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RESUMEN 
En Papachacra (Provincia de Catamarca, NO de Argentina) hay un plutón compuesto por varios tipos diferentes de grani-
toides de tipo A con afinidad alcalina. Las rocas más tardías son riolitas peralcalinas (comenditas), que forman diques de
hasta 50 cm atravesando el granito biotítico El Portezuelo, el cual está genéticamente desvinculado. Tienen textura porfíri-
ca y están compuestas por fenocristales de feldespato potásico (Or97-98 Ab2-3) y egirina (Ac94-98) en una mesostasis afaníti-
ca de cuarzo, feldespato potásico, albita, egirina y anfíbol litífero relacionado a la flúor-ferro-leakeíta. Los minerales acce-
sorios son ilmenita, magnetita, óxidos del grupo del pirocloro, epidoto rico en tierras raras, zircón intersticial, monacita-
(Ce) y un óxido de Nb-Y-Fe no identificado. El contenido de SiO2 varía entre 68,28 y 69,33%, con muy bajo Mg, Ca, Ba,
Sr y Eu, y altas concentraciones de Nb (399-409 ppm), Ta (16-34 ppm), Th (46-84 ppm), Y (101-192 ppm), Zn (280-320
ppm), Ga (42-47 ppm) y especialmente Zr (2324-3000 ppm). Las comenditas se intruyeron durante un evento magmático
anorogénico. Un estudio isotópico (Rb-Sr) de reconocimiento hecho a rocas relacionadas indica una edad de 295 + 8 Ma,
con una relación 87Sr/86Sr inicial cercana a 0,7041, lo que apunta a una fuente del manto sublitosférico o la base de la cor-
teza inferior. Estas rocas pertenecen a la clase A1 de granitos de tipo A, sugiriendo un origen relacionado a rifting o a pun-
tos calientes, y sus relaciones de elementos trazas muestran afinidades con fundidos relacionados a basaltos de islas oceá-
nicas. En este sentido son diferentes de todos los granitos de tipo A post-devónicos descriptos en Sierras Pampeanas
Orientales. 

Palabras clave: Granitos anorogénicos, Granitos de tipo A, Rifting, Basaltos de islas oceánicas. 

ABSTRACT: The comenditic dikes from Papachacra (Catamarca): peralkaline magmatism in Eastern Sierras Pampeanas. In Papachacra (Cata-
marca Province, NW Argentina) there is a pluton composed of  several different A-type granitoids that show alkaline affi-
nities. The latest rocks are peralkaline rhyolites (comendites), which form dikes up to 50 cm thick cross-cutting the gene-
tically unrelated El Portezuelo granite. They have porphyritic texture and are composed of  K feldspar (Or97-98 Ab2-3) and
aegirine (Ac94-98) phenocrysts in an aphanitic groundmass of  quartz, K feldspar, albite, aegirine and Li-bearing amphibole
chemically related to fluor-ferro-leakeite. Minor accessory phases include ilmenite, magnetite, pyrochlore-group minerals,
REE-rich epidote, zircon (interstitial), monazite-(Ce) and an unidentified Nb-Y-Fe oxide. Their SiO2 content ranges bet-
ween 68.28 and 69.33%, with very low Mg, Ca, Ba, Sr and Eu, and high concentrations of  Nb (399-409 ppm), Ta (16-34
ppm), Th (46-84 ppm), Y (101-192 ppm), Zn (280-320 ppm), Ga (42-47 ppm) and especially Zr (2324-3000 ppm). The co-
mendites were intruded during a distensive magmatic event. A reconnaissance Rb-Sr isotopic study performed on related
rocks indicates an age of  295 + 8 Ma, with an initial 87Sr/86Sr ratio of  ca. 0.7041, pointing to a source from the sublithos-
pheric mantle or the base of  the lower crust. These rocks belong to the A1 class of  A-type granites, suggesting an origin
related to rifting or hot spots, and their trace element ratios show affinities with melts related to oceanic island basalts. In
this respect, they are different from all the post-Devonian A-type granites described in Eastern Sierras Pampeanas.  

Keywords: Anorogenic granites, A-type granites, Rifting, Oceanic island basalts.

INTRODUCCIÓN

Durante el Devónico tardío y el Carboní-

fero se emplazaron en las Sierras Pam-
peanas Orientales numerosos plutones
félsicos. Si bien diversos aspectos de es-

te magmatismo han sido objeto de estu-
dio desde hace un par de décadas (por
ej. Broggioni 1987, 1993, Rapela et al.



1990, 1991, 1998, Lira 1987, Lira y
Kirschbaum 1990, Lazarte 1994,
Grissom et al. 1998), es relativamente re-
ciente (por ej. Galliski 1994, Dahlquist et
al. 2006, 2007, Rapela et al. 2008,
Colombo 2008, Colombo et al. 2008,
Grosse et al. 2005) el reconocimien-to de
que muchos de estos cuerpos son grani-
toides de tipo A, en general aluminosos,
de acuerdo a los criterios presentados
por Collins et al. (1982), Whalen et al.
(1987) y King et al. (1997). A pesar de lo
extendido de este magmatismo, que abar-
ca como mínimo desde la provincia de
San Luis (batolito de Las Chacras-Piedras
Coloradas) hasta el norte de la provincia
de Catamarca (Granito Papa-chacra),
hasta el momento el único complejo re-
conocido con rocas peralcalinas es el de
Jasimampa, en la provincia de San-tiago
del Estero (Lira et al. 2005, Franchi-ni et
al. 2005). 
Estudios de detalle en la zona de Papa-
chacra, donde aflora una sienita alcalifel-
despática descripta por Colombo et al.
(2005), permitieron identificar un com-
plejo de rocas metaluminosas a peralcali-
nas, todas mostrando claramente las ca-
racterísticas de los granitoides de tipo A.
La secuencia intrusiva culmina con el
emplazamiento de los términos más pe-
ralcalinos, representados por diques riolí-
ticos, los cuales son descriptos en este
trabajo.

ENTORNO GEOLÓGICO

La zona de Papachacra en el departamen-
to Belén, provincia de Catamarca, se ubi-
ca en el extremo norte de las Sierras Pam-
peanas Orientales, aproximadamente a
los 67ºO-27ºS, a unos 20 km del límite
sur de la Puna (Fig. 1). En un basamento
constituido por rocas metasedimentarias
de bajo grado (Formación Loma Corral)
y el ortogneis Chango Real (Turner 1962)
se emplazó el granito biotítico El Porte-
zuelo (García 1981, Lazarte 1994). Este
granito forma un cuerpo elongado en di-
rección NE; las dimensiones máximas
son aproximadamente 16,5 km por 7,5
km. Se lo designa, junto con un cuerpo

de similares características situado unos
15 km al sur (plutón Altohuasi), con el
nombre de Granito Papachacra.
En el sector occidental del cuerpo, al oes-
te del río Vicuña Pampa, hay un comple-
jo de rocas de tendencia alcalina, que mo-
dalmente se clasifican como monzonita
cuarzosa, granito anfibólico, sienita alca-
li-feldespática y sienita cuarzosa. Son
cuerpos en contacto mutuo que intruyen
al granito biotítico, y cubren un área lige-
ramente superior a un kilómetro cuadra-
do. Su contacto este está cubierto por se-
dimentos del Grupo El Bolsón (Turner
1962) y de pie de monte. Restos fósiles
ubican a la Formación El Cajón, una de
las integrantes del Grupo El Bolsón, den-
tro del Plioceno (Riggs y Patterson 1939).
No se pudo observar directamente la re-
lación de contacto entre las rocas alcali-
nas y el granito biotítico, excepto por los
diques de comendita que intruyen al gra-
nito biotítico y a la sienita cuarzosa. 
Estas rocas serán consideradas como un
solo grupo debido a sus similitudes des-
de el punto de vista químico, en su mine-
ralogía, petrografía y relaciones espacia-
les, y al contraste que presentan en estos
mismos aspectos con el granito biotítico.
El nombre de grupo alcalino no implica
que todas ellas sean de carácter peralcali-
no, sino que se ubican dentro del campo
alcalino en el diagrama de Frost et al.
(2001), contrastando con el granito biotí-
tico que se sitúa dentro del campo alcali-
no-cálcico.  

MÉTODOS

Los estudios con microscopio electróni-
co (identificación de especies, evaluación
semicuantitativa de la composición quí-
mica y mapeo elemental) se hicieron con
un equipo Amray 1820 con sistema EDS
acoplado, operado mayormente a 25 kV
(Earth and Environmental Sciences De-
partment - University of  New Orleans,
Estados Unidos). 
Los análisis cuantitativos se realizaron
con una microsonda JEOL JXA 8900M
en el Centro de Microscopía Luis Brú
(Universidad Complutense de Madrid),

en modo dispersivo de longitudes de
onda, usando 15 kV, 20 nA y un diáme-
tro de haz de 5 μm, con 20 s de conteo
en el pico y 10 s a cada lado. Como están-
dares se usaron albita (Si, Na), sillimanita
(Al), almandino (Fe, Mn), kaersutita (Ti,
Mg, Ca), feldespato potásico (K), gahnita
(Zn), YPO4 (Y), aleación de FeNiCoCr
(Cr) y apatita (Cl, F). Los límites de de-
tección promedio son (en ppm): Si ~550,
Ti ~250, Al ~160, Fe ~330, Mn ~300,
Mg ~120, Zn ~580, Ca ~140, Na ~140,
K ~100, F ~300 (700 en anfíbol y egiri-
na), Cl ~100. En ningún caso se detectó
Y (LD ~200 ppm) ni Cr (LD ~200
ppm). Un elemento se consideró presen-
te cuando su concentración excede en
dos veces el límite de detección calculado
basándose en las estadísticas de conteo.
La muestra M79 fue analizada por ICP-
MS en la empresa ActLabs (Canadá). Los
elementos mayoritarios, minoritarios y al-
gunas trazas (Ba, Hf, Zr, Nb, U, Th, Y, Sr,
Ni, Rb) de la muestra M263 se analizaron
en el Instituto de Geología y Minería
(Universidad Nacional de Jujuy) emple-
ando fluorescencia de rayos X (modo
WDS). Los otros elementos traza (excep-
to Li) se midieron por FRX (modo EDS)
en la Tulane University (New Orleans,
Estados Unidos). El Li se midió por ICP-
OES en el laboratorio comercial Alex
Stewart (Mendoza). Los estudios de di-
fracción de rayos X se hicieron en un
equipo Philips PANalytical X´Pert Pro
(INFICQ-Universidad Nacional de Cór-
doba) con radiación Cu Kα obtenida a
40 kV y 40 mA, entre 5 y 100º (2θ), con
un paso de 0,02º (2θ) y 10 s de conteo
por paso.
Los análisis isotópicos se hicieron en el
Centro de Pesquisas Geocronológicas del
Instituto de Geociências de la Universi-
dade de São Paulo (Brasil). Se siguieron
las técnicas estándar de acuerdo a los
procedimientos analíticos de Kawashita
(1972, modificado), los que involucran
disolución en HF-HNO3 seguidas de in-
tercambio catiónico. Las relaciones isotó-
picas fueron normalizadas a una relación
86Sr/88Sr de 0,1194; análisis replicados del
patrón NBS987 dieron un valor medio

195



de 0,71028 + 0,00006 (2σ). Para la medi-
ción se empleó un espectrómetro de ma-
sas multicolector VG 354 Micromass. Pa-
ra el tratamiento de los datos se usó el
programa ISOPLOT (Ludwig 2006). La
edad se calculó usando la constante de
decaimiento del 87Sr de Steiger y Jäger
(1977), igual a 1,42 x 10-11/año.
Las abreviaturas usadas en este trabajo
fueron tomadas de Kretz (1983). La abre-
viatura ETR significa elementos de las
tierras raras.  

LOS DIQUES DE RIOLITA
PERALCALINA

Características de campo 
En el Cerro León Muerto, cerca del con-
tacto sureste de la sienita cuarzosa con el
granito biotítico, afloran de manera dis-
continua escasos diques de riolita peral-
calina de pequeña potencia (el mayor
mide aproximadamente unos 50 cm de
espesor) y corridas del orden de una de-
cena de metros. Tienen un rumbo cerca-
no a N80ºE y buzan unos 40º al sur.
Intruyen especialmente al granito biotíti-
co, provocando una zona decolorada de

hasta 3 cm, pero se han encontrado tam-
bién alojados en la sienita cuarzosa, y se
distinguen fácilmente de las rocas encajo-
nantes por su color gris oscuro (más cla-
ro cuando está meteorizado) y grano ex-
tremadamente fino. Los diques incluyen
pequeños fragmentos de granito biotíti-
co.

Petrografía y características químicas
de los minerales 
La comendita tiene una textura holocris-
talina porfírica, con fenocristales de fel-
despato alcalino (de hasta 8 mm de largo)
y egirina (de hasta 0,4 mm de longitud)
en una mesostasis de grano muy fino
constituida por albita, feldespato potási-
co, cuarzo, egirina y anfíbol; los acceso-
rios son zircón, ilmenita, magnetita, epi-
doto rico en ETR, monacita-(Ce), un mi-
neral del grupo del pirocloro y un óxido
de Y-Nb-Ta-Fe no identificado [posible-
mente samarskita-(Y)] . 
La moda de la mesostasis de la muestra
M263, obtenida mediante mapeo elemen-
tal con SEM-EDS, es: albita: 49,3%, or-
toclasa: 27,2%, anfíbol y egirina (esta úl-
tima en muy baja cantidad): 7,2%, cuar-

zo: 15,8%, ilmenita: 0,4%, zircón: 0,1%.
Combinando esto con el valor modal de
los fenocristales de feldespato alcalino y
egirina (14%), la moda de la muestra
M263 es: albita 42%, feldespato potásico
37%, anfíbol (con egirina muy subordi-
nada) 6%, cuarzo 14%, zircón 0,1%, otros
accesorios (principalmente ilmenita) 0,9%.
Mineralógicamente la muestra M263 es
un equivalente hipabisal de una sienita al-
califeldespática cuarzosa o de una traqui-
ta alcalifeldespática cuarzosa usando los
diagramas clasificatorios QAP (Le Maitre
et al. 2002). Esta clasificación se acerca
mucho a la realizada por parámetros quí-
micos (véase más adelante). 
Los fenocristales de feldespato alcalino
son euhedrales y maclados según la ley de
Carlsbad. Algunos presentan engolfa-
mientos poco marcados y otras eviden-
cias de disolución, pero la mayoría tienen
bordes sin texturas de desequilibrio (Fig.
2a). En los cristales más frescos se obser-
van pertitas en parche. El feldespato po-
tásico tiene inclusiones extremadamente
pequeñas, posiblemente óxidos férricos
(véase Putnis et al. 2006), distribuidas ho-
mogéneamente (excepto en los bordes de
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Figura 1: a) Mapa geológico del área de Papachacra. El recuadro blanco señala el área ampliada en la figura b; b) Mapa geológico de las rocas de ten-
dencia alcalina. Los diques comendíticos, fuera de escala, están señalados por una flecha.



los cristales, donde son más escasas, Fig.
2b), las que les confieren turbidez y color
pardo rojizo tenue con luz transmitida.
No hay diferencias significativas entre la
composición química de los núcleos y
bordes de los fenocristales (Cuadro 1); la
fracción molar de Or es de 97-98%, co-
rrespondiendo el resto a Ab. Los análisis
de feldespato potásico de la matriz mues-
tran más Fe que los de los fenocristales
(0,73-0,85 vs. 0,27-0,48 % Fe2O3). El
contenido de Ca es muy bajo, frecuente-
mente por debajo del límite de detección
de la microsonda, y los contenidos tan al-
tos de K indican un reajuste composicio-

nal en condiciones subsolidus. 
Mediante difracción de rayos X se com-
probó que los fenocristales de feldespato
son una mezcla de dominios de simetría
triclínica y monoclínica, mientras que el
feldespato potásico de la mesostasis es
monoclínico. Las inclusiones de otros
minerales son muy escasas y se trata en
general de cristales de anfíbol que pene-
tran una corta distancia desde los bordes.
La albita exsuelta en el feldespato potási-
co tiene una composición entre An1 y
An3 (alcanza como máximo 0,04% CaO,
lo que representa 0,002 apfu Ca2+). El
contenido de Fe oscila entre 0,37 y 0,73

% Fe2O3. La albita de la matriz es com-
posicionalmente muy similar a la que se
encuentra en los fenocristales (Cuadro 1).
Los fenocristales de egirina, mucho más
escasos que los de feldespato potásico,
alcanzan los 400  m y tienen muchas in-
clusiones de anfíbol y ocasionalmente al-
guna de fundido. Son de color verde cla-
ro, con pleocroísmo apenas perceptible,
de verde a verde con tinte pardo. Los
cristales están corroídos, con engolfa-
mientos, y muchos muestran un aspecto
craquelado; están rodeados de un halo
impregnado de hidróxidos férricos por
oxidación de la egirina (Fig. 2c). Este cli-
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Figura 2: a y b) Fotomicrografías de la comendita, polarizadores paralelos. a) Detalle del borde de un fenocristal de feldespato potásico, mostrando un
reborde libre de inclusiones de hematita. Los cristales de anfíbol de la matriz se acomodan al borde del cristal de feldespato, indicando que son de ori-
gen magmático; b) Fenocristales de egirina rodeados y parcialmente penetrados por óxidos de hierro secundarios, asociados a fenocristales de feldespa-
to alcalino; c y d) Imágenes de microscopio electrónico de barrido (modo BSE) mostrando algunos de los minerales accesorios de la comendita. El zir-
cón de la imagen C es intersticial, indicando su precipitación tardía. 



nopiroxeno también aparece en la me-
sostasis como cristales prismáticos largos
subhedrales, de hasta 100  m de longitud
por 20 μm de ancho, aislados o en haces
divergentes. Los análisis químicos indi-
can que no hay zonación en los fenocris-
tales ni diferencias apreciables entre la
composición química de ésos y los crista-
les de la mesostasis. La composición está
dominada por el término extremo egirina
(NaFe3+Si2O6), que varía entre 94,5 y
98,0% (Cuadro 1).  
El anfíbol se presenta solamente en la
mesostasis o como inclusiones en egirina
y, raramente, en feldespato potásico. For-

ma cristales prismáticos largos, que en
promedio miden cerca de 50 μm pero
que pueden alcanzar los 150 μm de largo
por 20 μm de ancho. Estos se encuentran
orientados y rodean a los fenocristales de
feldespato alcalino, por lo que su origen
es magmático (Fig. 2a y b). Tienen un
pleocroísmo muy fuerte y característico,
de color azul verdoso intenso a verde
amarillento y verde pardo. Las fórmulas
estructurales calculadas con los análisis
químicos siguiendo los criterios propues-
tos por Leake et al. (1997) tienen las ca-
racterísticas de los anfíboles portadores
de Li: más de 8 apfu en los sitios tetraé-

dricos y menos de 5 apfu en los octaédri-
cos (Hawthorne et al. 1993, 1998). La ma-
yoría de los refinamientos estructurales
realizados a anfíboles pobres en Al con
Li en el sitio C indican que el Al se en-
cuentra en coordinación tetraédrica (Haw-
thorne et al. 1992, 1996 a). Por lo tanto,
los análisis fueron normalizados a (Si+
Al) = 8. El contenido de Li se estimó co-
mo el necesario para que la suma de ca-
tiones en el sitio C (Ti+Fetotal+ Mn+
Mg+ Zn+Li) fuera 5 apfu, siguiendo el
criterio de Hawthorne et al. (1992). La re-
lación Fe2+/Fe3+ se calculó por balance de
cargas, suponiendo 23 O equivalentes.
Debe destacarse que con EDS no se han
detectado otros elementos que los que
aparecen en el Cuadro 2. La presencia de
algún mineral portador de Li es confir-
mada por análisis químicos de roca total,
con contenidos de Li que van entre 378 y
750 ppm. De los minerales presentes en
la roca el anfíbol es el único que puede
alojar Li en cantidades considerables; par-
te podría también hospedarse en el clino-
piroxeno, pero los totales analíticos cer-
canos al 100% y especialmente la escasez
modal de egirina indican que su rol como
portador de Li es muy subordinado. 
También se obtuvieron los valores de
Li2O mediante otros métodos de norma-
lización, que calculan el mínimo de Li (Si
= 8 apfu) y un promedio entre el conte-
nido máximo y el mínimo (Si + 0,5*Al =
8 apfu), pero con resultados menos satis-
factorios, tal como se desprende de la
comparación entre los valores calculados
y los medidos por Hawthorne et al. (1993,
1996 a, b). 
Los anfíboles pertenecen al grupo sódico
con Li > 0,50 apfu (Leake et al. 1997) y
tienen un componente importante de "fe-
rro-leakeíta" [análogo teórico con OH>F
de la flúor-ferro-leakeíta, idealmente Na
Na2(Fe2+

2Fe3+
2Li)Si8O22F2]. La flúor-ferro-

leakeíta es un anfíbol poco común des-
cripto por primera vez en un pórfiro le-
vemente peralcalino en Questa, New Me-
xico (Estados Unidos) (Hawthorne et al.
1996 b). Se caracterizan por su bajo con-
tenido de Mg y Al, y especialmente por la
riqueza en Zn (hasta 0,30% ZnO) y Li
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SiO2 62,47 65,60 64,87 68,25 68,18 0,96 52,59 52,55 52,35 53,14
TiO2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 52,63 0,26 0,06 0,19 0,69
Al2O3 18,34 17,50 18,11 18,89 18,78 0,65 0,16 0,19 0,41 0,32
Fe2O3 0,41 0,48 0,73 0,58 0,83 0,00 31,77 32,39 32,28 30,79
FeO 34,93 0,93 0,67 0,00 1,17
MnO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 8,68 0,06 n.d. n.d. n.d.
MgO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,07
CaO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 n.d. 0,23 0,20 0,47 0,25
ZnO n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,18 n.d. n.d. n.d.
Na2O 0,29 0,24 0,38 11,35 11,11 n.d. 13,30 13,36 13,70 13,49
K2O 16,15 15,54 16,36 0,52 0,07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Total 97,67 99,36 100,45 99,58 98,99 97,85 99,47 99,43 99,40 99,91

Átomos por fórmula unidad
Si 2,967 3,037 2,993 3,002 3,008 0,024 2,025 2,024 2,014 2,030
Ti - - - - - 1,000 0,007 0,002 0,006 0,020
Al 1,026 0,955 0,985 0,979 0,976 0,019 0,007 0,009 0,019 0,014
Fe3+ 0,015 0,017 0,026 0,019 0,027 0,921 0,938 0,935 0,885
Fe2+ 0,737 0,030 0,022 - 0,037
Mn - - - - - 0,186 0,002 - - -
Mg - - - - - - - - - 0,004
Ca 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 - 0,009 0,008 0,020 0,010
Zn - - - - - - 0,005 - - -
Na 0,027 0,022 0,034 0,968 0,950 - 0,993 0,998 1,022 0,999
K 0,979 0,918 0,963 0,029 0,004 - - - - -

CUADRO 1: Análisis químicos con microsonda de electrones de minerales de la comen-
dita*.

Feldespato Potásico Plagioclasa Ilmenita Egirina
Análisis #56 #69 #78 #70 #83 #88 #57 #72 #73 #87

* (muestra 263). n.d.: no detectado.  Fe3+/Fe2+ calculado según el método de Droop (1987).
Fórmulas basadas en 8 O (feldespatos), 3 O y 2 cationes (ilmenita) y 6 O y 4 cationes (egirina).
Todo el Fe expresado como Fe3+ en los feldespatos. Referencias: Feldespato potásico: #56: borde
de un fenocristal. #69: núcleo de un fenocristal. #78: cristal en la mesostasis. Plagioclasa: #70:
exsolución en un fenocristal de feldespato potásico. #83: cristal en la mesostasis. Egirina: #57:
fenocristal. #72: núcleo de un fenocristal. #73: borde de un fenocristal. #87: cristal pequeño en
la mesostasis. 

% mol % mol
Ab 2,7 2,3 3,4 97,1 99,4 En 0,0 0,0 0,0 0,4
An 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 Fs 3,1 2,2 0,0 4,0
Or 97,3 97,7 96,6 2,9 0,4 Wo 1,0 0,9 2,0 1,1

Ac 95,9 96,9 98,0 94,5



(Li2Ocalc entre 1,15 y 1,76%, equivalente
a 0,73-1,05 apfu de Li). La relación Fe/
(Fe+Mg) es muy alta, oscilando entre 0,99
y 1,00, como es típico para minerales má-
ficos de rocas peralcalinas. Son relativa-
mente pobres en F, el cual varía entre
0,35 y 0,67% (Cuadro 2).  
El cuarzo se encuentra como cristales an-
hedrales, intercrecido en la matriz con
feldespato potásico y albita. Aparece tam-
bién como granos anhedrales de mayor
tamaño que el promedio de la mesostasis;
están notablemente libres de inclusiones,
con excepción de algunos cristales de an-
fíbol alcalino en los bordes.
Aunque hacen falta otros tipos de estu-
dio para probarlo, es posible que parte de
los minerales presentes en esta roca (es-
pecialmente cuarzo y feldespato potási-
co) sean xenocristales. Algunos de los in-
dicios que apoyan esta hipótesis son los
fragmentos de diverso tamaño del grani-
to encajonante dentro de la comendita y
diferencias en el estado estructural del fel-
despato potásico que se presenta como
fenocristales comparado con el feldespa-
to potásico de la mesostasis, evidenciadas
por difracción de rayos X.
La ilmenita y la magnetita forman granos
euhedrales (Fig. 2d) a anhedrales. Un aná-
lisis de ilmenita muestra que tiene canti-
dades importantes de Mn (8,68% MnO,
equivalente a 0,38 apfu Mn), y trazas de
Al (0,65% Al2O3) y Si (0,96% SiO2) (Cua-
dro 1); con EDS se detectaron cantidades
muy bajas de Nb. La magnetita posee can-
tidades minoritarias de Ti y trazas de Ca,
Mn y Nb. La monacita-(Ce) es un acceso-
rio difundido como cristales de hasta ~10
μm, y los espectros de EDS indican tra-
zas de Th y Si.  
El zircón es un mineral muy abundante
que presenta la particularidad de ser in-
tersticial (Fig. 2e), debido a la precipita-
ción tardía por la alta solubilidad del Zr
en fundidos peralcalinos (Watson 1979,
Linnen y Keppler 2002). Es pobre en Hf
(apenas por encima del límite de detec-
ción del EDS) y puede tener trazas de Fe
y Ca. 
El epidoto rico en ETR (con Ce domi-
nante) rellena fisuras y forma rebordes

alrededor de cristales de egirina. Hay ade-
más otra fase formada por Nb>>Ta, con
cantidades significativas de Ca, Ti, ETR
livianos y Na, que se presenta en cristales
euhedrales de ~10 μm de dimensiones
máximas, incluidos en egirina. Muy pro-
bablemente es algún miembro del grupo
del pirocloro (Fig. 2f). 
Un óxido de Y-Nb-Fe [probablemente sa-
marskita-(Y), (Y,Fe3+,Fe2+,U,Th,Ca)(Nb,
Ta)O4, aunque podría tratarse de fergu-

sonita-(Y), YNbO4] se presenta como pe-
queñas inclusiones de hasta ~30 μm. Con-
tiene además cantidades minoritarias de
U, Th, Ta y ETR livianos. 

Composición química de las comen-
ditas
Las comenditas tienen un contenido de
SiO2 entre 68,28 y 69,33%, con elevado
Fe2O3 total (5,44-5,47%) y contenidos muy
reducidos de Mg (0,01-0,02% MgO) y Ca
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SiO2 51,28 51,55 50,84 51,60 51,54 50,83 50,26 50,89 51,56 51,99
Al2O3 0,53 0,83 1,54 1,78 1,09 1,26 1,68 1,28 1,10 0,61
TiO2 0,24 0,30 0,54 0,35 0,40 0,52 0,27 0,73 0,48 0,29
Fe2O3 17,29 18,87 20,42 23,49 22,65 18,37 20,06 18,63 19,36 20,41
FeO 15,82 14,37 13,12 9,13 9,89 15,00 13,34 15,06 14,68 12,68
MnO 0,81 1,00 0,82 0,88 0,95 0,96 0,89 0,76 0,78 0,93
MgO 0,22 0,15 0,05 0,05 0,06 0,19 0,18 0,03 0,00 0,08
CaO 0,13 0,12 0,13 0,21 0,13 0,15 0,16 0,03 0,06 0,08
ZnO 0,23 0,25 0,29 0,12 0,25 0,30 0,15 0,15 0,30 0,27
Na2O 8,01 7,92 7,83 8,04 7,32 8,03 8,00 8,28 8,15 7,65
K2O 1,75 1,67 1,33 1,39 1,48 1,39 1,42 1,00 1,14 1,52
Li2Ocalc 1,20 1,28 1,29 1,76 1,57 1,15 1,26 1,19 1,23 1,41
F 0,67 0,50 0,35 0,41 0,45 0,54 0,58 0,53 0,39 0,43
H2Ocalc 1,63 1,73 1,80 1,82 1,76 1,70 1,68 1,71 1,79 1,77

Total 99,52 100,31 100,19 100,84 99,35 100,16 99,68 100,03 100,86 99,93

Si 7,904 7,851 7,725 7,688 7,806 7,772 7,696 7,771 7,804 7,890
Al 0,096 0,149 0,275 0,312 0,194 0,228 0,304 0,229 0,196 0,110
Σ T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

Ti 0,028 0,034 0,062 0,039 0,046 0,060 0,031 0,083 0,055 0,033
Fe3+ 2,005 2,163 2,335 2,635 2,582 2,114 2,312 2,141 2,205 2,331
Fe2+ 2,039 1,831 1,668 1,137 1,253 1,918 1,708 1,923 1,858 1,609
Mn 0,106 0,128 0,105 0,111 0,122 0,125 0,116 0,098 0,100 0,119
Mg 0,051 0,034 0,010 0,011 0,012 0,042 0,040 0,006 0,000 0,017
Zn 0,026 0,028 0,033 0,013 0,028 0,034 0,017 0,016 0,034 0,030
Licalc 0,745 0,782 0,787 1,054 0,957 0,707 0,775 0,733 0,749 0,861
Σ C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000

Ca 0,021 0,019 0,021 0,033 0,021 0,025 0,026 0,005 0,010 0,013
Na 1,979 1,981 1,979 1,967 1,979 1,975 1,974 1,995 1,990 1,987
Σ B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Na 0,415 0,357 0,326 0,356 0,171 0,405 0,401 0,456 0,402 0,266
K 0,344 0,324 0,257 0,265 0,286 0,271 0,277 0,194 0,219 0,294
Σ A 0,759 0,681 0,583 0,621 0,457 0,676 0,678 0,650 0,621 0,560

F 0,324 0,238 0,170 0,193 0,217 0,261 0,280 0,254 0,189 0,207
OHcalc 1,676 1,762 1,830 1,807 1,783 1,739 1,720 1,746 1,811 1,793

CUADRO 2: Análisis químicos con microsonda de electrones de anfíboles de la comendi-
ta*.

Análisis #59 #60 #61 #63 #65 #66 #68 #71 #85 #86

*(muestra 263). Cl no detectado.



(0,09-0,40% CaO). La suma de álcalis es
alta (Na2O + K2O entre 10,02 y 10,66).
Los análisis químicos se presentan en el
Cuadro 3.
Químicamente estas rocas se clasifican co-
mo riolitas, próximas al campo de la tra-
quita/traquiandesita en el diagrama TAS
(Le Bas et al. 1986). Las dos muestran ana-
lizadas son peralcalinas (NK/A entre
1,09 y 1,20) y según el gráfico de Mac
Donald (1974) se clasifican como riolita
comendítica o comendita, de acuerdo a la
relación de Al2O3 y FeO*.
Entre los elementos trazas son muy ele-
vados los valores de Nb (399-409 ppm),
Ta (16-34 ppm), Th (46-84 ppm), Y (101-
192 ppm), Be (29 ppm), Zn (280-320
ppm), Li (378-750 ppm), Ga (42-47 ppm)
y especialmente Zr (2324-3000 ppm). Al-
gunos elementos compatibles muestran
valores bajos, como por ejemplo el Ba
(<20 ppm), Sr (3-21 ppm), Ni (3 ppm) y
Cr (25 ppm). 
El contenido total de elementos de tie-
rras raras es de 1102,8 ppm, el mayor de
todas las rocas de la asociación de ten-
dencia alcalina estudiadas en Papachacra.
El perfil normalizado a condrito (Fig. 3)
muestra que los ETR livianos tienen pen-
diente negativa, con (La/Sm)N = 4,8,
mientras que los ETR pesados tienen un
perfil subhorizontal (Gd/Lu)N = 1,1. La
anomalía de Eu es fuertemente negativa
(Eu/Eu* = 0,09). En el diagrama norma-
lizado se observa una convexidad entre el
Tb y el Er, aunque la cuantificación del
efecto tetrad hecha según el método de
Irber (1999) da un valor de 1,08, ligera-
mente inferior al límite de 1,10 por enci-
ma del cual se considera que el efecto te-
trad está presente. 

Isótopos de Rb y Sr en rocas relacio-
nadas 
Como se resumió al describir el entorno
geológico de los diques comendíticos, és-
tos se presentan asociados a otras rocas
de tendencia alcalina. Para obtener infor-
mación sobre la edad y fuente del fundi-
do se realizaron análisis isotópicos del
sistema Rb-Sr a una sienita cuarzosa y a
un granito anfibólico. No se analizaron

las comenditas mismas por la posibilidad
de que este tipo de rocas incluya xeno-
cristales (ver más arriba). 
La sienita cuarzosa fue descripta por Co-
lombo et al. (2005). El granito anfibólico
es de tipo subsolvus con textura hipidio-
mórfica equigranular; abarca tanto los
campos del monzogranito como del sie-
nogranito en el diagrama QAP de Le Mai-
tre et al. (2002). En particular, la muestra
analizada es un monzogranito compues-
to (en % modales) por cuarzo (18,9%),
feldespato potásico (39,0%) y plagioclasa
de composición An27 a An11 (32,8%),
con ferro-edenita (5,3%) y biotita (3,5%)
como minerales accesorios principales.
Otros accesorios menos abundantes son
apatita, fluorita, zircón, ilmenita, magne-
tita, torita y allanita-(Ce); juntos suman
~0,5% modal.  
Considerando que las dos muestras son
cogenéticas y que presentan una relación
87Rb/86Sr bastante diferente, en un dia-
grama isocrónico Rb-Sr se definió una
recta con una pendiente que indica una
edad de 295 + 8 Ma, con una relación
87Sr/86Sr inicial del orden de 0,7041 (Fig.
4). Estos datos permiten datar el mo-
mento de cierre del sistema Rb-Sr (a es-
cala de roca total), el cual se produjo en
torno a los 300 Ma, y caracterizar la fuen-
te del magma parental de estas rocas co-
mo manto sublitosférico o la base de la
corteza inferior. Los datos se presentan
en el Cuadro 4.

DISCUSIÓN

Las comenditas examinadas son granitoi-
des de tipo A, según los criterios de Co-
llins et al. (1982) y Whalen et al. (1987)
(Fig. 5). El ambiente tectónico de empla-
zamiento, inferido a partir de los diagra-
mas discriminantes de Pearce et al. (1984),
habría sido de intraplaca (Fig. 6). Eby
(1992) dividió a los granitos de tipo A en
dos grupos, los A1 y A2. Los granitos A1
tienen relaciones elementales similares a
las observadas en OIB (basaltos de islas
oceánicas), y representan magmas empla-
zados en rifts continentales o durante
magmatismo de intraplaca. Los granitos
del grupo A2 muestran relaciones que va-
rían entre las observadas para corteza
continental y las de basaltos de arcos is-
las; cristalizan a partir de magmas deriva-
dos de corteza continental, ocasional-
mente con influencia de magma máfico
acumulado en su base (underplated crust), o
corteza continental que ha pasado por un
ciclo de colisión continente-continente o
magmatismo de arco de islas. Las comen-
ditas examinadas pertenecen claramente
al tipo A1 (Fig. 7). 
Eby (1990) propuso el uso de relaciones
elementales para diferenciar entre grani-
tos de tipo A de diversas fuentes. Si-
guiendo los criterios de este autor los
contenidos relativos de Y, Yb, Nb, Ta y
Ce de las comenditas indican la afinidad
de estas rocas con una fuente similar a la
de los basaltos de islas oceánicas, en con-
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Figura 3: Diagrama
de elementos de tie-
rras raras normaliza-
dos a condrito usan-
do los valores de
Boynton (1984). El
campo en gris es el
que abarca los dia-
gramas normalizados
de ETR de las otras
rocas de tendencia
alcalina.



traposición a magmas provenientes de
arcos de islas o márgenes continentales.
Los elementos de juicio disponibles has-
ta el momento no permiten determinar
de manera inequívoca la relación petro-
genética entre el granito biotítico y las ro-
cas alcalinas que lo están intruyendo, y
este punto es tema actual de investiga-
ción. El granito biotítico ha sido datado
en 366 + 14 Ma (método K/Ar) por
Rossello et al. (2000), pero debido a la fa-
cilidad con la que este sistema se pertur-
ba este dato tiene valor mayormente
orientativo. Las relaciones de campo in-
dican inequívocamente que estas rocas
son posteriores al granito biotítico de El
Portezuelo. La edad de 295 + 8 Ma re-
presenta la edad de bloqueo del sistema
Rb-Sr (a escala de roca total), aunque es
probable que la edad de cristalización (tal
como queda registrada por otros siste-
mas con temperaturas de bloqueo mayo-
res) sea un poco más antigua.
Las rocas ácidas peralcalinas son escasas
en Sierras Pampeanas. Existen sienitas
asociadas a un cortejo de diques de co-
mendita y traquita comendítica en la Sie-
rra de Sumampa (Santiago del Estero), el
cual ha sido datado en ~390 Ma usando
el sistema U/Pb en zircón (Franchini et
al. 2005), lo que lo desvincula del evento
magmático de las rocas de Papachacra.
En otras provincias geológicas del norte
del país, en Bolivia y Perú existen asocia-
ciones de rocas plutónicas y filonianas de
carácter fuertemente alcalino. Lucassen et
al. (2007) efectúan una compilación de
varios de los hallazgos más significativos
de rocas alcalinas máficas, a la que agre-
gan datos nuevos. De ello se desprende
que sólo Los Alisos (estudiados entre
otros por Barbieri et al. 1997 y Villar et al.
1997, y datados en 303 + 10 Ma por
Méndez y Villar 1979) y San Andrés (en-
tre 300 + 7 y 310 + 6 Ma, Lucassen et al.
2007), en las Sierras Subandinas, tienen
edades indistinguibles de la edad Rb-Sr
de las rocas alcalinas de Papachacra, si
bien petrográficamente son muy diferen-
tes. Los otros eventos magmáticos inves-
tigados (incluyendo algunos granitoides
alcalinos como los ubicados en la Sierra

de Rangel, Salta, estudiados por Menega-
tti et al. 1997) son más recientes, abarcan-
do desde el Cretácico Inferior hasta el
Mioceno. 

Morello y Rubinstein (2002) describen
diques alcalinos y subalcalinos (pero nin-
guno peralcalino) en la sierra de Fiam-
balá. Las autoras distinguen dos series,
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SiO2 68,28 69,33 Ba 15 14 La 252,0
TiO2 0,25 0,26 Sr 21 3 Ce 472,0 483 
Al2O3 12,46 13,01 Y 192 101 Pr 52,00
Fe2O3* 5,44 5,47 Zr 3005 2324 Nd 174,0
MnO 0,13 0,15 Hf 65,5 70 Sm 32,9
MgO 0,02 0,01 Cr < 20 25 Eu 0,82
CaO 0,40 0,09 Ni < 20 3 Gd 26,2
Na2O 5,99 5,90 Cu < 10 22 Tb 5,5
K2O 4,67 4,12 Zn 280 320 Dy 33,7
P2O5 0,03 0,02 Ga 42 47 Ho 6,6
PPC 0,97 0,61 Ge 3 Er 20,2
Total 98,64 98,97 As < 5 4 Tm 3,29
A/CNK 0,80 0,91 Rb 315 296 Yb 20,7
NK/A 1,20 1,09 Nb 409 399 Lu 2,89
ppm Ta 34,9 16 Mo < 2 4 
Li 750 378 Ag 1,5 < 0,5 Tl 0,9 < 3 
B 77 Sn 20 23 Pb 37 28 
Sc < 1 Sb < 0,5 1,7 Bi 1,0 4 
Be 29 Cs 2,1 Th 84,4 45,5
V < 5 < 8 Cl 153 U 18 15,5

CUADRO 3: Análisis químicos de roca total de diques comendíticos.

% M79 M263 ppm M79 M263 ppm M79 M263

270 granito 290,1 88,4 9,526 0,060 0,744030 0,00002 27º 1´19,0´´ 66º54´30,1´´
anfibólico

255 sienita 301,66 7,19 127,7148 1,6985 1,23966 0,0004 27º1´16,1´´ 66º54´26,6´´
cuarzosa

CUADRO 4: Análisis de isótopos de Rb y Sr de rocas plutónicas relacionadas a las co-
menditas.
Código  Roca Rb Sr 87Rb/86Sr Error 87Sr/86Sr Error Latitud Longitud
de la [ppm] [ppm] S O 

Figura 4: Isocrona de
Rb-Sr para dos rocas
de tendencia alcalina en
el mismo complejo
donde se encuentran
las comenditas. Los
errores graficados
abarcan 2 σ.



una subalcalina (andesitas a riolitas) que
emparentan con el granito Los Ratones
(cuya edad mínima es de 335 Ma, 207Pb/
206Pb, Grissom et al. 1998) y otra alcalina
(mugearitas a hawaiitas) a la que asignan
una edad post-carbonífera. 
Varios de los granitos carboníferos de

Sierras Pampeanas Orientales en las sie-
rras de Velasco, Fiambalá y Zapata estu-
diados por Dahlquist et al. (2007) y Gros-
se et al. (2008) muestran relaciones ele-
mentales que sugieren un aporte impor-
tante de corteza continental en la fuente
del fundido, clasificándose como de tipo

A2 en los diagramas de Eby (1992); la fu-
sión de protolitos ordovícicos de compo-
sición granítica ha sido demostrada para
granitos de Velasco por Grosse et al.
(2008). En contraste, las rocas de Papa-
chacra, el granito biotítico y especialmen-
te las rocas alcalinas, se ubican dentro del
campo A1, indicando que en esta región
el magmatismo tiene algunas diferencias
significativas con los granitoides típicos
para el Carbonífero en otros sectores de
Sierras Pampeanas Orientales, inclusive
algunos relativamente cercanos. 

CONCLUSIONES

Intruyendo al granito El Portezuelo (Gra-
nito Papachacra) se encuentra un cortejo
de rocas de tendencia alcalina. Los intru-
sivos más tardíos de este grupo son rioli-
tas peralcalinas (comenditas) con conte-
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Figura 6: Diagrama discri-
minante de ambientes geo-
tectónicos (Pearce et al.
1985). El mismo resultado
se obtiene si se emplean Yb
y Ta.  

Figura 5: Diagramas para discriminar granitos de tipo A (Whalen et al. 1987), donde las líneas de guiones marcan el campo composicional de los gra-
nitos de tipo A estudiados por estos autores. La letra A representa el promedio de la composición de los granitos de tipo A. Se agregaron para compa-
ración los campos abarcados por el granito El Portezuelo y las otras rocas de tendencia alcalina asociadas a las comenditas.



nidos extremadamente altos de algunos
HFSE (Zr, Nb, Y, etc.). Se clasifican co-
mo granitoides de tipo A, y dentro de
ellos pertenecen al grupo A1. Esto sugie-
re un ambiente extensional de rift o de
punto caliente hacia el Carbonífero supe-
rior, considerando que el cierre del siste-
ma Rb-Sr en las rocas de tendencia alca-
lina se produjo en torno a los 300 Ma.
Las relaciones de elementos traza son afi-
nes con fundidos diferenciados del man-
to, contaminados en un grado variable
con material cortical. Asimismo, los da-
tos isotópicos de Rb-Sr apuntan a una
fuente mantélica o de corteza inferior. 
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