, 1972). El término Formacion
La Paya fue acufiado por Acenolaza y Toselli
(1976) y posteriormente designado como Com-
plejo La Paya (Toselli y Rossi de Toselli, 1990a-b)
para el conjunto litolégico formado por esquis-
tos moteados, gneises y migmatitas, productos
de mayor metamorfismo, que transformo a los
meta-sedimentos de la Formacién Puncovisca-
na. Finalmente a los intrusivos pluténicos que
intruyen en las metamorfitas, se agrupan con
el nombre de Formacion Cachi. Arealmente, el
Complejo La Paya constituye el 54% de los aflo-
ramientos, la Formacion Puncoviscana el 34% y
los intrusivos de la Formacion Cachi con sélo el
12% de la superficie.
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Figura 1. Mapa geoldgico de las sierras de Palermo, Cachi y Molinos, Cordillera Oriental NO-argentino con las localidades
de estudio de rocas igneas y metamorficas. 1- Aguas Calientes. 2- Tres Tetas. 3- El Alto. 4- La Paya. 5- LLas Cabritas. 6- Cachi.
7- Vallecito. 8- El Brealito. 9- Incauca. 10- Las Pampitas. No se han incluido los intrusivos de Finca Colomé, I.a Angostura y
Pumayaco, situados més al sut. / Figure 1. Simplified geological map of Palerno, Cachi and Molinos ranges with location of igneons and mie-
tamorphic rocks. 1- Aguas Calientes. 2- Tres Tetas. 3- El Alto. 4- Ia Paya. 5- Las Cabritas. 6- Cachi. T- VVallecito. 8- E/ Brealito. 9- Incanca.
10- Las Pampitas. Finca Colomé, Ia Angostura and Pumayaco intrusives are not included.

Entre los autores que trabajaron inten-
samente en esta region deben mencionarse:
Salfity et al. (1975); Moya y Salfity (1982);
Turner y Mon (1979); Jezek (1990); Mon y
Hongn (1988, 1996); Méndez ez al. (2000);
Mon et al. (2017) etc. Mientras que los aspec-

tos geocronolégicos fueron desarrollados en-
tre otros por: Borrello (1969, 1971); Halpern
y Latorre (1973); Acenolaza y Toselli (1981);
Coira et al. (1982); Galliski (1983); Hongn
y Seggiaro (2001); Sola ez a/. (2006); Hauser
(2011).
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Ciclo Pampeano - Formaciéon Punco-
viscana

TLas rocas sedimentarias silico-clasticas
constituidas por pelitas y psamitas con baja ma-
durez constituyen la Formacién Puncoviscana.
Las mismas se habrian originado en respuesta a
un transporte sedimentario relativamente breve
sin procesos mayores de reciclaje, que no per-
mitié la maduraciéon del material, ni alteracion
avanzada, que se refleja en los clastos de feldes-
patos frescos o con débil alteracion. Las rocas
de esta formacién son de grano medio a fino y
estan pobremente seleccionadas, con altos con-
tenidos de matriz, que hacen dificil realizar la
cuantificacién de los minerales, por lo que su ca-
racterizacion se realiza esencialmente utilizando
diagramas geoquimicos y técnicas de rayos-X.

El contenido de trazas fésiles correspon-
de a asociaciones de Nereites, que son coheren-
tes con las edades ediacaranas obtenidas a partir
de los circones detriticos y en concordancia con
el paleo-ambiente sedimentario, el cual es mas
antiguo que los niveles que contienen Oldhamia
que es tipica para el Terreneuviano, pero que no
ha sido encontrada en estas sierras.

Las secuencias de la Formacién Punco-
viscana, han sido modificadas por fenémenos
térmico-deformativos de diferentes intensida-
des, que no permiten establecer con seguridad
los espesores reales y relaciones de las secuen-
cias meta-sedimentarias, aunque la temperatura
alcanzada, siempre ha sido baja, correspondiente
a la Facies Sub-esquistos Verdes y s6lo excepcio-
nalmente alcanza a la Facies Esquistos Verdes.

Las rocas de esta formacion, presentan
rasgos geoquimicos derivados de rocas sedi-
mentarias cuarzosas e igneas acidas, que per-
tenecen a la corteza continental superior, las
cuales conservan muchos de sus caracteres oti-
ginales (Toselli y Rossi de Toselli, 1990a). Sue-
len presentar delgados niveles tobaceos interca-
lados en las secuencias, como los descritos por
Omarini y Alonso (1987) al NE de Cachi y por
Esyola et al. (2011) en la Sierra de Santa Victo-
ria. Asimismo, son importantes los contenidos

en circones detriticos como los estudiados por
Lotk et al. (1990, 1991) con edades U-Pb de 583
y 527 Ma, en la sierra de Cachi.

Ciclo Famatiniano

Complejo La Paya

Enlos afloramientos del Complejo La Paya
se distinguen dos grupos litologicos diferentes.
Uno, tipico del metamorfismo de contacto, cons-
tituido por filitas moteadas, esquistos moteados
y esquistos nodulares; mientras que el segundo
grupo esta constituido por gneises y migmatitas,
que se habrian formado en respuesta al ascenso
de domos térmicos asociados con los plutones y
relacionados con la fuerte deformacion.

Los esquistos moteados y nodulares, son
de colores grises a verdosas, con brillo satinado,
conservan adn clerta estratificacion original y es
comun el desarrollo de venas cuarzosas que ha
menudo desarrollan pliegues ptigmaticos. Estos
en general se restringen a las inmediaciones de
los contactos con los intrusivos y estan repre-
sentados por esquistos oscuros, cuarzo-mica-
ceos con motas y nodulos de clorita, biotita y
cordierita, con desarrollo de esquistosidad bien
definida. Las filitas moteadas corresponden a la
Facies Esquistos Verdes, que son el resultado del
efecto térmico de los intrusivos, constituyendo
zonas de transicion a la Formacién Puncovis-
cana. Adams e al. (1990) obtuvo edades K-Ar
sobre roca total, de 451 - 472 Ma, en la zona de
Rancagua, para el metamorfismo de “Muy Bajo
Grado o Facies Sub-esquistos Verdes”, que se
relaciona con las intrusiones de la misma edad.

Los gneises y migmatitas, de granulome-
trfa mediana, se desarrollan regionalmente en
las inmediaciones o envolviendo a las areas de
contacto de los intrusivos y corresponden a la
Facies Anfibolitas. Se caracterizan por sus co-
lores claros y composicion cuarzo-feldespatica.
Poseen desarrollo marcado de bandeado com-
posicional, conteniendo con frecuencia nédu-
los de cordierita junto a la biotita dominante y
moscovita.
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Formacioén Cachi

Este nombre formacional fue propuesto por
Turner (1960, 1961) para caracterizar a los intrusivos
delos Nevados de Palermo y de Cachi, alos que asign6
edad precambtica, aunque con postetioridad diversos
autores demostraron que pertenecen al Ordovicico.

Asimismo, la naturaleza y edad de las
trondhjemitas de estas sierras, fueron inves-
tigadas por Galliski (1981); Galliski y Miller
(1989); Galliski ez al. (1990); Lotk et al. (1989);
Schén y Miller (1989); Schon (1991); Lotk y
Bahlburg (1993); Toselli y Rossi (1990); Mon e#
al. (2017) y Méndez et al. (2006). Por su parte,
el cortejo de pegmatitas y su mineralizacion,
que fueron estudiadas por Galliski (1981) y
Blasco y Zappettini (1995) se inyectan en las
metamorfitas de bajo grado y genéticamente se
asocian con el mismo evento tectéonico-meta-
morfico que gener6 al Complejo La Paya.

ILa Formacion Cachi, esta constituida por
dos grupos igneos sincronicos estrechamente re-
lacionados, uno representado por T-T (trondh-
jemitas-tonalitas), y otro por G-G (granitos-gra-
nodioritas y localmente pegmatitas), que definen
suites magmaticas bi-modales, que estan clara-
mente representadas en el diagrama de Arth ez
al. (1978) (Figura 2A), que se complementa con
el diagrama de Barker y Arth (1976), los cuales
separan a las dos tendencias evolutivas, una la
que corresponde a las T-T, que es diferente de la
tendencia calco-alcalina de las G-G (Figura 2B).

ILas dos asociaciones presentan diferencias sig-
nificativas en su composicion modal, que reflejan sus
contrastes quimicos y diferente participacion de fluidos.
A pesar de lo cual, ambos grupos muestran tendencias

evolutivas acidas leucocraticas analogas, con colores gfi-
ses a blanquecinos, que evidencian que su origen habrfa
estado relacionado con anomalias en el manto y fusion
parcial cortical diferencial, que habtian controlado la
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Figura 2. A: Diagrama normativo, Albita-anortita-ortosa (Ab-An-Ox) de Barker y Arth (1976), que separa los campos de granitos,
trondhjemitas, tonalitas, granodiotitas y cuarzo-monzonitas. B: Diagrama “Ca0O-Na,0-K,0”, mostrando dos tendencias evolutivas
de las suites magmaticas: calco-alcalina (linea de puntos) y trondhjemitica-tonalitica (linea continua). Cuadro con referencias: A: T-T El
Hueco. B: T-T El Alto. C: Basalto Rio Blanco. D: T-T Vallecito. E: G-G La Paya. F: G-G La Angostura. G: G-G Colomé. H: T-T- Tres
Tetas. I: G-G Incauca. J: T-T- Cachi. K: G-G El Brealito. L: G-G. Las Cabritas. M: G-G Pumayaco. (T-T: tonalita-trondhjemita; G-G:
granodiotita-granito). / Figure 2. Az _Albite-anorthite-ortose (Ab-An-Or) normative diagram, after Barker and Arth (1976), with discrinsination fields
of: gramite, trondlyenite, tonalite, granodionite and quartz-monzomite. B: Diagram “CaO-Na,O-K,O”, showing two evolutionary trends of - magmatic suites:
cale-alkaline (dotted line) and trondlyjensitic-tonalitic (solid line). Square with references: Az T-T El Hueco. B: T-T" E/ Alto. C: Basalto Rip Blaneo. D: T-T
Vallecito. B: G-G 1 a Paya. ¥: G-G 1a Angostura. G: G-G Colomeé. Hz 'T-1-Tres Tetas. I: G-G Incanca. J: T-T- Cachi. K: G-G E/ Brealito. L: G-G.
Las Cabritas. M: G-G Pumayaco. (1-1: tonalite-trondlyjensite; G-G: granodiorite-granite).



MILLER rran

46

formacion de estas rocas calco-alcalinas con diferentes
relaciones sodio-potasio, en ambientes geotectonicos
cambiantes de arco volcanico a margen continental ac-
tivo, con caracteres distensivos o transtensivos.

Las formas en planta que desarrollan los
intrusivos, sus tamafios y relaciones con las rocas
de caja, permite asignarlos a distintas tiempos de
intrusividad controlados por el ambiente geotec-
tonico epizonal en el cual se han emplazado y cu-
yos caracteres son pre-, sin- y tardio-cinematicos
(Schon, 1991) que se relacionan genéticamente
con los gneises y migmatitas que los envuelven.

Los intrusivos en general, muestran impor-
tantes similitudes petrograficas, son leucocraticos,
constituidos esencialmente por plagioclasa y cuar-
z0, que definen las composiciones T-T, que gradan
a rocas con contenidos mayores en feldespato alca-
lino, que definen a las G-G. La textura dominante
es holocristalina, hipidiomorfica, con granulometria
mediana. Variedades porfidicas ocurren localizadas
en zonas de borde de los intrusivos, las cuales suelen
desarrollar localmente foliacién tectonica definida
por la orientacién preferencial de laminas de bioti-
ta y fenocristales de feldespatos. Ocasionalmente,
donde la foliacion y la lineacion estan bien defini-

das, se orientan paralelamente con la estructura del
Complejo La Paya (Hongn ez al, 2001).

LLas variaciones composicionales de las plagio-
clasas fueron estudiadas mediante microsonda por
Schon (1991), reconociendo desde plagioclasas zo-
neadas relicticas tempranas de An57-36, que mues-
tran fuerte alteracion, especialmente en zoicita. Otro
grupo de plagioclasas son xeno-morficas intersticiales
de origen tardio con composicion <An9 y estan pre-
sentes en granitos y granodioritas. Las plagioclasas zo-
neadas con alteracion fuerte tienen composiciones de
An50-11y las que tienen alteracion débil la composi-
ci6n varfa de An48-10. Otro grupo de plagioclasas son
hipidiomorficas y se desarrollan en las trondhjemitas
porfidicas con composicion de An26-18 (Figura 3A).
Accesorios comunes lo constituyen biotita, moscovita,
epidota y cordierita parcialmente pinitizada, ademas se
encuentra apatita, allanita, circon y monacita. Schon
(1991) identifica en algunas trondhjemitas, mediante
microsonda la presencia de los clino-piroxenos (diop-
sido-hedenbergjta y augita) (Figura 3B).

Un ejemplo especial es la trondhjemita In-
cauca, que es un intrusivo sin-cinematico origina-
do, emplazado y deformado en un ambiente dina-
mico (Figura 4- foto satelital), cuya forma estuvo
controlada por esfuerzos dextrales no co-axiales.
Su edad Rb-Sr sobre roca total es de 479+/-1 Ma
(Lork, inédito) y sus caracteres geoquimicos son
diferentes por ejemplo, al dlcali-granito La Paya

A

n
1234°C

1200°C

"""""" A1100°C
Dos feldespatos

(Plg. cristaliza 1°)

0

9
Linea cotectica\\
EeltdK - cristaliza 1°

OO A NN [

Ab > Trondhjemitas-tonalitas Or

O Granodioritas-granitos

1000°C

Wo
/-Diopsido O §&denbergita—\
@)
Augita
/ Pigeonita \
876°C / plinoenstatita | Clinoferrosilita‘ \
En Fs

Figura 3. A: Diagrama experimental de los feldespatos de Yoder ez a/. (1957) para 5 kbar de PH, O, con los campos
de plagioclasas y feldespatos alcalinos. B: Diagrama de piroxenos “Wo-En-Fs” (wollastonita-enstatita-ferrosilita), que
delimita los campos del di6psido, hedenbetgita y augita (Motimoto, 1988). / Figure 3. A: Experimental feldspars diagram
after Yoder et al. (1957) for 5 kbar PH 0. B: Pyroxene diagram “Wo-En-Fs” (wollastonite-enstatite-ferrosilite), showing the diopside,
bedenbergite and angite fields (Morimoto, 1988).
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Figura 4. Imagen satelital de la trondhjemita sin-cinematica Incauca, mostrando deformacion dextral no-coaxial, desa-

rrollado en migmatitas y gneises del Complejo La Paya (tomada de Google Farth). / Figure 4. Syn-kynematic Incauca granite

satellite image, showing non-coaxial dextral deformation, developed in the migmatite - gneisses of La Paya Complex (from Google Earth).

cuya edad U-Pb en monacita es de 468 Ma. Am-
bos intrusivos, se diferencian de las T-T y G-G
calcicas, calco-alcalinas y alcalino-célcicas, utili-
zando las relaciones P O, vs. Zr, propuesta origi-
nalmente por Winchester y Floyd (1975) para las
rocas volcanicas (Figura 5 A).

Otro intrusivo sin-tectonico es el leuco-granito
Pumayaco, que se encuentra en el extremo norte de la
Sierra de Molinos y fue descrito por Sola ¢ . (2060),
con desarrollo lenticular concordante dentro de las
migmatitas del Complejo La Paya. El mismo, se ubica
en las proximidades del Granito post-tectonico de La
Angostura descrito por Cisterna (1986). Dichos autores
determinan mediante diagramas concordia en circones
la edad de 466,5+/-3 Ma, que también corresponde a
la metatexita de la cual forma parte. Los resultados son
coherentes con los obtenidos por Lotk e#al (1989) en el
granito post-tectonico La Angostura, mediante circones

con453/+25/-27 May en monacitas con 462+/-1 Ma.
Caracteres sin-tectonicos similares eviden-
cian la trondhjemita Tres Tetas (Galliski y Miller,
1989) y el basalto Rio Blanco (Hauser, 2011) que
ademas muestran en el diagrama Rb/Zr vs. Y, ca-
racteres geoquimicos evolutivos primitivos (Figura
5B), diferentes a los intrusivos mas maduros, que
corresponderian a arcos de islas continentales.

Caracteres geoquimicos generales

Los intrusivos T-T, y G-G que se consideran en
este trabajo, se asocian areal y temporalmente y sus com-
posiciones quimicas se expresan en las Tablas 1y 2. Alos
plutones T-T'los relacionamos genéticamente con basal-
tos similares a los del complejo intrusivo-efusivo, del Valle
de Rio Blanco, ubicados en las inmediaciones de la Finca
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Colomé (Hauser, 2011), a los cuales los consideramos
como posibles predecesores, y fueron datados mediante
circones en 496 +/-3 Ma, asimismo presentan telaciones
iniciales ¥'St/%St de 0,70997 y sus caracteres geoquimi-
cos son sub-alcalinos. Por su parte los intrusivos G-G se
habtfan formado por anatéxis cortical de material me-
ta-sedimentario, sin aporte mantélico.

Los promedios composicionales de am-
bos grupos de intrusivos son los siguientes:

En el grupo G-G la SiO, varia entre 69,12y
78.98%, con un promedio obtenido en 58 muestras, es
de 73,66 %o. En el diagrama de Maniar y Piccoli (1989),
las rocas muestran relaciones moleculares ANK
(ALO,/Na 0O+K O) que varfan entre 1,0 y 2,0 versus
ACNK (ALO,/CaO+Na,0+K O) que varfan entre
0,69y 1,57, con un promedio de 1,01 y se proyectan en
los campos  meta-aluminoso, per-aluminoso y per-al-
calino (Figura 5C). El grupo es alto en potasio, con
relaciones K,O/Na,O entre 1,63 y 1,34, con un pro-
medio de 1,24; mientras que la suma de Na, O+K O
cubre el rango entre 4,13 y 8,23 %, con un promedio
de 6,01%. El contenido de Fe,O,t varia entre 0,70 y
3,03%, con un promedio de 1,21. EIl MgO varia entre
0,12y 1.44%, con un promedio de 0,47 mientras que
el TiO, lo hace entre 0,03 y 0,38%o, con un promedio
de 0,15y el PO, entre el 0,02 y 0,60%, con un prome-
dio de 0,08%. Los contenidos de H,O son variables
entre 0,06 y 0,95 %, con un promedio de 0,51%. La
abundancia del Sr varfa entre 89 y 826 ppm, con un
promedio de 567 ppm, el Ba lo hace entre 0 y 1733
ppm, con un promedio de 784 ppm; el Zr entre 20
y 199 ppm, con un promedio de 132 ppm; mientras
que el Y varfa entre 13 y 217 ppm, con un promedio
de 77 ppm. El Rb varfa entre 23,7 y 162 ppm, con un
promedio de 55 ppm; el Ga varia entre 2 y 22 ppm,
con un promedio de 13,7 ppm; el Zn entre 49 y 280
ppm, con un promedio de 180,3 ppm; el Pb entre 6 y
58 ppm, con un promedio de 34 ppm; el V entre 11y
1342 ppm, con un promedio de 234 ppm y el Co entre
2y 85 ppm, con promedio de 20 ppm.

En el grupo T-T la SiO, varia entre 70,85
y 76,67%, con un promedio obtenido en 28
muestras de 74,30 %. En el diagrama de Maniar
y Piccoli (1989), las rocas muestran relaciones
moleculares ACNK (AL,O,/CaO+Na,O+K O)
que varfan entre 0,87 y 1,35, con un promedio

de 1,11 y se proyectan en los campos meta-alu-
minoso y per-aluminoso (Figura 5C). El grupo
es bajo en potasio, con relaciones K, O/Na,O
entre 0,11 y 0,21, con un promedio de 0,17,
mientras que la suma de Na,O+K O cubre el
rango entre 6,1 y 10,71 %, con un promedio de
8,26%. El contenido de Fe Ot vatia entre 0,55
y 2,46%, con un promedio de 1,11. El MgO va-
rfa entre 0,04 y 1,87%, con un promedio de 0,50
mientras que el TiO, lo hace entre 0,01 y 0,35%,
con un promedio de 0,10 y el P,O, entre €l 0,10
y 1,23%, con un promedio de 0,23%. Los con-
tenidos de H,O son variables entre 0,20 y 1,23
%, con un promedio de 0,81%. La abundancia
del St varfa entre 38 y 472 ppm, con un prome-
dio de 126 ppm, el Balo hace entre 150,2 y 1132
ppm, con un promedio de 782 ppm; el Zr entre
19 y 686 ppm, con un promedio de 101 ppm;
mientras que el Y varfa entre 22y 140 ppm, con
un promedio de 95 ppm. El Rb varia entre 63 y
413 ppm, con un promedio de 226 ppm; el Ga
varfa entre 2 'y 17 ppm, con un promedio de 11
ppm; el Zn entre 39 y 217 ppm, con un prome-
dio de 148 ppm; el Pb entre 2 y 41 ppm, con un
promedio de 19 ppm; el V entre 2y 1079 ppm,
con un promedio de 195 ppm y el Co entre 2y
181 ppm, con promedio de 44 ppm.

Los analisis quimicos de los intrusivos que
se proyectan en los diagramas ortogonales, mues-
tran correlaciones negativas de la SiO, con res-
pecto al TiO,, AL O, y Fe O, que setia lo normal
en la evolucion por cristalizacion fraccionada de
los magmas durante el enfriamiento (Figuras 5D,
E, I), mientras que el MgO, muestra valores mas
altos en algunos granitoides, mientras que el res-
to de las rocas se distribuye en una nube (Figura
5@G). Las interrelaciones de la SiO, con CaO, Sr,
Na,O, Rb y KO (Figuras 5 H, 1, ], K, L) tienen
patrones similares y constituyen nubes de puntos
sin tendencias evolutivas definidas, que pueden
ser interpretados como resultados de fenémenos
de cristalizacion magmatica dinamica, durante el
ascenso y rapido enfriamiento de los magmas,
que dificulta el fraccionamiento mineral.

Asimismo, los diagramas SiO, vs. Nb e Y
(Figuras 6A, B) separan dos agrupaciones, una
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con bajos contenidos en dichos componentes incluye a las trondhjemitas de Tres Tetas y al
que corresponde a las T-T y otra alta en tales  basalto Rio Blanco, como se observa en el dia-
componentes en las G-G. Los bajos valores de  grama Rb/Zr vs. Y, que confirma la separacion
Y (<40 ppm) se asimilan a rocas primitivas e  entre las rocas de dichos intrusivos con el resto
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Figura 5. Diagramas con tendencias evolutivas de los magmas. A: Diagrama P,O, vs. Zr de Winchester y Floyd (1975) caractetiza a
los intrusivos como tholefticos. B: Diagtama Rb/Zr vs. Y muestra diferentes caractetes geoquimicos evolutivos ptimitivos, atco de islas,
continentales e intrusivos mas maduros. C: Diagrama molecular de Shand (ANK vs. ACNK) que proyecta las rocas en los campos
per-aluminoso, meta-aluminoso y pet-alcalino. D, E, F, G: Muestran tendencias evolutivas magmiticas negativas para el TiO,, ALO, y
Fe,O,ty MgO (las flechas indican las tendencias de la cristalizacion). H, I: CaO, Sr, Na,O y Rb con relacion ala SiO,, desarrollan nubes
sin ningtin patr6n evolutivo claro, L I O versus Ia SiO, separa dos grupos, uno bajo en IO que corresponde alas T-T'y otro alto que
agrupa alas G-G. / Figute 5. Orthogonal diagrams show the bebavior of the magmas. Az P205 vs. Zr afler (Winchester and Lloyd, 1975) characterize
the intrusive as tholeitic and this dassification was oviginally proposed for voleanic rocks. B: Diagram Rb/ Zr vs. Y, show different evoltionary geochensical tha-
racters from primitive, fo the Istand Continental Arc and more mature intrusives. Cz Shand molecular diagram (ANK vs. ACNK) that plot the rocks in the
peralumiinons, meta-aluminons and per-alkaline fields. D, By ¥, G Show that the magmatic evolutionary tendencies are negative for TiO , ALO, and Fe,0 #
and NMgO (the arrows indicate the trend of crystalization). H, 12 Diagrams CaO, S, Na,O and Rb in relation to SO, constitute donds withont any dear
evolutionary pattern. Lz Diagram KO versus SO, disorinainate hwo groups, one low in KO that correspond 1o the I~ and another bigh that gronps the G-G.
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de los tipos litolégicos. El diagrama ortogonal
de Halliday y Stephens (1984) utiliza las relacio-
nes moleculares de [ALO,/(CaO+Na,0+K O]
(ACNK) versus SiO, (Figura 6C) separando las
G-G de tipo-S, de las T-T de tipo-I.

Asimismo, en el diagrama de Pearce ¢z 2/ (1984)
que usa las relaciones de Rb versus SiO, (Figura 6D),
permite establecer las tendencias evolutivas y composi-
ciones diferentes de ambos grupos igneos, que excluye a
la cristalizacion fraccionada como origen de ambos gru-
pos, en los cuales la mayorfa de las rocas se proyectan en
el campo WPG (granitos intraplaca) y slo unas pocas
en el campo ORG (granitos de dorsales oceanicas).

Las relaciones entre Na O vs. KO (peso”0) en
el diagrama de Smith (1982), separa claramente alas T-T,

altas en Na O, de las G-G que son altas en K O (Figura
7A), mientras que en el diagrama Zr vs. SiO, se desa-
rrolla una nube sin ninguna tendencia evolutiva (Figura
7B). En el diagrama de Frost ¢ a/. (2001) los intrusivos
per-aluminosos muestran caracteres variables en res-
puesta a la variacién de los contenidos de Na, O+ O-
CaO (indice MALI) vs. SiO, (peso %0), los datos analiti-
cos se distribuyen en los campos: calcico, calco-alcalino,
alcalino-calcico y algunas alcalino. Con mayor frecuencia
en el campo calcico y decreciendo progresivamente ha-
cia el alcalino (Figura 7C). Esta sistematizacion es cohe-
rente con la propuesta por Brown ez /. (1984).

En el diagrama triangular Rb—Ba —Sr (El Bou-
seily y El Sokkary, 1975) se proyectan las composicio-
nes de los intrusivos, en los campos correspondientes
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Figura 6. A y B: Diagramas Nb e Y versus la SiO, discriminan dos grupos litolégicos, uno bajo en estos componentes que
corresponden a las T-T'y otro alto que agrupa a las G-G. C: El diagrama ACNK versus SiO, (Halliday y Stephens, 1984) separa
alas granodioritas y granitos (de tipo-S) de las tonalitas y trondhjemitas (de tipo-I). D: El diagrama de Pearce ¢z /. (1984) Rb vs.
SiO, separa a los granitos de intraplaca (WPG) de los granitos orogénicos (ORG). / Figure 6. A y B: Diagrams Nb and Y versus
YzO discriminate hwo lithological groups, one low in these components that correspond to the T-T and another high that group the G-G. C: ACNK
versus SO, plot (Halliday and Stephens, 1984) separates granodiorites and granites (8-type) from tonalites and trondbjemitas (type-1). Dz Diagram
of Pearce et al. (1984), Rb vs. $i0, separate intra-plate granites (WPG) from orqgenic granites (ORG).
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a las dioritas, granodiotitas, cuarzo-dioritas y de los  granitos con fuerte diferenciacion (Figura 7D).

granitos normales y anomalos, siendo muy escasos los La figura 8A presenta al diagrama de Tierras
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Figura 7. A: Diagrama Na O vs. K O (peso %) de (Smith (1982), separa a las tonalitas-trondhjemitas de tipo-1, de las granoriotitas-gra-
nitos de tipo-S. B: Diagrama Zr vs. SiO, desarrolla una tendencia evolutiva con el aumento del contenido en SiO,. C: Diagrama de
Frost e/ al. (2001) utiliza el Indice MALI (Na,0+IK O-Ca0O) vs. SiO, (peso %0), los datos analiticos se distribuyen en forma creciente
en los campos: alcalino, alcalino-calcico, calco-alcalino y calcico. D: Diagrama “Rb-Ba-St”” de Fl Bouseily y El Sokkary (1975), las rocas
se proyectan en los campos de las dioritas, cuarzo-diotitas y granodioritas, asi como en los campos de granitos normales y anémalos.
/ Figure 7. A: Diggram Na,O vs. KO (weight”o) of (Swaith (1982), discrinzinate tonalite-trondlyensite 1-Type from granodioritegranite S-type. B: Frost
et al. (2001) diagram plot MALI index: (Na,0+K,0-CaO) vs. SiO, (wejght %o). The samples of 'T-I" and G-G rocks plot progressively in the alkalis
alkali-caltie, cale.alfealic and caleic fields. C: Diagram “Rb-Ba-Sr” affer Eil Bouseily and =] Sokkary (1975), which plot the rock comgpositions in the fields of
diorites, quartz-diorites and granodiorites, as well in the fields of normal and anomalous granites.
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Figura 8. Diagramas de Tierras Raras normalizadas a Corteza Continental (Rudnick y Gao, 2003). A: T-T (Trondhjemitas-to-
nalitas) de Vallecito, El Alto, Cachi, El Hueco y el basalto Rio Blanco, con desarrollo de una distribucion bastante plana. Mien-
tras que al alcali-granito La Paya (triangulos) muestra un enriquecimiento progresivo de las tierras raras pesadas y débil anomalia
negativa de Eu. B: Idem, granito pre-tectonico Incauca, mostrando empobrecimiento progresivo de las tierras raras pesadas,
sin anomalia negativa de Eu. / Figure 8. Rare Earth Elements diagrams normalized to Continental Crust (Rudnick and Gao, 2003). Az
Vallecito, -l Alto, Cachi, and El Hueco Trondlpjenzite-tonalite and Rio Blanco basalt, with a fairly flat distribution. While the alkali-granite I.a
Paya (triangles) show a progressive enrichment of Heavy Rare Earth elements and weak negative Eiu anomaly. Bt Idens, Incanca pre-tectonic granite,
showing progressive impoverishment of heavy rare earth elements, without negative Eu anomaly.

Raras normalizadas a Corteza Continental de Rud-  muy débil o ausente anomalia negativa de Eu/Eu*
nick y Gao (2003) que corresponde a las T-T de  de 0,81, con un patrén general de suave pendiente
Vallecito, El Alto, Cachi y El Hueco, que presentan  desde las tierras raras livianas a las pesadas.
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La suma de tierras raras de estos intru-
sivos, esta entre 98 y 5 ppm, con anomalfas de
Eu/Eu* de 2,0-0,5. Las relaciones (La/Lu)n
son de 12,4-0,3 y Eu/Sm de 0,6-0,2.

Asimismo, el basalto sub-alcalino de Rio
Blanco (Hauser, 2011), muestra los contenidos
totales mas altos y pendiente plana con muy
suave enriquecimiento en tierras raras pesadas y
débil anomalfa de Eu; con una suma promedio
de 113,24 ppm, relaciones (La/Lu)n de 1,02 y
de Eu/Sm de 0,33. Mientras que al dlcali-gra-
nito La Paya (triangulos) muestra un enriqueci-
miento en las tierras raras pesadas y débil ano-
malfa negativa de Eu. La suma de tierras raras
varfa de 11 a 2,9 ppm, la anomalia de Eu/Eu*
es de 0,7-0,4 y relaciones (La/Lu)n de 0,7-0,3 y
Eu/Sm de 0,3-0,1. Mientras que en la figura 8B
el intrusivo pre-tecténico tonalita-trondhjemi-
ta Incauca que muestra pendientes progresivas
desde las tierras raras livianas a las pesadas sin
anomalfa negativa de Eu. Con la suma de tierras
raras entre 26-11 ppm, con anomalia de Eu/
Eu* es de 1,8-0,6 y las relaciones (La/Lu)n de
12,3-2,4 y de Eu/Sm de 0,15-0,53.

En el diagrama multi-elementos de nor-
malizacion de granitoides se observa una estre-
cha afinidad composicional con la Corteza Con-
tinental de Rudnick y Gao (2003) con desarrollo
de relaciones que varfan entre 10 y 0,01, con
enriquecimiento en Rb, V, Y y SiO, (Figura 9).

Consideraciones sobre las metodolo-
gias isotopicas y sus implicancias

Los datos previos obtenidos mediante las me-
todologfas tradicionales K-Ar y Rb-St, presentan fuer-
tes incertidumbres y contradicciones, como lo mues-
tran los resultados logrados por Halpern y Latorre
(1973); Borrello (1969, 1971); Galliski (1983), Damm
et al. (1986), Adams e al. (1989, 1990), etc. Asimismo,
algunas determinaciones Rb-Sr previas, de granitoi-
des de la Sierra de Cachi, generaron confusion con las
edades modelos obtenidas mediante iscronas, que
dieron valores significativamente mas antiguos. En la
determinacién de la edad modelo del granito Ia An-
gostura (Halpern y Latorre, 1973) asumieron una re-
lacién inicial de Sr de 0,7070, que es demasiado alta

1000 |
J 100 &
< =
& -
s 10 &
(=]
o
«
2 1
]
(=]
<
< 0,1
E
E
< 0,01
& 0,0

0,001 I I I I s I I O O I |

Rb Ba Nb Sr Na20 FeOt LuTiO2 CaO
Cryi La MgO EuCu Y SiO2
V K20 Ce Pr 7r Sm  Ho AI203

Figura 9. Diagrama multi-elementos de normalizacion de granitoides con estrecha afinidad composicional con la Corteza

Continental de Rudnick y Gao (2003) con desarrollo de un patrén de las relaciones, que vatfan entre 10 y 0,01 y entiquecimien-
to en Rb, V, Y y SiO,. / Figure 9. Spider diagran: of granitoids normalized to Continental Crust (Rudnick and Gao, 2003) with a plane
patterns and affinity to Continental Crust and positive peaks of Rb, V'Y and SiO, with variation between10 and 0.01.
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para las trondhjemitas aluminosas de origen cortical,
lo que condujo a un calculo de edad mayor al real.
Segin Peterman (1979), las trondhjemitas mantélicas
muestran generalmente bajas relaciones de 0,7026 a
0,7034, pero los contenidos de St en estos intrusivos,
asi como las bajas relaciones St/Y <40, indican estre-
cha afinidad geoquimica con las rocas de la Formacion
Puncoviscana. Asimismo, se hace evidente la falta de
homogeneizacion isotopica en las rocas consideradas
y también los resultados obtenidos indicarfan perdida
de componentes del sistema isotopico, lo cual lleva a
calcular falsas edades precambricas de las intrusiones.
En el caso delos circones dettiticos el problema
se soluciona parcialmente con la aplicacion de técnicas
analiticas auxiliares, como microscopia electronica y
catodo-luminiscencia, para poder detectar la existencia
de relictos antiguos en los circones a través de cambios

en la morfologfa y coloraciones. Esta informacion per-
mite contrastar los resultados de las edades U-Pb que
se obtienen en circones y monacitas, para interpretar su
significado geoldgico. En las figuras 10A-B, se mues-
tran monacitas idiomorfas de los granitos El Brealito y
El Alto. En Ia figura 10C, se muestra un circon euhe-
dral de origen magmatico del granito Fl Brealito, y en
la figura 10D se presenta un circon detritico heredado,
con sobre-crecimientos por efecto térmico, obtenido
en el Granito Rancagua.

Las metodologfas analiticas aplicadas en las
monacitas, permiten detectar variaciones significativas
en los cristales. Las monacitas transparentes presentan
distribucién uniforme de los elementos, con ausencia
de componentes extrafios o bien en muy baja pro-
porcion; mientras que las monacitas turbias, muestran
vatiable concentracion de impurezas y alteraciones, lo

Figura 10. A: Monacita idiomorfa amarillenta del Granito El Brealito. B: Monacita idiomorfa del Granito El Alto. C: Circon
euhedral magmatico del Granito El alto. D: Circon dettitico rectistalizado euhedral del Granito Rancagua. / Figure 10. A:
Yellowish idiomorph monazite of El Brealito granite. B 1diomorph Monazite from El Alto granite. C: Magmatic enbedral Zircon from El Alto

granite. D: Eubedral recrystallized detrital zircon of Rancagna granite.
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que las hace menos adecuadas para datar.

Para alcanzar resultados confiables y ajustar la
secuencia temporal de los acontecimientos metamorfi-
co-intrusivos en la Cordillera Oriental y su integracion
en el contexto regional, fue fundamental la adecuada
seleccion del material a procesar, para lo cual se obtu-
vieron trece (13) grandes muestras (50 a 60 kg c/u) de
rocas representativas de las localidades seleccionadas
en las sierras. Asimismo, en las T-T' de El Alto y Valle-
cito, se tomaron 30 muestras representativas, distribui-
das entre las zonas interna y externa de los plutones.

Para ampliar el panorama geoldgico regional
de estas rocas y poder comparatlas con los resultados
obtenidos en trabajos anteriores, también se procesa-
ron muestras de circon y monacita de los intrusivos
de Aguas Calientes (trondhjemita), Tres Tetas (trond-
hjemita), Fl Brealito (granito), L.a Angostura (granito)
y Tacuil (granito), junto a las meta-sedimentitas de la
Formacion Puncoviscana en las localidades de Las
Pampitas, Rancagua y Seclantas. También se evaluaron
las edades de los afloramientos fgneo-metamotficos de
La Paya, Vallecito, Las Cabritas, Incauca y Pumayaco.

TLos tesultados radiométricos obtenidos en las mo-
nacitas sonlos que mejor ajustan las edades y permiten iden-

tificar las fases orogénicas a las que pertenecen los intrusivos.
Las determinaciones en monacitas, me-
diante el diagrama convencional de concordia
U- Pb, tiene la ventaja de dar las edades de los
eventos geologicos, directamente sobre la curva
de concordia, en contraste con las incertidum-
bres de interpretacion que se tienen con los cir-
cones que generan las discordias (Pasteels, 1970;
Grauert ef al., 1974; Schirer y Alegre, 1983).

Edades isotépicas U-Pb en monacita
y circon

En el diagrama de concordia de la figura 11,
se muestran las relaciones isotopicas **Pb/?*U vs.
*"Pb/*°U, en monacitas claras, de diferentes granu-
lometrias, que presentan elipses de error pequenas de
los intrusivos estudiados, como una sintesis integrada
de edades de cristalizacion magmatica entre 480 y 460
Ma, en los cuerpos de Aguas Calientes, Tres Tetas, Ta-
cuil, El Brealito, La Paya, Vallecito y La Angostura.

Por otra parte, los estudios por catodo-uminiscen-
cia delos circones de la Granodiorita El Brealito y del Gra-

MONACITAS
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206py, /238
]

o
o
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TACU - BREAL-1
PAY-2 / VALL-1
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0,070 . l
0,55 0,60

207py,/235, %

Figura 11. Diagrama concordia con elipses de error de monacitas en granitoides de la Cordillera Oriental y la Faja Eruptiva
Oriental de la Puna. Abreviaturas: AGCAL: Aguas Calientes; TRETE: Tres Tetas; TACU: Tacuil; BREAL-1: El Brealito;
PAY-2: La Paya; VAL-1: Vallecito; ANG-1: La Angostura. / Figure 11. Monazite concordia diagranm with error ellipses of granitoids of
Eastern Cordillera and Faja Eruptiva Oriental de la Puna. Abbreviations: AGCAL: Agnas Calientes; TRETE: Tres Tetas; TACU: Tacuil;
BREAIL-1: E/ Brealito; PAY-2: Ia Paya; VAL-1: Vallecito; ANG-1: La Angostura.
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nito Tacuil, muestran que los mismos son homogéneos,
como tesultado de un estadio tnico de ctistalizacion, a dife-
rencia de los citcones encontrados en los otros intrusivos de
la sierra, que muestran re-cristalizacion parcial y zonacion en
los granos, resultantes de varias etapas de crecimiento.

En el diagrama convencional concordia-discordia
de la figura 12A, las determinaciones evidencian que las
monacitas claras son las mas adecuadas para datar, por su
concordancia. L.as monacitas turbias muestran cierta dis-
petsién como en la trondhjemita El Brealito, pero cuando
se las trata con HNO; tienden a alinearse sobre la con-
cordia, con la edad de 472 Ma. Asimismo, las monacitas
claras dan edades algo mayores que las turbias. La figura
12B que muestra la distribucién de edades concordantes

las distintas granulometrias de monacitas claras del mon-
zogranito Tacuil, en Ia Faja Eruptiva Oriental de Ia Puna.
El muestreo de las migmatitas del Complejo La
Paya en la zona de El Alto, se realiz6 a >500 m de dis-
tancia de la trondhjemita. I as monacitas clasticas muestran
sobre-crecimientos acaecidos durante la migmatizacion,
que se hacen evidentes con los estudios por catodo-tumi-
niscencia. L a figura 13A, muestra en el diagrama concordia
que las monacitas de los intrusivos El Alto y Las Pampitas
dan 467 Ma, utilizando diferentes granulomettias y trata-
das con HNO,; mientras que los de Vallecito (Figura 13B)
también utilizando las diferentes granulometrias dan 467,5
Ma. Asimismo, las dataciones tealizadas utilizando las dife-
rentes granulometrfas de monacitas, no muestran diferen-

delas relaciones **Pb/**Uvs.*"Pb/**Uen473Ma,con  dias significativas en los tesultados.
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Figura 12. Diagramas concordia con las elipses de error de diferentes fracciones granulométricas de monacita. A: Monzogranito El
Brealito en el sur de la Sierra de Cachi y B: Monzogranito Tacuil en la Faja eruptiva de la Puna Otental. / Figure 12. Concordia diagrams
with error ellpses of different monazite granulometric fractions. Az El Brealito monzogranite in the south of Sierra de Cachi. B: Tacuil monzogranite in the

Faja Eruptiva of Puna Oriental. Figura 13. Diagramas concordia de monacitas con la proyeccion de los valores de las fracciones granu-
lométricas y de muestras tratadas con HNO3. A: Trondhjemita El Alto (PAY-2) y migmatitas Las Pampitas (LAPAM-1). B: Idem,
trondhjemita Vallecito. / Figute 13. Monazite concordia diagrams with error ellipses of different granmlometric fractions and samples with HNO?3 treated.
A: E/ Alto trondlyjensite (PAY-2) and Las Pampitas nigmatites (LARANM-1). Bz Idem, Vallecito trondjennite.
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La figura 14 muestra las relaciones
20Pb /U vs. *"Pb/*°U, con las elipses de error
pequenas de las monacitas transparentes, en
muestras de las trondhjemitas de Aguas Calien-
tes, Tres Tetas, El Brealito, La Paya y La Angos-
tura dan edades entre 400 y 515 Ma. Asimismo,
en la figura 15, utilizando las mismas relaciones

para las trondhjemitas Aguas Calientes y Tres
Tetas, tienen elipses de error mayores en las di-
ferentes fracciones granulométricas de monaci-
tas turbias y transparentes, las cuales fueron tra-
tadas con HNO, y HC.. Por su parte en la zona
de Rancagua, los circones obtenidos en las zo-
nas de borde y techo de la Trondhjemita Aguas
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Figura 14. Diagrama concordia U-Pb de monacitas cogenéticas tutbias y transparentes con las elipses de ertor de diferentes fracciones granu-
lométricas en las trodhjemitas Aguas Calientes y El Alto (AGCAL-1, PAY-2) y de granitos El Brealito y La Angostura (BREAL-1, ANG-1). /
Figure 14. Concordia diagram U-Ph of apgenetic naonazate turbid and transparent with error eljpses of different granulometric fractions in Aguas Calientes and /Ao
trodlyernites (AGCAL 1, RAY-2), and E/ Brealito and La Angosiuna granites (BREAL -1, ANG -1). Figura 15. Diagrama concordia U-Pb de monacitas
cogenéticas turbias y transparentes con Ias elipses de etror de diferentes granulometrias en Ia trondhjemita Aguas Calientes (AGCAI-1) y una frac-
ciénde monacitas claras y transparentes de la trondhjemita Tres Tetas (TRETE-1). Muestras tratadas con HCly abrasion supetficial. / Figure 15.
Monazite concordia diagram U-Pb with error elljpses of different granulonaetric fradions furbid and transparent of Aguas Calbentes troncljenaite (AGCAL-1) and a fracion
of mmonazite dearto transparent of - "Les Tetas trondlyernite (IRETE- 1), Samples subjected to attack with HC and superficial abrasion.
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Calientes y del Alcali-granito La Paya,, los cuales
se comparan con los circones detriticos de las
psamitas de la Formacién Puncoviscana.

En las T-T de El Alto, las relaciones **Pb/*U
vs. 2Pb /U de la discordia de circones dettiticos in-
tersecta a la concordia en 481+14/-16 Ma, sin mostrar
diferencias entre las diferentes granulometrias utiliza-
das (Figura 16). Esta trondhjemita es el inico intrusivo,
con circones monofasicos homogéneos, que se apro-
ximan a los valores obtenidos con las monacitas idio-
morfas claras de 467 Ma presentes en la trondhjemita.

Las dataciones, U/Pb en migmatitas y cot-
neadas, en las localidades de Las Pampitas y La
Paya, determina con circones 468 Ma? (aunque
con cierta incertidumbre estadistica), que se ase-
meja al valor de 467 Ma, obtenido con monacitas
(Figura 17A). Asimismo el Granito Brealito (Figura
17B) contiene poblaciones cogenéticas de circones
detriticos que determinan una edad de interseccion
de la discordia de 442 Ma y con una interseccion
superior de 1370 Ma (datos en Tabla 5).

Isotopia Rb-Sr: Asimilaciéon de roca
de campo por los granitoides

El método de isécronas Rb-Sr se utiliza
para determinar la edad de rocas y minerales,
en condiciones adecuadas. Asimismo, las rela-
ciones isotopicas Rb-Sr también permiten obte-
ner informacion sobre el irea fuente de las ro-
cas {gneas (Faure y Powell, 1972; Faure, 1986),
pot lo que se aplicaron dichas relaciones isoté-
picas en quince muestras de T-T, obtenidas de
los intrusivos: El Alto, Vallecito, La Angostura,
Tres Tetas, Aguas Calientes, El Brealito, Incauca
y Tacuil, al igual que en la dacita de Seclantas.

Dichos wvalores fueron obtenidos sobre
roca total y proyectados en los diagramas de is6-
cronas (Tabla 3). Los criterios de homogeneidad
geoldgica fueron establecidos en base a las rela-
ciones iniciales de ¥St/*Sr y *'Rb/*St, asi como
por sus concentraciones en diferentes areas de
los intrusivos. En las 4reas centrales de los intru-
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Figura 16. Fracciones granulométricas de circones en el diagrama discordia de la T-T El Alto. La interseccion de la discordia
determina una edad de 481 +14/-16 Ma. Las monacitas dan en la concordia 467 Ma. Detalle: edad determinada con elipses de
etror de diferentes granulomettias de monacitas claras y tutbias. / Figure 16. Zircon granulometric fractions in discordia diagram of
ElAlto T-T. The intersection of discordia line deterniine an age of 481 + 14/-16 My. Concordant clear monazite determine an age of 467 My.
Detail: the age determined with different granulonsetric error ellipses of monazite clear and turbid.
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Figura 17. Diagramas discordia **Pb/**U versus *"Pb/*"U. A: Edad de 468 Ma definida por citcones dettiticos idiomotfos claros,
redondeados transparentes y marrones. Ellos cotresponden a un xenolito derivado de la Formacion Puncoviscana incluido en las mig-
matitas de Las Pampitas, cuya edad es similar a las monacitas del Granito La Paya en 467 Ma. B: Discordia de cinco fracciones dettiticas
cogenéticas de circones del granito El Brealito. La curva define una interseccién inferior en 442 Ma, y una supetior en 1370 Ma (datos en

"Tabla 5). / Figute

17. Discordia diagranss* Pb/?*U versus® Pb/*>U. Az An age of 468 My is defined by detrital zircons dear idiomorphis, transparent

and brown rounded. They are in the xenolith, derived from Puncoviscana Formation, incuded in the nigmatites of Las Pampitas. This age is sinzilar to 467 My
defined by the monazite of 1a Paya granite. B: Discordia of five cogenetic detritic fractions of ircons obtained from El Brealito granite. The curve define a lower
intersection at 442 Ny, with an upper intersection at 1370 My (data in Table 5).
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sivos, los valores medidos son bajos y muestran
bajas variaciones en las relaciones de Rb-St, di-
chos valores fueron contrastados con los de las
zonas de margen y techo, que tienen relaciones
mas altas, las cuales son decisivas para establecer
la pendiente de la recta de regresion utilizanso los
valores de la muestra PAY-2, que permite calcu-
lar una linea de referencia de 513 Ma? (Cambrico
alto), la cual no se considera una isécrona, debido
a la falta de una completa homogenizacion isoto-
pica del estroncio (Figura 18).

Para establecer la relacion genética de los
intrusivos con la roca de caja, fue necesario cuan-
tificar el grado de contaminacién cortical de los
fundidos para lo cual se adopté un modelo de
mezcla, con dos componentes sedimentarios,
una “pelita A” con el valor de 0,7187 y una “psa-
mita B” con el valor de 0,7153, los cuales se con-
sideran como miembros extremos, a los que se
suma un “fundido C” con un valor de 0,7032, el
cual corresponde a la composicion de la Trond-

hjemita Vallecito (Figura 19A). En la proyeccion
de los analisis en el diagrama ¥St/*Sr versus St
(ppm) se acota su rango de variacion.

Segin Langmuir ef a/ (1978), la mezcla de
dos componentes desarrollan hipérbolas: (a) de
trondhjemita/pelita, y (b) de trondhjemita/psa-
mita, que evidencia la contaminacion de la trond-
hjemita Incauca INCA-1) en el 10 - 20%, en las
zonas marginales; mientras que en la zona central
de Aguas Calientes (AGCAL-1) habrfa asimilado
<5% de roca de campo. Asimismo, las rocas obte-
nidas en el entorno de xenolitos de El Alto (PAY-2)
y en la zona de techo del Plutén Aguas Calientes
(AGCAL-1), muestran mayor contaminacion. Es-
tos resultados son coherentes con los datos expe-
rimentales y tedricos de la mecanica de fluidos en
camaras de magma que ascienden y evidencian el
mayor volumen de asimilacion en el techo de los
plutones (Huppert y Sparks, 1988; Campbell y Tur-
ner, 1987). El grafico de las concentraciones reci-
procas de St (ppm) versus las relaciones ¥'St/*Sr
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Figura 18. Diagrama de is6cronas Rb-Sr de las trondhjemitas El Alto, Vallecito, Aguas Calientes, Tres Tetas e Incauca
(PAY-2, VAL-1, AGCAL-1, TRETE-1, INCA-1). La curva de 513 Ma?, fue calculada para la muestra (PAY-2) que s6lo
refleja una edad de referencia de los intrusivos. / Figure 18. Rb-Sr zsochronons diagram for EI Alto, Vallecito, Aguas Calientes,
Tres Tetas and Incauca trondpjemites (PAY-2, VAL-1, AGCAL-1, TRETE-1, INCA-1). Regression reference line of 513 My?, is
calenlated for the sample (PAY-2) that only reflects a reference age of plutons.
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Figura 19. Relaciones isotdpicas ¥St/%St versus St (ppm), en roca total de tonalitas-trondhjemitas, granitos-grano-
dioritas, alcali-granitos y meta-sedimentos de la Formacién Puncoviscana, recalculadas para 470 Ma. A: La hipérbola
de mezcla (a) fue calculada para mezclas de: pelitas/trondhjemitas y (b) para la mezcla de psamitas/trondhjemitas. B:
Relaciones isotopicas ¥’St/%St re-calculadas con dependencia de la reciproca de las concentraciones, cutva (a) pelitas/
trondhjemitas y (b) psamitas/trondhjemitas. / Figure 19. Lsotopic ratios *’Sr/ *°Sr versus Sr (ppm) concentration, in whole
rock of tonalite-trondhjemite, granite-granodiorite, alkali-granites and meta-sediments of Puncoviscana Formation, recalenlated for 470
My. Az Mixcing hyperbole (a) it was calenlated for the member of mixture of pelite/ trondhjemite and (b) for the mixcture of psammite/
trondhjemite. Bt Isotopic ratios ¥ Sr/* Sr recalculated depending on the reciprocal of the concentration, curve (a) pelite/ trondhjemite, and

(b) psammite] trondbjemite.

(Figura 19b) permite la transformacion de las hi-
pérbolas en dos rectas: (a) trondhjemita/pelita, y
(b) trondhjemita/psamita. Los puntos representan
a los productos de mezcla de una matriz lineal. La
alta dispersion de los valores de referencia de las
rocas sedimentarias, indica gran heterogeneidad
composicional.

Los granitoides de la Sierra de Cachi, deben
sus altos coeficientes iniciales de ¥Sr/*Sr a heren-
cia cortical, con valores en La Angostura (ANG-1:
0,7100; ANG-5: 0,7118); El Brealito (BREAL-1:
0,71406) y en la Faja eruptiva de la Puna en Tacuil
(TACU-1: 0,7148). Esto también se cumple con
los clastos de dacitas en Seclantas (SEC-1: 0,7183).
La superposicion de los valores isotopicos de St en
los granitoides El Brealito y Tacuil, con los sedi-
mentos psamiticos, evidenciaria su origen por ana-
téxis de la Formacion Puncoviscana. En el granito
La Angostura, los valores son mas bajos, lo cual
indicarfa un componente cortical dominante, con

aporte de material basico (relacion 9:1), los cuales
serfan los materiales de partida para la generacion
de un magma de composicion intermedia. Por su
parte, los alcali-granitos muestran concentraciones
de is6topos de S, similares a las pelitas.

Consideraciones geologicas

Las rocas intrusivas, de las sierras de Paler-
mo, Cachi y Molinos se han generado durante el
Ciclo Famatiniano, que habrfa ocurrido entre los
481 y 453 Ma, segun los resultados de las datacio-
nes U-Pb sobre circones y especialmente en mona-
citas, obtenidos para los diferentes plutones. A di-
ferencia del magmatismo del Sistema de Famatina,
han desarrollado caracteres particulares que no se
detectan en otras localidades de la Puna, Cordillera
Oriental y Sierras Pampeanas, lo que lleva a propo-
ner diferentes hipotesis petrogenéticas (Figura 20).
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Figura 20. Mapa esquemitico con la ubicacion de los intrusivos y sus edades isotopicas. / Figure 20. Reference map with

location of different plutons and their isotgpic ages.

En la interpretacion de las condiciones de
las intrusiones es de especial interés y altamente
significativo, que las T-T tienen relaciones K,O /
Na,O <1, mientras que las G-G la relacién es
>1. Asimismo, es notable la amplia variacion
composicional de las plagioclasas, que deno-
ta falta de equilibrio durante el enfriamiento y
ascenso, permitiendo que se vayan formando
cristales de plagioclasas cada vez mas soédicas o
directamente feldespatos alcalinos en las grano-
dioritas-granitos. Los extremos composicionales
de los feldespatos indicarfan un campo de tem-
peraturas comprendido entre los 1000° C y los
800° C, segun los datos experimentales de Yoder
et al. (1957) bajo una presion de 5kb/PH,O. Es-
tos datos constituyen una fuerte evidencia sobre
el relativamente rapido ascenso de los intrusivos
de pequeno volumen. En el mismo sentido pue-
de aplicarse a la presencia relictica de piroxenos
(di6psido, hedenbergita y augita), establecida por
Schon (1991), que no llegaron a transformarse en
silicatos ferro-magnesianos hidratados estables a

mas bajas temperaturas, lo que estarfa indicando
falta de equilibrio en el magma durante el ascen-
so y enfriamiento relativamente rapido, eviden-
ciando contenidos mas altos en volatiles para las
tonalitas-trondhjemitas (T-T: 0,81%), que en las
granodioritas-granitos (G-G: 0,51%).

En el diagrama P O, vs. Zr de Winchester
y Floyd (1977) (Figura 5 O), los intrusivos mues-
tran caracteres tholeiticos que podrian estar evi-
denciando los fenémenos terminales distensivos
O transtensivos en un arco magmatico continen-
tal o de borde continental activo, desarrollado en
este periodo, con subduccion lenta o ausente, en
esta region de la cuenca ordovicica. La mayoria
de los intrusivos muestran caracteres calcicos, cal-
co-alcalinos, alcalino-calcicos y sélo los granitos
La Paya e Incauca evidencian atributos alcalinos
(Figura 7B). Esto apuntarfa en teorfa, al desarro-
llo de un ciclo tecténico-magmatico completo de
evolucion (Frost ef al., 2001; Brown ez al., 1984).

Las evidencias geoquimicas mostradas en
los diferentes diagramas petrogenéticos, ayudan
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a interpretar que los plutones podrian haberse
generado en distintos niveles corticales, o bien
a partir de diferentes protolitos, con probable
participacion de material hibrido, volcano-se-
dimentario cuya presencia estd documentada y
que es tipica para un arco magmatico generado
en un borde continental activo o en un arco de
islas continental.

La llamativa y singular la asociacion de
T-T con G-G, muestra variaciones en las relacio-
nes iniciales ¥Str/*Sr entre 0,70330 y 0,70394,
que corresponderfan a fuentes diferentes para
las granodioritas-granitos, que derivarian esen-
cialmente de meta-sedimentos, con relaciones
de estroncio entre 0,71275 y 0,71327, mientras
que en la génesis de las trondhjemitas-tonalitas,
participarian basaltos tholeiticos. El alcali-gra-
nito de La Paya muestra contenidos de tierras
raras comparables con las trondhjemitas, pero
con un comportamiento isotopico diferente, la
cual serfa correlacionable con las variaciones
observadas en las rocas sedimentarias de la For-
macion Puncoviscana.

Las migmatitas y gneises de la Sierra de
Cachi, muestran distribucion espacial y relacio-
nes geoldgicas, que permiten suponer se han
originado por eventos dinamo-térmicos de me-
tamorfismo regional, relacionados con el mis-
mo evento magmatico- tectonico-metamorfico
de edad ordovicica, con diferencias en los pro-
cesos actuantes.

Considerando el desarrollo de extensas
areas de gneises y migmatitas del Complejo La
Paya, desarrolladas a partir de una fuente me-
ta-sedimentaria que podria corresponder, al
menos en parte, a la Formacién Puncoviscana,
como lo indican las relaciones geoldgicas y los
circones incluidos en las mismas, junto a las re-
laciones isotopicas determinadas, sugieren que
su génesis se iniciarfa con fenémenos de meta-
morfismo regional dinamo-térmico, asociado a la
subduccion del inicio del Ciclo Famatiniano, que
en niveles profundos desencadenaria el desarro-
llo de gneises y migmatitas, que por inestabilidad
gravitacional tenderfan a ascender, dando lugar
al desarrollo de domos térmicos. En el mismo

ambiente, pero a mayor profundidad y relaciona-
do probablemente con un petiodo transtensivo,
que generarfa fundidos anatécticos (granitoides
sin-tectonicos) por ascenso de fundidos basicos
de origen mantélico que perforarian a las rocas
metamorficas, dando lugar a los plutones tonali-
tico-trondhjemiticos, que durante los fenémenos
de cristalizacion fraccionada forman los magmas
granodioritico-graniticos de caracter tardio-tec-
tonico, que a su vez generan aureolas de meta-
morfismo térmico, con desarrollo de esquistos y
filitas con noédulos de cordierita, biotita y clorita,
las cuales pasan gradualmente a las pizarras de la
Formacion Puncoviscana.

Esta interpretacion se ajusta con las da-
taciones realizadas en la zona de L.a Angostu-
ra, donde Sola ez al. (2000) establecen una edad
U-Pb en circones de 466,5+/-3 Ma, en el gra-
nito sin-tectonico anatéctico Pumayaco que
forma parte de las migmatitas, mientras que el
granito post-tectonico La Angostura que fue
datado por Lotk ef al. (1989, 1990) en 453+25/-
27 Ma, en circones. Dicho valor es coherente
con la edad de la monacita de 462+/-1 Ma,
poniendo evidencia que el proceso metamorfi-
co-magmatico responde a un evento unico de-
sarrollado en el Ordovicico.

En la generacién magmatica habria
participacién de magma tholeitico como
lo propone Galliski ez a/. (1983, 1990), que
estarfa relacionado genéticamente con zo-
nas distensivas de un retro-arco primitivo,
como parecen indicarlo la per-aluminosi-
dad y localmente la abundancia de sodio.
Méndez et al. (20006) sostienen que el ori-
gen del magma trondhjemitico se asociaria
con un probable cambio del angulo la zona
de subduccién activa durante la evoluciéon
de arco Famatiniano, que favoreceria los
altos contenidos en sodio, debido a la fu-
sién de la corteza baja o a la subducciéon de
corteza oceanica. Lo que queda sin aclarar
es la asociacion de intrusivos calcicos, cal-
co-alcalinos y alcalino-calcicos (Brown ef
al., 1984; Frost et al., 2001), que en conjun-

to tienen volimenes relativamente restrin-
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gidos en relacién con la extension de las
rocas migmatiticas del Complejo La Paya.

Los circones de la Formacién Puncovis-
cana, asimilados por los fundidos anatécticos,
s6lo se han disuelto parcialmente, debido al
tiempo de residencia muy corto en el fundido,
pero que se ajustan parcialmente, en algunos ca-
sos, a las edades de los intrusivos.

Conclusiones

Las rocas igneas de la Cordillera Orien-
tal constituyen dos grupos estrechamente rela-
cionados en el campo y con caracteres petro-
graficos que les son particulares, los cuales se
relacionan con sus correspondientes ambientes
de formacién y su evolucion genética particular
acaecida durante el ascenso en la corteza.

El grupo de las T-T, son bajas en potasio
mostrando relaciones KZO/ Na O <1y conte-
nidos promedio de Na,O + K O = 8,26%. Por
su parte el grupo de las G-G son altas en pota-
sio con relaciones KO / Na, O >1y contenidos
promedio de Na,O + K O = 6,01%.

La investigacion de los circones conte-
nidos en la Formacién Puncoviscana, permite
reconocer al menos dos agrupaciones, una de
origen claramente detritico, con formas redon-
deadas por abrasion, provenientes de terrenos
erosionados mas antiguos. Mientras, que los vol-
canogénicos, tienen formas prismaticas y la zona
de caida en la cuenca no debe estar a no mas de
200 km, lo que evidencia la actividad piroclastica
en la cuenca de deposicion. Ambos grupos, que
se reconocen en las corneanas y migmatitas del
Complejo La Paya, mantienen gran parte de sus
caracteres morfologicos originales.

En el norte de Argentina el complejo in-
trusivo de Santa Rosa de Tastil muestra edades
segun las fases, entre 541 y 513 Ma (Bachmann
et al., 1987; Hauser, 2011; Augustsson ez al.,
2010), que corresponden a la culminaciéon del
Ciclo Pampeano, mientras que los intrusivos
de las sierras de Cachi, Palermo y Molinos las
edades ya corresponden al Ciclo Famatinia-

no, los cuales fueron datados con monacitas
igneas y circones detriticos que incluyen a:
las granodioritas de Tacuil y Brealito con 470
Ma; la trondhjemita de La Paya con 468 Ma.
El leuco-granito sin-tectéonico de Pumayaco,
en la zona migmatitica de La Angostura da
466,5+/-3 Ma en circones (Sola ez al., 2010);
as{ como el granito post-tecténico en la mis-
ma zona en monacitas da 462 +/-1Ma y con
citcones 457+/-27 Ma Lotk ¢t al. (1989). El
granito Aguas Calientes dio en monacitas 478
Ma y las trondhjemitas Tres Tetas 481 Ma y
Vallecito 467,5 Ma. En la trondhjemita de El
Vallecito se obtuvo con circones homogéneos
488+14/-16 Ma, valores que entran en la elip-
se de error de edad de las monacitas (Figura
16). Por su parte el Granito Incauca da me-
diante Rb-St, 479+ /-1 Ma, (Lork, inédito).

Las edades obtenidas evidencian que la
actividad magmatica en las sierras estudiadas, se
habria desarrollado como un evento magmati-
co, con edades entre 488 y 453 Ma, correspon-
dientes al Ciclo Famatiniano.

Asimismo, en el valle de Rio Blanco en
las proximidades de Finca Colomé aflora rocas
basalticas volcanicas/sub-volcanicas con una
edad U-Pb en circones de 496+/-3 Ma (Hauset,
2011), que por todas las evidencias seria predece-
sor del magmatismo pluténico de las Sierras de
Palermo, Cachi y Molinos, ya que rocas basalticas
habrian participado en la génesis de las trondhje-
mitas, como lo sostienen Galliski y Miller (1989).

La distribucién regional de los intrusivos
y sus edades ordovicicas, se muestra en el es-
quema geoldgico de la figura 20 y en la Tabla 4.

Datos indirectos de la edad de la intru-
sion del alcali-granito de La Paya y el Granito
Las Pampitas, se obtuvieron mediante circones
detriticos marrones contenidos en las corneanas
y migmatitas, que dan 468 Ma, que concuerdan
con la edad de las monacitas igneas del granito
de 467 Ma (Figura 17A).

Las determinaciones en circones relic-
ticos heredados, se limitan generalmente a las
proximidades de los contactos de los intrusivos.
Estas zonas de asimilacion tienen alta contami-



65 GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE LAS ROCAS iGNEAS DE LA FORMACION CACHI

nacion, mientras que en el caso de la trondhje-
mita El Vallecito presenta circones heredados y
son los unicos circones geoldgica e isotdpica-
mente significativos, con una edad de 488+14/-
16 Ma (Figura 16).

Las relaciones iniciales ¥'Sr/*Sr y datacio-
nes Rb/*Sr mediante isécronas de estos in-
trusivos, no siempre dan resultados confiables,
debido a las incertidumbres en su homogeniza-
cién isotopica.

Los intrusivos G-G tienen relaciones
iniciales *St/*Sr mas bajas que la Formacién
Puncoviscana, lo que apoyaria su génesis por
anatexis de los meta-sedimentos que la forman;
mientras que en tanto las T-T tienen valores que
indicarfan la participacion de material basico.

Las edades de cristalizacion de las mona-
citas en las rocas migmatiticas que rodean a las
trondhjemitas de Las Pampitas y el Puesto El
Alto, son coincidentes. Esto no significa que las
migmatitas se hayan formado por metamorfis-
mo de contacto, sino que responden a un even-
to de ascenso de domo térmico, relacionado
con los intrusivos. En general las trondhjemitas
estan rodeadas por las migmatitas que como se
expresa, no corresponden genéticamente a las
aureolas de contacto, con sus caracteres textu-
rales y su amplio desarrollo regional.
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TM11 | TM12 | TM13 | T022 | TO111 | TO112 | TO113 | TO114 | TO115 | TO118 | TO119 | G003 | GOO5 | G008 | G044 | G045 | G048 | G053

T-T T-T T-T T-T T-T T-T T-T T-T T-T T-T T-T G-G G-G G-G G-G G-G G-G G-G
Si02 | 70,38 | 70,06 | 6913 | 73,37 | 74,73 | 7334 | 7529 | 7330 | 7536 | 7477 | 7498 |7539 | 7250 | 7357 | 7396 |7582 | 7511 | 76,08
TiO2 0,19 | 018 | 0,15 0,16 0,13 0,15 0,15 0,16 0,12 0,16 0,15 0,03 0,07 0,05 0,05 0,02 0,06 0,01
Al203 | 17,33 | 18,07 | 18,64 | 1417 | 1269 | 1419 | 1226 | 13,82 | 14,99 | 1473 | 1475 | 1269 | 1431 | 1457 | 1510 | 14,15 | 13,69 | 13,78
Fe203 | 167 | 135 | 152 1,11 1,02 1,02 1,10 1,06 0,91 0,96 1,02 0,82 1,00 0,90 0,93 0,76 0,90 0,55
FeO - - - 0,63 0,17 0,16 0,21 0,20 0,12 0,14 0,20 0,10 0,16 0,13 0,11 0,07 0,13 0,04
MnO 0,02 | 0,03 |0,02 0,24 0,05 0,01 0,06 0,04 0,10 0,01 0,10 0,06 0,04 0,05 0,04 0,07 0,03 0,01
MgO 062 | 064 |0,53 0,82 0,41 0,36 0,53 0,55 0,30 0,34 0,65 0,27 0,42 0,36 0,17 0,10 0,41 0,25
Ca0 293 | 316 | 287 3,71 3,64 3,54 3,71 3,82 2,38 2,79 2,50 0,87 0,90 0,64 0,42 0,38 0,62 0,63
Na20 | 556 | 5,00 |641 4,79 5,85 5,47 547 5,68 4,69 4,06 4,78 4,57 4,44 4,41 4,48 4,28 4,23 3,73
K20 080 | 091 |0,80 1,01 1,05 0,68 1,03 0,92 0,94 1,24 1,01 4,51 5,51 4,77 4,20 3,93 4,45 4,15
P205 | 0,07 | 0,07 |0,09 0,10 0,06 0,05 0,06 0,07 0,09 0,13 0,08 0,17 0,21 0,23 0,35 0,28 0,26 0,22
LOI 028 | 044 | 0,66 0,44 0,52 0,30 0,35 0,52 0,76 0,71 0,30 0,81 0,80 0,85 0,86 0,64 0,79 0,93
Total | 99,85 | 99,91 | 100,82 | 100,57 | 100,32 | 99,27 | 100,22 | 100,14 | 100,76 | 100,04 | 100,52 | 100,29 | 100,36 | 100,53 | 100,67 | 100,50 | 100,68 | 100,38
Ba 514 965 848 1196 1183 | 382 351 1430 | 825 1000 1132 | 673 534 939 882
Rb 51 47 45 42 56 33 59 54 51 53 52 275 63 159 329 413 281 220
Sr 770 | 615 721 725 577 682 606 649 471 509 620 80 267 76 38 49 76 161
Y 17 16 16 95 112 81 99 92 97 100 101 111 140 89 71 61 96 84
Zr 169 144 164 104 99 108 160 143 20 71 152 39 104 71 19 22 85 85
Pb 34 6 27 56 29 29 35 46 20 41 14 4 2 11 15
Ga 12 2 16 17 18 14 15 19 9 10 13 16 13 13 10
Zn 186 49 136 215 163 190 159 181 181 204 164 132 156 148 74
Cu 44 43 19 52 34 51 29 43 44 50 32 20 38 21 24
Ni 13 12 26 13 5 11 13 12 7 15 15 15 15 14 17 8
v 72 475 195 165 158 367 106 149 50 156 70 25 110 49 916
Cr 19 16 18 11 79 21 52 4 10 9 17 14 1 24 33 14 36 28
Co 23 27 20 4 25 6 6 3 44 7 33 38 18 2

T-T: Tonalita-trondhjemita. G-G: Granodiorita-granito.




70

MILLER EeraL

L 4 15 6€ 8 4] 8 0l [4 g 6l [4 9¢ 4] Ll al 86 vl %9)
9 0l L (44 L 9l 6 [4 89 6 Gl 9¢ 74 0¢ ¢ Ll a¢ 9l )
ivl | SIc 961 | 60} 19¢ | 8¥C | ¥l 14 (4% L 961 8.6 6 06 vg 00¢ [4 991
vl al vl vl 25 Ll vl vl L al 9l 8 9l vl Gl €l 0¢ Gl
ey L€ LG 6v 014 8¢ €9 314 ey 014 Ge 4 (94 144 9¢ Ll 014 [43
91 | 08} G¥¢ | 86l L1 | e L | 06} €91 6.1 091 181 L 34 6€ o€l 6.1 191
al 9l 15 L Ll 15 €l al L Ll 9 0l 6 €l L Gl 9 0l
0€ ve 8¢ [43 Lc 09 14 0€ 14 Ge [44 9l 34 13 L vl Ll 9
Ll | 88l 80) €l €L 991 | LIV | 6¢) 041 8 99 96 (94 Ly 43 34 Lc Gl
16 | L1 08} 122 6 89 | ¢cl | 8l 96 96 60} €6 | ¥0l 99 9. 89 acl 8
cl9 | 8¥9 vE | 08€ 619 | €9 68 | 089 ¥a9 169 Ll 98l | 8/l 6v 89 6. 68 Ly
4 ve 9 | 9vl Lc (43 |4 [43 €9 43 04¢ 0L 16} 16€ LG€ 20¢ 6v7¢ agl
02€ | OV9L | €9vlL | <289 21 | 18EL | 08L) | €98 19¢) Gl9 | €eol 118 | 020} | 6901 118 1424 LG 606
GL'66 | L€'66 | GL'00L | 2266 | 8Y'00L | /8'66 | 9566 | G2'66 | 9¥'00L | ZL°00L | S9°00L | 92°00} | 18'66 | €9°00L | 02°00L | 18°00L | 0Z'00L | €9°00L | [BI0L
050 | &€ Sr'0 | 8v'0 ¥G'0 | 890 | 0S0 | 6€0 880 40 680 88'0 | 8.0 8.0 68°0 9L 260 20° 101
¥0'0 | S0°0 G0°0 | 90°0 80°0 | 90°0 | 00 | 600 80°0 90°0 4] L2'0 | SI0 I'0 120 60 €0 020 | S0zd
€60 | 280 690 | ¥9°0 950 | 990 | €¥'0 | 650 0’ 69°0 18y ISy | 8SY 16y 404 Ge's 05y 9y 0oA
Gl'9| &S WG | €8 067 | 2V'G| 2Ly | Sv'y €0°G £€6'G ey ov'e | 05y 26T L0y 08¢ ev'e 06°¢ | OZeN
vZ'y | 607 GL'T | €6T 12T | 98¢ | 82°¢ | 68C 43 Ev'e £9°0 €0 | 2} Zr'o L0 6¢°0 0’0 9’0 0ed
€20 | 620 Zl'o| 2o 020 | 210 | 220 | 190 £9°0 9¢'0 620 9¢'0 | €0 0r'o 440 9¢'0 z€0 920 | OB
G0'0 | €00 v0°0 | 100 0°0 | 100 | 00| 100 €0°0 €0°0 S0°0 10°0 | S0°0 10°0 S0°0 10°0 10°0 200 | OUupN
80°0 | 2L 80°0 | Z0°0 lL'0 | 800 | 800 | 8L0 620 Zl’o L0 60°0 | 600 10 010 8L’0 Gl'o Lo 0e4
9.0 | 060 18°0 | 2.0 68°0 | 820 | G20 | 960 Al 88°0 86°0 LL0| 220 €60 G680 0Ll 0’ 060 | £0ced
097 | 0z'cl | 8ZTh | 2b'Sh | 9ZwL | 00FL | G6'PL | 06'GL | vL'vL | 9L'wL | 8P'EL | 98l | 0STL | €¥'PL | ZC'€L | 0S9L | ZL'GL | 69°€L | €02V
90°0 | 200 €0°0 | 900 90°0 | 80°0 | 0L0| ZI0 110 01’0 L0°0 80°0 | #0°0 60°0 600 80°0 01’0 00 | 2olU
VGyL | ¥S'PL | 89'8L | €G'L | 99'9L | /8'WL | G¥'WL | 9G'€L | MG'€L| 00WL | 6%. | 9L'GL | 68'VL | 6LGL| ¥6'GL| 6¥LL | /8%€L| ¥9GL | 2OIS
L] 1l 1] Il I Y 1l 1l 99 99| 99 99 99 99 99 99
86AL | 96AL | ¥6AL | I6AL | 88AL | Z8AL | €EAL | 8CAL | J¢AL | GZAL | 88IO | €19 | 12O | G909 | 6909 | 9909 | 9909 | #509




GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE LAS ROCAS IGNEAS DE LA FORMACION CACHI

71

TV99 | TV137 | TV165 | TV166 | TV167 | GRO6 | GR159 | TVP24 | TVP33 | TVP168 | TH81 | TH176 | TH177 | TH178 | TH191 | TC069 | TC101

T-T T-T T-T T-T T-T G G-G G-G T-T T-T T-T T-T T-T T-T T-T T-T T-T
Si02 | 7469 | 7758 | 7658 | 7470 | 7528 |7090 |7098 |7654 | 7214 | 7389 7598 | 7541 | 7504 | 7498 | 7564 | 74,65 75,95
Ti02 10,08 0,06 0,07 0,07 0,13 0,59 0,58 0,10 0,22 0,10 0,10 0,16 0,13 0,20 0,04 0,10 0,09
Al203 | 14,27 | 12,62 | 12,27 | 14,52 | 1526 | 14,17 | 14,33 | 1455 | 1553 | 13,64 12,75 | 13,67 | 12,09 | 13,18 | 12,30 | 14,65 14,58
Fe203 | 0,82 0,74 099 0,70 1,06 2,42 2,46 0,92 1,31 1,02 1,32 1,15 1,05 1,36 0,79 0,89 0,79
FeO 0,11 0,07 013 0,07 0,19 2,10 1,92 0,10 0,29 0,14 0,36 0,26 0,19 0,38 0,08 0,13 0,08
MnO | 0,02 0,08 0,06 | 0,01 0,01 0,11 0,10 0,01 0,01 0,03 0,05 0,04 0,07 0,04 0,06 0,01 0
MgO | 0,36 0,14 019 10,26 0,48 1,87 1,56 0,12 0,46 0,20 0,78 0,68 0,52 0,81 0,21 0,46 0,18
Ca0 | 313 1,56 326 |29 2,05 2,02 2,04 1,96 3,48 3,50 2,79 2,22 3,94 3,25 1,19 3,11 2,62
Na20 | 544 6,78 514 | 6,26 5,22 2,51 2,32 4,21 4,58 5,61 4,67 4,80 5,23 4,26 4,17 4,85 4,51
K20 0,68 0,70 0,80 | 041 0,62 3,99 3,92 1,01 0,86 1,01 1,14 1,43 0,97 1,20 4,34 0,54 0,66
P205 | 0,07 0,02 0,05 0,05 0,09 0,15 0,16 0,10 0,08 0,05 0,06 0,10 0,07 0,11 0,19 0,09 0,08
LOI 0,59 0,72 020 |0,72 0,73 1,23 0,96 0,79 0,32 0,80 0,51 0,95 0,55 0,57 0,68 0,65 0,54
Total | 100,26 | 101,07 | 99,74 | 100,72 | 101,12 | 102,06 | 101,33 | 100,40 | 99,28 | 99,99 100,60 | 100,87 | 99,85 | 100,34 | 99,69 | 100,13 | 100,08
Ba 1128 | 678 349 1185 | 200 534 765 1733 | 861 1077 1493 | 538 740 995 1076 | 3N 1212
Rb 37 42 30 28 27 195 206 60 100 56 59 162 125 65 162 29 120
Sr 611 361 436 650 519 123 133 537 447 536 603 264 340 620 124 574 375
Y 113 165 109 128 106 95 101 217 87 124 138 113 97 113 120 75 99
Zr 137 118 53 126 64 145 17 183 76 116 192 72 93 158 222 74 129
Pb 24 33 28 47 6 23 20 42 17 32 51 30 21 39 22 23 16
Ga 17 14 13 13 7 14 16 14 22 15 16 10 14 5 12 18 14
Zn 168 258 193 214 133 176 178 280 106 202 231 195 147 166 217 32 153
Cu 33 62 48 53 27 12 8 61 44 46 48 45 24 47 Al 20 29
Ni 14 14 13 13 20 11 11 17 4 12 10 14 13 12 8 13 14
V 89 59 134 141 174 37 28 250 1342 | 151 195 161 273 286 69 46 95
Cr 22 3 4 17 38 35 14 22 30 5 17 31 25 52 69 19 18
Co 5 85 23 7 53 60 66 39 5 23 17 21 14 10 105 5 4
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Tabla 2

Tierras Raras | 22b | 22c | 22d 33a | 42a | 51 54a | 550 | 57a | 57b | 69a | 81a

i i | | [ I I I I I I |
La 5474 | 5405 | 2,010 | 2,761 | 2,482 | 0,227 | 0,338 | 1,405 | 0,060 | 1,264 | 2,452 | 6,048
Ce 12,020 | 12,970 | 3,759 | 4,758 | 6,171 | 1,092 | 0,745 | 4,418 | 1,995 | 2,532 | 6,756 | 14,930
Pr 1405 | 1,455 | - : 0,564 | 0,200 | 0,100 | 0,550 | 0,356 | 0,395 | 0,781 | 2,167
Nd 6,041 | 6,351 | 2,323 | 2,582 | 3,172 | 0,553 | 0,560 | 1,342 | 0,099 | 1,979 | 2,735 | 7,786
Sm 1,763 | 1,246 | 0,439 | 0,368 | 0,425 | - 0,129 | 0,417 | 0,412 | 0,292 | - 1,818
Eu 0,360 | 0,376 | 0,158 | 0,134 | 0,255 | 0,025 | 0,042 | 0,086 | 0,060 | 0,089 | 0,179 | 0,372
Gd 1,307 | 1,141 | 0,520 | 0,564 | - 0,178 | 0,257 | 0,839 | 0,505 | 0,513 | 0,532 | 1,823
b : : : : : : : : : : :
Dy 1,028 | 0,733 | 0,236 | 0,148 | 0,959 | 0,178 | 0,121 | 0,751 | 0,729 | 0,842 | 0,317 | 1,297
Ho 0,162 | - : ; 0,093 | 0,112 | 0,228 | - 0,275 | 0,074 | -
Er 0,282 | 0,176 | 0429 | 0,155 | 0,564 | 0,170 | 0,289 | 0,423 | 0,423 | 0,582 | - 0,466
Tm ; : ; 0,056 | 0,022 | - 0,065 | 0,065 | - : ;
Yb 0,325 | 0,237 | 0,542 | 0,143 | 0,633 | 0,163 | 0,293 | 0,411 | 0411 | - - 0,471
Lu 0,042 | - 0,069 | 0,012 | 0,042 | 0,021 | 0,036 | 0,064 | 0,064 | 0,066 | 0,030 | 0,067
Total 30,047 | 30,252 | 10,485 | 11,625 | 15,323 | 2,922 | 3,022 | 10,999 | 6,729 | 8,829 | 13,856 | 37,245
(La/Lu)n 4073 | - 0910 | 719 | 1,847 | 0,338 | 0,293 | 0,686 | 0,469 | 0,598 | 2,554 | 2,821
EuEu 0,694 | 0,947 | 1,009 | 1,921 | - : 0,692 | 0,436 | 0,402 | 0,697 | - 0,618
Eu/Sm 0,204 | 0,302 | 0,360 | 0,364 | 0,6 ; 0,326 | 0,206 | 0,146 | 0,305 | - 0,205

Tierras Raras | 81b 84a 86a 100a 106a 106b 110a 110b 112a 115a 133b 136b
| | | | | | | | | | I |

La 8,088 | 1,145 | 1,577 | 2,25 4,604 | 5555 | 4,688 | 6,985 | 2,248 | 2,951 5,134 | 2,350
Ce 19,300 | 2,081 | 3,399 | 18,210 | 12,450 | 13,040 | 9,101 15,540 | 4,907 | 5,760 | 10,610 | 5,224
Pr 2,649 | - - 0,847 | 1,191 1,769 | 1,312 | 2,064 | 0,558 | - 1,802 | 0,536
Nd 9,354 | 1,507 | 2,188 | 2,391 5,706 | 0,023 | 4,841 7,797 | 2,831 2,905 | 5298 | 2,397
Sm 2,434 | - - - 1,301 1,567 | - 1,808 | 0,779 | 0,828 | 0,963 | -

Eu 0,502 | 0,089 | 0,141 | 0,136 | 0,344 | 0,360 | 0,300 | 0,414 | 0,133 | 0,134 | 0,302 | 0,137
Gd 2,114 | 0,465 | 0,737 | 0,302 | 1,223 | 1,274 | 0524 | 1,149 | 0,876 | 0,956 | 0,862 | 0,438
Tb - - - - - - - - - - - -

Dy 1,417 | 0,239 | 0,213 | 0,324 | 0,907 | 0,799 | - 0,940 | 0,184 | 0,505 | 0,498 | 0,322
Ho 0,476 | - - - - 0,203 | 0,179 | - 0,135 | - 0,081 0,077
Er 0,897 10,279 | 0,174 | 0,271 0,332 | 0,285 | 0,210 | 0,416 | 0,163 | 0,326 | 0,215 | 0,169
m - - - - - - 0,025 | - - - - -

Yb 0,810 | 0,337 | 0,222 | 0,175 | 0,360 | 0,290 | 0,280 | 0,308 | 0,158 | 0,372 | 0,208 | 0,198
Lu 0,044 | 0,038 | 0,042 | 0,038 | 0,038 | 0,014 | 0,014 | 0,053 | 0,034 | 0,050 | 0,013 | 0,014
Total 98,085 | 6,18 | 8,693 | 24,944 | 28,456 | 31,179 | 21,474 | 37,474 | 13,006 | 14,787 | 25,986 | 11,862
(La/Lu)n 5744 10,942 | 1,173 | 1,850 | 3,786 | 12,40 | 10,464 | 4119 | 2,066 | 1,844 | 12,341 | 5,246
Eu/Eu* 0,661 - - - 0,821 0,755 | - 0,820 | 0,490 | 0,459 |0,993 | -
Eu/Sm 0,206 | - - - 0,264 | 0,230 | - 0,229 | 0,171 0,162 | 0,314 | -

Tierras Raras | 167a 176a 178a 181a | 201a | 201b 210a 210b 214a 214b 224a 224b
| | | Il | | I 1] 1] 1] | |

La 2,783 | 4,012 | 5,062 | 1,146 | 3,713 | 6,042 | 2,039 | 3,037 | 3,087 | 3,689 | 3,170 | 2,697
Ce 7,234 | 7,639 | 10,920 | 2,588 | 8,869 | 13,750 | 4,146 | 7,704 | 5,638 | 8211 | 6,714 | 5775
Pr 0,298 | 0,814 | 1,055 | 0,303 | 1,542 | - 0,632 | 0,851 | 0,635 | 1,601 1,300 | 1,451
Nd 3,229 | 3,654 |5097 |1304 |5282 | 7377 |2151 |3,714 | 2557 | 3,828 | 2,858 | 2,493
Sm 0,610 | 0,486 | 1,606 | 0,393 | 1,055 | 1,797 | 0,650 | 1,479 | 0,656 | 1,189 | 0,937 | 0,415
Eu 0,198 | 0,283 | 0,314 | 0,050 | 0,271 | 0,391 | 0,130 | 0,245 | 0,35 0,285 | 0,219 | 0,189
Gd 0939 |1,024 | 1,723 |0,154 | 0,923 | 1,192 | 0,387 | 0,794 | 0,467 | 0,770 | 0,415 | 0,246
Tb - - - - - - - - - - - -

Dy 0,206 | 0,314 | 0,817 | 0,436 | 0,737 | 0,644 | 0,650 | 0,647 | 0,675 | 0,727 | 0,652 | 0,310
Ho - 0,152 | 0,227 | 0,183 | - - - 0,156 | - 0,170 | - -

Er 0,162 | 0,343 | 0477 | 0,689 | 0,285 | 0,294 | 0,212 | 0,313 | 0,340 | 0,273 | 0,284 | 0,107
Tm - - - 0,101 | - - - - - - - -

Yb 0,203 | 0,327 | 0,527 | 0,727 | 0,220 | 0,204 | 0,176 | 0,274 | 0,255 | 0,303 | 0,218 | 0,082
Lu 0,062 | 0,048 | 0,027 | 0,111 | 0,023 | - 0,026 | - 0,027 | 0,016 | 0,032 | 0,033
Total 15,923 | 19,086 | 27,852 | 8,185 | 22,92 | 31,691 | 11,199 | 19,214 | 14,687 | 21,062 | 16,799 | 13,798
(La/Lu)n 1,403 | 2,612 | 5,859 | 0,323 | 5,045 | - 2451 | - 3,573 | 7,205 | 3,096 | 2,554
Eu/Eu* 0,835 | 0,196 | 0,573 | 0,520 | 0,821 | 0,768 | 0,731 | 0,624 | 1,84 0,853 | 0,927 | 1,667
Eu/Sm 0,325 | 0582 |019 | 0,127 | 0,257 | 0,218 | 0,20 0,166 | 0,534 | 0,240 | 0,234 | 0,455

Tabla 2. Contenidos de tierras raras en los intrusivos. / Table 2. Rare earth contents in the intrusive.

I: Trondhjemitas-tonalitas, II: Granodioritas-granitos, I1I: Granito pre-tecténico Incauca.
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Tabla 3

Muestra Rb (ppm) | Sr (ppm) | ¥Rb/*Sr | ¥’Sr/%°Sr | Monacita/circén

(°) Edades (Ma)

Trondhjemitas

1 PAY-2 27,4 608,2 0,131 0,70331 | 466+/-1

2 PAY-2 21,5 529,2 0,117 0,70341 | 468+/-1

3 PAY-2 21,8 470,7 0,134 0,70347

4 PAY-2 20,9 665.,4 0,091 0,70348

5 PAY-2 26,0 516,8 0,146 0,70359

7 AGCAL-1 20,1 487,8 0,119 0,70339

8 INCA-1 21,4 515,3 0,120 0,70394 | 479+/-1

9 VALL-2 5,0 594,6 0,025 0,70326

10 VALL-2 16,7 530,2 0,091 0,70327 | 467+/-1

11 VALL-2 8,5 556,5 0,044 0,70330 | 468+/-1

12 VALL-2 5,3 544,6 0,028 0,70328

Alcali-granitos?

14 PAY-3 281 46,5 17,68 0,71275 | 469

15 LACAB-1 208 56,8 10,66 0,71327

Relaciones iniciales (RI) ¥St/*St de las trondhjemitas, calculadas de las edades monacita/circén (°).

Tabla 4
Intrusivo Litologia Caracter Mineral Edad Ma Autor
Las Cabritas granito intrusivo é? &
Cachi Tonalita/trondhjemita intrusivo é? & -
La Paya Alcali-granito Intrusivo-corneana monacita 468 Lork et al. 1990
El Alto tonalita intrusivo monacita 468 Lork y Bahlburg (1993)
El Alto tonalita intrusivo monacita 466 Lork y Bahlburg (1993)
Las Pampitas trondhjemita intrusivo monacita 467? Lork
El Vallecito Trondhjemita intrusivo circon 488+14/-16 Lork
El Vallecito trondhjemita intrusivo monacita 467.5 Lork
Aguas Calientes trondhjemita intrusivo monacita 481 Lork (inédito)
Aguas Calientes trondhjemita intrusivo monacita 479 Lork (inédito)
Tres Tetas trondhjemita intrusivo monacita 478 Lork (inédito)
Brealito granito intrusivo monacita 475 Lork y Bahlburg (1993)
Brealito granito intrusivo monacita 472 Lork y Bahlburg (1993)
Tacuil granito intrusivo monacita 472 Lork y Bahlburg (1993)
Incauca Tonalita/trondhjemita Pre-tectonico Rb-Sr 479+/-1 Lork (inédito)
Pumayaco leucogranito Sin-tectonico circon 466,5 Sola et al. 2006
La Angostura granito Post-tectonico circén 453+/-25 Lork et al. (1989)
La Angostura granito Post-tectonico monacita 462+/-1 Lork et al. (1989)
Rancagua pizarra contacto K-Ar 472-451 Adams et al. 1990
Finca Colomé basalto subvolcanico circon 496+/-3 Hauser, 2011
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Tabla 5

N°en Frac. Muestra | Peso | Concentraciones Relaciones atémicas observadas Relaciones atémicas corregidas para Edades aparentes (Ma)
Figs.17a,b | Gran. mg Pb comin y blanco
O:OO: Cﬁ _u_u.H Nem_ucmma Nom_u_u\NETU N%_UU\MSVU momﬂc\mom Nom_u_u\wmmc Nou_u_u\mwmc NE_UU\N%_UU momﬂd\mwmc Nou_u_u\mwmc NE_UU\M%_UU
ppm | ppm | (nmolig) Pb
PAYS-1
1 90-100 | cek 8,2 367 49 139 6531 0,08106 0,14323 | 0,12648 1,37588 0,07890 768 879 170
2 60-80 c.ek 3,33 433 59 232 5176 0,08089 0,14042 | 0,12870 1,38671 0,07815 781 883 1151
3 40-50 c.ek 2,8 542 74 295 10229 0,08239 0,1339 | 0,13055 1,45819 0,08101 91 913 1222
4 90-100 | a,dg,l 3,1 328 31 123 3653 0,06451 0,16738 | 0,09006 0,75186 0,06055 556 569 623
5 60-80 a,d,g,l 1,59 389 37 146 5584 0,06265 0,16247 | 0,08961 0,74206 0,06006 553 564 606
6 40-50 a,d,g,l 1,2 422 42 167 14525 0,06334 0,14566 | 0,09465 0,81355 0,06234 583 604 686
7 90-100 | cfh 19 1865 | 214 846 2531 0,08736 0,13193 | 0,10873 1,22608 0,08179 665 813 1240
8 60-80 cfh 0,75 2191 | 231 903 2153 0,08252 0,13127 | 0,09873 1,03215 0,07582 607 720 1090
9 40-50 cfh 0,6 2182 | 228 907 2466 0,08252 0,13127 | 0,09971 1,05522 0,07676 613 731 1115
BREAL-1
1 100-125 | abc 9,2 439 40 166 5756 0,06773 0,10455 | 0,09063 0,81501 0,06522 559 605 782
2 80-100 |abc 75 467 43 173 6907 0,06631 0,14108 | 0,08868 0,78528 0,06422 548 588 749
3 60-80 a,b,c 3,5 509 43 180 6701 0,06569 0,09691 | 0,08507 0,74521 0,06353 526 565 726
4 50-60 a,b,c 3,3 488 44 169 6592 0,06425 0,19448 | 0,08303 0,71044 0,06206 514 545 676
5 40-50 a,b,c 2,6 557 50 186 6401 0,06324 0,23382 | 0,08008 0,37323 0,6097 497 523 638

a: idiomorfos. b: claros. c: rosados. d: idiomorfos con débil redondeamiento. e; oscuros. f: anaranjados. g: marrén claro.

La Paya (PAYS-1 — Figura 17A). El Brealito (BREAL-1 - Figura 17B).




