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RESUMEN 
 
El plutón La Chinchilla es un cuerpo granítico de forma subelipsoidal en planta que aflora en el sector central de la sierra de 
Velasco, provincia de La Rioja, Argentina, cubriendo un área aproximada de 3,75 km2. Intruye en forma neta al granito porfí-
rico Huaco, o bien mediante contactos pegmatoides y en algunos sectores con desarrollo de stockscheider. Fueron definidas tres 
facies graníticas en base a sus características texturales, composición mineralógica y radioactividad natural. La facies porfírica 
de mayor extensión areal, la facies equigranular y la facies de borde de grano fino de escasa representación areal, todas corres-
pondientes modalmente a monzogranitos. Los análisis químicos reflejan contenidos elevados en uranio para todas las facies, 
siendo la equigranular la que muestra los mayores tenores. Asimismo esta facies se encuentra levemente enriquecida en álcalis, 
elementos incompatibles (F, Rb, Sn y U)  y relaciones Th/U menores a 0,8 evidenciando un mayor grado de fraccionamiento.
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ABSTRACT
 

Lithogeochemical characterization of the La Chinchilla pluton and their relationship with uranium, Sierra de Velasco, La Rioja.    
The Chinchilla pluton is a granitic subelipsoidal shaped body that crops out in the central area of the Sierra de Velasco, La 
Rioja, Argentina, covering an approximate area of 3.75 km2. This small body sharply intrudes into Huaco porphyritic granite, 
or by pegmatoid contacts and in some sectors stockscheider development. Three granite facies were defined based on their 
textural characteristics, mineral composition and natural radioactitvity. The porphyritic facies presents major areal extent, 
whereas the equigranular facies and the fine grain boundary facies are poorly represented. All facies have a monzogranitic 
modal composition. Chemical analysis show high uranium content for all facies, being the equigranular which shows the 
greatest tenors. This facies is also slightly enriched in alkalis, incompatible elements (F, Rb, Sn and U) and Th/U relations less 
than 0,8 showing a greater degree of fractionation. 
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INTRODUCCIÓN

El plutón La Chinchilla se ubica en el sec-
tor central de la sierra de Velasco dentro 
del cateo de exploración denominado “El 
Gallo”, distante unos 57 km al NNO de 
la ciudad capital de La Rioja (Figs. 1a y b). 
El primer antecedente que pone en evi-
dencia la anomalía radimétrica en la re-
gión es un informe interno presentado a 
la Comisión Nacional de Energía Atómi-
ca (Belcastro 1974) consistente en el re-
levamiento aeroradimétrico detallado y 
regular de la sierra de Velasco en una es-
cala de 1:50.000. Trabajos de investiga-
ción más recientes (Grosse et al. 2005a y 

b, Grosse 2007) identifican por prime-
ra vez el plutón y reflejan mediante estu-
dios petrográficos y geoquímicos su ca-
rácter evolucionado y su enriquecimiento 
en elementos incompatibles, en especial 
uranio. A partir de esta base bibliográfica 
la Comisión Nacional de Energía Atómi-
ca solicita el área a la autoridad minera de 
la provincia de La Rioja para efectuar ta-
reas de prospección y exploración de mi-
nerales de uranio. El objetivo de esta con-
tribución es presentar el mapa geológico 
detallado de las facies graníticas consti-
tutivas del plutón La Chinchilla. Además 
se caracteriza la geología, radimetría, pe-
trografía y geoquímica, determinando la 

relación entre el grado de evolución mag-
mática y el contenido de uranio para las 
distintas facies graníticas identificadas en 
el plutón.

MARCO GEOLÓGICO 

Las rocas graníticas que constituyen gran 
parte el basamento de las Sierras Pam-
peanas fueron generadas durante el ciclo 
orogénico Famatiniano. Estos granitoi-
des famatinianos pueden ser separados 
en dos cinturones subparalelos de rumbo 
NNO (Pankhurst et al. 2000), un cintu-
rón metaluminoso hacia el oeste y un cin-
turón peraluminoso hacia el este (Fig. 1a). 
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La sierra de Velasco se encuentra en el 
sector central de las Sierras Pampeanas, y 
está constituida casi enteramente por ro-

cas ígneas. Toselli et al. (2005) presentan 
el esquema geológico de la sierra de Ve-
lasco y reconocen las siguientes unidades 

Figura 1: a) Ubicación geográfica y marco geológico regional de las Sierras Pampeanas discriminando 
los diferentes eventos magmáticos paleozoicos. Modificado de Grosse (2009). b) Marco geológico local y 
ubicación del cateo El Gallo. Modificado de Grosse (2009).

Figura 2: Banda biotítica de grano fino en el contacto entre el plutón La Chinchilla y el granito Huaco.

de origen ígneo: granitoides ordovícicos 
pre a sin tectónicos de origen cortical, tí-
picos de ambiente colisional, con edades 
de 481±2 Ma, U-Pb SHRIMP (Rapela et 
al. 2001), ubicados en el sector centro y 
norte de la sierra, los cuales correspon-
den con el cinturón peraluminoso. Hacia 
el sur de la sierra está representado el cin-
turón metaluminoso por el plutón de Pa-
tquía de origen mixto, interacción corte-
za-manto. Estos se encuentran afectados 
por fajas de cizalla de rumbo NNO.
Granitoides de edades devónica superior 
a carbonífera inferior, estudiados en el 
sector central de la sierra de Velasco como 
Huaco, Sanagasta y La Chinchilla (Grosse 
et al. 2005 a, Grosse et al. 2009) y otros ubi-
cados al norte como La Punta, Señor de 
La Peña, Asha y San Blas (Báez et al. 2002, 
Báez et al. 2005) todos sin evidencia de de-
formación, son agrupados en la orogenia 
Achaliana (Sims et al. 1998). Estos grani-
toides están vinculados a mineralizacio-
nes de uranio, wolframio y tierras raras. 
En el área de estudio se presentan dos 
unidades graníticas, el granito Huaco y el 
plutón La Chinchilla (Fig. 1b), además de 
cuerpos intrusivos menores como apli-
tas, pegmatitas y aplopegmatitas. El gra-
nito Huaco tiene una superficie afloran-
te de 620 km2 y una forma subelipsoidal 
(Grosse et al. 2005a). Tiene una edad de 
cristalización de 350-358 Ma Carbonífe-
ro inferior (U-Pb en monacitas; Grosse et 
al. 2007).
El contacto entre el granito Huaco y el 
plutón La Chinchilla es neto e irregular, 
en la mayoría de los afloramientos es sub-
vertical. Hacia el SE del plutón se obser-
va subhorizontal donde el granito Huaco 
se encuentra en la parte superior del con-
tacto, indicando que se trataría de la par-
te cuspidal de la cámara magmática del 
plutón La Chinchilla (Grosse et al. 2005b, 
Zarco Ambrosio et al. 2007, Fig. 2). En 
sectores el contacto es pegmatoide, ade-
más se observó desarrollo de stockschei-
der, con grandes cristales de feldespa-
to potásico perpendiculares al contacto, 
también aparece en sectores una banda ri-
ca en biotita de grano fino de ± 3 cm de 
espesor intercalada entre ambas litologías 
(Zarco Ambrosio et al. 2007, Fig. 2). 
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El plutón La Chinchilla posee una edad 
de 344,5 ± 1,4 Ma (U-Pb en monacitas; 
Grosse et al. 2007). Es un cuerpo graní-
tico de forma subelipsoidal en planta cu-
yo eje mayor tiene rumbo ONO con una 
longitud aproximada de 2,5 km y eje me-
nor de 1,5 km, resultando en un área de 
3,75 km2.

METODOLOGÍAS 
APLICADAS

Autorradiografías α
Esta técnica ha sido utilizada para de-
terminar la distribución de los minerales 
radioactivos en la roca. El principio de es-
te método se basa en la detección de partí-
culas α producidas a partir del decaimien-
to radioactivo natural del U238 y del Th232. 
Para ello se utiliza papel radiográfico, el 
cual se dispone en contacto con secciones 
de roca pulidas y secciones delgadas. Las 
partículas α, luego de un tiempo de expo-
sición, producen impactos en el papel ra-
diográfico, los cuales una vez revelados, 
permiten ubicar la fuente de radioactivi-
dad. Dada la abundancia de uranio quí-
mico presente en las muestras analizadas 
se asumió a este elemento como la princi-
pal fuente de radioactividad natural. 

Prospección radimétrica sistemática
Sobre el plutón La Chinchilla se toma-
ron datos puntuales de radimetría ga-
mma total con una malla cuadrada de 
25 x 25 m, abarcando una superficie de 
245 Ha. En este relevamiento se emplea-
ron scintilómetros del tipo SRAT SPP2. 
El tratamiento estadístico de los datos 
fue realizado con el módulo de análi-
sis geoestadístico de ArcGis 9.3, el mé-
todo de interpolación elegido fue el kri-
ging considerado el mejor estimador, con 
un modelo de semivariograma esférico, 
siendo este el que generó la mejor res-
puesta de acuerdo a los datos geológicos. 
A partir del mismo se generó un modelo 
raster asignando a cada píxel un valor esti-
mado de radioactividad natural.

Análisis químicos
Se han efectuado en el laboratorio de quí-
mica perteneciente al Departamento Re-

gional Cuyo de la Comisión Nacional de 
Energía Atómica, 24 análisis químicos 
llevando a cabo determinaciones de ele-
mentos mayoritarios, uranio total y ele-
mentos traza. 
El SiO2 fue determinado por gravimetría. 
El P2O5 y TiO2 por absorción molecular. 
Por su parte el uranio químico fue esta-
blecido mediante fluorescencia láser y/o 
absorción molecular, y el Th por el méto-
do ICP-OES. Por último Cu, Zn, Mn, Pb, 
Sr, Mo, V, Rb, Ca, Mg, Na, K, Al y Fe, se 
determinaron mediante el método de ab-
sorción atómica.

CARACTERIZACIÓN 
GEOLÓGICA Y 
RADIMÉTRICA DEL 
PLUTÓN LA CHINCHILLA

Geología de campo
A partir del mapeo detallado a escala 
1:2.500 y teniendo en cuenta las carac-
terísticas texturales, composición mine-
ralógica y radioactividad gamma total se 
definieron tres facies graníticas. Los con-
tactos entre estas facies son transicionales 
y constituyen una franja de escala métrica. 
La transición entre la facies porfírica y la 
equigranular es gradual donde se observa 

Figura 3: a) Mapa geológico mostrando las diferentes facies graníticas y contactos reconocidos. b) Perfil 
geológico A-A´ del plutón La Chinchilla. 
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una disminución paulatina de la cantidad 
de megacristales de feldespato potásico. 
Por su parte en la transición entre la facies 
equigranular y la de borde se observa una 
disminución gradual del tamaño de gra-
no. (Figs. 3a y b) (Sánchez 2008).
En la facies porfírica o bien en la tran-
sición entre ésta y la facies equigranular 
es importante destacar la presencia de en-
claves (Fig. 4a) con formas y característi-
cas composicionales y texturales variadas 
(Sánchez 2008). Se encontraron enclaves 
biotíticos con aislados megacristales de 
plagioclasa (± 2 cm). En la zona de tran-
sición entre ambas facies son más abun-
dantes y variados, encontrándose tipos 
similares al descripto anteriormente, de 
hasta 1 metro de diámetro y otra variedad 
correspondiente a granitoides leucocráti-
cos de grano fino a medio, de forma elip-
soidal, con muscovita primaria.
Son frecuentes los diques de aplitas tar-
dío-magmáticas (Fig. 4b) con bordes de 
reacción con el granito Huaco. Son abun-
dantes en la facies equigranular las peg-
matitas sin-magmáticas de formas irre-
gulares con cuarzo, feldespato potásico, 
berilo, muscovita y escasa turmalina y 
miarolas compuestas por cuarzo y berilo. 
Estos diferenciados tardíos, presentes en 
la facies equigranular, evidencian la cerca-
nía al techo de la cámara magmática (Zar-
co Ambrosio et al. 2007, Sánchez 2008). 
El plutón La Chinchilla muestra un fuer-
te contraste de radioactividad con el gra-
nito Huaco teniendo un valor medio de 
315 c/s contra 150 c/s respectivamente. 
Por su parte, la distribución de los valo-
res de radioactividad dentro del plutón 
La Chinchilla presenta variaciones en re-
lación a las diferentes facies (Fig. 5). Los 
parámetros estadísticos de los datos radi-
métricos para cada facies se resume en el 
cuadro 1.

Petrografía de las facies
En el diagrama QAP de clasificación mo-
dal (Streckeisen 1976) las muestras analiza-
das para las tres facies descriptas en el plu-
tón La Chinchilla, se encuentran dentro 
del campo de los monzogranitos (Fig. 6).
Facies porfírica: es la de mayor extensión 
areal, aflora en el sector centro, sur y su-

Figura 4: a) Enclave biotítico de grano fino con aislados fenocristales de plagioclasa. b) Aplita tardío-
magmática que intruye al granito Huaco. Obsérvese el contacto neto entre el granito Huaco y el plutón La 
Chinchilla. 

Figura 5: Raster del plutón La Chinchilla generado a partir de valores de radimetría gamma total.

 (n) número total de mediciones. 

Porfírica
Equigranular
Borde de grano fino

2958
2226
287

315
470
360

215
150
150

Facies Total de mediciones (n) Media (c/seg) s (c/seg)

CUADRO 1: Valores de radimetría gamma total (c/seg) tomados sobre el plutón La 
Chinchilla y representados por la media y su desviación estándar (s).  
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deste del plutón y presenta dos variedades 
texturales (Figs. 3a y b). La más abundan-
te es de color gris rosado, gris medio, con 
textura porfiroide constituida por mega-
cristales de feldespato potásico (± 4 cm), 
que en algunos sectores presentan textu-
ra rapakivi, inmersos en una base de gra-
no grueso (4-6 mm) (Fig. 7a). La segun-
da variedad presenta megacristales de 
menor tamaño (± 2 cm) inmersos en una 
base de grano fino (2-3 mm), se encuen-
tra mejor desarrollada hacia el sudeste 
del plutón. Los minerales principales son 
cuarzo, microclino, plagioclasa y biotita, 
como minerales accesorios presenta mus-
covita, circón, fluorita y apatita mientras 
que los minerales secundarios son mus-
covita, sericita, caolinita, minerales opa-
cos y óxidos. Como minerales esenciales 
presenta cuarzo (32 %), feldespato potá-
sico (36 %), plagioclasa (26 %) y biotita 
+ muscovita (5-6 %). Microscópicamente 
la textura es holocristalina porfíroide con 
base inequigranular hipidiomórfica seria-
da (Fig. 7b). El cuarzo se presenta en tres 
variedades texturales. El más abundan-
te tiene tamaños variados (1,5-4 mm), es 
anhedral con bordes irregulares y presen-
ta leve extinción ondulosa. Incluye pla-
gioclasa, biotita, muscovita primaria, cir-
cón y apatita. El microclino es abundante 
en cristales subhedrales a anhedrales de 
grano grueso a medio (hasta 10 mm o 
más) y maclado en enrejado. Presenta tex-
tura pertítica, de tipo parche y en menor 
medida en cordones y simplectíticas. Tie-
ne inclusiones de plagioclasa subhedral, 

Figura 6: Diagrama de composición modal QAP 
(Streckeisen 1976).

Figura 7: a) Afloramiento de la facies porfírica con base de grano medio a grueso. b) Microfotografía 
donde se reconoce la textura porfiroide.

Figura 8: a) Muestra de mano de la facies equigranular. b) Microfotografía con detalle de la textura granu-
lar hipidiomórfica.

fluorita, cuarzo redondeado y muscovita. 
La plagioclasa se encuentra ya sea en cris-
tales pequeños subhedrales incluidos en 
cuarzo y microclino o bien en cristales 
de tamaños mayores (0,5-3 mm), subhe-
drales, con maclado tipo Albita. Tiene in-
clusiones de plagioclasa, cuarzo, fluorita 
y circón. La biotita tiene tamaño menor 
a 3,5 mm. Incluye circón, opacos y apa-
tita, los dos primeros con generación de 
halos pleocroicos. Los minerales acce-
sorios son fluorita incolora, con tintes 
violáceos. Es de pequeño tamaño, con 
tendencia euhedral y en menor medida 
anhedral. El circón es abundante como 
inclusión en biotita y plagioclasa, con ha-
los pleocroicos, hábito prismático corto y 
tamaños variados. La muscovita prima-
ria es escasa, de pequeño tamaño, y se ha-
lla principalmente como inclusión dentro 
del cuarzo y del microclino. La apatita es 
escasa y se encuentra incluida en cuarzo 
y plagioclasa. El principal mineral secun-
dario es la muscovita. Reemplaza parcial 
o totalmente a biotita, también a plagio-
clasa y en menor medida al microclino. El 
feldespato alcalino y la plagioclasa se en-

cuentran parcialmente reemplazados por 
sericita y caolinita. Se observa una inci-
piente albitización del microclino.
Facies equigranular: Le sigue en importan-
cia areal a la facies porfírica y aflora en el 
sector noroeste del cuerpo (Figs. 3a y b). 
Es un granito de color mayormente rosa-
do y en sectores por fenómenos de alte-
ración se torna gris claro. Los minerales 
principales de esta facies son: cuarzo (36-
38 %), feldespato potásico (28-33 %), pla-
gioclasa (28-30 %) y biotita + muscovita 
(5-6 %). Como accesorios presenta fluo-
rita, berilo, circón, monacita y minerales 
opacos mientras que los minerales secun-
darios observados son muscovita, serici-
ta, caolinita, uranofano, minerales opa-
cos y óxidos. La textura es holocristalina 
granular hipidiomórfica (Figs. 8a y b). Se 
diferencian tres variedades texturales de 
cuarzo similares a las descriptas para la 
facies porfírica. Presentan inclusiones de 
plagioclasa, biotita, escasa apatita y mo-
nacita. El microclino tiene tamaños va-
riados desde pequeños cristales intersti-
ciales hasta cristales de grano grueso (> 
4 mm) con forma subhedral a anhedral, 
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macla en enrejado, a veces levemente de-
formada. Los cristales de mayor tamaño 
son pertíticos (tipo parche). Se observan 
dos generaciones de plagioclasa de carac-
terísticas similares a la facies porfírica, 
siempre correspondiente al extremo al-
bítico. La biotita es escasa, presenta co-
lor pardo claro, pardo pálido, con leve 
pleocroismo y tamaños variables (hasta 3 
mm). Poseen inclusiones de circón y mo-
nacita los cuales generan halos pleocroi-
cos, apatita y fluorita. 
El mineral accesorio más abundante es la 
fluorita. Es incolora, con manchas violá-
ceas y puede alcanzar los 2 mm. En ge-
neral es anhedral con bordes irregulares, 
pero puede tener tendencia euhedral. Se 
encuentra diseminada en la matriz o bien 
incluida en biotita, plagioclasa y microcli-
no. Poseen diminutas inclusiones de cir-
cón, opacos y minerales secundarios de 
uranio. El berilo se presenta como pe-
queños cristales de color verde disemina-
dos. El circón es escaso, se halla incluido 
en biotita, plagioclasa y fluorita con ha-
los pleocroicos. Además se observan mi-
nerales opacos incluidos en fluorita con 
halos radioactivos y bordes reemplaza-
dos a uranofano. La monacita tiene for-
mas euhedrales, y se halla como inclusión 
en la biotita generando halos pleocroicos, 
como así también dentro de la plagiocla-
sa, cuarzo y microclino. La apatita es es-
casa, se presenta como inclusión en biotita 
y cuarzo. El rutilo capilar es muy escaso y 
se encuentra incluido en cuarzo. La mus-
covita, al igual que en la facies porfírica, 
es el mineral secundario mejor desarro-
llado y se asocia texturalmente a cuarzo 
secundario. Además se observa sericita y 

abundante caolinita reemplazando a am-
bos feldespatos. El microclino se encuen-
tra parcialmente reemplazado por albita. 
Como mineral secundario de uranio se 
observaron cristales aciculares muy finos 
de uranofano ya sea rellenando microfisu-
ras, asociado a opacos en contactos inter-
granulares o incluido en fluorita.
Facies de borde de grano fino: De escasa repre-
sentación areal, aflora en el sector noroes-
te del plutón, en las cercanías del contac-
to con el granito Huaco, limitando por el 
oeste a la facies equigranular (Figs. 3a y b). 
Exhibe color gris claro, textura holocris-
talina inequigranular seriada alotriomór-
fica con aislados megacristales de feldes-
pato potásico en una base de grano muy 
fino a fino (< 0,1 mm hasta 1 mm). Los 
minerales esenciales son cuarzo (44 %), 
plagioclasa (33 %) y feldespato potásico 
(23 %). Como minerales accesorios pre-
senta muscovita, biotita, minerales opa-
cos, circón, apatita y escasa fluorita y co-
mo minerales secundarios muscovita, 
sericita, caolinita, minerales opacos y óxi-
dos (Figs. 9a y b). 
La variedad de cuarzo más abundante es 
anhedral, con tamaño de grano medio a 
fino. El microclino se presenta con macla 
en enrejado, tamaño de grano entre 0,5 y 
2 mm, anhedral, con inclusiones de cuar-
zo y biotita. La plagioclasa es subhedral, 
presenta tamaño de grano variable (0,3 a 
1,5 mm), maclado polisintético y Carls-
bad subordinado, es inclusora de bioti-
ta, fluorita y cuarzo. Entre los minerales 
accesorios se encuentra la biotita. Ésta es 
escasa, subhedral a anhedral con bordes 
corroídos en contacto con cuarzo. Se en-
cuentra desferrizada con óxidos secunda-

Figura 9: a) Muestra de mano de la facies de borde de grano fino. b) Microfotografía mostrando la textura 
inequigranular seriada alotriomórfica. 

rios en planos de clivaje, a veces asocia-
dos con muscovita y cuarzo secundarios. 
Otro mineral accesorio importante es la 
fluorita que se presenta en dos variedades 
texturales. La más abundante es incolora, 
tiene tamaño de grano menor a 0,5 mm, 
es euhedral y se encuentra incluida en pla-
gioclasa y muscovita primaria. La fluorita 
púrpura es escasa, menor de 0,3 mm, an-
hedral y se encuentra asociada a minera-
les opacos. Por último, la muscovita tiene 
grano fino, es anhedral a subhedral y se 
asocia a cuarzo y microclino. Como mi-
nerales secundarios se observa muscovi-
ta reemplazando a biotita y en cristales 
fibrosos radiales, con escaso cuarzo de 
grano fino. El uranofano está asociado 
a fluorita púrpura; presenta color amari-
llento a pardo, hábito fibroso radial o te-
rroso. También se encuentra como inclu-
sión dentro del cuarzo secundario.

Minerales de uranio
Se determinaron mediante estudios pe-
trográficos y autorradiografías α de sec-
ciones delgadas minerales secundarios o 
de alteración portadores de uranio. Ade-
más las características petrográficas y 
químicas del plutón indican la probable 
presencia de uraninita como fase mine-
ral primaria. 
Es común observar, en especial en la fa-
cies equigranular, estructuras de forma 
circular rodeadas por un mosaico de mi-
nerales de origen secundario como seri-
cita, muscovita, minerales opacos y ura-
nofano. Posiblemente estos espacios 
fueron ocupados por cristales de urani-
nita que produjeron un disturbio en el re-
tículo cristalino del mineral hospedante 
y luego fueron lixiviadas (Figs. 10a y b). 
En secciones delgadas de testigos de per-
foración se describieron diminutos cris-
tales opacos de formas circulares y cua-
drangulares con bordes redondeados y 
halos pleocroicos incluidos en fluorita, 
biotita y plagioclasa, o bien en contactos 
intergranulares. Posiblemente se trate de 
uraninita que ha sido preservada de los 
procesos de meteorización. 
El mineral de uranio más abundante es 
uranofano que se presenta como diminu-
tos cristales de color amarillento a pardo, 
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de hábito acicular, depositados en micro-
fracturas y espacios intergranulares.
Las autorradiografías α realizadas mues-
tran que la mayor cantidad de impactos 
provienen de la biotita, fluorita y óxidos 
secundarios de Fe y probablemente de 
Mn (Fig. 10c), depositados entre las lámi-
nas de biotita, contactos intergranulares 
y microfracturas. Se observa una relación 
directa entre la cantidad de fluorita y óxi-
dos secundarios y los valores de uranio 
químico y radimétrico.
Los análisis de química mineral de la 
fluorita (Grosse 2007) muestran que es-
te mineral accesorio es significativo en 
cuanto a su capacidad como receptora de 
REE y otros elementos incompatibles co-
mo U e Y. 
Es importante destacar la presencia de mi-
neral secundario de uranio proveniente de 
un óxido de U - Nb y Ta, perteneciente a 
la serie de la columbita-tantalita o al grupo 
del pirocloro (betafita) de posible origen 
pegmatítico, siendo el primer hallazgo de 
esta especie para la sierra de Velasco (Mo-
rello 2009). Finalmente debemos agregar 
los minerales accesorios portadores de 
uranio y/o torio como monacita y circón.

FACIES GRANÍTICAS: 
CARACTERIZACIÓN 
GEOQUÍMICA

Geoquímica
El plutón La Chinchilla es un granito rico 
en sílice, álcalis y pobre en Fe2O3, MgO y 
CaO (Grosse et al. 2005). En este traba-
jo se comparan geoquímicamente las dis-
tintas facies graníticas mapeadas a fin de 
investigar la relación entre la evolución 
magmática y el contenido de uranio de 
las mismas. Del total de 24 muestras ana-
lizadas 18 corresponden a la facies equi-
granular, 4 a la facies porfírica y 2 a la fa-
cies de borde de grano fino (Cuadro 2).
La sílice presenta valores semejantes pa-
ra las tres facies (SiO2 = 74,1-76,4 %; cua-
dro 1). La relación Al2O3/(Na2O+K2O) 
es menor en la facies equigranular (1,50), 
con valores de 1,64 y 1,68 para la facies 
porfírica y la facies de borde respecti-
vamente, lo que indica un leve enrique-
cimiento en álcalis para la facies equi-

Figura 10: a y b) Microfotografías de estructuras circulares relícticas posiblemente producidas por uranini-
ta. Se encuentran incluidas en cuarzo y plagioclasa rodeadas de halos pleocroicos y minerales de alteración 
(sericita, opacos y uranofano). Nicoles cruzados. La barra negra equivale a 0,5 mm. c) Impactos de partí-
culas α en papel radiográfico de una sección delgada e identificación con microscopio petrográfico de los 
minerales portadores de elementos radioactivos. La primera fotografía de izquierda a derecha corresponde 
a una autorradiografía α, junto a ella su correspondiente corte delgado, indicando en círculos verdes, las 
agrupaciones de impactos. Las dos figuras de la derecha corresponden a microfotografías mostrando en 
detalle el origen de los impactos.

granular. Las tres facies se encuentran 
empobrecidas en Fe2O3, MgO y CaO te-
niendo la facies equigranular y la facies 
porfírica valores levemente superiores a 
la facies de borde (Cuadro 2). Los valores 
de P2O5 son muy bajos en la facies equi-
granular (0,09) y ligeramente superiores 
en la facies porfírica y en la de borde (0,18 
y 0,13 respectivamente). El índice de sa-
turación de alúmina (Shand 1943) exhibe 

para las distintas facies valores proyecta-
dos tanto en el campo metaluminoso co-
mo en el peraluminoso (ISA= 0,88–1,17) 
mostrando la facies equigranular una leve 
tendencia al campo peralcalino (Fig. 11).
En el diagrama de clasificación geoquí-
mica TAS (Le Maitre 2002, Fig. 12) las 
muestras analizadas para las tres facies 
caen en el campo de los sienogranitos, 
difiriendo con la clasificación mineraló-
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Figura 11: Diagrama de índice de saturación de 
alúmina (Shand 1943). Las referencias son las mis-
mas de la figura 6.

Figura 12: Diagrama 
TAS para rocas plutó-
nicas (Le Maitre 2002) 
con las divisiones de 
series alcalinas y sub-
alcalinas propuestas 
por Irvine y Baragar 
(1971) (línea disconti-
nua). Las referencias 
son las mismas de la 
figura 6.

Si02 74,5 75,1 74,91 74,3 74,1 74,40 76 75,1 75,55
Al203 13 13,7 13,19 13,7 14 13,98 14 14 14
Fe total (Fe203) 1,7 1,5 1,69 1,6 1,45 1,54 1,3 1,2 1,25
Ti02 0,05 0,11 0,08 0,1 0,11 0,12 0,07 0,08 0,08
P205 <0,03 0,09 0,09 0,19 0,2 0,18 0,11 0,14 0,13
Ca0 1,05 0,9 0,76 0,85 0,85 0,75 0,45 0,75 0,6
Mg0 0,07 0,04 0,06 0,1 0,07 0,08 0,05 0,04 0,05
Na20 4,5 4,1 4,31 4,3 4 4,00 4 4,2 4,1
K20 4,6 4,3 4,47 4,4 4,8 4,50 4,2 4,3 4,25
Mn0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03
LOI  0,36 0,04 0,26 0,26 0,31 0,265 0,06 0,05 0,055
U 160 40 119 16 80 28 42 100 71
Cu <10 <10 35,00 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Zn 40 40 39,72 40 30 37,50 30 20 25
Mn 390 420 401,11 360 380 397,50 270 210 240
Pb <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Sr <10 10 11,43 20 10 16,25 10 15 12,5
Mo <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
V <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Rb 370 300 330,56 280 290 297,50 260 220 240
Th 40 30 31,67 20 20 20,00 20 10 15
Sn 70 70 61,67 40 50 50,00 30 30 30
Ba 20 20 38,89 70 50 70,00 60 50 55
Sb 20 140 60,00 20 140 92,50 90 200 145
W 20 30 24,71 30 30 40,00 10 20 15

  Facies equigranular Facies porfírica F. de borde de grano fino
Plutón 
La Chinchilla

 Muestra Muestra Media Muestra Muestra Media Muestra Muestra Media
 5248 5211 (n=18) 4730-b 4921 (n=4) 5195 5218 (n=2)

CUADRO2: Análisis químicos de seis muestras (dos de cada facies granítica) y el 
valor promedio. 

gica. Por otro lado todas las muestras se 
proyectan dentro del campo subalcalino 
según la división propuesta por Irvin y 
Baragar (1971).
Con respecto a los valores de elementos 
traza, si bien el U y el Th se encuentran en 
proporciones elevadas en las tres facies, 
es la facies equigranular la que presenta 
mayor contenido de uranio y torio quími-
co (119 ppmU y 32 ppm Th promedio), 
mientras la facies porfírica y la de bor-
de alcanzan valores medios de 28 ppmU; 
20 ppmTh y 71 ppm U; 15 ppmTh, res-
pectivamente. Se destaca el amplio des-
vío estándar que presentan los valores de 
uranio químico en todas las facies anali-
zadas. Las relación Th/U promedio para 
la facies porfírica es de 1,6 para la equi-
granular es de 0,38 y para la de borde 0,29 
(Fig. 13). El Mn, Rb, Sn y Sb son otros 
elementos traza que se encuentran en ele-
vadas proporciones en todas las facies es-
tudiadas, por el contrario, presentan un 
marcado empobrecimiento en Sr y Ba en 
relación al Rb (Cuadro 2; Fig. 14). 
Se debe destacar que los análisis de com-
posición de las micas (Grosse 2007, 
Morello 2009) muestran a la variedad 
zinnwaldita como especie micácea domi-
nante (mica rica en Li y Mn).

DISCUSIÓN

La fluorita púrpura sería uno de los prin-
cipales minerales hospedantes de la ura-
ninita. Esta adquiere su color debido al 
impacto que este mineral radioactivo le 
produce en su estructura cristalina (Pi et 

al. 2007). Cuando el fluido del cual preci-
pita la fluorita contiene decenas de ppm 
de uranio, como es el caso del plutón La 
Chinchilla, estos no pueden ser acomo-
dados en la estructura de la fluorita crista-
lizando como inclusiones en microfrac-
turas y caras de crecimiento de la misma. 
En los granitos con relaciones Th/U in-

termedias (entre 1 y 4), el uranio puede 
encontrarse hospedado en minerales ac-
cesorios como uraninita y monacita. Pa-
ra relaciones Th/U bajas (≤1), como es el 
caso de la facies equigranular y la de gra-
no fino, la proporción de uranio atribui-
ble a uraninita incrementa hasta un 80% 
(Friedrich et al. 1989). Para confirmar la 

Elementos mayores y pérdida por calcinación en g/100g; elementos traza en ppm.
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existencia de uraninita se deberán reali-
zar análisis por difracción de rayos X y 
microscopía electrónica de barrido.
La prospección radimétrica gamma mues- 
tra claramente una mayor concentración 
de los valores más elevados vinculados a 
la facies equigranular (Cuadro 1; Fig. 5), 
los cuales tienen una buena correspon-
dencia con los mayores tenores de uranio 
químico.
La diferencia observada entre la clasi-
ficación mineralógica y la clasificación 
geoquímica (diagrama TAS) puede deber-
se a un enriquecimiento tardío en álcalis 
mejor evidenciado en la facies equigranu-
lar, representado por una albitización in-
cipiente de feldespato y plagioclasa.
De acuerdo con el diagrama de índice de 
saturación de alúmina (Shand 1943) las 
muestras analizadas evidencian un ca-
rácter peraluminoso a metaluminoso con 
una tendencia hacia el campo peralcalino 
(Fig. 11).
La facies equigranular es la que muestra 
un grado de evolución mayor represen-

tando magmas altamente fraccionados 
como se observa en el diagrama Ba-Rb-
Sr (El Bouseily y El Sokkary 1975, Fig. 
14) y en la relación Al2O3/(Na2O+K2O). 
Esto refleja una mayor evolución del 
magma vinculada a un enriquecimiento 
en álcalis de los feldespatos.
Por otro lado el mayor enriquecimiento en 
elementos incompatibles como U, Rb, Sn 
(Cuadro 2), F, Li y Be (Grosse et al. 2009; 
Morello 2009) respecto a las otras facies, 
sugieren un grado de evolución y diferen-
ciación mayor. La relación Th/U es otro 
indicador del mayor fraccionamiento de la 
facies equigranular (Fig. 13). Se debe acla-
rar que si bien la relación Th/U es menor 
en la facies de borde, el tenor químico de 
uranio siempre es mayor en la facies equi-
granular.

CONCLUSIONES

El plutón La Chinchilla se encuentra con-
formado por tres facies dominantes, las 
cuales modalmente corresponden a mon-

zogranitos. La facies porfírica aflora en el 
sector centro, sur y sudeste del cuerpo y 
abarca la mayor extensión superficial, la 
facies equigranular, ubicada en el sector 
noroeste del plutón y por último la facies 
de borde de grano fino, de escasa repre-
sentación areal, desarrollada entre el lími-
te oeste de la facies equigranular y el gra-
nito Huaco. 
La elevada concentración de uranio quí-
mico y relaciones Th/U promedio <1 
sugieren la presencia de uraninita como 
principal mineral portador de este ele-
mento. Si bien no se han realizado aún de-
terminaciones por difractometría de rayos 
X, los estudios petrográficos y autorradio-
grafías α indican su probable presencia 
como pequeñas inclusiones en microfi-
suras y límites de granos de fluorita púr-
pura, en biotita y plagioclasa. Además la 
existencia de estructuras relícticas circu-
lares con halos pleocroicos situadas den-
tro de plagioclasa y espacios intergranula-
res podrían representar antiguos cristales 
de uraninita lixiviados por procesos de al-
teración supergénica. 
Se identificó uranofano depositado en 
microfracturas y espacios intergranulares 
y oxi-hidróxidos de hierro y manganeso 
provenientes de la muscovitización de la 
biotita (variedad zinnwaldita) relaciona-
dos con elevados contenidos de uranio 
químico.
Si bien las tres facies estudiadas presentan 
valores elevados de uranio químico, es la 
facies equigranular la que alcanza un ma-
yor grado de diferenciación magmática y 
enriquecimiento en uranio. Esta distribu-
ción heterogénea del uranio en las distin-
tas facies permite que la radimetría gam-
ma de superficie pueda ser aplicada como 
herramienta complementaria para el ma-
peo de facies graníticas.
Por último, debemos mencionar que a 
partir de un granito fértil como lo es el 
plutón La Chinchilla es necesaria la co-
existencia de varios factores geológicos 
posteriores para poder generar un yaci-
miento de uranio económicamente ex-
plotable, como pueden ser la reestructu-
ración magmática y/o hidrotermalismo 
capaces de concentrar el uranio que se en-
cuentra disperso en la masa granítica. 

Figura 13: Diagrama de relación 
Th vs. U. Las referencias son las 
mismas de la figura 6.

Figura 14: Diagra-
ma triangular Ba-
Rb-Sr (El Bouseily 
y El Sokkary 1975). 
Las referencias son 
las mismas de la fi-
gura 6. 
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