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LA FORMACION CHANGO REAL (NW DE SIERRAS PAMPEANAS,
REPUBLICA ARGENTINA), EJEMPLO DEL MAGMATISMO
PALEOZOICO (CAMBRICO?). DIFERENCIAS GEOQUIMICAS CON

BATOLITOS ORDOVICICOS

J. E. Lazarte *

RESUMEN

La Formacién Chango Real (sierras de Culampaja y Papachacra) es parte del magma-
tismo paleozoico de las Sierras Pampeanas noroccidentales (NW de la Argentina). Es un
ortogneis granitico, biotitico, que en su grado maximo de deformacién alcanza caracteris-
ticas de gneis milonitico. La composicién es monzogranitica a granodioritica, con términos
tonaliticos. Las caracteristicas geoquimicas son peraluminosidad y calcoalcalinidad, diferen-
tes de otros batolitos ordovicicos (Velasco y Capillitas). El magma se considera generado
en la corteza media, en un borde de placa activo convergente, con caracteristicas normales
de madurez del arco magmadtico. Terminé de cristalizar a unos 680° C y 4 kb. La deforma-
cién ocurrida durante el ciclo Famatiniano (Ordovicico-Silirico) le dio caracteristicas defini-
tivas.

Palabras clave: Magmatismo paleozoico, Ortogneis granitico, Sierras Pampeanas (Argentina), Petrogé-
nesis.

ABSTRACT

Chango Real Formation is part of Lower Paleozoic magmatism in Sierras Pampeanas
Range, Northwestern Argentina. It is a biotitic, granitic ortogneiss, peraluminous, calcal-
kaline from Cambrian(?), different from others ordovician batholiths. The origin of the mag-
ma was in a convergent active margin of plate, generated in the middle crust. It evolved
by fractional crystallization (the last stage ended at 4 kb and 680° C) and was deformed du-
ring Famatinian Cicle (Ordovician-Silurian).

Key words: Paleozoic magmatism, granitic orthogneiss, Sierras Pampeanas, petrogenesis.

Introduccion

En las Sierras Pampeanas noroccidentales (NW de
la Repiblica Argentina), el Paleozoico Inferior esta
representado por metamorfitas y granitoides de di-
versas caracteristicas. Entre los granitoides, la For-
macioén Chango Real (fig. 1) es un ejemplo particu-
lar de la geologia del borde NW de esta provincia
morfoestructural.

De este tipo de cuerpos es poco lo que se sabe en
cuanto a su quimismo. Ademds no tienen una ubica-
cién clara dentro de la columna geoldgica, si bien al-
gunas dotaciones radimétricas dan edades ordovici-
co-sildricas (Garcia y Rosell6, 1984; Gonzélez et al.,

1985). Este trabajo toma los afloramientos del ortog-
neis Chango Real en las sierras de Culampaja y Pa-
pachacra (fig. 2) como punto de partida para una
comparacion con unidades similares. Estas sierras se
ubican en el extremo NW de las Sierras Pampeanas
(prov. de Catamarca), a menos de 10 km del limite
con la provincia morfoestructural de La Puna.

La geologia se caracteriza por un basamento me-
tamorfico de bajo grado al que intruyen dos tipos de
granitoides: el més antiguo es un ortogneis biotitico
(Formacién Chango Real) del Paleozoico bajo, in-
truido por un leucogranito (Granito Papachacra) atri-
buible al Paleozoico medio o superior (Lazarte,
1991).
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Fig. 1.—Area de afloramientos de la Formacién Chango Real. Re-

ferencias: Asterisco: Sierras de Culampaja y Papachacra. 1: Ca-

pillitas. 2: Velasco. 3: Ancasti. 4: La Puntilla. A: Ortogneis Chan-

go Real. B: Otros granitoides paleozoicos. C: Basamento meta-
morfico. D: Sedimentitas.

Numerosos trabajos de tipo regional incluyen re-
ferencias a la Formacioén Chango Real (Gonzilez Bo-
norino, 1950; Turner, 1962), pero en todos los casos
se la une a otros granitoides como un dnico batolito
en la region.

Se plantea la hipétesis de que la Formacién Chan-
go Real y sus equivalentes constituyen un evento
magmatico diferente del ocurrido en el Ordovicico,
en un ambiente de colision de placas. En este traba-
jo se revisa esta hipotesis de la luz de datos geoldgi-
cos de campo, petrograficos y geoquimicos, que a su
vez constituyen un aporte al conocimiento geoldgico
de este sector.

Materiales y Método de Trabajo: Los métodos ana-
liticos empleados fueron: fotocolorimetria para SiO,
y P,Os; fotometria de llama para Na,O y K,O; ab-
sorcién atémica para TiO,, Fe total (expresado como
Fe,03), MnO, MgO, Ca0 y Al,O3; calcinacién para
volatiles y fluorescencia de rayos X para Rb, Str, Ba
Y y Zr. Las técnicas utilizadas son las de Garcia San-
chez y Saavedra (1983) y Saavedra y Medina (1983).
Se escogieron en campo, a lo largo de perfiles, mues-
tras de 1 a 2 kg segtn las caracteristicas de tamaro
de grano de la roca. Se analizaron 2 muestras del ba-

X

Fig. 2.—Geologia de las sierras de Culampaja y Papachacra (mo-

dificado de Lazarte, 1991). 1: Formacién Loma Corral (metamor-

fitas). 2: Formacién Chango Real (ortogneis). 3: Granitos carbo-

niferos. 4: Vulcanitas terciarias. 5: Sedimentitas terciarias.
6: Cuaternario no diferenciado.

samento metamorfico al solo efecto de comparacién.
Limitaciones practicas impidieron contar con un nu-
mero de andlisis adecuado para un estudio detallado
de elementos traza.

Geologia
Basamento Metamorfico

La Formacion Loma Corral (Turner, 1962), que es
la roca encajante del ortogneis Chango Real, estd
constituida por filitas y esquistos de colores grises
verdosos, con foliacién marcada, posiblemente con-
cordante con el plano de estratificacion primitivo.
Entre las metasedimentitas, originadas por metamor-
fismo de pelitas y grauvacas, se intercalan metabasi-
tas y marmoles. La edad de la unidad es Precambri-
co Superior-Eocdmbrico.
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Fig. 3.—Diagramas de Shand, AFM de Irvine y Baragar (en Lazarte, 1991) y
KzO'Nazo.

Hay dos tipos de metamorfismo: El regional, di-
namotérmico, con paragénesis de biotita, muscovita,
cuarzo, clorita, que corresponde a metamorfismo de
bajo grado (facies esquistos verdes); dicha asociacién
implica temperaturas entre 400 y 500° C segin Wink-
ler (1978) con presiones menores a 4 kb (Lazarte, op.
cit.), y la clorita representa un metamorfismo retré-
grado sobreimpuesto de amplia distribucién. El me-
tamorfismo térmico de contacto produce andalucita
relacionada con la intrusién de una apdfisis del or-
togneis Chango Real. La intrusién del Granito Pa-
pachacra produce skarn y corneanas.

Fuera del 4drea de estudio afloran arteritas, produ-
cidas por inyeccién cuarzo-feldespética proveniente
del batolito (Turner, op. cit.).

Formacion Chango Real (Turner, 1962)

Es un ortogneis granitico biotitico o granitoide pre-
tectonico (Lazarte, 1987), que aflora desde la sierra
de Chango Real en el norte, hasta la Sierra de Belén
y Cordén de los Colorados en el sur y entre el borde
oriental de la Puna y la sierra de Hualfin (fig. 1).

Con el basamento metamérfico tiene en general
contactos netos. Al menos en tres puntos existen ap6-
fisis del batolito con claras relaciones de intrusividad
respecto a la roca de caja. A veces, dichos contactos
no quedan bien definidos por mezclas mecanicas con
la caja que se producen a bajas temperaturas y con
escasez de fluidos (Lazarte, op. cit.). Con los grani-
toides mds jovenes los contactos son de tipo intrusi-
vo. Las sedimentitas del Terciario tienen contactos
tectonicos o discordantes.

Caracteres generales y petrogrdficos: La roca es de
color gris, grano mediano a grueso (0,6 a 2,5 mm),
con cataclasis generalizada y foliacion debida a orien-

tacion planar de las micas, de rumbo general N-S a
N320°, con inclinacién variando en un amplio rango.
Hay fajas de gneis milonitico en el sentido de Hig-
gins (1971).

Mineralogia: El cuarzo presenta suturas y estruc-
turas en mortero en los bordes de cristales. Hay re-
cristalizacién poligonal y mirmequitas en feldespatos.

El feldespato potésico (ortosa y microclina) tiene
bordes ligeramente corroidos, con alteraciones mo-
deradas (sericitizacion y caolinizacién). Ambos tipos
presentan micropertitas finas.

La plagioclasa es generalmente zonada, de compo-
sicion es Anys.y (oligoclasa cdlcica), con nicleos de
hasta Ang y bordes de Any,. La biotita tiene fre-
cuentemente flexuras y kinks. Las inclusiones son
apatita, circén y epidota, en menor proporcion, con
rutilo ocasional. Es muy frecuente la desferrizacién
con pasaje a moscovita, con segregacion de opacos
y, en menor grado, alteracion a clorita y epidota, de
las que existen dos generaciones. Una, de posible ori-
gen magmadtico (euhedros en biotita), y otra, en mu-
cho mayor proporcion, en la que se encuentran pis-
tacita y clinozoisita secundarias.

Ocasionalmente se observan turmalina, anfiboles
y titanita.

Los enclaves observados son xenolitos de metase-
dimentitas en dos tamaifos predominantes (0,30 y
>1 m; Lazarte, op. cit.).

La composiciéon modal del ortogneis Chango Real
es monzogranitica a granodioritica. Turner (op. cit.)
menciona composicionales tonaliticas.

Geoquimica

Segtin los valores de los indices de Shand (1927),
el ortogneis Chango Real es de caracteristicas para-
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luminosas a meta-aluminosas (aluminosidad entre
0,94 y 1,66), ya que las muestras con valores meno-
res (fig. 3), tienen caracteristicas de mayor evolucién
(menor An normativa). Muchas de las muestras del
extremo peraluminoso tienen evidencias de alteracio-
nes. El indice agpaitico o de alcalinidad, varia entre
0,4y0,72.

En relacién a silice, el ortogneis tiene «potasio
alto» (Lazarte, op. cit.), con una media de 3,6 de
K,0, en concordancia con el contenido de feldespa-
to potdsico y biotita, salvo las apéfisis con K,O nor-
mal.

Hay relacién directa entre el contenido de Na,O
y K,O (fig. 3) ya que las muestras se disponen con
una tendencia normal.

En el diagrama AFM (fig. 3), el campo del ortog-
neis se extiende desde el centro del campo calcoal-
calino hacia el polo A, en una linea evolutiva normal.

J.E. LAZARTE

La composicion normativa (norma CIPW) refleja
el exceso de alimina en la presencia de corindén nor-
mativo (entre 0y 7,72 %, x = 3,43 %), que, aparen-
temente, se incrementa hacia la zona de Culampaja.
Una muestra de un sector periférico da diépsido nor-
mativo por su mayor contenido de CaO.

No hay concordancia entre la relacion FK/Plg
{(moda) y Or/(Ab+An) (norma), siendo esta tltima
menor. El alto contenido de micas pesa en sentido
de una relacién normativa mayor, por lo que es ne-
cesario suponer un caricter micro y criptopertitico
bastante acentuado en el FK para explicar que la re-
lacién normativa sea menor a la modal.

Los diagramas de variacion binarios (fig. 4) se rea-
lizaron con el indice de Larsen (Rapela, 1976) en las
abscisas, para definir mejor algunas tendencias e in-
cluir un mayor nimero de componentes importantes
en los sistemas igneos como son Ca, Fe y Mg, junto

Tabla 1.—Formacién Chango Real. Anilisis quimicos y composicién normativa (CIPW).

N.>m 32 38 40 65 72 80 059 095 099 337 338 165 169 100 123
SiO, 66,75 71,85 68,62 70,71 70,11 67,90 66,25 63,50 67,00 67,00 66,00 6620 6850 74,50 73,50
AlLO, 16,15 14,39 14,69 15,20 13,84 1598 16,50 16,56 16,77 1594 18,05 1623 13,63 11,22 12,05
Fe, 0, 1,25 0,9 146 09 094 1,54 2,00 264 2,10 2,12 1,95 1,8 2,12 1,72 133
FeO 1,70 1,30 1,98 1,31 1,28 2,09 2,71 3,58 284 287 2,64 251 2,87 2,33 1,79
TiO, 0,39 0,26 044 028 037 048 040 048 035 040 035 023 028 0,27 0,24
MnO 0,17 0,06 0,06 006 005 008 0,14 0,19 0,19 0,11 023 0,07 0,14 0,15 0,0
MgO 1,89 0,76 2,10 0,66 0,87 130 1,51 3,10 168 2,02 141 350 2,8 231 260
CaO 2,60 2,01 2,79 2,04 261 28 1,70 3,17 2,12 278 1,80 233 244 1,99 0,88
Na,O 2,80 2,36 306 329 349 2,83 240 2,40 250 2,70 2,10 320 200 1,70 2,65
K,O 472 3,97 3,75 4,37 390 347 415 310 335 325 384 230 260 2,75 3,10
P,0s 0,30 0,26 0,18 0,10 0,20 0,07 0,24 0,40 0,22 030 024 0,18 0,20 029 0,20
volat. 145 1,14 0,93 098 143 1,04 1,00 1,13 1,16 0,80 2,04 144 211 1,04 0,85
Total 100,35 99,46 100,3 100,1 99,23 99,86 99,29 100,6 100,6 100,6 100,9 100,3 100,1 100,52 99,48
Rb 138 133 135 185 130 129 147

Sr 97 112 107 135 110 136 99

Y 19 23 17 22 19 17 30

Zr 115 145 106 154 155 205 153

Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

w <15 <15 <15 <15 <15

Pb 15 12 12 13 13

Cu 25 12 13 15 16

Zn <10 62 35 85 55

cz. 24,05 37,65 27,05 29,21 28,34 2942 29,86 25,58 31,73 29,34 32,40 3291 36,42

or. 27,92 2348 22,18 25,85 23,07 20,52 24,55 18,34 19,81 19,22 22,71 4,14 1538

ab. 23,66 19,95 2586 27,81 29,50 23,92 20,28 20,28 21,13 2282 17,75 28,74 16,90

an. 1095 8,28 12,68 948 10,54 13,74 687 13,13 9,09 11,84 7,37 10,39 10,81

C 2,40 3,16 0,93 1,57 — 2,52 5,53 443 569 363 7,72 7,06 3,55

hy. 6,48 3,17 7,06 291 2,79 517 6,69 11,70 745 8,11 6,61 11,83 10,54

mt. 1,81 1,39 2,12 1,39 136 2,23 290 383 305 3,07 2,8 268 307

ap. 0,71 0,62 0,43 024 047 0,17 0,57 095 0,52 071 057 043 047

il. 0,74 0,49 0,84 0,53 0,70 09t 0,76 091 066 076 066 044 0,53

di. — — — — 0,90 — — — — — — — —

Los espacios vacios corresponden a contenidos de elementos traza no determinados.
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Tabla 2.—Valores medios y desviaciones tipicas de elementos y
relaciones elementales de los diversos granitos.

$i0, KRb RbSt RbzZr |, *
(ppm)
70,0 106,8 7,30 3,60 32,60 X Capillitas

2,8 418 57 33 80 S

70,56 1194 5.5 23 35,2 X Velasco
2,01 34,04 3,37 1,17 11,37 S

67,72 21743 127 1,00 21,0 X Chango Real
2,24 33,36 0,18 0,37 4,6 S

a los dlcalis. Se observa para SiO; una tendencia cre-
ciente (correlacién positiva con el indice). Se apar-
tan de esta linea muestras de la ap6fisis de La Cuesta.

K>0 y Na,O tienen una suave tendencia crecien-
te. Los puntos que se apartan de la linea con un li-
gero «exceso» de K,O corresponden a zonas afecta-
das tecténicamente, relacionadas a actividad deuté-
rica proveniente de los granitos intrusivos carbonife-
ros. El CaO tiene una tendencia decreciente (corre-
lacién negativa) propia de una evolucién normal. Es-
pecialmente para CaO y Na,O, se observan mues-
tras que se separan de la linea de tendencia, con de-
ficiencias atribuibles a procesos de lixiviacion por cir-
culacién de soluciones deutéricas que posiblemente
se relacionen a intrusiones posteriores (Lazarte, op.
cit.). La mayoria tienen signos de alteracion y/o cata-
clasis.

Fe,03, MgO y TiO, también peresentan una ten-
dencia decreciente (correlacién negativa) con hierro
«alto» para muestras con deficiencia de CaO, que se
explicaria por la misma lixiviacién mencionada (el Fe
se habria recombinado, con destruccién de minera-
les primarios, sin desplazarse), lo que concuerda con
los procesos de alteracion en la roca de caja (ortog-
neis) de las vetas auriferas de Culampaja (Lazarte,
1990).

Para aliimina es muy dificil diferenciar una tenden-
cia en el diagrama de variacién. Se pueden recono-
cer con Al,O; alto a muestras con algun tipo de al-
teracion. El P,O; evidencia tendencia ligeramente
decreciente bien definida-(correlacién negativa res-
pecto al indice de Larsen).

Entre los elementos traza analizados, en general
no hay contenidos anémalos destacables (tabla 1).

Rb es similar al K, al que reemplaza en feldespa-
tos y micas. Los valores de la relacion K/Rb para ro-
cas igneas comunes en la corteza varian entre 150 y
300 (Taylor, 1964). El ortogneis, tabla 2, tiene una
media de 217,4 (varia entre 269 y 175, s = 33,4), va-
lor normal para la corteza. Debido al contenido
aproximadamente constante de Rb, observable en el
diagrama de la fig. 5, la relacion se hace creciente
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Fig. 4 —Diagramas de variacion (puntos cruzados corresponden
a muestras de apofisis). Flechas continuas: Velasco. Flechas dis-
continuas: Capillitas.
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Fig. 5.—Diagramas SiO,-(Rb, Sr, Y, Zr). Referencias, como en

fig. 4.

respecto a la silice (fig. 9), con mayor contenido de
K en los términos mas evolucionados.

La tendencia de Sr es algo decreciente respecto a
silice (fig. 5), correspondiendo a una evolucién nor-
mal con empobrecimiento en este elemento. Sustitu-
ye a K especialmente. La relacion Rb/Sr es casi cons-
tante respecto a silice (fig. 9).

Zr presenta una tendencia decreciente bien defini-
da respecto a silice (fig. 5), con correlacion negati-
va. En el diagrama TiO, vs. Zr (fig. 6), y teniendo

J.E. LAZARTE
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Fig. 6.—Diagrama TiO,-Zr.

en cuenta que ambos elementos pasan a la fase s6li-
da en las primeras etapas de la evolucién magmatica
granitica, se observa una tendencia bien definida que
decrece desde las muestras del sector Culampaja
(menor evolucién) hacia el E, sector Papachacra
(mayor evolucién), en concordancia con los diagra-
mas de variacion.

Ambiente tecténico

En el diagrama R1-R2 (basado en De la Roche et
al., 1980, in Batchelor y Bowden, 1985; fig. 7) se ob-
serva que las muestras del ortogneis se ubican en el
campo de «granitoides de margen activo convergen-
te», con tendencia de trayectoria curva hacia el mi-
nimo de fusién, tal como lo predicen Batchelor y
Bowden (op. cit.) para una cristalizacién fracciona-
da. La cercania al minimo de fusi6n implica la etapa
final de la evolucién magmatica.

El ortogneis Chango Real tiene plagioclasas con
zonacién normal y riqueza en Ca y Al, similar a los
granitos orogénicos (Martin y Piwinskii, 1974, in Ra-
pela, op. cit.), si se consideran las composiciones mas
célcicas citadas por Turner (op. cit.).

El contenido de Y es algo menor al promedio de
la corteza. Respecto a silice (fig. 5) tiene una tenden-
cia levemente descendente.

En el diagrama Rb/Zr vs. Y (fig. 9) se puede ob-
servar que ¢l ortogneis es medianamente maduro, es
decir que, en el modelo de Brown et al. (1984), per-
tenece al grupo de granitoides calcoalcalinos de ar-
cos magmaticos «normales», con composicién inter-
media entre los de arco volcanico, mas primitivos y
los «maduros», de intraplaca, en la zona mds alejada
del borde de subduccién.

En los diagramas de Pearce et al. (1984), fig. 8, ob-
servamos que la F. Chango Real, para Y vs. SiO, se



LA FORMACION CHANGO REAL DE EJEMPLO DEL MAGMATISMO PALEOZOICO

1l
R2

1.0001

500+

2.000 3.000 R]

Fig. 7.—Diagrama R1-R2. I: Plagiogranitos. II: Granitos de mar-

gen activo convergente. III: Granitos de post-colisién. I'V: Grani-

tos tardio-orogénicos. R1 = 4Si — 11(Na + K) — 2(Fe + Ti);
R2 = 6Ca + 2Mg + AL

ubica con los granitos de arco volcanico (VAG), gra-
nitos de colisién (COLG) y granitos de cresta ocea-
nica (ORG d).

Para Rb vs. silice las muestras se agrupan con los
granitos de colisién (COLG) y de intraplaca (WPG),
sin diferenciarse con claridad de los de arco volcani-
co (VAG). El grupo WPG no responde a las carac-
teristicas geoldgicas de la unidad por lo que es des-
cartable en principio.

Los procesos de lixiviacién mencionados mas arri-
ba (si bien no se descarta que hayan ocurrido en al-
gunos sectores) no se observan en los diagramas de
variacién de Rb, Y y/o Sr, por lo que no afectan la
interpretacién de los diagramas de ambiente tecto-
nico.

Correlaciones

Se toman para este trabajo datos de Rapela y Hea-
man (1982) de los granitoides de la sierra de Velasco
y de lo que genéricamente se denomina «batolito de
Capillitas», ambos situados aproximadamente en una
misma faja N-S con las localidades de Culampajd y
Papachacra.

En ambos conjuntos se citan granitoides con de-
formacidn interna, junto a granitos biotiticos sin de-
formacidn interna con facie porfiroide y cuerpos me-
nores que en muchos casos tienen facies apliticas
(Gonzalez Bonorino, op. cit.; Sosic, 1972).

Las tendencias que se muestran en los diagramas
de variacién (figs. 4 y 5), muestran diferencias con
el ortogneis Chango Real, especialmente para MgO,
AL O;, TiO,, CaO, Zr Rb y Sr.

En la figura 9, con datos de la tabla 2, se observa
que en el diagrama log CaO/(Na,O+K,0) vs. SiO,
(Brown et al., op. cit.), los cuerpos de Velasco y Ca-
pillitas (con mayor contenido de ilcalis) se sitdan li-
geramente separados de la tendencia calcoalcalina
normal, a diferencia del ortogneis Chango Real. Los
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Fig. 8. —Diagramas de Pearce et al. (1984). Referencias, como en
fig. 4. Vag: granitos de arco volcénido. Colg: granitos de colisién.
Org: granitos de cresta ocednica.

pocos datos del quimismo de granitos gnéisicos de
que se dispone (ortogneis de La Puntilla, Grissom et
al., en prensa), dan caracteres similares al Chango
Real (calcoalcalino, peraluminosos con corindén nor-
mativo).

En los diagramas de relaciones (fig. 9), los campos
de Velasco y Capillitas se superponen, evidenciando
menores valores de K/Rb, con mayor contenido de
Rb que el ortogneis, sin llegar a los valores de los gra-
nitos evolucionados carboniferos (Lazarte, op. cit.).
Para Rb/Sr hay mayor dispersiéon (especialmente en
Capillitas) que la observada para el ortogneis de
Chango Real.

En el diagrama de Rb/Zr vs. Y (fig. 9) se observa
que estos granitoides, a diferencia de la Formacién
Chango Real, se apartan de la tendencia de incre-
mento en la madurez del arco magmatico con aumen-
to de la relacion para Y casi constante.

En general, las caracteristicas quimicas de los gra-
nitoides ordovicicos de Velasco y Capillitas son simi-
lares entre si y se diferencian de la Formacién Chan-
go Real. Esto podria significar un acontecimiento
magmatico diferente.

Los granitoides similares (gnéisicos) al ortogneis
Chango Real se extienden hacia el sur, en las sierras
de Zapata y Vinquis (Sosic, op. cit.) y en la sierra de
Fiambald (Gonzédlez Bonorino, op. cit.). Rapela et
al. (1990) agrupan al plutonismo de Sierras Pampea-
nas en tres eventos principales: G1 (Precdmbrico tar-
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Fig. 9.—Diagramas comparativos de granitos. Cuadrado: Velasco. Estrella: Ca-
pillitas. Tridangulo: granitos carboniferos. Rayado y punto negro: ortogneises.
1: inmaduros. 2: normales. 3: maduros.

dio-Cambrico), con rocas basicas derivadas de mag-
ma toleitico (Lottner y Miller, 1986). G2 (Ordovici-
co-Devénico temprano), con composiciones calcoal-
calinas, peraluminosas, relacionado a margen de pla-
cas convergentes. G3 (Devoénico tardio-Carbonife-
ro), con rocas con altos contenidos de elementos
LIL, peraluminosas. La similitud del G2, al que per-
tenecen los granitoides de Capillitas y Velasco, con
el ortogneis Chango Real, s6lo lo es en aspectos ge-
nerales, no asi en la composicion de detalle, segin
se observa en los diagramas anteriores.

De acuerdo a lo expuesto se considera al Ortog-
neis Chango Real correlacionable con los granitoides
con deformacién interna como el ortogneis de La
Puntilla y difiere de los granitoides de Capillitas y Ve-
lasco, sin deformacién interna.

Edades

En general, las edades de los granitoides de Sierras
Pampeanas han sido estudiadas por los métodos
K-Ar y Rb-Sr.

Para el Paleozoico inferior se han propuesto varios
esquemas de nomenclatura geocronoldgica para los
eventos termotectonicos. Los principales se reseian
en la figura 10. Las edades radimétricas en dicho cua-
dro son:

Granito Capillitas: 442 + 13 y 426 = 12 m.a.
(mét. K/Ar) (McBride et al., op. cit.); 471 £ 15
(K/Ar) (AGA, cat, 1977).

— Ortogneis La Puntilla: 550 m.a. (mét. U-Pb en
circones) (Grissom et al., en prensa).

— Sierra de Velasco: 470 £ 20, 458 £ 15 y
425 + 12 m.a. (AGA, cat. 1975 y 1977).

— Ortogneis Chango Real: 505 * 20 m.a.;
441 + 15 m.a.;430 + 15 m.a.a408 * 15 m.a. (mét.
K/Ar en biotita) (Gonzalez et al., op. cit.). 498 + 15
y474 = 15 m.a. (mét. K/Ar en biotita) (Garcia y Ro-
sello, op. cit.).

Estan representadas la prefase Ordovicica y la fase
principal Ocldyica del Ciclo famatiniano.

Tanto en Velasco como en Capillitas (facies apli-
ticas y sienograniticas) y las sierras de Papachacra y
Culampaja (Granito Papachacra), existen intrusiones
mas jévenes (Devonico en adelante, Lazarte, op.
cit.), que corresponderia al grupo G3 de Rapela et
al. (op. cit.).

Discusion

La edad asignada al ortogneis por métodos K/Ar
se considera dudosa (Lazarte, 1988), ya que presen-
ta evidencias de haber estado a temperaturas cerca-
nas a 300° C (de cierre para el sistema K/Ar). Esto
significa que las dataciones podrian corresponder a
los eventos deformacionales y no a la edad de crista-
lizaciéon del granitoide pre-ortogneis. Del mismo
modo, las edades carboniferas que Garcia y Rosello
(op. cit.) mencionan para una ap6fisis del ortogneis,
corresponderia a la faja de milonitizacién donde se
encuentra (Lazarte, op. cit.).
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Fig. 10.—Edades del plutonismo y la deformacion.

Atendiendo a las correlaciones, la edad ordovicica
parece posible aunque poco probable para la Forma-
ciéon Chango Real. Menos objetable resulta la asig-
nacion al Cambrico, lo que se apoya en parte de las
dataciones mencionadas, y en la edad U-Pb del or-
togneis de La Puntilla. Esto implica que el plutonis-
mo cdmbrico tuvo también un episodio netamente
calcoalcalino, peraluminoso, diferente al de la sierra
de Ancasti, de tipo toleitico (Lottner y Miller, op.
cit.).

El granito pre-ortogneis sufri6, durante el Ordovi-
cico y el Silirico, sucesivas deformaciones. Dicho
magmatismo, posiblemente del Ciclo Pampeano,
pudo haber sido de envergadura pero no fue clara-
mente registrado hasta la fecha por los problemas
apuntados mas arriba.

Petrogénesis

Considerado como «granito de margen activo con-
vergente», el ortogneis estaria entre los cuerpos de
precolisién y de sincolision, aunque en los diagramas
utilizados no hay separacién neta entre los campos
de «colisién» y de «arco volcanico». Segin lo previs-
to por Harris et al. (1986) para la etapa de sincoli-
sién, el ortogneis no tiene valores suficientemente
bajos de la relacion K/Rb por un déficit de Rb.

Wyllie (1988) considera que en los ambientes de
bordes de placas, los granitoides se originan exclusi-
vamente en la corteza, descartando al manto como
fuente de magma granitico.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas y
geoquimicas del ortogneis se propone un origen cor-
tical. Esto queda sujeto a datos de mayor detalle
como las relaciones isotdpicas.

El proceso habria sido anatéctico (la composicién
quimica es bastante parecida a las muestras testigo
que se analizaron del basamento metamdrfico) y el
magma asi formado ascendi0 para cristalizar por en-
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Fig. 11.—Posicién en los diagramas Q-Ab-Or y An-Ab-Or.

cima de su zona de origen en la corteza, como cuer-
po para-autéctono o intrusivo, segin criterios de
Read (1948, in Winkler, op. cit.).

Si bien el techo de la cdmara magmaética se encuen-
tra borrado por la erosion, la presencia de xenolitos
metamorficos, indica posibilidad de stopping en el as-
censo del magma. Gonzalez Bonorino (op. cit.) in-
dica la misma posibilidad para el batolito de Capilli-
tas.

Segin las proporciones de Q-Ab-Or (fig. 11), la
media del ortogneis se acerca a la curva de 4 kb, lo
que implica una profundidad del orden de los 14 6
15 km. La cristalizacién podria haber comenzado en
el campo Plg. + lig. por encima de la superficie co-
téctica. En este diagrama, la isoterma involucrada
por la media estaria entre 680 y 685° C. El problema
de la presi6n estd ligado a la posible presencia de epi-
doto magmatico en el ortogneis. De confirmarse este
mineral, las presiones a las que comenzd a cristalizar
(al menos para epidota) estarian entre 5y 8 kb (Zen
y Hammarstrom, 1986). Un posterior ascenso a ni-
veles mas altos (hasta unos 4 kb) complet6 la evolu-
cién.

En el diagrama Or-Ab-An las muestras correspon-
dientes al ortogneis se ubican por encima de la linea
cotéctica de 5 kb (Winkler, op. cit.), con un mayor
contenido de An y con una distribucién paralela a la
serie calcoalcalina de cristalizacién.

Von Platten (1965) considera la relacion Ab/An
como un indicador de la temperatura de un fundido
minimo, aun para diferentes composiciones genera-
les. El ortogneis tiene una relacién promedio de 2,23
(varia entre 1,54 y 2,95). Para 2 kb (se utiliza este
dato por ser el mas préximo a las condiciones previs-
tas), estos valores indicarfan temperaturas entre 695
y 705° C, las que tomamos como maximas ya que un
aumento de presién hace disminuir la temperatura
de cristalizacion.

Segin Winkler (op. cit.), un fundido granitico cuya
temperatura estuviera cerca del solidus no podria as-
cender mucho sin cristalizar por completo debido al
efecto del descenso de presién. Como hay evidencias
de ascenso del magma, suponemos que la tempera-
tura inicial del fundido debid estar bastante por en-
cima de los 700° C, terminando de cristalizar alrede-
dor de los 680° C.
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La presencia de andalucita en el encajante, suma-
da a la paragénesis de mu-biot-clor-q, de acuerdo con
Winkler (op. cit.), indicaria presiones no mayores a
3,5 kbars y temperaturas entre 550 y 650° C para la
intrusién de una de las apdfisis. La evolucién del
magma podria haber sido por cristalizacion fraccio-
nada. En los diagramas de variacion se observa esta
evolucién en el enriquecimiento en alcalis y silice y
empobrecimiento en Mg, Fe y Ca. Los términos mds
evolucionados se ubican hacia el E (Sa. de Papacha-
cra) mientras que los de menor evolucién pertenecen
a la zona de Culampaja. En elementos traza, en es-
pecial en el diagrama TiO, vs. Zr, se confirma esta
tendencia. El caricter peraluminoso de esta unidad
indicaria, segin Luth er al. (1964), cierta riqueza de
agua en el magma.

En los diagramas geoquimicos, las muestras de las
apofisis se separan del tren evolutivo general, con ca-
racteristicas de menor evolucion, lo que podria ex-
plicarse por cumulados removilizados que se intruye-
ron en la etapa final.

Conclusiones

El granito biotitico que dio origen al ortogneis se-
ria de margen de colisién, lo que concuerda con los
datos de elementos mayoritarios (diag. R1-R2) y con
los caracteres de madurez media a baja del arco en

el modelo de Brown et al. (op. cit.), con reserva res-
pecto al grupo de granitos de arco volcénico.

A partir de fusién de materiales corticales (meta-
morfitas), se produce cristalizacion fraccionada del
magma resultante.

Las condiciones de presién y temperatura en la eta-
pa final de evolucion fueron de alrededor de 4 kb y
680° C. De acuerdo a los datos experimentales, a esta
presion, la secuencia de cristalizacion de la masa
principal, habria comenzado con plagioclasa (previa
cristalizaciéon de circén, apatito y epidota). Sin em-
bargo, los rasgos texturales sugieren que la biotita
cristalizé6 muy cerca en el tiempo (antes o después de
los feldespatos calcosddicos). Siguieron cuarzo y fel-
despato potasico. Deformaciones posteriores, a par-
tir de la fase Irdyica o prefase Ordovicica, le dan la
estructura de ortogneis, posiblemente luego de la
fase Ocldyica, configurando la unidad tal como se la
observa en la actualidad.
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