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Deformacion y edad de plutones y diques monzonitico
graniticos post-orogénicos tempranos del oeste de la
Sierra de San Luis

Pablo Diego GONZALEZ!, Ana Maria SATO!, Eduardo J. LLAMBIAS! y Miguel A. BASEI?

Abstract. DEFORMATION AND AGE OF THE EARLY POST-OROGENIC MONZONITIC-GRANITIC PLUTONS AND DYKES OF WEST OF THE SIERRA
pE San Lurs. The Rio del Molle Plutonic Complex is the oldest post-orogenic igneous unit present at the western
Famatinian orogenic axis in the Sierra de San Luis. Conventional U-Pb analyses of zircon from a quartz monzodiorite
of the El Molle pluton yielded 417 Ma. This is interpreted as the crystallization age of the pluton and confirms
the early character of the Rio del Molle Plutonic Complex within the post-orogenic group. The complex is
composed of (in order of decreasing age of intrusion) three contemporaneous plutons (El Molle, Barroso, Villa
de la Quebrada), a NW longitudinal dyke swarm, ring dykes and sheeted-like dyke swarm. Monzonitic and
granitic series of rocks were identified within the whole complex. They are related to two mingling processes
between, at least, three end-members, and also mixing. Meso- and micro-structural evidences of solid-state flow
superimposed on magmatic flow are preserved in deformed igneous rocks, as well as several criteria suggest sub-
magmatic flow. This means that melts appears to have been present during the complex deformation at early
stages (Late Silurian) of late- to post-orogenic phase of the Famatinian cycle.

Resumen. DerorvACIONY EDAD DE PLUTONES Y DIQUES MONZONITICO-GRANITICOS POST-OROGENICOS TEMPRANO DEL OESTE DE LA
Sterra DE San Luis. E1 Complejo Pluténico Rio del Molle es la unidad ignea mds antigua dentro del magmatismo
post-orogénico de la Sierra de San Luis, y estd localizado en el eje orogénico Famatiniano del sector occidental.
Un dato de 417 Ma se obtuvo del andlisis convencional U-Pb en circones de una monzodiorita cuarzosa del
plutén El Molle. Este dato es interpretado como la edad de la cristalizacién magmdtica del plut6n y confirma el
cardcter temprano del Complejo Pluténico Rio del Molle dentro del grupo post-orogénico. El complejo se
compone de tres plutones contemporédneos (El Molle, Barroso, Villa de la Quebrada), le sigue un enjambre NO
de diques longitudinales, luego diques anulares y finalmente cuerpos laminados sub-horizontales. Las rocas son
bimodales y se agrupan en dos series, una monzonitica y otra granitica, relacionadas a dos procesos de mezcla de
magmas tipo mingling de, al menos, tres componentes, y fases hibridas producidas por mixing. EI complejo post-
orogénico estd deformado y los cuerpos conservan evidencias meso- y microestructurales de deformacién
ddctil sub-sélida sobreimpuesta al flujo magmadtico, asi como también aquellas que sugieren flujo sub-magmatico.
Esto significa que habia fases fundidas en los cuerpos durante la deformacion del complejo pluténico, ocurrida
en estadios tempranos (Silirico Tardio-Devonico Temprano) de la Fase Tardia a Post-orogénica del Ciclo
Famatiniano.

Key words: Monzonite. Mingling. Deformation. Post-orogenic Magmatism. U-Pb age. Sierras Pampeanas. San
Luis.

Palabras clave: Monzonita. Mezcla Fisica de Magmas. Deformacién. Magmatismo Post-orogénico. Edad U-Pb.
Sierras Pampeanas. San Luis.

Introduccién

La Orogenia Famatiniana en las Sierras Pampeanas de San Luis se desarrolla en dos estadios, una
Fase Principal del Cdmbrico Tardio-Ordovicico y otra Etapa Tardia a Post-orogénica, del Sildrico
Tardio-Carbonifero Temprano (Sato et al., 2002, 2003a). La primera se caracteriza por el climax del
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Fig. 1: Mapa de la Sierra de San Luis con la distribucién de los granitoides pre-, sin- y post-orogénicos y la
ubicacion del Eje Orogénico Famatiniano del sector occidental. Basado en Ortiz Sudrz et al. (1992), Sims et al.
(1997), Llambias et al. (1998), von Gosen y Prozzi (1998), Gonzdlez (2003), referencias citadas en estos trabajos y

datos propios inéditos.

magmatismo de arco -representado por granitoides pre-orogénicos, foliacion NNE a NE penetrativa
y metamorfismo regional de alto a bajo grado asociado. En la Etapa Tardia a Post-orogénica se
registra cese del magmatismo de arco, que prosigue con caracteristicas post-orogénicas y fajas de
cizalla ductil relacionadas a metamorfismo local de dislocacion.

En San Luis el eje orogénico Famatiniano se ubica en el sector occidental de la sierra y se compone
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del 90% de los granitoides pre-orogénicos de arco (U-Pb circén, 507-472 Ma), rocas de caja
metamorficas en facies anfibolita-granulita -con los rangos de Py T'mds altos de toda la Sierra de San
Luis (Gonzdlez, 2003; Gonzdlezet al., 2004)- y gran cantidad de zonas de cizalla diictil, mds abundantes
respecto del sector oriental (Fjgura 1). Los granitoides pre-orogénicos comparten las estructuras de
deformacion y el metamorfismo de la caja, ya que preceden al climax orogénico establecido entre 476-
445 Ma (datos U-Pb y Sm-Nd).

Los granitoides tardio- a post-orogénicos Famatinianos ocupan el sector centro-oriental de la
sierra, al este del eje orogénico del arco (Figura 1). Teniendo en cuenta la ubicacién del arco, y que la
subduccion fue posiblemente hacia el este, los granitoides tardio- a post-orogénicos se alojan en una
posicion de retro-arco. Cortan la foliacion NNE a NE penetrativa de la caja metamorfica de alto y bajo
grado y a zonas de cizalla dictil, y no estdn deformados. Se componen principalmente de granitos
biotiticos o biotitico-horblendiferos y granodioritas, y en menor proporcién de tonalitas. Sus edades
varian entre el Devoénico y Carbonifero Temprano (Lema, 1980; Brogioni, 1993; Varela et al., 1994;
Stuart-Smith et al., 1999).

Los mapeos detallados realizados recientemente en varios sectores del eje orogénico Famatiniano
permitieron identificar tres plutones post-orogénicos (El Molle, Barroso y Villa de la Quebrada), y
varios cuerpos menores asociados (Gonzdlez, 2003). Los caracteres geolégicos de alguno de ellos
fueron informados preliminarmente por Sims et al. (1997) y Gonzilez y Sato (2000). Todos estos
cuerpos cortan las estructuras NNE-NE Famatinianas de la caja metamorfica pero, a diferencia de
aquellos del sector oriental, sus bordes estdn deformados por zonas de cizalla dictil heterogénea
(Figuras 1 y 2). La forma mds o menos circular de los plutones, los diques anulares asociados y la
relacion estructural con la caja permiten ubicarlos dentro del grupo post-orogénico, y ademds reunirlos
dentro de un tdnico complejo pluténico. La composicién monzonitica (sin tonalitas y con pocos
granitos-granodioritas) y las fajas de cizalla diictil son caracteres conspicuos de estos cuerpos post-
orogénicos del sector oeste de la Sierra de San Luis.

En esta contribucion presentamos informacion de las relaciones estructurales entre los plutones
post-orogénicos El Molle, Barroso y Villa de la Quebrada, los cuerpos menores asociados y la caja
metamorfica en el drea de Nogoli (32°56°S-66°15'0), sector occidental de la Sierra de San Luis. Esta
informacion estd complementada con andlisis mineralégicos, texturales y microtect6nicos detallados
de los cuerpos, un dato U-Pb convencional en circones (informado preliminarmente en Sato et al.,
2003 b) y dos nuevos datos K-Ar en biotitas. El dato U-Pb permite re-evaluar las edades Sm-Nd,
Rb-Sr y K-Ar preexistentes, que junto con los datos K-Ar nuevos, aportan edades de enfriamiento
posterior a la deformacién de los cuerpos. Con todo ello, discutimos el cardcter post-orogénico
temprano del magmatismo y lo ubicamos temporal y espacialmente en el contexto del arco magmético
Famatiniano de San Luis.

Marco geolégico del magmatismo post-orogénico del oeste de San Luis

Las rocas de caja de los plutones El Molle, Barroso y Villa de la Quebrada y los cuerpos menores
asociados pertenecen al Complejo Metamérfico Nogoli (Sims et al., 1997) y al Grupo Micaesquistos
(von Gosen, 1998 a). El complejo estd compuesto por esquistos, paragneises y migmatitas, y en
menor proporcién por metacuarcitas, ortogneises granodioriticos, ortoanfibolitas, metakomatiitas,
metabasaltos komatiiticos y de alto Fe, marmoles y hierros bandeados (Figura 2). Su historia geoldgica
es larga y compleja, e involucra varios episodios estructurales y metamorficos distribuidos en dos
grupos (Gonzilez et al., 2004): (1) Pre-Famatinianos, caracterizados por sedimentacion silicocldstica
delos protolitos psamiticos y peliticos y cristalizacién de rocas volcdnicas méficas-ultramdficas, seguidos
al menos por tres foliaciones relicticas O-NO y pliegues asociados, escasamente preservadas, en facies
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anfibolita y de edad pre-ordovicica. (2) Famatinianos, a su vez divididos en aquellos vinculados con
la Fase Principal del ciclo y los relacionados con la Etapa Tardia a Post-orogénica. La Fase Principal
origina la foliacion NNE-NE penetrativa asociada a metamorfismo regional en facies anfibolita-
granulita, con rangos P-T de 6-8 kb y 750-820°C. La Etapa Tardia a Post-orogénica se relaciona a
zonas de cizalla dictil con foliacién milonitica NNE-NE y metamorfismo local de dislocacién en
facies esquistos verdes.

La edad de los episodios pre-Famatinianos del Complejo Metamérfico Nogolino se conoce con
precision. Sélo se sabe que son anteriores a 507 Ma, porque al sureste de Nogoli las rocas del
complejo estdn cortadas por el Granito La Escalerilla, que tiene esa edad de 507 Ma (von Gosenet al.,
2002). Unaisocrona Sm-Nd roca total de 1502 Ma proveniente de sus rocas mdficas a ultramdficas fue
sugerido como la edad posible de la efusion del protolito ldvico de estas rocas (Sato et al., 2001a).

La edad ordovicica del climax orogénico de la Fase Principal estd sustentada con los siguientes
datos: U-Pb convencional de 475-473 Ma en monacitas de ortogneises granodioriticos (Sato et al.,
2004, 2005), 470-458 Ma en monacitas de paragneises (Gonzdlez et al., 2002, 2004) y 461 Ma en
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Fig. 2: Mapa geoldgico simplificado de la zona de estudio en el drea de Nogoli, sector occidental de la Sierra de
San Luis. Adaptado de Gonzilez (2003).
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Fig. 3: Mapa geoldgico simplificado del Complejo Pluténico Rio del Molle, con la distribucién de las rocas de
las series monzonitica y granitica y la ubicacién de las muestras geocronoldgicas.

circones de un meta-basalto komatiitico (Satoetal., 2006); y datos Ar-Ar de 476-457 Ma en hornblenda
de ortoanfibolitas (Gonzdlez et al., 2002, 2004). Las edades radimétricas K-Ar de la Etapa Tardio a
Post-orogénica varian entre 380 y 364 Ma (Sato et al., 2003a).

El Grupo Micaesquistos estd compuesto por esquistos con biotita-muscovita-granate (+
estaurolita + cianita) y metacuarcitas muscoviticas. Dos zonas de cizalla diictil yuxtaponen una faja
NE estrecha de estas rocas, entre la Formacion San Luis en el este, y el Complejo Metamorfico
Nogoli, ya intruido por el plutén Barroso, en el oeste. La historia de metamorfismo y deformacién
del Grupo Micaesquistos es sencilla comparada con aquélla del Complejo Metamoérfico Nogoli, ya
que carece de los complejos episodios pre-Famatinianos y los Famatinianos son ligeramente diferentes.
La estratificacion primaria S; del protolito del Grupo Micaesquistos estd bien preservada, marcada
por la alternancia de bancos de metapelitas y metapsamitas. La esquistosidad penetrativa NNE-NE
Famatiniana y un solo grupo de pliegues asociados se vinculan a facies esquistos verdes alta. Ademds,
un clivaje de crenulacion en facies anfibolita o planos “C” de cizalla discretos afectan a la anterior en
los alrededores de las fajas de cizalla.

El protolito sedimentario del Grupo Micaesquistos fue interpretado como una monétona
sucesion turbiditica, correlacionado con aquél de la Formacion San Luis, y por lo tanto considerado
como el equivalente metamérfico de mayor grado de esta unidad (von Gosen, 1998ay b). La edad U-
Pb en circones de 529 = 12 Ma de las rocas volcanicas intercaladas en la Formacion San Luis (S6llner
et al., 2000) sugiere la depositacion del protolito en el Cdmbrico Inferior, aunque no se descarta que
la misma haya comenzado en el Precdmbrico Superior. El Grupo Micaesquistos no dispone de datos
isotdpicos para acotar la edad de metamorfismo y deformacion Famatiniana, pero las edades de los
granitoides pre-orogénicos dan un limite mdximo en el Ordovicico Inferior (Stuart Smith et al,
1999; Sato et al., 2003).

El Complejo Metamoérfico Nogoli estd intruido por los granitoides pre-orogénicos del arco
magmidtico (relacionados a los estadios iniciales del ciclo Famatiniano, Sato et al., 1996) y por los
post-orogénicos motivo de esta contribucién (Figura 2). Los primeros son tonaliticos a granodioriticos
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y comparten con las rocas de caja la foliacion penetrativa NNE-NE Famatiniana y el metamorfismo
asociado. Para su cristalizacién magmdtica se informaron las siguientes edades U-Pb convencional en
circones: Rio Claro, 490 Ma (von Gosenet al., 2002), Pantanos Negros, 477 Ma (Sato et al., 2003b) y
Gasparillo, 472 Ma (Sato et al., 2004).

Los cuerpos post-orogénicos truncan las fabricas O-NO relictica y NNE-NE penetrativa del
Complejo Metamoérfico Nogoli, y por lo tanto su emplazamiento fue posterior a la Fase Principal
ordovicica del ciclo Famatiniano. Las zonas de cizalla ductil de la Etapa Tardio- a Post-orogénica
afectan los bordes de los cuerpos, modifican algunos contactos primarios y los adosan tecténicamente
con fajas de rocas de caja metamorficas. El rumbo general de las zonas de cizalla es N-NE y su
inclinacion varia entre vertical y alto dngulo al este. Los movimientos sinestrales predominan sobre
las componentes dextrales y los bloques orientales montan sobre los occidentales. La actividad de las
fajas de cizalla se registra desde tiempos pre-ordovicicos y ha perdurado con posterioridad al
emplazamiento del magmatismo post-orogénico.

Geologia ignea y estructuras de deformacién del magmatismo post-orogénico

Las relaciones estructurales, la composicion modal y las texturas y estructuras magmadticas y de
deformacion ductil permiten agrupar a los cuerpos post-orogénicos dentro de una misma unidad,
que proponemos denominarla Complejo Pluténico Rio del Molle, y que comprende tres cuerpos
igneos globosos (plutones El Molle, Barroso y Villa de la Quebrada) y tres enjambres de cuerpos
laminares (diques longitudinales y anulares y cuerpos laminados sub-horizontales). Los cuerpos se
relacionan a estadios intrusivos sucesivos del complejo y temporalmente son groseramente
contempordneos. A continuacion se describen los caracteres geoldgicos de cada uno de ellos y la
sintesis se expone en el Cuadro 1.

Fig. 4: Diagrama modal QAP del Complejo Pluténico Rio del Molle con la ubicacion de las rocas de las series
monzonitica y granitica. Se indican los mafitos predominantes en las rocas. Nimero de muestras: 39.
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Complejo Pluténico Rio del Molle

Los caracteres geologicos que comparten los cuerpos y que permiten agruparlos en un mismo
complejo son: (1) Truncan las dos fabricas del Complejo Metamérfico Nogoli, poniendo en evidencia
su cardcter post-orogénico, y a su vez tienen alguna relacién de corte entre ellos. (2) La forma
aproximadamente circular de los plutones. (3) Los diques anulares se emplazan en el borde oriental
del plutén Barroso y contindan en el borde occidental de E1 Molle. (4) Las rocas son bimodales y se
agrupan en dos series distintas, una monzonitica que predomina sobre otra granitica. (5) La
bimodalidad se relaciona a procesos de mezcla de magmas presentes en todos los cuerpos. (6) Las
texturas y estructuras igneas son semejantes y se originan por el flujo magmdtico de la mezcla. (7) La
foliacion magmdtica y el bandeamiento por flujo acompafian la forma del borde occidental del
plutén E1 Molle y contindan en el borde nor-oriental del Barroso. (8) Estén afectados por estructuras
de deformacién andlogas. Ademds, los cuerpos comparten la misma afinidad geoquimica (no descripta
en esta contribucién), dado que las rocas se agrupan con cierta linearidad en dos tendencias evolutivas,
coincidentes con las series petrogréficas, una alcalina suave (mildly alkaline) en la monzonitica y otra
calcoalcalina de alto potasio en la granitica (Gonzdlez, 2003).

Plutén El Molle. Denominado informalmente como Monzonita del Molle por Sims et al. (1997),
y posteriormente redefinido por Gonzdlez y Sato (2000) con este nombre, estd expuesto a ~500 m
al este de Nogoli. Es un cuerpo reniforme de ~19,5 km?, enteramente emplazado en las rocas ya
estructuradas del Complejo Metamoérfico Nogoli (Figura 3). El borde oeste es convexo (inclinacién
de 60-80° al SE y NE) y el contacto con la caja es neto y sin texturas finas de enfriamiento rdpido.
Corta la foliacion de los paragneises con un dngulo de 20-30° y no lleva enclaves de estas rocas. El
tinico efecto térmico de la intrusion es la blastesis de sillimanita (+ moscovita) sobre los agregados
micdceos de los paragneises.

El borde oriental tiene varios tabiques decamétricos de paragneises de la caja, transformados
parcial o totalmente en hornfels, y texturas finas de enfriamiento rdpido. El contacto es neto y concavo,
con inclinaciones >50° E a sub-verticales. La aureola de contacto, discontinua longitudinalmente y
de alrededor de 250 m de ancho, se caracteriza por el desdibujamiento de la estructura interna de los
paragneises y la blastesis de fibrolita sobre sus agregados micdceos.

El borde septentrional es E-O, neto y recto, e inclina de 60-70° al S. No tiene hornfels ni aureola
de contacto. Corta, con dngulos bajos, las dos fébricas del Complejo Metamoérfico Nogoli y trunca
transversalmente a varias zonas de cizalla ddctil.

El plutén El Molle estd constituido por dos series de rocas, una monzonitica ubicada en la mitad
oriental y otra granitica que predomina en la parte occidental (clasificacion de series de acuerdo a
Lameyre, 1987). Las rocas se disponen en fajas longitudinales, mds o menos lenticulares, y acompafian
la forma arrifionada del cuerpo (Figura 3). La serie monzonitica estd constituida por monzonitas
leucocrdticas y en menor proporcién por gabros-dioritas y monzo-gabros/monzo-dioritas
mesocréticos. La serie granitica se conforma de granodioritas y granitos, sin tonalitas (Figura 4).

Los contactos entre las rocas de la serie monzonitica son netos o tienen pasajes graduales. Los
contactos netos se exhiben en el bandeamiento composicional de flujo magmatico de los bordes del
plutén. El bandeamiento estd marcado por la intercalacion de bandas de monzonitas (o sienitas,
menos abundantes), de grano mediano a grueso y megacristales de microclino, y bandas de gabros-
dioritas de grano fino (Figura 5-A, By C). Los gabros-dioritas exhiben bordes enfriados microgranosos
que, hacia el interior de las bandas, pasan gradualmente a variedades granosas mds gruesas. La
alternancia de monzonitas y gabros-dioritas se interpreta como la interaccién de dos magmas de
composicion contrastante, uno félsico monzonitico y otro méfico gdbrico. Las texturas finas en los
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bordes gdbricos son de enfriamiento rdpido durante su reunién con el magma monzonitico de
menor temperatura.

El contacto gradual entre las rocas monzoniticas se exhibe en los sectores internos del pluton.
Aqui el bandeamiento composicional estd desdibujado o ausente y predominan monzo-dioritas a
monzo-gabros de composicion intermedia entre las monzonitas y gabros, que dada la interaccién de
magmas comparten caracteres texturales de ambos extremos composicionales (Figura 5-D). Por otra
parte, las rocas de la serie granitica tienen contactos intrusivos mutuos y netos, sin bandas ni bordes
enfriados, con las monzonitas y en menor proporcién con gabros-dioritas. El tipo de contacto y el
contraste composicional entre las rocas sugieren otra interaccién de magmas, uno granitico y el
monzonitico-gdbrico ya mezclado previamente.

Una foliacién magmadtica marcada por el alineamiento paralelo a sub-paralelo de megacristales de
microclino acompafia la forma del borde occidental del cuerpo y continta en el borde nor-oriental del
plutén Barroso (Figura 3). La foliacién es paralela al bandeamiento composicional, a enclaves
microgranulares médficos (fusiformes o sub-redondeados, de textura microgranosa sin bordes
enfriados y con megacristales euhedrales de microclino poiquilitico de 2-3 cm de largo por 1 cm de
ancho) y a schlieren biotiticos o de agregados de biotita + anfibol + epidoto. Todas estas estructuras
igneas estdn cortadas por diques sin-magmaticos tabulares (~10 cm de ancho) o lenticulares de
pegmatitas y granitos pegmatiticos, de recorridos discontinuos sin orientacién definida y contactos
soldados.

Las estructuras de deformacion del plutén El Molle son planos “C” de cizalla discretos y una
foliacion heterogénea de agregados de mafitos orientados. El rumbo de la foliacién varia entre NE
y NO con inclinacién de 43° a 89° al SE o NE (Figura 6-A). En algunos sectores es sub-paralela a la
foliacion magmadtica y a los schlieren, y en otros, como en los bordes norte y sur, los cortan
transversalmente a noventa grados (Figura 3).

Plutén Barroso. Su forma de rifién de ~20 km? completa la mitad oriental mds o menos circular
junto al plutén El Molle ubicado al oeste. El borde occidental es un contacto primario intrusivo,
truncado posteriormente por fajas de cizalla NNE longitudinales, paralelas a la Megacizalla Rio de
los Bayos-Funes. El contacto intrusivo estd bien conservado en el extremo norte y en el sector
central de este borde, al este de las fajas de cizalla (Figura 3). En el norte, los tabiques angulosos del
Complejo Metamorfico Nogoli no estdn rotados por la intrusién y atin tienen la orientacién NO
relictica. La caja no tiene hornfels ni porfiroblastos de contacto y el borde enfriado del cuerpo de
textura granosa cambia gradualmente hacia el interior a variedades de grano grueso. El sector de
borde afectado por las cizallas tiene tabiques NNE lenticulares de la caja, estirados por la deformacion
ductil, con la paragénesis de contacto enmascarada por el metamorfismo de dislocacién asociado a las
cizallas.

El borde norte es neto, céncavo (rumbo general NO e inclinacién >70° al SO) e incluye grandes
tabiques de paragneises, migmatitas y anfibolitas. La foliacién de la caja se amolda, por sectores, a la
forma de este borde, y en otros estd sesgada por la intrusién con un dngulo bajo. Los tabiques de
paragneises exhiben porfiroblastos de fibrolita y agregados de muscovita de contacto crecidos sobre
sus biotitas, y en los de migmatitas, la blastesis de haces desorientados de sillimanita se produce
sobre las micas de los resisters. En este borde el cuerpo tiene texturas granosas finas a medianas, que
pasan gradualmente a variedades gruesas hacia los sectores internos. La foliaciobn magmdtica
(megacristales orientados de microclino), el bandeamiento composicional (monzonita y monzo-
diorita/gabro) y losschlieren (biotita o biotita + anfibol + minerales accesorios) acompafian la forma
concava del borde y contintan a lo largo de los bordes norte y oeste del plutén El Molle (Figura 3).
La foliacién magmdtica se distribuye en un abanico NO a NE, e inclinacién de 50-89° al SO y SE
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Fig. 5: Fotos de campo del Complejo Pluténico Rio del Molle. A, B y C. Bandeamiento composicional
(monzonita-gabro/diorita) por flujo magmdtico en el plutén El Molle. Contactos netos entre las bandas en los
bordes del cuerpo. D. Herencias texturales monzonitica y gabrica con contactos graduales en monzodiorita del
sector interno del plutén El Molle. E y F. Bandeamiento composicional en los bordes del plutén Barroso. En E,
se exhibe un sector hibrido monzodioritico localizado entre los end-members de monzonita y monzogabro. G.
Bandas de cizalla “S-C” en continuidad con pliegues de flujo magmadtico del plutén Barroso. H. Borde oriental
del plutén Villa de la Quebrada en contacto neto con las rocas de caja del Complejo Metamérfico Nogoliy los
diques longitudinales asociados, que cortan el contacto.
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respectivamente (Figuras 3, 5-E y F y 6-B). En la aureola, que se extiende ~500 m al norte del borde,
se desdibuja la estructura interna de la caja, y a pesar del aspecto pedernaloso y grano muy fino de las
rocas de contacto no son verdaderos hornfels.

Elborde oriental también es curvo y subvertical y contiene un bloque de la caja que atin conserva
la estructuracién NO relictica. Una zona de cizalla ductil yuxtapone tecténicamente el extremo sur de
este borde con una faja longitudinal NE del Grupo Micaesquistos, ubicada al este.

Una cuiia NE de rocas de caja metamorficas estd incluida en el borde sur del cuerpo (Figura 3). Por
el oeste, la pared de la cufia es concava y sub-vertical y el cuerpo, afectado por una zona de cizalla ductil,
es concordante con la foliacion milonitica NE de la caja. Tiene varios tabiques cizallados de paragneises
y anfibolitas, paralelos al borde, no transformados en hornfels y con algunos agregados micdceos de
los gnéisicos reemplazados por haces de sillimanita de contacto. La pared este de la cufia también es

Fig. 6: Proyecciones estereogréficas equiareales (hemisferio inferior) de los elementos de fébrica de los cuerpos
del Complejo Pluténico Rio del Molle. N = nimero de mediciones.
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sub-vertical y el cuerpo, que atin conserva el contacto primario intrusivo sin modificaciones, corta con
un dngulo bajo <10° la foliacién NE de la caja y la Megacizalla Rio de los Bayos-Funes.

El plut6n Barroso comparte con El Molle las series de rocas monzonitica y granitica, y por lo
tanto también exhibe los procesos de interaccién de magmas de aquel. La serie monzonitica ocupa
casi todo el cuerpo y la granitica estd restringida a una estrecha faja localizada en el sector central (Figura
3). Las monzonitas y sienitas predominan sobre gabros-dioritas y monzo-gabros/monzo-dioritas,
sectorizados a dos fajas, una estrecha y cizallada en la parte occidental y otra potente localizada en la
oriental.

Zonas de cizalla dictil bordean al plutén por el este y oeste, y se relacionan a rocas monzoniticas
milonitizadas con clivaje de bandas de cizalla S-C y pliegues asociados. Los planos “S” son la
foliacion y el bandeamiento igneos truncados por planos “C” de cizalla, en continuidad estructural
con pliegues de flujo magmdtico abiertos a apretados (Figura 5-G). La asociacién intima de bandas
S-C y estos pliegues indican procesos de flujo sub-magmadtico (Paterson et al., 1989; Vernon, 2000,
ver discusion abajo). Ademds, una foliacion heterogénea NO a NE (inclinacién >75° al NE y SE
respectivamente) se asocia al entorno de las fajas milonitizadas y trunca a las estructuras igneas o es
paralela a ellas (Figura 6-B).

Diques. Dos enjambres de diques alojados en el interior de los plutones El Molle y Barroso,
uno longitudinal y otro anular que corta al anterior, estdn asociados a estadios magmadticos tardios
del complejo pluténico (Figura 3). La caja de los enjambres son las rocas monzoniticas y graniticas de
los plutones. A continuacion se describen sus caracteres geologicos mds significativos.

A.- Diques Longitudinales. Es un enjambre NO, con inclinacién de 20° a 35° al NE, hospedado
tinicamente en el plutén Barroso. Los diques son tabulares y de recorrido discontinuo, con ~1200 m
de largo mdximo y hasta 5 m de espesor. Estdn constituidos por leucomicrogranitos y aplitas en los
bordes congelados, que se ubican sobre la tendencia evolutiva de las rocas de la serie granitica (Figura
4). Esta composicion modal y las texturas igneas primarias andlogas a los plutones sugieren que los
diques longitudinales son consanguineos con los cuerpos de El Molle y Barroso. Los diques y su caja
ignea estdn afectados por pliegues abiertos decamétricos, asociados a una foliacién de plano axial
heterogénea, de rumbo meridiano e inclinacién de 45° a 76° al E (Figura 6-C).

B.- Diques Anulares. Estdn expuestos a lo largo del borde oriental del plutén Barroso y contindan
en el borde oeste y en el interior del plutén EI Molle (Figura 3). Cortan a los diques longitudinales
y su disefio anular tiene segmentos de recorrido discontinuo, < 1500 m de largo y ~10 m de espesor.
Son subverticales, pero en el plutén Barroso algunos segmentos N a NNE inclinan con dngulo alto
al E. Estdn constituidos por leucomicrogranitos moscoviticos y pegmatitas con bordes congelados
de aplitas. El conteo modal de una sola roca de estos diques se ubica en el campo de los sienogranitos,
cercano al limite con los granitos alcalifeldespdticos, y es un posible diferenciado alcalino de las rocas
de la serie granitica (Figura 4). A pesar que se trata de un solo andlisis, y que el mismo no es suficiente
para definir la tendencia evolutiva de los diques anulares, no podemos descartar que éstos sean
consanguineos con los plutones y los diques longitudinales. Los diques anulares estdn truncados
por la misma foliacién NNE heterogénea (escamas de muscovita con inclinacién de 36° a 70° al SE)
de sus rocas de caja igneas. La foliacién tiene asociada una lineacién de biotita-muscovita y de
estiramiento de agregados cuarzo-feldespiticos, con buzamientos de ~33° al SSE-S (Figura 6-C).
Planos de cizalla tipo “C” coinciden con la foliacion en los sectores de deformacion intensa.
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Cuerpos Laminados Sub-horizontales. Es un enjambre de liminas tabulares con base y techo
planos y sub-horizontales, ubicadas en los extremos norte y sur (Puesto Funes) del plutén Barroso,
en los alrededores del Puesto Herrera y en el pluton Pajarito. Las ldminas del norte son de poco
espesor (0,35-0,70 m) y extension (por ello no estén representadas en la Figura 3) y las ubicadas en los
puestos Funes y Herrera son potentes (5-15 m) y largas, y sus terminaciones se ramifican en ldminas
mds pequenias.

Los cuerpos laminados cortan transversalmente a noventa grados las estructuras NO relicticas
pre-famatinianas y las NNE-NE penetrativas famatinianas del Complejo Metamoérfico Nogoli, al
plutén Barroso y a los diques anulares del borde oriental de este tltimo. Ademds, truncan al plutén
tonalitico Pajarito del grupo pre-orogénico y a su caja metamorfica del Grupo Micaesquistos (Figura
3). Estas relaciones estructurales indican que los cuerpos laminados sub-horizontales son los més
jovenes del Complejo Pluténico Rio del Molle y de todo el magmatismo post-orogénico del oeste
de San Luis. No se identificaron relaciones de corte con el plutén El Molle o los diques longitudinales.
Las rocas de caja de las ldminas tienen una aureola térmica con hornfels hasta ~20 cm del contacto y
desdibujamiento de la estructura interna en los sectores externos.

Las partes centrales de los cuerpos laminados estdn compuestas por granitos de dos micas (+
granate) y grano grueso, con estratificacién magmatica grosera (cambios netos del tamafio de grano)
y alineamiento de feldespato potdsico paralelos al piso y techo. Ademds, se intercalan pegmatitas
lenticulares (<2 m de espesor) de granate-turmalina-apatita en el techo (acumulacién tardia de volatiles
en este sector), dispuestas en forma concordante con la estratificacién ignea. En el piso, los granitos
son de variedades mds finas, hasta aplitas. Dado el grano grueso y pegmatitico de los cuerpos
laminados no fue posible realizar conteos modales al microscopio para conocer la tendencia evolutiva
de los granitos. Sin embargo, en el diagrama QAP posiblemente se ubicarian en la serie granitica,
quizd como diferenciados consanguineos alcalinos.

Los cuerpos laminados comparten las texturas igneas primarias y las estructuras de deformacién
de los otros cuerpos del complejo. La foliacién heterogénea (trenes de muscovita) y los planos “C”
de cizalla discretos atraviesan el contacto entre las liminas y la caja metamorfica o tienen continuidad
con las estructuras de las rocas monzoniticas del plutén. La foliacién N-NE e inclinaciones de 60-89°
al SE o NO estd acompafiada de una lineacion de estiramiento en agregados cuarzo-feldespéticos y
slicken-lines, con buzamientos de 25-69° al SSE y SO (Figura 6-D).

Plutén Villa de Ia Quebrada. S6lo una porcion del sector oriental, con forma de medialunay ~8,5
km?, estd expuesta en la localidad homé6nima, y la contraparte occidental estd cubierta por depésitos
modernos (Figura 7). En planta, el cuerpo tiene posiblemente una forma mds o menos circular,
comparable quizd al conjunto de los plutones El Molle y Barroso. Estd separado del plutén E1Molle
por un tabique estrecho de rocas de caja metamorficas, y por esta razon no se sabe la edad relativa
respecto de los otros plutones.

El plutén Villa de la Quebrada corta las dos fdbricas del Complejo Metamérfico Nogoli, y a su
vez, el cuerpo mds la caja estdn truncados por un enjambre NNE de diques longitudinales asociado
al plutén, con inclinacién de alto dngulo al este. El plut6n tiene un borde dindmico frio, aplitico, de
~25 cm de ancho y laminacién magmadtica (Figura 5-H). En la zona de borde exhibe tabiques de
paragneises con agregados micdceos reemplazados por escamas desorientadas de muscovita de
contacto, y no transformados en hornfels.

Estd constituido principalmente por granodioritas y granitos leucocrdticos, y en menor proporcion
por cuarzo-monzonitas, consanguineas con el tren evolutivo granitico del complejo (Figura 4). Los
diques son de pegmatitas y granitos pegmatiticos tabulares, de escasa longitud (< 5 m de largo) y
poco espesor de 20 a 40 cm (Figura 5-H).
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Una zona de cizalla dictil NNE e inclinacién al E yuxtapone tecténicamente a tabiques de la caja
y fajas de granitoides milonitizados (con bandas de cizalla), ubicados al este, con el borde oriental del
plutén y su caja poco o no deformados, localizados al oeste (Figura 7). Ademds, una foliacion NE-
NNE heterogénea con inclinacién de 50-75° al SE o ESE (Figura 6-E), ubicada en distintos sectores
del cuerpo, atraviesa el contacto entre éste y el enjambre de diques (Figura 5-H).

Andlisis Mineralégico y Textural

Plutones El Molle y Barroso. Estin constituidos por dos grupos de rocas separados por un salto
composicional ubicado entre 12,4y 23,5% de cuarzo en el diagrama QAP, que es mds marcado en las
rocas con abundante plagioclasa y pobres en feldespato alcalino (Figura 4). Los grupos se ubican con
cierta linearidad en dos trenes evolutivos distintos, asociados a dos series diferentes de rocas, una
granitica y otra monzonitica. Conteos modales representativos de rocas de las dos series se presentan
en las Tablas 1y 2.

La serie granitica, cuya caracteristica mds importante es la ausencia de tonalitas, es la menos
abundante de los plutones (Figura 3). Estd compuesta por granodioritas y granitos meso- a

Fig. 7: Mapa geoldgico simplificado del plutén Villa de la Quebrada. En la foto incluida, un dique NNE
longitudinal y su caja granitica estdn cortados por la foliacion tecténica (marcada por el lipiz) que atraviesa el
contacto entre ambos.
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leucocriticos (IC = 4,2-20,7%) rosados a gris rosados, de grano mediano y textura granosa. Los
feldespatos son subhedrales y frescos o tienen alteracion leve a sericita. Las maclas de albita de la
plagioclasa estdn combadas, acodadas o se acufian hacia los bordes. El feldespato alcalino es de dos
tipos, uno anti-pertitico y otro de microclino micro-pertitico, con macla de albita-periclino combada.
La coexistencia en una misma roca de dos feldespatos alcalinos con texturas de exsolucién de
composiciones distintas, pertitica y anti-pertitica, es una evidencia de mezcla de magmas (Hibbard,
1995). El cuarzo anhedral es limpido, de extincién ondulosa y en las rocas con deformacién intensa
ha recristalizado a un agregado granobldstico, uniones triples a 120° y extincién normal. La biotita,,
asociada intimamente con epidoto-zoicita magmadticos, predomina sobre la muscovita. Ambas
micas son magmadticas y forman agregados flexurados, acodados o combados, tienen extincién
ondulosa y su estiramiento define la foliacion tectonica de los granitoides. Una biotita,, menos
abundante que la anterior y de posible blastesis sub-sélida, no estd deformada y reemplaza a los
agregados igneos deformados de biotita,-muscovita. Los minerales accesorios son allanita en niicleos
de epidoto-zoicita y calcita magmatica (?) intersticial al cuarzo y feldespatos. Apatita, circon y monacita
se encuentran en pequefia cantidad.

La serie monzonitica estd compuesta por monzonitas y escasas sienitas con Indice Color (IC)
menor o igual a 43% y gabros-dioritas hasta monzo-gabros/monzo-dioritas con IC de 49-69%.
Adicionalmente, los gabros-dioritas del plutén Barroso tienen sectores ultramdficos (IC=82-83%)
con cumulatos de piroxeno y plagioclasa intercumular (Tablas 1y 2). Las monzonitas y sienitas son
rosadas a gris rosadas, de grano grueso a muy grueso y texturas granosas, porfirica, agpaitica y anti-
rapakiwi. Las rocas porfiricas tienen megacristales de microclino euhedral (menor o igual a 3 cm de
largo por 1 cm de ancho) y una base granosa de feldespatos, cuarzo, mafitos y minerales accesorios.
Las rocas agpaiticas tienen feldespatos euhedrales y cuarzo que preceden a la biotita, anfibol, epidoto
magmdtico, titanita y apatita, ubicados en los huecos triangulares a trapezoidales dejados por los
primeros. La plagioclasa con alteracion leve a sericita, zonacién normal, planos de macla escalonados,
micro-fracturas internas o acuflamiento hacia los bordes, es anterior al microclino pertitico y limpido.
Algunas plagioclasas tienen bordes engolfados por corrosiéon magmatica, posiblemente del
recalentamiento al entrar en contacto con sectores gébricos calientes. Las monzonitas también tienen
dos generaciones de biotita, una con deformacién sub-sélida y otra posterior sin deformacion. La
biotita, estd acodada o combaday tiene extincion ondulosa, y la biotita,, mds pequefia, es de extincion
normal y reemplaza a las anteriores y al anfibol subhedral (ferroedenitas a ferropargasitas—hastingsitas,
Gonzilez, 2003). El epidoto magmético euhedral (clinozoicita > pistacita de ~1,5 mm de largo) y la
allanita, mds abundantes respecto de los granitoides, estdn asociados a glomérulos de titanita y
apatita.

Los gabros-dioritas a monzo-gabros/monzo-dioritas son verde oscuro a negros, y texturas
granosas finas a gruesas. El cuarzo y el microclino pertitico, si estdn presentes, son intersticiales y
escasos. La plagioclasa tiene dos zonaciones, una directa con nicleos anortiticos sericitizados y
bordes mds albiticos sin alteracion, y otra de tipo patchy caracterizada por parches de un feldespato
(probablemente alcalino) de menor indice de refraccién que la plagioclasa calco-sédica hospedada.
Ademds, algunas plagioclasas patchy estdn rodeadas por un manto de microclino pertitico que define
una textura anti-rapakiwi, mds comtn en las monzo-dioritas y monzo-gabros, que evidencia la
mezcla de magmas.

Las rocas maficas exhiben anfibol, clinopiroxeno y dos generaciones de biotita. La biotita, tiene
bordes ligeramente desflecados y es poiquilitica (inclusiones de clinopiroxeno y quistes prehniticos).
Estd micro-fracturada a partir del clivaje (cleavage cracking y suavemente combada o acodada. La
biotita, no deformada, euhedral a subhedral y mds pequefia que la anterior, se ubica indistintamente
sobre el anfibol, piroxeno, plagioclasa y biotita,, con orientacién moderada.
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El clinopiroxeno (di6psido rico en calcio, Gonzdlez, 2003) se agrupa en glomérulos mdficos de
cristales verde pdlido, euhedrales a subhedrales, con zonacién fuerte marcada por un anillo verde
brillante y niicleos mates. Ademds de los glomérulos se exhibe en nicleos relicticos reemplazados
por parches o coronas de anfibol verde pdlido, con composicién de magnesio-hornblendas (Gonzilez,
2003). La diferencia composicional entre los anfiboles de las monzonitas y gabros-dioritas es
posiblemente otro indicador de la mezcla de magmas.

Los minerales accesorios (circén, monacita, calcita, pirita, magnetita, titanita, apatita, allanita
metamictica, epidoto magmdtico) se destacan en las rocas méficas porque son modalmente abundantes
(Tablas 1y 2), casi todos euhedrales y tienen gran tamafio (<1,5 mm de largo por 0,5 mm de ancho).
En particular, el epidoto se dispone en coronas alrededor del anfibol o tangencialmente en el contacto
entre biotitas o biotita-anfibol. Estas texturas se encuentran en las rocas que exhiben aumento
modal de epidoto y disminucién simultédnea de clinopiroxeno y/o anfibol, e indican reemplazos de
tipo tardi-magmadticos asociados a fundidos residuales.

Diques

A.- Diques Longitudinales. Estdn constituidos por microgranitos blancos, rosados o gris rosados, y
aplitas en los bordes enfriados, ubicados sobre la tendencia evolutiva granitica (Figura 4). Tienen
cuarzo, microclino, plagioclasa, biotita, epidoto magmatico, allanita, apatita, titanita y calcita magmética
(Tabla 3). El cuarzo anhedral con extincién ondulante es intersticial, o se ubica en bandas lenticulares
de individuos recristalizados, bordes rectos, uniones triples y extincién normal. El microclino exhibe
texturas manteadas, con un nicleo no pertitico y macla en enrejado combada, y un manto con
pertitas y sin deformaci6n. La plagioclasa anhedral tiene zonacion directa discreta con niicleos anortiticos
alterados a sericita-calcita-epidoto y bordes frescos, e intercrecimientos mirmequiticos con el microclino.
Ademds, cristales homogéneos sin zonacidn se alteran a muscovita secundaria de distribucién ir-
regular.

Trenes orientados de biotita definen la foliacion tectonica de los granitos. Estd fresca y s6lo unas
pocas escamas estdn reemplazadas por clorita y agujas de rutilo sagenitico. La pistacita magmdtica se
asocia con la biotita en la foliacién, estd reabsorbida en los bordes o exhibe rombos euhedrales con
nucleos de allanita. La apatita anhedral o prismdtica estd rodeada por una corona de monacita,
indicando otra textura de reemplazo tardi-magmadtico. La titanita alterada a leucoxeno se asocia a la
biotita-epidoto y la calcita magmadtica es intersticial a la mica.

Los diques longitudinales conservan las texturas igneas granosas anhedrales en los granitos y
sacaroide en las aplitas, a pesar de la deformacién sub-sélida sobreimpuesta. Adicionalmente tienen
texturas rapakiwi (ndcleo de feldespato alcalino y manto de plagioclasa) y anti-rapakiwi relacionadas
a la mezcla de magmas compartida con los plutones, y que sustentan la relacién consanguinea con
ellos.

B.- Diques Anulares. Estdn compuestos por leucomicrogranitos moscoviticos y pegmatitas con bordes
enfriados apliticos. El cuarzo y microclino predominan sobre la plagioclasa alterada a sericita (Tabla
3). Los feldespatos tienen maclas flexuradas o combadas y la orientacién de las escamas de muscovita
define la foliacion tectonica de las rocas. Los accesorios son minerales opacos y calcita magmética
intersticial. Las texturas son microgranosas, sacaroide y pegmatitica.

Cuerpos Laminados Subhorizontales. Se componen degranitos rosados, grano medio a grueso,
con muscovita, biotita y granate, y pegmatitas con granate, turmalina y apatita. La foliacién magmdtica
grosera estd definida por el alineamiento de los feldespatos paralelo al piso y techo sub-horizontales.
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Dado el tamafio de grano grueso de las rocas no se realizaron conteos modales microscépicos.

Las relaciones de campo, la composicién granitica y las texturas rapakiwi y anti-rapakiwi indican
que los cuerpos laminados sub-horizontales son consanguineos con las rocas graniticas de los
plutones El Molle y Barroso y con los diques longitudinales y anulares.

Plutén Villa de la Quebrada. Estd compuesto principalmente por granodioritas y granitos con IC
de 11,9-15,3%, y sus variedades melanocréticas, y en menor proporcion por enclaves de cuarzo
monzonitas, redondeados y de bordes difusos con los granitoides (Tabla 4). En el diagrama QAP,
las granodioritas y granitos se ubican sobre el tren evolutivo granitico de los plutones y diques
(Figura 4). La monzonita cuarzosa analizada modalmente es moscovitica, y no tiene anfibol ni
clinopiroxeno, lo cual la asigna a la serie granitica, y no a la monzonitica que exhibe tales mafitos y no
tiene muscovita primaria.

Las texturas de deformacion dictil sub-sélida en el cuarzo, plagioclasa y feldespato alcalino de los
granitoides son andlogas a aquellas de los plutones El Molle y Barroso. La biotita es el tinico mafito
y junto con la muscovita definen la foliacién tecténica en las fajas de granitoides milonitizados. Los
minerales accesorios son epidoto magmatico, apatita, allanita y calcita magmdtica. Las texturas granosas
primarias pasan a variedades granolepidobldsticas en las rocas deformadas.

Aureola de metamorfismo de contacto del Complejo Pluténico Rio del Molle

El metamorfismo local de contacto del Complejo Pluténico Rio del Molle se sobreimpone al
metamorfismo regional polifdsico de alto grado y presién media de tipo Barroviana del Complejo
Metamorfico Nogoli (Gonzilez et al., 2004). El efecto térmico del emplazamiento estd relacionado
a la formacion de aureolas de contacto individuales, localizadas en estas rocas de caja del entorno de
cada cuerpo del complejo. Las aureolas no tienen una distribucion uniforme, son estrechas (250-500
m de ancho), no se superponen y los verdaderos hornfels o corneanas (negros, de grano fino y
masivos) s6lo se exhiben en los tabiques de caja incluidos en los bordes de los cuerpos. Dentro de
las aureolas, el tamafio de grano disminuye gradualmente en direccion al contacto y se desdibujan
paulatinamente las estructuras (pre-Famatiniana y Famatiniana) de las metamorfitas en la misma
direccion, sin formacion de verdaderos hornfels. Otro efecto térmico es la blastesis estdtica de sillimanita,
sillimanita + muscovita o muscovita no orientadas, reemplazando a los agregados de biotita-
muscovita del metamorfismo regional. La sillimanita exhibe su variedad acicular de grano fino, la
fibrolita.

La muscovita en las paragénesis de contacto indica la circulacién de fluidos acuosos dentro de la
aureola, exudados por los intrusivos o removilizados desde la caja. No es un mineral indice del
grado metamorfico alcanzado, ya que es comtun en las paragénesis de contacto de casi todos los
protolitos peliticos aluminicos, y es estable dentro de rangos amplios de condiciones P-T. No ocurre
lo mismo con la fibrolita que indica un grado metamérfico alto (= facies de hornfels hornblendiferos,
equivalente a facies anfibolita media de metamorfismo regional), con rangos de T superiores al
punto triple de los silicatos de aluminio, establecido en @ 550-600°C, y de Pmedias >3 kb (Pattison
y Tracy, 1991).

Geocronologia

Se llev6 a cabo una dataciéon U-Pb convencional en circones, con el objeto de evaluar mejor las
edades Sm-Nd, Rb-Sry K-Ar preexistentes. Estos datos U-Pb fueron adelantados preliminarmente



DEFORMACION Y EDAD, SIERRA DE SAN Luis 121

en Sato et al. (2003ay b).

Se procesaron aproximadamente 15 kg de roca total del pluton El Molle. La muestra seleccionada,
NG-18, corresponde a una monzodiorita cuarzosa de grano grueso, afectada por deformacién
subsélida (ver ubicacién en Figura 3). Los cristales de circones fueron separados mediante trituracion,
tamizado, elutriacion hidrdulica, separacién magnética y utilizacién de liquidos pesados. La seleccién
final de los cristales se realiz6 bajo microscopio, segtin poblaciones morfoldgicas basadas en fracciones
magnéticas.

Los cristales de circones son prismas cortos a tabulares, de relacion axial mdxima 2,5 a 1. Sus caras
y aristas estdn bien desarrolladas, con terminaciones piramidales notables. Son transparentes, en
algunos casos con zonacién magmadtica paralela a las caras cristalinas externas, y presentan fracturas y
diminutas inclusiones minerales granosas (Figura 8-A). Dos fracciones fueron sometidas a abrasién
con pirita.

El ataque quimico con agregado de trazador 2°Pb/2%5U y la separacién de U y Pb en columnas de
intercambio iénico fue realizado seglin metodologia detallada en Basei et al. (1995), en el Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas, Universidad de San Pablo. Las relaciones isotdpicas fueron medidas en
espectrometro de masas Finnigan MAT 262. Durante el periodo de andlisis las medias de las razones
206Ph /204Ph, 208Ph /206Ph y 207Ph /206Ph obtenidas en los andlisis del patrén internacional NBS983
fueron respectivamente de 0,000368 = 0,000010, 0,013617 = 0,000035 y 0,071212 + 0,00009. Para
los célculos de las concentraciones de U y Pb y de las razones?*®Ph/20"Ph, 207Ph /235U y206Ph /238U fue
utilizado el software PBDAT, con las edades y la representacion grifica obtenidas mediante progra-
ma Isoplot/Ex (Ludwig, 2002).

En la Tabla 5 se encuentran los datos analiticos U-Pb y en la Figura 8-A se muestra el diagrama
de concordia. Las 5 fracciones analizadas se alinean en una recta discordia forzada a cero, y cortan a la
curva concordia en una intercepcién superior de 417 + 6 (+ 7) Ma. Los contenidos de U presentan
escasa variacion, entre 428 y 763 ppm, los cuales no muestran un esquema de aumento regular con
el grado de discordia, que se esperaria de un proceso de pérdida de Pb reciente debida a metamictizacion
(Mezger y Krogstad, 1997). Sin embargo, las 2 fracciones sometidas a abrasion son las que presentan
menor grado de discordia, lo cual aseguraria la validez de la intercepcion superior como edad de
cristalizacién magmadtica.

A laluz de dicha edad de cristalizacion magmadtica, se puede reinterpretar las isocronas Sm-Nd y
Rb Sr dadas en Sato et al. 2001 (reproducidas en la Figura 8-B y C), como edades disturbadas por la
deformacion sub-solida que afect6 al pluton. La isocrona Sm-Nd, de 348 + 35 Ma, se halla construi-
da a partir de datos correspondientes a 5 muestras de roca total de la serie monzonitica (plutén El
Molle), més 4 separados minerales de la muestra NG-18. El recélculo realizado a partir de los datos
de Sato etal. (2001) indican un epsilon Nd , , de entre -2,5y -3,1, y edades modelos T, calculados
segln DePaolo et al. (1991) de 1363-1405 Ma. En el caso del diagrama isocrénico Rb-Sr (Figura 7-C),
la edad de 378 + 48 Ma estd dada por la alineacién de 5 muestras de roca total, mayormente del
pluton El Molle, con excepcion de la muestra NG-16 de un dique longitudinal. El epsilon Sr ., para
cada roca total varia entre 37 y 44, lo que equivale a un ¥St/Sr . de alrededor de 0,707. Dichos
pardmetros del Nd y Sr indican una componente con cierta participacion cortical para el origen del
magma.

Las edades K-Ar en biotita (Sato et al., 2001) de 380 + 7 Ma para la muestra NG-18 del plut6n
El Molle y de 364 + 7 Ma para la muestra NG-75-1 tomada de una milonita que corta al plutén
Barroso, corresponderian a edades de enfriamiento, para cuando el sistema ha pasado por isotermas
de alrededor de los 300° C, con posterioridad a la deformacion del complejo pluténico. Ademds, se
dan a conocer otras dos edades K-Ar en biotita de 379 + 9 Ma (RQ-35-B) y de 414 + 10 Ma (RQ-34)
tomadas de milonitas de la Megacizalla Rio de los Bayos-Funes, truncada por el plutén El Molle
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(Tabla 6, Figura 3). La primera estd dentro del rango de 380-348 Ma establecido para el enfriamiento
post-deformacion. La edad de 414 Ma, junto con su error, es cercana a la cristalizacion magmadtica de
417 Ma del plut6n El Molle y posiblemente estd disturbada por la intrusion. La edad de la milonita
RQ-34 no se conoce con precision, pero debe ser anterior a 417 Ma, ya que la megacizalla precede al
plutén El Molle y no fue reactivada después del emplazamiento del cuerpo.

Discusién e interpretacion

Estratigrafia ignea. El Complejo Pluténico Rio del Molle del oeste de las Sierras Pampeanas de San
Luis estd compuesto por tres cuerpos igneos globosos y tres enjambres de cuerpos laminares, todos
consanguineos. La estratigrafia ignea del complejo incluye, de mds antiguo a mds joven, a los plutones
El Molle, Barroso y Villa de la Quebrada que son contempordneos; le sigue el enjambre NO de
diques longitudinales, luego los diques anulares y finalmente los cuerpos laminados sub-horizon-
tales. El enjambre NNE de diques longitudinales que acompaiia al plut6n Villa de la Quebrada es
groseramente coetdneo con éste, también pertenece al complejo y se desconoce su edad relativa
respecto de los otros cuerpos. El emplazamiento contempordneo de los plutones se sustenta en su
cardcter circular y las composiciones, texturas y estructuras magmadticas andlogas. Ademds estdn
separados por tabiques estrechos de caja metamorfica, lo cual sugiere la posibilidad que en profun-
didad exista la raiz de un batolito, que quizd retne a los tres plutones en un solo cuerpo.

Composicion modal y mezcla de magmas. Las rocas del complejo pluténico son bimodales,
agrupdndose en dos series, una monzonitica y otra granitica. En la primera, las monzonitas predo-
minan sobre los gabros-dioritas y monzo-grabros/monzo-dioritas, y la granitica, menos abundan-
te que la serie anterior, estd compuesta por granitos y granodioritas, sin tonalitas. El contraste de
composiciones de las rocas de la serie monzonitica entre si, y de éstas con las granitoides sugieren
procesos de mezcla de magmas de, al menos, tres componentes oend members, monzonitico, gabrico
y granitico. Ademds, como aun se identifican parcelas de cada uno de ellos, en bandas de tamafios
variados, la mezcla es heterogénea de tipo mingling.

La secuencia temporal de reunion de los tres componentes incluye dos posibilidades alternativas:
(1) La mezcla del monzonitico con el gbrico precede a la interaccién posterior de estos dos, ya
mezclados, con el granitico. (2) La interaccién simultdnea de los tres end-members. De ambas, la
primera alternativa parece ser la mds efectiva para explicar la coalescencia de los magmas. Teniendo en
cuenta la distribucion de las rocas en el plutén El Molle, los granitoides contienen un tabique de
monzonitas y gabros ya mezclados, con contactos netos y también graduales, mientras que entre
estas rocas y las granitoides s6lo hay contactos intrusivos mutuos (Figura 3). Ademds, las microtexturas
de mezcla de la serie monzonitica indican procesos de cristalizacién en el magma madfico por enfria-
miento brusco (bordes de microgabros adosados a las monzonitas) y de recalentamiento en el
félsico de menor temperatura (disolucién de bordes en plagioclasa), que no aparecen con los
granitoides.

Cardcter post-orogénico y deformacién. La ubicacion del Complejo Pluténico Rio del Molle
dentro del grupo post-orogénico estd sustentada por la forma aproximadamente circular de los
plutones, los diques anulares y el truncamiento de las estructuras NNE-NE ordovicicas de la caja.
Ademds, uno de los cuerpos laminados sub-horizontales corta al plut6n Pajarito, del grupo pre-
orogénico, también del Ordovicico. Por otra parte el complejo estd afectado por deformacion ductil
heterogénea, citada por primera vez para el magmatismo post-orogénico de la Sierra de San Luis
(Gonzilez y Sato, 2000). La deformacién y el dato U-Pb circ6n de 417 Ma de la cristalizacién magmética
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del plutén El Molle permiten identificar al complejo como post-orogénico temprano, y ademds
separarlo de los cuerpos netamente post-orogénicos del sector oriental de la sierra (batolito Las
Chacras-Piedras Coloradas, plutones Renca, El Morro, La Totora, etc.) que no estdn deformados y
son mds jovenes (K-Ar, Rb-Sry U-Pb 408-320 Ma, Lema, 1980; Brogioni, 1993; Varela et al., 1994;
Stuart-Smith, et al., 1999; Siegesmund et al., 2003).

La edad del enfriamiento posterior a la deformaci6n ductil sub-sélida del complejo plutdnico se
establece en el rango 380-348 Ma, sobre la base de datos Sm-Nd, Rb-Sr y K-Ar. Teniendo en cuenta
este rango y la cristalizacién magmatica del plutén El Molle, la edad médxima de la deformacion del
complejo queda comprendida entre 417 y 380 Ma (Silrico tardio, parte terminal a Devénico medio,
escala cronoestratigrafica de Remane, 2000) y se relacionaria con estadios iniciales de la Etapa Tardio
a Post-orogénica Famatiniana.

Fig. 8: A. Diagrama de concordia U-Pb de circones de la muestra NG-18 del Plutén El Molle. Ver ubicacién de
la muestra en el mapa de la Figura 3. B y C. Isocronas Sm-Nd y Rb Sr tomadas de Sato et al (2001).
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Estructuras mesoscépicas y microtexturas magmaticas. Las evidencias de flujo magmatico de la
mezcla en los plutones El Molle y Barroso son el bandeamiento composicional, el alineamiento
paralelo a sub-paralelo de megacristales de microclino sin deformacién interna (foliacién magmética),
la elongacion de ejes mayores en enclaves microgranulares maficos y en schlieren. Todas estas estruc-
turas igneas son paralelas a sub-paralelas entre si, acompafian la forma del borde nor-oriental del
plutén Barroso y contintdan en el nor-occidental de EI Molle. En los cuerpos laminados sub-
horizontales, el flujo magmatico se exhibe con la estratificacién magmatica grosera y el alineamiento
de feldespato potdsico paralelos al piso y techo. De acuerdo con Vernon (2000, 2004 y referencias de
estos dos trabajos), las estructuras igneas citadas se forman por flujo magmdtico caracterizado por
mecanismos de rotacion de cristales en una “fase fundida”, en etapas donde el magma es suficiente-
mente viscoso para preservar el alineamiento. En el caso de los plutones El Molle y Barroso el flujo
magmadtico es simultdneo y posterior a la coalescencia de los end-members, y las estructuras de flujo
estdn bien preservadas en los bordes, donde la mezcla es mds viscosa respecto de las partes internas,
por el contraste térmico con la caja de menor temperatura. El bandeamiento composicional por flujo
igneo de una mezcla compleja parece ser una estructura comtn, mds que una excepcion, en muchos
sistemas magmadticos (Seaman et al., 1995).

Enlos sectores internos de los plutones El Molle y Barroso las evidencias de flujo magmdtico no
son precisas porque la temperatura de la mezcla desciende lentamente, su viscosidad no aumenta
drdsticamente, y con ello los end-members siguen moviéndose y tienen mds tiempo efectivo para
interactuar y homogeneizar la mezcla. El resultado de este mixing es una roca monzodioritica a
monzogdbrica hibrida, poco o no bandeada ni foliada, que aun retiene herencias texturales de las
monzonitas y gabros.

Las evidencias microscopicas del desequilibrio mineraldgico y textural producido por la mezcla
de magmas son la coexistencia en una misma roca de dos feldespatos alcalinos (uno pertitico y otro
antipertitico), plagioclasa con zonacién patchy, manteados rapakiwi y antirapakiwi en feldespatos,
reacciones de minerales tardi-magmdticos que reemplazan a piroxeno, anfibol y biotita, inclusiones
miéficas en rocas félsicas hospedantes, megacristales de feldespato alcalino en sectores méficos que los
contienen, entre otros. Todas estas texturas caracterizan sistemas hibridos de mezcla de magmas
tipo mingling, asociados a la interaccién de, al menos, tres componentes durante distintos estadios
del sistema magmético (Hibbard, 1981, 1995).

Microtexturas de deformacién. Las evidencias de deformacion ductil sub-sélida del complejo
incluyen la deformacion interna de los feldespatos y las micas (maclas combadas y acuiiadas, clivaje
acodado, etc.), la recristalizacién del cuarzo, el estiramiento de los agregados micéceos y los minerales
accesorios, entre otros. Por otra parte, el micro-fracturamiento fragil de feldespatos y micas asociado
alas anteriores también son comunes en rocas igneas afectadas por deformacién sub-sélida (Vernon,
2000).

Los cuerpos del complejo pluténico exhiben evidencias concluyentes sobre el doble origen de
sus texturas orientadas, por un lado las de flujo magmdtico de un mingling y por otro aquellas de
deformacion dictil sub-sélida. Sin embargo, también hay evidencias de situaciones intermedias
entre ambos casos extremos, como los pliegues del bandeamiento de flujo asociados a bandas de
cizalla S-C locales, el paralelismo entre las foliaciones magmatica y tectdnica en algunos sectores de
borde de los plutones, la recristalizacién de alta temperatura en el microclino (mantos alrededor de
nticleos pre-existentes) y la cristalizacién de minerales tardi-magméticos reemplazando a fases pre-
vias (p.€j. coronas de epidoto sobre los mafitos, anillo de monacita sobre apatita), entre otros, que
indican la existencia de fundidos que se movilizan en forma simultdnea con la deformaci6n sub-
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solida (Paterson et al., 1989; Bouchez et al., 1992). Las estructuras formadas por este proceso son
productos de “flujo sub-magmadtico” y son caracteristicas de los plutones que se enfrian simultdnea-
mente con una caja sometida a deformacién regional (Paterson et al., 1989; Vernon, 2000, 2004;
Blenkinsop, 2000), como es el caso del Complejo Pluténico Rio del Molle.

Condiciones térmicas del metamorfismo de contacto. La sillimanita fibrolitica indica condicio-
nes de alto grado en facies de hornfels horblendiferos, y presiones bajas a medias, para el metamorfismo
local de contacto del complejo pluténico. La blastesis de la fibrolita, como tnico silicato de aluminio
estable en una paragénesis de contacto, es comtn en las aureolas térmicas sobreimpuestas a deforma-
cién y metamorfismo regional en facies anfibolita alta (ver sintesis de ejemplos mundiales en Pattison
y Tracy, 1991), como ocurre con el Complejo Metamérfico Nogoli. En estos casos, su formacion se
favorece porque la roca de caja paso el pico orogénico, pero atin retiene (o al menos estd cerca de-) las
condiciones de P y T de éste. Ademds, su estabilidad se beneficia cuando existe un rango pequefio de
edad entre el pico orogénico de la caja y la intrusion del cuerpo. Para el complejo pluténico este rango
es de ~28 Ma, entre la edad mds joven de 445 Ma del climax orogénico del Complejo Metamorfico
Nogoli (Sato et al., 2003) y la intrusién del plutén El Molle a los 417 Ma.

Ubicacion del Complejo en el contexto del arco magmaitico Famatiniano. La Orogenia
Famatiniana (Cambrico Tardio-Devénico) de las Sierras Pampeanas se relaciona con un modelo
colisional (Ramos, 1988; Dalla Salda et al., 1992), donde un terreno aloctono lauréntico fue adosado
al margen proto-Pacifico de Gondwana durante el Ordovicico (ver inset de la Figura 2). La colisién
afectd tanto al al6ctono, que ya acarreaba procesos tectono-metamorficos del ciclo Grenville
(Mesoproterozoico), como al borde aut6ctono también deformado y metamorfizado previamente
durante el ciclo Pampeano (Cambrico Temprano-Medio). Dentro de este esquema geodindmico, el
orégeno Famatiniano se caracteriza por la implantacién de un arco magmdtico a lo largo del borde
autoctono, desarrollado entre la Puna y las Sierras Pampeanas, deformacién dictil compresiva y
metamorfismo regional de bajo a alto grado asociados. En las Sierras Pampeanas de San Luis, el eje
orogénico Famatiniano del sector occidental se caracteriza por el pico de actividad del arco magmatico
Ordovicico, que coincide con el climax de metamorfismo y deformacién para la misma edad. El
cardcter post-orogénico temprano del Complejo Pluténico Rio del Molle, respecto de la Fase Princi-
pal, se relaciona con su ubicacion en el eje orogénico Famatiniano, pero como un magmatismo post-
colisional. La formacién de magmas monzoniticos es comtin en estadios transicionales entre el cese
del magmatismo calcoalcalino de arco y la aparicion de los netamente post-orogénicos, derivados del
engrosamiento de la corteza en el episodio colisional (Liegeoiset al., 1998; Boninet al., 1998; Eklund
et al., 1998). A pesar de su cardcter post-colisional, estos magmas monzoniticos también se caracte-
rizan por su deformacion dictil sub-sélida, dado que aun estdn sometidos a la actividad orogénica
del arco (L6pez-Moro y Lopez-Plaza, 2004).

El cardcter netamente post-orogénico de los batolitos y plutones del sector oriental de San Luis,
no afectados por deformacién dictil y mds jévenes, estd posiblemente relacionado con la ubicacién
de los cuerpos hacia el este del eje orogénico Famatiniano ( Figura I). Existe un rango de ~9 Ma, entre
la cristalizacion magmatica de 417 Ma (Sildrico Tardio) del plutén El Molle y la edad mds antigua de
408 Ma (Devénico Temprano, Brogioni, 1993) para el batolito Las Chacras-Piedras Coloradas, don-
de posiblemente se habria producido la migracién del magmatismo post-orogénico de San Luis,
desde el oeste hacia el este, cambiando las relaciones estructurales con las rocas de caja desde post-
orogénico temprano y deformado, hasta netamente post-orogénico.
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Conclusiones

El Complejo Pluténico Rio del Molle es el tinico representante del magmatismo post-
orogénico de San Luis reconocido hasta el momento en el sector occidental de la sierra. Se emplaza en
el eje orogénico Famatiniano, en rocas de caja metamorficas ya estructuradas y metamorfizadas
durante la Fase Orogénica Principal (476-445 Ma), y estd afectado por deformacién drctil relacionada
con la Etapa Tardio a Post-orogénica (414-364 Ma).

La intrusion del complejo involucra varios estadios que, de mds antiguo a mds joven, son el
emplazamiento contempordneo de los plutones El Molle, Barroso y Villa de la Quebrada (con sus
diques asociados), le sigue el enjambre NO de diques longitudinales, luego los diques anulares y
finalmente los cuerpos laminados sub-horizontales. El dato U-Pb circén de 417 Ma del plutén El
Molle permite acotar la edad del complejo pluténico al Siliirico Tardio, y ademds ubicarlo como el
mds antiguo dentro de los post-orogénicos de San Luis. La edad de la deformacién se encuentra
entre 417 Ma y el rango de datos Sm-Nd, Rb-Sr y K-Ar de 380-348 Ma, establecido para el enfria-
miento post-deformacion. El complejo plutdnico tiene caracteristicas geoldgicas transicionales entre
los granitoides pre-orogénicos del arco y los netamente post-orogénicos del sector oriental.

El complejo estd compuesto por una asociacién bimodal de rocas agrupadas en dos series,
una monzonitica (monzonita-monzodiorita-gabro) que predomina sobre otra granitica (granodiorita-
granito), y relacionadas a mezcla de magmas tipo mingling de, al menos, tres componentes
(monzonitico, gébrico y granitico), y fases hibridas producidas por mixing. La coalescencia de los
magmas incluye un primer estadio de mezcla entre el monzonitico y el gdbrico, y luego una segunda
etapa donde el granitico se retine a éstos dos ya mezclados. La interaccion de fundidos félsicos y
méficos es un proceso geoldgico comtin en las suites orogénicas de arco, mds que una excepcion.
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