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RESUMEN 
 
Sobre la base de análisis químicos incluyendo elementos mayores y trazas de 23 rocas ígneas del basamento cristalino del no-
roeste patagónico, provincias de Neuquén, Río Negro y Chubut, se caracteriza el magmatismo y ambiente tectónico para la re-
gión entre 40º y 42º S, al oeste de los 70º O. Las rocas analizadas son mayormente granitoides (mas una migmatita y una meta-
basita), con deformación dúctil. El conjunto ha sido datado anteriormente por los métodos U-Pb, K-Ar y Sm-Nd, por lo que 
se tiene información sobre edades de cristalización, de metamorfismo y deformación y de tiempo de extracción de los protoli-
tos desde el manto. Por sus edades geológicas han sido separadas en dos grupos, uno Chánico (Devónico) y otro Gondwánico 
(Carbonífero-Pérmico). En ambos casos quedan caracterizados como granitoides subalcalinos, de tendencias calcoalcalinas 
normales, preferentemente peraluminosos y de tipo I, relacionados con sendos arcos magmáticos desarrollados sobre mar-
gen continental. Los resultados obtenidos con las rocas gondwánicas analizadas fueron comparados con datos de otros auto-
res en unidades de basamento del Macizo Norpatagónico, Cordillera Norpatagónica y Cordillera Frontal de Mendoza y Chile.
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ABSTRACT 
 

Geochemical characterization of  the Devonian and Carboniferous-Permian arc magmatism in northwest Patagonia, Argentina 
Based on 23 whole rock chemical analyses of the igneous basement rocks from the Northwest Patagonia, Neuquén, Río Negro 
and Chubut provinces, we characterize the magmatism and tectonic setting for the region between 40º and 42º S, further west 
of 70º W. The analysed rocks are mainly granitoids (with one migmatite and another meta-basite), with ductile deformation. 
Previously, all these rocks have been isotopically dated by U-Pb, K-Ar and Sm-Nd methods, and then the crystallization and 
metamorphism-deformation ages, and extraction time from the mantle are known. According to their geological ages, they 
have been separated into Chanic (Devonian) and Gondwanic Groups (Carboniferous-Permian). In both cases, the granitoids 
are subalkaline, normal calc-alkaline, I- type, peraluminous, and related to their respective magmatic arcs, developed on con-
tinental margin. The Gondwanic granitoids were also compared with the granitoids of the same age ranging from Northpata-
gonian Massif, Cordillera Norpatagónica, and Cordillera Frontal from Mendoza (Argentina) and Chile.
 

Keywords: Patagonia, Basement, Geochemistry, Arc magmatism

INTRODUCCIÓN

Los afloramientos del noroeste patagóni-
co entre los 40º y 42º de latitud sur son 
parte del Macizo Norpatagónico occiden-
tal (área extra-Andina) y Cordillera Nor-
patagónica (área Andina, Figura 1a). En 
el primero predominan unidades volcá-
nicas mesozoicas y cenozoicas, forman-
do extensos plateau ignimbrítico-riolíti-
cos y mesetas basálticas. En la Cordillera 

prevalecen rocas ígneas y sedimentarias 
del Jurásico al Cuaternario. La Cordillera 
Norpatagónica y el Macizo Norpatagóni-
co están limitados por las cuencas Neu-
quina y del Colorado, al norte y noreste, y 
por las cuencas de Cañadón Asfalto y del 
golfo de San Jorge por el sur. En el Ma-
cizo Norpatagónico occidental el basa-
mento ígneo-metamórfico aflora margi-
nalmente en las proximidades de los ríos 
Limay y Chubut, mientras que en la Cor-

dillera Norpatagónica aparecen en forma 
minoritaria como parte de las rocas de ca-
ja de las asociaciones ígneas andinas (Fi-
gura 1b).
El basamento ígneo-metamórfico del no-
roeste patagónico está constituido por 
dos componentes mayores, de distinta 
edad. El más antiguo está formado por 
rocas metamórficas paraderivadas y orto-
derivadas, siendo conspicuas las estruc-
turas metamórficas producto de defor-
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mación dúctil regional. El más moderno 
se compone de rocas plutónicas y volcá-
nicas no deformadas y que intruyen o cu-
bren en discordancia, respectivamente, a 
las rocas de basamento ígneo-metamór-
fico (Varela et al. 2005a). El presente es-
tudio está centrado en las rocas meta-
mórficas paraderivadas y ortoderivadas 
(componente más antiguo) del basamen-
to ígneo-metamórfico del noroeste pata-
gónico.
En el Macizo Norpatagónico las rocas 
metamórficas paraderivadas han sido 
reunidas en las Formaciones Cushamen 
y Calcatapul y las ortoderivadas en la To-
nalita El Platero y la Formación Mamil 
Choique (Volkheimer 1964, Ravazzoli y 
Sesana 1977, Proserpio 1978). En la Cor-
dillera Norpatagónica las metamorfitas 
se conocen con el nombre de Formación 
Colohuincul y las rocas ígneas como For-
mación Huechulafquen y Tonalita San 
Martín de los Andes (Turner 1973, Da-
lla Salda et al. 1991a). Éstas unidades fue-
ron consideradas hasta hace pocos años 
de edad Proterozoico a Paleozoico Infe-
rior (SEGEMAR 1997, Dalla Salda et al. 
1999), pero posteriores determinaciones 
radimétricas por el método U-Pb en cir-
cones han provisto edades devónicas a 
pérmicas (Lucassen et al. 2004, Varela et 
al. 2005a, Pankhurst et al. 2006), y por lo 
tanto se ha demostrado que el basamento 
ígneo-metamórfico de la región noroes-
te de la Patagonia es más joven de lo su-
puesto en las interpretaciones regionales 
de los últimos diez años (Figura 1b).
Los granitoides deformados del basa-
mento de la zona próxima al río Limay y 
los de Río Chico han sido caracterizados 
previamente como calcoalcalinos, pera-
luminosos a meta-aluminosos, de bajo 
contenido en Na2O y la mayoría con co-
rindón normativo, e interpretados como 
resultantes de un evento tectono-térmico 
colisional (Varela et al. 1991, Dalla Salda 
et al. 1994). Igualmente, Cerredo y López 
de Luchi (1998) establecieron el carácter 
calcoalcalino y tendencia meta- a pera-
luminosa para las rocas de Río Chico y 
también las asignaron a un ámbito coli-
sional. La ocurrencia de actividad geodi-
námica neopaleozoica en el norte patagó-

Figura 1: Mapa geológico regional con la ubicación de los afloramientos de basamento ígneo-metamórfi-
co del Macizo Norpatagónico y la Cordillera Norpatagónica y de las muestras geoquímicas expuestas en 
los Cuadros 2a y 2b. Los afloramientos de basamento de mayor extensión están marcados en color gris. 
El detalle de las localidades, las coordenadas geográficas de las muestras, las litologías y las edades se 
exhiben en el Cuadro 1.
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nico, con subducción y actividad de arco 
magmático, fue sugerida por Varela et al. 
(1999) y Basei et al. (1999) al contar con 
las primeras edades U-Pb de la región, lo 
cual sustenta la previa interpretación de 
Ramos (1983).
En la presente contribución se brinda la 
caracterización geoquímica y del ambien-
te tectónico de las rocas de basamento del 
noroeste patagónico, desde San Martín 
de los Andes en el norte, hasta Río Chi-
co por el sur, que complementan a los es-
tudios petrográficos y geocronológicos 
previos (Varela et al. 2005a). Ellos confir-
man la sugerencia previa sobre la existen-
cia de arcos magmáticos continentales en 
el borde sudoeste de Gondwana entre el 
Devónico y el Pérmico superior (Ramos 
1983, Varela et al. 1999, Basei et al. 1999). 
Adicionalmente, se comparan química-
mente las rocas del Carbonífero-Pérmi-
co con unidades ígneas gondwánicas de 
otras localidades del Macizo Norpatagó-
nico (Varela et al. 2005b, Pankhurst et al. 
2006, López de Luchi y Cerredo 2008) y 
también de la Cordillera Frontal (Grego-
ri et al. 1996, Mpodozis y Kay 1992), con 
el fin de establecer un esquema de evolu-
ción magmática en común para el Paleo-
zoico Superior.

CONTEXTO GEOLÓGICO Y 
EDADES ISOTÓPICAS

En el conjunto de rocas deformadas dúc-
tilmente y con metamorfismo del basa-
mento estudiado, es una característica el 
predominio de rocas de protolito ígneo, 
siendo reducidos los afloramientos de ro-
cas metamórficas de protolitos sedimen-
tarios. Los afloramientos de basamento 
más destacados que están comprendidos 
dentro de la zona de estudio se exhiben en 
la Figura 1.
Las rocas metamórficas de protolitos se-
dimentarios se las conoce con la denomi-
nación de Formación Cushamen, y tienen 
su mejor representación en las localida-
des de Cushamen y Río Chico (Figura 
1b). Son principalmente esquistos cuar-
zo-biotíticos y una menor cantidad de 
metacuarcitas y esquistos calcosilicáti-
cos. Además contiene intercalaciones de 

pequeños cuerpos de ortogneises tonalí-
ticos y graníticos, alojados en forma con-
cordante con las estructuras metamórfi-
cas. El metamorfismo es de grado bajo en 
facies de esquistos verdes (zona de bio-
tita) hasta grado medio-alto en facies de 
anfibolita (Giacosa et al. 2004 y referen-
cias aquí citadas). La datación de circones 
detríticos de un esquisto de la Formación 
Cushamen, con moda de menor edad en 
el entorno de 335 Ma, permitió a Hervé 
et al. (2005) acotar la edad máxima de se-
dimentación en el Carbonífero temprano 
para esta unidad.
Sobre la base de estudios estratigráficos, 
metamórficos y geocronológicos de deta-
lle, algunos afloramientos de rocas meta-
mórficas asignados a la Formación Cus-
hamen fueron separados de la misma, e 
incluidos dentro del Complejo Ígneo-
Metamórfico Cáceres de la zona de Gas-
tre (Giacosa et al. 2014a). Este comple-
jo es una nueva unidad litoestratigráfica 
del basamento del Macizo Norpatagóni-
co que está constituido por paragneises 
sillimanítico-granatíferos, esquistos silli-
maníticos y migmatitas, y en menor pro-
porción por anfibolitas y un ortogneis 
milonítico porfiroclástico (= Granito Cá-
ceres, con edad de cristalización magmá-
tica U-Pb SHRIMP en circones de 371 
Ma, Pankhurst et al., 2006).
En Río Chico, la Formación Cushamen 
está compuesta por rocas metamórficas 
de protolito sedimentario y en menor pro-
porción tiene intercalaciones de volcani-
tas básicas, que están asociadas a procesos 
volcánico-exhalativos que son contempo-
ráneos con la sedimentación (López de 
Luchi et al. 2002). La Formación Calcata-
pul, expuesta al noroeste de Gastre (Pro-
serpio 1978, von Gosen y Loske 2004), ha 
sido comparada con la Formación Cus-
hamen y está compuesta por rocas me-
ta-sedimentarias con intercalaciones me-
ta-piroclásticas y de granitoides foliados 
(= Granito Yancamil, von Gosen y Los-
ke 2004). Datos neopaleozoicos para és-
tas rocas son las dataciones K-Ar mosco-
vita de 282 ± 6 Ma en un granito foliado 
(Duhart et al. 2002) y U-Pb en circones de 
261 +16/-17 Ma para el Granito Yancamil 
(von Gosen y Loske 2004).

Las rocas meta-ígneas en los afloramien-
tos de Cushamen corresponden a la Tona-
lita El Platero (Volkheimer 1964), para la 
que se cuenta con una edad de cristaliza-
ción ígnea U-Pb SHRIMP en circones de 
329 ± 4 Ma (Pankhurst et al. 2006) y con 
edades K-Ar en biotita de 280 ± 10, 264 ± 
8 y 275 ± 14 Ma (Proserpio 1978, Varela et 
al. 2005a). En los afloramientos de los ríos 
Chico y Limay, los granitoides han reci-
bido la denominación de Formación Ma-
mil Choique y Tonalita Túnel (Ravazzo-
li y Sesana 1977, Nullo1979, Dalla Salda et 
al. 1994, López de Luchi y Cerredo 2008). 
Las edades magmáticas U-Pb en circones 
varían entre 272 y 295 Ma y las de enfria-
miento en micas son K-Ar y varían entre 
250 y 262 Ma (Duhart et al. 2002, Varela et 
al. 2005a, Pankhurst et al. 2006).
En el área cordillerana, al sur de Bari-
loche, el basamento de la Formación o 
Complejo Colohuincul (Dalla Salda et 
al. 1991a, b) está formado esencialmente 
por esquistos biotíticos con intercalacio-
nes de escasas cuarcitas, esquistos horn-
bléndico-epidóticos, gneises tonalíticos 
y calcosilicáticos, migmatita, anfibolita y 
plutones de tonalita y granodiorita (Da-
lla Salda et al. 1991b, García Sansegundo et 
al. 2009). Las edades U-Pb convencional y 
SHRIMP en circones para rocas del mis-
mo afloramiento del Cañadón de la Mos-
ca son concordantes entre sí, ya que para 
una anfibolita es de 321 ± 2 Ma (Varela et 
al. 2005a), y para su protolito meta-ígneo 
de una diorita es 323 ± 3 Ma (Pankhurst et 
al. 2006). Otras edades U-Pb SHRIMP en 
circones son también concordantes con 
las anteriores y provienen de una grano-
diorita del Cordón del Serrucho (330 ± 4 
Ma), la granodiorita Laguna del Toro (294 
± 3 Ma), el granito de Paso del Sapo (314 
± 2 Ma) y el granito de los Pichiñanes (318 
± 2 Ma); los dos últimos en proximidades 
del río Chubut (Pankhurst et al. 2006). En 
todos los casos, los datos indican edades 
de cristalización magmática dentro del 
Carbonífero.
Al norte del río Limay, los mapeos de Tur-
ner (1965) y Galli (1969) identificaron un 
basamento en el que predominan grani-
toides denominados como Formación 
Huechulafquen, y en menor proporción 
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sus rocas de cajas son metamórficas de 
protolitos sedimentarios (Formación Co-
lohuincul). Según Dalla Salda et al. (1991a) 
se asocian íntimamente gneises tonalíti-
cos y granodioríticos, esquistos micáceos, 
migmatitas y granitoides de composición 
tonalítica y granodiorítica. Las edades U-
Pb convencional y SHRIMP en circones 
de granitoides y migmatita y Rb-Sr iso-
crona roca total-minerales han provisto 
edades de cristalización mayoritariamen-
te devónicas (lapso Silúrico tardío-Carbo-
nífero temprano; 425 Ma a 348 Ma), con 
pico de metamorfismo entre 360-380 Ma 
según datación U-Pb en titanita (Lucassen 
et al. 2004, Varela et al. 2005a, Pankhurst 
et al. 2006). Edades por el método K- Ar 
en minerales (edades mínimas) cubren el 
lapso 436 Ma a 354 Ma (Dalla Salda et al. 
1991a, Varela et al. 2005a), lo que remite a 
un proceso de enfriamiento y consolida-
ción del basamento en el Devónico, pre-
vio a la actividad orogénica gondwánica.
Cabe finalmente destacar que la mayor 

parte de las edades modelo Sm-Nd TDM 
obtenidas sobre rocas ígneas de las diver-
sas localidades entre el río Chubut, por el 
sur, y el lago Huechulafquen, por el nor-
te, varían entre 1,55 y 1,15 Ga. Los εNd(t) 
se ubican entre -3 y -7 y denotan la partici-
pación de una corteza continental meso-
proterozoica, en la fuente de las rocas es-
tudiadas (Lucassen et al. 2004, Varela et al. 
2005a, Pankhurst et al. 2006).

METODOLOGÍA Y ROCAS 
ANALIZADAS

Los análisis químicos por roca total de 
23 muestras fueron realizados en el La-
boratorio de Fluorescencia de Rayos X 
del Departamento de Mineralogía e Geo-
tectônica, Instituto de Geociências de la 
Universidad de San Pablo, Brasil. Se si-
guió la técnica de pastilla fundida des-
cripta por Mori et al. (1999). La calidad de 
los mismos fue controlada con el análisis 
simultáneo de patrones de rocas, hacién-

dose además un duplicado por cada cin-
co muestras.
La ubicación de campo de las muestras 
analizadas consta en la Figura 1 y los da-
tos composicionales y geocronológicos 
de las rocas se exhiben en el Cuadro 1. Pa-
ra mayores precisiones sobre la petrogra-
fía de las rocas analizadas químicamen-
te consultar Varela et al. (2005a). Para la 
evaluación de los resultados, el conjun-
to de rocas analizadas es separado en dos 
grupos, de acuerdo con los anteceden-
tes geocronológicos mencionados prece-
dentemente. Uno lo forman las muestras 
al norte del río Limay (área tipo en San 
Martín de los Andes), con edades devó-
nicas y tentativamente vinculadas con el 
magmatismo de la Fase Chánica. El otro 
grupo está integrado por las rocas ubica-
das al sur del río Limay (área tipo en Ma-
mil Choique), con edades de cristaliza-
ción en el intervalo carbonífero-pérmico 
temprano y relacionadas tentativamente 
con la actividad magmática de la oroge-

CUADRO 1: Síntesis de las muestras analizadas, con indicación del número de muestra, localidad de muestreo, coordenadas 
geográficas, litología y edades.

Grupo    Gondwánico

Grupo Chánico

Muestra Localidad Coordenadas Litología Edades Isotópicas (Ma)

AB 70

AB 163A 

91 RC18

91 RC27

91 RC10

AB 74

AB 162B

AB 27A

AB 118

AB 51

AB 120

AB 121

AB 24

AB 123

AB 165A

AB 165B

AB 160A

AB 161A

AB 152

AB 12

AB 154

AB 155

AB 157A

Río Chico

Río Chico

Mamil Choique

Mamil Choique

Mamil Choique

Cushamen-Gastre

Chacay Huarruca

Comallo

Comallo

Loma Miranda

Loma Miranda

Paso Flores

Lago Guillelmo

Cañadón de la Mosca

SO de Sañicó

SO de Sañicó

Río Collón Curá

Ruta 237

San Martín de los Andes

Co. Curruhuinca

Lago Lolog

Lago Curruhue

Diorita

Diorita

Monzogranito Bio-Mus

Monzogranito Bio

Leucogranito Bio-Mus

Granodiorita

Leucogranito Bio-Grt

Tonalita

Tonalita

Granito

Granodiorita

Gneis tonalítico

Anfibolita

Anfibolita

Ortogneis granodiorítico

Metadiorita

Granito Bio-Grt

Granito Bio-Mus

Tonalita

Tonalita

Tonalita Hb-Bio

Migmatita

Migmatita

286 ± 13 (U-Pb Zr); 250 ± 16 (K-Ar Hb)

 

272 ± 2 (U-Pb Zr); 254 ± 9 (K-Ar Bio); 1322, ε(t) -3,30 (Sm-Nd TDM)

 

 

264 ± 8 (K-Ar Bio)

302 ± 39 (U-Pb Zr)

281 ± 17 (U-Pb Zr); 262 ± 7 (K-Ar Bio); 1387, ε(t) -7,01 (Sm-Nd TDM) 

 

243 ± 5 (K-Ar Bio)

279 ± 18 (U-Pb Zr); 1165, ε(t) -4,98 (Sm-Nd TDM)

273 ± 10 (U-Pb Zr); 261 ± 6 (K-Ar Bio)

329 ± 24; 344 ± 30 (K-Ar Hb)

321 ± 2 (U-Pb Zr); 1342, ε(t) -0,59 (Sm-Nd TDM)

425 ± 28 (U-PbZr); ca. 360 (U-Pb Ti); 1567, ε(t) -6,37 (Sm-Nd TDM)

1907, ε(t) -8,40 (Sm-Nd TDM)

348 ± 11 (U-Pb Zr); 308 ± 9 (K-Ar Bio)

387 ± 5 (U-Pb Zr); 322 ± 7 (K-Ar Bio)

419 ± 27 (U-Pb Zr); 376 ± 20 (K-Ar Bio); 1284, ε(t) -2,97 (Sm-Nd TDM) 

 

390 ± 5 (U-Pb Zr); 418 ± 16 (K-Ar Hb); 1268, ε(t) -4,16 (Sm-Nd TDM)

370 ± 8 (K-Ar Bio)

375 ± 12 (K-Ar Bio); 1274, ε(t) -6,03 (Sm-Nd TDM)

41º 42' 02" - 70º 29' 07"

41º 47' - 70º 19'

41º 54' - 70º 15'

41º 46' - 70º 17'

42º 02' 15" - 70º 18' 40"

41º 42' 58" - 70º 29' 01"

41º 01' 50" - 70º 14' 18"

40º 54' 51" - 70º 13' 31"

40º 58' 16" - 70º 23' 18"

40º 37' 19" - 70º 37' 51"

41º 21' - 71º 29'

41º 31' 41" - 71º 27' 30"

40º 07' 31" - 70º 34' 03"

40º 23' 42" - 70º 39' 39"

40º 24' 53" - 70º 33' 36"

40º 09' 43" - 71º 21' 19"

40º 08' 15" - 71º 20' 26"

40º 03' 22" - 71º 19' 44"

39º 50' 58" - 71º 27' 49"

Referencias: Bio (biotita); Mus (muscovita); Grt (granate); Hb (hornblenda); Zr (circón); Ti (titanita); Edades isotópicas en Varela et al. (2005a).
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nia gondwánica.
Los resultados analíticos de elementos 
mayores, trazas y tierras raras sobre mues-
tras de roca total (Cuadros 2a y 2b) fue-
ron evaluados en forma global e integral 
teniendo en cuenta sus edades radimétri-
cas y graficados en diagramas geoquími-
cos de uso estándar (Figuras 2, 3 y 4a-d). 
En los Cuadros 2a y 2b están identifica-
das las cuatro muestras que tienen du-
plicados, las cuales no fueron tenidas en 
cuenta en los gráficos geoquímicos de las 
figuras. Adicionalmente, para los grani-
toides gondwánicos se comparan los re-
sultados obtenidos en este estudio con los 

datos de otros autores en la misma región, 
o de otras regiones que tienen vinculación 
geológico-evolutiva con la estudiada (Fi-
gura 4e-g).

RESULTADOS

Granitoides devónicos (Chánicos)
Elementos mayores: Desde el punto de vis-
ta de su moda mineralógica, las mues-
tras analizadas grafican mayormente en 
los campos del granito y la granodiorita 
en el diagrama QAP (Le Maitre 1989, Fi-
gura 2a). Químicamente se trata de rocas 
sub-alcalinas (diagrama SiO2-álcalis, Fi-

gura 2b) y de tendencia calcoalcalina (Fi-
gura 2c, diagrama AFM de Irvine y Ba-
ragar 1971). Sus composiciones modales 
graníticas y granodioríticas se confirman 
químicamente en el diagrama Ab-An-Or 
de Barker (1979, Figura 2d).
De acuerdo al diagrama de Peccerillo y 
Taylor (1976) de la Figura 2e, las rocas per-
tenecen mayormente a la serie calcoalcali-
na normal y tienen cierta tendencia a cal-
coalcalina de alto potasio en las rocas más 
evolucionadas. Además, la mayor parte 
de las rocas son peraluminosas, con algu-
nas localizadas en el campo meta-alumi-
noso (Figura 2f). En los diagramas de va-

66,24 59,63 74,69 74,69 74,8 54,95 60,44 61,32 66,04 65,06 65,36

13,49 14,92 13,66 13,72 13,87 17,61 16,42 15,12 18,63 14,34 14,36

0,113 0,222 0,051 0,05 0,017 0,167 0,117 0,105 0,058 0,132 0,134

2,85 2,68 0,43 0,44 0,17 3,94 2,99 3,44 0,71 2,75 2,73

3,38 11,87 1,82 1,83 2,29 6,61 5,63 5,72 3,4 2,78 2,77

2,24 0,39 3,32 3,3 2,19 2,23 2,34 2,35 4,51 2,13 2,13

1,85 1,11 3,62 3,62 4,56 2,22 2,24 2,75 2,04 2,16 2,17

0,847 0,623 0,153 0,151 0,093 0,94 0,714 0,593 0,291 0,972 0,971

0,182 0,185 0,033 0,03 0,046 0,272 0,204 0,152 0,106 0,025 0,026

6,96 5,77 1,85 1,87 1,07 9 7,33 6,41 2,99 7,76 7,76

1,23 2,22 0,46 0,46 0,56 1,18 1,06 1,06 0,64 1,00 0,96

99,38 99,62 100,09 100,16 99,67 99,12 99,49 99,02 99,42 99,11 99,37

449 257,4 237,4 244,4 2692,2 543,4 521,6 532 620,9 600,3 605,4

88,3 38,9 56,5 52,5 47,2 52,6 41,7 59,5 88,6 72,7 67,1

<   39 <   39 <   39 <   39 <   39 50,1 86,8 111,5 <   39 104,9 95,8

36,6 30,5 35,8 35 34,9 28,8 28,5 36,8 24 41 39,2

109 95 15,3 13,6 15,5 80,5 43,3 81,4 5,4 125,2 123,7

29,4 21,1 8,1 8 11,4 12,6 51,7 31,5 13,9 33,3 33,4

897,9 < 355 405 370,4 < 355 648,7 632,2 524,3 231,1 759,5 717,1

16,8 16,9 14,4 14,7 10 20,5 18,3 15,7 20,2 15,5 14,7

37,1 23,7 15,7 23,9 10,4 25,9 35,5 37,2 35,3 39,5 31,4

14,1 15,7 14,4 14,3 2,8 9,7 9,3 9,9 11 10,9 10,7

27,1 25,2 16,6 28,6 < 23 < 23 38,8 42,8 < 23 28,8 34,6

46,7 39,9 19,5 19,2 22,2 23,2 18,5 30,6 13,7 58,2 55,4

14,4 9,7 40,7 41,3 55 13,7 18,9 22,5 38,4 15,2 15

81,3 40,2 149,6 149,8 76,3 91,5 96,5 119,5 70 90,4 89,5

< 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 246,8 < 150 < 150 < 150 < 150

18 24 4,4 <    4 <    4 23,9 23,1 22,1 3,5 19,9 15,5

220,5 164,5 130,4 130,7 254,3 406,5 351 303,8 401,8 279 279,9

17,6 13,1 10,5 7,7 <    2 16,4 15,3 19,8 18,7 19,8 21,1

<    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3

135,9 91,8 18,7 14 16,7 231,4 183,1 140,4 22,9 151 153,7

37,5 28 28,2 27,7 18,9 25,5 27,7 25,1 8,6 35,8 34,3

91,3 72,3 41,5 41,9 11,6 99,9 82,6 68,2 62,3 84,5 83,3

234,7 165,4 126 124,6 68,3 170,7 133 153,9 162 284,7 283,4

CUADRO 2a: Composición química de los granitoides Chánicos desde el norte del río Limay hasta San Martín de los Andes. 
Los óxidos están expresados en % en peso y los elementos en partes por millón (ppm). LOI: pérdida por calcinación. (D): 
duplicado.
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riación tipo Harker más representativos 
(Figura 2g, h) se registra una disminución 
del Al2O3 y un incremento del K2O, junto 
con el incremento concomitante de SiO2. 
Sobre la base de estos diagramas se puede 
interpretar que las rocas son co-magmá-
ticas, a pesar que presentan cierta disper-
sión a lo largo de una tendencia evolutiva 
general, y que podrían derivar desde un 
mismo magma parental que ha tenido un 
evento de cristalización fraccionada, po-
siblemente relacionado a la separación de 
plagioclasa básica. El Fe2O3 exhibe una 
disminución continua con el aumento de 

SiO2 (Figura 3a) indicando la cristaliza-
ción de magnetita (Wilson 1989).
Elementos traza y tierras raras: Las muestras 
analizadas poseen contenidos relativa-
mente bajos de Co (24-41 ppm), Ni (≤58 
ppm) y Cr (≤125 ppm), pero son ricas en 
Ba (237-2692 ppm), Rb (40-150 ppm) y Sr 
(130-406 ppm). Los diagramas de Ba, Nb 
y Rb vs. SiO2 (Figura 3b-d) exhiben una 
correlación positiva, mientras que el Sr 
tiene correlación negativa (Figura 3e). El 
diagrama de Nb vs. Zr exhibe poca varia-
ción composicional de estos elementos y 
las rocas grafican en una única población 

(Figura 3f). La escasa variación en los 
contenidos de estos dos elementos sugie-
re que no hubo fraccionamiento de mine-
rales máficos que incorporan Nb y Zr, o 
que, al menos, ha sido mínimo.
Los diagramas de elementos incompa-
tibles normalizados a manto primitivo 
(Sun y McDonough 1989) exhiben que los 
elementos litófilos de gran radio iónico 
(LILE) se hallan enriquecidos respecto 
de aquellos de elevada carga (HFSE, Fi-
gura 3g). El enriquecimiento en LILE es 
explicado por Pearce (1982) y otros auto-
res como la disolución y transporte de es-

61,19 60,38 65,01 71,2 75,97 75,78 63,65 75,78 68,67 67,29 67,26 73,39 66,93 67,52 50,85 53,63

17,22 16,83 16,15 14,84 13,41 13,42 16,87 13,31 15,66 16,15 16,18 14,63 15,72 15,74 18,96 18,7

0,065 0,072 0,059 0,038 0,011 0,01 0,067 0,038 0,036 0,046 0,047 0,018 0,043 0,069 0,146 0,156

2,27 2,24 1,8 0,85 0,03 0,04 1,88 0,47 1,23 1,31 1,34 0,41 1,66 1,25 5,48 3,91

6,35 5,51 4,32 2,43 0,88 0,87 5,57 2,18 4,35 4,45 4,46 1,88 4,96 4,27 8,56 7,71

2,47 2,54 3,66 3,46 3,7 3,66 2,65 3,52 2,97 3,03 3,07 3,02 2,65 3,1 3,03 3,65

0,97 1,97 1,98 3,56 4,7 4,7 1,99 1,42 1,63 1,8 1,8 3,81 1,9 1,93 0,51 0,64

0,947 0,951 0,746 0,312 0,072 0,077 0,792 0,166 0,549 0,605 0,608 0,216 0,679 0,609 0,811 0,906

0,203 0,195 0,25 0,098 0,013 0,009 0,18 0,029 0,163 0,19 0,182 0,102 0,194 0,178 0,149 0,166

5,92 6,00 4,65 2,03 0,62 0,61 5,15 1,41 3,69 4,08 4,07 1,51 4,61 4,32 8,12 8,40

2,04 2,72 0,68 0,44 0,94 0,88 0,82 1,02 0,73 0,62 0,58 0,72 0,66 0,86 2,85 1,32

99,65 99,41 99,31 99,26 100,35 100,06 99,62 99,34 99,68 99,57 99,60 99,71 100,01 99,85 99,47 99,19

318,8 650,4 558,9 460,6 341,3 348 576,2 193,4 529,7 606,2 619,7 843,7 550,9 516,3 132 182,1

60,9 63,5 66,6 32,2 35 17 86,9 53,8 66,2 93,5 75,6 62,1 147,9 108,3 30,4 38,9

<   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 <   39 41,6

25 24,3 26,9 30 42,2 40,8 27,8 42,1 32,8 29,3 30,1 55,8 26,8 32,7 35 33,7

31,1 16,7 26,5 51 10,8 9,7 29,6 15,2 11 21,6 22,3 <    5 26,9 27,2 57,4 21,5

4,2 7 7,6 4,5 5,4 5,1 2,8 7,2 4 2,8 4,5 4,8 4,9 4,7 16,1 37,1

932,2 674,8 842,8 693,3 < 355 < 355 917,5 < 355 863,5 830,2 934,1 608,9 734,9 777,7 284,8 430,4

21,3 21,7 19,9 18,9 15,9 15,8 21,4 10,8 20,6 21,9 21,3 18 20 19,8 18,2 18,5

28 33,2 20,9 15 15,4 <   9 34,5 25,5 41,9 51,5 33,7 32,4 67,6 51,5 <   9 10,8

9,4 9,7 14,4 8,3 9,9 9,3 9,3 3,4 8,5 9,4 9,3 5,4 6,7 11 3,1 4,7

43,5 36,2 36,5 < 23 < 23 < 23 30,8 35,3 35,5 32,2 48,4 < 23 52,3 61,2 < 23 < 23

12,1 10,9 14,3 21,3 21,7 22,5 13,9 23,2 18,2 16,3 16,1 28,9 13 16,9 27,8 16

8,4 8,7 13,8 33,4 33,7 31,3 15,7 15,7 14,8 13,7 13,6 30,6 11,1 13,4 7,9 10,2

34,2 71,6 79,3 161,4 144 143,2 69,6 59,5 65,7 72,5 72,7 110,4 113,5 78,9 13,3 21,5

< 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 < 150 279,1

15,6 13,4 5,5 6,3 <    4 <    4 11,8 <    4 6,7 7,5 7 <    4 8,6 9,9 29,5 24,7

485,4 498,4 561,6 222,5 174,5 174,7 448,6 475,4 503,2 494,5 497,3 342,9 433,3 449,9 477,4 394,2

9,9 9,3 11,8 <    2 <    2 <    2 13 5,1 7,4 9,3 10 3,8 20 22,4 10,7 11,2

<    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3 <    3

135,7 147,1 88,4 32,9 8,3 8,2 113,9 15 67 75,3 71,6 9,3 107,6 57,8 213,9 197

18,3 18,5 26,4 12,3 29,6 30,1 15,9 14,2 10,2 10 10 7,2 9,5 17,1 13,9 30,2

105 101,1 113,5 47,2 10,9 11 99,1 14,8 98,6 105,5 105 53,6 98,8 93,9 80 65,1

223 223,9 178 107,5 33,3 32,9 200 159,7 192,3 196,7 197,1 107,8 255,6 278,2 51,4 141,4

CUADRO 2b: Composición química de los granitoides Gondwánicos desde el sur del río Limay hasta la región de Cushamen-
Gastre. Los óxidos están expresados en % en peso y los elementos en partes por millón (ppm). LOI: pérdida por calcinación. 
(D): duplicado.

AB 70 AB 163 91 RC 91 RC 91 RC 91 RC AB 74 AB 162 AB 27 AB 118 AB 118 AB 51 AB 120 AB 121 AB 24 AB 123
 A 18 27 10 10 (D)  B A  (D)

SiO2

Al2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

TiO2

P2O5

Fe2O3

LOI

Total

Ba

Ce

Cl

Co

Cr

Cu

F

Ga

La

Nb

Nd

Ni

Pb

Rb

S

Sc

Sr

Th

U

V

Y

Zn

Zr



425Caracterización geoquímica magmatismo arco Devónico Carbonífero.

tos elementos en las fases acuosas deriva-
das de rocas de corteza oceánica alterada.

Granitoides carbonífero-pérmicos
(Gondwánicos)
Elementos mayores: Desde el punto de vis-
ta modal, los granitoides gondwánicos de-
formados dúctilmente grafican como gra-
nitos y monzogranitos (Figura 2a) en el 
diagrama QAP (Le Maitre 1989). Quími-
camente son rocas sub-alcalinas, calcoal-
calinas (Figura 2b, c).
Por otro lado, en el diagrama Ab-An-Or 
(Barker1979) se ubican mayoritariamente 
en el campo del granito y en menor pro-
porción de la granodiorita. Sólo dos rocas 
se apartan de estas composiciones y clasi-
fican como tonalitas que se ubican cerca 
del extremo anortítico (Figura 2d). Co-
mo en el caso de los granitoides chánicos, 
los granitoides gondwánicos se localizan 
en los campos calcoalcalino normal y de 
alto potasio, esto último en las rocas más 
silícicas (Figura 2e), y además la casi tota-
lidad de las muestras analizadas son pera-
luminosas (Figura 2f).
Los diagramas de variación tipo Harker 
de estos granitoides exhiben el mismo 
comportamiento que aquellos chánicos, 
con empobrecimiento general en Al2O3 
y Fe2O3 y de enriquecimiento en K2O a 
medida que aumenta la SiO2 (Figuras 2 g, 
h y 3a). La serie evolutiva co-magmática 
de los granitoides gondwánicos está me-
jor definida y es más continua respecto de 
los granitoides chánicos.
Elementos traza y tierras raras: Los granitoi-
des gondwánicos poseen bajos conteni-
dos de Co (≤55 ppm) y Ni (≤28 ppm), que 
están dentro del rango de los granitoides 
chánicos, mientras que el Cr se presenta 
con contenidos aún más bajos que éstos 
últimos. El Ba, Nb, Rb y Sr también po-
seen concentraciones similares a los gra-
nitoides chánicos (Figura 3b-e), pero la 
concentración promedio de Sr es consi-
derablemente mayor en los granitoides 
gondwánicos. El diagrama Nb vs. Zr ex-
hibe una mayor dispersión que los gra-
nitoides chánicos, pero a pesar de ello se 
debe indicar que se trata de una única po-
blación (Figura 3f).
Los diagramas multi-elemento normali-

Figura 2: Diagramas de clasificación modal y de caracterización química y tectónica de los granitoides 
chánicos y gondwánicos; a) Diagrama triangular modal QAP (Le Maitre 1989) que indica el predominio 
de granitos y de algunas granodioritas; b) Diagrama K2O + Na2O-SiO2 (Irvine y Baragar 1971) que exhibe 
el carácter sub-alcalino de las rocas analizadas; c) Diagrama AFM (Irvine y Baragar 1971) exponiendo las 
tendencias evolutivas calcoalcalinas de ambos grupos de granitoides; d) Diagrama normativo Ab-An-Or 
(Barker 1979) que confirma químicamente la preponderancia de la composición granítico-granodiorítica; 
e) Diagrama K2O-SiO2 (Peccerillo y Taylor 1976) que exhibe que las series evolutivas de ambos grupos 
de granitoides son mayormente calcoalcalinas normales; f ) Diagrama de Shand (1947) ACNK molar, 
indicando que la mayor parte de las rocas son peraluminosas; g-h) Diagramas de variación tipo Harker 
SiO2 vs. Al2O3 y K2O respectivamente, mostrando en el primer caso tendencia evolutiva continua, poco 
dispersa para las rocas de ambos grupos. Por otro lado, el K2O exhibe una tendencia evolutiva algo más 
dispersa, con incremento del contenido hacia las rocas más silícicas.

zados a manto primitivo (Sun y McDo-
nough 1989) de los granitoides gondwá-
nicos son semejantes a aquellos de los 

chánicos. Las anomalías negativas de Nb 
y P son más pronunciadas, mientras que 
la positiva de Pb es ligeramente menor 
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(Figura 3h). Las anomalías negativas de 
Nb y P de mayor magnitud sugieren, por 
el lado del Nb, una menor participación 
de fluidos derivados de la losa subducida. 
Por otra parte, indican una mayor contri-
bución de la corteza continental en la zo-
na de subducción, siempre respecto de los 
granitoides chánicos. Cabe destacar que 
los componentes de la corteza continen-
tal parecen ser más importantes en los 
granitoides gondwánicos que en los chá-
nicos.

Interpretación tectónica
Algunos autores, como Twist y Harmer 
(1987), consideran que los diagramas 
geoquímicos de discriminación tectóni-
ca no son por sí solos concluyentes para 
caracterizar los distintos ambientes tectó-
nicos. Con el fin de evitar ambigüedades, 
para la interpretación del ambiente tectó-
nico de los granitoides estudiados en esta 
contribución y que sigue a continuación, 
se usan varios diagramas discriminantes 
que exhiben resultados análogos, y por lo 
tanto resultan útiles para realizar interpre-
taciones sobre el ambiente tectónico de los 
granitoides chánicos y gondwánicos.
Tanto los granitoides chánicos como los 
gondwánicos grafican en el campo de los 
granitos tipo I en el diagrama A/CNK-
SiO2 de Frost et al. 2001 (Figura 4a), y 
además corresponden a granitos de arco 
magmático según los diagramas 50*Nb-
3*Zr-Ce/P2O5 (Müller et al. 1992, Figura 
4b) y Nbn / Zrn vs. Zr (Thyeblemont y 
Tegyey 1994, Figura 4c).
El diagrama Rb/Zr vs. Nb de Martin 
(1994) indica que los granitoides chánicos 
pertenecen a un arco magmático compo-
sicionalmente restringido y relativamente 
inmaduro, de allí que la participación de 
la corteza continental no es tan importan-
te como en los gondwánicos (Figura 4d). 
Además, los diagramas de elementos tra-
za y tierras raras de los granitoides chá-
nicos exhiben anomalías negativas de Ba, 
Nb y P, junto con otra positiva de Pb. El 
empobrecimiento de Nb se explica por 
una combinación de dos factores; por un 
lado la presencia de rutilo residual que re-
tiene el Nb en la región fuente de la losa 
subducida. Y por otra parte, está relacio-

Figura 3: Diagramas de caracterización química. a) Diagrama tipo Harker que exhibe el empobrecimien-
to general en Fe2O3 de las rocas más silícicas de ambos grupos. Además, se ubican a lo largo de dos ten-
dencias continuas, que es más clara y acentuada en los granitoides gondwánicos, y está algo más dispersa 
en los chánicos; b-c) Diagramas tipo Harker mostrando la dispersión que presentan el Ba y el Nb entre 
las rocas mesosilícicas y ácidas de ambos grupos, si bien ambos elementos registran aumentos en las rocas 
más silícicas; d-e) Diagramas tipo Harker que exhiben la dispersión del Rb y el Sr entre las rocas mesosi-
lícicas y ácidas. Los granitoides chánicos muestran mayor dispersión en el Rb que los gondwánicos. A su 
vez, el Rb tiene una tendencia general de enriquecimiento y el Sr de empobrecimiento, en ambos casos 
hacia las rocas silícicas más evolucionadas; f ) Diagrama de Nb vs. Zr que exhibe una buena correlación de 
incremento acoplado y que por lo tanto definen una composición particular, con una población y pocos 
datos dispersos, que se apartan de la misma; g-h) Diagrama multi-elemento normalizado a manto primiti-
vo (Sun y McDonough 1989) de los granitoides chánicos y gondwánicos. Ver detalles en el texto referidos 
a la interpretación química de las anomalías negativas y positivas de los elementos.
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nado con la baja solubilidad del Nb en los 
fluidos ricos en agua y en los magmas, am-
bos generados en las partes someras de las 
zonas de subducción (Briqueu et al. 1984, 
Baier et al. 2007). Por otra parte, las ano-
malías negativas del Ba y del P se deberían 
al fraccionamiento de feldespato potásico 
y a la contribución de la corteza que está 
por arriba de la zona de subducción. La 
contribución de los sedimentos marinos 
derivados de la losa oceánica está indica-
da por la acentuada anomalía positiva (en-
riquecimiento) de Pb. Teniendo en cuenta 
todos estos atributos geoquímicos de los 
elementos incompatibles, se puede inter-
pretar que el magma parental de los gra-
nitoides chánicos es de zona de subduc-
ción y que habría tenido dos fuentes; por 
un lado un componente preponderante 
relacionado con la losa oceánica más los 
sedimentos oceánicos subducidos. Y por 
otra parte, un componente en menor pro-
porción y perteneciente a la corteza con-
tinental.
Por su lado, los granitoides gondwánicos 
también se ubican en el campo de los ar-
cos continentales primitivos, pero algu-
nas rocas, sobre todo aquellas algo más 
silícicas grafican en el campo de arco 
magmático continental normal, más evo-
lucionado (Figura 4d). El diagrama dis-
criminante Rb vs. Y + Nb de Pearce et 
al. (1984) destaca el carácter de magma-
tismo de arco volcánico de los granitoi-
des gondwánicos. Desde el punto de vis-
ta químico composicional del Rb, Y y 
Nb, estos granitoides son semejantes a 
otras rocas gondwánicas de la Cordille-
ra Frontal de Mendoza y Chile (Mpodo-
zis y Kay 1922, Gregori et al. 1996) y del 
Macizo Norpatagónico (Pankhurst et al. 
2006, López de Luchi y Cerredo 2008, 
Varela et al. 2005b), y por lo tanto grafi-
can en el mismo campo composicional 
del magmatismo de arco volcánico (Fi-
gura 4e). Todo el conjunto de granitoides 
gondwánicos, tanto aquellos ubicados en 
la Cordillera Frontal como en el Macizo 
Norpatagónico, son rocas de arco mag-
mático desarrollado sobre corteza conti-
nental (diagrama de Müller et al. 1992, Fi-
gura 4f). Además, entre ambas regiones 
se esboza cierta tendencia de los granitoi-

des a compartir un mismo tren evolutivo 
continuo, desarrollándose dentro de es-
tos arcos y con una evolución hacia los ar-
cos de tipo post-colisional. Esta tenden-
cia no está tan claramente expuesta en el 
diagrama discriminante Rb vs. Y + Nb 
(Figura 4g) donde, si bien los granitoi-
des gondwánicos son de arco magmático 
continental, tiene una amplia variación 
entre primitivo y normal.
En síntesis, el marco tectónico en el cual 
se emplazaron los granitoides chánicos y 
gondwánicos es un arco magmático de 
subducción de losa oceánica debajo de un 
margen continental.

DISCUSIÓN

Rocas de caja del magmatismo Devó-
nico y Carbonífero-Pérmico
En la Patagonia noroccidental es escasa la 
información sobre las rocas metamórficas 
de basamento que formaron el borde con-
tinental de Gondwana, y que constituye-
ron parte del encajonante de los granitoi-
des de arco chánico y gondwánico. En el 
borde occidental del Macizo Norpatagó-
nico y en la Cuenca Neuquina -en forma 
limitada-, afloran rocas de basamento del 
Paleozoico medio a superior que parecen 
estar vinculadas a dos eventos ígneo-me-
tamórficos, el más antiguo del Devónico 
(420-350 Ma) y otro del Carbonífero-Pér-
mico (320-270 Ma; Basei et al. 1999, Varela 
et al. 2005a, Pankhurst et al. 2006, Grego-
ri et al. 2011, Urraza et al. 2006, 2011, Her-
vé et al. 2013, entre otros). Asimismo, en 
la Cordillera Norpatagónica no está aún 
del todo clara en las rocas de basamento, 
su evolución geológica integral para el Pa-
leozoico. Según las recientes contribucio-
nes de Giacosa y Heredia (2001, 2004), 
Giacosa et al. (2005, 2014b), Varela et al. 
(2005a), Pankhurst et al. (2006), García-
Sansegundo et al. (2009) y Martínez et al. 
(2011) esta evolución es compleja con, al 
menos, tres eventos tectono-metamórfi-
cos y magmáticos. El más antiguo es del 
Devónico, luego otro del ciclo Gond-
wánico (Carbonífero - Pérmico) y final-
mente el evento tectónico y magmático 
más joven es del ciclo Andino. El even-
to Devónico es compartido con el bor-

de occidental del Macizo Norpatagóni-
co. Se caracteriza por un magmatismo 
de arco (Ramos 1983, Varela et al. 2005a, 
Pankhurst et al. 2006, Gregori et al. 2011, 
Hervé et al. 2013) con un eje esbozado 
con rumbo ~N-S, metamorfismo regio-
nal (Vattuone 1988, 1990, Dalla Salda et 
al. 1991a y b, Urraza et al. 2006, 2011, Mar-
tínez et al. 2011) y procesos de deforma-
ción dúctil compresiva que lo acompañan 
(Giacosa y Heredia 2001, 2004, Giacosa 
et al. 2005, 2014b, García-Sansegundo et 
al. 2009).
Tanto en el borde occidental del Maci-
zo Norpatagónico como en la Cordillera 
Norpatagónica, las edades de los protoli-
tos sedimentarios de las rocas metamór-
ficas son anteriores o groseramente con-
temporáneas al evento Devónico. Así 
entre los pocos datos radimétricos regis-
trados, el paragneis de El Maitén tiene cir-
cones detríticos con moda de menor edad 
en 440 Ma (Silúrico temprano) y anillos de 
crecimiento por eventos metamórficos a 
365, 340 y 330 Ma (Devónico tardío-Car-
bonífero temprano; Pankhurst et al. 2006).
En la Cuesta de Rahue, el protolito sedi-
mentario de un esquisto del basamento 
metamórfico de la Cuenca Neuquina, ex-
hibe circones detríticos con moda princi-
pal en el Mesoproterozoico. El circón de 
menor edad es de 364 Ma y acota al Devó-
nico superior la edad de sedimentación del 
protolito del esquisto (Ramos et al. 2010).
Sobre el borde sur del Macizo Norpata-
gónico en Chubut, próximo a Gastre, la 
sucesión meta-sedimentaria y meta-pi-
roclástica de la Formación Calcatapul es 
asignada, en sentido amplio, al Silúrico-
Devónico dado que está intruida por el 
Granito Yancamil de 261 Ma (U-Pb cir-
cón, von Gosen y Loske 2004). También 
próximo a Gastre, el Granito Cáceres 
(edad U-Pb de cristalización magmáti-
ca de 371 Ma, Pankhurst et al. 2006) in-
truye a las rocas ya deformadas y meta-
morfizadas regionalmente del Complejo 
Igneo-Metamórfico Cáceres (Giacosa et 
al. 2014a). Según estos autores, dada la 
relación de intrusividad del Granito Cá-
ceres en las metamorfitas, la edad de se-
dimentación del protolito meta-sedimen-
tario del Complejo Igneo-Metamórfico 
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Figura 4: Diagramas discriminantes del ambiente tectónico de emplazamiento de los granitoides chánicos y gondwánicos. a) Diagrama de Frost et al. (2001) 
de discriminación de granitoides Tipo I y S. Tanto los granitoides chánicos como los gondwánicos grafican en el campo de los Tipo I; b) Diagrama 50*Nb-
3*Zr-Ce/P2O5 (Müller et al. 1992) mostrando el carácter de arco magmático continental de las rocas analizadas; c) Diagrama Nbn/Zrn vs. Zr de Thyeblemont 
y Tegyey (1994) que grafica a un gran número de las muestras en el campo de las rocas asociadas a zonas de subducción; d) Diagrama Rb/Zr vs. Nb de Martin 
(1994) indicando que los granitoides chánicos formaron parte de un arco magmático composicionalmente restringido; e) Diagrama Rb vs. Y + Nb de Pearce et 
al. (1984) remarcando el carácter de magmatismo de arco de las rocas gondwánicas del norte patagónico y la Cordillera Frontal; f ) Diagrama 50*Nb-3*Zr-Ce/
P2O5 de Müller et al. (1992) de las rocas gondwánicas de la Cordillera Frontal y del Macizo Norpatagónico; g) Rb / Zr vs. Nb de Martin (1994) indicando que las 
rocas gondwánicas de la Cordillera Frontal y del Macizo Norpatagónico presentan composiciones y ambientes tectónicos de emplazamiento similares a las rocas 
estudiadas, y que por lo tanto podrían formar parte de un mismo arco magmático.

Cáceres es pre-devónica, quizá del Cám-
brico-Ordovícico. Por otra parte, la de-
positación de la Formación Cushamen en 

su localidad tipo, fue ubicada entre el Vi-
seense (~335 Ma) y el Pérmico temprano 
(Hervé et al. 2005) y por lo tanto es del 

Paleozoico Superior (ciclo Gondwánico), 
más joven que el Complejo Igneo-Meta-
mórfico Cáceres (Giacosa et al. 2014a).
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También en la Patagonia septentrional, 
pero ya fuera de la región del presente es-
tudio, en el borde atlántico del Macizo 
Norpatagónico de Río Negro y Chubut, 
se exhiben rocas de basamento ígneo-
metamórfico del Cámbrico a Ordovícico 
(Complejo Mina Gonzalito, Granodiori-
ta Tardugno, formaciones El Jagüelito y 
Nahuel Niyeu y Complejo Plutónico Pun-
ta Sierra). Estas rocas fueron interpreta-
das como para-autóctonas (Gregori et al. 
2008, Rapalini et al. 2010, 2013) y deriva-
das, junto con todo el resto del basamen-
to del Macizo Norpatagónico oriental, 
desde el orógeno Ross del cambro-ordo-
vícico de la Antártida Oriental (Gonzá-
lez et al. 2010). Dentro de este orógeno, la 
región de procedencia del basamento es 
aún tema de debate y existen dos posibles 
sitios, una es la parte central de las Mon-
tañas Transantárticas, entre los glaciares 
Bird y Beardmore (González et al. 2010, 
2011, 2013), y la otra es el extremo norte 
de estas mismas montañas, en los montes 
Pensacola (Ramos y Naipauer 2014).
Las rocas de basamento del Macizo Nor-
patagónico oriental parecen no compar-
tir una evolución geológica en común con 
aquellos basamentos de la Cordillera Nor-
patagónica y del borde occidental del Ma-
cizo Norpatagónico. Sin embargo, son la 
roca de caja del magmatismo gondwánico 
del Complejo Plutónico Pailemán y uni-
dades equivalentes. Por su parte, Giacosa 
et al. (2014a) interpretaron que el Comple-
jo Ígneo-Metamórfico Cáceres es com-
parable con el Complejo Mina Gonzali-
to, dado que ambos complejos comparten 
litologías, grados metamórficos y la edad 
cambro-ordovícica de sedimentación 
del protolito meta-sedimentario. Ambos 
complejos habrían formado parte de un 
mismo zócalo Patagónico pre-Devónico, 
que fue desmembrado, ya sea por la fase 
Chánica del Devónico superior, o por los 
efectos de la orogénesis Gondwánica du-
rante el Paleozoico superior.

Comparación regional del magmatis-
mo Carbonífero-Pérmico
Dado que existe abundante información 
geológica y geocronológica, y para fines 
químicos comparativos, se graficaron los 

granitoides gondwánicos aquí estudiados 
con aquellos de similar edad de los sec-
tores sudoeste y norte del Macizo Nor-
patagónico (Granitoides del Río Chico: 
López de Lucchi y Cerredo 2008 y Gra-
nitoides del Complejo Yaminué: Varela et 
al. 2005b), con los granitoides de la Cor-
dillera Norpatagónica (Pankhurst et al. 
2006) y también con aquellos de la Cor-
dillera Frontal de Argentina (Gregori et al. 
1996) y Chile (Mpodozis y Kay 1992). En 
líneas generales, los granitoides son calco-
alcalinos y meta-aluminosos y peralumi-
nosos, y sobre la base de la Figura 4e-g se 
reconocen varias similitudes geoquími-
cas entre todas estas rocas, entre ellas que 
los granitoides grafican en el campo de ar-
co volcánico. Además, todos los granitoi-
des gondwánicos son de arco magmático 
continental, transicional entre primitivo 
e inmaduro y normal, más evolucionado. 
Finalmente, los granitoides gondwáni-
cos aquí estudiados tienen una tendencia 
geoquímica manifiesta hacia aquellos de 
arco magmático continental de carácter 
post-colisional, característica claramente 
definida en los granitoides de la Cordille-
ra Frontal.
Los granitoides gondwánicos de la Cordi-
llera Frontal, del Macizo Norpatagónico 
y de la Cordillera Norpatagónica presen-
tan composiciones y ambientes tectónicos 
de emplazamiento similares, y que por lo 
tanto podrían formar parte de un mismo 
arco magmático asociado a subducción 
de losa oceánica bajo el borde continen-
tal occidental del Gondwana. En la Cor-
dillera Frontal está expuesto el eje orogé-
nico del arco (Caminos 1979, Llambías et 
al. 1993 y referencias aquí citadas), mien-
tras que en la Patagonia septentrional es-
taría representada la continuidad austral 
del mismo, con características geoquími-
cas análogas.

CONCLUSIONES

Las edades de cristalización magmática 
(U-Pb en circones) de los granitoides del 
noroeste patagónico indicadas por Vare-
la et al. (2005a), permitieron separarlos 
tempranamente en dos conjuntos, uno 
Chánico (Devónico) y otro Gondwánico 

(Carbonífero-Pérmico inferior). La eva-
luación integral de los análisis químicos 
de estas rocas presentada en esta contri-
bución, permite concluir que si bien los 
granitoides cristalizaron en dos tiempos 
diferentes, comparten caracteres geoquí-
micos semejantes relacionados a proce-
sos de subducción en arcos magmáticos 
continentales, e instaurados sobre el mar-
gen sudoeste de Gondwana, a la latitud 
(actual) del norte y noroeste patagóni-
co. En líneas generales la caracterización 
geoquímica indica que son granitoides 
calcoalcalinos normales de tipo I, de ten-
dencia a alto potasio y meta-aluminosos 
a peraluminosos. Por el momento, no se 
han encontrado granitoides con otras afi-
nidades químicas (p. ej. tipo A).
Si bien los granitoides chánicos y gond-
wánicos tienen afinidades químicas de 
arco magmático continental, se diferen-
cian entre sí porque en los primeros el ar-
co habría tenido características de pri-
mitivo-inmaduro, y en los segundos la 
tendencia es a un arco normal, más evolu-
cionado respecto del primero, con excep-
ción de las rocas máficas asociadas. En 
este mismo sentido, el carácter algo más 
evolucionado de los granitoides gondwá-
nicos se refleja en su rango composicio-
nal, mineralógico y químico, más exten-
dido respecto de los chánicos.
Desde un punto de vista regional, los gra-
nitoides gondwánicos deformados del no-
roeste patagónico (tipo Mamil Choique) 
son equivalentes composicionales y tem-
porales de las unidades ígneas del área de 
Yaminué, en el Macizo Norpatagónico 
oriental, y también de aquellas de la Cor-
dillera Frontal mendocina, aunque hay al-
gunas diferencias con los de la Cordillera 
Frontal chilena, producidas quizá por he-
terogeneidades químicas de la fuente de 
los magmas y que se pueden registrar tan-
to a lo largo como a lo ancho de un arco 
magmático.
El borde sudoeste de Gondwana es uno 
de los márgenes continentales activos 
más extensos y de mayor duración tem-
poral, reconocido hasta el momento (p. 
ej. Orógeno Terra Australis, de ~18000 
km de largo y que fue desarrollado entre 
el Neoproterozoico y el Paleozoico Supe-
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rior, Cawood 2005). En el marco tectóni-
co del Orógeno Terra Australis, los grani-
toides chánicos y gondwánicos del norte 
de la Patagonia Argentina representan 
los remanentes de dos arcos magmáticos 
continentales instaurados sucesivamente 
a lo largo de dicho borde, uno en el De-
vónico y otro en el Carbonífero-Pérmico.
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