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RESUMEN

Los granitoides de Brealito y La Paya son plutones de formas elipticas alargadas en direccion N-S emplazados respectivamente en las For-
maciones Puncoviscana y La Paya. El estudio de la estructura interna de los plutones se ha abordado aplicando la anisotropia de la suscepti-
bilidad magnética (ASM). El pluton de La Paya presenta un caracter paramagnético (K entre 1,9 y 6,7 x10° Sl) con una fabrica magnética
controlada por la biotita, en cambio el plutén de Brealito muestra un caracter mixto (K entre 22 y 466 x10° Sl) con algunas estaciones en las
que la contribucién ferromagnética (originada por magnetita) es dominante. Las anisotropias totales medidas son coherentes con el caracter
magmatico de las muestras analizadas. Ambos plutones presentan semejanzas desde el punto de vista estructural. Son cuerpos de forma len-
ticular, concordantes con el encajante y buzando hacia el Oeste. La lineacién magnética presenta buzamientos suaves en direccion N-S.

Palabras clave: Estructura. Fabrica magnética. Emplazamiento. Granitos La Paya y Brealito. Basamento. NO Argentina.

ABSTRACT

The Brealito and La Paya granitoids are elliptical-shaped plutons with N-S elongation. They intrude into the Puncoviscana and La
Paya Formations, respectively. The internal structure of these plutons has been studied by using field structures and applying the
Anisotropy of the Magnetic Susceptibility (AMS). The magnetic fabric of the La Paya pluton reflects the orientation of biotite, the main
paramagnetic mineral in this granite (K between 1.9 and 6.7 x10°® Sl). Instead, the magnetic behavior of the Brealito granite is more
complex since not only paramagnetic minerals, but also the ferromagnetic contribution (K between 22 and 466 x10° SI) of magnetite
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crystals strongly control the magnetic fabric of some samples. Total anisotropy values of the magnetic fabrics are coherent with the mag-
matic nature of the analized samples. From the structural point of view, both plutons display similarities. These granites are lozenge-
shaped bodies concordant with the host rocks. Their planar fabrics are mainly NS-trending and West dipping, and magnetic lineations
plunge at low angles along the N-S direction.

Keywords: Structure. Magnetic fabric. Emplacement. La Paya and Brealito granites. Basement. NW Argentina.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The Calchaqui Valley basement is constituted by metamorphites covering a wide range of lithologies, from leptometa-
morphites up to migmatites, and by acidic plutonic rocks (Fig. 1). The structure of this basement is scarcely known espe-
cially if the granitic rocks are consider since the only plutons whose structures were studied are those affected by a my-
lonitic deformation (Willner, 1990; Mon and Hongn, 1996; Hippertt and Hongn, 1998; Hongn and Becchio 1999).

Lately, the Anisotropy of Magnetic Susceptibility becomes a very useful tool for studying granite structures since it
permits to know the linear and planar magmatic fabrics in apparently isotropic rocks (Bouchez, 1997).

This paper presents the first results of a project directed to search the magmatic fabric and emplacement structure of
Neoproterozoic - Lower Paleozoic granites of the northwestern of Argentina by applying the Anisotropy of Magnetic Sus-
ceptibility. The first studied plutons were the La Paya and Brealito granites because them are small ones with easy access
in comparison with other ones in the region.

Geological Setting

A large part of the Calchaqui Valley basement consists of turbidites generally included in the Neoproterozoic Puncovis-
cana Formation (e.g., Jezek, 1990). These deposits show very low-grade metamorphism and a strong folding as a result of the
Neoproterozoic-Lower Cambrian Tilcaric deformation phase (Turner and Méndez, 1975; Toselli, 1990; Mon and Hongn,
1996). A high T-low P metamorphism event superimposes on the metaturbidites and originates La Paya Formation composed
of spotted slates and phyllites, schists, gneisses and migmatites (Acefiolaza et al., 1976; Toselli, 1992; Toselli and Rossi, 1990).

The plutonic basement consists of acidic rocks whose compositions vary from granites to trondhjemites. In a simpli-
fied way, these plutons can be assigned to two units: The Cachi Formation and the Complejo Eruptivo Oire. The former
includes small plutons, among them the La Paya granite, whose compositions correspond to trondhjemites, tonalites and
granites. The age of the Cachi Formation is a matter of controversy because several plutons have been dated by different
methods and the obtained ages vary from 540 to 460 Ma (Galliski et al., 1990; Toselli, 1992; Lork y Balhburg, 1993). On
the other hand, the Complejo Eruptivo Oire (CEO) is made up of coarse-grained porphyritic granitoids with Ordovician
ages; the Brealito pluton has a U-Pb age of 472 Ma (Lork and Bahlburg, 1993) and is part of the CEO.

Structur e

The structure, magnetic fabric and emplacement of La Paya and Brealito granites were studied by using field structures
and applying the Anisotropy of the Magnetic Susceptibility.

La Paya granite

La Paya pluton is a medium to coarse-grained granite made up of quartz, microcline, plagioclase (Ab26), muscovite,
tourmaline and scarce biotite; garnet is also present (Toselli, 1992). It is a lozenge-shaped pluton concordant with the host
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rock with a large/width relation up 2.5 and covers an area nearly 10 km?. There is no radiometric age on La Paya itself; zir-
cons from a large xenolith exhibit diffusion in the U-Pb system at 527 Ma (Lork et al., 1990) and this value indicates the
age of intrusion according to Toselli (1992).

Host rock shows the superimposition of two deformation events. The former produces a strong folding and the lat-
ter originates asymmetric folds and mylonitic zones overprinted on the previous structures. Host rock develops a well-
defined foliation that strikes north and dips west (Figs. 2 and 3) as a result of this second deformation event. A stretch-
ing lineation generally defined by stretched spots and disposed principally subparallel to the foliation dipping appears
on this foliation plane.

The different metamorphic facies included in La Paya Formation are interpreted as a reversed metamorphism on basis
to their disposition. So, the lower metamorphic grade lithologies crop out in a lower topographic position than the higher-
grade lithologies do. The overturned metamorphism is related to the inverted limb of a synform whose hinge line is toward
east of La Paya granite under Quaternary sediments of the Calchaqui Valley. La Paya and Las Cabritas granites are loca-
ted in the more deformed limb (Figs. 1 and 6) of the synform.

Both host rocks and granitic rocks show ductile shear zones also related to the later deformation although the
granitic ones present the better-preserved structures. Shear zones strike N-S and dip nearly 50° W. A strike-slip move-
ment is indicated by a well-defined stretching lineation dipping nearly 10° South. Shear sense indicators are usual as in
outcrop as microscope scales especially in the granitic rocks. S-C foliations, mica fishes and quartz shape-grain fabrics
are the better-developed structures (Fig. 3). They are all coherent indicators and register the west block moves toward
north generally with an inverse component. Conditions of the mylonitic deformation belong to medium-low grade meta-
morphism.

La Paya pluton is a low magnetic susceptibility granite. K values vary from1.9 to 6.7 x10-5 SlI, which are in accor-
dance with the magnetic mineralogy. Directional magnetic fabrics show an N-S striking magnetic foliation and a mag-
netic lineation plunging at low angle in north-south direction (Fig. 2). The scalar fabric parameters indicate the mag-
netic ellipsoid is related to magmatic fabric. At a glance, a good concordance between magmatic and solid-state
deformation fabrics suggests a syntectonic emplacement for La Paya pluton but a more detailed analysis detects an
obliquity between deformation and magmatic fabrics and different ages can be assumed for emplacement and mylonitic
deformation.

Brealito granite

The Brealito granite (Figs. 1 and 4) is a small body connected to the big Ordovician magmatic event represented by
the Complejo Eruptivo Oire. Brealito granite is one of the easternmost plutons included in the CEO. It is a coarse
grained porphyritic monzogranite composed of quartz, oligoclase (Ab28) and microcline phenocrysts up to 10 cm long.
In spite of having a part of its borders covered by younger sedimentary rocks, the Brealito granite displays an elliptical
form with an aspect ratio less than 2 and an exposed area of nearly 25 km?. Its age is 472 Ma (U/Pb on monazite, Lork
and Bahlburg, 1993)

The host rocks are metaturbidites locally transformed into spotted slates and phyllites. The granite produces a contact
metamorphism aureole approximately 500 m wide indicated by the presence of very little mica spots.

The host rock exhibits a strong folding of Neoproterozoic-Lower Cambrian age (Tilcaric deformation phase). Folds
strike approximately north south and hinge line plunge is variable although high plunge is more usual (Fig. 5).

A later deformation takes place at approximately 470 Ma, which controls the emplacement of Brealito granite. Both
granite and host rock display shear zones (Fig. 4) as a result of the Ordovician deformation. Shear zones strike N-NW and
dip nearly 70°-80° W-SW (Figs. 4 and 5). Mylonitic deformation evolves from high temperature to low temperature. In-
tracrystalline fractures filled mainly by quartz and partially by feldspars, mosaic microstructure in quartz and undulate ex-
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tinction in feldspars record the high T deformation (Mainprice et al., 1985; Gapais and Barbarin, 1986; Aranguren and
Tubia, 1992; Bouchez et al., 1997). High T microstructures appear in the matrix of the granite or as a relict fabric in the
low T mylonites. They form at subsolidus stage and during the first stages of granite crystallization. Low T mylonites dis-
play quartz deformed by basal slip, well-defined grain-shape fabrics in quartz and an advanced transformation of feldspars
into very fine micas (Hongn and Becchio, 1999). Shear sense indicators suggest the W-SW block move up with a minor
strike-slip dextral component (Hongn and Becchio, 1999).

The magnetic behavior of the Brealito granite is more complex than the La Paya granite is. K varies from 22 to 466
x10*SI indicating not only paramagnetic mineralogy but also a ferromagnetic contribution related to the presence of mag-
netite. The scalar fabric parameters indicate a good correlation between magnetic ellipsoid and magmatic fabrics. The hig-
hest values of K and P are related to the magnetite contribution and not to solid-state deformation. Magnetic foliation is
N-S striking with moderate to high west dipping in both west and east granite borders. In a general sense, foliation shows
a concentric distribution. Magnetic lineation plunges in N-NW direction (Fig. 4).

Discussion

Analyses of primary and secondary fabrics of La Paya and Brealito granites, and of its host rocks, indicate that these
plutons are elongated in North-South direction and West dipping. Although La Paya granite exhibits a more planar geo-
metry suggesting an emplacement controlled by deformation, the Brealito pluton contains the better-defined microstruc-
tural indicating its syntectonic nature. In fact, microstructures formed at subsolidus and high T conditions are registered
only in Brealito granite.

It is difficult to interpret structural data in a regional emplacement model due to the scarce information available about
ages of plutonic, metamorphic and deformative events. The syntectonic nature of Brealito pluton and its age (472 Ma, Lork
and Bahlburg, 1993) are the most reliable data, from which it is possible to set the age of the deformation that controls the
granite emplacement. About the ages of La Paya granite and its mylonites, they may be, i) both granite and deformation
are Ordovician (ca 470Ma), ii) the granite is older (ca 527 Ma, Toselli, 1992) than mylonites (ca 470 Ma), and iii) pluton
and deformation are old (ca 527 Ma).

La Paya granite is considered older than Brealito one (an Ordovician age for the mylonitic deformation affecting both)
is due to the following facts: a) there is no apparent tectonic control on La Paya granite emplacement, b) the available
age of La Paya pluton is 527 Ma, c) there are similarities between the moderate-low T deformation zones affecting both
La Paya and Brealito granites, and d) the scalar magnetic fabric differences showed by the granites -one paramagnetic
and the other partially ferromagnetic- suggest compositional differences and therefore different sources. Then, a high T-
low P metamorphism takes place at nearly 520 Ma transforming the metaturbidites of the Puncoviscana Formation into
spotted slates and phyllites, schists, gneisses and migmatites of the La Paya Formation. Acidic plutons intruding the me-
tamorphites are related to the same event. Plutons exhibit a laccolithic geometry and intrude into lithological disconti-
nuities at different crust levels. La Paya and Las Cabritas plutons intrude the transition zone between phyllites and schists
while Vallecito and EI Alto plutons locate in gneisses and migmatites at deeper levels.

Magmatic, metamorphic and tectonic processes of regional distribution occur at Low Ordovician, as a result of a dys-
trophic phase whose record in the Low Paleozoic sedimentary cover was described by Salfity et al. (1984).

Folding of the La Paya Formation together with laccolithes and the inversion of the metamorphic lithologies, develop-
ment of shear zones and emplacement of granites, for instance Brealito granite, are related to this regional event. Brealito
granite emplacement is controlled by shear zones and microstructures formed at subsolidus and high T temperature con-
ditions appear in consequence of this dynamic intrusion. Low T mylonitic deformation occurs when the granite is cooler
and affects both granite and host rock.

This preliminary model must be controlled by new studies since it includes some controversial data, e.g. the age of La
Paya granite. Out of this controversial information and as main conclusions of this paper, we may assume that:
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- The Brealito and La Paya granites are elliptical-shaped plutons elongated in N-S direction and west dipping.

- La Paya granite is a paramagnetic pluton and Brealito granite exhibits a more complex magnetic behavior due to a fe-

rromagnetic contribution related to magnetite.

- Shear zones control Brealito granite emplacement.

- There is no strong tectonic control on the La Paya granite intrusion. It seems to be a laccolithe. This interpretation could
be extended to other plutons of the Calchaqui Valley basement since there are several granites with elliptical forms in-
truded in metamorphic transitions like those observed in La Paya area.

INTRODUCCION

El basamento del margen oriental de los Valles Calcha-
quies, entre el rio Calchaqui y el borde oriental de la Puna
austral, estd constituido por un conjunto igneo - meta-
mérfico que muestra una amplia variedad litoldgica, ya
que incluye rocas metamorficas paraderivadas que varian
desde pizarras a migmatitas y toda la “suite” de intrusivos
acidos (Toselli, 1992; Toselli y Rossi, 1990).

Los aspectos estructurales de este basamento son es-
casamente conocidos, y proceden mayoritariamente de
trabajos que analizan la estructura de las metamorfitas
(Willner, 1990; Mon y Hongn, 1996). La investigacion
sobre estructuras en granitos esta limitada a las fajas mi-
loniticas que contienen los granitoides de la regién (Hip-
pertt y Hongn, 1998; Hongn y Becchio, 1999).

A los métodos clasicos para investigar la estructura de
granitos, en los Gltimos afios se ha agregado la técnica de
la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM)
que permite conocer la lineacién y foliacion magmatica a
través de la fabrica magnética (Guillet et al., 1983). Dado
que con ASM es posible determinar foliacion y lineacion
magmaticas en rocas sin anisotropias apreciables a simple
vista, la aplicacién de esta técnica se ha convertido en una
herramienta de amplio uso entre los estudiosos de la es-
tructura de granitos (Bouchez, 1997).

Este trabajo presenta los resultados iniciales de un
proyecto destinado a estudiar la fabrica magmaética y los
mecanismos de emplazamiento de granitos del basamen-
to del noroeste de Argentina aplicando ASM. Los prime-
ros estudios se llevaron a cabo en los granitos de Brealito
y La Paya, que se eligieron porque son cuerpos pequefios
y de facil acceso en comparacion con otros intrusivos de
laregién. Ademas de los aspectos estructurales de los gra-
nitos, también se presentan nuevos datos e interpretacio-
nes sobre la estructura del basamento de los Valles Cal-
chaquies.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El basamento que constituye las elevaciones que se-
paran las depresiones Calchaqui y de Luracatao entre 25°
y 25°30’ esta constituido por metamorfitas de diferentes
grados e intrusivos acidos (Fig. 1).

Una sucesion de turbiditas con metamorfismo débil
generalmente atribuida a la Formacién Puncoviscana (Je-
zek, 1990) constituye gran parte del basamento metamér-
fico. Las metaturbiditas registran una deformacién inten-
sa representada por un plegamiento apretado de rumbo
N-Sy ejes con buzamiento variable, generalmente alto. A
esta deformacion se le asigna una edad neoproterozoico-
eocambrica de acuerdo con criterios brindados por la geo-
logia regional (Mon y Hongn, 1996), y corresponde a la
Fase Tilcarica (Turner y Méndez, 1975) con la que termi-
na el Ciclo Pampeano (Acefiolaza y Toselli, 1976) o Pa-
namericano (Harrington, 1975). Durante la deformacion
Tilcarica las turbiditas alcanzan modificaciones meta-
morficas de muy bajo a bajo grado, facies esquistos ver-
des (Toselli, 1990).

Las metaturbiditas muestran un metamorfismo super-
puesto progresivo que genera una zonacion litolégica re-
presentada por pizarras y filitas nodulosas, esquistos,
gneises y migmatitas (Galliski, 1983; Toselli, 1992). Ace-
fiolaza et al. (1976) denominan Formacion La Paya a este
conjunto de rocas originadas por un metamorfismo de pre-
sion baja a intermedia y temperatura alta (Toselli y Rossi,
1990), caracteristicas fisicas que sustentan la propuesta de
Toselli (1990) sobre domos térmicos con los que se vin-
cularia también parte del magmatismo del basamento.

Los intrusivos del basamento de los Valles Calcha-
quies han sido separados en dos unidades. Por un lado hay
plutones graniticos asociados al Complejo Eruptivo Oire
(Hongn y Seggiaro, 1998). Estos granitos son de grano
grueso, contienen biotita, moscovita y generalmente fe-
nocristales de feldespato potasico de hasta 10 cm de lon-
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Figura 1. Mapa regional con principales unidades del basamen-
to del Valle Calchaqui entre 25°y 25°30°LS. Los nimeros iden-
tifican los plutones mencionados en el texto: 1- La Paya; 2- Las
Cabritas; 3- El Alto; 4- Vallecito; 5- Brealito.

Figure 1. Regional map showing the main units of Calchaqui
Valley basement between 25° and 25°30°SL. Numbers in boxes
identify granites mentioned in text: 1- La Paya; 2- Las Cabri-
tas; 3- El Alto; 4- Vallecito; 5- Brealito.
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gitud. Los granitos del Complejo Eruptivo Oire brindan
edades ordovicicas (Lork et al., 1989; Lork y Bahlburg,
1993) que son aceptadas por la mayoria de los investiga-
dores de la region. El granito de Brealito pertenece al
Complejo Eruptivo Oire. Por otro lado, la Formacién Ca-
chi (Turner, 1961) comprende a un grupo de intrusivos
pequefios, de composicion variable que incluye trondje-
mitas, tonalitas y granitos, de colores claros, con edades
que varian entre 567 y 460 Ma. Esta diversidad de valo-
res absolutos ha generado opiniones encontradas acerca
de la edad de la Formacion Cachi; para algunos autores
todos los plutones son ordovicicos (Lork y Bahlburg
1993), mientras que para otros las trondjemitas son neo-
proterozoico-eocambricas (Galliski et al., 1990). Sin em-
bargo, en todas las interpretaciones y discusiones se da
lugar a la hipdtesis de que dentro de la Formacion Cachi
existan intrusivos de distintas edades (véase sintesis en
Toselli, 1992). El granito de La Paya es parte de los cuer-
pos que se incluyen en la Formacion Cachi.

La estrecha relacion entre las Formaciones Cachiy La
Paya hace aiin mas importante la cuestion de la edad de-
bido a que ambas se vinculan a través del mismo evento
térmico. En tal sentido, si la edad de los intrusivos de la
Formacion Cachi fuese ligeramente mayor de 500 Ma el
evento térmico estaria parcialmente vinculado con el que
describen Becchio et al. (1997) para el Norte de Argenti-
na y Chile, asociado a la etapa final del Ciclo Pampeano
segun los nuevos limites temporales establecidos por Ra-
pela et al. (1998), y Pankhurst y Rapela (1998). En cam-
bio, si la edad de la Formacién Cachi fuese ordovicica, el
evento térmico seria parte del Ciclo Famatiniano (Acefio-
laza 'y Toselli, 1976; Pankhurst y Rapela, 1998) y su evo-
lucién deberia interpretarse en forma conjunta con la del
Complejo Eruptivo Oire. Por Gltimo, la hipétesis de que
entre los plutones incluidos en la Formacion Cachi exis-
tan de distintas edades debe ser tenida en cuenta debido al
lapso de aproximadamente 100 Ma registrado por las eda-
des absolutas que brindan.

Desde el Cretacico la region sufrio distintos episodios
de deformacion fragil relacionados a la extension cretaci-
ca y al acortamiento andino cenozoico. Como resultado,
el basamento esta fragmentado en diferentes bloques li-
mitados por fallas.

METODOLOGIA

Las rocas igneas se caracterizan en general por aniso-
tropias débiles y escasa presencia de marcadores estructu-
rales que dificultan la medida sobre afloramiento de las
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Figura 2. Granito La Paya. A- Foliaciones magnéticas, magmaticas y por deformacion en estado sélido. B- Lineaciones magnética,
magmatica y por deformacion en estado sdlido. C- Diagramas estereograficos mostrando la orientacion de fabricas magmaéticas y de-
formacionales en estado sélido del granito La Paya y su encajante. Cuadrados representan la foliacion y estrellas la lineacién. Pro-
yecciones sobre hemisferio inferior, red de Schmidt. a- Foliacion y lineacién en encajante. La foliacion con rumbo NE pertenece a zo-
nas donde la deformacion milonitica es suave. b- Foliacién y lineacion miloniticas en granito. c- Foliacion y lineacion magnéticas
(simbolos méas pequefios), y magmaticas medidas en afloramiento (simbolos mas grandes).

Figure 2. La Paya granite. A- Magnetic, magmatic and solid-state deformation foliations. B- Magnetic, magmatic and solid-state defor-
mation lineations. C- Stereonet diagrams showing orientation of magmatic and solid state deformation fabrics in La Paya granite and its
host rock. Foliation is represented by boxes and lineation by stars. Schmidt net lower hemisphere projection. a- Foliation and lineation in
host rock. NE striking foliation belongs to zones where the mylonitic deformation is not intense. b- Mylonitic foliation and lineation in
granite, c- Magnetic foliation and lineation (small symbols) and magmatic foliation and lineation observed in outcrops (large symbols).

estructuras planares y lineares que definen la fabrica mag-
matica, especialmente la lineacién magmatica el indicador
cinematico mas importante. La anisotropia de la suscepti-
bilidad magnética (ASM) ofrece la ventaja de determinar
de un modo rapido y sencillo este tipo de fabricas (Bou-
chez et al., 1997). La medida de la fabrica magnética en
campo bajo (ASM) es una técnica con numerosas aplica-
ciones en el campo de la tectonica (Borradaile, 1988; Bo-
rradaile y Henry, 1997) que durante los dltimos afios se ha
aplicado sistematicamente en rocas igneas plutonicas, es-
pecialmente en las de carécter cido, debido principal-
mente a que presentan habitualmente una mineralogia
magnética y fabrica simples. De este modo, la ASM se ha
convertido en la técnica mas adecuada para abordar el ana-
lisis estructural y modo de emplazamiento de las rocas
pluténicas, que raramente son is6tropas y carentes de or-
ganizacion interna (Bouchez, 1997; Olivier et al., 1997).

El fundamento teorico de la ASM se basa en que un
cuerpo isétropo sometido a la accion de un campo mag-

nético inductor, H, adquiere una imantacién inducida de
intensidad constante, M, tal que: M=[K]xH, siendo K la
susceptibilidad magnética. En campo magnético bajo y
para un cuerpo anisotropo, K es un tensor de 2° orden re-
presentado geométricamente por un elipsoide triaxial de
gjes K1*K2*K3: el eje largo del elipsoide magnético, K1,
es la lineacién magnética y K3, el eje corto del elipsoide,
es el polo de la foliacion magnética. Graham (1954) pos-
tuld el potencial de la ASM para el estudio de la fabrica
de las rocas tras observar el paralelismo de la fabrica
magnética con la fabrica (tectonica, sedimentaria 0 mag-
matica) de las rocas.

Los dos plutones estudiados presentan grandes areas
en las que se han preservado estructuras formadas en es-
tado magmatico y zonas de cizalla ductil en las que se de-
sarrollan estructuras de deformacidn en estado sélido. Pa-
ra obtener la estructura interna de un pluton mediante el
analisis de la ASM se parte de una campafia de muestre-
os, efectuada con una sondeadora portétil provista de un
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Figura 3. A) Estructura S-C en milonita. Movimiento dextral. Didmetro de la moneda= 2,2 cm; B) “Mica fish” y cuarzo con fabrica
morfoldgica. Movimiento sinistral. Ancho de la vista= 0,25 mm; C) Cuarzo poligonal debido a recristalizacion estatica. Ancho de la
vista= 1 mm; D) Microfractura en feldespato rellena con cuarzo. Estructura posiblemente originada en condiciones submagmaticas.

Ancho de la vista= 1 mm.

Figure 3. A) Mylonite with S-C structure- Dextral shear sense. Coin diameter =2.2 cm; B) “Mica fish” and quartz grain shape fabric.
Sinistral shear sense. Width of view= 0,25 mm; C) Polygonal quartz due to static recrystalization. Width of view= 1 mm; D) Micro-
fracture in felspar infilled by quartz. Structure possibly formed in submagmatic conditions. Width of view = 1 mm.

trépano amagnético con corona de diamante que es refri-
gerada con agua. Se han realizado 39 estaciones (23 en
Brealito y 16 en La Paya) regularmente espaciadas, en la
medida de lo posible, sobre las superficies graniticas. En
los dos plutones las campafias de sondeo fueron de alta
dificultad, debido a que éstas areas graniticas presentan
un relieve escarpado, a lo que hay que afadir la falta de
agua que obliga a transportar cantidades suficientes para
el muestreo de toda la jornada y a los grados de deforma-
cién y alteracion que presentan los granitos, en especial el
de La Paya. En total se han obtenido 2 testigos por esta-
cién y analizado 156 muestras (dos por testigo) de 25 mm
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de diametro y 22 mm de largo. Una vez talladas las mues-
tras, con el resto del testigo se han realizado laminas del-
gadas de secciones XZ (magnéticas) para el estudio mi-
neraldgico y microestructural. Las medidas se han
realizado en un susceptémetro Kappabridge KLY-2 que
opera en campo magnético bajo (+4x10-4 T y 920 Hz)
con un limite de deteccion o sensibilidad de aproximada-
mente 5x10-8 SI.

Los datos de ASM se complementan con el estudio
petrografico de las muestras medidas, debido a la conve-
niencia de identificar los minerales responsables de la



susceptibilidad magnética. Ademas, el andlisis petrografi-
co permite relacionar los datos magnéticos de las rocas
con sus microestructuras, que es indispensable para inter-
pretar la fabrica magnética.

ESTRUCTURA
Granito La Paya

El Granito La Paya es un cuerpo de aproximadamen-
te 10 km?, constituido por cuarzo, microclina, plagioclasa
(oligoclasa, Ab,g) y moscovita como minerales mayorita-
rios, con biotita y turmalina en menor cantidad. El grana-
te se presenta como un accesorio ocasional, aunque pue-
den existir facies mas ricas en este mineral (Toselli,
1992). El granito de La Paya es leucocréatico y ésta es una
de las razones por la que generalmente se incluye en la
Formacion Cachi.

El granito esta encajado en la Formacién La Paya; pi-
zarras y filitas con nddulos de biotita y cordierita constitu-
yen la caja en su borde oriental y esquistos con nodulos de
cordierita en su borde occidental. Es un cuerpo de forma
tabular, elongado en sentido Norte-Sur, y concordante con
la roca de caja (Fig. 2). Su relacion largo/ancho es aproxi-
madamente 2,5. Debido a que no se observa una aureola de
contacto nitida, excepto una delgada faja de corneanas de
irregular definicion sobre el borde oriental, es posible
suponer una vinculacién temporal entre el emplazamiento
de los plutones de la Formacién Cachi, entre ellos el intru-
sivo de La Paya, y el evento metamdrfico de temperatura
alta y presion baja a intermedia que caracteriza a la
Formacion La Paya, tal como lo postula Toselli (1990).

No existen dataciones sobre el granito de La Paya. To-
selli (1992) interpreta que la difusion en el sistema U-Pb
que registran los circones de un xenolito a los 527 Ma
(Lork et al., 1990) indica la edad de la intrusion. Por otra
parte, hacia el Oeste de La Paya (Fig. 1) afloran los plu-
tones de Vallecito (tonalita y trondjemita) que posee una
edad U/Pb de 453 Ma (Datos de Lork en Toselli, 1992) y
El Alto (trondjemita) que ha brindado edades U/Pb de
481y 532 Ma (Toselli, 1992) y de 466 y 468 Ma (Lork y
Bahlburg, 1993).

Estructura del encajante

La estructura de la roca de caja esta caracterizada
por una foliacion bien desarrollada sobre la que local-
mente se distingue una lineacion de estiramiento de irre-
gular definicion, generalmente mejor definida donde es-

ta asociada a los nédulos de cordierita. La foliacion y la
lineacidn son posteriores a las estructuras de ambito re-
gional, pliegues y clivaje de plano axial asociado, origi-
nadas en estas rocas metamorficas durante la deforma-
cion tilcarica. La foliacion tiene rumbo N-S a NE-SO e
inclinacion hacia el O-SO (Fig. 2A 'y 2C.a); la lineacidn
muestra distintas orientaciones sobre el plano de folia-
cién, aunque dominan las que son paralelas a la linea de
maxima pendiente de la foliacion (Fig. 2B y 2C.h). La
foliacion y la lineacion descriptas estan generadas du-
rante un episodio de plegamiento tardio, vergente hacia
el este, que finaliza con el desarrollo de las zonas de
cizalla ductil transpresivas que se describen en el si-
guiente apartado.

Un rasgo estructural de particular interés esta defini-
do por la distribucion regional de las distintas litologias
metamérficas de la Formacion La Paya. En su borde
oriental, el encajante del granito de La Paya esta consti-
tuido por pizarras y filitas nodulosas, localmente esquis-
tos, mientras que a lo largo de su borde occidental predo-
minan los esquistos. Hacia el Oeste, los plutones Las
Cabritas, El Alto y Vallecito (Fig. 1) encajan en esquistos,
gneises y migmatitas (Toselli, 1992). La estructura y dis-
tribucion de estas litologias metamdrficas (Figs. 1y 2) in-
dican que el encajante define una serie con metamorfis-
mo invertido, ya que las rocas mas profundas (gneises y
migmatitas) estan dispuestas sobre las mas superficiales
(pizarras y filitas). Se interpreta que la disposicion inver-
tida de las metamorfitas esta relacionada con el flanco
tumbado de un pliegue mayor; este pliegue corresponde-
ria a una sinforma si se tiene en cuenta que hacia el Este
del plutén La Paya se observa que el metamorfismo de-
crece segun lo registran las pizarras y filitas sin nddulos
0 con nodulos pequefios que afloran en la margen Oeste
del rio Calchaqui, y que més al Este afloran nuevamente
filitas y esquistos con nddulos como los que se observan
al Norte de Seclantas (Figs. 1y 2).

La zona comprendida entre los plutones de La Paya 'y
Las Cabritas (Fig. 1) muestra también mayores evidencias
de cizallamiento con una lineacién definida por nédulos
estirados o por sombras de presion sobre los nédulos.

Zonas de cizalla

El granito de la Paya esta deformado por fajas milo-
niticas. Se distinguen dos grupos de zonas miloniticas,
uno principal de rumbo N a NE e inclinacion hacia el
SO y otro secundario de rumbo NO e inclinacion hacia
el SO. El primer grupo esta integrado por corredores mi-
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loniticos de hasta 200 m de potencia que presentan un di-
sefio anastomosado, mientras que el segundo incluye fa-
jas de menor espesor y de menor frecuencia. Las fajas mi-
loniticas muestran foliacion y lineacion bien definidas, la
foliacion con rumbo N a NE e inclinacién de 40° a 60°
hacia el Oeste y la lineaciéon de rumbo N-NE y buza-
miento suave generalmente hacia el sur (Fig. 2B y 2C.b).

Las milonitas presentan numerosos indicadores cine-
maticos a distintas escalas. Las estructuras S-C son nota-
bles en afloramiento (Fig. 3A), mientras que a escala mi-
croscépica se distinguen “mica fish”, fabricas de forma
en los agregados policristalinos de cuarzo (Fig. 3B), fo-
liaciones S-C y porfiroclastos con colas simétricas. Todos
los indicadores son coherentes entre si e indican que el
bloque de techo (occidental) se desplazé hacia el Norte
con una componente inversa y solo localmente se obser-
van componentes normales; es decir, estas fajas miloniti-
cas han funcionado globalmente como una zona de ciza-
Ila ddctil transpresiva.

Estas milonitas se formaron a temperaturas medias y
bajas. Por un lado se distinguen porfiroclastos de fel-
despato con extincién ondulante que sugieren una de-
formacion a temperatura préxima a 500°C. El cuarzo
con una fuerte recristalizacién estatica indicada por gra-
nos poligonales con puntos triples (Fig. 3C) también in-
dica temperatura moderada en el sistema. Por otro lado,
se observan feldespatos con deformacion fragil rodea-
dos por cintas de cuarzo con una fabrica morfol6gica
bien definida y con una fuerte orientacion de los ejes ¢
dispuestos con alto angulo respecto a la foliacién y
lineacién de las milonitas; estos rasgos son propios de
milonitas formadas a menor temperatura. En conclu-
sion, los procesos de milonitizacidn que afectan al gra-
nito de La Paya evolucionan desde temperaturas medias
a bajas. Las fajas de milonitas afectan también a la roca
de caja, aunque alli no estan tan bien definidas como en
el granito. Las zonas de cizalla en la roca de caja estan
indicadas por la lineacién de estiramiento bien desarro-
llada. Un rasgo llamativo estd dado por el cambio de
orientacién de la lineacion en el encajante y en el grani-
to, de menor buzamiento en este dltimo (Fig. 2C.a y
2C.h). Con los datos disponibles, no es posible explicar
en forma detallada esta variacion que, por el momento,
se atribuye a una modificacién en la cinematica de la de-

formacion controlada por los distintos comportamientos
reologicos del encajante y del intrusivo.

Andlisis de la ASM

El pluton de la Paya presenta valores bajos de suscep-
tibilidad magnética (K=1/3 (K1+K2+K3)) que varian en-
tre 1,9 y 6,7 x 10°SI. Estos valores son indicativos de un
comportamiento tipicamente paramagnético (Rochette,
1987; Rochette et al., 1992) y permite afirmar que las fa-
ses minerales responsables de este comportamiento son
los silicatos ferromagnesianos, especialmente la biotita (+
moscovita + turmalina). Los granitos paramagnéticos se
caracterizan por presentar una relacion linear entre el va-
lor de la susceptibilidad, K, y el contenido en Fe de las ro-
cas (Gleizes et al.,1993) de manera que la variacion de K
refleja fielmente las zonaciones petrograficas estableci-
das a partir del contenido modal en minerales ferromag-
nesianos. Atendiendo a esta propiedad de las caracteristi-
cas magnéticas de las rocas igneas, el pluton de La Paya
presenta una zonacion inversa, ya que los valores mas al-
tos de K son los de las muestras procedentes del nicleo
del pluton, lo que concuerda con el aumento en la pro-
porcién de biotita desde el borde hacia el centro del plu-
ton indicado por Toselli (1992).

El parametro de anisotropia total (P=K1/K3) carac-
teriza la geometria del elipsoide magnético y refleja la
intensidad de la orientacién preferente de los minerales
paramagnéticos (biotita fundamentalmente). En rocas
con bajos valores de K, este parametro se recalcula eli-
minado la contribucién diamagnética (debida al cuarzo
y feldespato y de valor D=-1,4x10°SI) para evitar el au-
mento artificial de P (al tender K3 a cero) y se expresa
en porcentaje (Ppara%=100x[(K1-D/K3-D)"]). Los valo-
res de Pp,,% son bajos y varian entre 2,0 y 5,5 (una so-
la muestra de valor 8,6) con un valor medio de 3,65. Es-
tos valores son caracteristicos de fabricas magmaticas,
aunqgue los valores mas altos sugieren una componente
de deformacién en estado sélido. Para que sirva de refe-
rente, se considera de forma aproximada que valores de
Poara% <5 caracteriza las estructuras magmaticas (valo-
res de Pp,,%<3 corresponde a rocas muy poco orienta-
das, Pyaa%>3 corresponde a rocas con una estructura
planar/linear bien visible en el campo) y Pp,,% > 5-7

Figura 4. Granito Brealito. Mapas de fabricas magnéticas y por deformacion en estado sélido. Los diagramas estereograficos mues-

tran las fabricas magnéticas planar y linear.

Figure 4. Brealito granite. Magnetic and solid-state deformation fabrics. Stereonet diagrams show the position of planar and linear

magnetic fabrics.
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corresponde a rocas fuertemente orientadas, en general
por deformacién en estado sélido. El analisis de las sec-
ciones delgadas muestra que el cuarzo, con formas equi-
dimensionales, presenta extincidn ondulante y recristali-
zacion dindmica incipiente.

Dado el caracter paramagnético de este plutdn, la fa-
brica magnética de las muestras analizadas refleja, esen-
cialmente, la orientacion preferente de forma de los filosi-
licatos adquirida durante la cristalizacion final del magma.
La foliacién magnética es muy regular con direcciones N-
Sy buzamientos hacia el Oeste (Fig. 2A 'y 2C.c). La linea-
cion magnética es también de direccion N-S con buza-
miento suave (Fig. 2B y 2C.c). Las estructuras magmaticas
medidas sobre afloramiento (la foliacion mediante biotita-
feldespato y la lineacion por la orientacion de cristales de
turmalina) son coherentes con las determinadas a partir del
analisis de la ASM (Fig. 2A, 2B y 2C.c). Como Unica va-
riacion destacable cabe resefiar un grupo de muestras, ubi-
cadas preferentemente en la parte central del cuerpo, con
lineaciones magnéticas inclinadas méas de 40° al Oeste y de
rumbo transversal al de las restantes estaciones (Fig. 2A'y
2B); cabe acotar que la foliacion magmatica no presenta
alteraciones con respecto a la media en estos puntos.

Si bien las fabricas magmatica y milonitica muestran
un alto grado de concordancia, como se aprecia en la fi-
gura 2, un andlisis mas detallado detecta una ligera, aun-
que regular, oblicuidad entre ellas.

La preservacion de estructuras aparentemente origina-
das por deformacion en estado submagmatico (Fig. 3D)
apunta hacia un proceso de deformacién activo durante
los dltimos estadios de cristalizacion de magma, adn en
presencia de liquidos residuales (Bouchez et al., 1992).
Sin embargo son escasas, aparecen en zonas con mayor
deformacion en estado solido y estan siempre rellenas por
cuarzo, conjunto de observaciones que limita la vincula-
cidn de estas estructuras con un proceso magmatico sin-
cinematico.

Granito de Br ealito

El granito de Brealito es un cuerpo de aproximada-
mente 25 km? de superficie expuesta debido a que parte
de sus bordes occidental y sur estan cubiertos por sedi-
mentitas cretacicas (Figs. 1 y 4). Es un monzogranito,
gris, de grano grueso, compuesto por cuarzo, microclina,
plagioclasa (Oligoclasa, Ab28), biotita, moscovita y cor-
dierita. Tiene una textura porfirica definida por fenocris-
tales de microclina de hasta 10 cm de longitud inmersos
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en una pasta de grano grueso. Otro aspecto petrografico
digno de mencion es la presencia de numerosos cristales
de cuarzo con golfos de corrosion que indican un empla-
zamiento muy somero para este pluton, aspecto que esta
avalado, ademas, por la existencia de enclaves de rocas
subvolcanicas en el granito.

Intruye metamorfitas de muy bajo-bajo grado y pro-
duce una aureola delgada (aproximadamente 500 m) de
corneanas y rocas nodulosas sobre el encajante. En las in-
mediaciones del contacto, la roca de caja muestra feno-
menos localizados de migmatizacién. Una edad U/Pb so-
bre monacita arroja 472+1/-2 Ma (Lork y Bahlburg,
1993).

El granito de Brealito también es un cuerpo elonga-
do en sentido Norte-Sur. Si bien parte de sus contactos
occidental y austral estan cubiertos por sedimentitas
mas modernas (Figs. 1 y 4) es posible reconstruir una
forma aproximadamente eliptica con una relacion lar-
go/ancho inferior a 2 de acuerdo con los contactos car-
tografiados.

Estructura del encajante

La roca de caja corresponde a metapelitas y metare-
niscas con un plegamiento apretado de rumbo aproxima-
do Norte-Sur y buzamiento variable, generalmente alto.
Asociado al plegamiento se desarrolla un clivaje de plano
axial continuo en los niveles peliticos y espaciado en los
psamiticos. Esta deformacion es de edad Tilcarica (neo-
proterozoica) y previa al intrusivo. El contacto tiene dis-
tintos grados de concordancia con la estructura de la roca
de caja, desde concordante a ligeramente discordante.
Los diagramas A, B y C (Fig. 5) muestran la orientacion
de las principales estructuras tilcaricas.

Donde el encajante esta afectado por las zonas de ci-
zalla paleozoicas se distinguen foliacion y lineacion bien
definidas que afectan a las estructuras previas en diferen-
tes grados, desde una rotacién suave de las fabricas mas
antiguas hasta una transposicién avanzada. Los diagra-
mas 5D y 5E muestran la orientacion de la foliacion y li-
neacion en el encajante afectado por la deformacion mi-
lonitica.

Zonas de cizalla

El granito tiene zonas de deformacion ductil desarro-
lladas en condiciones metamdrficas de bajo grado



(Hongn y Becchio, 1999) aunque existen indicios de una
deformacion previa a mayor temperatura, como lo docu-
mentan fenocristales de feldespato con extincién ondu-
lante y bandas kink. El granito de Brealito conserva
abundantes evidencias microestructurales de deforma-
cién en condiciones submagmaticas. Entre ellas destaca
la existencia de numerosas fracturas intracristalinas, tan-
to en cristales de cordierita como de plagioclasa, en las
que ha cristalizado cuarzo, incluso feldespato ocasional-
mente, carente de deformacion interna y en continuidad
oOptica con el cuarzo que rodea a los porfirocristales de
cordierita y plagioclasa. Ademas, numerosos cristales de
cuarzo de la matriz del granito tienen microestructuras
en damero, con subgranos de formas cuadradas o rectan-
gulares y con limites de subgranos a 90° las microes-
tructuras en damero descritas en rocas graniticas se han
atribuido a deformacion por deslizamiento intracristalino
de direccion (c) (Mainprice et al., 1985; Aranguren y Tu-
bia, 1992) y a migracion de limites de grano a lo largo
del eje ¢ del cuarzo (Gapais y Barbarin, 1986), procesos
activados en ambos casos a altas temperaturas, cercanas
a condiciones subsolidus. La conservacion de estas mi-
croestructuras y su sustitucién por las zonas de cizalla
dictil y ddctil-fragil sugieren que el emplazamiento del
granito de Brealito se produjo en condiciones dinamicas,
asociado a una deformacidon que evoluciond desde altas a
bajas temperaturas.

Las zonas de alta deformacion ductil afectan tanto al
granito como a la roca de caja. Los espesores varian entre
pocos centimetros y 200 m. La foliacién y la lineacion
miloniticas estan bien definidas. La foliacion tiene rum-
bo NO e inclinacién alta hacia el Oeste (Fig. 5F) vy la li-
neacion se dispone en general concordante con la maxi-
ma inclinacién de la foliacion (Fig. 5G).

Las milonitas mejor definidas provienen de los proto-
litos graniticos dada la ausencia de fabricas deformacio-
nales en estado sdlido previas. Los indicadores cinemati-
cos son abundantes, y determinan un funcionamiento
transpresivo de las zonas de cizalla de Brealito, ya que
proporcionan un movimiento del blogue de techo hacia
arriba y hacia el Norte (Hongn y Becchio, 1999). Las zo-
nas de cizalla afectan localmente el contacto entre el gra-
nito y el encajante.

Analisis de la ASM
El pluton de Brealito presenta una gran variabilidad

en la magnitud de la susceptibilidad magnética (K=1/3
(K1+K2+K3)), variando ésta entre 22 y 466 x10°SlI. El
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Figura 5. Diagramas estereograficos mostrando la orientacion
de las fabricas deformacionales en estado sélido del granito de
Brealito y de su encajante. 5A, 5B y 5C: Estratificacion, cliva-
je y lineas axiales-lineacion de interseccion en encajante. Es-
tructuras relacionadas a la deformacion mas antigua. 5D y 5E:
Foliacién y lineacion miloniticas en encajante con deformacion
paleozoica. 5F y 5G: Foliacién y lineacion en milonitas grani-
ticas de baja temperatura.

Figure 5. Stereonet diagrams showing orientation of solid state
deformation fabrics in Brealito granite and its host rock. Sch-
midt lower hemisphere projection. 5A, 5B and 5C: Bedding,
cleavage and hinge line-intersection lineation in host rock.
Structures related to the oldest deformation. 5D and 5E: Mylo-
nitic foliation and lineation in host rock with paleozoic defor-
mation. 5F y 5G: Foliation and lineation in low temperature
granitic mylonites.

313



52% de las estaciones muestra valores de K menores que
70 x 10°Sl, indicativo de un comportamiento paramagné-
tico dominante, mientras que la variabilidad y los altos
valores de K del resto de las estaciones se atribuyen a la
contribucién de la fraccion ferromagnética (magnetita) en
diferentes proporciones.

No se observa ninguna distribucion preferente de K a
nivel de plutén, si bien es cierto que eliminando las esta-
ciones con K > 70 x 10-5SlI, los valores mas altos de K se
sittan hacia el interior del plutén, de modo semejante a
como ocurre en La Paya.

Los valores de P,,% varian entre 2 y 23. Los valores
anormalmente altos de P,,% de cinco estaciones (Py.,%
entre 12 y 23) se correlacionan obviamente con el aumento
de Ky se atribuyen a la distribucion preferente de los gra-
nos de magnetita. El resto de las estaciones muestra valores
de Pya% (entre 2,5 y 6,9) coherentes con el caracter mag-
matico de estas fabricas. El anlisis microestructural de las
secciones delgadas confirma lo dicho anteriormente; el

cuarzo (equidimensional) junto con el resto de los minera-
les no presenta signos importantes de deformacién interna.

La foliacion magnética con buzamientos medios a
fuertes presenta a grandes rasgos una distribucién con-
céntrica (Fig. 4) con un borde oriental y occidental con
buzamientos dominantes hacia el Oeste. La lineacién
magnética es bastante regular con direcciones aproxima-
das N-S (Fig. 4) y buzamientos siempre hacia el Norte
(media K1= 45/338).

DISCUSION

Tanto el granito de La Paya como el de Brealito estan
deformados por zonas de cizalla ductil transpresivas, con
cinematicas y orientaciones similares. Sin embargo, en el
de Brealito la amplia preservacion de microestructuras
producidas por deformacion a alta temperatura, e incluso
en condiciones submagmaticas, indica que su emplaza-
miento es sincinematico con el funcionamiento de las zo-
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Figura 6. Esquema del emplazamiento de los granitos de la Paya y Brealito (Explicacion en el texto).

Figure 6. Sketch of the emplacement of La Paya and Brealito granites (Explanation in text).
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nas de cizalla; la ausencia de esos tipos de microestructu-
ras en el de La Paya sugiere, en cambio, que su intrusién
es previa al desarrollo de las zonas de cizalla transpresi-
vas. El hecho de que el granito de La Paya exhiba una for-
ma mas alargada y mayor concordancia con las estructu-
ras de las rocas de caja que el de Brealito, puede reflejar
que la deformacion provocada por las zonas de cizalla fue
mas acusada en el primero que en el segundo, debido tan
solo a que el granito de La Paya intruyd en un nivel es-
tructural mas bajo que el de Brealito (Fig. 6).

Para interpretar de forma conjunta el emplazamiento
de los plutones de La Paya y Brealito en un modelo in-
tegrador surgen dificultades provenientes de la falta de
informacién especialmente sobre las edades de los in-
trusivos y de las fajas de deformacion.

El caracter sincinematico del granito de Brealito y su
edad de 472 Ma (Lork y Bahlburg, 1993) son los datos
mas confiables a partir de los cuales es posible atribuir
una edad similar a las fajas miloniticas que lo afectan. Por
otro lado, las edades del granito de la Paya y de la defor-
macion que posee pueden ser: I) cercanas a la de Breali-
to, 11) el granito mas antiguo (527 Ma, Toselli, 1992) y la
deformacion ordovicica, y 1) el pluton y la deformacion
cercanas a 527 Ma. Dado que 1) las evidencias de una in-
trusion con un marcado control tectonico no son claras
para el granito de la Paya, 2) la edad atribuida a este plu-
ton es de 527 Ma, 3) las fajas miloniticas que lo afectan
son de naturaleza comparable, tanto en su cinematica co-
mo en las condiciones fisicas en que se desarrollaron, con
las que exhibe el de Brealito, y 4) los granitos de La Pa-
ya y Brealito presentan diferencias composicionales que
se manifiestan en sus disimiles caracteristicas magnéti-
cas, la hipétesis de trabajo que, por el momento, propor-
ciona el mejor encaje de los datos disponibles es conside-
rar que el granito de la Paya es méas antiguo que el de
Brealito y que las deformaciones que los afectan son con-
temporaneas.

De acuerdo con esta hipétesis (Fig. 6) aproximada-
mente a los 520 Ma ocurre un episodio metamérfico que
transforma a la Formacién Puncoviscana en migmatitas,
gneises, esquistos y filitas nodulosas (Formacion La Pa-
ya). El metamorfismo corresponderia al evento descrito
por Toselli y Rossi (1990), y Becchio et al. (1997), data-
do por estos Ultimos autores entre 500 y 515 Ma. Asocia-
do a este evento se intruyen los plutones de la Formacion
Cachi, los que se emplazan preferentemente como lacoli-
tos en las zonas de transicion entre las distintas litologias
metamorficas de la Formacion La Paya. Asi, los cuerpos
de las Cabritas y La Paya se alojan en la transicion entre

filitas y esquistos, mientras que los intrusivos El Alto y
Vallecito lo hacen en niveles mas profundos.

En el Ordovicico inferior, aproximadamente 470 Ma,
ocurre un evento que involucra magmatismo, metamor-
fismo y deformacién a escala regional, posiblemente
vinculado a una situacién geodinamica transpresiva
(Hongn et al., 1996; Hongn y Becchio, 1999). Durante
este evento la Formacion La Paya es plegada, deforma-
cion que afecta también a los lacolitos, y ocurre la in-
version de las litologias metamdrficas. El metamorfis-
mo invertido que se observa en La Paya corresponderia
al flanco volcado de una sinforma cuya linea axial esta
sepultada por el relleno del valle del rio Calchaqui. Las
filitas nodulosas que afloran en las inmediaciones de
Seclantas corresponden al flanco occidental de la sin-
forma. Hacia el Oeste del flanco invertido con los plu-
tones de la Paya y las Cabritas afloran migmatitas y
gneises que alojan los plutones del Alto y Vallecito; es-
ta area corresponderia al nicleo de una estructura anti-
formal. Los plutones tienen alli formas mas equidimen-
sionales que los alojados en el flanco invertido del
pliegue; si estos cuerpos también fueran de geometria
lacolitica esta diferencia se deberia a que mantienen una
posicién mas préxima a la original y afloran superficies
paralelas a la mayor extension del intrusivo.

Al mismo tiempo (~470 Ma) ocurre la intrusion del
granito de Brealito, cuyo emplazamiento es contempo-
raneo con la deformacién, por lo que muestra evidencias
microestructurales de un pluton sincinematico. El grani-
to de Brealito se aloja en niveles someros de la corteza,
en las metaturbiditas de la Formacidn Puncoviscana o en
las filitas nodulosas de la Formacion La Paya. La defor-
macion que afecta al granito de Brealito en condiciones
subsolidus y de alta temperatura evoluciona hacia tem-
peraturas decrecientes hasta generar milonitas de baja
temperatura (Hongn y Becchio, 1999). Esta misma de-
formacion esta registrada en las milonitas de la Paya Las
cinematicas de las fajas miloniticas de Brealito y La Pa-
ya son coherentes entre si, con un movimiento general
de ascenso y desplazamiento hacia el Norte del bloque
occidental-sudoccidental. Estas zonas de alta deforma-
cién corresponden a las manifestaciones mas orientales
de un sistema regional cuyos componentes muestran una
diversidad de orientaciones, cinematicas y condiciones
de formacién que permiten asociarlas con una transpre-
sion (Hongn y Becchio, 1999). Por otra parte, Coira et
al. (1999) indican una situacidn transtensiva para expli-
car parte del magmatismo ordovicico inferior que inter-
cala en sedimentitas aflorantes hacia el Norte de la re-
gion analizada en este trabajo.
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Los procesos magmaticos, metamorficos y tectonicos
de fines del Arenig (~470 Ma) se vinculan con cambios
en los comportamientos de las cuencas ordovicicas en el
noroeste de Argentina (Salfity et al., 1984).

Como toda interpretacion basada en datos parciales y
cuestionables, por ejemplo la edad del plutén de La Paya,
la aqui presentada tiene una alta dosis de especulacion, y
estd abierta a modificaciones en el curso de futuras in-
vestigaciones. No obstante, es necesario destacar la natu-
raleza sincinematica del granito de Brealito y la necesi-
dad de profundizar las investigaciones sobre los cuerpos
con geometria similares a los de La Paya. El basamento
del borde occidental del valle del rio Calchaqui exhibe
numerosos plutones con formas elipticas, desde pequefias
lentes hasta cuerpos con dimensiones regionales, concor-
dantes con la roca de caja y alojados en rocas con transi-
ciones metamorficas como las que presentan las Forma-
ciones Puncoviscana y La Paya.

CONCLUSIONES

- Los plutones de Brealito y La Paya tienen formas elip-
ticas alargadas en sentido Norte-Sur e inclinadas ha-
cia el Oeste, este Gltimo rasgo mejor definido en el de
La Paya. La lineacion magmatica es de buzamiento
suave en direccion Norte-Sur.

El granito de la Paya es un plutdn de naturaleza paramag-
nética mientras que el de Brealito tiene un caracter mix-
to, con porciones paramagnéticas y otras ferromagnéti-
cas, estas Ultimas definidas por la presencia de magnetita.

El granito de Brealito es un granito sincinemaético de
acuerdo con las evidencias obtenidas del estudio de su
estructura y microestructura. Por otra parte, el analisis
del granito de La Paya indica que el control tectdnico
no es significativo durante su emplazamiento, por lo
que se atribuye su marcada elipticidad y su concor-
dancia con el encajante a una geometria lacolitica.

Actualmente el granito de la Paya aflora encajado en
el flanco de un pliegue que produce una disposicion in-
vertida de las litologias metamorficas representadas por
las Formaciones Puncoviscana y La Paya.
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