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INTRODUCCIÓN

El cerro de Las Minas se localiza en la Cor-
dillera Principal del suroeste de Mendoza,
(35,3° S, y 69,9°O), en la unidad morfoes-
tructural de faja plegada y corrida de Ma-
largüe. Durante el Terciario, esta región es-
tuvo sometida a varios eventos tectónicos

acompañados de una intensa actividad mag-
mática. Los plutones, los diques y los filo-
nes capa del cerro de Las Minas intruyeron
la secuencia sedimentaria jurásica y en el
contacto con estas unidades formaron aure-
olas metamórficas zonadas de hornfels y
calizas recristalizadas y skarns con minerali-
zación de Fe (Angelelli 1942, Arrospide

1972, Pons et al. 2002). Los antecedentes
sobre la geología del área son escasos. Ar-
rospide (1972) describe la geología y la pe-
trografía de los cuerpos ígneos (tonalita-
granodiorita-diorita) que afloran en los
márgenes del arroyo Vegas Peladas. El autor
incluye a estos cuerpos ígneos dentro del
Mollelitense de Groeber (1947, Terciario
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RESUMEN
El cerro de Las Minas (35,3°S - 69,9°O) consiste en cuatro unidades ígneas epizonales: plutón diorítico-tonalítico, plutón granodiorítico, plutón
granítico y diques -filones capa andesíticos. Estas unidades forman parte del arco magmático neógeno del SO de Mendoza correspondiente a la
Andesita Huincán. Intruyen a rocas sedimentarias jurásicas de las Formaciones Puchenque y Auquilco y las que en las cercanías del contacto con
los plutones diorítico y granítico, están modificadas a hornfels, calizas recristalizadas y skarns bandeados con mineralización de Fe.
Geoquímicamente, constituyen un conjunto de plutones cogenéticos de amplio rango composicional, metaluminosos, subalcalinos con afinidad
calcoalcalina y del tipo I, características que son semejantes a las de otros plutones de márgenes convergentes vinculados a skarns de Fe. Han evo-
lucionado por cristalización fraccionada de sus componentes minerales principales (plagioclasa-piroxeno-anfíbol-magnetita-titanita) y mezcla  loca-
lizada entre los magmas diorítico y granodiorítico. Sus patrones de elementos trazas incompatibles y tierras raras son similares a los observados en
las rocas ígneas: a) del arco volcánico neógeno (Andesita Huincán), b) vinculadas a otros skarn de Fe del SO de Mendoza (Hierro Indio y El Kaiser),
c) del cerro Nevazón (37,5°S) perteneciente al arco volcánico paleógeno del NO de Neuquén y, finalmente, d) del arco volcánico cuaternario de
un sector de la zona volcánica sur (TSVZ) (34,5°-37°S) de los Andes, emplazados en una corteza continental relativamente delgada (35-50 km).
Esto sugiere que las rocas ígneas del cerro de las Minas se formaron a partir de magmas parentales calcoalcalinos y metaluminosos, derivados de
una fuente mantélica similar, con escasez o ausencia de granate residual en la fuente.
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ABSTRACT: The Neogene igneous bodies of the Cerro de las Minas (35.3°S-69.9°W), Main Cordillera of the Andes, SW of Mendoza: geology, petrography 
and geochemistry. The cerro de las Minas (35.3°S-69.9°W) consists of four epizonal igneous units: diorite-tonalite, granodiorite and granite plutons
and andesite dikes and sills. These units are part of the Neogene magmatic arc of SW Mendoza (Andesita Huincán). They intrude the sedimen-
tary Jurassic Puchenque and Auquilco Formations. Near the contacts with plutons, the sedimentary rocks are modified to biotite and pyroxene
hornfels, recrystallized limestones and superimposed banded Fe-skarns.
Geochemically, they are cogenetic plutons with a wide compositional range. They are metaluminous, subalkaline with a calc-alkaline affinity, I- type
plutons, like other plutons from convergent margins associated with Fe skarns. They evolved through a fractional crystallization process involving
their main mineral components, (plagioclase-piroxene-anphibol-magnetite-titanite), and mingling between the diorite and granodiorite magmas. Their
incompatible trace elements and REE patterns are similar to igenous rocks a) from the Neogene volcano-plutonic arc (Andesita Huincán), b) asso-
ciated with Fe skarns of SW Mendoza (Hierro Indio and El Kaiser), c) of the cerro Nevazón, from the Paleogene volcano-plutonic Arc of NW
Neuquén, and c) of the Andean Quaternary volcanic segment of the TSVZ (34.5°-37° SL), wich are emplaced on a relatively thin continental crust
(35-50 km). This suggests that the parental magma of the cerro de las Minas plutons came from calc-alkaline and metaluminous magmas derived
from primary magmas generated in a similar mantle source, with little or no residual garnet.

Keywords: Neogene, magmatism, SW Mendoza, Argentina, petrology.



inferior) y vincula la mineralización de hie-
rro al plutón granodiorítico más diferencia-
do. Nullo et. al. (2002) asignan estas rocas al
ciclo eruptivo Huincán (Mioceno medio y
superior).
Esta contribución tiene por objetivos: a)
analizar las características geológicas y pe-
trográficas de las unidades ígneas que for-
man el cerro de las Minas, sus relaciones de
corte y modo de emplazamiento; b) carac-
terizar químicamente los diferentes cuerpos
ígneos y compararlos con las rocas ígneas
neógenas y paleógenas genéticamente vin-
culadas a skarn mineralizados de la cordille-
ra del sudoeste de Mendoza y noroeste de
Neuquén, respectivamente; c) comparar las
características petrográficas y geoquímicas
de las rocas ígneas del cerro de las Minas
con las del arco volcánico cuaternario de los
Andes del Sur, (34,5°-37°S) y d) incremen-
tar el conocimiento sobre la evolución y
metalogénesis del arco magmático neógeno
de esta porción de los Andes y que sea de
utilidad para aplicarlo en el descubrimiento
de nuevos depósitos minerales.

METODOLOGÍA

En el campo se identificaron los plutones,
se determinaron sus formas, tamaños, mor-

fologías de las cúpulas, naturaleza de sus
contactos y sus relaciones espaciales. Se a-
nalizaron 36 secciones petrocalcográficas
en el laboratorio del CIMAR, Universidad
Nacional del Comahue. Finalmente se ana-
lizaron por FRX  e ICP-MS en el Instituto
de Geociencias, Universidad de Sao Paulo
(Brasil) y en Acme Analitical Laboratories Ltd.,
Canadá, respectivamente, los elementos ma-
yoritarios y trazas, incluyendo tierras raras,
en las muestras más frescas y representati-
vas de cada plutón. Para clasificar las rocas
ígneas se realizó el recálculo de los elemen-
tos mayoritarios al 100% en base anhidra.

MARCO GEOLÓGICO
REGIONAL

El área de estudio se localiza en el margen
continental activo del continente sudameri-
cano, en el cinturón orogénico andino co-
rrespondiente a uno de los tres segmentos
de subducción normal (33º 30´-37º 00´S) de
la placa oceánica de Nazca bajo la placa
continental udamericana (Jordan et al. 1983)
(Fig. 1). Pertenece a la región morfoestruc-
tural conocida como faja plegada y corrida
de Malargüe ubicada en la porción sur de la
provincia geológica de la Cordillera Prin-
cipal (Ramos y Nullo 1993). Esta región se

caracteriza por un basamento volcaniclásti-
co-plutónico de edad permotriásica, sobre-
yacido por una espesa (> 6.200 m) secuen-
cia sedimentaria, jurásica- cretácica y tercia-
ria (Grupos Cuyo, Lotena Chacay, Men-
doza, Neuquén y Malargüe), rica en niveles
calcáreos. Los esfuerzos compresivos del ci-
clo diastrófico andino originaron láminas
de cabalgamiento en las rocas sedimentarias
con vergencia hacia el este, inversión de las
estruturas normales triásicas, plegamientos,
retrocabalgamientos y fallamientos, for-
mando estructuras de diferente magnitud
con orientación norte-noreste, norte-nor-
oeste y norte. Las estructuras plegadas me-
nores controlaron el emplazamiento de los
cuerpos ígneos terciarios (Kozlowski et al.
1993) y la distribución de los depósitos mi-
nerales asociados a estos cuerpos (Méndez
et al. 1995) (Fig. 2).

GEOLOGÍA LOCAL 

La Formación Puchenque aflora al NE del
cerro de Las Minas, en ambas márgenes del
arroyo Vegas Peladas, con un espesor apa-
rente de 500 metros. Está constituida por la
alternancia de niveles de mudstone, wackestone
de color gris a gris oscuro, ricos en fauna de
amonites y bivalvos, con escasa participa-
ción de areniscas y sabulitas. Por encima de
esta unidad se encuentran los niveles de
yeso de la Formación Auquilco, con aflora-
mientos restringidos a asomos discontinuos
a lo largo del margen NE del mismo arroyo
(Fig. 3). Las rocas ígneas neógenas intruyen
a modo de pequeños plutones, diques y
filones capa a las sedimentitas jurásicas for-
mando una aureola metamórfica zonada
con desarrollo de hornfels, calizas recristali-
zadas y sobrepuestos a ellos, dos skarns
bandeados portadores de magnetita (Pons et
al. 2004b, Pons inédito). La cartografía de-
tallada del área ha permitido diferenciar
cuatro unidades ígneas (Fig. 3): (1) plutón
diorítico-tonalítico (2) plutón granodioríti-
co, (3) plutón granítico y (4) diques y filones
capa andesíticos. Todos ellos fueron afecta-
dos por una falla subvertical de rumbo NO,
cuya traza coincide con el cauce del arroyo
Vegas Peladas y que ha expuesto las relacio-
nes de contacto entre las unidades cartogra-
fiadas. Sobre el extremo sudeste del valle,
en el margen norte del arroyo, afloran man-
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Figura 1: Mapa de ubicación del área de estudio, de otras rocas ígneas asociadas a skarns de Fe
de del arco volcánico Neógeno (Hierro Indio y El Kaiser), del arco volcánico Paléogeno (Cerros
Nevazón, Campana Mahuida y Caicayén) y de los centros volcánicos cuaternarios dentro del seg-
mento de la zona volcánica sur (modificado de Tormey et al. 1991, Franchini et al. 2003).
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tos de basaltos en discordancia angular so-
bre la secuencia sedimentaria y las unidades
intrusivas (Fig. 3).

GEOLOGÍA Y
PETROGRAFÍA DE LOS
CUERPOS ÍGNEOS
PLUTÓN DIORÍTICO-TONALÍTICO

Con una superficie de 13 km2 y una relación

axial de 3,5, constituye el afloramiento de
mayor extensión del cerro de las Minas (Fig.
3). Es elongado según un rumbo NO, para-
lelo al arroyo Vegas Peladas, masivo y local-
mente diaclasado. Su tamaño de grano es fi-
no y sus texturas varían desde microgranu-
da porfiroide en el centro del cuerpo a glo-
merofírica-porfírica hacia los bordes. Está
constituido por dos facies: la más extendi-
da, diorítica, gris oscura (IC 20%) y otra

tonalítica, gris clara (IC 15%), arealmente
restringida. La primera está compuesta por
plagioclasa zonada y maclada (83%), anfíbol
(5-10%), piroxeno (0-6%), biotita (<2-4%),
cuarzo (<2%), con magnetita (hasta 5 %),
esfena, apatita y trazas de circón como ac-
cesorios. La facies tonalítica tiene mayor
proporción de cuarzo intersticial (7%). En
ambas facies el anfíbol se presenta en cris-
tales individuales euhedrales a subhedrales y

Figura 2: a-Mapa geológico del SO de la provincia de Mendoza (modificado de Kozlowski 1993; Méndez et al. 1995 y de Nullo et al. 2002) con la ubica-
ción del cerro de Las Minas y de otros plutones asociados a skarn de Fe y Cu; b- Columna estratigráfica tipo de la sucesión jurásica-terciaria andina de la
cuenca neuquina - sur mendocina de la zona Malargüe (modificada de Legarreta et al.1993). Las edades que figuran en el mapa se tomaron de las compi-
laciones de edades de varias fuentes que se resumen en los trabajos de Ramos y Nullo 1993 y Nullo et al. 2002.



en la facies más máfica, está intercrecido
con magnetita y biotita formando halos al-
rededor del ortopiroxeno, hábito que sugie-
re un proceso de hidratación del piroxeno
(Fig. 4 a). En las dos facies la biotita se pre-
senta en cristales anhedrales, intercrecida
con el anfíbol o menos frecuente, en crista-
les individuales. Ocasionalmente, la plagio-
clasa aparece manteada con textura antirapa-
kivi (Fig. 4b). La apatita se presenta con más
de una variedad textural: en cristales pris-
máticos finos incluidos dentro de las plagio-
clasas o como individuos mayores (diáme-
tros de 40 µm), subhedrales a anhedrales
con numerosas inclusiones que le dan un
aspecto poroso. La esfena aparece como un
accesorio primario, por lo general en crista-
les finos e idiomorfos intersticiales, o como
producto de la alteración del anfíbol y de la
magnetita. Ambas facies tienen miarolas
rellenas con feldespato-anfíbol-magnetita y
superficies de diaclasas tapizadas por anfí-
bol.

PLUTÓN GRANODIORÍTICO

Es elongado en dirección NO, tiene una
superficie aflorante de 5,14 km2 y su rela-
ción axial es de 2,6. Es gris claro (IC 10-
7%), su textura es granuda a porfiroide ha-
cia los bordes y está constituido por plagio-
clasa (78-76%), cuarzo (15-22%), anfíbol

(5-7%) y como accesorios contiene biotita,
magnetita, pirita y circón (2%). Es común la
presencia de parches o fantasmas de plagio-
clasa con desarrollo de textura antirapakivi y
de cuarzo gráfico dentro del feldespato al-
calino. Intruye por el N y centro del cerro
de las Minas al plutón diorítico-tonalítico,
con contactos netos, definidos y superficies
planas. En la quebrada 6 (Fig. 3) está ex-
puesto el contacto entre ambos plutones y
desde el techo del plutón granodiorítico e-
mergen numerosos diques leucocráticos
porfiroides y pegmatitas máficas (ricas en
anfíbol, feldespato y magnetita) de espeso-
res delgados (5-15 cm) que intruyen, a tra-
vés de fracturas subverticales, al plutón dio-
rítico (Figs. 5 a, b y c). Si bien los contactos
entre estos diques y la diorita son netos,

presentan alta cohesividad, lo que indicaría
un contacto caliente, con bajo contraste tér-
mico entre ambas rocas. Localmente, en los
contactos se desarrolla una textura brechoi-
de y la granodiorita contiene fragmentos
redondeados a subredondeados de diorita
(Figs. 5 d y e).
Otro ejemplo de relaciones de contacto en-
tre ambos plutones y también con la caja se-
dimentaria se puede observar en la base de
la quebrada 1 (margen SO del arroyo, Fig.
3), con una exposición excepcional y areal-
mente restringida (664 m2) del cuerpo gra-
nodiorítico con xenolitos de diorita y frag-
mentos de la roca de caja sedimentaria (Figs.
6a, b y c). Los fragmentos dioríticos (50%
del afloramiento) son subredondeados a
subangulosos, sus tamaños varían desde
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Figura 4: Microfotografías del cuerpo diorítico (nicoles cruzados) a) borde de anfíbol, magnetita y
biotita alrededor del ortopiroxeno y b) fenocristal de plagioclasa con desarrollo de textura antirra-
paquivi e inclusiones de microlitos aciculares de anfíbol, apatita y de magnetita equidimensionales

Figura 3: Mapa geológico del Cerro Las Minas en el que se señala la ubicación de las muestras analizadas.
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unos pocos centímetros a varios metros de
largo (Fig. 6 a). Es común que un fragmen-
to presente dos tipos de bordes, subredon-
deado y anguloso (Figs. 6 a y b). También es
común la presencia de numerosas venillas
leucocráticas (granodiorita) que los atravie-
san y dividen en varios bloques angulosos
con escaso a casi nulo desplazamiento (Fig.
6 e-g). En otros casos, hay concentración de
fragmentos angulosos rodeando bloques
dioríticos mayores y por sus escasos despla-
zamientos se los puede vincular con éstos
(Figs. 6 f y g). Presentan textura porfírica,
con fenocristales de plagioclasa y anfíbol (1
x 0,1cm) que se orientan con sus ejes mayo-
res paralelos a los bordes del fragmento. La
mineralogía de estos fragmentos difiere del
plutón diorítico principal en los siguientes
aspectos: 1) carecen de minerales opacos y
cuarzo intersticial; 2) el anfíbol es de hábito
prismático largo (relación de aspecto de
10), de color rojizo oscuro, con pleocrois-
mo extremo y no presenta reacción con la
pasta; los mafitos (anfíbol, piroxeno ± bio-
tita) de menor tamaño están totalmente
alterados a clots de anfíbol verde, fibroso
(del grupo actinolita-ferro actinolita) y tita-
nitas anhedrales; 3) los fenocristales de pla-

gioclasa son escasos y contienen parches y
venillas de un feldespato alcalino. En la pas-
ta, los cristales de plagioclasa tienen los
contornos desdibujados por el crecimiento
de un feldespato más alcalino (n<1,54).
Desde el centro y hacia el borde de los frag-
mentos los cristales de plagioclasa presen-
tan un aumento gradual del grado de altera-
ción a minerales arcillosos. En contacto con
la matriz granodiorítica leucocrática, los
fragmentos de diorita persentan un borde
enfriado de 20 mm de espesor o bien una
zona de reacción de hasta 2 cm de espesor
compuesta por anfíbol verde de grano fino
± titanita que pasa a una zona consituida
por feldespato alcalino y gradualmente, a la
matriz granodiorítica (Figs. 6 h, i y j).
La composición mineralógica de la grano-
diorita en contacto con los xenolitos diorí-
ticos también difiere de la mineralogía del
cuerpo granodiorítico principal: 1) no con-
tiene biotita, magnetita y anfíbol primario;
2) tiene menor proporción de cuarzo inters-
ticial; 3) presenta anfibol fibroso secundario
intersticial, similar al observado en los xe-
nolitos dioríticos y zonas más oscuras con
abundante concentración de este anfíbol
secundario, es posible que se hayan forma-

do de la desintegración de xenolitos de dio-
rita en la roca hospedante y 4) contiene ma-
yor proporción de plagioclasa con textura
antirapakivi. Los fragmentos de la roca sedi-
mentaria son escasos (< 2 %), tabulares y
de dimensiones variables (entre 0,05 m y 8
m long.). Estas rocas han sido transforma-
das en hornfels gris y castaño claro, de
grano muy fino, aunque muchas presentan
foliación derivada de los planos de estratifi-
cación original. Todas estas características
sugieren un comportamiento frágil de la
caja y alto contraste térmico entre las sedi-
mentitas y el intrusivo granodiorítico hos-
pedante (Figs. 6 c y d).

PLUTÓN GRANÍTICO

Se distingue en el campo por su color blan-
co (IC: 0-0,5 %). Está expuesto en el extre-
mo N y E del cerro, como un cuerpo elon-
gado a lo largo de ambas márgenes del arro-
yo Vegas Peladas, con una extensión de 1,7
x 0,2 km y relación axial de 8,5, si bien la
continuidad de su afloramiento se ve inte-
rrumpida por los abundantes detritos de
falda (Figs. 3 y 7). Las laderas, en ambas
márgenes del arroyo, ofrecen ejemplos es-
pectaculares de la morfología de su cúpula y
relaciones de intrusividad con la caja sedi-
mentaria y con los plutones diorítico y gra-
nodiorítico. En el margen NE, el cuerpo
granítico intruye a la Formación Puchenque
con relaciones de contacto concordantes
(Fig. 7 a). La cúpula del plutón es convexa
hacia arriba, conjuntamente con la defor-
mación de las capas de la roca de caja supra-
yacentes, producida por los esfuerzos del
magma durante la intrusión. Estos esfuer-
zos también provocaron la fracturación de
la roca de caja y el desprendimiento de
numerosas apófisis desde el techo del plu-
tón, a modo de diques y filones capa (mor-
fología similar a la definida por Llambías
(2003) para los lacolitos), conformando un
excelente ejemplo de fracturación hidráulica
(stoping) (Fig. 7b). Este cuerpo incorporó xe-
nolitos de la roca de caja sedimentaria (pen-
dant) de hasta varias decenas de metros,
bien angulosos, que conservan los planos
de estratificación, junto con xenolitos de la
diorita notoriamente más redondeados y de
menores dimensiones. En la base de la que-
brada 1 se observan sus contactos con el

Figura 5: a) Aspecto de los afloramientos de los plutones diorítico y granodiorítico, la línea de
trazos negra marca el contacto entre ambos; b y c) diaclasas subverticales, pegmatitas máficas y
el detalle del contacto entre ambos plutones; d) dique leucocrático porfiroide que incluye frag-
mentos redondeados del plutón diorítico; e) detalle de los fragmentos redondeados del plutón
diorítico en la matriz granodiorítica.
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plutón granodiorítico y en lo alto de la mis-
ma, con el plutón diorítico. En ambos
casos, los contactos son netos y bien defini-
dos (Figs. 3 y 7 c).
La textura del plutón varía desde seriada, en

el centro del cuerpo, a microgranuda porfi-
roide, en el borde. Está compuesto por pla-
gioclasa zonada (40% ), cuarzo intersticial
(60%), con escasos minerales accesorios
(circón) y relictos de minerales máficos

(<1%); el resto ha sido alterado a un anfíbol
verde fibroso del grupo tremolita-ferroacti-
nolita. Es común la presencia de intercreci-
miento de cuarzo gráfico y antipertitas en
los contactos entre granos de cuarzo y fel-

Figura 6: a) Aspecto del
afloramiento de la grano-
diorita con xenolitos de di-
orita; b) detalle del contac-
to entre los xenolitos diorí-
ticos y la matriz granodio-
rítica; c) desintegración
parcial de un xenolito de
diorita subredondeado y
fragmentos angulosos de la
roca sedimentaria, d) as-
pecto de los xenolitos an-
gulosos de la roca sedmen-
taria resaltados con la línea
de trazos blanca; e, f y g)
más ejemplos del aspecto
de los xenolitos dioríticos
dentro de la matriz grano-
diorítica, sus bordes enfria-
dos, fragmentos menores
alrededor de los mayores y
las venillas leucocráticas
tardías que los atraviesan;
h) contacto entre el xenoli-
to diorítico y la matriz gra-
nodiorítica con el desa-rro-
llo de un borde enfriado y
detalle del mismo (micro-
fotografía, la flecha blanca
in-dica la dirección desde
el xe-nolito diorítico hacia
la ma-triz granodiorítica) y
de la zona de anfíbol; i)
microfotografía de la zona
de anfíbol (rectángulo en la
figura 6 h), con anfíbol
verde secundario que grada
a la zona rica en feldespa-
tos alcalinos y detalle de las
relaciones cronológicas en-
tre anfíboles: parche del
anfíbol primario (anf-1)
dentro del afìbol rojizo os-
curo (anf-2) con alteración
parcial a anfíbol verde fi-
broso (anf-3) y titanita (la
flecha blanca indica la di-
rección desde el xenolito
diorítico hacia la matriz
granodiorítica), j- microfo-
tografía del xenolito de
diorita (rectángulo en la
Fig. 6 h): textura porfírica
(fenocristales de anfíbol
rojizo y plagioclasa) en una
pasta de plagioclasa con
clots de anfíbol verde,
fibroso y titanita.
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despato. Los cristales de plagioclasa no des-
arrollan formas tabulares perfectas y pre-
sentan crecimiento y venilleo de un feldes-
pato más alcalino (Fig. 7 d).
Del cuerpo principal del plutón granítico
emanan numerosos diques y filones capa
riolíticos, con potencias variables, que se
emplazan en la roca sedimentaria. Se carac-
terizan por su textura porfírica a micropor-
fírica y están formados por fenocristales y
glomérulos de plagioclasa (25%) y cuarzo
(2%) con engolfamientos, en una pasta fel-
sítica de grano muy fino (<10 µm) (Fig. 7
d). En el contacto con las sedimentitas, los
diques y filones más potentes (>3 m) for-
man una zona de brecha (>15 cm espesor)
constituida por clastos angulosos de la roca
sedimentaria de tamaños variables inmersos
en la matriz clara del filón y/o dique.

DIQUES Y FILONES CAPA
ANDESÍTICOS

Intruyen a todas las unidades descriptas,
son de color morado y de escasa exposición
en el sector norte del cerro (Fig. 3), donde
la abundancia de detritos de falda restringen

sus afloramientos a dos cuerpos de 1 x 2 m,
aparentemente concordante con la roca de
caja. En el sector SE del cerro afloran di-
ques tabulares con espesores variables de
hasta 2 m que intruyen a los plutones gra-
nodiorítico y granítico. Presentan textura
porfirica, con fenocristales de plagioclasa
(30-52%), anfíbol (3-5%), en una pasta de
plagioclasa (40-63%). Algunos fenocristales
de plagioclasa tienen texturas tipo antirapa-
kivi y es factible que se hayan formado por
descompresión durante el ascenso rápido
del dique. Ocasionalmente su pasta está al-
terada a parches y motas de sericita y los
mafitos primarios a clorita.

COMPOSICIÓN QUÍMICA

Las rocas analizadas (diorita-tonalita, gra-
nodiorita y granito y diques y filones capa
andesíticos) presentan concentraciones de
SiO2 que varían entre 54,9 y 75,5 % (Cua-
dro 1); los valores mayores corresponden al
plutón granítico. Al emplear el diagrama de
sílice versus álcalis de Middlemost (1994)
para su clasificación, los grupos rocosos re-
sultantes son similares a los definidos pe-

trográficamente. Sin embargo, debido a las
concentraciones elevadas de álcalis, los di-
ques andesíticos y el granito se clasifican
como traquiandesita y sienogranito, respec-
tivamente (Fig. 8 a). Todas las rocas analiza-
das son subalcalinas con tendencia calcoal-
calina (Figs. 8 b y c). De acuerdo a la rela-
ción A/CNK (Fig. 9 a) son metaluminosas,
tal como lo indica la mineralogía definida
previamente. Las razones moleculares A/
CNK son iguales o inferiores a 1, límite
propuesto por Chappell y White (1992) pa-
ra separar los granitos tipo I de los tipo S de
Australia. En el diagrama K2O vs. SiO2
(Fig. 9 b), la mayoría de las muestras se ubi-
can en el campo de las rocas con potasio
normal, dos muestras del plutón granodio-
rítico y la muestra del dique andesítico caen
en el campo de alto potasio y el dique riolí-
tico, con alteración de sus feldespatos, cae
en el campo de bajo potasio. La concentra-
ción de TiO2 disminuye, significativamente
desde el cuerpo diorítico al granítico. Por
otro lado, el Zr aumenta en la misma direc-
ción. En consecuencia, la razón Zr/TiO2
resulta un excelente índice con el cual se
puede comparar la distribución de los ele-

Figura 7: a) Foto pano-
rámica de las relaciones
estratigráficas entre las
Formaciones Puchenque
y Auquilco y de intrusi-
vidad del cuerpo graníti-
co; b) Detalle de la
cúpula del cuerpo graní-
tico, la flecha blanca se-
ñala los xenolitos de ro-
ca sedimentaria inclui-
dos dentro de los di-
ques riolíticos (margen
NE del arroyo); c) vista
panorámica del cuerpo
granítico y diques en el
margen SO del arroyo,
arriba y a la izquierda se
observa el contacto con
el cuerpo diorítico y en
la porción inferior hay
fragmentos de la roca
sedimentaria envueltos
por un dique riolítico, el
óvalo señala el contacto
foliado entre ambas ro-
cas; d) microfotografía
de las texturas seriada
del cuerpo granítico y
porfírica del dique riolí-
tico (nicoles cruzados).
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mentos químicos en las rocas estudiadas
(Fig. 10). Con el aumento de la razón Zr/
TiO2 disminuyen las concentraciones de
MgO, FeO + Fe2O3, y TiO2, tendencias que
están expresadas, mineralógicamente, por la
ausencia de piroxeno, dismunición de mine-
rales máficos y ausencia de magnetita, tita-
nomagnetita y titanita en las rocas más silí-
ceas. Las concentraciones de Al2O3 y CaO
tienen similar comportamiento, mientras que
el K2O y el Na2O aumentan con el incre-

mento de la razón Zr/TiO2. El granito y el
dique riolítico presentan valores de K2O me-
nores a los esperados para su grado de dife-
renciación. En el diagrama de P2O5 versus
Zr/TiO2 (Fig. 10), las mayores concentra-
ciones de P2O5 corresponden a la diorita que
tiene mayor proporción de apatita modal;
este óxido disminuye con la diferenciación.
Asimismo, las concentraciones de los ele-
mentos compatibles Sc, V y Ni, son mayores
en la diorita (con minerales máficos y abun-

dantes óxidos) y bajos (V) a nulos (Sc y Ni) en
el granito y la riolita. Dado que las muestras
de diorita no tienen olivino, los porcentajes
variables de piroxenos ± magnetita pueden
ocasionar la dispersión de los valores de Ni.
Con respecto a los elementos litófilos, las
concentraciones más bajas de Rb, K y Ba se
hallan en las rocas menos diferenciadas
(plutón diorítico) mientras que los máximos
se corresponden con el plutón granodioríti-
co. El Th también aumenta con el aumento
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Cuerpo Plutón  Plutón Plutón Plutón Plutón Plutón Plutón Plutón Plutón Plutón Dique Plutón Plutón Dique Plutón Dique 
diorítico diorítico diorítico diorítico diorítico diorítico diorítico diorítico diorítico diorítico grano- grano- grano- riolítico graní andisí-

diorítico diorítico diorítico tico tico (4)
Elemento% 
SiO2 56,29 55,91 53,73 54,78 56,74 54,84 54,81 55,15 56,81 58,85 60,85 65,12 63,62 74,03 74,6 54,3
Al2O3 18,17 17,52 18,60 18,51 17,93 18,38 18,30 17,53 17,24 17,4 16,74 15,17 16,07 13,85 14,25 17,32
TiO2 0,792 0,865 0,832 0,7 0,75 0,851 0,856 0,98 0,73 0,71 0,59 0,58 0,61 0,19 0,19 0,97
Fe2O3 7,70 7,36 9,04 8,53 7,78 8,16 8,27 8,15 7,28 6,94 4,9 5,02 5,16 0,58 0,42 8,66
MnO 0,145 0,087 0,118 0,08 0,13 0,146 0,163 0,13 0,12 0,1 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 0,2
CaO 7,03 6,12 7,26 7,14 6,48 7,62 7,27 7,49 7,09 6,17 4,88 4,04 4,64 1,85 0,57 4,2
MgO 2,80 3,08 3,05 2,97 2,69 2,98 3,01 4,16 3,77 2,86 1,87 1,88 2,06 0,19 0,1 3,08
K2O 1,31 1,89 1,10 1,46 1,33 1,17 1,22 1,11 1,78 1,93 2,43 3,6 3,14 0,14 2,35 2,74
Na2O 3,61 3,85 3,79 3,44 3,48 3,87 3,85 3,18 3,29 3,69 3,36 3,29 3,46 7,3 6,32 4,1
P2O5 0,229 0,200 0,279 0,32 0,25 0,256 0,250 0,21 0,24 0,22 0,17 0,14 0,18 0,04 0,04 0,29
LOI 0,85 1,91 1,16 1,2 1,1 0,82 0,98 1,2 1 0,9 3,6 0,7 0,7 1,8 1 3,7
Total 98,93 98,79 98,96 99,13 98,66 99,09 98,98 99,29 99,35 99,77 99,44 99,59 99,69 99,99 99,86 99,56

CUADRO 1: Elementos mayoritarios de los cuerpos ígneos del cerro de las Minas.

Muestra 2629 2652 2653 2628 2696 2626 2630 2638 2686 VP21 G 2705 VP27E1 VP27G 2713D VP10 2657

Figura 8: a) Clasificación
TAS (álcalis totales ver-
sus dióxido de silicio)
(luego de Middlemost,
1994 y Bellieni et al.
1996); b) álcalis totales
versus dióxido de silicio;
c- diagrama AFM de las
rocas ígneas del cerro de
Las Minas. Para compa-
rar se han agregado los
campos de las rocas
ígneas neógenas asocia-
das a skarns del SO de
Mendoza (RINAS:
Hierro Indio y El
Kaiser; Pons et al. 2004),
de otras rocas ígneas
neógenas del sudoeste
de Mendoza (Andesita
Huincán; AH, Nullo et
al. 2002) y de las rocas
ígneas del arco volcáni-
co paleógeno de
Neuquén asociadas a
skarn (RIPAS: Franchini
et al. 2003).
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de la razón Zr/TiO2 y es más abundante en
las rocas más diferenciadas (granodiorita y
granito) donde forma parte de la composi-
ción de los zircones.

Las concentraciones de tierras raras junto
con las de otros elementos traza fueron vol-
cadas en un diagrama spider normalizado a
MORB, siguiendo el orden de elementos y

factores de normalización de Pearce (1982,
1983 y 1996) y Pearce et al. (1984) (Fig.11 a;
Cuadro 2). El patrón es similar para la ma-
yoría de las rocas analizadas, con un enri-

Figura 10: Diagramas de varia-
ción Zr/TiO2 para los óxidos
mayoritarios y traza seleccio-
nados de las rocas ígneas del
cerro de las Minas.

Figura 9: a)Diagra-
mas de saturación
en alúmina y b) K2O
versus SiO2 (según
de Le Maitre 1989).
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quecimiento marcado en los elementos más
incompatibles, desde el Sr hasta el Th, con
concentraciones de Rb, Ba, K y Th enrique-
cidos en 2,1-64; 1,21-38,7; 7,4-24 y 14-84

veces MORB, respectivamente. El enrique-
cimiento en Rb, Ba, K y Th, con respecto a
MORB y la disminución de los HFSE con
respecto a las tierras raras livianas (LREE),

que presentan las rocas más diferenciadas
del  cerro de las Minas, se correlaciona con la
ausencia de accesorios y máficos. En el caso
del dique riolítico, la deficiencia en K, Rb, y

M. J. PONS, M. B. FRANCHINI , Y  L . LÓPEZ ESCOBAR

Elementoppm
Ba 313 394 256 399 377 263 268 307 412 405,2 551 656,5 562 24,2 773,1 596
Ce 37 45 39 29,6 40 34 40 34,5 39,9 45,8 34,4 76 52,5 22,4 49,9 35,3
Nb 6 6 5 4,1 4,4 5 5 5,3 4,7 6,2 5,1 9,9 8,1 14,2 14,6 7,8
Ni 3 9 3 1,5 1,8 3 3 28 24 2,5 2 3,9 4,9 1,3 0,3 3,1
Rb 47 69 38 60,2 45,5 34 44 61 57,8 62,8 63,7 111,6 111,8 4,2 52,9 129,2
Sc 14 12 16 11 11 16 16 23 15 11 7 10 10 1 1 14
Sr 603 601 601 662,7 613,6 643 607 538 621,7 555,8 526,7 417,2 477,5 115,4 150,1 499,1
Th 4 6 <   3 5,1 4,2 3 3 4,1 6 5,7 7 16,8 13,5 9,6 13 3,6
V 116 120 126 121 126 125 117 209 142 102 75 76 81 8 7 143
Y 21 18 21 20,5 20,3 20 20 25,3 21,1 21,6 18 29,3 23,5 11 18 24,6
Zr 137 147 124 172,4 130,5 117 127 139,9 147,6 156,7 130,8 227 217 109,6 137,6 152,2
Cs 1,8 n/a 1,5 1,1 1,3 1,3 1,9 1,9 2 4,3 1,2 1,5 1,9 0,5 0,7 6,8
Hf 3,6 n/a 2,8 5,4 3,9 3,3 3,5 4,1 3,9 4,8 3,8 7,1 6,6 3,4 4,3 4
Ta 0,3 n/a 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2 0,4 0,4 0,5 0,5 1 0,7 1,3 1,6 0,6
La 18,8 17 16 13,1 17,9 15,3 17,3 14,7 18,7 19,1 15,3 33,5 23,4 10,5 19,4 17,9
Ce 41,4 45 36,9 29,6 40 34,1 39,4 34,5 39,9 45,8 34,4 76 52,5 22,4 49,9 35,3
Pr 5,18 n/a 4,6 3,98 5,25 4,31 5,01 4,47 4,99 5,58 4,36 8,61 6,14 2,48 5,63 5,07
Nd 21 <  22 21,5 18,9 23,1 18,1 22,2 19,3 22 24,8 18,9 32,1 24,7 8,6 18,8 22,5
Sm 4,3 n/a 4,3 3,8 4,5 4 4,2 4,5 4,6 5 3,6 6,1 4,9 1,7 3,4 4,5
Eu 1,27 n/a 1,45 1,32 1,18 1,23 1,25 1,26 1,13 1,23 1,13 1,08 1,05 0,22 0,69 1,37
Gd 3,09 n/a 3,41 4,02 4,51 3,26 3,29 4,98 3,88 4,18 3,9 5,58 4,54 1,41 2,64 4,44
Tb 0,66 n/a 0,72 0,55 0,54 0,61 0,64 0,72 0,6 0,68 0,52 0,89 0,74 0,25 0,48 0,66
Dy 3,57 n/a 3,99 3,28 3,18 3,41 3,46 4,18 3,56 3,9 2,91 5,42 4,06 1,59 2,67 3,94
Ho 0,63 n/a 0,79 0,66 0,63 0,63 0,79 0,8 0,68 0,8 0,57 1,06 0,84 0,33 0,6 0,78
Er 2 n/a 1,99 2,2 1,92 1,76 1,76 2,62 2,22 2,05 1,94 2,98 2,22 0,99 1,63 2,18
Tm 0,37 n/a 0,32 0,29 0,24 0,28 0,28 0,33 0,27 0,31 0,25 0,46 0,38 0,21 0,28 0,31
Yb 1,95 n/a 2,13 1,94 1,82 1,62 1,81 2,23 2 2,05 1,69 2,81 2,14 1,24 1,85 2,24
Lu 0,32 n/a 0,31 0,33 0,32 0,26 0,27 0,35 0,27 0,36 0,27 0,48 0,38 0,25 0,35 0,28

CUADRO 2: Elementos traza y tierras raras de los cuerpos ígneos del cerro de las Minas; n/a hace referencia al elemento no analizado.

Muestra 2629 2652 2653 2628 2696 2626 2630 2638 2686 VP21 G 2705 VP27E1 VP27G 2713D VP10 2657

Figura 11: Diagrama de multielementos de las rocas del cerro de las Minas, para comparar se han agregado los campos de las RINAS, AH y
RIPAS. Orden y factores de normalización según Pearce (1982, 1983).
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Ba, como se explicara previamente, obede-
ce a la alteración hidrotermal que lo afecta.
En el diagrama de multielmentos de la figu-
ra 12, se observa una anomalía negativa de
Nb respecto al Th y Ce para la mayoría de
las rocas estudiadas, que es característica de
los basaltos calcoalcalinos de arcos de islas
(Pearce 1996) y márgenes continentales ac-
tivos y una anomalía negativa de Ti e Y para
las muestras de granito y riolita, que expre-
sa bien el grado de extensión del fracciona-
miento dado por la cristalización de los óxi-
dos de hierro y titanio, ambas con las míni-
mas concentraciones de estos elementos.
Las concentraciones de Y y Zr cercanos a 1
para las rocas menos silíceas, indican la
ausencia de granate residual en la fuente, en
equilibrio con el magma (Pearce 1996).
Los análisis de tierras raras en roca total
(Cuadro 2) normalizados a condrito (Boyn-
ton 1989) se muestran en la figura 13. Las
concentraciones de La están enriquecidas
entre 33 y 108 veces con respecto al condri-
to y el Yb supera entre 8 y 15 veces los valo-
res del condrito, correspondiendo, en am-

bos casos, los valores más altos a la grano-
diorita. El granito y el dique riolítico están
empobrecidos en todas las tierras raras (La
34-63 e Yb 6-9). A pesar de que la plagio-
clasa es uno de los minerales más abundan-
tes en la diorita, ésta carece de anomalía
negativa de Eu. Esta anomalía se esboza en
la granodiorita y es bien marcada en el di-
que riolítico y el granito.
En términos generales el conjunto de las
rocas estudiadas sigue un patrón de tierras
raras similar de relaciones (La/Yb)N bajas
que varían en un rango restringido entre 4,4
y 8, independiente del grado de diferencia-
ción. Dado que las relaciones La/Sm, Sm/
Yb y La/Yb son una medida del comporta-
miento de la pendiente de las tierras raras li-
vianas y pesadas, respectivamente, los bajos
valores obtenidos para todas las rocas del
cerro de Las Minas (La/Sm < 6, Sm/Yb <
2,5, La/Yb<12), sugieren que los magmas
de los que ellas derivan se emplazaron en
una corteza relativamente fina (35-50 km),
caracterizada por la escasez o ausencia de
granate como fase mineral residual en equi-

librio con el fundido (Kay et al. 1999) (Figs.
14 a y b).

DISCUSIÓN
CRONOLOGÍA DE LOS CUERPOS
ÍGNEOS

La cartografía de detalle y las relaciones de
corte expuestas en este trabajo, han permi-
tido identificar nuevos cuerpos ígneos y
determinar sus cronologías relativas en el
siguiente orden: (1) plutón diorítico-tonalí-
tico; (2) plutón granodiorítico; (3) plutón
granítico; (4) diques y filones capa andesíti-
cos y cubriendo a éstos los mantos de basal-
tos. Arrospide (1972) asigna las unidades
intrusivas (1 a 2) al Mollelitense y las unida-
des efusivas al Palaocolitense de Groeber
(1947), equivalentes a las rocas plutónicas
andinas de edad oligocena-miocena y a la
Formación Palaoco del Mioceno superior-
Plioceno, respectivamente (Dessanti 1978).
En la síntesis regional de Nullo et al. (2002),
las unidades intrusivas se asignan a la An-
desita Huincán (17,3-14,4 Ma).

RELACIONES DE CONTACTO
ENTRE LOS CUERPOS ÍGNEOS

Los siguientes elementos descriptos al ana-
lizar la geología de los cuerpos ígneos, indi-
can que estas rocas se emplazaron en los ni-
veles someros de la corteza, en un medio
rígido (Llambías 2003): 1) las pegmatitas
máficas derivadas del plutón granodiorítico
que intruyen al plutón diorítico; 2) el tama-
ño de grano fino y la textura porfírica de
estos cuerpos; 3) la presencia de miarolas,
brechas, venillas y alteraciones; 4) los xeno-
litos de roca sedimentaria alojados en los
plutones diorítico, granodiorítico y graníti-
co, son angulosos y preservan las estructu-
ras primarias. Sin embargo, la morfología
(redondeamiento-angulosidad) de los xeno-
litos dioríticos dentro del cuerpo granodio-
rítico sugiere que el comportamiento reoló-
gico de estas rocas fue más complejo local-
mente. La intrusión del magma granodiorí-
tico en el cuerpo diorítico y la incorpora-
ción, en el primero, de xenolitos dioríticos,
tienen que haber comenzado antes que el
magma diorítico cristalizara completamen-
te, de allí los bordes redondeados que pre-
sentan varios xenolitos (comportamiento

Figura 12:
Ploteo de
abundancia de
elementos
traza normali-
zados a pro-
medio de N-
type MORB
tholeítico
(Pearce 1996).

Figura 13:
Análisis de
tierras raras
en roca total
normalizadas
a chondrito
(Boynton
1989).



dúctil del cuerpo diorítico). Una vez finali-
zada la cristalización de los xenolitos diorí-
ticos y al continuar la inyección del magma
granodiorítico, se produjo el fracturamiento
(angulosidad) y el venilleo de estos bloques
mayores, es decir que la fragmentación se
produjo por una rotura tardía, de compor-
tamiento frágil (Llambías 2003). En algunos
casos esta rotura tardía no alcanzó a separar
los distintos fragmentos del xenolito origi-
nal, como lo demuestran los fragmentos
menores alrededor de un bloque mayor.
La elevada proporción de xenolitos dioríti-
cos en el cuerpo granodiorítico con formas
redondeadas a subredondeadas, los bordes
enfriados y las venillas leucocráticas de gra-
nodiorita que los atraviesan, sugieren que
hubo una mezcla física (mingling) entre estos
dos magmas de composición, temperatura y
estados de cristalización ligeramente dife-
rentes (Hibbard 1995). Por otro lado, los
feldespatos manteados en la diorita y grano-
diorita y las diferencias mineralógicas que
presentan estas rocas con respecto a sus
composiciones originales observadas en los
cuerpos diorítico y granodiorítico vecinos
(p. ej., ausencia de mafitos, presencia de an-
fíbol pardo rojizo de hábito prismático
largo, feldespatos alcalinos, titanita), indica-
rían que, localmente, hubo modificación
química. También las bandas metasomáti-
cas descriptas en el contacto entre ambas
facies (diorita-granodiorita) son frecuentes
en los cuerpos donde ha habido mezclas
(químicas) entre magmas de bajo contraste
térmico, proceso que produce la disgrega-
ción de cúmulos de cristales en el magma
menos cristalizado (Figura 5) y la difusión
de elementos entre ambos (Hibbard 1995).
En la diorita, es probable que la transfor-
mación del piroxeno en anfíbol, biotita y
magnetita se haya producido debido al en-
friamiento durante la inyección del magma
granodiorítico, más frío y félsico, que pro-
movió la contracción y el posterior fractura-
miento del cuerpo diorítico, con exolución
de fluidos antes de que esta roca cristalizara
completamente. Esta textura es común en
cuerpos ígneos generados por mezcla de
magmas (P. González, com. pers.).
De acuerdo a las consideraciones previas,
los magmas de composición diorítico y gra-
nodiorítico han interactuado como una
mezcla física (mingling), con intercambio

químico localizado. La presencia de xenoli-
tos de una facies dentro de otra y sus carac-
terísticas reológicas implican que estos
magmas no alcanzaron a mezclarse total-
mente (mixing) y, por lo tanto, a hibridizarse
químicamente, debido a que el magma más
máfico alcanzó el estado sólido antes de
producida la mezcla química (Marshall y

Sparks 1984).

EVIDENCIAS DE EVOLUCIÓN DE
LOS CUERPOS ÍGNEOS POR CRIS-
TALIZACIÓN FRACCIONADA

Los diagramas de Harker (Fig.10) ponen de
manifiesto la participación de procesos de
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Figura 14: a) Rela-ciones La/Sm versus Sm/Yb de las rocas ígneas del ce-rro de las Minas com-
paradas con los campos de las rocas ígneas del cerro Nevazón, del Paleó-geno de Neuquén y de
las rocas ígneas del sudoeste de Mendoza (AH y RINAS); b) Dia-grama La/Sm versus SiO2 y c-
Dia-grama La/Yb versus Rb/Cs para las rocas ígneas del ce-rro de las Minas, también se grafi-
caron los campos de las rocas ígneas ne-ógenas del sudoeste de Mendoza (AH y RINAS) y del
Pale-ógeno de Neuquén (CN-CY-CM).
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cristalización fraccionada en la evolución de
los cuerpos ígneos en los siguientes aspec-
tos: 1) la concentración de TiO2 disminuye,
significativamente, desde el cuerpo diorítico
al granítico, como consecuencia del fraccio-
namiento de los óxidos e hidróxidos de Fe
y Ti, 2) la disminución en las concentracio-
nes de Al2O3 y CaO y el aumento de las
concentraciones de K2O y Na2O con el
incremento de la razón Zr/TiO2 es cohe-
rente con el fraccionamiento de las plagio-
clasas. El granito y el dique riolítico, con
valores de K2O menores a los esperados
para su grado de diferenciación, se desvían
de esta tendencia debido a la alteración
sódica que los afecta (Pons inédito), 3) la
disminución de P2O5 con el aumento de la
razón Zr/TiO2 (Fig. 10) concuerda con la
disminución de apatita modal desde la dio-
rita al granito, sugiriendo un fraccionamien-
to de este mineral con el aumento en el
grado de diferenciación, 4) el que las con-
centraciones más bajas de K, Rb y Ba se
encuentren en las rocas del plutón diorítico
mientras que los máximos se encuentran en
las rocas del plutón granodiorítico es tam-

bién concordante con un proceso de crista-
lización fraccionada. La dispersión en los
valores de estos elementos en el granito y
en el dique riolítico obedece a la moviliza-
ción de K2O y ganancia de Na2O dada por
la acción de procesos hidrotermales.
El grado de diferenciación también se pone
de manifiesto en las concentraciones de los
elementos compatibles Sc, V y Ni, que pue-
den ser incorporados en los silicatos y óxi-
dos que cristalizan temprano (Sc en piroxe-
nos, V en los óxidos de hierro y Ni en oli-
vino y espinelas). La anomalía negativa de
Ti e Y para las muestras de granito y riolita
expresa bien el grado de extensión del frac-
cionamiento de los óxidos de hierro y tita-
nio, ambas con las mínimas concentracio-
nes de estos elementos. El empobrecimien-
to en todas las tierras raras (La 34-63 e Yb
6-9) observado en el plutón granítico y en el
dique riolítico se puede explicar por la ca-
rencia o escasez de minerales máficos y
accesorios que las concentran (p. ej., anfí-
bol, piroxeno, magnetita, apatita y titanita).
La carencia de anomalía negativa de Eu en
la diorita, a pesar que la plagioclasa es uno

de los minerales más abundantes en ella,
puede obedecer a la escasez o ausencia del
fraccionamiento de este mineral en su mag-
ma parental. Otra explicación podría ser,
que el magma parental, al tener una alta
fugacidad de oxígeno, como lo demuestra la
gran abundancia de magnetita, hace que el
Eu, al igual que las otras tierras raras, actúe
con valencia +3 y no +2, por lo cual no
entra en la estructura cristalina de la plagio-
clasa. Esta anomalía se esboza en la grano-
diorita y es bien marcada en el dique riolíti-
co y el granito, donde señala la participa-
ción del fraccionamiento de los feldespatos
en la diferenciación de estos últimos cuer-
pos ígneos.

COMPARACIÓN CON OTRAS
ROCAS ÍGNEAS NEÓGENAS 
ASOCIADAS A SKARNS DE FE 
DE LA CORDILLERA PRINCIPAL
MENDOCINA

Los cuerpos ígneos que forman los cerros
Mojón de las Aguadas-Redondo y Cabe-
ceras del Colorado, se emplazan en este seg-
mento de la Cordillera Principal del SO de

Figura 15: Relaciones La/Sm versus Sm/Yb para las rocas cerro de las Minas, Hierro Indio y El Kaiser, comparadas con aquellas de la SVZ (datos del
Complejo volcánico Pedro-Pellado de David-son et al. 1988; otros da-tos de la SVZ de archivos de L López Escobar). Estos diagramas ilustran las rela-
ciones entre los modelos de tierras raras y el espesor cortical (Hildreth y Moorbath 1988).



Mendoza, al norte y al sur, respectivamente,
del  cerro de Las Minas (Figs. 1 y 2). En el
contacto con las rocas sedimentarias, estas
rocas ígneas también han originado skarns y
mineralización de hierro (prospectos Hie-
rro Indio y El Kaiser, Fig. 2). De acuerdo a
las edades obtenidas hasta el presente (7 ±
1 Ma, Ramos y Nullo 1993; 13, 6 ± 2.6; 11,8
± 08 Nullo et al. 2002; 15.±3, Franchini et al.
2005, Franchini et al. en prensa), estas rocas
ígneas forman parte del magmatismo neó-
geno asignado por Nullo et al. (2002) a la
Andesita Huincán (AH), (Fig 2). En Hierro
Indio y El Kaiser, las rocas ígneas intruyen
a las rocas sedimentarias del Grupo Men-
doza, a modo de pequeños plutones dioríti-
cos (10.000- 630.000 m2) y numerosos di-
ques y filones capa de composición andesí-
tica. Los plutones dioríticos tienen una
coloración gris a gris verdosa, presentan
una textura microporfírica y del mismo
modo que las rocas del cerro de las Minas,
están compuestos mayoritariamente por plg
+ anf + px ± mt ± ti y cuarzo intersticial.
Sin embargo, los diques y filones andesíti-
cos de Hierro Indio y El Kaiser, difieren de
los cuerpos similares del cerro de las Minas
en su color gris claro y su textura porfírica,
con fenocristales de anfíbol negro de gran
desarrollo (1,5-2 x 0,3-0,5 cm). La minera-
logía rica en magnetita de estas rocas ígneas
(Franchini y Dawson 1999, Pons et al. 2004,
Franchini et al. 2005) sugiere que los mag-
mas de los cuales derivan evolucionaron en
un ambiente con alta fugacidad del oxígeno.
Las composiciones químicas de las rocas
ígneas de Hierro Indio y El Kaiser son simi-
lares a las rocas ígneas del cerro de las Mi-
nas analizadas en este trabajo y a las facies
más máficas de la Andesita Huincán (Nullo
et al. 2002). En efecto: 1) son rocas subalca-
linas con afinidad calcoalcalina, metalumi-
nosas, de alto y medio potasio (Figs.8 y 9),
2) sus elementos traza normalizados a
MORB (Pearce 1996) muestran una anoma-
lía de Nb con respecto a Th y Ce, concen-
traciones mayores de Nb y Zr y menores de
Ti e Y con respecto a MORB, que son ca-
racterísticas de los basaltos calcoalcalinos
(Fig. 12), 3) los patrones de sus elementos
traza normalizados a MORB (Pearce 1982,
1983, Pearce et al. 1984) son típicos de un
arco continental calcoalcalino, con altas y
variables concentraciones de elementos

alcalinos, alcalinotérreos y Th y baja relacio-
nes HFSE/LREE (Figs. 11, 12 y 13) (Kay et
al. 1987, 1988, Pearce 1996), 4) sus concen-
traciones de elementos mayoritarios y traza,
incluyendo tierras raras, son típicas de los
plutones primitivos, del tipo I, asociados a
los skarns de Fe (Christiansen y Keith 1996,
Meinert 1995).

COMPARACIÓN CON LAS ROCAS
ÍGNEAS PALEÓGENAS ASOCIA-
DAS A SKARNS DE LA CORDILLE-
RA PRINCIPAL NEUQUINA

En la Cordillera Principal del NO de Neu-
quén (36° 30´-38°S), las rocas ígneas paleó-
genas de los cerros Nevazón y Caicayén y
del distrito Campana Mahuida, también han
generado skarns mineralizados: de tipo re-
ducidos con características de skarns de Au
(Cerro Nevazón), skarns de Fe (pirita) (Cai-
cayén) y skarns de Cu (Campana Mahuida).
Los dos últimos están vinculados genética-
mente a alteraciones de tipo pórfiro de Cu
y un pórfiro de Cu, respectivamente. Si bien
estos tres grupos rocosos se formaron a
expensas de magmas similares generados a
partir de la fusión de una fuente mantélica,
las diferencias evolutivas entre ellos se co-
rrelacionan con distintos estilos de altera-
ción y mineralización en los skarns (Fran-
chini et al. 2003).
Las diferencias y similitudes entre los pluto-
nes del SO de Mendoza y los plutones de la
Cordillera Principal del NO de Neuquén, se
visualizan en los diagramas La/Yb versus
Rb/Cs y La/Yb versus SiO2 de las figuras
14 a y c. En estos diagramas, las rocas ígne-
as neógenas del SO mendocino (Vegas Pe-
ladas, Hierro Indio, y El Kaiser) definen
una tendencia horizontal similar a la de las
rocas ígneas del cerro Nevazón. Estas rocas
son las más primitivas del grupo rocoso del
NO neuquino; sus magmas parentales no
experimentaron contaminación cortical y
fraccionamiento del anfíbol como los intru-
sivos de Caicayén y Campana Mahuida (vé-
ase discusión en Franchini et al. 2003). Pre-
sentan razones La/Yb bajas y constantes
pero razones Rb/Cs y concentraciones de
SiO2 variables. Las concentraciones de Rb
variables en las rocas de Vegas Peladas y de
Cs en las rocas de Hierro Indio y El Kaiser,
son responsables de la dispersión de la

razón Rb/Cs. Dado que los procesos de
cristalización fraccionada prácticamente no
alteran el valor de la razón Rb/Cs, es pro-
bable que los procesos hidrotermales poste-
riores hayan afectado dicha razón en estas
rocas, adquiriendo valores muy dispersos,
pues la movilidad del Rb puede ser distinta
a la del Cs en estos últimos procesos. La
razón La/Yb constante en las rocas del SO
de Mendoza puede obedecer al fracciona-
miento de minerales con similares coefi-
cientes de distribución sólido/líquido para
las tierras raras pesadas y livianas (ej. olivi-
no ± plagioclasa ± ortopiroxeno) (Rollin-
son 1993).
También las concentraciones de tierras
raras de las rocas mendocinas son similares
a las concentraciones que presentan las ro-
cas del cerro Nevazón (CN) (37,5° S) y las
rocas volcánicas del arco volcánico cuater-
nario del segmento de transición (34,5°-37°
S) de los Andes del Sur, (grupos volcánicos
Planchón-Peteroa, 35°-35,2°S y Nevados
de Chillán, 36,9°S; Figs. 1, 12; 14 y 15)
emplazadas en una corteza continental rela-
tivamente delgada (30-50 Km) (Davidson et
al. 1988, Hildreth y Moorbath 1988, Fran-
chini et al. 2003), sugiriendo que estas rocas
han evolucionado a partir de magmas pri-
marios, calcoalcalinos originados por apro-
ximadamente un 10% de fusión del manto
de naturaleza peridotítica, con escasez a au-
sencia de granate residual. Sin embargo, la
diferencia en la razón Sm/Yb para similares
razones La/Sm entre estos grupos rocosos,
sugiere un ligero aumento del espesor cor-
tical de sur a norte (Fig 15). Las rocas ígne-
as de Vegas Peladas, Hierro Indio, y el
Kaiser (35,0º-35,7ºS) son similares a las de
los grupos volcánicos Planchón Peteroa
(35º-35.2ºS) y Nevados de Chillán (36,9ºS),
em-plazados en una corteza relativamente
delgada (~ 35 km) (Hildreth y Moorbath
1988, Tormey et al. 1991), mientras que las
rocas de cerro Nevazón caen dentro del
campo del volcán Antuco, emplazado en
una corteza aún más fina ( ~ 30 km)
(Franchini et al. 2003).

CONCLUSIONES

Las rocas ígneas del cerro de las Minas
(35,3ºS) constituyen un ejemplo de la activi-
dad magmática que tuvo lugar en el arco
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volcánico neógeno del segmento sur de la
Cordillera Principal mendocina. Consisten
en un conjunto de plutones cogenéticos
con un amplio rango composicional (diori-
ta-granito), que evolucionaron por cristali-
zación fraccionada de sus componentes mi-
nerales principales (pl-px-anf-mt-ti), en
ambientes con alta fugacidad de oxígeno y
procesos localizados de mingling entre mag-
mas de bajo contraste térmico (diorítico-
granodiorítico). Los emplazamientos de es-
tos cuerpos intrusivos tuvieron lugar en ni-
veles corticales superficiales y en un medio
rígido. Sus características petrográficas y
geoquímicas (calcoalcalinas, metaluminosas,
del tipo I) son similares a las de otros cuer-
pos ígneos neógenos asociados a skarns de
Fe del SO de Mendoza (Hierro Indio, El
Kaiser) y a las rocas ígneas del cerro Neva-
zón (arco volcánico paleógeno del NO neu-
quino), para las cuales se ha establecido un
origen a partir de magmas primarios calco-
alcalinos producidos por aproximadamente
un 10% de fusión de un manto peridotítico,
con escasez a ausencia de granate residual.
Sin embargo, un leve aumento en la razón
Sm/Yb para similares razones La/Sm al
pasar de las rocas neuquinas (sur) a las men-
docinas (norte), sugiere un ligero aumento
del espesor cortical durante el Neógeno
desde el NO de Neuquén al SO de Men-
doza. Esta tendencia es similar a la observa-
da en el frente volcánico cuaternario de los
Andes entre los 34,5º y 37ºS.
Desde el punto de vista metalogenético, las
rocas ígneas de Vegas Peladas, Hierro Indio
y El Kaiser, guardan similitudes con los plu-
tones primitivos vinculados a los skarn de
Fe de otros márgenes convergentes del
mundo, como por ejemplo Iron Hill, Merry
Widow, Iron Crown y Zeballos, en British
Columbia, Canadá (Meinert 1984 y 1995,
Ettlinger 1990), Peña Colorada, en Colima,
México (Zürcher et al. 2001), Karakaene-
Ndi y Goto, en Faléme Iron District, Se-
negal (Schwartz y Melcher 2004), que han
experimentado escasa o nula contamina-
ción cortical y evolucionaron en un ambien-
te con alta fugacidad del oxígeno.
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