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RESUMEN

El granito Joyango, esté ubicado en la parte noroeste de la sierra de Ambato, provincia de Catamarca. El mismo tiene una edad de
cristalizacion de 323,8 + 2,2 Ma determinada mediante el método U-Pb SHRIMP en circones. La composicion quimica del granito Joy-
ango (los contenidos de Rb-Ba-Sr y la relacion Zr/Hf), muestran que es un granito evolucionado posiblemente de derivacién cortical
que presenta alto grado de diferenciacion. Los valores de Ga y Al y su relacion respecto a los contenidos de Ce, Nb, Zr e Y permiten
interpretar al granito Joyango, como de tipo A. Caracteristicas geoquimicas y edades similares se han determinado en el ambito de
Sierras Pampeanas Orientales, en los granitos San Blas, El Durazno y Huaco (sierra de Velasco), La Quebrada (sierra de Mazan), El
Salto y Ayacucho (sierra de Fiambala) y el granito Cerro Colorado (cerro Negro). Esto remarca la importancia que tuvo el magmatismo
carbonifero en esta parte de las Sierras Pampeanas.
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ABSTRACT

Carboniferous Magmatism in Sierra de Ambato, Catamarca.

The Joyango granite is located in the norwestern part of the Sierra de Ambato, in the province of Catamarca. U-Pb zircon SHRIMP
determinations indicate crystallization ages of 323.8 + 2.2 Ma. The chemical composition of the Joyango granite (Rb-Ba-Sr content
and Zr/Hf relation) indicates that it is an evolved granite of crustal derivation that displays a high degree of differentiation. The Ga
and Al contents and their relationship with the Ce, Nb, Zr and Y contents, allow the Joyango granite to be interpreted as type A. Geo-
chemical characteristics and similar ages have been identified in other areas of the Eastern Sierras Pampeanas, particularly in the
San Blas, El Durazno and Huaco (Sierra de Velasco), La Quebrada (Sierra de Mazan), El Salto and Ayacucho (Sierra de Fiambald)
and Cerro Colorado (Cerro Negro) granites. This highlights the importance that the carboniferous magmatism has in this area of the
Sierras Pampeanas.
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INTRODUCCION

La sierra de Ambato, ubicada al este de
la provincia de Catamarca forma parte de
la provincia morfoestructural de Sierras
Pampeanas Orientales (Caminos 1979).
La estructura de estas sierras se carac-
teriza por bloques limitados por fallas in-

versas de alto angulo. La estructura ac-
tual se originé principalmente a partir del
Mioceno Temprano por reactivacion de
fallas antiguas. El basamento metamoérfi-
co de las Sierras Pampeanas Orientales
esta conformado por extensas secuencias
metasedimentarias que muestran esen-
cialmente alternancia entre rocas metap-

samiticas y metapeliticas. EI metamorfis-
mo y la deformacion que afectaron a estas
secuencias han sido relacionados a tres
eventos orogénicos que se sucedieron en
el tiempo sobre el margen sur-occidental
de Gondwana (Acefiolaza y Toselli 1976,
Sims et al. 1998, Acefolaza et al. 2000,
Rapela et al. 2001, Hoéckenreiner et al.



2003, Buttner et al. 2005, Steenken et al.
2008): el Pampeano (Neoproterozoico tar-
dio - Cambrico temprano), el Famatiniano
(Cambrico tardio - Devonico Temprano) y
el Achaliano (Devonico Medio - Carboni-
fero temprano) (en Larrovere et al. 2012).
Las rocas igneas reconocidas en las Sie-
rras Pampeanas Orientales se agrupan en
los siguientes cuatro grupos principales:
granitos del Cambrico medio (Pampea-
nos), granitos del Ordovicico Temprano a
Medio (Famatinianos), granitos del Devo-
nico Medio a Tardio y granitos del Carbo-
nifero temprano (Sims et al. 1998, Rapela
and Pankhurst 1998, Rapela et al. 1998,
Pankhurst et al. 1998, 2000, Dahlquist y
Galindo 2004, Bittner et al. 2005, Miller y
Solliner 2005, Dahlquist et al. 2007, 2008,
Rapela et al. 2008, Grosse et al. 2009).
La actividad magmatica durante el Car-
bonifero ha generado plutones graniticos
aislados y dispersos con firmas anorogé-
nicas ocurrieron a lo largo de mas de 1000
km en las Sierras Pampeanas del Noroes-
te de Argentina (Dahlquist et al, 2010).
Segun Grosse et al. (2009) la génesis de
estos granitos no se conoce bien aun y
han sido alternativamente considerados
como el producto de un proceso de reca-
lentamiento cortical durante la etapa final
del ciclo Famatiniano (Grissom et al. 1998,
Llambias et al. 1998, Hockenreiner et al.
2003, Miller y Sdliner 2005) o parte de un
ciclo separado llamado Achaliano (Sims et
al. 1998; Siegesmund et al. 2004; Lépez
de Luchi et al.2007).

El objetivo de este trabajo es presentar
una nueva edad U-Pb SHRIMP en circo-
nes de rocas graniticas no deformadas de
la sierra de Ambato que intruyen de ma-
nera discordante a la caja metamorfica y
analizar las caracteristicas geoquimicas
de estos granitoides, principalmente el
contenido de elementos traza indicadores
del grado de evolucién y probable poten-
cial mineralizador. La presencia de grani-
tos evolucionados postectonicos también
ha sido observada en zonas préximas a la
sierra de Ambato, dentro de sierras Pam-
peanas Orientales, tales como las sierras
de Velasco, Mazan, cerro Negro y Fiam-
bala. Esos granitos tienen en su mayoria
la caracteristica comun de estar asocia-
dos espacial y genéticamente a minerali-
zaciones de tungsteno y estafio (Fogliata
et al. 2012).

GEOLOGIA DE LA SIERRA
DE AMBATO

La sierra de Ambato esta formada por ro-
cas del Complejo Metamorfico La Cébila
(Verdecchia 2009) y Complejo Metamor-
fico Ambato (Verdecchia et al. 2011), el
Complejo Igneo-Metamérfico el Porte-
zuelo (Larrovere 2009) y rocas graniti-
cas.

El Complejo Metamorfico La Cébila (anti-
guamente llamado Formacion La Cébila
por Gonzalez Bonorino 1951), aflora al
sur de la Sierra de Ambato y esta com-
puesto principalmente por filitas, metap-
samitas, cuarcitas, esquistos micaceos y
cuarzo-micaceos, gneises y migmatitas
(Espizua y Caminos 1979, Verdecchia
2009). La edad de depositacion del pro-
tolito del Complejo Metamérfico La Cébi-
la corresponde al Ordovicico Temprano
(Verdecchia et al. 2007).

El Complejo Metamorfico Ambato con-
siste principalmente en rocas metamoérfi-
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cas de alto grado (migmatitas y gneises)
y cuerpos graniticos y pegmatiticos dis-
cordantes. Larrovere (2009) obtuvo una
edad de metamorfismo ordovicica tem-
prana a media a partir de monacitas de
una migmatita de la parte central norte
de la sierra homonima.

El Complejo igneo-Metamérfico El Por-
tezuelo estd integrado por migmatitas,
gneises, esquistos y numerosos cuerpos
menores de granitoides concordantes y
en forma subordinada por rocas calcosi-
licaticas y marmoles.

Las rocas graniticas estan representa-
das por pequefios plutones alargados
concordantes con la folicién de la roca
de caja y relacionados con la migmati-
zacion de los esquistos (Gonzalez Bo-
norino 1978) y por cuerpos graniticos de
grandes dimensiones como Manchao en
la ladera occidental de Ambato de edad
devonica (Linares y Gonzalez 1990). Ha-
cia el norte de la sierra, a la altura de la
localidad de Joyango, aflora otro cuerpo
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Figura 1. a) Ubicacion de la zona de estudio dentro de las Sierras Pampeanas de Argentina; b) Mapa geolégico
del area de estudio con la ubicacién de la muestra datada y de las analizadas quimicamente.




granitico elongado en sentido norte-sur,
al que denominamos granito Joyango.

Granito Joyango

El granito Joyango es un plutén de forma
subredondeada que aflora en la parte no-
roccidental de la sierra de Ambato (Fig. 1).
El contacto con la roca de caja metamorfi-
ca es neto y se observaron roof pendants
de rocas metamorficas en zonas proximas
al contacto. El pluton granitico es discor-
dante con la esquistosidad de la roca de
caja, y la misma se acomoda al borde del
intrusivo en las zonas cercanas al contac-
to. El rumbo general de la esquistosidad
es 250° a 270° con inclinaciones al Oeste
que varian entre 30° a 55°.

Es un monzogranito no deformado de co-
lor blanco amarillento, textura inequigra-
nular con tamafios de grano de 1 a 5 mm.
Sus minerales esenciales son cuarzo, pla-
gioclasa y microclino. Los minerales ac-
cesorios son: biotita, turmalina, apatito y
circén. También se observa muscovita se-
cundaria. Presenta pequefias cavidades
miaroliticas de 5 mm de largo promedio
tapizadas por cuarzo.

Geoquimica del granito
Joyango

En el cuadro 1 se presentan los analisis
geoquimicos realizados para el grani-
to Joyango. Las muestras se molieron y
analizaron en el laboratorio ACME de Van-
couver, Canada. Los elementos mayores
fueron determinados mediante FRX (fluo-
rescencia de Rayos X) y los elementos
traza con ICP-MS (Induced Coupled Plas-
ma/ Mass Spectrometry).

El granito Joyango es rico en silice, con
valores comprendidos entre 72,4 y 73,8
%. La geoquimica de elementos mayores
indica que es fuertemente peraluminoso
(ASI > 1,1, cuadro 2) y presenta conteni-
dos de alcalis totales promedio de 8,2 %.
Para realizar el diagrama de multielemen-
tos se seleccionaron algunos elementos
traza que se utilizan como indicadores
del grado de diferenciaciéon y potencial
mineralizador de las rocas graniticas. Los
contenidos de los mismos respecto a un
granito normal segun Levinson (1974)
muestran un enriquecimiento en Cs, Rb,
Sn y W, y empobrecimiento en Sr, Ba, Zr,
Hf, Th e Y. El Nb presenta valores proxi-
mos al normal (Fig. 2). Analizando la rela-

cion Ga/Al x 10.000 respecto a la suma de
los contenidos de Ce, Nb, Zr e Y mediante
el diagrama de Whalen et al. (1987), se
observa que las muestras del granito Jo-
yango se proyectan en el campo de los
granitos de tipo A (Fig. 3).

Proyectando los valores de Rb, Ba y Sr
en el diagrama ternario de El Bouseily y
El Sokkary (1975) se observa que todas
las muestras se agrupan en el campo de
los granitos fuertemente diferenciados.
Las relaciones Ba/Rb, Sr/Rb y K/Rb re-
lacionadas al potencial mineralizador, se
presentan en el Cuadro 2. Mediante los
diagramas ortogonales Ba-Rb y Sr-Rb de
Tauson y Kozlov (1973) y de Dall Agnol et
al. (1994), se observa que todas las mues-
tras se ubican en el campo de los granitos
fértiles. Asi mismo, la relacién K/Rb de las
muestras estudiadas es <100, lo que in-
dicaria que corresponden a granitos liga-

Figura 2. Diagrama multielemental de granitos del plu-
tén Joyango normalizado con el granito de Levinson
(1974).
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muestras del granito Joyango, que presentan valores
de Ga/Alx10.000 entre 3y 3,3.
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CUADRO 1. Composicién quimica de las
muestras analizadas

Granito Joyango

J1 J2 J3 Ja
Sio, 7243 7373 7350 73,24
ALO, 1424 1467 1430 14,36
Fe,0, 166 1,64 152 1,89
Ca0 0,85 050 050 051
MgO0 0,23 017 015 019
Na,0 3,51 378 383 372
K,0 4,55 447 445 446
MnO 0,05 006 004 0,06
TiO, 0,09 008 009 007
PO, 043 042 043 042
cr,0, 0004 0003 0004 <001
Lol 1,36 0,81 09 079
Total 99,40  100,3 99,70 99,71
Ba 54 56 51 58
Be 5 20 14 13
Co 1,6 1,6 13 17
Cs 1577 3509 1217 1287
Ga 25,0 240 231 230
Hf 1,2 15 16 14
Nb 32,7 365 304 316
Rb 5958 7312 5609 549,8
Sn 16 14 14 14
Sr 22,1 227 211 205
Ta 8,9 107 6,9 6,2
Th 39 4,0 4,0 3,9
u 5,0 8,0 6,3 5.8
v 23 24 19 15
252 14,4 16,4 17
Zr 49,4 448 450 471
Y 8,8 7.8 7,9 8,2
La 6,5 5,6 5,9 6,6
Ce 14,2 1,9 12,9 140
Pr 1,68 1,51 154 1,63
Nd 6.4 45 57 5,6
Sm 1,56 1,33 1,56 1,50
Eu 015 0,16 018 017
Gd 1,57 1,28 1,40 143
o 0,29 024 025 028
Dy 1,56 1,27 144 157
Ho 0,31 024 024 027
Er 073 077 078 081
m 013 0,09 0,11 012
Yb 0,98 064 08 078
Lu 013 009 010 012

Andlisis quimicos de elementos mayores (%), elemen-
tos traza y tierras raras (ppm) del granito Joyango.
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CUADRO 2. Indicadores de potencial mineralizador e indice de saturacion de aluminio en granitos de sierras Pampeanas Orientales

Granitos Si0, % ASI Rb ppm Sn ppm W ppm Ba/Rb Sr/Rb K/Rb
Joyango 73,73-72,43 >11 550 -731 14 - 16 14 - 25 0,8-011 0,03-0,04 51-67
San Blas 74,50 - 76,66 1,0-1,2 261 -548 13-177 7-10 0,09-0,15 0,03-0,08 55-80
El Durazno 73,49 -75,88 11-13 466 - 831 3-9 3-42 0,01-0,06 0,01-0,16 40 - 58
Huaco 73,94 - 73,99 11-1,2 343 - 457 12-19 3-6 0,40 - 0,52 0,10-0,14 97 - 119
La Quebrada 74,37 - 75,76 1,0-1,1 511-524 40-49 8 -1 0,01-0,02 0,02-0,03 37-63
El Salto 74,64 - 76,02 1,0-11 581-942 22 -430 9-58 0,01-0,02 0,01-0,02 52-41
Ayacucho 74,49 - 75,45 1,0-1,2 732 - 966 8-128 6-52 Baja Baja 38-53
Cerro Colorado 72,42 1,0-11 334 9 4 0,9 0,2 131

Datos de Fogliata et al. (2012) y Fogliata et al. (2008).
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Figura 4. Diagrama de REE normalizado al condrito
C1 de Anders y Grevesse (1989) donde se observa un
mayor contenido en tierras raras livianas respecto a
las pesadas y una marcada anomalia negativa de Eu.

dos a mineralizaciones (Tischendorf 1977,
Olade 1980).

Las muestras presentan bajos contenidos
en RRE, con un promedio de 33,4 ppm.
En el diagrama de REE normalizado con
el condrito C1 (Anders y Grevesse 1989)
se observa un patrén caracteristico de la
corteza superior, enriquecido en REE livia-
nas y con una marcada anomalia negativa
de Eu entre 0,29 y 0,37 (Fig. 4). La rela-
cion LaN/LuN varia entre 5,35y 6,67.

NUEVA EDAD U-Pb
SHRIMP EN CIRCONES

En el area de estudio, se analizé la mues-
tra J2 (28°05°33,6” S - 66°6°16,1” O) per-
teneciente al granito Joyango, de donde
se separaron los circones mediante un
elutriador en el Laboratorio de la catedra

de Geoquimica de la Universidad Nacio-
nal de Tucuman. Posteriormente, esos
circones fueron montados en epoxy y fo-
tografiados en el Centre for Microscopy,
Characterisation and Analysis de la Uni-
versidad de Western Australia (imagenes
de electrones retro-difundidos, Fig. 5).
Esas imagenes son importantes para lo-
calizar y evitar zonas que pueden gene-
rar datos discordantes o con contenido de
plomo comun, como areas metamictiza-
das, microinclusiones, microfracturas, etc.
Tales zonas no son visibles en imagenes
tipo CL (Catodoluminescencia).

Los circones son prismaticos y presentan
zonacion, con relacion largo-ancho entre
2:1 y 4:1. Presentan contenidos dispares
de Uy Th y razones Th/U normales para
circones magmaticos (promedio= 0,65).
La composicion isotépica de los circones
fue determinada usando SHRIMP Il (Sen-
sitive High-mass Resolution lon MicroPro-
be) siguiendo el procedimiento de De Lae-
ter y Kennedy (1998) y los datos obtenidos
estan en el Cuadro 3. Cada andlisis hizo la
determinacion de nueve masas isotopicas
repetidas en seis scans.

El standard BR266 (559 Ma; 903 ppm U)
fue empleado para la calibracién de la re-
lacion Pb/U. Los datos generados por el
SHRIMP |l fueron tratados y calibrados
con el software Squid 2.5 (Ludwig 2009)
mientras que el diagrama de concordia
presentado fue preparado con el softwa-
re Isoplot 3.75 (Ludwig 2012). Nueve de
los diez analisis realizados tienen la mis-
ma edad (considerando los errores). La

edad de concordia es de 323,8 £ 2,2 Ma,
la cual corresponde al Carbonifero (limite
Misisipico-Pensilvanico). El grano a.4-1 es
aproximadamente 14 Ma mas antiguo y se
proyecta fuera del grupo con 338 Ma (Fig.
6). Posiblemente esa edad esta incorpo-
rando material radiogénico heredado.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Las caracteristicas observadas en el cam-
po, tales como contactos netos con la roca
de caja y ausencia de deformacion, indi-
carian que se trata de un plutén granitico
postecténico.

Los resultados de los analisis geoqui-
micos, especialmente los contenidos de
SiO, (72,4 - 73,8%) y de alcalis totales
promedio (8,2%), el indice de saturacion
de aluminio (ASI) > 1,1y la relacion FeO/
(FeO+MgO)= 0,87-0,90 son coincidentes
con los presentados por Dahlquist et al.
(2010) para granitos de las Sierras Pam-
peanas Orientales. Respecto a los ele-
mentos traza, los contenidos de Ga y Al
y su relacién respecto a los contenidos de
Ce, Nb, Zr e Y mediante el diagrama de
Whalen et al. (1987), permiten interpretar
al granito Joyango, como de tipo A. Esto
también coincide con los plutones San
Blas y los Arboles y los complejos grani-
ticos Zapata y Huaco caracterizados por
Dahlquist et al. (2010) como granitos de
tipo A.

Por otra parte, la relacion Zr/Hf varia entre

604



Magmatismo Carbonifero, Catamarca

CUADRO 3. Composicion isotopica de los circones estudiados

Puntos U Th Th/U 2%Pb  f206 2°"Ph/ 207pp/ 26Pb/ %  err 20°Ph/2%¥U 207Ph/2%Ph %
analizados (ppm) (ppm) (ppm) % 205pp 5y 8y E Edad Disc.
1409a.2-1-1 322 129 041 14,0 0,00 005197 2,88 0,3632 3,24 00507 148 0,458 318,8+4,6 284+66 -12

1409a.4-1 1621 1034 0,66 75,0 0,00 0,05265 1,14 0,3909 1,83 0,0538 1,44 0,784 338,0%4,7 314426 -8
1409a.4-2-3 2600 4111 1,63 1156 0,08 0,05284 1,41 03768 191 00517 1,30 0,678 325,0+4,1 322432 -1
1409a.5-1 2770 1386 0,52 1222 0,51 0,05306 2,09 03739 248 00511 1,33 0,538 321,3%4,2 33247 3
1409a.5-2 760 492 0,67 33,3 018 005348 1,77 03751 2,36 0,0509 1,57 0,663 319,844,9 349+40 8
1409a.5-3-4 1088 684 0,65 47,9 0,00 005411 1,61 03825 208 00513 1,32 0636 322,3:4,2 376136 14
1409a.6-1 465 163 0,36 20,7 0,00 0,05233 2,09 03730 253 0,517 1,42 0560 324,9:4,5 300448 -8
1409a.71 3959 2268 0,59  178,5 042 0,05268 147 0,3795 1,94 00522 1,26 0,651 328,34, 315£33 -4
1409a.8-1-2 2173 893 0,42 97,8 0,00 0,05305 1,07 0,3831 168 00524 1,30 0,771 329,142 33124 0
1409a.10-1 3101 1661 0,55 1361 016 0,05307 116 0,3732 1,73 0,0510 1,29 0,743  320,7¢4,0 332426 3

f206 = 2%°Ph comun/?°Pb total medido, basado en medidas de 2*Pb.
Valores determinados mediante SHRIMP |l (Sensitive High-mass Resolution lon MicroProbe) siguiendo el procedimiento de De Laeter y Kennedy (1998).

28y 41. Los valores altos de la relacion Zr/
Hf (entre 32 y 38) son caracteristicos de
materiales corticales (Mdller et al. 2006).
Los contenidos de Rb (549,8-731,2 ppm),
Ba (51-58 ppm) y Sr (20,5-22,7 ppm) indi-
can que el granito estudiado presenta un
alto grado de diferenciacion.

Comparando las caracteristicas geoquimi-
cas del granito Joyango con rocas graniti-
cas de edad carbonifera de areas proximas
dentro del ambiente de sierras Pampea-
nas Orientales, (granitos San Blas, El Du-
razno y Huaco en la sierra de Velasco, La
Quebrada en la sierra de Mazan, El Salto
y Ayacucho en la sierra de Fiambala y el
granito Cerro Colorado en Cerro Negro)
podemos decir lo siguiente: todos los gra-
nitos presentan altos contenidos en silice
con respecto a un granito “normal” de Le-
vinson (1974) y son peraluminosos (Cua-
dro 2). En cuanto a los elementos traza, se
destaca en todos los granitos un enriqueci-
miento en Rb, Sn y W, presentando los va-
lores mas bajos en W los granitos Huaco y
Cerro Colorado (Cuadro 2). Con respecto
a las relaciones Ba/Rb y Sr/Rb, son bajas
y la relacion K/Rb es < 100 en todos los
casos a excepcion de los granitos Huaco
y Cerro Colorado (Cuadro 2). Esto por el
momento solo estaria dando indicio de un

Figura 5. Imagen obtenida
por electrones retro-difundi-
dos de los circones datados
con indicacién de los puntos
analizados.
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probable potencial mineralizador del grani-
to Joyango. En cuanto a los valores de Cs
son > 50 ppm en los granitos Joyango y la
Quebrada, siendo mas bajos en el resto de
los granitos.

La edad obtenida de 323,8 + 2,2 Ma (Mis-
sissipiano superior) para el granito Joyan-
go indica la presencia de un evento mag-
matico carbonifero en la sierra de Ambato.
Este resultado, reforzaria la importancia
que tuvo el magmatismo carbonifero en
las Sierras Pampeanas Orientales como

las de Velasco, Mazéan, cerro Negro y
Fiambala (Cuadro 4). Por ultimo, queda
por resaltar que la edad de cristalizacion
para el granito Joyango, corresponde a la
menor edad determinada hasta el momen-
to, para esa region (Cuadro 4).
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