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ABSTRACT

The La Paya granite is located in the Sierra de Cachi (Salta, Argentina)
and belongs to the Eastern Cordillera of the Andean belt. New structural and
cartographic data combined with the study of the magnetic fabric of the gra-
nite indicate that: 1) the pluton is a sheeted body, about 400 metres thick,
that outlines an antiformal fold, 2) its roof is coincident with a folded duc-
tile shear zone. Moreover, field and microstructural observations point to a
syn-kinematic emplacement of the pluton linked to an extensional shear
zone that was folded by a subsequent compressional event.

Key-words: La Paya pluton, Argentina, magnetic fabric, extensional
emplacement, folded granite.

RESUMEN

El granito de La Paya se localiza en la Sierra de Cachi (Salta, Argentina),
que pertenece a la Cordillera Oriental de Los Andes. Los nuevos datos es-
tructurales y cartograficos disponibles, combinados con el estudio de la
fabrica magnética del granito, ponen de manifiesto que: 1) El pluton es un
cuerpo laminar, de unos 400 metros de espesor, que dibuja un pliegue an-
tiforme, 2) su techo corresponde a una zona de cizalla dictil plegada. Las ob-
servaciones de campo y microestructurales indican un emplazamiento sin-
cinemdtico del plutén, asociado al funcionamiento de una zona de cizalla ex-
tensional que se plegd durante un episodio posterior compresivo.

Palabras clave: Plutén de La Paya, Argentina, fdbrica magnética,
emplazamiento extensional, granito plegado.
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Introduccion

La Sierra de Cachi, una alineacién mon-
tafiosa localizada en la provincia de Salta
(noroeste de Argentina), se extiende apro-
ximadamente 50 km en direccion N-S a lo
largo del lado occidental de los Valles Cal-
chaquies. Esta sierra, que se eleva entre
2000y 6000 m s.n.m. y es parte de la Cor-
dillera Oriental de Los Andes, esta consti-
tuida por un domo plutono-metamorfico de
edad Ordovicico inferior, donde aflora ex-
tensamente el basamento pre-andino de la
cordillera de Los Andes. Este basamento
esta formado por tres grupos litolégicos
principales: a) pizarras y metagrauvacas, in-
cluidas en la Formacién Puncoviscana, de
edad neoproterozoica/eocambrica (Omarini
et al., 1999); b) esquistos con andalucita,
cordierita y sillimanita, gneises y migmati-
tas, que integran la Formacion La Paya, y )
plutones graniticos y trondhjemiticos que
intruyen en diferentes niveles dentro de la
Formacion La Paya (Fig. 1).

La estructura en domo de la Sierra de
Cachi es debida a un proceso de inversion
tectonica positiva, originado por la super-
posicién de un evento de acortamiento
sobre un episodio extensional previo gene-
rado en condiciones ductiles. Ligado al epi-
sodio extensional hay un metamorfismo, de
alta temperatura y baja presion, que al-
canz6 condiciones de fusion parcial e indujo
el emplazamiento de plutones graniticos
sincinematicos (Hongn et al,, 2014). Estos
autores también proponen que el evento
metamorfico y plutdnico se produjo durante
el Ordovicico Inferior (~ 475 Ma, de
acuerdo con dataciones U-Pb SHRIMP en
circones de migmatitas y granitos), en una
zona de retro-arco asociada a la subduccién
famatiniana del borde occidental de Gond-
wana. El evento compresivo subsiguiente
desarrollé pliegues de dimensiones kilomé-
tricas, vergentes al Este y con una foliacion
de plano axial de direccién N-S y buza-
miento al oeste. Como consecuencia del
plegamiento, la zonacién metamorfica apa-
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rece invertida, lo que se expresa a escala re-
gional en la ubicacién de la Formacién Pun-
coviscana por debajo de la Formacién La
Paya y, dentro de esta ultima, por el au-
mento del grado metamorfico hacia el
oeste, disponiéndose las migmatitas y gnei-
ses que ocupan el nucleo del domo sobre
los esquistos que afloran en el lado oriental
del domo.

Los plutones de la Sierra de Cachi tie-
nen formas laminares y son concordantes
con la zonacion metamérfica y con la folia-
cién principal de los materiales encajantes.
Este trabajo analiza la estructura del plutén
de La Paya, el cuerpo granitico mas oriental
de la Sierra de Cachi y el que alcanzo el
nivel de emplazamiento mas somero. El plu-
ton de La Paya cubre una superficie aproxi-
mada de 10 km?y presenta una forma elip-
tica, alargada en direccion norte-sur (Fig.
1). Tanto el contacto occidental del plutén
como el oriental buzan hacia el Oeste (Fig.
2A), lo que ha llevado a interpretar al gra-
nito de La Paya como una intrusion laminar,
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Fig. 1.- Mapa geoldgico
simplificado del domo plu-
tono-metamorfico de la
Sierra de Cachi, con la si-
tuacion del corte geold-
gico de la figura 4 (LP: plu-
ton de La Paya y LC: plutén
de Las Cabritas).

Fig. 1.- Simplified geologi-
cal map of the Sierra de
Cachi dome, showing the
location of the cross-sec-
tion of figure 4 (LP: La
Paya pluton; LC: Las Cabri-
tas pluton).
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de unos 850 metros de espesor, en el seno
de los esquistos de la Formacion La Paya
(Hongn et al., 1999). Este trabajo incluye
nuevos datos cartograficos, estructurales,
petrograficos y sobre la fabrica magnética
del plutén, que modifican la interpretacion
previa.

Datos estructurales

El plutén de La Paya esta formado por
granitos con moscovita, biotita, oligoclasa
y microclina, es de grano medio a grueso y
tiene textura equigranular (Fig. 2B); local-
mente, contienen granate y turmalina como
minerales accesorios. En su borde oriental
afloran mayoritariamente esquistos de
grado metamdrfico medio a bajo, con bio-
tita y andalucita, mientras que en su lado
occidental contacta con esquistos de grado
mas alto, con cordierita. Hacia el Oeste el
grado metamorfico aumenta, apareciendo
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gneises y migmatitas (Fig. 1) en los que se
emplaza el Pluton de Las Cabritas. No se
aprecian aureolas de metamorfismo de con-
tacto, lo que sugiere que durante el empla-
zamiento de los granitos no habria un gran
contraste térmico con los materiales enca-
jantes.

Los esquistos que rodean al plutén de
La Paya presentan una foliacion principal de
direccion media N-S que buza entre 40°y
70° al oeste. La foliacion principal, que en-
vuelve integramente al plutén (Fig. 3), co-
rresponde a una esquistosidad de crenula-
cion paralela a la superficie axial de los plie-
gues vergentes hacia el Este. En los esquis-
tos mas cuarciticos, donde los efectos del
plegamiento son menos severos, se reco-
noce en el campo la foliacion pre-crenula-
cion y sobre ella se aprecia una lineacion
mineral de estiramiento, definida por la
orientacion preferente de cordierita, plagio-
clasa o andalucita y por las sombras de pre-
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sién alargadas formadas en torno a esos
porfidoblatos. En el encajante occidental la
lineacion de estiramiento se hunde 20° a
60° hacia direcciones que varian entre
N175°E y N215°E. En el encajante oriental,
en cambio, la lineacion de estiramiento se
inclina 35° a 60° hacia N290°-320°E. Estas
variaciones en la orientacion de la lineacion
son debidas a la superposicién del evento
compresivo que produce los pliegues ver-
gentes al Este. Los esquistos en contacto
con el granito de La Paya o con los gneises
y migmatitas muestran localmente estruc-
turas S/C, con lineaciones de estiramiento
asociadas con orientaciones similares a las
mencionadas previamente. La asimetria de
las estructuras S/C indica, grosso modo, un
movimiento del bloque superior hacia el E,
equivalente aparentemente a una cinema-
tica inversa.

El granito presenta estructuras S/C re-
lacionadas con el desarrollo de zonas de ci-
zalla ductil (Fig. 2C). Estas estructuras se
agrupan en bandas de cizalla, localizadas
preferentemente a lo largo de los contactos
de la mitad septentrional del plutén y, en
menor medida, en el interior del macizo gra-
nitico. También hay amplios sectores donde
se conservan estructuras magmaticas. Las
muestras procedentes de esos sectores pro-
porcionan numerosos ejemplos de micro-
fracturas en feldespatos que estan rellenas
de cuarzo, lo que indica la existencia de una
deformacion en condiciones submagmati-
cas (Bouchez et al,, 1992). También se apre-
cian granos de cuarzo con microestructuras
en damero, propias de deformaciones en
estado sélido a alta temperatura.

Las bandas de cizalla ductiles en el plu-
ton alcanzan espesores decamétricos, en
contraste con las de los esquistos adyacen-
tes que raramente alcanzan el medio metro
de potencia. Al igual que en los esquistos,
las estructuras S/C presentes en el granito
tienen direcciones N-S y buzan hacia el
oeste. Asimismo, las lineaciones de estira-
miento proporcionan orientaciones simila-
res a las reconocidas en los esquistos, y
también las estructuras S/C observables a
lo largo de los bordes oriental y occidental
del plutdn indican cinematicas aparente-
mente inversas. Hay una caracteristica car-
togréfica relevante para la correcta inter-
pretacion estructural del pluton de La Paya,
correspondiente al hecho de que la zona de
cizalla ductil que jalona el borde occidental
del granito se sigue, sin interrupcion, hasta
conectar con la que recorre su borde orien-
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Fig. 2.- A) Vista general del pluton de La Paya mostrando la disposicion de los contactos oriental y oc-
cidental. B) Textura magmatica conservada en una zona no deformada. C) Aspecto de las milonitas
S/C en la zona de cizalla ductil del techo del pluton. D) Milonitas plegadas que afloran en el extremo
norte del pluton de La Paya. E) Cierre perianticlinal sur del pluton de Las Cabritas. Al fondo, el plu-

ton de La Paya.

Fig. 2.- A) General view of the La Paya pluton showing the westward dips of the eastern and west-
ern contacts. B) Equigranular texture of magmatic origin. C) S/C mylonite from the roof shear zone.
D) Folded S/C mylonite from the northern tip of the La Paya pluton. E) Antiformal fold outlined by the
Las Cabritas pluton. See the La Paya pluton at the background.

tal (Fig. 3A); es decir, se trata de la misma
zona de cizalla ductil, deformada por los
pliegues vergentes al Este. Este hecho coin-
cide con observaciones de afloramiento en
el cierre norte del plutén, que muestran mi-
lonitas S/C crenuladas (Fig. 2D).

La fabrica magnética del granito
de La Paya

La textura equigranular del granito (Fig.
2B) dificulta el reconocimiento y medida de
las estructuras magmaticas en el campo,
por o que se ha abordado su estudio me-
diante la técnica geofisica de la Anisotropia
de la Susceptibilidad Magnética. Esta téc-
nica permite obtener la orientacion de la fa-

brica magnética, que se expresa geométri-
camente como un elipsoide con valores di-
ferentes de la susceptibilidad magnética, ,
a lo largo de sus tres ejes principales (k,>
k,> k), siendo k; el polo de la foliacion
magnéticay k, la lineacion magnética (Tar-
ling y Hrouda, 1993). Las medidas se han
realizado en un aparato Kappabridge KLY-
2. El estudio de la fabrica magnética del
Plutdn de La Paya esta basado en la medida
de 37 muestras orientadas obtenidas en 16
estaciones de sondeo, todas ellas proce-
dentes de zonas carentes de deformacion
en estado solido a simple vista. Las mues-
tras analizadas presentan valores muy bajos
de susceptibilidad magnética (k= 1/3 (k, +
k,+ k3)), que varian entre 1,9y 6,7 x 10"
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SI. Estos valores son propios de granitos de
tipo paramagnético, lo que permite correla-
cionar la fabrica magnética con la fabrica
mineral, e indican que las micas son las
principales responsables de la sefial mag-
nética del pluton (Bouchez, 1997). El para-
metro de anisotropia corregido P, (Jelinek,
1981) refleja la intensidad de la orientacién
preferente de los minerales magnéticos y
como cabe esperar de fabricas magmaéticas,
estos valores son bajos y varian entre 1,03
y 1,07 (con una Unica estacion de 1,12) y
un valor medio de 1,05. Los valores mas
altos corresponden a afloramientos en los
que se detecta una deformacion incipiente
en estado solido.

Las foliaciones magnéticas presentan
una direccion aproximada N-S y buzan al
oeste. Las trayectorias de la foliacion mag-
nética son aproximadamente paralelas al
contorno del plutén (Figs. 3A 'y 3B). Las li-
neaciones magnéticas se distribuyen sobre
un circulo maximo, con dos maximos bien
diferenciados (Fig. 3C). El méximo en di-
reccion SW corresponde a estaciones situa-
das en la mitad oeste del plutén y el ma-
ximo de direccion NW corresponde a esta-
ciones situadas en la mitad este.

Discusion y conclusiones

La presencia de microestructuras de de-
formacion en estado submagmético y so-
lido apunta a un proceso de deformacion
activo durante los Ultimos estadios de cris-
talizacién del magma, todavia en presencia
de fundidos residuales, y que prosigui6 en
estado sélido, en condiciones de tempera-
turas decrecientes. Esta evolucién de la de-
formacioén y el alto grado de paralelismo
entre la orientacion de las fabricas magné-
ticas, procedentes de los sectores con es-
tructuras de origen magmatico y las de de-
formacion en estado solido, son coherentes
con un emplazamiento del plutén sincine-
matico con respecto al desarrollo de las
zonas de cizalla ductil observadas en el gra-
nito y en los materiales encajantes. Los cri-
terios cinematicos de estas zonas de cizalla
indican un movimiento inverso en su posi-
cién actual. Sin embargo, los datos aporta-
dos en este trabajo demuestran que se trata
de una zona de cizalla deformada por un
pliegue antiforme vergente hacia el Este
(Fig. 4). Desplegando ese antiforme, se ob-
tiene la misma orientacion, NE-SW, para las
lineaciones de estiramiento en los sectores
oriental y occidental del plutén, y un Unico
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Fig. 3.- A) Mapa de foliaciones del Plutdn de La Paya y su encajante. Las trayectorias de la foliacion
estan basadas en el analisis de la fabrica magnética y en medidas realizadas sobre afloramiento. Dia-
gramas de proyeccion estereografica (hemisferio inferior) de: B) la foliacion magnética (k3, polo de
la foliacion) y C) de la lineacion magnética (k1).

Fig. 3.- A) Map of the trajectories of the foliation in the La Paya pluton and its country rocks. The map
includes both, measurements of the magnetic fabrics and field measurements of foliations. The stere-
oplots show: B) the poles of the magnetic foliation (k3) and C) the magnetic lineation (k1).
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Fig. 4.- Corte geoldgico atravesando los plutones de La Paya y Las Cabritas (situacion del corte y le-
yenda en la figura 1).

Fig. 4.- Cross-section from Las Cabritas to La Paya plutons (location and legend in Fig. 1).

movimiento del bloque superior hacia el NE.
En consecuencia, si se restituyera el efecto
de los pliegues, la zona de cizalla tendria
una geometria listrica, y el movimiento re-
sultante corresponderia al de una zona de
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cizalla extensional con desplazamiento del
bloque de techo hacia el NE.

Esta nueva interpretacion tiene varias
implicaciones: 1) el plutdn de La Paya es
una lamina plegada antiformalmente, cuyo
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techo coincide con una zona de cizalla ex-
tensional, 2) por estar plegada, el espesor
de la zona de cizalla queda reducido a unos
400 metros, en contraste con los 850 me-
tros sugeridos en trabajos anteriores
(Hongn et al.,, 1999) y 3) la base del plutén
esta situada en el tramo de migmatitas de
la Formacién La Paya, en vez de en los es-
quistos; es decir, el nivel de emplazamiento
del plutén es mas profundo que lo pro-
puesto previamente. Esta interpretacion
esta avalada por observaciones realizadas
en otros plutones, como el de Las Cabritas,
que también esta plegado (Fig. 2E). La edad
de la etapa compresiva no puede fijarse con
exactitud a partir de criterios de campo. Las
observaciones petrograficas de laminas del-
gadas de las estructuras S/C, asi como la
paragénesis de la foliacion de plano axial
de los pliegues de la etapa de compresién,
ponen de manifiesto que el plegamiento no
produjo retrometamorfismo. Esto sugiere
que la etapa de compresion ocurrié antes
del enfriamiento del domo. Por ello, propo-
nemos que la contraccién final probable-
mente se haya producido a partir del Ordo-
vicico superior.
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