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RESUMEN

En la zona de La Calera, en la Sierra Chica
de Cédrdoba, el basamento metamdrfico
estd constituido por gneises, migmatitas, granulitas,
mdrmoles y anfibolitas de edad proterozoica a
paleozoica inferior. En él hacen intrusividad rocas
filonianas de composicidn trondhjemiticas, de color
gris claro y grano fino, compuestas por cuarzo,
plagioclasa v biotita; con afinidad calcoalcalina,
sadicas y variables entre metaluminosas y
peraluminosas, son de tipo continental y de alta
alimina. Digues tonaliticos compuestos por cuarzo,
plagioclasa y biatita, que se caracterizan por ser de
naturaleza calcoalcaling, peraluminosas, variando
sus dlcalis entre suavemente sodicas y suavemente
potdsica, correspondiendo a un magmatismo de arco
volcdnico. Y el stock granitico de Loma Ancha, que
presenta dos facies perrogrdficas: granito foliado y
granito macizo, su composicidn petrogrdfica varia
entre monzogranito y granodiorita; de naturaleza
calcoalcalina, con una afinidad netamente potdsica y
peraluminosa. El emplazamiento final se habria pro-
ducido en condiciones de epizona v caracteristicas
tectomagméticas de arco-volednico.

SUMMARY

In the zone of La Calera, in the Sierra Chica
de Cérdoba, the metamorphic basement is formed by
gneiss, migmatites, granulites, marbles and
amphibolites of proterozoic age or inferior paleozoic.
In this basement dikes of fronhdjemites composition,
tonalitic and the granitic stock of Loma Ancha have
been intruded. The rondhjemites are light grey with
thin grane, formed by quartz, plagioclase and biotite.
They're calc-alkalines with sodic composition and
varinble characteristics between metaluminous and
peraluminous; they're of continental type and high-
alumina trondhjemites. The tonalites are formed by
quartz, plagioclase and biotite; the magmatism which
gave the origin is of calc-alkaline nature,
peraluminous. Their alkalis vary between softly sodic
and softly potasic and are product of volcanic-arc
magmatism. The granitic stock of Loma Ancha,
presents two facies: foliate granite and massive
granite; their petrographic composition varies between
monzogranite and granodiorite. They're calc-
alkalines, with potassic affinity and peraluminous,
with a final emplacement in condition of epizone and
tectomagmatic characteristic of volcanic-arc,
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se hace un estu-
dio petrolégico y geoquimico de petrotipos de
naturaleza magmitica, en una zona pertene-
ciente al cordon orogrifico de la Sierra Chica
de Cordoba, en ambiente geologico de Sierras
Pampeanas. Dichazonase sitda 1,5 kmal oeste
de lalocalidad cordobesa de La Calera, distan-
te unos 14 km de la ciudad de Cérdoba. Se
accede por la ruta que une La Calera con el
dique San Roque, bordeando la quebrada del
rio Suquia.

Lascoordenadas geograficas de lazona
estudiada son: 64°21'a 64°23’Oeste y 31°20
a 31°22'Sur (fig. 1).

Los estudios relacionados con el
magmatismo de este sector de la Sierra Chica
de Cdrdoba, son escasos, pudiendo mencio-
narse los realizados por Gordillo (1958),
Gordillo y Lencinas (1977). Aspectos relacio-
nados con la edad fueron abordados por Linares
y Cordani (1975), Cingolani v Varela (1975),
Linares y Latorre (1978).

Metodologia

El trabajo de campo consistid en la
realizacion de un muestreo geoldgico de los
cuerpos de naturaleza magmaticas y obtencion
de datos de los afloramientos, como yacencia,
espesor, estructura, etc., utilizdndose como
mapa geoldgico de la zona, el realizado por
Gordillo y Lencinas (1977), (Fig. 1). Para las
descripciones petrograficas se realizaron unas
150 secciones delgadas, efectuandose 38 ana-
lisis modales por medio de contador eléctrico
de puntos. Las muestras mas representativas,
fueron tratadas mecinicamente por medio de
chancadora, luego reducidas
granulométricamente en forma manual con
masa sobre planchuela de hierro, para luego
pasarlas por molino de barras y finalmente
porfirizadas con mortero de dgata.

Los anilisis quimicos fueron realiza-
dos en Canadd, habiendo sido determinados
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los componentes mayores y menores por fluo-
rescencia derayos X, mientras que los elemen-
tos trazas por espectrometria de masas con
fuente de plasma acoplado inducidamente (ICP-
MS fusion). Las Tierras Raras fueron norma-
lizadas a condrito segin los valores propues-
tos por Wood et al. (1979) y Sun (1980).

GEOLOGIA DE LA ZONA

Gordillo y Lencinas (op. cit.) recono-
cen en la zona un basamento metamdrfico
integrado por gneises tonaliticos-biotiticos, de
colores grises y grano mediano a grueso; cons-
tituido por oligoclasa, cuarzo, biotita, granate
almandinico y sillimanita como accesorios fre-
cuentes.

Gneises y migmatitas cordieriticas
(diatexitas cordieriticas), rocas de grano grue-
so, con feldespato potdsico rojizo y abundante
granate. Nodulos o granos de cordierita,
sillimanita en prismas gruesos, bitotita y oca-
sionalmente andalucita. Ambas tipologias re-
conocen protolitos de origen sedimentario, de
naturaleza grauviquica, para los primeros y
pelitica para estos Gltimos.

Estas litologias, junto con marmoles y
anfibolitas, se encuentran principalmente al
este de la zona de fallamiento dictil de La
Estanzuela, constituyendo el denominado Gru-
po La Calera (Baldo et al., 1996). En este
sector se encuentra emplazado el stock grani-
tico de Loma Ancha.

Al oeste de la citada falla, predominan
gneises hipersténicos (Gordillo y Lencinas, op.
cit.), denominados metabasitas hipersténicase
incluidas en el Grupo El Diquecito (Baldo et
al., op. cit.). Aquifue detectada la presenciade
trondhjemitas. Prosiguiendo hacia el oeste se
encuentran ortogneises tonaliticos, constitu-
yendo el Grupo San Roque. Las filonianas
tonaliticas son frecuentes en toda la zona.



RESULTADOS
a) Petrografia:
- Trondhjemitas

En la zona estudiada han sido recono-
cidas petrograficamente rocas de composicion
trondhjemitica, las mismas aparecen como cuer-
pos intrusivos con una potencia inferior al
metro, en general de rumbo norte-sur,
subverticales, emplazados en gneises y
granulitas. :

Son rocas de color gris claro a blanco
grisaceo, de grano fino pudiendo ser la estruc-
tura maciza o fluidal y la textura granular o
portirica.

Bajo observacién microscépica, pre-
sentan cuarzo abundante, xenomorfos, limpi-
dos, con ocasionales inclusiones de biotita;
marcada deformacién y desarrollo de agrega-
dos microgranoblisticos entre los cristales
mayores de plagioclasa. El tamaiio de los cris-
tales es variable entre 0,09 mm para los mds
pequenos y 1,8 mm para los de mayor desarro-
llo cristalino. Los caracteres texturales
intercristalinos sugieren unacristalizacién pos-
terior a la plagioclasa.

La plagioclasa es el inico feldespato,
muestra un desarrollo cristalino mayor que el
cuarzo; anhedro, poco elongado; el maclado
no estd muy bien desarrollado, reconociéndo-
se maclas segiin ley de Albita, Carlsbad y
algunas segiin Periclino. Presenta esporddicas
inclusiones de biotita y ocasionalmente epidoto
idiomorfo (primario). La alteracidn sericitica-
caolinica es incipiente en algunos cristales y
desarrollo de suave zonacion.

Los mafitos estin representados por la
biotita, en laminas pequefias, con pleocroismo
X'= pardo amarillento, Z’= pardo oscuro, en
ocasiones con incipiente alteracion cloritica.

La moscovita es variable en volumen,
en algunas muestras estd ausente, mientras que
en otras posee escaso desarrollo cristalino,
generalmente asociado a biotita. A veces se
hace abundante, con cristales grandes, muy

cribosa con intercalaciones de cuarzo, aparen-
temente secundaria. Los minerales opacos son
E5CAS0S.

Cuando la textura es porfirica, los
fenocristales son de plagioclasa, de subhedros
a anhedros, con gran variacion en el tamano de
los fenocristales (porfirica seriada); los mayo-
res alcanzan 2,7 mm de longitud. Presentan
bordes irregulares, leve zonacién y maclado,
también hay orientacion de sus ejes mayores.

En la matriz se visualiza la estructura
fluidal, con la orientacién de laminillas de
biotita; agregados granoblasticos de cuarzo a
veces de formas poligonales o elongadas a
modo de venillas. La plagioclasa es anhedra,
granular, con incipiente alteracion argilicea.
También constituyen la matriz cristales de
apatita y escaso circon y opacos.

Los analisis modales de las
trondhjemitas (Tabla 1), muestran una compo-
sicién promedio de 34,4% de cuarzo, 58,7%
de plagioclasa y 5,6% de biotita (fig. 2).

- Tonalitas

En la zona son frecuentes rocas
filonianas de composicién tonalitica que hacen
intrusividad en el basamento metamorfico. Son
cuerpos tabulares de pocos decimetros a va-
rios metros de potencia, generalmente
subverticales y concordantes con el dominio
tectonico D2 (N330%), correspondiente a la
primera fase de reactivacion del cinturén movil
pampeano, (Dalla Salda, 1984).

Son rocas de grano fino a medio, con
estructura de maciza a fluidal y tonalidad gris
clara. La textura es porfirica seriada, presen-
tindose la plagioclasa como fenocristales de
tamafo variable, leve estructura zonal y ten-
dencia idiomoérfica. Es comin el maclado se-
gin ley de Carlsbad aveces combinadacon ley
de Albita; las inclusiones de biotita y cuarzo,
como asi también la alteracion epidotica. La
composicion es variable de An60 en los
fenocristales y An30 para las plagioclasas de la
matriz.



La biotita se presenta de pequefio ta-
mafio y algunas estdn parcialmente cloritizadas.
Se encuentran algunos cristales de hornblenda
verde de cristalizacién temprana (pre-
plagioclasa 1).

El cuarzo es de tamaiio variable, pre-
senta algunos fenocristales anhedros, muy de-
formados y elongados a configuraciones
lentiformes. También forma parte de la matriz
amodo de mortero rodeando a los fenocristales
de plagioclasa, con limites poligonales o
suturados.

El microclino pertitico, es en general
de escaso desarrollo cristalino y anhedro. En-
tre los accesorios se encuentra titanita, apatita
y epidoto.

La matriz es escasa en relacién con el
volumen ocupado por los fenocristales y cons-
tituida por cuarzo, biotita y epidoto.

El orden de cristalizacién de los mine-
rales seria el siguiente: apatita-circon-titanita-
opacos-hornblenda-plag.1-biotita-cuarzo 1-
plag.2-miocroclino-cuarzo 2.

En la etapa hidrotermal se habrian for-
mado: sericita-caolinita-epidoto-calcita.

En ocasiones la biotita es reemplazada
por epidoto y éste a su vez por calcita.

Los andlisis modales, ubican
petrogrificamente a estas rocasen el campo de
las tonalitas, (fig. 2); con un promedio de
47,5% de plagioclasa, 29,6% de cuarzoy 17%
de biotita (Tabla 1).

- Granitos

El stock granitico de Loma Ancha es
un pequeno cuerpo cuyo afloramiento es algo
elongado en direccién norte-sur, de unos 350
m de ancho por unos 500 m de largo y se
encuentra emplazado en rocas metamorficas
de variada composicidn (fig. 1).

Se han reconocido dos variedades
litologicas en base a caracteres estructurales.

1) Granito foliado: cuyos afloramien-
tos se ubican preferentemente en la porcién
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Oeste del stock. Es un granito moscovitico de
tonalidad gris blanquecino a rosa pélido de
grano medio, granular, con marcada deforma-
cidn dictil.

Microscépicamente se observaque los
cristales de plagioclasa se han desarrollado en
dos generaciones: plagioclasa 1, en cristales
pequenos, subhedros, con delgadas maclas
segun ley de la Albita. Plagioclasa 2, con
mayor desarrollo cristalino, subhedros a
anhedros, con frecuente maclado segin ley de
Albita y menor Carlsbad, laalteracion sericitico-
caolinica es moderada, siendo mds intensa en
algunos cristales en la porcion central de los
mismos. Los cristales mayores alcanzan unos 5
mm de longitud, variando su composicion
entre An30-37, algunos presentan
microclinizacion y maclas deformadas por stress
orogénico. Ocasionalmente en el contacto con
microclino desarrollo de intercrecimientos
mirmequiticos.

La moscovita en laminas de tamano
variable, las mayores alcanzan unos 7 mm de
largo; en general se presentan muy deformadas
y flexionadas, algunas con desarrollo de plie-
gues tipo kink: Es de origen secundario, for-
mada a partir de la biotita, quedando restos de
magnetita y bandas de hematita. Se observan
escasas inclusiones de circon, conservandose
en forma incipiente los halos pleocroicos y
también apatita.

El cuarzo se presenta en varias genera-
ciones: inclusiones pequenas en plagioclasa;
cristales grandes hasta de 4,5 mm de largo,
xenomorfos, elongados, con marcada defor-
macién del reticulo cristalino, cruzado por
fracturas; y por altimo agregados granulares
mis finos inferiores a 0,9 mm con bordes
suturados y que rodean parcialmente a los
feldespatos y cuarzos mayores a modo de
mortero.

El microclino en cristales xenomorfos
de hasta 7 mm de largo, el maclado general-
mente no estd bien desarrollado y con
intercrecimientos pertiticos en delgadas venillas
(tipo flama). A diferencia de la plagioclasa,
muestra una alteracion argildcea incipiente.



Son comunes las inclusiones y penetraciones
de los otros minerales componentes, indicando
una cristalizacion tardia del feldespato potasico.

En la roca es frecuente el desarrollo de
planos de cizalla con abundante concentracion
de un mortero cuarzoso de grano fino como asi
también, de un fino agregado muscovitico muy
contorsionado y con exolucién de Fe (opa-
cos), que delimitan formas lenticulares esen-
cialmente cuarzo feldespiticas.

2) Granito macizo: constituye la por-
cién Este del plutén. El granito predominante
es de grano mediano, gris blanquecino a rosada
pilido, con textura granular y macizo. El ca-
ricter macizo es sélo una caracteristica
macroscdpica, ya que bajo observacién mi-
croscopica, también presenta efectos de defor-
macion catacldstica.

Las plagioclasas subhedras frecuente-
mente se presentan fragmentadas y/o
flexuramiento de sus maclas, con alteracién
argilicea moderada; desarrollos esporadicos
de mirmequitas en el contacto con microclino.

La moscovita deriva de la biotita y
constituye liminas de tamafio mediano, excep-
cionalmente alcanzan 9 mm de largo, deforma-
das y frecuente desarrollo de pliegues kink,
inclusiones de apatita y epidoto. Este Giltimo en
prismas cortos y de naturaleza primaria. Es
comin tambi€n en agregados granulares, aso-
ciado a las micas.

La biotita es escasa con inclusiones de
circon y el desarrollo de halos pleocroicos.

El cuarzo se presenta, constituyendo
cristales xenomorfos de tamaiio similar a los
feldespatos, con marcada deformacién del re-
ticulo cristalino (a veces desarrollo de liminas
de Bochm)y cristales pequefios granobldsticos
formando un mortero policristalino con con-
tactos triples, producidos por granulacion de
cristales mayores.

El microclino no siempre presenta
maclado bien definido, es pertitico en forma de
delgadas venillas (tipo flama) y con escasa
alteracidn hidrotermal.

En ocasiones se desarrollan planos de
cizalla a lo largo de los cuales hay una mayor
concentracion de grano fino de moscovita,
cuarzo, epidoto y biotita; granate escaso y
xenomorfo.

Los andlisis modales v su proyeccién
en el tridngulo QAP (fig. 2), sefialan composi-
ciones que varian entre monzogranito y
granodiorita, con un valor promedio de 31,7%
de cuarzo, 21% de feldespato potisico y 37%
de plagioclasa. Estas cifras muestran una bue-
na coincidencia con los minerales normativos
C.LP.W. (Tabla 2).

Los enclaves en el granito de L.A. son
escasos, se haidentificado uno de aproximada-
mente 50 cm de largo, de forma lenticular, con
rumbo casi meridional (N 5° E). Se trata de una
roca de grano fino de tonalidad gris clara con
estructura maciza. Compuesta por un agrega-
do granoblastico de cuarzo muy abundante, de
grano fino desde 0,03 a 0,55 mm para unos
pocos megablastos policristalinos. Es frecuen-
te que presenten una textura poligonal. Los
xenoblastos de plagioclasa de similar tamafio
que la plagioclasa, estin parcialmente
epidotizadas. Ademds se observa moscovita
en laminillas muy delgadas, mientras que la
biotita aparece con mayor desarrollo cristali-
no. El microclino, xenomorfo, limpido, esta
exento de alteracion. Se presentan unos pocos
megablastos de plagioclasa de 1 mm de longi-
tud y 0,5 mm de ancho totalmente alterados en
moscovita y epidoto.

Se trataria de un enclave de naturaleza
metasedimentaria cuyo protolito correspon-
di6 a depositos psamiticos de composicion
equivalente a grauvacas (Moore y Dennen,
1970), (Pettijohn et al., 1973).

La asociacién mineral cuarzo-albita-
microclino-biotita-moscovita-epidoto, corres-
pondiente a esquistos cuarzo-feldespaticos
define la subfacies cuarzo-Ab-epidoto-biotita
dentro de la facies de los Esquistos Verdes
(Turner y Verhoogen, 1963) o Grado Bajo
(Winkler, 1971).
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b) Caracteristicas Quimicas

Las trondhjemitas estudiadas, poseen
en promedio 71,5% de SiO,, presentando al
igual que las tonalitas, caracteres subalcalinos
y dentro de éstos calco-alcalinos. Las tonalitas
en promedio, son las mds ricas en FeO y los
granitos en alcalis (fig. 3).

Lacomparacion entre sus dlcalis mues-
tra caracteristicas sodicas para las
trondhjemitas, con valores que oscilan entre
5.4y 6,6% de Na,O; las tonalitas varian entre
suavemente sodicas y suavemente potédsicas,
con valores en el contenido de K,Ode1.50a
2,30% y una relacién K,0/Na,0<1. Mientras
que los granitos son potdsicos, con una rela-
cion K, O/Na,0>1(Le Maitre et al., 1982)(fig.
4); como asi también de potasio alto en rela-
cion a la silice (Peccerillo y Taylor, 1976).

El diagrama de Shand (1927), senala
para las trondhjemitas, caracteres variables de
metaluminosas a peraluminosas, mientras que
tonalitas y granitos son peraluminosos (fig. 5).

Lasdiferencias composicionales y ten-
dencias evolutivas entre los distintos tipos
petrogrificos se visualizan claramente en los
diagramas Ab-An-Or (Barker, 1979;
O’Connor, 1965) (fig. 6) y Na,0-K,0-Ca0O
(Barker y Arth, 1976) (fig. 7). En donde el
granito de L.A. se ubica en el extremo de una
linea de evolucidon de naturaleza calco-alcalina,
mientras que tonalitas y trondhjemitas se pro-
vectan sobre una linea de evolucién
trondhjemitica.

Las trondhjemitas estudiadas, se ca-
racterizan como de tipo Continental (Coleman
y Peterman, 1975) (fig. 8); presentando un
contenido en AL O, que varia entre 14,57 y
14,81% correspondiendo a Trondhjemitas de
Baja Aldmina (Barker et al. 1976),
(Sarvothaman, 1993). Ahora bien los anélisis
de sus elementos trazas y T.R., muestran las
siguientes caracteristicas geoquimicas: alto
contenido en Sr(de 371 a 1148 p.p.m.). Rela-
ciones muy bajas Rb/Sr, de 0,015 a 0,027.
Enrigquecimiento en T.R. Livianas, bajo en
T.R. Pesadas, (La/Lu) = 5-35. No presenta
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anomalia en Eu, solamente una suave tenden-
cia positiva, con un valor promedio Eu/
Eu®=1,24 (Taylor y Mc Lennan, 1985). Bajo
contenidoen Y (de 6 a 9 p.p.m.). Moderada a
altarelacion K/Rb (741 a 838). Bajo contenido
en Nb (1,3 a4 p.p.m.). Todas estas caracteris-
ticas, excepto K/Rb, son propias de las
Trondhjemitas de Alta Aldmina (Drummond y
Defant, 1990). Es decir que las trondhjemitas
de La Calera, presentan una pequena anomalia
negativa en A1, O, y eariquecimiento en K,O.
El modelo de tierras raras (T.R.) para
las tonalitas, muestra unatendencia decrecien-
te para las T.R. Livianas, haciéndose mds
suave y deprimida para las T.R. Pesadas, con
una leve anomalia negativa en Eu/Eu*=0.84
(Taylor y McLennan, 1985) (fig. 12).

- DISCUSION

Segin Barker y Arth (1976) las
trondhjemitas, a diferencia de otros granitoides
mas ricos en potasio, son rocas cuyo origen
predominante tendria un definido parentesco
baséltico. El vinculo pasaria a través de la
fusion parcial de protolitos méficos o del frac-
cionamiento de hornblenda-biotita-plagioclasa
de magmas basilticos, con contenido bajo a
moderado en potasio.

Algunos cuerpos anfibélicos aflorantes
en la zona, muestran caracteristicas texturales
y mineraldgicas gue hacen suponer un protolito
basico de origen igneo. Esto permitiria plan-
tear la hipétesis que las trondhjemitas podrian
estar genéticamente relacionadas a este
magmatismo bdsico o anatexis de aquellas
metamorfitas.

Las trondhjemitasde L. C., tienen gran
similitud con las descriptas en Sierra de Cachi
por Galliski y Miller (1989), Galliski et al.
(1990). El disefio de las curvas de T.R., con
enriquecimientoen T.R. Livianasenrelaciona
T.R. Pesadas, es coherente con margenes con-
tinentales o arcos de islas maduros, al igual que
el contenido en ALO,, superior a 14,5%, indi-



canun ambiente continental (Arth 1979, Cullers
y Graf, 1985) en Galliski y Miller (1989),
coincidente con Coleman y Peterman, (1975)
(fig. 8).

Los diagramas de T.R. (figs. 12 y 14),
ubicaria a las tonalitas y trondhjemitas de L.C.
en ambiente tectonico correspondiente a arco
volcanico relacionado a un margen continental
activo. La posibilidad que ellas formen parte
de un arco de islas debe ser descartado debido
a la ausencia de cantidades significativas de
rocas volcdnicas en la pila metasedimentaria
que ellas intruyen. Las relaciones Rb/Srvs. Y
y Nb usado por Brown et al. (1984), como un
indicador del incremento de la madurez de
arco, corresponden valores a arcos primitivos
(valores <1). Estos sugiere que las tonalitas y
trondhjemitas de L.C. se habrian formado cer-
ca de una zona de subduccion activa.

Las tonalitas presentan evidencias
texturales que indican que la secuencia de
cristalizacién se inicié con la incipiente separa-
cién de hornblenda, seguida de plagioclasa,
luego biotita, cuarzo y finalmente escaso
feldespato potisico. Visualizando esta secuen-
cia en un diagrama de P-T de estabilidad
mineral para una roca tonalitica, con la presen-
cia de 15% de H,0, sugiere que la cristaliza-
cién de la hornblenda y plagioclasa debié ini-
ciarse a aproximadamente entre 950 y 975°C
con una presion entre 2,5 y 1,5 Kb (profundi-
dad entre 9y 5 km). Mientras que laroca quedé
totalmente cristalizada entre 700 y 775°C y
una presion entre 1y 1,5 Kb.

Este magmatismo estaria
genéticamente relacionados con la evolucidn
tecténica de los mérgenes de placa entre el
Cratén Rio de la Plata y terreno Pampia (Ra-
mos y Vujovich, 1993). Con una edad de 575
+ 30 m.a. (Precimbrico-Cémbrico), el empla-
zamiento de estas filonianas tonaliticas, se
corresponderia con la denominada etapa de
Reactivacion (600-550 m.a.) (Kraemer et al.
1995).

La sobresaturacion en alimina mues-
tra una buena correlacion con la evolucién
magmatica, tanto en las rocas tonaliticas como

en las graniticas. El diagrama de Shand-
Sorensen (fig. 5), muestra claramente que las
rocas del stock granitico y los intrusivos
tonaliticos y trondhjemiticos siguen tenden-
cias evolutivas diferentes con falta de
colinearidad entre ellos. Esto demuestra que
los diferentes tipos petrograficos no forman
parte de una Gnica evolucidn, es decir no son
comagmaticos en sentido estricto. Igual con-
clusion se obtiene visualizando el diagrama
triangular Na,0-K,0-Ca0, en el cual las rocas
graniticas y tonaliticas siguen lineas de evolu-
cion magmatica diferentes (Barker y Arth,
1976) (fig. 7).

LasT.R. tienen un espectro muy seme-
jante en tonalitas y trondhjemitas, la ligera
anomalia positiva en estas Gltimas seria conse-
cuencia de sus altos contenidos en plagioclasa
(fig. 12 y 14). Tonalitas y trondhjemitas se
sitian en los mismos campos en los diagramas
de Pearce et al. (1984), aunque pertenecen a
series magmaticas distintas (figs. 9 y 10).

Cuando se comparan los valores nor-
mativos Q-Or-Ab de los granitos de L.A. con
los datos experimentales en el sistema
NaAlSi,0,-KAISi 0.-58i O,-H,0 (Winkler,
1971); los puntos composicionales se proyec-
tan mayoritariamente en el campo comprendi-
do entre las lineas cotécticas correspondientes
alos 1 y 3 Kb; con un valor promedio de
Q=35,04%, Or=30,14% y Ab=34,82% (fig.
11). Esto apunta a que las condiciones fisicas
de emplazamiento final del granito de Loma
Ancha, deben haber sido aquellas correspon-
dientes a las de epizona.

Los altos valores de Indice de Diferen-
ciacién (Thornton y Tuttle, 1960), de 85 a 92
y contenido en Si0,, caracterizan al granito de
L.A. como muy evolucionado.

En el stock, se ha detectado la presen-
cia de granate, con escaso desarrollo cristalino
(Rocas 700, 705). Miller y Stoddard (1981),
manifiestan que para la formacion de granate
se requiere una composicién adecuada del
magma granitico, en donde la relacién molar
Mn/Fe+Mg debe ser mayor o igual a 0,04. En
el granito de L.A. esta relacion es de 0,01, por
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lo tanto debe pensarse en un origen restitico
para este granate o producto de asimilacién
como resultado de la reaccion entre el magma
y las rocas de caja ricas en Al y Mn en relacién
al fundido.

Las dataciones radimétricas K/Ar dis-
ponibles le asignan al granito de L.A. una edad
de 442 + 15 m.a. (Ordovicico-Silirico),
(Linares, 1981), pudiendo asignarse
tentativamente ala fase Ocldyica de la Orogenia
Famatiniana.

Los contactos netos y discordantes del
granitorespecto alas metamorfitas encajantes,
sugieren un emplazamiento de naturaleza tar-
dio a pos-tecténica. Las caracteristicas
mineralégicas de granitos peraluminosos con
moscovita-biotita y epidoto magmadtico, con
facies monzograniticas-granodioriticas; el re-
lativamente bajo contenido en Rb respecto a
Y+Nb e Yb+Ta (Pearce et al., 1984),
proyectindose en el campo de los granitos de
arco-volcanico (fig. 9 y 10), sugieren una
similitud con los granitos orogénicos
Famatinianos tardio-D2 (Rapela et al., 1990).

El diagrama de Masuda-Coryell
(Masuda, 1962; Coryell et al., 1963), de Tie-
rras Raras (fig. 16), muestra en el granito una
tendencia decreciente mds acentuada para las
T.R. Livianas y menor para las T.R. Pesadas.
Presenta una anomalia negativa de Eu con un
valor promedio de 0,63, segin la propuesta de
Taylory McLennan (1985), usando los valores
de estos mismos autores para la normalizacion
a condrito. Esta anomalia negativa puede ser
atribuida a la remocién de feldespato potdsico
¥ plagioclasa de un fundido félsico por crista-
lizacién fraccionada o a 1a fusién parcial de una
roca en el cual el feldespato es retenido en el
origen, produciendo una anomalia negativa de
Eu en el fundido.

En este modelo de T.R., pudo haber
influido también, la separacion de cristales de
circon del liquido magmatico, que ain en
pequeiia cantidad, puede producir la depresion
de las T.R. pesadas.

La presenciade corind6n normativo en
todas las muestras, indicaria una importante
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participacion de material cortical en el origen
del granito. Esto es confirmado por el compor-
tamiento de los elementos trazas en donde la
implicanciacortical mas evidente, en la génesis
de los diferentes tipos petrogréficos, la posee
el granito de L.A., visualizindose en los
diagramas arafia, con los valores mas altos
para los elementos litofilos, menor en las
tonalitas y los mas bajos en trondhjemitas (figs.
13,35y 11

CONCLUSIONES:

En lazona de La Calera, se tiene repre-
sentado el inagmatismc- dcido por:

Filonianas trondhjemitas, de color gris
claro y grano fino, compuestas en promedio
por: 34,4% de cuarzo, 58,7% de plagioclasa y
5,6% de biotita. Poseen afinidad calcoalcalina
con caracleristicas sddicas y variables entre
metaluminosas y peraluminosas. Son
trondhjemitas continentales de alta alimina,
presentando una pequefia anomalia negativa
enAl,O,. Sugénesis podriaestarrelacionadaal
magmatismo bdsico de las ortoanfibolitas o
anatexis de estas rocas.

Filonianas tonaliticas cuya composi-
cion promedio es 29,6% de cuarzo, 47,5% de
plagioclasa y 17% de biotita. Son rocas
calcoalcalinas, peraluminosas, variando sus
alcalis entre suavemente sodicas y suavemente
potisica y con una relacién K,0/Na,O<1; con
caracteristicas tecto-magmaticas de arco vol-
canico.

El stock granitico de Loma Ancha,
presenta dos facies petrogrificas: granito
foliado y granito macizo; en el primero es mds
acentuada Ia deformacion dictil, con abundan-
te moscovita, sin biotita y sin epidoto. Mien-
tras que en el granito macizo la deformacién
cataclastica es menor con la presencia de mine-
rales accesorios como moscovita, biotita y
epidoto. La composicion petrografica varia
enire monzogranito y granodiorita, con un
valor promedio de 32% de cuarzo, 21% de



feldespato potésico y 37% de plagioclasa. Es
de naturaleza subalcalina y calcoalcalina, con
una afinidad netamente potdsica vy
peraluminosa, no teniendo relacién genélica
alguna con las filonianas tonaliticas y
trondhjemiticas.

La naturaleza de los enclaves y las
caracteristicas mineraldgicas y quimicas, indi-
can una importante participacién de material
cortical enla génesis granitica con un emplaza-
miento final en condiciones de epizona y carac-
teristicas tectomagmaticas de arco-volcinico
similares a los granitos Famatinianos tardio-
cinemiticos (Tardio-D2)
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- LEYENDAS DE LAS FIGURAS

Fig. 1.- Mapa geolégico de la zona estudiada,
con ubicacion de las muestras analizadas,

Fig. 2.- Relaciones modales Q=cuarzo, A=feld.
K, P=plagioclasa. Limites clasificatorios de
rocas pluténicas segin la LU.G.S., Teruggi
(1980). a: monzogranito. b: granodiorita. c:
tonalita. Simbolos: x = diques tonaliticos. o =
trondhjemitas. ® = granitos Loma Ancha.

Fig. 3.- Diagrama AFM. A= Na,0+K,0;
F=FeO; M=MgO. Definicién de los campos
tholeitico y calco-alcalino, propuesto por Irvine
y Baragar (1971). Simbolos idem fig. 2.

Fig. 4.- Diagrama K,O - Na,O y caricter de las
tipologias de acuerdo con los limites propues-
tos por Le Maitre et al. (1982). Simbolos idem
fig. 2.

Fig.5.- Caracterizacidn de los granitos, tonalitas
y trondhjemitas, de acuerdo a los indices de
Shand (1927) versus indice agpaitico Sorensen
(1974). Simbolos idem fig. 2.

Fig. 6.- Diagrama Ab-An-Or, con limites de
clasificacién de rocas segiin Barker (1979)
(lineas gruesas). Los campos originales pro-
puestos por O’Connor (1965) se muestran en
lineas finas.

Fig. 7.- Diagrama Na,0-K,0-CaO, con las
trazas de las lineas de evolucién magmatica
calcoalcalina y trondhjemitica (Barker y Arth,
1976).

Fig. 8.- Diagrama semilogaritmico de Si0O, vs.
K,O, ilustrando las diferencias en K, O entre las
trondhjemitas continentales, comparadas con
otros tipos rocosos continentales y ocednicos
(Coleman y Peterman, 1975).

Fig. 9.- Diagrama Rb-(Y+Nb), (Pearce et al.,
1984). COLG: Granitos de colisién. VAG:
Granitos de arco volcanico. WPG: Granitos de
intraplaca. ORG: Granitos de dorsales
ocednicas.

Fig. 10.- Diagrama Rb-(Yb+Ta), (Pearce et
al., 1984). Discriminacion de granitoides igual
fig. 9.

Fig. 11.- Proyeccion de las lineas cotécticas
isobdricas y eutécticos para0.5,1,2,3,5y 10
kb, sobre el plano Q-Ab-Or del sistema Q-Ab-
Or-An-H,O. (Winkler, 1976).
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Fig. 12.- Rango de variaci6n de elementos de
Tierras Raras, en tonalitas, normalizadas a
condrito, valores propuestos por Wood et al.
(1979): Sun (1980).

Fig. 13.- Diagrama arafia de concentracién
maxima y minima de elementos trazas, para
tonalitas, normalizados a condrito, valores
propuestos por Wood etal, (1979); Sun (1980),
(en Rollinson, 1993).

Fig. 14.- Diagrama de variaci6n de elementos
de Tierras Raras, en trondhjemitas, normaliza-
das a condrito, valores propuestos por Wood
etal. (1979); Sun (1980). Referencias: o =roca
718. # = roca 707. + = roca 720.

Fig. 15.- Diagrama arana de concentracidon de
elementos trazas, de trondhjemitas, normali-
zados a condrito, valores propuestos por Wood
etal. (1979); Sun (1980). Referenciasigual fig.
14.

Fig. 16.- Rango de variacién miximay minima
de Tierras Raras, en granitos de Loma Ancha,
normalizadas a condrito, valores propuestos
por Wood et al. (1979); Sun (1980). (en
Rollinson, 1993).

Fig. 17.- Diagrama arafia de concentracion de
elementos trazas, de granitos de L.A., norma-
lizados a condrito, valores propuestos por
Wood et al. (1979); Sun (1980).
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£l 8.43] 6.34] 734 12.36] 14.27| 13.59] 16.72] 16.30] 1544 14.91] 1664 1597 B.71
e 1.70] 0.00] 1.08 200] 162] 323] 1.29] 119] 1.85] 1.28] 2a0] 224 28D
Iy 4.27| 3.28| 239 633| 665| 58] 7.26| 7.67] 701 579 8.48] 8.31] 4.06
0.86] 0.67] 0.4 1.94] 181 152] 181] 200] 220] 17| 2o8] 213] 202

r:ﬂ_ 0.21] 0.34] 040 027] 0.21] 021 024] 091] o089 089 1.08] 1.06] 0.55
[2p 1.23] 0,4] 028 0.52] 093] 047 orm| o43] o038 043 052 o047 033
Idi 0.00] 640 .00 0.00] 0.00f 0.00 0.00| 000 OWLD| 0.00) GOO| 0.0D] 000
[Pran. | 1559] osel1zea 28.89| 25,17 an.88| 3z.20| 34.26] 3395 32.29] 33.34| 3442 2133
I% B2.89) Ba.TE| BE2 74.16) Fars] 7ere| 72| 114 70.45) ra07] s0.83] 7o BoEs
ab T8 0.971] 0.5 041 041] 045 0. TEZ| 05| 048] 085 058 027
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TABLA 2

GRANITOS LOMA ANCHA

AMALISIS MODALES (% en volumen)
Roca [ 692 683] esal 7oz| 70a| 728] 7a2| 73| e9e| euv| GoA| 69a] 00| 701| 70B| 722] 723] 725] 730] 731] 73] 736)
Cz 304] 325) 48| 281] 31.7] 255] 20.0] 318 30.7] 34.8] 216] 2.3] 21.1| 26.4] 31.0] 31.8|29.6] 21.5]33.0] 42.842.3| 306
FK 17.4] 140l 187 205 24.6] 170] 2as] 2a0] 24.7] 184] 18.0] 18.2] 32.2] 17.5] 23.6] 96.6/30.3|19.4[15.2| 10.4|21 7| 17.4
Pl 41.4) 358] 388] 46.0] 30.5] 484 424 35.2] 34.7| 40.2] 38.1] 30.3] 68| 87| A.2| 54.7|26.7| 291 427|328 27 5413
Mu. 45) 157 &3] 28] 85 54 5o w006] sof o8] 128] 3a] 47 e8] a7 27| 78182] &1]11.1] 47| 8.0
Bi. 0of o0 00 o0] ool oof ool ool te] o&] i8] 01| o7] 14| o8] o7 08 0.1] o4 1.4] 1.3] 1.8
Ap. 02 ao] ool o00f 00] o0 oa[ ool oa] ool o2l oal ool ool oo oo oa] ool oo 0.0] 0.1] 0.0
5a. 56/ 12 12 23] sa 35] o8] 18] oof 23l as] 47l a6 18] 18] 24| 12| 1a] 1.8 o8] 10] 05
E& a0/ o0] oo o0 o0 o0] ool oo 12[ 15 1.2[ o8] o8] o4| oa] o7| 1.0] 0.2] os] oe] 06 05
Gt 0oy ool oo oo o00] ool oof oo ool oof 0.06] 0.0 razl 6.0] tazr] 0.0] o] oo0] 00| ool 0o oo
Ti. 00j oo; o0 oof oo0f o0 00} n.0] oof ool oof ot o0 ool ool oo| ool ool oof oo oo oo
Op. Dol o4 00] 00 o3] 00f o0f 00f oof oof oof oo ool o0 ool 61| oo] ool oo oo ool oo
ANALISIS QUIMICDS (% en pesa)
|Fhw| e94] T02] 732] @86] 657 o98| 701] 72| T30| 7as| 698)
SI02 [74.32[73.84 (72 78| 73.61 (730372 B4 T2 77|74 26| 72.26)73.28| 71.50
mice | 0.4] 0.11] o11] oqa] o] 021 6.aaf 04| o.21] 0.25] 037
A0 N1ae1l13.98]1518[ 142213 e0fid 11 fiao6[i3 8042413251325
Fe203 | 0.57] 0.73] 0.70] o62] ours] s0| oea] o7e] 1.01] 0.94] 282
Mno | 0.03) 0.01] 0.03] 0.02] 0.02] 0.02] 0.03] 0.03] 0.04] 0.04] 0.04
Mgl | 0.58] 0.50) 0.54] 0.63] 0.67] 5.00] 0.54] 0.67] 0.63] 0.50] 073
0.74] o.86] 1.13] o.85] 1.62] 1.6e] 1.98] 113 1.30] 1.35] 1.8
Ma20 | 3.60] 360 3.60] 3.95] 380] 3.70] 3.95] 3.60] 3.20] 370 365
K20 | 435 4.30] 5.00] 4.40] 4.30] 5.00] 4.50] 4.50] s.00] 450 1.0
P205 | 0.18] 0.14] 012] 0.20] 0.18] 0.20] 0.22] 0.20] 0.14] 04| C18
H20+ | 0.67] 0.63] 053] 0.65] 0.96] 0.48] 0.74] .68} 048] 0.a0] 1.
l'T-rm! 199.07 [98.81 | 5. 73| 56. 39| 99.6¢ 198 959696 /98.50] 8853 58,30 00,38
ELEMENTOS TRAZAS | en p.p.m.)
Foca | 6e4] 702| 73] 696] 67| 99| 701 742] 730] 735] 665
Rb 62| 58] 1B4| 198] 167] 188] 177] 58] 161f 154] ms
Sr . | s3] sa] eB[ @] 74| m4] eo] &S] mE| es| 133
¥ 14] 14] 4] 7] 4] a5{ 3] 18] qa] el s
Zr | a4 3&] 321 e5] 45] 43] 38] 48] 48] a0[ 1
pu 16.5] 10.6] 13.4] 15.1] 13.1] 126] 14.3] 143] 11.2] 132 1%
Ba 188 1s6] 1291] 207] 191] 224] 147 158] 268| 178 337
La 11.7) 136 78] 10.8] 152] 123] 11.7] s8] 97| 11.4] 403
Ce 23.5] 28.1] 154] ;18] xas| 24a] 238] 20 20| 23| 7o.9)
Pr 228| 267 1.55] 213] 308 28] 2a[ 198 167| 2.29] 7.53)
Hd 75| 23] sel 7.5] w.] 81] 8.2 73] E7[ az] 28]
Sm 21 22| i6] 21] 25| =] @a| 18] 18] 2l 47
Eu 0.43] 0.38] 0.3%) 0.47] 0.49] 0.43] 0.43] 0.43] 0.43] 0.44] D52
Gd 22] 24] 18] 2al 28] 23] =] 21 2l 21] a4
Th 05| 04] 04] 08 08] 04| 05| o5] oe] os] oS
24| 23] 23] 27] 28] z4] 23] 24] 21) o4] 24
Ho 04] 04] 04 05 04] 04] 04| 04] 04] 04| 05
Er 13] 2] 1] 1s] 1a] 3] 1l i3] 12 18] 1.sl
Tm 0.8f 0.97] 0.2] o.24] 0.8f o8] 018 o2] o8] o.1a] 21
b 18] 1] 12 18] a8 Rl @l sl 3 el s
Lu 0.16] 0.15] 0.95] 0.a8] ouFf oos] oos] o7 66| 098] o.23]
[Hr i7] 1.4] 14l 18] 18] 18] 18] 18] i8] 17| &3
Ta 24| 164 285] 2.24] 214f 202] 2.45] 2.66] 188 2.14] 1.01
(695 anclave metasedmentano en granfio].
HORMA C.LP.W. { % en pesa)
z 2.02033.02| #9,60]31.30| 32,55 28, 70/28.71 33,14 31 .08]31 19
or 572125 43129 57| 26 03] 25.43 26.57[26 62[26. 62| 28 57[26.62
|eb 2 BB ER0.421a0,42{33.38(32.12 31.57 |33 3830 42| 27045197
B 263 A65) 4.83] 3.41] 3850 3.76] 4.42] 431] 553] 5.7
3 151 1.99] 2.07] 1.88] 156 122] 1.06] 1 1] 152] 020
iy 65| 1.56] 1.54] 1.78] 2.0a] 1.84] 1.73[ 2.00] 1.68] 1,53
mt s27] o21] 021] 0.27] 0.21) 040 027 0.43] 0.58] 0.55)
{ii 0.33] 0.42| n2a| 0.36] 043 ©52[ 0.48] 0.97] 0.e0] 0.47]
ap 0.38] 0.33] 0.41| 0.47] 043 0.47] 0.52] 0.47] 0.33] 0.33
FlAn. | 7.39[11.23|13.70] 8.27]10.8010.73]11.69112.41]16.98[15.60
[N 1.61[89.77 [E0.67[80.71[80.10/90.54 [85.71 9018 87.64 85,08,
|an.l.|b o.08] 0.13] 0.16] o.10f 0.42] 0.12] 0137 0.94] 0.20] 0.18
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