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Abstract: DEVONIAN-CARBONIFEROUS GRANITOIDS IN THE NORTHWESTERN PAM-
PEAN RANGES AND THEIR RELATIONS WITH THE SOURCE AND TO THE LATE- TO 
POST-OROGENIC MAGMATIC SETTING IN FAMATINIAN CYCLE. The Devonian-Carboni-
ferous magnesian and ferroan alkali-calcic per-aluminous granitoids, that intrude in the North Wes-
tern Pampean Sierras allow the geotectonic interpretation of  this period since, although they are small 
intrusive, they are numerous and with petrographic, mineralogical, geochemical and isotopic variable 
characters, that allow to establish the evolutionary sequences and the shallow emplacement levels. These 
intrusives that were generically assigned to the Achalian Cycle, here we consider them as corresponding 
to the distensive stage of  the Famatine Cycle collapse, since in general they do not present tectonic 
deformation. Granites are peraluminous, alkaline-calcic and grouped in magnesian, which present high 
model ages (TdM >1.5 Ga), and ferroan granites with younger model ages (TdM <1.3 Ga). Also, some 
have a muscovite signature, with Rb/Sr >5, while another group has a biotitic signature with Rb/Sr 
<5 relationships. The normalization of  rare earths to continental crust, in all cases present negative 
Eu anomaly and in the comparisons with the sedimentary rocks with which they are probably related 
(Puncoviscana, Ancasti and La Cébila formations) show distribution patterns with similarities and di-
fferences to granite averages. The projections of  some trace elements such as Rb, Ba, Sr, Hf, Ta, Nb, 
Y and Yb in different petro-tectonic diagrams indicate that the intrusives are of  syn- to post-collision 
origin, intruded in intraplate environment. Also, it is evident that in general they are very differentiated 
granites, which have interesting contents of  W and Sn, as well as Th and U, with the common presence 
of  fluorite. The isotopic ratios of  (87Sr/86Sr), εNd (143Nd/144Nd)  and Sm/Nd fractionation (fSm/Nd) 
and TdM (Ga) (time depleted mantle) show the cortical origin of  the same, from recycled sediments of  
upper continental crust that is assimilated in some cases to the Puncoviscana formation.

Resumen: Los granitoides Devónico-Carboníferos per-aluminosos alcalino-cálcicos ferroanos y mag-
nesianos, que intruyen en las Sierras Pampeanas Noroccidentales permiten la interpretación geotectóni-
ca de este período ya que a pesar que constituyen intrusivos pequeños, son numerosos y con caracteres 
petrográficos, mineralógicos, geoquímicos e isotópicos variables, que permiten establecer las secuencias 
evolutivas y sus niveles de emplazamiento somero. Estos intrusivos que fueron genéricamente asignados 
al Ciclo Achaliano, aquí los consideramos como correspondientes a la etapa distensiva del colapso del 
Ciclo Famatiniano, ya que en general no presentan deformación tectónica. Los granitos son per-alumi-
nosos, alcalino-cálcicos y se agrupan en magnesianos, que presentan edades modelo altas (TdM >1,5 
Ga), y granitos ferroanos con edades modelo más jóvenes (TdM <1,3 Ga). Asimismo, algunos presen-
tan signatura moscovítica, con valores Rb/Sr >5, mientras que otro grupo tienen signatura biotítica con 
relaciones Rb/Sr <5, según el volumen de fusión. La normalización de las tierras raras a corteza conti-
nental, presentan en todos los casos anomalía negativa de Eu y en las comparaciones con las rocas se-
dimentarias con las que se relacionarían (formaciones Puncoviscana, Ancasti y La Cébila) muestran pa-
trones de distribución con similitudes y diferencias a los promedios de los granitos. Las proyecciones de 
algunos elementos trazas como Rb, Ba, Sr, Hf, Ta, Nb, Y e Yb en diferentes diagramas petro-tectónicos 
indican que los intrusivos son de origen distensivo, intruidos en ambiente de intraplaca. Asimismo, se
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Introducción

En las Sierras Pampeanas Noroccidentales, 
se encuentra que el basamento ígneo-metamór-
fico está integrado por series metamórficas que 
se asignan al Ciclo Pampeano, desarrollado entre 
el Neo-Proterozoico y el Terreneuviano. Las for-
maciones están representadas dominantemente 
por pelitas y psamitas la Formación Puncovisca-
na, que evolucionan a filitas y esquistos en las for-
maciones La Cébila y Ancasti, que generalmente 
constituyen la caja de los intrusivos graníticos, 
intruidos entre el Cámbrico medio y el Carboní-
fero, con relaciones estructurales particulares que 
permiten diferentes interpretaciones.

Este basamento ha sido metamorfizado a 
pizarras, filitas y esquistos durante el Ordovícico, 
durante el cual también es intruido por grani-
toides relacionados con la actividad de subduc-
ción y de transcurrencia del borde continental 
activo Gondwánico, que desarrolló un arco de 
islas y un arco magmático continental entre el 
Cámbrico medio y el Devónico inferior. A partir 
del Devónico medio se establece en las Sierras 
Pampeanas un nuevo ambiente geotectónico de 
tipo transtensional, que permite la formación e 
intrusión de una nueva serie de granitoides, cu-
yos caracteres mineralógico-texturales, permiten 
identificarlos como epizonales. Este magmatis-
mo cubre una gran extensión regional, el cual 
viene siendo caracterizado como de tipos –A2 y 
–S, según las clasificaciones de Chappel y Whi-
te (1974) y Pitcher (1993). Aquí utilizaremos la 
clasificación de Frost et al. (2001) que permite 

interpretar a los leuco-granitos como desarrolla-
dos en una secuencia orogénica con caracteres 
per-aluminosos alcalino-cálcicos muy evolucio-
nados. Las relaciones de FeOT/(FeOT+MgO), 
permiten identificarlos como ferroanos y mag-
nesianos, que se habrían generado en dicho am-
biente geotectónico.

Los granitoides considerados, han sido 
intruidos entre el Devónico medio y el Carbo-
nífero inferior y están representados por cuer-
pos de relativamente pequeño tamaño, que pre-
sentan caracteres particulares que permite su 
separación del magmatismo precedente que se 
desarrolló entre el Cámbrico medio y el Devó-
nico inferior. Asimismo, no se relaciona geoló-
gicamente con el magmatismo plutónico-volcá-
nico que constituye el Grupo Choiyoi, que se 
desarrolla en la Cordillera Frontal y en Chile, 
que responde a la actividad de un margen con-
tinental activo, con edades entre 282 y 230 Ma 
(Kay et al., 1989; Llambías et al., 1991; Page y 
Zappettini, 1999; Martinez y Giambiagi, 2010). 

Estos granitoides se atribuyen alternati-
vamente al final del Ciclo Famatiniano (Miller 
y Söllner, 2005) y al inicio del Ciclo Achaliano 
(Sims et al., 1998), los cuales fueron conside-
rados como dos ciclos independientes entre 
sí, que nosotros venimos interpretando como 
diferentes etapas en la evolución de un mismo 
ciclo orogénico, que integramos en su conjunto, 
dentro del Ciclo Famatiniano, integrado por las 
fases Famatina y Achaliana. Las condiciones fí-
sicas de formación de estos granitos correspon-
den a ambientes entre sin- y tardío-orogénicos 

evidencia que en general son granitos muy diferenciados, que suelen tener interesantes contenidos de W y Sn, así como 
Th y U, con la presencia común de fluorita. Las relaciones isotópicas de (87Sr/86Sr),  εNd  (143Nd/144Nd) y fracciona-
miento Sm/Nd (fSm/Nd) y TdM en Ga (tiempo del manto deprimido en Ga), ponen en evidencia el origen cortical 
de los mismos, a partir de sedimentos reciclados de corteza continental superior que se asemejan en algunos casos a la 
Formación Puncoviscana.

Key words: Devonian-Carboniferous plutons. Magnesian and ferroan alkali-calcic per-aluminous grani-
toids. Upper continental crust recycled origin.

Palabras clave: Granitoides Devónico-Carboníferos, per-aluminosos alcalino-cálcicos ferroanos y 
magnesianos. Origen corteza continental superior reciclada.
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que se emplazan en condiciones distensivas a 
transtensivas. 

Una extensa y detallada síntesis del desa-
rrollo de los granitos Carboníferos en el noroes-
te argentino fue realizada por Fogliatta y Báez 
(2017). Aquí vamos a considerar, sólo algunos de 
los plutones Devónico-Carboníferos que afloran 
en las Sierras Pampeanas de las provincias de 
Catamarca y La Rioja, que incluyen entre otros 
los de: Sierra de Fiambalá (granitos Los Rato-
nes – facies equigranular y porfídica); Sierra de 
Velasco (granitos San Blas, Huaco, Sanagasta, La 
Chinchilla, Santa Cruz y Asha); Sierra de Zapata 
(granito Río Colorado); Sierra de Ancasti (Grani-
tos Sauce Guacho y Santa Rosa). De todos estos 
granitos se cuenta con estudios petrográficos, 
químicos, isotópicos y dataciones isotópicas, que 
han sido expuestos en diferentes publicaciones, 
razón por la cual han sido seleccionados, para su 
comparación e integración geológica (Figura 1).

Antecedentes y objetivos

Los intrusivos del Devónico supe-
rior-Carbonífero inferior de Sierras Pampeanas 
Noroccidentales (Tablas 1a y 1b), muestran 
marcada diferenciación y son de emplazamien-
to somero estando representados por granitoi-
des cuya génesis y evolución se relacionarían 
con procesos extensivos. Los mismos, como ya 
se expresó, han tenido diferentes interpretacio-
nes y han sido asignados por algunos autores al 
Ciclo Achaliano, aunque otros plantean si los 
mismos corresponden al final del Ciclo Famati-
niano, o si representan el inicio de un nuevo ci-
clo, como fue expuesto por: Báez y Basei, 2005; 
Dahlquist, 2006; De los Hoyos, 2004; Grissom, 
1991; Grissom, et al., 1998; Grosse, 2007; Gros-
se y Sardi, 2004; Grosse, et al., 2009;  Knüver, 
1983; Toselli, et al., 2005, 2006, 2011 a y b; Sal-
vatore et al., 2011, 2013.

Merece mencionarse, que los granitoides 
de esta edad, han sido intensamente estudiados 
debido a que muchos de ellos tienen notable 
potencial metalífero, especialmente en U, Th, 
Sn y W, los cuales se relacionan con fenómenos 

de alteración hidrotermal y de greisenización 
que evidencian la participación de agua, flúor y 
boro, los cuales están prácticamente ausentes en 
los granitos famatinianos de arco, más antiguos. 
Entre los autores que los han estudiado desde 
esta perspectiva, merecen citarse: Arrospide, 
1985; Fogliatta, et al., 2008; Lazarte, et al., 1999 y 
2006; Rubinstein et al., 2001; Rossi, et al., 2011.

Con esta investigación se pretende desa-
rrollar un patrón geotectónico que permita es-
tablecer una secuencia petrogenética evolutiva 
relacionada con el cambio de las condiciones fí-
sicas desde un ambiente del arco magmático, tí-
pico para el lapso Ordovícico-Devónico inferior, 
que denominamos Fase Famatina, que cambia a 
un ambiente tectónico distensivo a partir del De-
vónico medio al Carbonífero, que denominamos 
Fase Achaliana y que explican las variaciones lito-
lógicas y geoquímicas particulares que presentan 
los granitos intruidos en el área considerada. Esta 
discriminación en fases pretende fundamentar, al 
menos para este sector, porque se considera que 
el llamado Ciclo Achaliano sería una fase inte-
grante del Ciclo Famatiniano y correspondería a 
la culminación de su evolución.

Ubicación y síntesis geológica 

En general los granitoides Devónico-Car-
boníferos que se trata de interpretar, se encuen-
tran intruidos en la zona comprendida aproxima-
damente entre los 64º y 68º de long. O, y los 27º 
y 30º de lat. S, que corresponde a un sector de las 
Sierras Pampeanas Noroccidentales (Figura 1). 

Los granitoides muestran en general ca-
racteres evolucionados y se habrían originado en 
un ambiente de sin- a tardío-tectónico, contro-
lado por las estructuras desarrolladas durante el 
colapso del período de actividad de subducción 
del Ciclo Famatiniano. Este magmatismo co-
rrespondería al tramo final de evolución de di-
cho ciclo geotéctónico. Su emplazamiento tuvo 
lugar en un ambiente distensivo post-orogéni-
co somero relativamente estable (de intra-pla-
ca), controlados por fracturas (Figura 10) los 
cuales tienen generalmente secciones en planta 



sub-circulares y texturalmente no evidencian 
deformación tectónica, con excepción del Gra-
nito Señor de la Peña.

En general, las heterogeneidades minera-
lógicas y texturales estarían condicionadas por 
las variaciones composicionales de los protoli-
tos meta-sedimentarios y sus edades, así como 
por las temperaturas, las diferencias en la pro-
fundidad de generación, ya que en la mayoría 
de los casos las evidencias disponibles indican 
un ambiente infra-cortical a partir de meta-se-
dimentos con diferentes edades modelo y con 
escasa, o indirecta, participación de material as-
tenosférico , y/o interacción entre magmas di-
ferentes. También, habrían influido su pequeño 
volumen, velocidad de ascenso y grado de dife-

renciación, como así también las diferencias en 
los estados de oxidación de los materiales que 
les dieron origen, de los variables contenidos 
de agua y halógenos los cuales habrían actua-
do en el mismo ambiente geotectónico, corres-
pondiente al Devónico medio-Carbonífero in-
ferior. No se debe dejar de resaltar que algunos 
de estos granitos contienen fluorita y turmalina 
como accesorios y en ningún caso se han detec-
tado silicatos ferro-magnesianos alcalinos.

Síntesis de los caracteres petrográficos  
Los granitoides muestran texturas equi-

granulares y porfídicas, mientras que los mi-
nerales constituyentes esenciales son cuarzo y 
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Figura 1. Mapa de las Sierras Pampeanas, con la ubicación de los granitoides Devónico-Carboníferos considerados,. 1: Asha. 2: 
San Blas. 3: Huaco. 4: Sanagasta. 5: Santa Cruz. 6: Santa Rosa. 7: Sauce Guacho: 8: La Chinchilla. 9: Los Ratones (equigranular). 
10: Los Ratones (porfídico). 11: Río Colorado. 12: Señor de la Peña./Figure 1. Simplified geological map of  Sierras Pampeanas, with 
location of  Devonian-Carboniferous granitoids. 1: Asha. 2: San Blas. 3: Huaco. 4: Sanagasta. 5: Santa Cruz. 6: Santa Rosa. 7: Sauce Guacho: 
8: La Chinchilla. 9: Los Ratones (equigranular). 10: Los Ratones (porphyry). 11: Río Colorado. 12: Señor de la Peña.
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feldespatos, acompañados por biotita, con mos-
covita subordinada, además de fluorita, berilo, 
turmalina, topacio, monacita, circón, calcita, 
andalucita, wolframita, casiterita, ilmenita y pi-
rita. Estos accesorios permitieron su asignación 
siguiendo a Pitcher (1993) en alguno de los ti-
pos–I, –S y -A (Grosse et al., 2008, Toselli et al., 
2011; Rossi et al., 2011; Sardi et al., 2016; Foglia-
ta et al., 2008; Fogliata y Báez, 2017; Rubinstein 
et al., 2001). 

Utilizando los diagramas de Whalen et al. 
(1987), que combinan Zr+Nb+Ce+Y versus 
Fe2O3/MgO y 10000*Ga/Al (Figura 2), los va-
lores se proyectan en los campos de los Grani-
tos tipo–A (granitos alcalinos), GFF (granitos 
félsicos fraccionados) y GNF (granitos félsicos 
no-fraccionados, que incluye a los tipos–I y -S) 
o según Eby (1992) serían granitoides tipo - A2 
en los diagramas triángulares Nb-Y-Ce y Nb-
Y-3Ga, determinados por las relaciones Y/Nb 
(Figuras 2a, 2b, 2c y 2d) y que fuera aplicado 
al Granito Río Colorado, clasificado como de 
tipo-A, por Rossi et al. (2013). 

Los plutones Santa Rosa y Suace Guacho 
de la sierra de Ancasti están constituidos por 
leuco-granitos per-aluminosos post-colisionales, 
que intruyen en los esquistos bandeados de la 
Formación Ancasti. Ambos presentan textura 
porfídica definida por fenocristales de microcli-
no, en una matriz formada por cuarzo, micro-
clino,  plagioclasa, moscovita, biotita, ilmenita, 
turmalina, apatita, monacita y circón. Localmen-
te presentan zonas con leuco-granitos equigra-
nulares de grano fino. Las evidencias geológicas 
indican que el Granito Santa Rosa se extendería 
a considerable distancia hacia el este, como lo 
indica el desarrollo de motas de biotita en los es-
quistos bandeados de la Formación Ancasti, que 
son producto de efecto térmico de contacto. Las 
susceptibilidades magnéticas varían entre 0,06 y 
0,25 x 10-3 SI. La composición química permi-
tió que se clasificara a estos plutones como gra-
nitos de tipo-S y MPG (granitos per-aluminosos 
con moscovita, de Barbarin, 1999). La génesis 
se relacionaría con fusión en zonas de cizalla 
que concentran fluidos en la corteza meta-se-

dimentaria durante una tectónica trans-tensiva. 
Las determinaciones Sm-Nd, del  granito Sauce 
Guacho da valores de εNdt = –5,3 y el granito 
Santa Rosa da εNdt = –5,7, que apoyan su ori-
gen cortical. Las edades modelo de manto depri-
mido de 1.544 y 1.571 Ma, que se corresponden 
con los valores del Arco Famatiniano de las Sie-
rras Pampeanas Centrales (Toselli et al., 2011). 
Los factores de fraccionamiento 147Sm/143Nd 
(fSm/Nd) dan valores de -0,56 a -1,82, que los 
diferencian de las relaciones de la corteza conti-
nental superior. La edad U-Pb sobre monacita es 
de 369,8/+-5,3 Ma.

El granito San Blas (Rossi et al., 2011) si-
tuado en el extremo norte de la sierra de Ve-
lasco, es un plutón post-colisional epizonal 
intruído pasivamente en granitoides ordovíci-
cos deformados (Gneis Antinaco) y el Grani-
to Asha. Las edades determinadas son de 334, 
340 y 334 Ma (Báez et al., 2004; Dahlquist et al., 
2006, 2008; Rossi et al., 2011). Está compuesto 
por granitos porfídicos evolucionados, per-alu-
minosos, que hacia los bordes pasan a pórfidos 
graníticos, con débil tendencia alcalina. La tex-
tura porfídica es definida por fenocristales de 
microclino pertítico desarrollados en una ma-
triz inequi-granular de grano medio, compuesta 
por cuarzo, microclino y oligoclasa con débil al-
teración en sericita. La biotita predomina sobre 
la moscovita y también contiene opacos, apatita 
y fluorita. Es común el desarrollo de cavidades 
miarolíticas.

Las bajas relaciones K/Rb, Zr/Hf, y altas 
Sr/Eu, indican un granito potencialmente fér-
til para Sn y W que se habrían concentrado en 
la zona de greisen de la cúpula, ya erosionada, 
que se evidencia por la presencia de casiterita y 
wolframita aluviales. La susceptibilidad magné-
tica es de 0,06 x 10-3 SI. Las relaciones iniciales 
87Sr/86Sr = 0,707 y de εNd entre -1,33 y -3,08, 
lo apartan de la génesis de los granitoides de la 
Fase Famatina (Ordovícico inferior), que varían 
en TdM (edad del basamento deprimido) entre 
1,5 y 1,7 Ga, (Höckenreiner, 2003; Pankhurst et 
al., 2000; Rossi et al., 2011; López et al., 2005). 
Dichos valores junto al factor de fraccionamien-



to 147Sm/143Nd (fSm/εNd) con valores de -0.25 
a -0,42, se corresponden con una composición 
cortical particular.

Los plutones Santa Cruz y Asha, afloran 
en el norte de la sierra de Velasco. El Granito 
Santa Cruz está constituido por granitos equi-
granulares evolucionados, con moscovita mayor 
que biotita y presencia de restos de cordierita 
reemplazada por moscovita y la susceptibilidad 
magnética es de 0,10 a 0,14 x 10-3 SI. Mientras 
que el Granito Porfídico Asha, que es caja del 
Granito San Blas, tiene caracteres evolutivos 
calco-alcalinos normales, con biotita mayor que 
moscovita y susceptibilidad magnética de 2 a 
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16 x 10-3 SI. Ambos granitos muestran varia-
ciones a leuco-granitos. Las edades U-Pb sobre 
monacita, son de 361 +/- 4 Ma, para el Grani-
to Porfídico Asha, y de 354 +/- 4 Ma, para el 
Granito Santa Cruz. El plutón Santa Cruz tiene 
un valor Ndt: -6,01, con una edad modelo de 
1,59 Ga.; mientras que el Granito Asha tiene un 
valor Ndt: -5,41, con una edad modelo de 1,54 
Ga, que junto a los datos geoquímicas sugieren 
fuentes corticales diferentes, con predominio de 
grauvacas y aporte mantélico de rocas básicas. 
Estas edades modelo indican un tiempo de re-
sidencia en una corteza del Meso-Proterozoico 
inferior, que junto al factor de fraccionamiento 

Figura 2. A-B: Diagramas de Whalen et al.(1987) con las relaciones de Zr+Nb+Ce+Y (ppm) vs. Fe2O3/MgO y 1000*Ga/
Al, respectivamente, que discriminan los campos correspondientes a los granitoides de Tipo A; félsicos fraccionados (GFF) y 
no-fraccionados (GNF) con los tipos M-, I-, y S. C-D: Diagramas triangulares Nb-Y-Ce, y Nb-Y-3Ga, en los que se represen-
tan los granitoides tipos - A1 y A2, los valores se proyectan en el campo de Tipo-A2, que está limitado por la relación Y/Nb (1,2) 
(Eby, 1992). En el cuadro se muestra símbolos y números correspondientes a cada granito./Figure 2. A-B: Zr+Nb+Ce+Y 
(ppm) vs. Fe2O3/MgO and 1000*Ga/Al plots of  A-type granitoids from Whalen et al. (1987). GNF-type = M- I- and S-type (unfractionated 
granitoids). FFG-type (field for fractionated felsic granitoids). C-D: Representative triangular plots for distinguishing A1- and A2-type granitoids. On 
both diagrams, dashed line corresponds to Y/Nb ratio of  1.2 (Eby, 1992). The symbols and numbers of  granitois are in the square.



de (ƒSm/Nd) de ambos granitos, son coheren-
tes con los valores de la Formación Puncovis-
cana (relaciones de fraccionamiento de -0,44 y 
-0,32), que pudo ser la fuente dominante en su 
generación (Toselli et al., 2011). 

Los plutones Huaco y Sanagasta están es-
trechamente relacionados entre si en el sector 
central de la sierra de Velasco. El Granito Hua-
co está constituido por granitos porfídicos de 
color gris, cuya textura es definida por fenocris-
tales euhedros a subhedros blancos de micro-
clino pertítico, desarrollados en una matriz de 
granulometría media a gruesa constituida por 
cuarzo, microclino, plagiocasa, biotita, mosco-
vita, apatito y circón. Los fenocristales suelen 
ordenarse desarrollando lineación y foliación 
por flujo magmático. El Granito Sanagasta, por 
su parte, está constituido por granitos porfídi-
cos de color rosado sin deformación, con una 
matriz de granulometría mediana a gruesa, con 
caracteres texturales y mineralógicos simila-
res al anterior. Los fenocristales de rosados de 
microclino pertítico son dominantes y suelen 
desarrollar textura rapakivi, acompañados por 
fenocristales de plagioclasa. Como accesorios 
contiene biotita, apatito y circón (Grosse y Sar-
di, 2004). Ambos granitos tienen baja suscep-
tibilidad magnética, que indican poca diferen-
cia en la fugacidad de oxígeno, que refleja los 
contenidos de magnetita. El Granito Sanagasta 
tiene valores de susceptibilidad de 0,10 x 10-3 SI; 
mientras que el Granito Huaco tiene valores de 
0,06 x 10-3 SI. Ambos granitos, tienen valores 
promedio Ndt : -3,32 y TDM: 1.323 Ma (edad 
del basamento deprimido), con un tiempo de 
residencia en la corteza correspondiente al Me-
so-Proterozoico superior. Asimismo, el factor 
de fraccionamiento (ƒSm/Nd) de ambos gra-
nitos, son coherentes con los de la Formación 
Puncoviscana (valores de -0,30 a -0,46), que 
pudo ser una fuente de su generación. Fases 
restringidas de leuco-granitos equigranulares, se 
encuentran en ambos granitos, con escasa bioti-
ta, junto con circón, turmalina y fluorita, que en 
general intruyen discordantemente en los grani-
tos porfídicos. También es común la presencia 

de pegmatitas y aplitas, que definen el Distrito 
Velasco de la Provincia Pegmatítica Pampeana 
(Galliski, 1993; Sardi y Heimann, 2014; Cravero, 
2014; Sardi et al., 2016). Una singularidad dentro 
del Granito Huaco lo constituyen los granitos 
orbiculares descritos por Quartino y Villar Fa-
bre (1962) y Grosse et al. (2010). 

El plutón La Chinchilla intruye en el Gra-
nito Huaco. Es un leucogranito de grano me-
dio a ligeramente porfídico con fenocristales de 
microclino. Los minerales presentes son: cuar-
zo, plagioclasa, feldespato potásico y biotita, 
teniendo como accesorios moscovita, fluorita, 
circón, monacita, opacos, berilo y apatita (Gros-
se et al., 2006, 2009). Morillo y Aparicio Gonzá-
lez (2013) reconocen la presencia de óxidos de 
uranio, niobio y tantalio. Salvatore et al. (2013) 
puntualizan el desarrollo de tres fases de com-
posición similar, pero con diferencias texturales. 
Una fase de borde de grano fino, una fase porfí-
dica y una fase equigranular. Asimismo Salvato-
re et al. (2011) también enfatizan la presencia de 
uraninita y minerales secundarios de uranio. La 
Chinchilla tiene valores Ndt promedio de -0,6 
y -1,4, con TDM 1156 Ma (edad del basamen-
to deprimido). Los factores de fraccionamiento 
de ƒSm/Nd del granito dan (valores de -0,02 a 
-0,10, que se corresponden con una generación 
en la corteza continental superior.

El plutón Los Ratones es de forma 
sub-circular (Arrospide, 1985) y se encuentra 
ubicado en la parte media de la sierra de Fiam-
balá, intruyendo discordantemente el basamen-
to metamórfico. Está constituido por dos fases, 
el sector occidental está formado por granitos 
porfiroides, mientras que en el sector oriental 
predominan los granitos equigranulares. Los 
contactos entre ambos son discordantes o tec-
tónicos, al igual que con las rocas metamórficas 
de caja. Las relaciones geológicas que guardan 
ambas facies graníticas entre si hacen suponer 
que el granito porfídico, es anterior al equigra-
nular que es más extenso y que muestra notables 
cambios texturales. Ambos están formados por 
cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa y bioti-
ta. El granito equigranular, que es interpretado 
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como una fase más fraccionada, muestra dife-
rentes grados de sericitización, así como la pre-
sencia de topacio y fluorita. Las edades K-Ar en 
biotita son de 305–330 Ma (Arrospide, 1985); 
mientras que las determinaciones U-Pb sobre 
monacita y circón dan 325–350 Ma (Grissom 
et al., 1998).

El Granito señor de la Peña, ubicado en 
el extremo NE de la sierra de Velasco, presenta 
cierta foliación con concentración de fenocris-
tales como producto de la deformación, lo que 
es excepcional entre los granitos considerados. 
La textura es porfídica y está definida por el de-
sarrollo de megacristales de microclino y algu-
nos de cuarzo y plagioclasa, en una matriz de 
grano medio, formada por los mismos minera-
les y que presentan alteración a sericita y caoli-
nita. La biotita es el principal accesorio, junto a 
moscovita, sillimanita y andalucita. La cordierita 
se presenta en masas anhedrales reemplazadas 
parcialmente por pinita, mientras que la turma-
lina se agrupa junto a magnetita, ilmenita, circón 
y monacita. Son comunes los enclaves máficos 
formados por biotita, cordierita y magnetita, en 
los cuales la cordierita es de color verde azulado 
y se presenta sin alteración. Este granito mues-
tra una importante diferencia con los restantes 
ya que presenta caracteres correspondientes al 
tipo-S y de tipo CPG (granito cordierítico por-
fídico, Barbarin, 1999), con importante conte-
nido de cordierita y magnetita, textura porfídica 
deformada y alta susceptibilidad magnética con 
valores de 4,4 x 10-3 SI. El factor de fracciona-
miento (ƒSm/Nd = -0,36), del granito, se rela-
ciona estrechamente con los valores de la For-
mación Puncoviscana, que pudo ser la fuente 
dominante de su generación

El Granito Río Colorado se ubica en la 
sierra de Zapata y es integrado por dos fases: 1) 
Un sienogranito porfídico de color rosado a gris, 
con una matriz de grano grueso, constituida por 
microclino, cuarzo, plagioclasa (An10-20), bio-
tita y escasa moscovita en la que se desarrollan 
fenocristales de microclino de hasta 5 cm, que 
frecuentemente constituyen acumulaciones, que 
carecen de matriz. Los accesorios son circón, 

monacita e ilmenita. 2) Un pórfido sienograníti-
co de color rosado a gris, con una matriz de gra-
no fino (~0,2 mm), constituida por microclino, 
plagioclasa (An10-15), cuarzo, biotita y escasa 
moscovita. Los accesorios son circón, monacita 
y apatita, que generalmente están incluidos en la 
biotita. Los fenocristales de microclino de 2 a 4 
cm constituyen el 30% de la roca. La suscepti-
bilidad magnética es baja de 0,67 a 0,88 x 103 SI 
y los caracteres texturales lo asemejan en gran 
medida al Granito San Blas (Rossi et al., 2014).

Una datación U-Pb convencional sobre 
monacita, establece una edad de 395+/-9 Ma 
y otra Rb/Sr sobre roca total de 328 Ma (Rossi 
et al., 2013). Los caracteres geoquímicos indican 
se trata de un Granito Tipo–A (Whalen et al., 
1987), formado en un ambiente tectónico de 
tardío a post-colisional, que puede ser asignado 
al final del Ciclo Famatiniano. Los factores de 
fraccionamiento de 147Sm/143Nd (ƒSm/Nd = 
-0,22 y -0,47), que son marginales a los valores 
de la corteza continental superior, que habría 
participado en su generación.

Caracteres geoquímicos comparados

Los análisis químicos de los granitos con-
siderados, en su mayoría han sido publicados y 
realizados sobre roca total para determinar los 
elementos mayores, menores y trazas. Los mis-
mos fueron realizados por Actlabs Laboratory 
(Canadá), utilizando un método estandarizado 
que combina la fusión del polvo de roca con 
metaborato/tetraborato de litio y determinacio-
nes de alta precisión por INAA, ICP-WRA y 
ICP/MS, utilizando para la calibración estánda-
res externos de materiales naturales y sintéticos 
(más detalles sobre las metodologías utilizadas 
se encuentran en www.actlabs.com).

Los datos presentados en las Tablas 1a y 
1b y corresponden a promedios de ciento nue-
ve (109) análisis químicos distribuidos entre 
los doce (12) plutones ya citados. Para su com-
paración y caracterización se utilizan distintos 
diagramas geoquímicos discriminatorios, tales 
como las clasificaciones geoquímicas de Frost et 
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al. (2001), Pearce et al. (1984); Harris et al. (1986) 
y Whalen et al. (1987); así como sus relaciones 

isotópicas, en correlación con las diferentes mi-
neralogías que presentan (Tabla 2).

Tipo M M M M M F F F F F F F Met. Met. Met. 
 Ash 

(14) 
Spe 
(8) 

Scr 
(13) 

Sro 
(11) 

Sgu 
(10) 

Hua 
(9) 

Sang 
(10) 

Sbl 
(15) 

Lrae 
(3) 

Lrap 
(2) 

Chc 
(4) 

Rcol 
(10) 

Anc 
(32) 

Ceb 
(6) 

Pun 
(23) 

SiO2 71.88 71.49 72.67 72.71 74.63 73.02 72.48 73.00 75.85 72.74 75.72 74.51 67,47 63,29 69,46 
TiO2 0.34 0.42 0.34 0.29 0.15 0.24 0.34 0.30 0.09 0.51 0.08 0.24 0,87 0,86 0,65 
Al2O3 14.07 13.88 13.66 14.51 14.09 13.60 13.51 13.54 13.58 14.55 13.16 13.26 14,44 17,77 13,47 
Fe2O3t 2.31 3.25 2.38 1.78 1.25 1.89 2.40 2.38 0.97 2.97 1.23 1.50 5,93 6,43 4,74 
FeOt 2,08 2,92 2,14 1,60 1,12 1,70 2,16 2,14 0.87 2,67 1,11 1,35 ---- ---- ---- 
MnO 0.07 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.06 0.01 0.045 0.08 0.04 0,10 0,09 0,08 
MgO 0.53 1.21 0.46 0.51 0.23 0.30 0.39 0.42 0.03 0.41 0.06 0.27 2,57 2,20 1,88 
CaO 0.94 0.94 1.09 1.09 0.54 0.84 1.11 1.04 0.31 0.99 0.52 0.85 1,48 0,47 0,97 
Na2O 3.02 2.29 3.25 2.92 2.72 3.01 2.94 3.25 3.73 3.16 3.88 2.83 2,26 1,55 2,04 
K2O 5.09 4.40 4.73 5.09 5.34 5.25 5.50 4.80 4.65 5.0 4.55 5.78 3,49 4,11 3,11 
P2O5 0.35 0.17 0.20 0.23 0.19 0.24 0.17 0.18 0.2 0.1 0.04 0.13 0,20 0,13 0,18 
H2O 1,02 1,58 1,19 0,61 0,77 0,82 0,60 1,02 0,55 1,24 0,59 0,90 1,04 2,84 3,06 

 

Tipo M M M M M F F F F F F F Met. Met. Met. 
 Ash 

(14) 
Spe 
(8) 

Scr 
(13) 

Sro 
(11) 

Sgu 
(10) 

Hua 
(9) 

Sang 
(10) 

Sbl 
(15) 

Lrae 
(3) 

Lrap 
(2) 

Chc 
(4) 

Rcol 
(10) 

Anc 
(32) 

Ceb 
(6) 

Pun 
(23) 

Co 29.4 38.9 45.2 6.5 4.8 53 26 48.7 128 77 30 28.1 28,0 26,2 ----- 
Sc 6.3 9.1 6.5 1.5 1.1 5.2 7 6.4 0 0 3.8 5.5 15,3 19,2 11,0 
V 27 49 26 12 5 15 20 27 0 0 12 12 96 128 76 
Ta 6.5 4.1 10.3 1.9 1.6 8.9 5.4 10.4 14 2.4 14.8 5.3 2,0 3,5 1,1 
Tl 1.82 1.23 1.76 1.05 0.85 0.96 0 1.95 4.6 2.5 0 2.09 --- --- ---- 
Sn 3.31 6 9.46 0 0 5.05 0 9.93 10.2 12.9 0 12.7 5 --- 2,0 
Rb 365 242 418 340 435 345 257 434 560.7 268 474 441 122 192 107 
Cs 15.1 17.1 27.1 11 6.1 32.2 15.9 27.6 8.86 7.1 27.8 13.7 7,4 19,3 6,5 
Ba 247.35 377 191.77 90 39.2 195.46 303.47 170 16.6 450 49.75 202.7 478,3 480,5 386,6 
Sr 66 79 58 78 47 52 80 52 10.4 112.5 15 53 173 105 69 
Ga 21.9 17.8 21.9 9.7 7.6 27.9 33.7 22.1 33 24.5 30 23 18,7 48,3 15,9 
Nb 26.4 15 32.2 9.6 8.3 34.1 27.9 33.9 88.6 32.5 56.3 34.7 1,3 25 10,9 
Hf 4.5 4.9 5.8 1.7 0.7 2.3 0 6.0 7.1 9.4 0 75.5 6,5 --- 6,7 
Zr 147 155 184 58 26 141 117 177 124.3 330.5 93 198 263 113 278 
Y 28 32 48 7 4 31 30 57 134 56.5 63 65 32 16 30 
Th 21.7 13 36.5 12.8 4.7 28.1 40 38.7 53.4 44.7 41.5 39.6 12,0 19,7 12,1 
U 6.84 3.23 6.3 1.17 1.05 8.20 6.49 6.29 16.3 7.4 40 67.03 2,47 7,17 2,14 
La 33.25 29.08 43.17 47.1 17.67 34.21 48.09 40.96 51.1 77.5 20.75 55.01 37,10 39,51 35,21 
Ce 72.17 62.29 94.92 99.15 38.47 74 96.95 90.83 111.6 155.5 50.5 119.62 75,70 77,45 67,10 
Pr 8.08 7.09 10.84 12 4.73 9.24 13.39 10.45 12.4 16.9 7.07 14.11 9,40 10,26 8,49 
Nd 32.31 27.64 40.75 44.4 17.4 36.44 52.93 39.66 52.53 68.05 30.25 46.88 35,90 39,99 32,66 
Sm 6.79 5.67 8.85 8.4 3.53 7.97 10.61 8.90 14.3 12.1 9.2 10.89 7,63 7,25 6,99 
Eu 0.73 1.0 0.78 0.86 0.34 0.78 1.19 0.70 0.09 1.30 0.2 0.74 1,46 1,38 1,23 
Gd 5.68 5.33 7.47 5.73 2.47 6.93 8.71 7.79 13.4 12.1 8.58 9.36 6,87 5,98 5,86 
Tb 0.92 0.99 1.45 0.75 0.4 1.16 1.31 1.56 2.99 1.61 1.65 1.78 1,10 0,81 0,94 
Dy 5.07 6.11 8.73 3.75 2 6.53 7.14 9.55 20.4 9.5 10.43 11.15 6,53 4,01 5,43 
Ho 0.88 1.16 1.69 0.65 0.33 1.12 1.25 1.91 4.12 1.94 2.10 2.20 1,30 0,67 1,07 
Er 2.52 3.37 5.16 2 1.13 2.94 3.24 5.83 13.6 5.8 6.45 6.25 3,73 1,73 3,03 
Tm 0.36 0.47 0.85 0.3 0.19 0.39 0.43 0.96 2.51 0.82 1.07 0.93 0,56 0,22 0,45 
Yb 2.23 3.04 5.44 1.85 1.2 2.46 2.69 6.10 16.3 4.8 7.48 6.10 3,57 1,50 2,93 
Lu 0.30 0.45 0.79 0.26 0.17 0.31 0.36 0.88 2.36 0.74 1.16 0.92 0,56 0,22 0,47 
∑Ree 289 176 108 227 79 177 248 236 318 501 158 302 191,41 190,98 171,86 

 

Tabla 1a. Contenidos químicos promedio de los óxidos mayores de granitoides y metamorfitas, con el número de muestras 
utilizadas en cada caso, con la clasificación  de Frost et al. (2001). Al pié abreviaturas de los nombres de los plutones./Table 1a. 
Average geochemical composition of  major elements of  granitoids and metamorphites, with the numbers of  samples utilized after Frost et al. (2001).

Tabla 1b. Contenidos químicos promedio de elementos trazas y tierras raras de granitoides y metamorfitas, con el número de 
muestras utilizadas en cada caso./Table 1b. Average geochemical composition of  minor elements and REE of  granitoids and metamorphites, 
with the numbers of  samples utilized.
Abreviaturas utilizadas para los granitos: Asha – Ash; San Blas – Sbl; Huaco – Hua; Sanagasta – Sang; Santa Cruz – Scr; Señor 
de la Peña – Spe; Sauce Guacho - Sgu; Santa Rosa – Sro; Los Ratones equigranular – Lrae; Los Ratones porfídico – Lrap; Río 
Colorado – Rcol; La Chinchilla – Chc. Met. Anc. (Fm. Ancasti). Met. Ceb (Fm. La Cébila). Met. Pun. (Fm. Puncoviscana).
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Según la clasificación de Frost et al. 
(2001), los intrusivos están compuestos por 
leuco-granitos con caracteres per-alumino-
sos alcalino-cálcicos, sobre la base del Índice 
MALI (índice alcalino-cálcico modificado, ex-
presado por: Na2O + K2O – CaO) versus SiO2, 
que indica la composición y abundancia de los 
feldespatos en las rocas, que se relacionan con 
la fuente del magma. Como puede verse en la 
Figura 3A, los granitoides que integran los di-
ferentes intrusivos se proyectan esencialmente 
en el campo alcalino-cálcico, con alguna disper-
sión hacia el campo alcalino y los promedios de 
cada plutón se muestran en la Figura 3B, que 

lo hacen estrictamente en el campo menciona-
do. Otro parámetro que se tiene en cuenta es 
el “número de hierro” versus el contenido de 
SiO2. Es bien sabido que las técnicas analíticas 
químicas modernas no discriminan los conteni-
dos de Fe2O3 y FeO, pero para el cálculo de este 
parámetro se puede utilizar tanto el contenido 
de FeOT por transformación desde el Fe2O3, 
con lo cual el “número de hierro” Fe* = FeOt/
(FeOt+MgO) (Figuras 3C y 3D); o bien cuando 
se cuenta con la determinación de ambos óxi-
dos se calcula el “número de hierro” utilizando 
solo el FeO. Fe# = FeO/(FeO+MgO) (Figuras 
3E y 3F). Miyashiro (1970) utilizó el “número 

Granitos Ash Scr Spe Sgu Sro Σ/5 Hua Sang Sbl Chc Lrae Lrap Rcol Σ/7 
Frost et al. 
(2001) 

M M M M M M F F F F F F F F 

Whalen et al. 
(1987) 

I S S S S ------- I I A A A A A ------- 

Minerales 
Accesorios 

Bt, Ms Ms, Bt Ms, Bt Ms, Bt Bt, Ms ---------- Bt, Ms Bt Bt Bt Bt Bt Bt, Ms ------- 

Minerales 
diagnósticos 

And 
 

Crd Crd 
 

Be, B,  
Li, F 

Be, B,  
Li, F 

---------- Be F Fluorita 
Wolfram 
casiterit 

U 
Be 
F 

U 
Topa 
Fluor 

Flur 
Pirit 
Calc 

----- ------- 

Textura Porf. Eqg. Porf. Porf Porf ---------- Porf. Porf. Porf. Porf. Eqg. Porf. Porf. ----------- 
(La/Yb)N 10,7 5,7 6,9 10,6 18,3 29,7 12,9 12,2 7,1 2,38 2,25 11,6 6,47 7,84 
ACNK 1,08 1,22 1,32 1,21 1,22 1,21 1,12 1,06 1,08 1,08 1,13 1,17 1,06 1,10 
Zr+Nb+Ce+Y 273,57 359,12 264,29 76,77 173,75 229,50 280,1 271,85 358,73 262,8 458,5 575 417,32 374,9 
Rb/Sr 2,64 6,59 3,06 14,0 6,28 6,57 6,63 3,45 10,25 37,8 53,91 2,38 8,32 18,53 
147Sm/144Nd 0,110 0,133 0.125 0,1271 0,1092 ------ 0,121 0,115 0,130 0,190 ------- ------- 0,144 ----- 
K2O/Na2O 1,72 1,69 1,74 1,62 1,47 1,65 1,75 1,87 1,46 1,17 1,25 1,58 2,24 1,62 
Ga/Al 3,13 3,05 2,49 3,28 3,52 3,09 3,82 4,71 3,03 4,31 4,59 3,18 3,43 3,91 
K/Rb 127,5 114,4 150,9 86,2 83,4 112,5 5,8 3,81 101 79,6 68,8 154,9 107,9 74,5 
Ti/Zr 13,9 11,1 16,24 34,6 30,0 21,17 10,2 17,4 10,2 4,3 9,3 5,2 7,3 9,13 
Zr/Hf 28 38,64 32,24 35,91 33,62 33,68 60 117 24 93 75 3,51 2,87 53,63 
Sr/Eu 104,65 93,55 75,22 112,9 86,05 94,47 65,39 67,23 77 75 86,9 35,2 71,62 68,33 
εNd -5,41 -6,01 -11.26 -5,6 -6,1 ------- -2,41  

-4,3 
-2,41 -
4,3 

-1,33   
-3,08 

-0,6  
-1,4 

------ ------ -2,07 
 -3,07 

------- 

TdM - edad 
modelo (Ga) 

1,538 1,586 1,680 1,542 1,575 1,584 1,323 1,323 1,156 1,156 ------- ------- 1,313 
1,392 

1,277 

fSm/Nd (1) -0,44 -0,32 -0,36 -0,56 a 
 -1,82 

-0,61 --------- -0,30 a 
-0,45 

-0,35 a 
-0,46 

-0,25 a 
 -0,42 

-0,02 a   
-0,10 

------- -------  -0,22 a  
-0,47 

--------- 

87Sr/86Sr 0,711 ------ ------- 0,7146 0,715 --------- 0,741 0,723 0,707 0,915 ------- ------ 0.69 -------- 
Susc.Magnet. 
*10-3SI 

2,0  
16 

0,05  
0,14 

4,4 0,06  
0,12  

0,06  
0,25 

--------- 0,06 0,14 0,06 ------- -------- ------- 0,67  
0,88 

-------- 

Eu/Eu* 0,35 0,29 0,55 0,3 0,36 0,37 0,32 0,39 0,34 0,078 0,02 0,33 0,22 0,24 
143Nd/144Nd 0,512159 0,512181 0.512061 0,512197 0,512132 ------ 0,512289 0,512283 0,512405 0,512574 ------- ------- 0,512372 ----- 
                                                                                                                         NORMA CIPW 
Q 33,40 33,55 38,67 37,67 34,02 --------- 34,33 32,17 33,69 34,90 36,39 32,60 34,25 -------- 
Or 30,53 28,30 26,52 31,84 30,35 --------- 31,55 32,90 28,69 27,10 27,66 29,43 34,39 -------- 
Ab 25,89 27,79 19,72 23,17 24,88 --------- 25,84 25,13 27,75 33,02 31,71 26,58 24,06 -------- 
An 2,65 4,29 3,74 1,58 4,09 --------- 2,87 4,56 4,15 2,36 0,37 4,31 3,48 -------- 
C 2,66 1,65 4,07 3,27 2,71 --------- 1,97 1,06 1,49 0,99 2,28 2,33 1,07 -------- 
Ab/An 9,77 6,48 5,27 14,66 6,08 --------- 9,00 5,,51 6,69 13,99 85,70 6,17 6,91 -------- 

 (1)Sm/Nd = [(147Sm/143Nd)muestra  / (147Sm/143Nd) chur] – 1; Constantes: (147Sm/143Nd) chur = 0,1967.
Tabla 2. Clasificaciones utilizadas para los granitoides y mineralogía, así como relaciones geoquímicas e isotópicas. Valores de 
la susceptibilidad magnética y Norma CIPW./Table 2. Classifications used for granites and values of  geochemical and isotopic relationships. 
Magnetic susceptibility values and CIPW Norm.
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de hierro”, para poder separar a los granitos 
de diferentes ambientes geotectónicos, discri-

minando entre Granitos tipo-A o Ferroanos y 
Granitos Cordilleranos o Magnesianos. Los va-

Figura 3. A-B: Diagramas con el índice MALI (Na2O+K2O-CaO) vs. SiO2 (peso %) que discriminan los campos: alcalino, 
alcalino-cálcico, calco-alcalino y cálcico, según Peacock (1931). A: La proyección de todas las muestras analizadas se concentra 
predominantemente  en el campo alcalino-cálcico. B: Idem con los promedios de los intrusivos estudiados que se proyectan en 
el campo alcalino-cálcico. C y E: Relaciones del “número de hierro” [FeOt/(FeOt + MgO)] vs. SiO2 (peso %) de las muestras 
analizadas, que separan los granitoides ferroanos de los magnesianos. D y F: Muestran la misma discriminación, pero utilizan-
do como “número de hierro”sólo el FeO [FeO/(FeO + MgO)] vs. SiO2 (peso %). Diagramas de Frost et al. (2001). Símbolos 
como en figura 2./Figure 3. A-B: ZPlot of  Na2O+K2O-CaO (MALI index) vs. w% SiO2 showing the fields alkalic, alkali-calcic, 
calc-alkalic, and calcic rocks series as defined by Peacock (1931). A: All granitoid samples plot essentially in the alkali-calcic field. B: Idem with 
average granitoids plot in the alkali-calcic field. C and E: FeOt/(FeOt + MgO) vs. w% SiO2 diagram showing the  distinction between ferroan  
and magnesian granitoids. Samples plot in the ferroan and magnesian fields. D and F: FeO/(FeO + MgO) vs. w% SiO2 diagram showing the 
distinction between ferroan and magnesian fields. Granitoids plot in both fields, after Frost et al. (2001). Symbols as in figure 2.
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lores obtenidos dan información sobre la histo-
ria de diferenciación de los magmas graníticos 
y permite agrupar a los leucogranitos: La Chin-
chilla, Sanagasta, Los Ratones (fases porfídica y 
equigranular), Río Colorado, San Blas y Huaco, 
como ferroanos; mientras que los granitos Sau-
ce Guacho, Asha, Señor de la Peña, Santa Cruz 
y Santa Rosa, como magnesianos. Cada uno de 
estos grupos de granitoides muestra campos de 
variación química particulares.

En el grupo de los leuco-granitos fe-
rroanos la SiO2 varía entre 72,48 y 75,85 % y 
en el diagrama de Maniar y Piccoli (1989), las 
relaciones moleculares ACNK (Al2O3/CaO+-
Na2O+K2O) varían entre 1,17 y 1,06 (Figura 4), 
que se proyectan en el campo  peraluminoso. 
Todos los granitos son altos en potasio, con re-
laciones K2O/Na2O entre 2,24 y  1,17, mientras 
que la suma de Na2O+K2O cubre el rango entre 
8,61 y 8,05 %. El contenido de FeOt varía entre 
2,67 y 0,97%. El MgO varía entre 0,47 y 0,03%, 
mientras que el TiO2 lo hace entre el 0,51 y 
0,08%, y el P2O5 entre el 0,24 y 0,04%. Los con-
tenidos de H2O son variablemente bajos entre 
1,24 y 0,55 %.  La abundancia del Th varía entre 

53,4 y 28,1 ppm, el Ba lo hace entre 450 y 16,6 
ppm, el Zr entre 330,5 y 93 ppm, mientras que 
el Y varía entre 134 y 30 ppm. El Rb varía entre 
560,7 y 257 ppm, el Ta entre 14,8 y 2,4 ppm, el 
Nb entre 88,6 y 27,9 ppm, el Ga entre 33,7 y 
22,1 ppm, el Cs entre 32,2 y 7,1 ppm, el Sr entre 
112,5 y 10,4 ppm,  el U entre 67,03 y 6,29 ppm 
y el Co entre 128 y 26 ppm. Asimismo, algunas 
relaciones promedio entre elementos (Tabla 2) 
indican; ACNK= 1,21; (La/Yb)N = 6,47; Ga/
Al = 3,91; K/Rb = 74,5; Ti/Zr = 9,13; Zr/Hf  
= 53,63; Sr/Eu = 68,33 y Eu/Eu* = 0,24.

Los granitos magnesianos, tienen el si-
guiente rango de valores: SiO2 entre 71,49 y 
74,63 % y en el diagrama de Maniar y Picco-
li (1989), las relaciones moleculares ACNK 
(Al2O3/CaO+Na2O+K2O)  varían entre 1,32 y 
1,08 (Figura 4), que se proyectan en el campo  
peraluminoso. Todos los granitos son altos en 
potasio, con relaciones K2O/Na2O entre 1,74 
y  1,47, mientras que la suma de Na2O+K2O 
cubre el rango entre 8,11 y 6,69 %. El contenido 
de FeOt varía entre 2,92 y 1,12%. El MgO varía 
entre 0,53 y 0,23%, mientras que el TiO2 lo hace 
entre el 0,42 y 0,15%, y el P2O5 entre el 0,35 

Figura 4. Diagrama de Shand que expresa las relaciones moleculares entre alúmina, potasio, sodio y calcio (ANK vs. ACNK). 
Los granitoides son per-aluminosos, pero con un grupo débilmente per-aluminoso (1,0 - 1,1) y otro medianamente per-alumi-
noso (>1,1). Símbolos como en figura 2./Figure 4. Shand molecular diagram, with relations between aluminum, potassium, sodium and 
calcium,  ANK vs. ACNK that show two groups of  granitoids: one plot between 1.0 - 1.1, and other with values >1.1. Symbols as in figure 2.
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de las tierras raras pesadas, con un anomalía ne-
gativa para el Ho. Al comparar estos patrones 
con el promedio de las filitas de la Formación 
La Cébila, se observa un patrón plano de las 
tierras raras livianas que están dentro del pro-
medio de este grupo de granitos, seguido de 
una anomalía negativa de Eu, mientras que las 
tierras raras pesadas siguen un patrón de empo-
brecimiento progresivo, similar al patrón graní-
tico (Figura 5A).

El segundo grupo reúne a los granitos: 
Sanagasta, Huaco, Santa Rosa, Sauce Guacho 
y Asha, que presentan un patrón plano de las 
tierras raras livianas, con moderada anomalía 
negativa de Eu (Eu/Eu*: 0,39 y 0,30) y REE 
(entre 79 y 289 ppm) con marcada pendiente 
negativa de la tierras raras pesadas. Siendo el 
Granito Sauce Guacho el que muestra mayor 
pobreza en tierras raras  (79 ppm).  Al comparar 
estos patrones con el promedio de los esquistos 
bandeados de la Formación Ancasti, mantienen 
un patrón aplanado tanto de las tierras raras li-
vianas como de las pesadas, con una anomalía 
negativa de Eu, que se aproxima al promedio 
del grupo de granitos (Figura 5B). Las anoma-
lías negativas de Eu reflejan, en todos los grani-
tos, baja fO2 que se expresa por la alta relación 
Eu2+/Eu3+. 

En los diagramas multi-elementos, nor-
malizados a Corteza Media de Rudnick y Gao 
(2003), si bien los intrusivos graníticos muestran 
diferencias cuantitativas en los perfiles, en general 
presentan las mismas anomalías positivas de Cs, 
Rb, U y Th, mientras que Ba, Sr y Eu, muestran 

y 0,17%. Los contenidos de H2O son variable-
mente altos entre 1,58 y 0,61 %.  La abundancia 
del Th varía entre 36,5 y 4,7 ppm, el Ba lo hace 
entre 377 y 39,2 ppm, el Zr entre 184 y 26 ppm, 
mientras que el Y varía entre 48 y 4 ppm. El Rb 
varía entre 435 y 340 ppm, el Ta entre 10,3 y 1,6 
ppm, el Nb entre 32,2 y 8,3 ppm, el Ga entre 
21,9 y 7,6 ppm, el Cs entre 27,1 y 6,1 ppm, el Sr 
entre 79 y 47 ppm, el U entre 6,84 y 1,05 ppm y 
el Co entre 45,2 y 4,8 ppm. Asimismo, algunas 
relaciones promedio entre elementos (Tabla 2) 
indican; ACNK= 1,10; (La/Yb)N = 29,7; Ga/
Al = 3,09; K/Rb = 112,5; Ti/Zr = 21,17; Zr/
Hf  = 33,68; Sr/Eu = 94,47 y Eu/Eu* = 0,37.

Como puede verse algunos valores y rela-
ciones promedio de los componentes de los dos 
tipos graníticos, muestran amplias diferencias y 
en otros casos casi se superponen. Es notable 
que los componentes LIL en general no difieren 
mayormente entre sí, mientras que los elementos 
HFS presentan marcadas diferencias entre los 
granitos magnesianos y ferroanos Tablas 3 y 4).

En los diagramas de Tierras Raras nor-
malizadas a Corteza Media de Rudnick y Gao 
(2003) se evidencia que los granitos: La Chin-
chilla, Santa Cruz, Los Ratones, Río Colorado, 
San Blas y Señor de la Peña, muestran enrique-
cimiento con respecto a la corteza continental, 
con un patrón plano de las tierras raras livianas 
y pesadas, con fuerte a moderada anomalía ne-
gativa de Eu (Eu/Eu*: 0.55 y 0.02) y REE (en-
tre 108 y 501 ppm); mientras que el granito Los 
Ratones equigranular, muestra un patrón plano 
para las tierras raras livianas y enriquecimiento 

Elementos K Rb Ba Sr Eu Cs Ta Nb Zr Y Th U La Sc V Hf Co Ce Ti Ga 
                     
Min. 36526 242 39,2 47 0,34 6,1 1,6 8,3 26 4 4,7 1,05 17,67 1,1 5 0,7 4,8 38,5 899 3,6 
Máx. 44329 435 377 79 1,00 27,1 10,3 32,2 184 48 36,5 6,84 47,10 9,1 49 5,8 45,2 99,2 2518 21,9 
Promedio 40925 360 189,06 66 0,74 15,3 4,9 18,3 114 24 17,7 3,72 34,05 4,9 24 3,5 25,0 73,4 1846 15,8 

 

Elementos K Rb Ba Sr Eu Cs Ta Nb Zr Y Th U La Sc V Hf Co Ce Ti Ga 
                     
Min. 37771 257 16,6 10 0,09 7,1 2,4 27,9 93 30 28,1 6,29 20,75 0 0 0 26,0 50,5 480 22,1 
Máx. 47982 561 450 113 1,30 32,2 104 86,6 331 134 53,4 67,03 77,40 7,0 27 75,5 128,0 155,5 3057 33,7 
Promedio 42135 397 198,3 54 0,71 19 22,1 43,7 169 62 40,9 21,67 46,80 4,0 12 14,4 55,8 99,86 1542 27,7 

 

Tabla 3. Variación estadística de los elementos trazas (ppm) de los granitoides alcalino-cálcico-magnesianos./Table 3. Statistical 
variation of  trace elements (ppm) of  alkaline-calcium-magnesian granitoids.

Tabla 4. Variación estadística de los elementos trazas (ppm) de los granitoides alcalino-cálcico-ferrosos./Table 4. Statistical 
variation of  trace elements (ppm) of  alkaline-calcium-ferrous granitoids.
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de la línea de puntos que define el límite supe-
rior que pueden proyectarse los granitos ORG, 
en segmentos de dorsales anómalas, mientras 
que los granitos Santa Rosa, Sauce Guacho y 
Señor de la Peña se proyectan en el área VAG + 
Syn-COLG (Figura 7). En el diagrama Rb vs. Y 
+ Ta las muestras se proyectan en los campos 

anomalías negativas (Figuras 6A, B). Los restan-
tes elementos considerados en general muestran 
un suave enriquecimiento con respecto a los va-
lores normalizados a la Corteza Media.

Por otra parte, en el diagrama ortogonal 
Nb vs. Y de Pearce et al. (1984), la  mayoría de las 
rocas se proyecta en el campo WPG, a lo largo 

Figura 5. Diagramas de Tierras Raras de los granitos, normalizadas a Corteza Continental (Taylor y McLennan, 1985). A: 
Granitos y promedio de esquistos bandeados de la Formación Ancasti. B: Granitos y promedio de filitas de la Formación La 
Cébila). (Ver el texto para más detalles). Símbolos como en figura 2./Figure 5. Diagrams of  Continental Crust normalized REE 
patterns for granitoids (Taylor and McLennan, 1985). A: Normalized granites and banded schists of  Ancasti formation. B: Normalized granites 
and phyllite of  La Cébila formation. (To see the text for more details). Symbols as in figure 2.



arco volcánico, sin-colisión y post-colisión.
Los plutones Sauce Guacho, Santa Rosa 

y Sanagasta, que son parcialmente concordan-
tes con la roca de caja, se proyectan en el campo 
Syn-Colg, los cuales tienen altos contenidos en 
volátiles y micas lo que evidencia caracteres pa-
ra-autóctonos. Por otra parte los plutones Asha, 
Huaco, Santa Cruz, San Blas, La Chinchilla, Los 
Ratones (fase equigranular) y Río Colorado se 

WPG y Syn-COLG, al igual que en el diagrama 
Rb vs. Y + Nb, que los valores se proyectan en 
los mismos campos.

Los diagramas de Pearce et al. (1984) no 
contemplan un campo específico para los granitos 
post-colisión, que se proyectan indistintamente en 
los diferentes campos, por lo que es necesario la 
utilización del diagrama triangular Ta–Hf–Rb de 
Harris et al. (1986) que discrimina entre intra-placa, 
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Figura 6. Diagramas multi-elementos de granitoides, normalizados a Corteza Continental (Taylor y McLennan, 1985). A y B: muestran 
diferencias cuantitativas en los perfiles, pero presentan anomalías positivas similares de Cs, Rb, U, Th y Hf, así como anomalías negativas 
de Ba, Sr y Eu. Símbolos como en figura 2./Figure 6. Diagrams of  Continental Crust normalized REE patterns for granitoids (Taylor and McLen-
nan, 1985). A: Spidergram with granitoids normalized to Continental crust (Taylor and McLennan, 1985). A and B: show quantitative differences but with 
similar positive anomalies of  Cs, Rb, U, Th and Hf, and negative anomalies of  Ba, Sr and Eu. Symbols as in figure 2.



mente, los plutones Los Ratones (porfídico) y 
Río Colorado se proyectan en el campo VAG y el 
granito San Blas lo hace como WPG (Figura 8).

Los bajos valores de εNd (entre -0,5 y -6,1) 

proyectan en el campo de los granitoides Post-
COLG. Los mismos guardan relaciones discor-
dantes con la roca de campo y muestran menores 
contenidos en agua y presencia de flúor. Final-
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Figura 7. Diagramas de Pearce et al. (1984) se utilizan las relaciones: Nb vs. Y, Rb vs. Yb+Ta y Rb vs. Y+Nb, que 
permiten separar a los granitoides en; intra-placa (WPG); orogénicos  (ORG), arco volcánico (VAG) y arco volcáni-
co + sin-colisión (VAG+Syn-COLG). Símbolos como en figura 2./Figure 7. Diagrams Nb vs. Y, Rb vs. Yb+Ta, y Rb 
vs. Y+Nb, after Pearce et al. (1984). The discriminant diagrams show: syn-collisional granitoids (Syn-COLG); volcanic arc granites 
(VAG); within plate granites (WPG) and ocean ridge granites (ORG). Symbols as in figure 2.



indican anatexis de rocas desde infra- a supra-cor-
ticales con altos contenidos en sílice (Figura 13). 
El alto contenido en alúmina y la presencia de 
enclaves meta-sedimentarios ricas en micas, tam-
bién apoyan dicho origen (Harris et al., 1986).

El granito Señor de la Peña, por su par-
te, muestra cierta deformación tectónica, que no 
está presente en los restantes plutones y contiene 
enclaves per-aluminosos formados por cordieri-
ta-biotita-magnetita, con valores de εNd = -11,3 
(muy bajos), que apunta fuertemente a un ori-
gen claramente cortical como lo apoyarían algu-
nos resultados experimentales de Patiño Douce 
(1999) para la formación de la cordierita. En tan-
to el granito porfídico Los Ratones, se proyecta 
en el campo VAG en el límite con Post-COLG. 

En el diagrama triangular Rb–Ba–Sr de 
El Bouseily y El Sokkary (1975), las composi-
ciones se proyectan en el campo de los granitos 
con fuerte diferenciación excepto las muestras 
de la fase porfídica del Granito Los Ratones, 
que lo hacen en el campo de los granitos nor-
males (Figura 9).

Los promedios y variaciones de las com-

posiciones químicas de los granitos Devó-
nico-Carboníferos de las Sierras Pampeanas 
Noroccidentales estudiados en este trabajo, se 
presentan en las Tablas 1a y 1b, al igual que los 
promedios de las formaciones Puncoviscana, 
La Cébila y Ancasti. Asimismo, las relaciones 
geoquímicas e isotópicas de los granitos (Ta-
bla 2) muestra que los intrusivos La Chinchi-
lla, Sanagasta, Los Ratones (fases equigranular 
y porfídica), Río Colorado, San Blas y Huaco 
se clasifican como leuco-granitos alcalino-cálci-
cos ferroanos, con edades modelo de residencia 
cortical que son <1,5 Ga, mientras que los plu-
tones Sauce Guacho, Asha, Señor de la Peña, 
Santa Cruz y Santa Rosa que se discriminan 
como leuco-granitos alcalino-cálcicos magne-
sianos, con edades modelo >1,5 Ga (Figura 10). 

Asimismo, en las Tablas 3 y 4 se presentan 
en forma comparativa los resultados estadísticos de 
los elementos trazas de los granitoides alcalino-cál-
cicos magnesianos y alcalino-cálcicos ferrosos. Por 
su parte, el cálculo de la Norma CIPW, agrupa a 
todos ellos como granitos feldespáticos-alcalinos, 
en su proyección empírica en el triángulo QAP.

FORMACIÓN PUNCOVISCANA -  SECTOR ORIENTAL DE LA QUEBRADA DE LEÓN53

Figura 8. Diagrama triángular Rb/30–Hf–Ta*3 de discriminación tectónica (Harris et al., 1986), que discrimina a los granitoi-
des en los campos: syn-COLG (sin-colisionales); Post-COLG (post-colisionales); VAG (arco volcánico) y WPG (intra-placa). 
Símbolos como en figura 2./Figure 8. Tectonic triangular diagram Rb/30–Hf–Ta*3, in which the granitoids plot in the fields Syn-COLG 
(Syn-Colisional), Post-COLG (Post-Colisional), VAG (Volcanic Arc) and WPG (Within Plate) after Harris et al.(1986). Symbols as in figure 2.



Por otra parte, al analizar sus composicio-
nes químicas se choca con el gran problema que 
es la clasificación tectónica-geoquímica de los 

diferentes granitos. Esto se relaciona a que en 
este ambiente geotectónico distensivo o post-co-
lisión, los protolitos meta-sedimentarios que han 
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Figura 9. Diagrama triángular Rb–Ba–Sr (El Bouseily y El Sokkary, 1975), las muestras se proyectan en el campo de los grani-
toides con fuerte diferenciación. Símbolos como en figura 2./Figure 9. Triangular diagram Rb-Ba-Sr (El Bouseily and El Sokkary, 
1975), the rocks composition plot in the high “differentiation granitoid field”. Symbols as in figure 2.

Figura 10. Sistemática isotópica 87Sr/86Sr versus εNd, para la corteza y el manto, mostrando que dentro de la amplia variación de valores, 
los granitos se proyectan esencialmente dentro de la corteza continental inferior, a diferencia del Granito La Chinchilla que lo hace en 
la corteza continental superior, con alguna relación probable con basaltos continentales. Los granitos Sanagasta, Huaco, Asha, San Blas, 
Sauce Guacho, Santa Rosa y Río Colorado, tienen distintos valores –εNd, con bajas relaciones 87Sr/86Sr, que pueden relacionarse con 
el efecto producido por el ascenso de basaltos OIB (basaltos de islas oceánicas). Símbolos como en figura 2./Figure 10. 87Sr/86Sr isotopic 
systematics versus εNd for the crust and mantle, showing that within the wide range of  values, granites are projected essentially within the Lower Continental Crust, 
unlike the La Chinchilla granite which does so in the Upper Continental Crust, with some relation to Continental Basalts. The Sanagasta, Huaco, Asha, San 
Blas, Sauce Guacho, Santa Rosa and Río Colorado granites, have variable values -εNd, with low 87Sr/86Sr ratios, which can be related to the effect produced by 
the rise of  OIB (Oceanic island basalts). Symbols as in figure 2.



asociación con rocas básicas. Este sistema tec-
tónico por perdida de energía habría desarrolla-
do un probable roll-up, con ascenso litostático 
(Figura 11) y desarrollo de un ambiente disten-
sivo a transtensivo, entre el Devónico superior 
y el Carbonífero con la generación y ascenso 
de granitos de tipos A y –S en un ambiente 
continental somero, en el cual están involucra-
das rocas metamorfizadas en distintos grados, 
correspondientes a meta-sedimentos que en 
algunos casos se asemejan a la Formación Pun-
coviscana. En la Tabla 1a, puede observarse los 
cambios que sufren las rocas sedimentarias con 
el aumento del metamorfismo, así como del 
contenido de agua, que es más alta en las rocas 
de bajo metamorfismo  (3,06 % en la Forma-
ción Puncoviscana; 2,84%, de las filitas de la 
Formación La Cébila), en relación con las de 
mayor metamorfismo (1,04%, de los esquistos 
bandeados de la Formación Ancasti). Asimis-
mo, puede verse en las tablas 1a y 1b, así como 
en la figura 11, la composición de la Formación 
Puncoviscana está englobada, en un sector res-
tringido, dentro del campo composicional de la 
corteza continental superior, cuyos datos están 
presentados en la Tabla 6.

Como una aproximación a la composi-
ción de los protolitos que habrían generado los 

dado origen a los granitos han tenido distintas 
composiciones (Tabla 2) en relación a los tipos li-
tológicos que muestran variaciones según ubica-
ción y edad y que en conjunto ayudan a explicar 
las similitudes y diferencias encontradas.

En el modelado térmico de la corteza, que 
consideramos con espesor normal de 35 km, 
para interpretar la anatexis cortical siguiendo la 
hipótesis de Richardson y England (1979), la cual 
contempla, además del aporte térmico produci-
do por material básico proveniente del manto, el 
aporte de calor extra producido por fricción en 
zonas de fractura, que se suma al aporte radiacti-
vo de los isótopos de K, U y Th, que en conjunto 
ayudan a producir una relajación térmica y acti-
van la circulación de fluidos que bajan el punto 
de fusión de meta-sedimentos y también expri-
men los fundidos producidos.

Consideraciones sobre la petrogénesis 
en relación con la evolución tectónica

El esquema evolutivo del inicio del Ciclo 
Famatiniano es coherente con un modelo de 
subducción y transcurrencia que se habría de-
sarrollado en el Ordovícico–Devónico inferior, 
que habría generado los granito de Tipo–I en 
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Localidad Edad-Ma Mineral Método Autores 
Asha 344+/-1 

361+/-4 
Monacita 
Monacita 

U-Pb convencional 
U-Pb convencional 

Báez et al. 2004 
Toselli et al. 2011 

San Blas 334+/-5 
340+/-3 
330+/-17 

Zircón 
Zircón 
Roca total 

U-Pb convencional 
U-P SHRIMP 
Rb/Sr isócrona 

Báez et al. 2004 
Dahlquist et al. 2006 
Rossi et al. 2011 

Huaco 350-358 Monacita U-Pb convencional Grosse et al. 2009 
Sanagasta 352.7+/-1.4 Monacita U-Pb convencional Grosse et al. 2009 
La Chinchilla 344.5+/-1.4 Monacita U-Pb convencional Grosse et al. 2009 
Santa Cruz 354+/-4 Monacita U-Pb convencional Toselli et al. 2011 
Señor de la Peña 376+/-8 Zircón U-Pb convencional Toselli et al. 2004 
Sauce Guacho 334+/-11 Roca total Rb-Sr isócrona Knüver 1983 
Santa Rosa 373+/-10 

370+/-5 
Biotita  
Monacita 

K-Ar 
U-Pb convencional 

Linares y González1990 
Toselli et al. 2011 

Río Colorado 395+/-9 Monacita U-Pb convencional Toselli et al. 2003 
Los Ratones 335+/-1 

330-350 
325 
330-305 

Biotita 
Zircón 
Monacita 
Biotita 

Ar-Ar 
U-Pb 
U-Pb 
K-Ar 

Grissom et al. 1991 
Grissom et al. 1998 
Grissom et al. 1998 
Arrospide 1985 

 Tabla 5. Dataciones cronológicas obtenidas y metodologías utilizadas, en los granitooides Devónico-Carboníferos, 
por diversos autores./Table 5. Geochronologic ages determined for Devonian-Carboniferous plutons.



cuales sugieren una génesis por fusión parcial 
de meta-sedimentos. En la Figura 12A  se pre-

diferentes tipos de granitos, se utilizaron los da-
tos experimentales de Patiño Douce (1999), los 
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Figura 11. Esquema de evolución tectónica tentativo del origen y emplazamiento de los granitos. A: Etapas de desarrollo del Ciclo Famatiniano. 
En el período de 520 a 400 Ma, subducción normal de una placa oceánica por debajo de la continental, con desarrollo de un borde continental 
activo y formación de un arco de islas continental. En el período entre 400 y 300 Ma, la subducción se detendría por un probable roll-back?, pro-
duciéndo una zona distensiva en el retro-arco con ascenso de material astenosférico, que produce fusión parcial de materiales sedimentarios. B: 
Esquema de las etapas del emplazamiento final de los granitos, que estaría controlado por el desarrollo de estructuras trans-tensivas que permitirían 
la canalización y ascenso de fundidos corticales hasta su emplazamiento final, adoptando formas sub-circulares. /Figure 11. Tentative tectonic evolution 
scheme of  the origin and location of  granites. A: Stages in the development of  the Famatinian Cycle. Period between  520 - 400 Ma, with normal subduction of  an oceanic plate 
below the continent, with development of  an active continental border and formation of  a continental island arc. Period between 400 - 300 Ma, the subduction would be stopped 
by a probable roll-back?, and producing a distensive zone in the retro-arc with rise of  asthenospheric material, by partial fusion of  sedimentary materials. B: Scheme of  the stages 
of  the final intrusion of  granites, which would be controlled by the development of  trans-tensile structures that would allow the channeling and ascent of  the cortical melting to their 
final intrusion, adopting sub-circular forms.



sentan en forma comparativa las trayectorias 
que seguirían los fundidos generados por des-
compresión adiabática en la corteza continen-
tal, mostrando los rangos de fusión por des-
hidratación, ya sea de meta-sedimentos ricos 
en moscovita según (Patiño Douce y Harris, 
1998),  o desde esquistos con biotita de Viel-
zeuf  y Montel (1994), Patiño Douce y Beard 
(1995, 1996) y Vielzeuf  y Clemens (1992). 
Como se puede ver, en general los esquistos 
con moscovita funden a temperaturas más ba-
jas que los que contienen biotita, a presiones 
similares (<10 kbar). 

Estas trayectorias de deshidratación  y fu-
sión adiabática, con el descenso de la presión,  
corresponden a una corteza continental que su-
fre colapso tectónico y engrosamiento orogénico 
en ausencia de intrusiones básicas. Por otra parte 
la temperatura para inducir distintos grados de 
anatexis, puede estar auxiliada por un suplemen-
to de calor aportado desde zonas de cizalla y por 
los isótopos radiactivos de K, U y Th. 

Los diferentes grados de fusión parcial 

de las fuentes fundidas se hace evidente en el 
diagrama Rb vs. Sr (Harris et al., 1993; Inger y 
Harris, 1993) que separa a los granitoides se-
gún el grado de fusión parcial. Los granitoides 
con signatura de moscovita son los que tienen 
relaciones Rb/Sr >5 e incluye a los plutones 
Los Ratones equigranular, La Chinchilla, Sau-
ce Guacho, Santa Cruz, Huaco, San Blas, Río 
Colorado y Asha, que se habrían formado a 
temperaturas más bajas, resultantes de la fusión 
de moscovita. Por su parte, los plutones Santa 
Rosa, Sanagasta, Los Ratones porfídico y Se-
ñor de la Peña, que se proyectan en el campo 
de Rb/Sr <5 estaría indicando mayor grado de 
fusión parcial, relacionada con la signatura de la 
biotita (Figura 12B). 

Los autores que estudiaron estos pluto-
nes, formados esencialmente por leuco-gra-
nitos per-aluminosos, los clasifican como de 
tipos –S y –A (Pitcher, 1993), que se habrían 
originado en el mismo ambiente post-tectóni-
co tectónico distensivo estable (intraplaca). Su 
emplazamiento es epizonal, con diferencias ge-
néticas en su evolución, ya sea en relación con 
la edad y composición de la fuente, o diferen-
cias en su litología y con menor influencia de 
material de origen mantélico y con baja activi-
dad de volátiles durante el ascenso. 

Un esquema conceptual sobre el origen 
y emplazamiento de los granitos se presenta en 
la figura 10. En la misma se presenta en forma 
idealizada las dos etapas del desarrollo del Ci-
clo Famatiniano. En el período de 520 a 400 
Ma se habría producido una  subducción nor-
mal de una placa oceánica por debajo de la con-
tinental, con desarrollo del arco famatiniano 
que corresponde a un borde continental activo 
y desarrollo de islas continentales. Durante esta 
etapa se generan e intruyen granitos de Tipo-I 
que caracterizan al magmatismo famatiniano 
tradicional de las Sierras Pampeanas, que deno-
minamos Fase Famatina.

En el período entre 400 y 300 Ma, la 
subducción se detendría por un probable ro-
ll-back?, por colapso orogénico de la corteza 
continental engrosada, que desarrollaría una 
zona de distensión en el retro-arco con adel-
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Nº de roca f(147Sm/144Nd) TdM (Ga) 
GT-1A -0,33 1,84 
PV1A -0,40 1,78 
PV1B -0,44 1,68 
PV2A -0,30 1,87 
PV2B -0,41 1,85 
PV2C -0,41 1,85 
PV2D -0,39 1,92 
PV3A -0,41 1,84 
PV3B -0,41 1,82 
PV3C -0,38 2,05 
PV3E -0,43 1,82 
PV4B -0,40 1,80 
PV4D -0,40 1,73 

 Tabla 6. Valores de fraccionación de las relaciones de 
los isótopos de 147Sm/144Nd (fSm/Nd) con relación a 
sus correspondientes TdM en Ga (tiempo de separación 
del manto deprimido expresado en Ga), para las rocas 
de la Formación Puncoviscana en la Quebrada de Hu-
mahuaca./Table 6. Fraction values of  the isotope ratios of  
147Sm/144Nd (fSm/Nd) relative to their corresponding TdM in 
Ga (time of  separation of  the depressed mantle expressed in Ga), 
of  the rocks of  the Puncoviscana Formation in Quebrada de Hu-
mahuaca.



tiende a ascender controlado por el desarrollo 
de estructuras transtensivas que permitirían la 
canalización y ascenso de los fundidos cortica-

gazamiento de la corteza y probable ascenso 
de material astenosférico, que activa la fusión 
parcial del material meta-sedimentario, que 
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Figura 12. A: Trayectorias comparativas de generación de fundidos por descompresión adiabática en la corteza continental, muestra los 
rangos de fusión por deshidratación de la moscovita según (Patiño Douce y Harris, 1998), y la de la biotita de Vielzeuf y Montel (1994), 
Patiño Douce y Beard (1995, 1996) y Vielzeuf y Clemens (1992). Las flechas muestran las pendientes de descompresión adiabática que 
intersectan al sólido de los esquistos con moscovita o con biotita  (modificado de Patiño Douce, 1999). B: El diagrama Rb vs. Sr (Harris 
et al., 1993; Inger y Harris, 1993) separa  los fundidos granitoides según el grado de fusión parcial, en base a las relaciones Rb/Sr >5 para 
los granitos moscovíticos y Rb/Sr < 5, para los granitos con biotita, con mayor fusión parcial. Símbolos como en figura 2./Figure 12. 
A: Comparison of  muscovite and biotite dehydratation-melting ranges. The range for muscovite dehydratation-melting is from Patiño Douce and Harris (1998) 
and that for biotite dehydratation melting from Vielzeuf  and Montel (1994), Patiño Douce and Beard (1995, 1996), and Vielzeuf  and Clemens (1992). The 
arrow shows the typical slope of  adiabatic decompression paths generated that intersect the solidi of  muscovite schists, or biotite schists. B: The different characters 
mentioned above are shown in the diagram Rb vs. Sr (Harris et al., 1993; Inger and Harris, 1993), which separates the granites according to the degree of  partial 
melting at the source or the post-magmatic processes undergone, based on Rb/Sr> 5 relationships for muscovite granites and Rb/Sr <5, for biotite granites,  with 
more partial melting. (modified after Patiño Douce, 1999). Symbols as in figure 2.



les hasta su emplazamiento final, que da lugar 
al desarrollo de la Fase Achaliana con los plu-
tones aquí mencionados, entre otros.

Los bajos contenidos de algunos elemen-
tos HFS como Ti y Zr, que son poco móviles, 
ayudan a interpretar, la composición de la fuen-
te sometida a fusión y de los procesos cristal/
fundido, que afectaron a los granitos. El Ti, que 
es compatible con la magnetita, produce una 
ligera anomalía negativa y el Zr anomalía nega-
tiva y el pico negativo de Nb, es característico 
de corteza continental (Pearce et al., 1984). La 
pobreza en elementos incompatibles LIL (K, 
Rb, Th y U, más móviles), indicaría bajos con-
tenidos de fluidos y como normalmente están 
concentrados en la corteza, podría indicar al-
guna contaminación cortical durante el ascen-
so. Los picos positivos de algunos elementos 
presentes en la corteza como Hf  y tierras raras 
pesadas, pueden producirse por contaminación 
cortical, durante el ascenso. 

Por otra parte, las relaciones entre el frac-
cionamiento de 147Sm/143Nd (fSm/Nd) versus 
TdM (edad del manto deprimido), indican que 
los granitos derivan de rocas que composicio-
nalmente se correlacionan con las de la corteza 
continental superior con valores de fracciona-
miento entre -0,5 y -0,3, mostrando algunos de 
los granitos, tales como Señor de la Peña, San-
ta Cruz y Asha, estrecha afinidad con las edades 
modelo establecidas para la Formación Punco-
viscana (entre 1,5 y 1,7 Ga); mientras que otro 
grupo de granitos como San Blas, Huaco y Sa-
nagasta, muestran edades modelo más jóvenes 
(entre 1,1 y 1,5 Ga). Por su parte, algunos grani-
tos muestran relaciones de fraccionamiento Sm/
Nd diferentes a las del campo correspondiente a 
las relaciones de la corteza continental superior, 
tales como los granitos de La Chinchilla y Río 
Colorado, que tienen valores más altos, mientras 
que los granitos de Sauce Guacho y Santa Rosa 
tienen valores más bajos (Figura 11). Asimismo, 
los granitos con edades modelo >1,5 Ga TdM 
(Sauce Guacho, Santa Roca, Asha,  Santa Cruz 
y Señor de La Peña tienen caracteres de tipo–M 
(magnesianos); mientras que los granitos con 
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edades modelo <1,5 Tdm Ga (La Chinchilla, San 
Blas, Río Colorado,  Sanagasta, Huaco, tienen ca-
racteres de tipo–F (ferroanos).

Asimismo, en el diagrama isotópico de Nd 
y Sr de las rocas del manto (Figura 13), muestran 
valores +εNd del manto con bajas relaciones 
87Sr/86Sr para los MORB (basaltos de las dorsales 
medio-oceánicas) y OIB (basaltos de islas oceáni-
cas). Los basaltos continentales pueden representar 
mezclas de pluma de manto o litósfera sub-con-
tinental, por lo cual presentan amplia variación 
isotópica. La corteza continental, por su parte, se 
caracteriza por altas relaciones 87Sr/86Sr y valores 
negativos de Nd (-εNd) (De Paolo, 1981, 1988). 
El Granito La Chinchilla muestra altos valores 
87Sr/86Sr con relativamente altos valores de –εNd; 
mientras que los granitos Sanagasta, Huaco, Asha, 
San Blas, Sauce Guacho y Santa Rosa, tienen va-
riables valores –εNd, con bajas relaciones Sr, co-
rrespondiendo al Granito Río Colorado los valores 
más bajos para las relaciones de 87Sr/86Sr.

En relación a los niveles de emplazamiento 
y cristalización final, todos tienen carácter epizo-
nal, intruidos en granitos más antiguos o bien en el 
basamento metamórfico de bajo grado. La proyec-
ción de las composiciones en el diagrama triangular  
Q-Ab-Or (Tabla 2), lo hacen muy próximos al mí-
nimo ternario (~720 - 700º C) con Ptot = 100 MPa 
(Johannes y Holtz, 1996) (Figura 14).

Conclusiones

Los granitoides se habrían se habrían ge-
nerado tanto durante el período sin-colisional, 
como en el post-colisional, ya sea en una corte-
za engrosada o durante el adelgazamiento corti-
cal, durante la declinación de la Fase Famatina, 
pero todos ellos se emplazan en un ambiente 
post-orogénico, en un ambiente de intraplaca.  

Consideramos como Fase Achaliana, al 
denominado Ciclo Achaliano, que se desarrolla 
entre el Devónico y Carbonífero  y correspon-
dería a la culminación de la Fase Famatina, den-
tro del Ciclo Famatiniano y no a un nuevo ciclo. 

La Fase Achaliana constituye el inicio del 
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desarrollo de las cuencas sedimentarias continen-
tales, que se desarrollaron en el Carbonífero-su-
perior y Pérmico, en el noroeste de Argentina.

Los granitos: La Chinchilla, Santa Cruz, 
Los Ratones, Río Colorado, San Blas y Señor 
de la Peña, se clasifican como granitos alca-
lino-cálcicos magnesianos, formados desde 
rocas sedimentarias con edades modelo TdM 
<1,5 Ga. Por su parte los granitos: Sanagasta, 
Huaco, Santa Rosa, Sauce Guacho y Asha, son 
alcalino-cálcicos ferroanos, formados a partir 
de meta-sedimentos con edades modelo TdM 
>1,5 Ga. Las composiciones de los protolitos 
corresponderían a meta-grauvacas y meta-peli-
tas félsicas, con aportes restringidos del manto.

En general los granitos tienen relaciones 
K2O/Na2O >1 y valores de Rb >242 ppm, que 
son más altos que los contenidos de Ba (194 
ppm) y Sr (59 ppm), lo que avala que han sufri-

do fraccionamiento cristalino que se correspon-
de con los granitos evolucionados.

En general los granitos magnesianos y 
ferroanos, tienen variables contenidos en H2O; 
pero los magnesianos tienen en promedio 1,03 
peso %, mientras que los ferroanos contienen 
solo 0,82 peso %, con valores atribuidos a F 
más altos, en base a la presencia de fluorita.

En el diagrama de Pearce et al. (1984) – Nb 
vs. Y -, las rocas se proyectan en el campo WPG, 
mientras que en el diagrama triangular (Rb-Hf-Ta) 
de Harris et al. (1986), los valores se proyectan 
dominantemente en el campo Post-COLG.

El magmatismo que es de tipo sin- a 
post-colisional,  se caracteriza por granitos 
per-aluminosos (ACNK = 1,09 – 1,24), con al-
tos valores de Al2O3 (>13,16 peso %).

En el diagrama de Whalen et al. (1987) los 
granitos corresponden a los tipos A (alcalinos), 

Figura 13. Diagrama que muestra las relaciones entre los factores de fraccionamiento 147Sm/143Nd (fSm/Nd), versus, tiempo de las 
edades modelo (TdM), correspondientes a su separación de un reservorio uniforme. El campo limitado por las líneas horizontales 
corresponde a las composiciones de rocas de la corteza continental superior y la elipse contenida entre las mismas, a los valores de la 
Formación Puncoviscana (Bock et al., 2000). Símbolos como en figura 2 y los triángulos vacios acostados corresponden a los valores 
determinados para la Formación Puncoviscana en la quebrada de Humahuaca. Símbolos como en figura 2./Figure 13. Diagram showing 
the relationships between fractionation factors 147Sm/143Nd (fSm/Nd), versus time of  the model ages (TdM), corresponding to their separation from a uniform 
reservoir. The field bounded by the horizontal lines corresponds to the compositions of  rocks of  the upper continental crust and the ellipse contained between them, 
to the values of  the Puncoviscana Formation (Bock et al., 2000). Symbols as in figure 2 and the empty triangles lying down correspond to the values determined in 
the Quebrada de Humahuaca for Puncoviscana Formation. Symbols as in Figure 2.



GFF (granitos félsicos fraccionados) y GNF 
(granitos no-fraccionados). En general los gra-
nitos muestran mediano fraccionamiento de los 
patrones de tierras raras ((La/Yb)N <6), con 
moderada anomalía de Eu (Eu/Eu* =0.20-0.38), 
lo que sugiere fraccionamiento de feldespato en 
la fuente. La suma de las tierras raras en prome-
dio de los granitos de tipo-A  es de 303 ppm, 
mientras que la de los granitos de tipo-I es de 238 
ppm y de los granitos de tipo-S es de 148 ppm. 

En la clasificación de los Granitos alcali-
no-cálcicos magnesianos el valor promedio de 
la  suma de tierras raras es de 175,8 ppm y en los 
granitos alcalino-cálcicos ferroanos es de 277,14 
ppm (Frost et al., 2001). Los valores son cohe-
rentes con los de las fuentes meta-sedimetarias 
de las cuales derivarían (ΣREE ~190 ppm). 

En los diagramas de multi-elementos 
normalizados a Corteza Media, los granitoides 
muestran contenidos similares en los grandes 
iones litófilos y depresión del Ba, Sr y Eu, con 
altos contenidos de Cs, Rb, U y Th. Por su par-
te los elementos de alta carga difieren en cada 
grupo. Los granitoides magnesianos muestran 

valores altos en V y Ti, mientras que en los fe-
rroanos predominan: Ta, Nb, Zr, Y, Th, U, La, 
Hf, Co, Ce, Tl y Ga.

Estos datos apoyan al hipótesis que los 
granitos se habrían formado a partir de meta-se-
dimentos correspondientes a corteza continen-
tal, que estaría representada por las formaciones 
Puncoviscana, La Cébila y Ancasti; aunque algu-
nos granitos como: La Chinchilla, Sauce Guacho 
y Santa Rosa muestran factores de fracciona-
miento (fSm/Nd) que indican participación de 
material astenosférico y granítico más antiguo.

Los granitos Santa Rosa, Sauce Guacho, 
Señor de la Peña y Los Ratones facies porfídica, 
tienen relaciones Rb/Sr >5, con signatura mos-
covítica; a diferencia de los granitos Los Ratones 
facies equigranular, La Chinchilla, Sauce Guacho, 
San Blas, Santa Cruz, Huaco y Asha que tienen 
relaciones Rb/Sr <5, con signatura biotítica, la 
cual indicaría mayor grado de fusión parcial.

Los granitos Señor de la Peña y Santa Cruz  
podrían representar, magmas híbridos formados 
probablemente por interacción de anfibolitas 
con meta-sedimentos, de lo cual solo tenemos 
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Figura 14. Triángulo Q-Ab-Or, mostrado que los granitos se proyectan en las proximidades del mínimo ternario de Johannes 
y Holtz (1996), a temperaturas entre 720 y 700º C, con presión total de 100 MPa. Símbolos como en figura 2./Figure 14. TPro-
jection of  the isobaric cotectic line and of  isotherm with the minimum ternary temperature of  granites, between 720 and 700ºC, wih 100 MPa total 
pressure. Symbols as in figure 2.



evidencias indirectas relacionadas con los datos 
experimentales obtenidos por Patiño Douce 
(1999). Las diferencias entre los diferentes intru-
sivos graníticos, estaría influido por la presión a la 
cual ocurre la anatéxis, así como de la diferencia-
ción que tiene lugar durante el tiempo de ascenso 
en la corteza, las variaciones en las composicio-
nes de los protolitos y los contenidos de volátiles.

Estas características implicarían tanto 
marcada cristalización fraccionada, o bien pe-
queño grado de fusión parcial, que generan en-
riquecimiento en los elementos incompatibles.

En el diagrama cuarzo-albita-ortosa 
(Q-Ab-Or), evidencia que la cristalización de 
los granitos, tuvo lugar en condiciones próxi-
mas al mínimo ternario (~720 a 700 ºC) con 
Ptot = 100 MPa (Johannes y Holtz, 1996).
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