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1.0 RESUMEN 

El anticlinal Cordillera del Viento es un alto estructural ubicado en la Precordillera Neuquina 

Norte, formado durante la orogenia andina y que en su núcleo se exponen rocas ígneas y 

sedimentarias de ciclos orogénicos previos. Las distintas fases diastróficas dieron lugar a una 

variada actividad magmática, deformación y discordancias erosivas de primer orden 

representadas en la estratigrafía de la zona. Dentro de este contexto geológico complejo, en 

el flanco occidental de la Cordillera del Viento, afloran rocas del basamento paleozoico, 

emplazadas en una etapa de pos-orogénesis a finales del ciclo Gondwánico, del Complejo 

Volcánico Plutónico Huingancó que está integrado por una facies granodiorita, una facies 

monzogranito, ignimbritas de la Formación La Premia y domos subvolcánicos riolíticos, diques 

andesíticos y dacitas anfibólicas. Los plutones del Complejo Plutónico Volcánico Huinganco 

intruyen a las volcanitas de la Formación Arroyo del Torreón y a las sedimentitas de la 

Formación Huaraco, ambas carboníferas y agrupadas dentro del Grupo Andacollo. En este 

trabajo se obtuvo una nueva datación U-Pb LA-ICP-MS en circones de las granodioritas del 

CVPH de 283,4 ± 1,4 Ma que representa su edad de cristalización y que coincide con las 

edades previas disponibles para esta unidad en la bibliografía. 

Con respecto a las fábricas de ASM de los plutones del CVPH, los sitios con deformación de 

estado sólido de alta temperatura son los que representan la fábrica original adquirida durante 

el emplazamiento de los plutones, ya que esta deformación está asociada al propio 

enfriamiento de los intrusivos. Las deformaciones de estado sólido de baja temperatura 

moderada e intensa que modificaron ligeramente sus fábricas magnéticas de los plutones de 

las dos facies se atribuyen a la orogenia Andina. Los mecanismos generadores de espacio 

para los plutones fueron principalmente el emplazamiento a la manera de diques 

amalgamados y stoping, sin producir deformación dúctil de la roca de caja. La alteración 

hidrotermal de los diques andesíticos de las facies tardías del Complejo Plutónico Volcánico 

Huingancó parece ser de edad pérmica, dado que la fábrica magnética de los diques es 

normal, o sea que la foliación magnética es paralela a las paredes de los diques.  

Los intrusivos del Complejo Volcánico Plutónico Huingancó son granitos calcoalcalinos de un 

ambiente de subducción, debido a la señal geoquímica dada con anomalías negativas de Nb 

y Ta, a la anomalía positiva de Pb y a enriquecimientos en Cs, K, La y Rb. La relación Ba/La 

< 20 es compatible con una fuente de tipo de intraplaca. Las relaciones Th/La altas de 

alrededor de 0,6 son compatibles con contaminación cortical en la fuente de los magmas.  

La diferencia de más de 30 Ma entre las granodioritas y los monzogranitos del CVPH sugiere 

una evolución de facies que no se dio en su nivel de emplazamiento sino más bien a nivel de 

la fuente de los magmas. Primero se emplazó la facies granodiorita la cual experimentó mezcla 

de magmas máficos y félsicos en su fuente evidenciada por la presencia de enclaves 

microgranulares máficos en la facies granodiorita. Luego el magma restante en la cámara 
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magmática más profunda se hizo más félsico para luego ascender y emplazarse como la facies 

monzogranito alrededor de la facies granodiorita. El proceso de inyección de magma máfico 

continuó luego de la cristalización de la facies monzogranito evidenciado por la intrusión de 

diques andesíticos de la facies tardía del CVPH. Una subducción continua para finales del ciclo 

Gondwánico parece ser el modelo más acorde para el ambiente tectónico de estas rocas.

  

2.0 ABSTRACT 

The Cordillera del Viento anticline is a structural high located in the northern part of the 

Neuquén Precordillera, formed during the Andean orogeny and whose core contains igneous 

and sedimentary rocks from previous orogenic cycles. The different diastrophic phases gave 

rise to a varied magmatic activity, deformation and first-order erosive unconformities 

represented in the stratigraphy of the area. Within this complex geological context, on the 

western flank of the Cordillera del Viento, rocks of the Paleozoic basement were formed post-

orogenically with respect to the Gondwanic cycle. These post-orogenic rocks are known as the 

Huingancó Plutonic Volcanic Complex, which is integrated by a granodiorite facies, a 

monzogranite facies, ignimbrites of the La Premia Formation and subvolcanic rhyolitic domes, 

andesitic dikes and amphibole dacites. The plutons of the Huinganco Volcanic Plutonic 

Complex intrude the volcanites of the Arroyo del Torreón Formation and the sedimentites of 

the Huaraco Formation, both carboniferous and grouped within the Andacollo Group. In this 

work, a new U-Pb LA-ICP-MS dating was obtained in zircons of the granodiorites of the CVPH, 

which represents their age of crystallization and wich coincides with the previous ages available 

for this unit in the bibliography. 

With respect to the ASM fabrics of the Huingancó Plutonic Volcanic Complex plutons, the sites 

with high-temperature solid-state deformation are those that represent the original fabrics 

acquired during the emplacement of the plutons, since this deformation is associated with the 

cooling of the intrusives itself. The moderate and intense low-temperature solid-state 

deformations that slightly modified the magnetic fabric of the plutons of the granodiorites and 

monzogranites of the Huingancó Plutonic Volcanic Complex are attributed to the Andean 

orogeny. The space-generating mechanisms for the plutons were stoping and diking of 

amalgamated pulses. No ductile deformation was produced in the host rock. The hydrothermal 

alteration of the andesitic dikes of the late facies of the Huingancó Volcanic Plutonic Complex 

seems to be of Permian age, since the magnetic fabric of the dikes is normal, that is, the 

magnetic foliation is parallel to the dikes walls. 

The intrusives of the Huingancó Plutonic Volcanic Complex are calcalkaline granites from a 

subduction environment, due to the geochemical signature given by negative Nb and Ta 

anomalies, the positive Pb anomaly and enrichments in Cs, K, La and Rb. The Ba / La <20 

ratio is compatible with an intraplate source. High Th / La ratios of around 0.6 are compatible 

with crustal contamination at the source of the magmas. 
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The difference of more than 30 My between the granodiorites and the monzogranites of the 

Huingancó Plutonic Volcanic Complex suggests a facies evolution that did not occur at the site 

level but rather at the level of the magma source. First, the granodiorite facies was emplaced, 

which experienced mafic and felsic magma mingling and mixing at the source, as is evidenced 

by the presence of mafic microgranular enclaves. Then the remaining magma in the deepest 

magma chamber became more felsic and then rose and emplaced as the monzogranite facies 

around the granodiorite facies. The mafic magma injection process continued after the 

crystallization of the monzogranite facies evidenced by the intrusion of andesitic dikes of the 

late Huingancó Plutonic Volcanic Complex facies. A continuous subduction towards the end of 

the Gondwanic cycle seems to be the most suitable model for the tectonic environment of these 

rocks.        

3.0 INTRODUCCIÓN 

Conocer la estructura interna de los sistemas conformados por un plutón y su roca de caja 

permite realizar inferencias sobre las condiciones de deformación que experimentaron los 

plutones durante su emplazamiento. Determinar las foliaciones y lineaciones de un plutón 

puede ser dificultoso, porque frecuentemente se presentan como cuerpos aparentemente 

isótropos. Sin embargo, por más que parezcan ser homogéneos, los plutones nunca son 

isótropos (Bouchez 1997), ya que siempre registran una fábrica adquirida durante la etapa 

magmática a submagmática. El momento de adquisición de la fábrica puede precisarse 

mediante el estudio de las microestructuras presentes en el plutón, las cuales se clasifican 

como adquiridas durante la etapa magmática o durante la deformación de estado sólido de 

alta o de baja temperatura (por ej., Paterson et al., 1998). El método de anisotropía de 

susceptibilidad magnética (ASM), que permite conocer las foliaciones y lineaciones de rocas 

débilmente deformadas, como las rocas ígneas intrusivas, es particularmente útil para 

complementar los estudios estructurales en los plutones (Bouchez 1997).  

Este trabajo releva la estructura interna de los granitos del Complejo Volcánico Plutónico 

Huingancó mediante el método de ASM y técnicas de geología estructural tradicional (estudios 

estructurales a meso y microescala). El Complejo Volcánico Plutónico Huingancó (CVPH) 

aflora en la Cordillera del Viento, en los Andes Neuquinos (Figura 1). Se trata de un conjunto 

de rocas intrusivas y extrusivas del Pérmico Inferior-Triásico Inferior (Figura 2; Llambías et al., 

2007; Sato et al., 2008; Ramos et al., 2011a; Hervé et al., 2013) emplazadas en la etapa post-

orogénica con respecto a la orogenia Gondwánica (Llambías et al., 2007). La fase intrusiva del 

Complejo Volcánico Plutónico Huingancó corresponde a granodioritas y monzogranitos que 

intruyen a las ignimbritas y tobas de la Formación La Premia (Llambías et al., 2007; Giacosa 

et al., 2014). La facies extrusiva del CVPH está compuesta por las tobas e ignimbritas de la 

Formación La Premia, asignada a este complejo por Llambías et al. (2007). La roca de caja de 

los intrusivos son las lutitas y areniscas de la Formación Huaraco, las tobas de la Formación 

Arroyo del Torreón (ambas de edad carbonífera e integrantes del Grupo Andacollo) y la 

Formación La Premia (Llambías et al., 2007;Giacosa et al., 2014). 
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Figura 1: Mapa estructural regional modificado de Giacosa et al. (2014) que muestra la 

ubicación de la Cordillera del Viento en el sector interno de la Faja Plegada y Corrida de Chos 

Malal, y al este de la Fosa de Loncopué. El área rectangular blanca representa la ubicación 

del área de estudio y del mapa geológico confeccionado en este trabajo (Figura 3). El área 

comprendida dentro de las líneas discontinuas rojas corresponden a la provincia geológica de 

la Cordillera Principal, dentro de la cual se indica la ubicación de la Precordillera Neuquina 

Norte (modificado de Ramos et al., 2011b). 

La Cordillera del Viento constituye el núcleo de un anticlinal formado durante la orogenia 

andina donde se preservan evidencias del ciclo orogénico Gondwanico (Paleozoico Tardío) y 

del ciclo orogénico Andino (Jurásico). El relevamiento de la estructura interna de los granitos 

paleozoicos agrega una pieza más al rompecabezas estructural que es la Cordillera del Viento, 

que pasó por muchas fases de deformación sucesivas (Giacosa et al., 2014). Este estudio 

apunta también a determinar si los intrusivos del CVPH fueron afectados por la orogenia 

Andina. 

En este trabajo se presenta, además, una nueva edad LA-ICP-MS U/Pb para una muestra de 

la facies granodiorita (CPH16) que se realizó en el Laboratorio LA.TE.ANDES S.A., una 

empresa privada-publica (GEOMAP-CONICET), así como datos geoquímicos de dos muestras 

de la facies granodiorita, que se complementan con los publicados anteriormente por Llambias 



Licenciatura en Geología Trabajo Final de Licenciatura 
Pernich Sebastián  Anisotropía del Complejo Huingancó 

5 

 

(1986) y Llambías et al. (2007). La caracterización geoquímica de los intrusivos del Complejo 

Volcánico Plutónico Huingancó permite dilucidar aspectos genéticos de los mismos, como la 

profundidad de emplazamiento, fuente del magma parental y relaciones entre ambas facies. 

Como las rocas intrusivas pérmicas presentes en la Cordillera del Viento pertenecen a la 

provincia magmática Choiyoi (Llambías et al., 2007), en el presente trabajo se realiza una 

comparación de sus datos geoquímicos con los de las rocas plutónicas y volcánicas de dicha 

provincia.           

  

4.0 MARCO GEOLÓGICO 

El área de estudio está ubicada en el flanco occidental del anticlinal Cordillera del Viento, entre 

las latitudes 36° 45’ S y 37° 20’ S en la provincia geológica de la Precordillera Neuquina Norte 

(Llambías et al., 2007; Ramos et al., 2011b; Giacosa et al., 2014). La Cordillera del Viento está 

separada de la Cordillera Principal al oeste por la Fosa de Loncopué, de aproximadamente 40 

km de ancho, al este por la faja plegada y corrida de Chos Malal y al sur por el Lineamiento 

Cortaderas (Figura 1). Este anticlinal Cordillera del Viento se formó durante la Orogenia 

Andina en el Cretácico Tardío (Giacosa et al., 2014), constituyendo un alto estructural que 

preserva las rocas paleozoicas y mesozoicas que son objeto de estudio en este trabajo. 

Las rocas más antiguas de la región corresponden al Grupo Andacollo (Rovere et al., 2004), 

el cual está compuesto por la Formación Arroyo del Torreón del Carbonífero Inferior (326±3 

Ma; Hervé et al., 2013) y por la Formación Huaraco del Carbonífero Superior. La Formación 

Arroyo del Torreón está constituida por tobas dacíticas, riolíticas y andesíticas gris verdosas, 

rojizas y castañas, seguidas en discordancia angular por las arcilitas arenosas, lutitas, arcilitas 

y limolitas verde oscuras a negras de la Formación Huaraco (Rovere et al., 2004). Estas 

unidades son intruidas por pórfidos riolíticos con una edad de 327,9±2 Ma (Suarez et al., 2008). 

El Grupo Andacollo está intruido por el Complejo Volcánico Plutónico Huingancó (CVPH), un 

grupo de rocas ígneas intrusivas y extrusivas acotadas estratigráficamente entre el Pérmico 

Inferior y el Triásico Inferior (Llambías et al., 2007; Figura 2). El CVPH está expuesto en las 

cercanías de las localidades de Andacollo y Huingancó (Figura 3) y está compuesto por tres 

unidades (Llambías et al., 2007 incluyen los pórfidos riolíticos dentro del CVPH, pero como 

Suarez et al., 2008 les asignan una edad carbonífera inferior, en este trabajo no se las asigna 

al CVPH): 1) facies monzogranito, con una edad de 259±9 Ma (Sato et al., 2008); 2) facies 

granodiorita con dos edades U-Pb SHRIMP en circones de U-Pb SHRIMP 289±1 Ma (Sato et 

al., 2008), y 282,5±2.0 Ma (Hervé et al., 2013) con diques andesíticos que Llambías et al. 

(2007) asocian a la intrusión de esta facies (estos autores los describen como diques máficos 

pero en este trabajo se los clasifica como diques andesíticos; véase capítulo 6.4); y 3) 

ignimbritas y tobas gris verdosas a violetas de la Formación La Premia, con una edad U-Pb de 

281,8±2,1 Ma (Suárez et al., 2008). Llambías et al. (2007) reconocieron xenolitos de un 

basamento metamórfico en la facies granodiorita. Las ignimbritas de la Formación La Premia 

se apoyan en discordancia angular de bajo ángulo sobre el Grupo Andacollo (Figura 2 y 

Figura 3; Llambías et al., 2007). Ambos conjuntos están separados por la Discordancia San 
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Rafael (Figura 2 y Figura 4). Los domos riolíticos tienen reducido tamaño (aproximadamente 

2 km2) e intruyen a las rocas del Grupo Andacollo pero sin evidencias de relación con las facies 

monzogranito y/o granodiorita (Sato et al., 2008). Los diques andesíticos se reconocieron 

intruyendo a las facies monzogranito y granodiorita, así como también domos dacíticos que 

intruyen a ambas facies.  

Las rocas del CVPH fueron afectadas por la deformación de la fase diastrófica Huárpica y 

cubiertas en discordancia erosiva por las secuencias de lavas bimodales andesíticas y riolíticas 

y flujos piroclásticos del Triásico Superior de la Formación Cordillera del Viento y las volcanitas 

básicas de la Formación Milla Michicó (Llambías et al., 2007).  

 

Figura 2: Cuadro estratigráfico de las unidades del área de estudio. Modificado de Zannettini 

et al. (2001); Rovere et al. (2004); Llambías et al. (2007), Sagripanti et al. (2014), Giacosa et 

al. (2014) y Zappettini et al. (2018). 
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Figura 3: A) Mapa Geológico del área de estudio con la ubicación de la sección estructural de 

la Figura 4B, basado en Zannettini et al. (2001); Rovere et al. (2004); Llambías et al. (2007), 

Sagripanti et al. (2014), Giacosa et al. (2014) y Zappettini et al. (2018). 

Las volcanitas del Grupo Choiyoi representan los depósitos volcánicos provenientes del arco 

magmático Permo-Triásico emplazado en el margen occidental de Gondwana (por ej., Rocher 

et al., 2015 y referencias allí señaladas). El magmatismo del Grupo Choiyoi está comprendido 

entre la fase orogénica San Rafael, que produjo el plegamiento y fallamiento de las unidades 

pre-pérmicas y labró la discordancia homónima (discordancia Sanrafaélica; Figura 2 y Figura 

4A), y la fase extensional Huárpica de edad Triásica (Sato et al., 2015). Las rocas del Complejo 
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Volcánico Plutónico Huingancó corresponden a la fase intrusiva del Grupo Choiyoi y son los 

representantes de dicho grupo en el área de estudio. 

 

Figura 4: A) Fotografía panorámica de la Cordillera del Viento vista hacia el este desde la ruta 

provincial N°43, al oeste del río Neuquén. La línea continua roja corresponde al contacto 

intrusivo del CVPH sobre el Grupo Andacollo al igual que la línea continua negra. En línea 

discontinua negra se indica la discordancia Huárpica. B) Sección estructural del estadío 

deformacional del Cretácico Tardío-Paleoceno con la ubicación de la Figura 3 en sombreado 

blanco (basado en Rojas Vera et al., 2015). 

Durante el Mesozoico se acumularon las secuencias sedimentarias de la Cuenca Neuquina 

que corresponden a los grupos Pre Cuyo, Cuyo, Lotena y Mendoza, que son los únicos que 

afloran en la zona de estudio (Turienzo et al., 2014; Figura 3). El grupo Pre Cuyo (o ciclo 

Precuyano) se desarrolló durante la etapa de rifting entre el Triásico Medio al Triásico Superior-

Jurásico Inferior, asociado al desmembramiento de Gondwana (Turienzo et al., 2014). Este 

grupo está representado en el área de estudio por las formaciones Cordillera del Viento, Milla 

Michicó y La Primavera (Rovere et al., 2004; Leanza 2009 y Turienzo et al., 2014). La 

Formación Cordillera del Viento consta de una secuencia sinrift de basaltos, mantos 

andesíticos, ignimbritas riolíticas y filones capa depositados durante el Triásico medio a 

superior (Llambías et al., 2007; Turienzo et al., 2014). Esta unidad se apoya sobre las 

secuencias paleozoicas inferiores mediante la Discordancia Huarpica (Figura 2 y Figura 4A; 

Howell et al., 2005). La Formación Milla Michicó (Triásico Superior-Jurásico Inferior) está 

compuesta por mantos estratificados basálticos y andesíticos y se encuentra acotada entre las 

discordancias Tunuyánica y Rioatuélica (Llambías et al., 2007). Luego se apoyan las 
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secuencias volcaniclasticas marinas y basaltos de la Formación La Primavera de edad 

Jurásico Inferior (Rovere et al., 2004). 

El Grupo Cuyo está representado en la región por las formaciones Los Molles y Tábanos 

(Figura 3). Durante el Jurásico Medio se depositaron las turbidítas y pelitas negras marinas 

de la Formación Los Molles. La Formación Tábanos es la última unidad que integra al Grupo 

Cuyo en la zona de estudio, y consta de una secuencia de calizas, pelitas y evaporitas de edad 

Jurásico Medio (Figura 2; Rovere et al., 2004). 

Sobre el Grupo Cuyo se ubica el Grupo Lotena, representado en la región por las formaciones 

Lotena, La Manga y Auquilco (Jurásico Medio-Jurásico Superior; Figura 2; Rovere et al., 

2004). La Formación Lotena está compuesta por depósitos fluviales en su base, pasando a 

pelitas gris oscuras a verdes, arcilitas y limolitas verdosas de ambiente marino somero (Rovere 

et al., 2004). Sobre esta secuencia se depositaron las calizas grises azuladas e intercalaciones 

de areniscas de la Formación La Manga, la cual se encuentra cubierta por las areniscas 

yesíferas y calizas de la Formación Auquilco (Figura 2). Debido al escaso espesor que 

presentan las formaciones La Manga y Auquilco en la región, Rovere et al. (2004) agruparon 

a ambas unidades en el par Formación La Manga+Auquilco. Sobre el Grupo Lotena se ubica 

el Grupo Mendoza (Figura 2; Howell et al., 2005). Este grupo está representado en la zona 

por las areniscas rojizas de la Formación Tordillo (Jurásico Superior); y las pelitas negras 

bituminosas de la Formación Vaca Muerta (Jurásico Superior-Cretácico Inferior; Howell et al., 

2005).  

Las unidades de edad paleógena expuestas en la región, corresponden a depósitos volcánicos 

andesíticos y rocas plutónicas (Figura 3 y Figura 2). Estas unidades son el Grupo Molle, 

Formación Lileo y Formación Cayanta (Rovere et al., 2004). En el área de estudio las 

volcanitas andesíticas de edad Eocena de la Formación Cayanta se ubican sobre el Grupo 

Andacollo mediante discordancia (Stoll 1957; Jordan et al., 2001; Sánchez et al., 2018; Figura 

3). Las sedimentitas y calizas de la Formación Arroyo Palao, de edad Neógena se depositaron 

en discordancia sobre los depósitos volcánicos de la Formación Lileo (Rovere et al., 2004). 

Suprayaciendo a esta última formación se encuentran las tobas y aglomerados volcánicos de 

la Formación Invernada Vieja (Rovere et al., 2004). Luego por encima se ubican las andesitas 

y brechas andesíticas de la Andesita Trapa Trapa, sobre la cual apoyan las andesitas y 

basaltos de la Formación Centinela de edad Mioceno Superior (Rovere et al., 2004; Leanza et 

al., 2011). Suprayaciendo a esta unidad se encuentra la Andesita Tilhué, un conjunto de 

Intrusivos cenozoicos (Llambías et al., 2007), y la Andesita Quebrada Honda de edad Mioceno 

Superior. 

El Distrito Minero Andacollo comprende los antiguos distritos mineros de Milla Michicó y Malal 

Caballo, con una superficie de 220 km2, ubicado sobre el flanco occidental de la Cordillera del 

Viento, al este de la localidad de Andacollo (Dicaro et al., 2020). Este distrito corresponde a 

un conjunto de vetas mineralizadas propias de un sistema epitermal (Giacosa 2011 ;Dicaro et 

al., 2020). Los fluidos hidrotermales responsables de la mineralización económica de Au y Ag 



Licenciatura en Geología Trabajo Final de Licenciatura 
Pernich Sebastián  Anisotropía del Complejo Huingancó 

10 

 

(principalmente) están asociados tanto a la intrusión de los pórfidos riolíticos y daciticos y al 

plutonismo Cretácico (Giacosa 2011). La mineralización epitermal de este distrito es 

responsable de una intensa zona de alteración propilítica, silícica, argílica y sericítica, aunque 

las dos últimas están presentes en menor medida. Las zonas de alteración están afectando a 

las rocas del Grupo Andacollo (roca de caja), y a los plutones pérmicos del CVPH, 

principalmente (Giacosa 2011 ;Dicaro et al., 2020).   

Los depósitos cuaternarios presentes en la zona de estudio corresponden a coladas basálticas 

y tobas andesíticas del Basalto El Catreo, Basalto Guañacos y Basalto Las Vertientes; y 

depósitos sedimentarios continentales, glacifluviales, aluviales y de remoción en masa, más 

modernos (Figura 3; Rovere et al., 2004).       

  

5.0 METODOLOGÍA 

5.1. Trabajos de gabinete previos a las campañas 

Se realizó la recopilación bibliográfica de las unidades de interés y del área de estudio. Luego 

se procedió a interpretar imágenes satelitales ASTER para precisar el mapeo de las unidades 

pertinentes a este trabajo (véase capítulo 6.1). Las imágenes ASTER son de acceso libre y 

fueron obtenidas desde la página web del USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). El 

procesamiento de estas se llevó a cabo mediante el software ENVI 4.7. Los mapas mostrados 

en este trabajo fueron realizados en conjunto con el software Global Mapper 17 y ArcGIS 10.3. 

Se utilizó la imagen AST_L1T_00312162007145207_20150522100203_7226 corregida a 

radiancia y se generaron las composiciones RGB 4:3:1 y 7:4:14 (véase capítulo 6.1).  

5.2. Trabajos de campo y estudio de ASM 

La obtención de los cilindros testigo necesarios para el estudio de ASM se llevó a cabo en tres 

campañas, durante el mes de febrero de 2018, el mes de noviembre de 2019 y durante febrero 

de 2020. Los cilindros testigo fueron obtenidos mediante una perforadora portátil y un 

orientador magnético mediante el cual los cilindros son retirados orientados. La ubicación de 

los cilindros testigo se muestra en la Tabla 1. Además, se generó un relevamiento geológico 

de las unidades de estudio y de estructuras aflorantes en el flanco occidental de la Cordillera 

del Viento. Los datos de relevamiento geológico obtenidos en las campañas fueron 

procesados para el desarrollo del mapa geológico con el objetivo de mapear con el mayor 

detalle posible las unidades y estructuras regionales y de interés del área de estudio.  

Idealmente el muestreo para los estudios de ASM en plutones se llevan a cabo según grillas 

con estaciones de muestreo de 1 km x 1 km (Bouchez 1997). De esta forma se puede realizar 

un mapa de foliaciones y lineaciones detallado tanto dentro como fuera del plutón. Debido a 

las características del afloramiento de los intrusivos del Complejo Volcánico Plutónico 

Huingancó, a la escarpada pendiente de la Cordillera del Viento y dificultades de acceso a los 

afloramientos, en este trabajo se realizó un muestreo lo más homogéneo posible, 

principalmente siguiendo caminos y el cauce de arroyos. En cada uno de los 27 sitios de 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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muestreo de ASM se tomaron un mínimo de 5 cilindros orientados, mediante una perforadora 

portátil adaptada, dando un total de 139 cilindros. La preparación de los cilindros testigo 

(rebanado a cilindros de 2,2 cm de largo) se realizó en el Instituto de Investigación en 

Paleobiología y Geología (IIPG) de la localidad de General Roca, Rio Negro. Las mediciones 

de ASM se realizaron en el IGEBA (Instituto de Geociencias Básicas, Aplicadas y Ambientales 

de Buenos Aires) de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos 

Aires, usando un susceptibilímetro Kappabridge MFK-1B. La medición de los cilindros de ASM 

constituyó la pasantía profesional supervisada (PPS) del autor de este trabajo final de 

licenciatura. El procesamiento de los datos de ASM se llevó a cabo mediante el software 

Anisoft 4.2 de la empresa Agico (https://www.agico.com/text/software/anisoft/anisoft.php).  

5.3. Base teórica del método de ASM 

Según Paterson et al. (1998) las fábricas de los plutones pueden separarse en tres grupos, las 

fábricas tipo “cebolla” o “capas de cebolla” con orientaciones paralelas a subparalelas con 

respecto  al  margen del plutón, que son asociadas a intrusivos de forma circular a elípticos y 

se dice en este caso que la fábrica del plutón se encuentra desacoplada de su roca de caja 

(Figura 5A). Un segundo tipo de fábrica magmática es aquella en la cual la fábrica del intrusivo 

coincide con la propia de su roca hospedante, y en este caso se dice que las fábricas están 

acopladas (Figura 5B). Una tercera fabrica es una combinación de las dos anteriores y está 

representada en la Figura 5C. Como las rocas plutónicas pueden presentar una combinación 

de estos tres tipos de fábricas descriptos, para determinar el patrón de fábrica magmática 

propia del intrusivo se debe realizar una comparación estructural de la fábrica dentro del plutón 

y de la fábrica de su roca de caja y con las orientaciones de estructuras regionales (Paterson 

et al., 1998).  

 

https://www.agico.com/text/software/anisoft/anisoft.php
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Figura 5: Grado de acoplamiento entre la fábrica magmática de un plutón y su roca de caja, 

junto con las posibles causas del mismo (Tomada de Paterson et al., 1998). 

Las fábricas de los cuerpos graníticos también pueden ser magmática pura, de deformación 

en estado sólido de alta temperatura o de deformación en estado sólido de baja temperatura 

(Paterson et al., 1989). Como señalara Bouchez (1997), el método de ASM puede detectar 

fábricas bien definidas aún en cuerpos aparentemente isótropos. La lineación magnética está 

representada por la orientación del eje de máxima susceptibilidad magnética K1 y el eje de 

susceptibilidad mínima K3 representa el polo de la foliación magnética. Por lo tanto, la utilidad 

del método de ASM se basa en trazar una correlación entre los ejes del elipsoide de 

susceptibilidad magnética que representan una fábrica magnética (K1, K2 y K3) y los ejes del 

elipsoide de deformación (λ1, λ2 y λ3; Figura 6; por ej., Borradaile y Jackson 2010). Así, a 

magnetofábricas proladas se le suelen asociar petrofábricas proladas, y a magnetofábricas 

aplastadas u obladas se le suelen asociar petrofábricas obladas (Figura 6). El método de ASM 

es particularmente útil para determinar la lineación de las rocas plutónicas, ya que la lineación 

magmática es muy difícil de observar a ojo desnudo en los plutones. La lineación magnética 

de origen magmático se suele interpretar, usualmente, como la dirección de flujo del magma 

(por ej. Bouchez 1997). 

 

Figura 6: Esquema de la relación entre los elipsoides de petrofábrica y elipsoides de 

magnetofábrica (Borradaile y Jackson 2010). 
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La anisotropía de susceptibilidad magnética (ASM) determina la fábrica magnética de una roca 

mediante la orientación preferencial de los minerales portadores de la anisotropía magnética 

de las rocas. Se recurre a la propiedad de las rocas de adquirir una magnetización (M) a partir 

de un campo inducido (H). Este método está basado en la medición de la susceptibilidad 

magnética K de una muestra cilíndrica en distintas direcciones y en la relación entre la 

magnetización y el campo magnético inducido, donde M= K x H.  

La susceptibilidad magnética es una propiedad intrínseca del material que varía con la 

dirección de observación, y por ende se describe matemáticamente como un tensor que puede 

ser representado gráficamente como un elipsoide cuyos ejes K1, K2 y K3 corresponden a los 

ejes de susceptibilidad máxima, intermedia y mínima (véase Porquet et al., 2017 y las 

referencias allí citadas). Los ejes del elipsoide de anisotropía de susceptibilidad magnética 

son, matemáticamente, los autovectores que diagonalizan al tensor de susceptibilidad 

magnética. La susceptibilidad magnética promedio Km es el promedio del módulo de los 

vectores K1, K2 y K3: Km = (K1+K2+K3)/3.  

La forma del elipsoide de susceptibilidad magnética está reflejada mediante el parámetro de 

forma, mientras que el parámetro Pj refleja la intensidad de la deformación e indica el grado 

de anisotropía de la fábrica, y se define como Pj = √{2[(𝑛1 − 𝑛)2 + (𝑛2 − 𝑛)2 + (𝑛3 − 𝑛)2 y 𝑛 =

(𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3) 3⁄ , donde n1, n2 y n3 son los logaritmos de las susceptibilidades K1, K2 y K3, 

respectivamente (Jelinek 1981).  

El ASM depende del comportamiento de los minerales y existen tres tipos de respuestas de 

los minerales cuando se los somete a campos magnéticos bajos: paramagnéticos, 

ferromagnéticos y diamagnéticos (Tauxe 2005). Los minerales paramagnéticos poseen una 

susceptibilidad magnética débilmente positiva debido a la presencia de hierro en la estructura 

de los silicatos, como la biotita, el anfibol y cloritas, estas últimas producto de la alteración de 

las biotitas y anfiboles en rocas ígneas plutónicas. Los minerales diamagnéticos, son el cuarzo, 

los feldespatos, los sulfuros, etc., minerales que en respuesta a un campo magnético aplicado 

adquieren una magnetización de intensidad débil y en dirección opuesta al campo magnético 

aplicado (Bouchez 1997). El tercer grupo de minerales, los minerales ferromagnéticos, tienen 

la capacidad de adquirir magnetismo remanente, como lo son la magnetita, ilmenita, hematita 

y pirrotina. La magnetita y la pirrotina tienen una susceptibilidad magnética altamente positiva.  

La susceptibilidad magnética total de las rocas está dada por el comportamiento de los 

minerales magnéticos presentes en la roca (para-, dia- y ferromagnéticos), aunque los 

minerales ferromagnéticos suelen ser los que más aportan a la susceptibilidad magnética total 

de las rocas (Tauxe 2005). Tanto los minerales paramagnéticos como diamagnéticos pierden 

el magnetismo cuando el campo magnético se apaga, por eso adquieren una magnetización 

de tipo inducida. Esto no ocurre con los minerales ferromagnéticos, que poseen un 

magnetismo tanto en presencia como en ausencia de un campo magnético aplicado, por eso 

su magnetización es de tipo remanente (o sea que perdura, como su nombre lo indica, véase 

la Figura 7).  
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Figura 7: Distintos tipos de magnetismo según las orientaciones de sus momentos magnéticos 

en ausencia de un campo magnético aplicado (Modificado de Nédélec y Bouchez 2011). A) 

Magnetismo de minerales paramagnéticos. B) Magnetismo de minerales diamagnéticos. C) 

Magnetismo de minerales ferromagnéticos puros. D) Magnetismo de minerales 

ferrimagnéticos. E) Magnetismo de minerales antiferromagnéticos.  

Como se menciona anteriormente, la ASM de una roca depende directamente de su 

composición mineralógica. Las abundancias relativas de los minerales con hierro en su 

estructura impactarán en el valor de la Km total de la roca, de modo que la roca resultante 

tendrá un valor de Km similar al del mineral magnético predominante. Así, a las rocas con un 

valor de Km < 4 x 10-4 se las denomina paramagnéticas, mientras que, a priori, a rocas cuya 

Km tenga valores mayores a ese umbral se las denomina como rocas ferromagnéticas 

(Bouchez 2000).  

5.4. Petrografía, geocronología y geoquímica 

Las descripciones petrográficas y de afloramientos de las rocas del Complejo Volcánico 

Plutónico Huingancó y su roca de caja, se llevaron a cabo en los 27 sitios para estudios de 

ASM que se tomaron, de los cuales se confeccionaron 18 secciones delgadas pertenecientes 

a las muestras recolectadas del CVPH (Tabla 1). Los porcentajes modales de los minerales 

se estimaron visualmente en las secciones delgadas mediante el conteo de las modas 

mineralógicas. Se realizaron análisis de microestructuras en las secciones delgadas de las 

facies monzogranito y granodiorita del CVPH, con el fin de determinar si estas rocas presentan 

evidencias de deformación en estado sólido de alta o de baja temperatura. 

La edad LA-ICP-MS U/Pb de una muestra de la facies granodiorita (CPH16) se realizó en el 

Laboratorio LA.TE.ANDES S.A., una empresa mixta estatal-privada (GEOMAP-CONICET). 

Los datos geocronológicos fueron procesados mediante el complemento para Microsoft Excel, 
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Isoplot 4.15. Con respecto a los análisis químicos, los elementos mayoritarios y traza de roca 

total fueron determinados en el Acme Analythical Laboratories (Acmelabs), Vancouver, 

Canadá, con el código de procedimiento LF200. Los elementos mayoritarios y minoritarios 

fueron determinados mediante ICP-OES (Inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy), y los elementos traza (Ba, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sr, Ta, Th, U, V, Zr, Y y REEs) 

mediante ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry).  

 

Tabla 1: Tabla de sitios de ASM con su ubicación, secciones delgadas, parámetros escalares 

de ASM, parámetros direccionales de ASM y sitios con deformación de estado sólido. Km: 

susceptibilidad magnética media. K1, K2 y K3: ejes mayor, medio y menor, respectivamente, 

de la elipse de anisotropía de susceptibilidad magnética. L: lineación magnética. F: foliación 

magnética. P: grado de anisotropía. Pj: grado de anisotropía corregido por Jelinek (1981). T: 

parámetro de forma. K1 dec, K1 inc: declinación e inclinación magnética del eje K1 (misma 

correspondencia para K2 y para K3). K11, K22 son los semiejes de la elipse de confianza del eje 

K1. K33 y K12 son los semiejes de la elipse de confianza del eje K2 y K23 y K13 son los semiejes 

de la elipse de confianza de los ejes K13. AT: Deformación de estado sólido de alta temperatura. 

BTM: Deformación de estado sólido de baja temperatura moderada. BTI: Deformación de baja 

temperatura intensa.           
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6.0 RESULTADOS 

En esta sección se presentan los resultados de este trabajo, comenzando por las 

observaciones de imágenes satelitales y de campo, así como por las caracterizaciones 

petrográficas. Luego se continúa con el estudio de ASM en el CVPH, y en su roca de caja. Por 

último, se presenta una nueva datación U-Pb de la facies granodiorita del CVPH, así como un 

sucinto estudio geoquímico de dos muestras de la misma facies, integrado con los análisis 

geoquímicos de la bibliografía.  

6.1. Estudio de imágenes satelitales y características mesoscópicas 

A fines de identificar las distintas unidades del CVPH aflorantes en la zona de estudio, se 

realizaron dos composiciones RGB sobre la imagen ASTER (Figura 8). La composición RGB 

4:3:1 se utilizó para resaltar las distintas unidades litológicas, observándose al este del área 

de estudio en color negro la Formación Cordillera del Viento, en tonalidades rosadas 

responden a la Formación Huaraco y en algunos casos la Formación Arroyo del Torreón 

(Figura 8A). La facies granodiorita se observa con tonalidades rosadas oscuras a claras y la 

facies monzogranito presenta una reflectancia alta en las tres bandas, observándose de color 

blanco a rosado claro (Figura 8A). La Formación La Premia se observa de color violeta oscuro 

(Figura 8A).  

La composición RGB 7:4:14 se utilizó para diferenciar las unidades de diferente contenido de 

SiO2: las tonalidades amarillas están indicando litologías con mayor contenido en sílice a 

aquellas de tonalidades azules a negras, que corresponden a litologías con bajo contenido de 

sílice (Figura 8B). En la composición RGB 7:4:14 la Formación Cordillera del Viento, que pose 

bajo contenido en sílice, se observa en color azul oscuro a negro. La Formación Huaraco, 

caracterizada por un alto contenido de sílice, se la observa con tonalidades amarillas, mientras 

que la Formación Arroyo del Torreón se observa con tonalidades azules oscuras a violetas, 

por su bajo contenido de sílice (Figura 8B). La facies granodiorita del CVPH se observa con 

un color amarillo claro mientras que la facies monzogranito, más ácida, se observa con un 

color amarillo más intenso (Figura 8B). La Formación La Premia tiene tonalidades azul 

oscuras a violetas (Figura 8B).  
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Figura 8: Composiciones RGB de la imagen ASTER del área de estudio, en particular las 

unidades del CVPH con la ubicación de los sitios de observación (círculos rojos) y los sitios de 

ASM. A) Composición RGB 431 donde se observan los contrastes de unidades en distintos 

colores y tonalidades. B) Composición RGB 7414.  

6.2. Afloramientos de la roca de caja de los intrusivos del CVPH 

Se realizaron estudios de ASM en 27 sitios de rocas del Complejo Volcánico Plutónico 

Huingancó, de los cuales 4 pertenecen a la roca de caja de los intrusivos del CVPH (2 sitios 

de la Formación Huaraco, 1 sitio de la Formación Arroyo del Torreón y 1 sitio de la Formación 
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La Premia). Los nombres de los sitios, litología y ubicación se muestran en la Tabla 1 y en la 

Figura 8. 

En el sur del cerro San Pedro, ubicado al sur de la localidad de Huingancó, dentro del Distrito 

Minero Andacollo y sobre la ladera sur del Arroyo Manzano (punto de observación OBS-1; 

Figura 8) se reconocieron a las formaciones Arroyo del Torreón y Huaracó. La Formación 

Arroyo del Torreón aflora como tobas de color blanco a pardo, cuarzo feldespáticas e 

ignimbritas silíceas, que presentan una intensa alteración silícica, así como sus fiammes 

desvitrificados a argilominerales. Por su parte, la Formación Huaraco, que es la roca de caja 

más extendida del CVPH, está conformada en su mayor parte por areniscas silicificadas de 

aspecto masivo. El contacto entre las dos formaciones es tectónico mediante una falla inversa, 

a la cual se le asocia un pliegue anticlinal de rumbo NE-SO dentro de la Formación Huaraco.  

En la ladera sur del arroyo Manzano, en cercanías a la desembocadura con el río Neuquén, la 

Formación Arroyo del Torreón es intruida por la facies monzogranito del CVPH (punto de 

observación OBS-2; Figura 8). En esta localidad la Formación Arroyo el Torreón está 

compuesta por tobas y areniscas con alteración silícica y que son intruidas por vetas de cuarzo 

bandeado y masivo y venillas de cuarzo asociadas a éstas (Figura 9A).  

Aguas arriba sobre el Arroyo Manzano la Formación Arroyo del Torreón está presente como 

una intercalación de tobas y areniscas (punto de observación OBS-3; Figura 8). Las tobas 

presentan una intensa silicificación, al igual que las areniscas, las cuales además poseen 

porfiroblastos de muscovita. Dentro del Distrito Minero Andacollo, precisamente en el sitio de 

ASM AN2, esta unidad está representada por ignimbritas de color pardo, con fenocristales de 

plagioclasa y cuarzo, y con fiammes desvitrificados a argilominerales de color verde. En este 

sitio se tomó una foliación S0 en base a la orientación de los fiammes de orientación NE-SO 

subhorizontal (AzN53°/14° O). 

Las areniscas silicificadas masivas de la Formación Huaraco fueron observadas y 

muestreadas para ASM en dos sitios: el CPH14 y el sitio AN1 (Tabla 1). Por otra parte, se 

pudieron hacer observaciones estructurales de la Formación Huaraco sobre los arroyos 

Huaraco y Manzano, y al sur de la localidad de Andacollo (sitios de observación OBS-4 y OBS-

5, y sitio AN1, respectivamente; OBS-4 y OBS-5. Las coordenadas del sitio AN1 están en la 

Tabla 1 (Figura 8). Sobre el arroyo Huaraco, en el contacto cercano al sitio AN6-b, 

(coordenadas en la Tabla 1) las sedimentitas de la Formación Huaraco presentan un 

metamorfismo de contacto evidenciado por la presencia de porfiroblastos de muscovita y una 

intensa silicificación que solo se encuentra en cercanías al contacto con la facies monzogranito 

del CVPH (Figura 9B).  
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Figura 9: A) Fotografía tomada en sentido oeste de una veta de cuarzo bandeado, con su 

núcleo masivo, intruyendo a la Formación Arroyo del Torreón, sobre la ladera sur del arroyo 

Manzano, cercanías al contacto con la facies monzogranito del CVPH. B) Contacto intrusivo 

entre la facies monzogranito y la Formación Huaraco. 

En el punto de observación OBS-6 (Figura 8), se observó una estratificación S0 de la 

Formación Huaraco de rumbo ENE-OSO e inclinación moderada a baja hacia el SE (S0 

=Az71°/24°con la regla de la mano derecha, Figura 10A) y ondulas asimétricas que indicaban 

una paleocorriente de orientación ~N-S (Az186°, Figura 10B). En el sitio AN1 (coordenadas 

en la Tabla 1) la Formación Huaraco presenta una estratificación tabular de la cual se pudo 

obtener un S0 de rumbo NO-SE e inclinación moderada (S0=Az125°/35°O). En el sitio de 

muestreo CPH14 (coordenada en la Tabla 1) también se observó una estratificación S0, en 

este caso de rumbo N-S e inclinación subvertical (S0=Az5°/75°E). 

En las cercanías del arroyo Manzano (OBS-7; Figura 8) las sedimentitas de la Formación 

Huaraco son intruídas por la facies monzogranito del CVPH (Figura 12B) y poseen un 

metamorfismo de contacto al igual que en el sitio AN6-b (coordenadas en la Tabla 1), pero de 

menor intensidad. Venillas de cuarzo son observadas tanto en este afloramiento como en el 

sitio AN6-b. 
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Figura 10: Afloramiento de la Formación Huaraco sobre la ladera norte al arroyo Huaraco 

(37°11’31.3’’ S/ 70°36’43.4’’ O). A) Estratificación S0 N71°/24°E dentro de areniscas, vista en 

planta. B) Ondulas asimétricas donde se muestra la dirección de la paleocorriente N186°, con 

una flecha de color negro.  

La Formación La Premia, que se apoya en discordancia sobre el Grupo Andacollo, forma parte 

de las rocas volcánicas del CVPH. Giacosa et al., (2014) reconocieron a esta unidad como 

parte de la roca de caja de las facies intrusivas del CVPH. Su edad de 281,8±2,1 Ma (Suárez 

et al., 2008) también confirma esta relación temporal entre las ignimbritas y los intrusivos 

(véase capítulo 4.0). En el cerro San Pedro Sur (Distrito Minero Andacollo) se reconoció un 

afloramiento de la ignimbrita silícea violeta de la Formación La Premia y se tomó 1 sitio para 

el estudio de ASM (sitio AN3; Tabla 1). Composicionalmente la ignimbrita de la Formación La 

Premia consta de fenocristales de plagioclasa y cuarzo, litoclastos de tobas y lutitas, y 

fiammes, que le otorgan una textura porfírica. A escala de afloramiento se observa una intensa 

alteración de los fenocristales y los fiammes a argilominerales de color verde. En el sitio AN3 

la ignimbrita es intruida por venillas de epidoto y cuarzo. Se tomó una foliación S0 en base a la 

orientación de los fiames, con una orientación NO-SE subhorizontal (AzN155°/16° O) 

6.3. Las facies intrusivas del Complejo Volcánico Plutónico Huingancó 

El estudio mediante imágenes satelitales ASTER permitió determinar que los plutones del 

CVPH tienen una forma más o menos globosa, con aproximadamente 6-7 km de ancho en 

sentido E-O y 10-12 km de largo en sentido N-S (Figura 8). El ancho total de los afloramientos 

pérmicos no se puede apreciar bien debido a que están cubiertos hacia el este por las unidades 

jurásicas de la Formación Cordillera del Viento (véase la foto de la Figura 4). 

En las imágenes satelitales se puede observar que los plutones del CVPH tienen zonalidad 

inversa, ya que las facies más máficas están ubicadas en el centro de la intrusión, mientras 

que las félsicas se ubican hacia los bordes (Figura 8B).  
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La facies granodiorita del CVPH aflora entre los arroyos Rahuecó y Huaraco y sobre las 

quebradas que estos atraviesan (Figura 11A). En el arroyo Rahuecó, el contacto entre las 

granodioritas y su roca de caja, la Formación Huaraco, es neto. Sobre el arroyo Huingancó se 

pudo apreciar que la facies granodiorita se encuentra a su vez intruida por un dique cuarzo-

feldespático aplítico asociado a la facies monzogranito (Figura 8; Figura 11B). Hacia el sur, 

sobre el arroyo Huaraco se observa nuevamente aflorante a la facies granodiorita (Figura 8). 

Sobre el arroyo Huingancó se observaron enclaves microgranulares máficos elongados 

definiendo foliación magmática de rumbo ONO-ESE subverticales (Az17°/84°O) y xenolitos de 

la roca de caja (Figura 11D).  

 

Figura 11: Afloramientos de la facies granodiorita del CVPH. A) Vista hacia el oeste sobre el 

arroyo Rahuecó de la facies granodiorita. B) Contacto neto de un dique aplítico cuarzo-

feldespático que intruye a la facies granodiorita (sobre arroyo Huingancó). C) Contacto sinuoso 

entre la dacita anfibólica y la facies granodiorita, sobre el arroyo Huaraco. D) Enclaves 

microgranulares máficos de diversos tamaños inmersos en la granodiorita marcando una 

dirección de foliación magmática (sobre arroyo Huaraco). 

La facies monzogranito aflora sobre el arroyo Manzano, y hacia el sur de este. Sobre el arroyo 

Manzano la facies monzogranito tiene como roca de caja a la Formación Huaraco, y el contacto 

entre ambas unidades es neto (Figura 12A y B). En las localidades donde aflora y donde 

fueron relevados los sitios para análisis de ASM, no se observó que esta facies presentara una 

orientación preferencial de sus minerales.  
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De los 27 sitios de ASM del CVPH, 5 pertenecen a la facies monzogranito y 13 a la facies 

granodiorita. La ubicación de los mismos se presenta en la Figura 8 y en la Tabla 1. 

 

Figura 12: Afloramientos de la facies monzogranito del CVPH sobre el arroyo Manzano. A) 

Vista hacia el este de la facies monzogranito, las formaciones Huaraco y Cordillera del Viento. 

B) Contacto con la Formación Huaraco. C) Dique andesítico intruyendo al monzogranito. D) 

Dique aplítico intruyendo al monzogranito, sitio CPH2.  

6.3.1. Petrografía y microestructuras de los intrusivos del CVPH 

Petrográficamente la facies granodiorita del CVPH está compuesta por cuarzo (26%) (Figura 

13A), plagioclasa alterada a sericita (30%) (Figura 13D), microclino (10%) y minerales máficos 

como anfibol, biotita, clorita, magnetita y localmente titanita (34%); aunque en los sitios 

correspondientes al arroyo Huingancó presentan como accesorio cristales de pirita. Los 

cristales de anfíbol, biotitas y magnetitas usualmente se encuentran formando grumos, y 

aparecen alterados a clorita (Figura 13B). El cuarzo también se presenta como 

aglomeraciones de cristales de menor tamaño entre cristales de mayor tamaño de la misma 

especie mineral, producidos por recristalización (Figura 13E). El sitio CPH9 posee venillas de 

cristales subhedrales a anhedrales de calcita.   
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Figura 13: Petrografía de la facies granodiorita del CVPH. A) Cristales de cuarzo con bordes 

aserrados (Sitio CHP7). B) Cristales de cuarzo, clorita y anfiboles (Sitio CHP18). C) Cristal de 

cuarzo con extinción tipo tablero de ajedrez rodeado de feldespato potásico y cristales de 

plagioclasa reemplazados a sericita (Sitio CHP9). D) Cristal de plagioclasa alterándose a 

sericita, rodeado de cristales de cuarzo (Sitio CHP7). E) Cristales de cuarzo de menor tamaño 

en comparación al resto de los minerales con contactos poligonales (Sitio CHP17). F) Textura 

de exsolución tipo mirmequítica, donde las partes elongadas más claras corresponden a 

cuarzo (Sitio CHP11).  
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Petrográficamente la facies monzogranito está compuesta por cuarzo (38%), plagioclasa 

(33%), microclino (23%) y muscovita. Los minerales máficos están alterados a clorita y de 

forma local algunos sitios poseen epidoto. En algunos casos las plagioclasas se encuentran 

deformadas evidenciado por sus maclas curvadas o combadas y con bordes adelgazados 

(Figura 14A). En ciertas regiones se observan cristales de cuarzo de menor tamaño formados 

por recristalización (Figura 14B). Los cristales de biotitas están completamente reemplazados 

por clorita y se encuentran en grumos junto con minerales opacos (Figura 14C). En general la 

plagioclasa está alterada a sericita. En algunos casos el microclino presenta textura pertítica 

(Figura 14D).  

 

Figura 14: Petrografía de la facies monzogranito del CVPH (Sitio CPH3). A) Cristal de 

plagioclasa deformado, evidenciado en el cambio de orientación de sus maclas. B) 

Poligonización de cristales de cuarzo. C) Grumos de minerales máficos alterados a clorita y 

de minerales opacos rodeados de cristales de cuarzo y feldespato alcalino. D) Subgranos de 

cuarzo con textura poligonal y cristal de microclino con textura pertítica. 

Los porcentajes modales de la facies intrusiva del CVPH fueron ploteados dentro en un 

diagrama ternario QAP para rocas plutónicas (Figura 15). Una sola muestra correspondiente 
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a un dique andesítico (facies tardía) fue ploteada en un diagrama ternario QAP, y se encuentra 

dentro del campo de basalto/andesita.  

 

Figura 15: Diagrama ternario QAP de clasificación de rocas plutónicas de la facies intrusiva 

del CVPH. Una sola muestra de la facies tardía (diques andesíticos) es ploteada dentro del 

campo de basalto/andesita, por lo que no se muestra en esta figura. 

Todas las rocas intrusivas del CVPH que fueron analizadas, independientemente de la facies 

a la que pertenezcan, presentan evidencia de deformación en estado sólido, y se las agruparon 

en tres grupos: rocas con deformación de alta temperatura, rocas con deformación de baja 

temperatura moderada y rocas con deformación de baja temperatura intensa (Tabla 1). Las 

rocas con deformación de estado sólido de alta temperatura presentan cristales de cuarzo con 

extinción tipo tablero de ajedrez, microclino con maclas deformadas y migración de borde de 

grano de alta temperatura en cristales de cuarzo (Figura 13C; Passchier y Trouw 2006).  

La deformación moderada de estado sólido de baja temperatura se evidencia por la presencia 

de bordes aserrados en cristales de cuarzo (Figura 13A), de subgranos de cuarzo, 

principalmente en los bordes de los cristales de cuarzo de mayor tamaño (Figura 13E y Figura 

14B). También son frecuentes las microtexturas mirmequíticas en los bordes de las 

plagioclasas (Figura 13F). Cuando los subgranos de cuarzo se organizan en bandas, como 

en los sitios CPH3, CPH4 y CPH16 (Tabla 1) se advierte que la intensidad de la deformación 

aumentó.  

6.4. Afloramientos de diques andesíticos, dacitas anfibólicas y diques 
aplíticos como facies tardías del CVPH 

Las facies tardías del CVPH están constituidas por diques andesíticos, dacitas anfibólicas y 

diques aplíticos, ya que intruyen a las facies monzogranito y granodiorita. Para el estudio de 

ASM se tomaron 3 sitios de los diques andesíticos y 2 de las dacitas anfibólicas (Tabla 1).  
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En las localidades estudiadas sobre el cauce del arroyo Huingancó, la facies granodiorita 

CVPH está atravesada por diques andesíticos con anchos entre 1 m a 15-20 m y por vetas de 

cuarzo de unos pocos centímetros. También se observan venillas de epidoto y pirita rellenando 

diaclasas y de forma diseminada solo en el afloramiento de la granodiorita sobre el arroyo 

Huingancó. 

Los diques andesíticos intruyen tanto a las granodioritas como a los monzogranitos del CVPH 

y se los observaron entre los arroyos Manzano y Huingancó (sitios de ASM CPH5, CPH8, 

CPH10, CPH12, CPH16, CPH18 y CPH20; y sitios de observación OBS-8 y OBS-9; Figura 8). 

En el arroyo Manzano se observó un dique andesítico que intruye al monzogranito con una 

orientación aparente ONO-ESE subvertical (sitio de observación OBS-8, Figura 8 y Figura 

12C) y diques aplíticos con orientación NO-SE subverticales (N330°/67°E, sitio de observación 

OBS-9; Figura 8 y Figura 12D). Los diques andesíticos que intruyen a la facies granodiorita 

son subverticales y tienen orientaciones N-S (N11°/64°O en sitio CPH5 y N7°/85°E en sitio 

CPH10), E-O (N233°/84°O en el sitio CPH20) y NE-SO (N40°/73°E en sitio CPH16 y 

N100°/85°E en sitio CPH18). Los contactos de estos diques con las facies monzogranito y 

granodiorita son irregulares, con espesor variable entre 10 cm y 10 m.  

Petrográficamente están compuestos por plagioclasa como mineral primario (en su mayoría 

alteradas a sericita), minerales máficos (ortopiroxeno, clorita, epidoto), minerales opacos y 

cristales de calcita (Figura 16A-D). Los cristales opacos y máficos están en su mayoría 

alterados a clorita. En general los diques presentan una textura traquítica, aunque el sitio 

CPH10 tiene una textura subofítica. La asociación mineral es propia de una alteración 

propilítica (clorita-sericita-epidoto) y se observa en todos los sitios de diques andesíticos. Los 

sitios de ASM de estos diques fueron tomados en los arroyos Huemules y Huaraco (sitios de 

ASM CPH10, CPH12 y CPH20).  
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Figura 16: Petrografía de los diques andesíticos del CVPH (Sitio CPH10). A) Cristal de calcita 

con un cristal de epidoto en su esquina inferior izquierda. B) Textura subofítica, donde se 

observan las tablillas de plagioclasas y cristales de clorita. C) Grumos de epidoto. D) Cristales 

de ortopiroxenos. 

Se observaron diques aplíticos que también intruyen a la facies granodiorita en el sitio CPH6, 

con una orientación N-S e inclinación subvertical a moderada (N356°/65°O). También se 

observó un stock de una dacita anfibólica que intruye a la facies granodiorita del CVPH con un 

contacto sinuoso (Figura 11C) y que poseen una lineación magmática (definida por cristales 

elongados de anfiboles) de orientación N-S con buzamiento moderado hacia el oeste 

(N0°/56°O sitio de observación OBS-10; Figura 8).  

6.5. Anisotropía de susceptibilidad magnética 

El resumen de los sitios, su cantidad de muestras y los principales parámetros de ASM a nivel 

sitio se muestra en la Tabla 1. El estudio de ASM se aborda siempre mirando primero los 

parámetros escalares del AMS, que tienen que ver con la forma del elipsoide (Km, Pj, T, 

relación entre los diferentes parámetros entre sí), y luego se describen los parámetros 

vectoriales (foliación y lineación magnética, tanto a nivel sitio como en el mapa). Los datos de 

ASM se van a mostrar por unidades: primero las rocas de caja de los intrusivos del CVPH, 



Licenciatura en Geología Trabajo Final de Licenciatura 
Pernich Sebastián  Anisotropía del Complejo Huingancó 

28 

 

luego los intrusivos (facies granodiorita y monzogranito) y por último las facies tardías del 

CVPH (diques andesíticos y dacitas anfibólicas).  

6.5.1. Fábrica magnética de la roca de caja del CVPH 

Las sedimentitas de la Formación Huaraco tienen un Km de 22.79x10-4 y no se observa 

correlación positiva entre Pj y Km, y la forma de los elipsoides es oblada con T> 0 (Figura 17A 

y B). La baja susceptibilidad magnética media de la ignimbrita de la Formación La Premia 

(Km=2.14x10-4) se corresponde con su carácter ácido. El elipsoide de susceptibilidad 

magnética de la Formación La Premia es oblado (con un valor del parámetro de forma T=0.518; 

Figura 17B). La ignimbrita de la Formación Arroyo del Torreón tiene un Km de 0.756 x10-4 y la 

forma del elipsoide es triaxial, con un valor del parámetro de forma T=0.147 (Figura 17B). 

 

Figura 17: Diagramas de parámetros escalares de la facies temprana (formaciones Arroyo del 

Torreón, Huaraco y La Premia). A) Diagrama de grado de anisotropía corregida Pj versus la 

susceptibilidad media Km. B) Diagrama de parámetro de forma T versus el grado de 

anisotropía corregida Pj. 

La orientación de las fábricas magnéticas de la Formación Huaraco no coinciden con los datos 

estructurales medidos en el campo. La fábrica magnética en el sitio AN1 tiene una orientación 

NNE-SSO de inclinación subvertical, mientras que la estratificación S0 medida en el mismo 

sitio tiene una orientación NO-SE de inclinación moderada. Lo mismo ocurre para el sitio 

CPH14 donde la fábrica magnética tiene una orientación NE-SO de inclinación subvertical y 

una foliación S0 N-S subvertical. Se infiere, entonces, que la fábrica magnética es una fábrica 

críptica, o sea que los minerales magnéticos detectan una deformación no registrada por la 

forma de los minerales. La orientación del K1 aparece distribuida en una guirlanda en el sitio 

AN1, dado que la forma del elipsoide de ASM es oblada (T= 0.704 en ese sitio, muy oblado, 

véase la Tabla 1; Figura 17B y Figura 18).  

La Formación La Premia presenta una foliación magnética de rumbo NE-SO e inclinación 

subvertical, con una lineación de buzamiento intermedio hacia su S0 e inclinación subvertical 
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(Figura 18). Los sitios de las formaciones La Premia y Huaraco ubicados dentro del Distrito 

Minero Andacollo, muestran coherencia en sus lineaciones, teniendo las dos unidades un 

rumbo NE-SO (sitios AN1 y AN3; véase capítulo 6.5.4; Figura 18). 

La Formación Arroyo del Torreón posee una fábrica dispersa, poco definida, de tipo 

subhorizontal y con rumbo NO-SE a E-O y con una lineación magnética marcada por el eje de 

susceptibilidad magnética máxima K1 de buzamiento intermedio hacia el SO con inclinación 

moderada (Figura 18). 

 

Figura 18: Proyecciones estereográficas de las fábricas magnéticas de la facies temprana 

(formaciones Arroyo del Torreón, Huaraco y La Premia).   

6.5.2. Fábrica magnética de los intrusivos del CVPH 

La facies monzogranito del Complejo Volcánico Plutónico Huingancó tiene una susceptibilidad 

magnética media (Km) de 1.314x10-4, lo que lo sitúa dentro de los granitos paramagnéticos 

según la clasificación de Bouchez (2000). La facies granodiorita posee una Km de 31.25x10-4, 

un orden de magnitud mayor que los monzogranitos, por lo que se la clasifica como 

ferromagnética según el criterio de Bouchez (2000). En aspectos generales a nivel sitio se 

observa una débil correlación directa entre el grado de anisotropía Pj y la susceptibilidad media 

Km (Figura 19A y Figura 20), sobre todo en la facies granodiorita, que son las rocas de 

mayores valores de Km. Por lo tanto, se infiere que el grado de anisotropía de las rocas está 

débilmente controlado por la cantidad de magnetita presente en las mismas. Si se tiene en 
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cuenta, además, la influencia de las diferentes microtexturas de deformación de estado sólido 

que se reconocieron en corte delgado (deformación en estado sólido de alta temperatura, de 

baja temperatura moderada y de baja temperatura intensa, abreviadas respectivamente como 

AT, BTM y BTI en la Figura 19), se observa que existe algo de correlación entre los valores 

de Pj y la deformación de estado sólido. En este sentido, se observa que los sitios con 

deformación de estado sólido de alta temperatura en general tienen un Km menor que los que 

presentan deformación de baja temperatura moderada o intensa (Figura 19A). En el gráfico 

de Km vs. Pj se observa que el sitio con mayor valor de Pj (Pj=1.058, sitio CPH16) tiene 

deformación de estado sólido de baja temperatura.  

Con respecto a la forma de los elipsoides de ASM, que está descripta por el parámetro T, los 

sitios de las facies intrusivas son en su mayoría triaxiales, independientemente del tipo de 

deformación en estado sólido que posean, pero los sitios de la facies monzogranito se 

destacan por tener valores más altos de T (T entre 0.498 y 0.69, Tabla 1), o sea que las 

granodioritas tienen mayor tendencia a tener elipsoides oblados, mientras que la facies 

monzogranitos tienen valores de T más bajos, comprendidos entre los 0.187 y 0.68, es decir 

que sus elipsoides son más bien triaxiales, o incluso oblados (Tabla 1 y Figura 19B). Hay que 

tener en cuenta que cuando los elipsoides son triaxiales, se pueden sacar buenos datos de 

foliación y de lineación magnética. Cuando son prolados, eso significa que el dato de lineación 

magnética está mejor definido que el dato de la foliación magnética, y cuando son oblados, se 

obtiene un dato de foliación mejor determinado que el dato de lineación magnética.  

 

Figura 19: Diagramas de parámetros escalares de la facies intrusiva del CVPH. A) Diagrama 

de grado de anisotropía corregida Pj versus la susceptibilidad media Km. B) Diagrama de 

parámetro de forma T versus el grado de anisotropía corregida Pj. AT: Deformación de estado 

sólido de alta temperatura. BTM: Deformación de estado sólido de baja temperatura moderada. 

BTI: Deformación de estado sólido de baja temperatura intensa.  
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6.5.3. Relación entre la deformación de estado sólido y la fábrica magnética 

Hasta aquí se describieron los parámetros de ASM a nivel sitio, que se presentaron en los 

gráficos Pj vs. Km y T vs. Pj de la Figura 19. Sin embargo, es interesante mostrar la relación 

que existe dentro de cada sitio entre los parámetros Pj, Km y T cuestión que se presenta en la 

Figura 20 y la Figura 21. 

En primer lugar, en la facies granodiorita, en la Figura 20, se puede observar que las rocas 

con deformación de estado sólido alta temperatura de los sitios CPH5 y CPH11 presentan una 

relación directa entre Km y Pj, evidenciando que el Pj o grado de deformación de los cilindros 

de ese sitio está influenciado por el contenido de magnetita de las rocas, y no por la 

deformación en estado sólido de las mismas. Eso es coherente con la deformación de estado 

sólido de alta temperatura, prácticamente de tipo magmática, adquirida durante el enfriamiento 

de las rocas. Además, son sitios que presentan buenos agrupamientos de sus ejes de 

anisotropía, máxima, intermedia y mínima (K1, K2 y K3), por lo que se puede obtener fábricas 

magnéticas bien definidas en los dos casos. Para el sitio CPH5, la fábrica es prolada, dada 

por un buen agrupamiento de los ejes K1 y por la distribución de los ejes K2 y K3 en una 

guirnalda (parámetro T=0.498, es decir prácticamente oblado; Figura 20 y Tabla 1). En el caso 

del sitio CPH11, se tiene un elipsoide triaxial con buenos agrupamientos de los tres ejes de 

anisotropía, y un valor de T mucho más bajo y cercano a cero (T=-0.029; Figura 20 y Tabla 

1).  

Continuando con la facies granodiorita, en la misma Figura 20 se observa que dentro de los 

sitios que tienen deformación de baja temperatura de grado moderado (sitios CPH7, CHP8, 

CPH9, CHP15, CPH16, CPH18 y CPH13), la relación entre Km y Pj es menos clara. Ya no 

hay relaciones directas tan claras como en el caso de los sitios que presentaban solamente 

evidencias microestructurales de deformación de alta temperatura. Esto sugiere que cuando 

la deformación de estado sólido de las rocas es mayor, el efecto de la magnetita sobre el Pj 

ya no es tan evidente, probablemente porque parte de la magnetita se altera durante la 

deformación, pasando a hematita, lo que provoca que baje la susceptibilidad magnética de la 

roca en general. Con respecto a la forma de los elipsoides, la mayor parte de estos son 

triaxiales, con valores de T cercanos a cero. Los elipsoides de susceptibilidad magnética están 

bastante bien definidos, con buenos agrupamientos de los tres ejes K1, K2 y K3, salvo algunas 

excepciones, como la del sitio CPH18, que tiene un agrupamiento de ejes bastante pobre.  

Siguiendo con esta descripción de los elipsoides de ASM individuales de las rocas de la facies 

granodiorita de acuerdo con la intensidad de la deformación de estado sólido, queda describir 

la fábrica del sitio CPH17, que tiene microestructuras que evidencian una intensa deformación 

de estado sólido de baja temperatura. En este caso, se observa que no hay relación directa 

entre Pj y Km, de hecho, la relación es inversa (a más Pj, menor Km), lo que muestra que 

probablemente la magnetita pase a hematita durante la deformación (Figura 20). El elipsoide 

de ASM es triaxial, pero está pobremente definido, dado que se observa una alta dispersión 

en los ejes K1, K2 y K3 de este sitio.  
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En el caso de la facies monzogranito, presentada en la Figura 21, se puede observar algo 

parecido a lo descripto para la facies granodiorita. En esta facies no se observaron sitios con 

solamente deformación de alta temperatura, sino que se tienen sitios con deformación de baja 

temperatura moderada e intensa. Todos estos sitios presentan gráficos Km vs Pj en los que 

no hay relación alguna entre estos parámetros. Además, los elipsoides de ASM tienden a estar, 

por lo general, poco definidos. Los valores de T son bajos y cercanos a cero, dado que son en 

su mayoría elipsoides de tipo triaxial.  

Hay tres sitios de la facies granodiorita (CPH6, CPH19 y AN-5) y un sitio de la facies 

monzogranito (AN-6b) de los cuales no se tienen datos microestructurales, dado que no se 

llegó a hacer el corte delgado a tiempo debido a la pandemia de COVID19. Sin embargo, se 

puede inferir cuáles serían sus características microestructurales teniendo en cuenta lo 

descripto en los párrafos anteriores. De los tres sitios de la facies granodiorita que no poseen 

información microestructural, el sitio CPH6 presenta una correlación positiva entre Km vs. Pj 

por lo que se infiere que posee una deformación de alta temperatura (Figura 20). En los sitios 

CPH19 y AN-5 no se observa una correlación positiva entre estos dos parámetros por lo que, 

posiblemente estos posean una deformación de estado sólido de baja temperatura moderada 

(Figura 20). Con respecto al sitio AN-6b de la facies monzogranito, este no presenta una 

buena correlación entre Km vs Pj y sus ejes están dispersos por lo que, se le atribuye una 

deformación de estado sólido de baja temperatura moderada (Figura 21). 
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Figura 20: Proyecciones estereográficas y diagramas de parámetros escalares (Km, Pj y T) de las fábricas magnéticas de los sitios de la 

facies granodiorita ordenadas según el tipo de deformación de estado sólido que presentan. Posible microestructura: AT=Posible 

microestructura de deformación de estado sólido de alta temperatura. Posible microestructura: BTM=Posible microestructura de deformación 

de estado sólido de baja temperatura moderada.
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Figura 21: Proyecciones estereográficas y diagramas de parámetros escalares (Km, Pj y T) 

de las fábricas magnéticas de los sitios de la facies monzogranito ordenadas según el tipo de 

deformación de estado sólido que presentan. Posible microestructura: BTM=Posible 

microestructura de deformación de estado sólido de baja temperatura moderada. 

6.5.4. Mapeo de las foliaciones y lineaciones magnéticas de los intrusivos 

Cuando se plotean los datos de foliación y lineación magnética en un mapa, se puede observar 

que la facies monzogranito presenta en general, foliaciones magnéticas de orientaciones 
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variables, entre NNE-SSO a E-O y con inclinaciones variables (Figura 21 y Figura 22-A). En 

cercanías al distrito minero de Andacollo, un sitio de la facies monzogranito (sitio AN6-b, 

Figura 21) presenta una foliación magnética con orientación discordante NO-SE e inclinación 

moderada (Figura 22-A), cabe destacar que en ese sitio la facies monzogranito está intruida 

por una dacita anfibólica.  

 

Figura 22: Mapas de datos direccionales de ASM del Complejo Volcánico Plutónico 

Huingancó y su roca de caja. A) Mapa de foliaciones magnéticas. B) Mapa de lineaciones 

magnéticas. 

Por su parte, la facies granodiorita posee una foliación magnética de orientaciones 

predominantemente NO-SE, con algunos sitios con orientaciones N-S y un sitio NO-SE (sitio 

AN5), cercano al sitio AN6-b de la facies monzogranito que también presentaba una 
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orientación NO-SE (Figura 20 y Figura 22-A). Las inclinaciones de las foliaciones magnéticas 

de la facies granodiorita varían entre moradas a subverticales (Figura 20 y Figura 22-A). 

Al norte de la localidad de Huingancó la facies monzogranito posee una lineación magnética 

de rumbos NE-SO y N-S con inclinaciones variables (sitios CPH1, CPH2, CPH3 y CPH4) 

mientras que en el sitio AN6-b posee una orientación NO-SE con inclinación subvertical 

(Figura 22-B). En el caso de la facies granodiorita sus lineaciones varían entre N-S, NE-SO y 

NO-SE, con buzamientos variables (Figura 22-B). Un sitio de una dacita anfibólica (sitio AN4) 

muestra coherencia en su lineación con los sitios cercanos de las formaciones Huaraco y La 

Premia (sitios AN1 y AN3), siendo las dos unidades con rumbo NE-SO, ubicadas dentro del 

Distrito Minero Andacollo en la Figura 22-B.  

6.5.5. Fábrica magnética de las facies tardías del CVPH 

Dentro de las facies tardías del Complejo Volcánico Plutónico Huingancó, los diques 

andesíticos tienen un valor de Km de 157.96x10-4 y las dacitas anfibólicas del poseen una Km 

de 165x10-4, o sea que ambas son rocas ferromagnéticas (Figura 23A y Tabla 1). Los diques 

andesíticos tienen un parámetro T con valores entre -0.716 y 0.412 y un grado de anisotropía 

Pj entre 1.081 y 1.013, por lo que los elipsoides de ASM poseen formas, en su mayoría, 

triaxiales, aunque pocos sitios tienen elipsoides oblados (Figura 23B; Tabla 1). Las dacitas 

anfibólicas tienen valores de T entre -0.288 y 0.717 y un grado de anisotropía Pj 1.023-1.054, 

lo que da como resultado, en el gráfico de T versus Pj, elipsoides de ASM de forma triaxial en 

el caso del sitio AN6 a oblada en el caso del sitio AN4 (Figura 23B). 

Los diques andesíticos que intruyen a la facies granodiorita (sitios CPH10 y CPH12, Tabla 1), 

tienen una foliación magnética de inclinación subvertical de rumbo N-S con un sitio NO-SE. 

Los diques andesíticos tienen lineaciones de rumbos entre N-S y NE-SO e inclinaciones 

variables (sitios CPH10, CPH12 y CPH20, Figura 24 y Figura 22-B). Como la fábrica 

magnética de los diques es subparalela a las paredes del dique, la misma es de tipo normal 

(véase la discusión en la sección 7.1). 

Los intrusivos dacíticos tienen una orientación de su foliación magnética de rumbo NE-SO e 

inclinaciones moderadas a altas (Figura 24 y Figura 22-A) y lineaciones magnéticas de rumbo 

entre N-S a NE-SO y buzamiento bajo o alto (sitios AN4 y AN6 respectivamente; Figura 24 y 

Figura 22-B). 
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Figura 23: Diagramas de parámetros escalares de las facies tardías del CVPH. A) Diagrama 

de grado de anisotropía corregida Pj versus la susceptibilidad media Km. B) Diagrama de 

parámetro de forma T versus el grado de anisotropía corregida Pj.  

 

Figura 24: Proyecciones estereográficas y diagramas de parámetros escalares (Km, Pj y T) 

de las fábricas magnéticas de la facies tardía del CVPH (diques andesíticos y dacitas 

anfibólicas).   

6.6. Geoquímica y Geocronología  

En esta sección se presentan los resultados del análisis químico de dos muestras de la facies 

granodiorita del CVPH y se las integra a las muestras presentadas por Llambías (1986) y por 

Llambías et al., (2007). De esta manera, en esta sección se analizan los datos geoquímicos 

disponibles de las facies intrusivas del CVPH. Además, se presenta una edad LA-ICP-MS U/Pb 

de una muestra del sitio CPH15 de la facies granodiorita.  
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6.6.1. Geoquímica de elementos mayoritarios  

Las rocas de la suite plutónica del CVPH tienen un rango de sílice de 63.02 a 79.4%, y según 

el diagrama TAS se clasifican como rocas subalcalinas (Figura 25A). De esas rocas, las más 

máficas corresponden a granodioritas, mientras que las más félsicas son monzogranitos 

(véase la sección 6.3.1). El rango total de sílice de las rocas intrusivas del Complejo Volcánico 

Plutónico Huingancó está dentro del campo de las rocas de la provincia magmática Choiyoi 

según Rocher et al. (2015). 

Según el diagrama de Peccerillo y Taylor (1976), las facies intrusivas del Complejo Volcánico 

Plutónico Huingancó corresponden a rocas de la serie calcoalcalina de contenido alto de 

potasio (Figura 25B).  En el diagrama FeOt/MgO vs. SiO2 de Miyashiro (1974) para la 

clasificación de series de rocas, se observa que la facies granodiorita corresponde a la serie 

calcoalcalina, mientras que la facies monzogranito posee un comportamiento más disperso, 

con mayoría de muestras dentro del campo calcoalcalino pero solo dos dentro del campo 

toleítico (Figura 25C). 

En los diagramas tipo Harker (Figura 25D-K), se observa que las granodioritas y los 

monzogranitos describen una tendencia lineal de evolución, donde las granodioritas son las 

rocas menos evolucionadas y los monzogranitos las más diferenciadas. Se observan 

tendencias de decrecimiento para el Al2O3, TiO2, P2O5, CaO, FeO total y MgO, con el aumento 

de la sílice. El MnO vs. SiO2 presenta un patrón negativo en las muestras más máficas, pero 

a partir del 75% de SiO2 se observa un patrón de enriquecimiento. La tendencia de 

decrecimiento del TiO2, Al2O3, P2O5, CaO y Fe2O3 con la sílice puede explicarse a través del 

fraccionamiento de apatita, hornblenda, y titanomagnetita y titanita.  

Los monzogranitos tienen una composición peraluminosa, con un índice de saturación de 

alúmina (ASI) entre 0.98 y 1.33. Las granodioritas tienen una composición fuertemente 

peraluminosa con un índice de saturación de alúmina (ASI) entre 0.95 y 2.17 (Tabla 2).  
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Figura 25: Diagramas de clasificación de las muestras del Complejo Volcánico Plutónico 

Huingancó. A: Diagrama de clasificación TAS con la ubicación aproximada del Grupo Choiyoi 

(Rocher et al., 2015), donde se observa una correspondencia. B: Diagrama de clasificación 

según (Peccerillo y Taylor 1976). C: Diagrama de clasificación en base a la relación FeOt/MgO 
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vs. SiO2, según Miyashiro (1974). D-K: Diagramas bivariados de elementos mayoritarios 

versus el contenido de SiO2. Los valores están expresados en porcentajes en peso de óxidos.  

 

Tabla 2: Análisis químicos de rocas del Complejo Volcánico Plutónico Huingancó, de las facies 

monzogranito y granodiorita, tomados de Llambías et al. (2007), Llambias (1986) y de este 

trabajo.  

6.6.2. Geoquímica de elementos traza 

Según la clasificación de Winchester y Floyd (1977) en base a elementos inmóviles (Nb/Y-

Zr/TiO2) las rocas del CVPH son ploteadas en los campos de riodacita/dacita y andesita, para 

las facies monzogranito y granodiorita, respectivamente (Figura 26). En el diagrama de tierras 

raras normalizadas al condrito de Sun y McDonough (1989) (Figura 27A) la sumatoria de 

tierras raras (Rare Earth Elements=REE) se mantiene relativamente constante en todas las 
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muestras (145-173 ppm) con una muestra de la facies monzogranito con una sumatoria 

anómala de 75 ppm (muestra CLL31; Tabla 2). La anomalía negativa de Eu está presente en 

todas las muestras de ambas facies, siendo más importante en la facies de composición más 

ácida (Figura 27A). 

En la facies granodiorita, las tierras raras livianas generan un patrón de pendiente moderada 

ligeramente enriquecidas (LaN/SmN=2.4-3.08, Tabla 2; Figura 27A), y las tierras raras pesadas 

con una pendiente relativamente plana, mostrando poca variación en las concentraciones 

(SmN/YbN=2.39-2.49, Tabla 2; Figura 27A). Su anomalía de Eu es negativa (Eu/Eu*=0.60-.43, 

Tabla 2; Figura 27A).  

En contraste, las dos muestras de Llambías et al., (2007) de la facies monzogranito presentan 

dos patrones de REE distintos entre sí, con una muestra con pendiente alta de las tierras raras 

pesadas y mayor enriquecimiento en las tierras raras livianas y anomalías de Eu moderada 

(muestra CLL30; LaN/SmN=6.8, SmN/YbN=1.99 y Eu/Eu*=0.71; Tabla 2) y otra muestra con 

anomalía negativa de Eu más negativa, menor enriquecimiento en tierras raras livianas y una 

pendiente más moderada en las tierras raras pesadas (muestra CLL31; LaN/SmN=2.3, 

SmN/YbN=1.2 y Eu/Eu*=0.32, Tabla 2; Figura 27A).  

En el diagrama multielemental normalizado al manto primitivo de Sun y McDonough (1989) 

(Figura 27B) se observan concentraciones altas en U, Rb y Th en ambas facies. En general 

se observan concentraciones altas en elementos de gran radio iónico como Cs y Rb, con 

anomalías negativas de Ba, Nb y Ta, rasgos típicos de series de rocas orogénicas (Wilson 

1989). Las concentraciones de elementos de alto potencial iónico son relativamente bajas, con 

anomalías negativas importantes en Ti y Sr para las facies monzogranito, a diferencia de la 

facies granodiorita que posee anomalías negativas más bajas. Esto se asocia al 

fraccionamiento de titanomagnetita y de plagioclasa más importante en los monzogranitos que 

en las granodioritas. La anomalía negativa de P relativamente menor en la facies granodiorita 

a comparación con la facies monzogranito, se asocia al fraccionamiento de apatita en las 

granodioritas.  

 

Figura 26: Diagrama de clasificación Nb/Y-Zr/TiO2 de Winchester y Floyd (1977). 



Licenciatura en Geología Trabajo Final de Licenciatura 
Pernich Sebastián  Anisotropía del Complejo Huingancó 

42 

 

 

Figura 27: A: Diagrama de variación de REE normalizado al condrito de Sun y McDonough 

(1989). B: Diagrama de variación multielementos normalizado al manto primitivo de Sun y 

McDonough (1989).  

Las características geoquímicas del Complejo Volcánico Plutónico Huingancó son coherentes 

con rocas calcoalcalinas, de magmas típicos de ambientes de subducción. Según la baja 

relación Sm/Yb que presentan las rocas de las dos facies (1.21-2.49, Tabla 2) la fuente de los 

magmas no estuvo sujeta a presiones altas o a altas profundidades, y teniendo en cuenta las 

altas concentraciones en los elementos U, K, Ba, Rb y Th esto sugiere una contaminación 

cortical, por lo que se asocian estos intrusivos a un emplazamiento en la corteza superior.  

En la Figura 28A y B se grafican las relaciones de Eu/Eu* vs SiO2 y Dy/Yb vs SiO2, 

respectivamente. En general se observa una tendencia negativa en la relación Eu/Eu* con 

respecto a SiO2, lo que estaría reflejando un fraccionamiento de plagioclasa en las facies 

ácidas (Figura 28A). La relación inversa entre la relación Dy/Yb y SiO2 indica fraccionamiento 

de anfibol en todas las facies (Figura 28B).  

 

Figura 28: Diagramas de relaciones de elementos traza seleccionados. A: La relación 

descendiente de Eu/Eu* sugiere fraccionamiento de plagioclasa. B: La disminución en la 

relación Dy/Yb vs. SiO2 sugiere fraccionamiento de anfibol. 
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6.7. Nueva edad U-Pb LA-ICP-MS de la facies granodiorita del CVPH 

Para el filtrado se tomaron los datos con concordancia menor al 5% (es decir, datos que están 

entre 95% y 105% de concordancia) y con un valor de Rho XY menor a 0.03 (relación entre 

los errores 2σ). Para la muestra del sitio CPH16 se obtuvo una edad de 283,4 ± 1,4 Ma 

(Kunguriense, Pérmico Inferior; Figura 29A-C) según el diagrama de Tera-Wasserburg, la cual 

es coherente con las edades reportadas por Sato et al. (2008) para esta facies. La relación 

Th/U es útil para discriminar, en primera instancia, el proceso de crecimiento de los zircones 

(metamórficos: Th/U<0.07; magmáticos: Th/U>0.5). Los zircones estudiados en la muestra 

CPH16 tienen valores en general de Th/U mayores a 0.5, lo que indica que estos son zircones 

magmáticos (Wang et al. 2011; Kirkland et al. 2015; Hoskin y Schaltegger 2018).  

 

Figura 29: A) Diagrama de concordia de Tera-Wasserburg para la relación 207Pb/206Pb vs 
238U/206Pb de todas las muestras, donde se marcan en las elipses rojas las muestras 

seleccionadas y filtradas para el ploteo de la concordia. B) Detalle de la Concordia de la Figura 
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29A de Tera-Wasserburg para la relación 207Pb/206Pb vs 238U/206Pb de las muestras filtradas, 

con la elipse celeste correspondiente a la concordia obtenida de 283,4 ± 1,4 Ma. C) Media 

ponderada de las edades 206Pb/238U de los spots de los circones usados en la Concordia. 

  

7.0 DISCUSION 

En esta sección se presentan las discusiones del presente trabajo, yendo de aspectos 

particulares a más generales. Primero se discuten los resultados de ASM del CVPH y su roca 

de caja, luego se continua por las implicancias de la nueva edad presentada en este trabajo y 

por último se discuten los resultados de las características geoquímicas y de emplazamiento 

del CVPH en el contexto de los modelos propuestos por diversos autores para la evolución del 

margen occidental de Gondwana durante el Permo-Triásico.  

7.1. Relación entre fábrica magnética, deformación regional y alteración 
hidrotermal 

En las fábricas magnéticas de las rocas estudiadas se observó que los elipsoides de ASM de 

las rocas con deformación de estado sólido de alta temperatura presentan fábricas magnéticas 

que muestran una relación directa entre el grado de anisotropía Pj y la Km y sus elipsoides de 

ASM tienen buenos agrupamientos de sus ejes de susceptibilidad magnética máxima, 

intermedia y mínima (fábricas de tipo no perturbado). Esta relación directa sugiere que el 

parámetro Pj (grado de deformación) está controlado por la presencia de magnetita, y no por 

la deformación en estado sólido (la deformación real, sería) que presentan las rocas. Esto es 

así porque la deformación de estado sólido de alta temperatura se atribuye al propio 

enfriamiento de los intrusivos del CVPH. Los sitios que presentan este tipo de fábrica estarían 

registrando, entonces, una deformación magmática paleozoica, coetánea con el 

emplazamiento de los magmas del CVPH. 

Sin embargo, las deformaciones de baja temperatura y de baja temperatura más intensa son 

probablemente muy posteriores al emplazamiento de los plutones, y pueden estar vinculadas 

a procesos tectónicos como la orogenia Andina, teniendo en cuenta que el área de estudio 

está ubicada en el sector interno de la Faja Plegada y Corrida de Chos Malal (Giacosa et al., 

2014). Lo que apoya esta teoría es que la deformación de baja temperatura dispersa los 

elipsoides de ASM, porque la fábrica magnética se hace menos definida, y se rompen las 

características magmáticas dadas por el Pj gobernado por el Km. En esos sitios, el Pj pasa a 

no tener relación alguna con el Km, o incluso a tener una tendencia negativa con la Km, 

evidenciando que, probablemente, parte de la magnetita pase a ser hematita durante la 

deformación de estado sólido. 

Los intrusivos del CVPH intruyen en el Pérmico Temprano, a la fábrica plegada del Grupo 

Andacollo, deformado durante la orogenia San Rafael, por lo que su intrusión se produjo 

durante un colapso orogénico y su emplazamiento pudo haberse dado luego del cese de los 

esfuerzos principales (Llambías et al., 2007). Eso puede explicar, al menos en parte, el hecho 

que, cuando se plotean en un mapa, las foliaciones magnéticas de las facies monzogranito y 
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granodiorita no muestran una orientación preferencial, sino que más bien oscilan entre N-S a 

NO-SE (Figura 22). La dispersión de las fábricas también se puede deber al hecho de tener 

fábricas sobreimpuestas, probablemente paleozoicas en su origen pero que exhiben una 

recristalización posterior. 

Con respecto a la relación entre los intrusivos y su roca de caja, se observa que en los sitios 

donde se observó esta relación, que son los sitios CPH13 y CPH14 de la facies granodiorita y 

de la Formación Huaraco, respectivamente, tienen sus foliaciones magnéticas con rumbos 

similares, comportamiento que permite inferir que ambos están parcialmente acoplados. Sin 

embargo, el sitio AN1 de la Formación Huaraco que fue tomado lejos de los intrusivos, tiene 

una foliación magnética con rumbo muy similar al sitio CPH14 (Figura 22-A) por lo que, el 

rumbo de este último no se correspondería a la intrusión de la facies granodiorita sino más 

bien que es propia de las areniscas de la Formación Huaraco.  

Como se detalló anteriormente, en general las foliaciones magnéticas son subverticales, al 

igual que las lineaciones (Figura 22). Ahora bien, considerando que las facies intrusivas del 

CVPH se emplazaron en la corteza superior, sería de esperarse que las foliaciones y 

lineaciones magnéticas sean subhorizontales (a la manera de lacolitos) y no subverticales. Un 

ejemplo de esto son los intrusivos permo-triásicos del Complejo La Esperanza, que se 

emplazaron en la corteza superior, y que poseen foliaciones magnéticas subhorizontales 

(Martínez Dopico et al., 2017). Teniendo esto en cuenta, es posible que las fábricas 

magnéticas subverticales de los intrusivos pérmicos del CVPH hayan sido inicialmente 

subhorizontales, pero que hoy en día el bloque esté tectónicamente rotado, de forma que en 

la actualidad las observemos así. La rotación de bloques podría haberse producido durante la 

exhumación del basamento paleozoico durante el Cretácico, que además dio origen al 

anticlinal Cordillera del Viento (Giacosa et al., 2014).  

Con respecto a la fábrica de los diques andesíticos, se vio que las mismas son subverticales 

y con orientaciones NE-SO a N-S y con sitios donde las paredes de los diques son 

subparalelas a las fábricas magnéticas, es decir, estos diques andesíticos tienen una fábrica 

normal de acuerdo con el criterio de Rochette et al., (1992). Cabe recordar que estos diques 

presentan una intensa alteración propilítica (Figura 16), por lo que dicha alteración debió ser 

coetánea o inmediatamente posterior a la intrusión de los diques, dado que, en caso contrario 

la alteración habría modificado la fábrica magnética original de la roca. Esta alteración puedo 

haber sido de tipo deutérica, estando asociada a los propios fluidos de los magmas andesíticos 

de los diques.   

La facies granodiorita está atravesada por diques andesíticos con anchos entre 1 m a 15-20 

m y por vetas de cuarzo de unos pocos centímetros. También se observaron venillas de 

epidoto y pirita rellenando diaclasas y de forma diseminada, solo en el afloramiento de la 

granodiorita sobre el arroyo Huingancó (sitio CPH16 y CPH19), en mayor cercanía al Distrito 

Minero Andacollo. La facies granodiorita exhibe una asociación mineral característica de una 



Licenciatura en Geología Trabajo Final de Licenciatura 
Pernich Sebastián  Anisotropía del Complejo Huingancó 

46 

 

alteración propilítica, la cual se la atribuye a un sistema epitermal, en este caso, del Distrito 

Minero Andacollo (Pons et al., 2019). 

7.2. Algunas consideraciones sobre la edad, procesos petrogenéticos y la 
fuente de los magmas del CVPH 

La facies granodiorita del CVPH cuenta con una nueva edad de cristalización U-Pb en circón 

de 283,4 ± 1,4 Ma, muy consistente con la edad U-Pb SHRIMP en circón de 283 ± 1 Ma 

reportada por Sato et al. (2008) y con la edad U-Pb SHRIMP de 282,5 ± 2,0 Ma de Hervé et 

al. (2013) para esta facies, mientras que la facies monzogranito fue datada por la misma 

metodología en 258.5 ± 9.4 Ma (Sato et al., 2008). En las imágenes de la Figura 8 se aprecia 

(al igual que en la Figura 1) como los intrusivos del CVPH forman una zonación inversa, con 

la facies monzogranito rodeando a la facies granodiorita, creando ambas unidades una forma 

globosa (Figura 8). La dacita anfibólica del sitio de ASM AN6 parece ser de edad Pérmica, 

debido a la relación de contacto con su roca de caja (intruye en contacto sinuoso a la facies 

granodiorita), sin embargo, la dacita anfibólica del sitio AN4 no posee una relación de contacto 

tan clara con las unidades del Grupo Andacollo, por lo que podría no corresponder al mismo 

evento de intrusión que la dacita del sitio AN6, y en consiguiente, no ser de edad Pérmica. Si 

bien Llambías et al. (2007) mencionan que los diques andesíticos no cortan a las secuencias 

triásicas de la Formación Cordillera del Viento y que los asocian a la intrusión de la facies 

granodiorita, no debe descartarse la posibilidad de que estos diques pertenezcan a un evento 

posterior al CVPH.  

Según la baja relación Sm/Yb que presentan las rocas intrusivas de las dos facies del CVPH 

(1.21-2.49, Tabla 2) la fuente de los magmas no estuvo sujeta a presiones altas o a altas 

profundidades. Esto es coherente con lo expuesto por Llambías et al. (2007), que mencionan 

que las rocas expuestas corresponden a la cúpula, al techo de las cámaras magmáticas.  

El bajo nivel de acople que se observó en la fábrica de las rocas de caja con la fábrica de los 

granitos del CVPH (ver ítem anterior) también es consistente con la presencia de procesos de 

tipo frágil como por ejemplo stoping como generadores de espacio para el emplazamiento de 

los plutones. La presencia de metamorfismo de contacto en las tobas y areniscas de las 

formaciones Arroyo del Torreón y Huaraco, que presentan porfiroblastos de muscovita y una 

intensa silicificación, también evidencia que las condiciones de emplazamiento del CVPH eran 

someras, con contraste térmico alto entre los plutones y su roca hospedante.  

Las altas concentraciones de elementos traza como U, K, Ba, Rb y Th (Figura 27B) sugieren 

contaminación cortical en la fuente de los magmas del CVPH. Datos Lu-Hf de la facies 

granodiorita del CVPH con valores de εHf entre 0 a -2 sugieren que las fuentes de los magmas 

residieron en la corteza por cierto tiempo, es decir, tienen una importante componente cortical, 

si bien los magmas del CVPH serían un poco más juveniles que el resto de los granitos 

Gondwánicos (Hervé et al., 2013). La facies granodiorita posee además inclusiones 

metamórficas de pocos centímetros, lo que evidencia la presencia de contaminación a partir 

de un basamento metamórfico no expuesto (Llambías et al., 2007). 
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Otro aspecto importante para considerar es que, si bien se observan tendencias lineales en 

los diagramas tipo Harker de la Figura 25, el magma parental de la facies granodiorita no 

puede haber evolucionado hacia la facies monzogranito por procesos de cristalización 

fraccionada que ocurran al nivel de emplazamiento de los magmas. La diferencia de ~30 

millones de años que existe entre las dos facies que componen el plutón, que es superior a 

los 100.000 años (que usualmente toma la diferenciación en pulsos en los plutones por 

cristalización fraccionada; Spera 1980, Weinberg y Podladchikov 1994, Clemens 1998 y 

Hawkesworth et al., 2004), sugiere que dicha evolución tuvo que haber ocurrido al nivel de la 

fuente de los magmas. La presencia de enclaves máficos microgranulares en las granodioritas 

también sugiere que, a nivel de la fuente de los magmas, pulsos de composición más máfica 

se agregaban a un magma hospedante más félsico. El mecanismo de emplazamiento de los 

plutones tuvo lugar, probablemente, a la manera de diques amalgamados (por ej. Glazner et 

al., 2004).  

Desde un punto de vista más general, todas las rocas de la Provincia Magmática Choiyoi 

muestran una evolución que va de rocas intermedias más antiguas a rocas ácidas más jóvenes 

(Rocher et al., 2015). En el caso del CVPH, también se ve la misma progresión de edades, ya 

que la facies granodiorita es aproximadamente 30 Ma más vieja que la facies monzogranito. 

Diferentes autores han explicado esta variación composicional como debida a diferentes 

factores (por delaminación litosférica, slab-rollback acompañado de un hundimiento del manto 

subcontinental litosférico o por descratonización; véase un resumen de las teorías propuestas 

en Oliveros et al., 2020). Además, frecuentemente las rocas intermedias de la Provincia 

Magmática Choiyoi tienen una fuente más compatible con ambiente de subducción, mientras 

que las rocas ácidas más jóvenes tendrían una fuente más compatible con un ambiente de 

intraplaca (Rocher et al., 2015). 

Recientemente, Oliveros et al. (2020) postularon que el magmatismo de finales del Ciclo 

Gondwánico y previo al Ciclo Andino, fue predominantemente producido por subducción, 

según las características geoquímicas de las rocas ígneas del Carbonífero tardío al Jurásico 

tardío. Las características geoquímicas del Complejo Volcánico Plutónico Huingancó, con 

anomalías negativas de Nb, Ta, así como picos positivos en Pb, y enriquecimiento en 

elementos de alto radio iónico como Cs, K, La y Rb (Figura 27A y B) son coherentes con rocas 

calcoalcalinas típicas de ambientes de subducción. Esto concuerda con lo propuesto por 

Oliveros et al. (2020), que postulan un margen de tipo convergente para las rocas del Pérmico 

de Gondwana. 

Para refinar la caracterización de la fuente de los magmas, se plotearon en diferentes 

diagramas tectónicos las rocas del CVPH. En dichos diagramas se incluyeron, a modo 

comparación, las rocas de los intrusivos carboníferos del Complejo Mamil Choique (López De 

Luchi y Cerredo, 2008) y pérmicos del Complejo La Esperanza (Martínez Dopico et al., 2019) 

(Figura 30). También se realizaron comparaciones con las rocas del Grupo Choiyoi de 288±5 

Ma (facies Choiyoi Inferior) y de 254±22 Ma (facies Choiyoi Superior) Ma que afloran en la 

Cordillera Frontal de San Juan (Rocher et al., 2015) (Figura 30).  
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Figura 30: Mapa de la provincia magmática Choiyoi (marcada en negro) y el arco magmático 

pérmico (marcado en rojo), donde se puede observar la ubicación relativa del Complejo 

Plutónico Volcánico Huingancó (este trabajo y Llambías et al., 2007), los Granitoides Mamil 

Choique (López De Luchi y Cerredo, 2008), el Complejo La Esperanza (Martínez Dopico et al., 

2019) y las unidades de la Cordillera Frontal (Rocher et al., 2015).  Modificado de (Navarrete 

et al., 2019) y Rocher et al. (2015). 

Según el diagrama de Pearce et al. (1984) la facies granodiorita del CVPH queda dentro del 

campo de los granitos de arco (Figura 31A) con una ligera cercanía a los granitos de 

intraplaca. En el diagrama propuesto por Whalen et al. (1987), las muestras plotean dentro del 

campo de los granitos tipo I y S (Figura 31B). Tanto las rocas ácidas como las intermedias del 

CVPH no plotean en el campo de rocas alcalinas, sino que están comprendidas dentro de las 

suites orogénicas de arco a sin-colisionales.  
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Figura 31: Diagramas para la clasificación tectónica de la fuente magmática de las rocas del 

Complejo Volcánico Plutónico Huingancó, Complejo La Esperanza, Granitoides de Mamil 

Choique y del Grupo Choiyoi. A: Diagrama de Pearce et al. (1984). Se observa una 

correspondencia mayoritaria con los granitos de arco (VAG+syn-COLG), con escasas 

muestras dentro del campo de los granitos de intraplaca (WPG). B: Diagrama de Whalen et al. 

(1987), donde las muestras son ploteadas tanto dentro del campo de los granitos tipo I y S 

como dentro de los granitos tipo A. Las rocas del Complejo Huingancó son ploteadas dentro 

del campo de los granitos tipo I y S.  

Se realizaron también algunos ploteos de relaciones de elementos traza de Kay et al. (2006) 

(Figura 32) para precisar si la fuente de los magmas del CVPH es más de tipo de arco o de 

intraplaca. Este análisis permite concluir que el CVPH tiene características mixtas entre ambos 

ambientes tectónicos, si bien las características de arco son más preponderantes. Hay que 

tener en cuenta que para entrar en los diagramas que tipifican el tipo de fuente se eligieron las 

muestras más máficas de todas las suites que se están comparando, o sea las muestras que, 

en todos los casos, tienen menos del 70% de sílice, para evitar lo más posible que los efectos 

del fraccionamiento de minerales interfiera en la firma geoquímica original de la fuente de los 

magmas. En el único diagrama en el que se plotearon todas las muestras disponibles, tanto 

ácidas como intermedias, fue en el diagrama La/Ta vs. SiO2, ya que la sílice aparece como 

discriminante (Figura 32C). 

De esta manera, se encontró que la facies granodiorita del CVPH tiene una relación de 

Ba/La<20 (12.15<Ba/La<17.74) al igual que los plutones del Complejo La Esperanza 

(12.93<Ba/La<15.9), en cambio las muestras del Grupo Choiyoi en la Cordillera Frontal poseen 

una relación Ba/La mayor (23.75<Ba/La<29.5; Figura 32A y Tabla 2). La facies granodiorita 

del CVPH es la unidad con la relación Th/La más alta (0.6<Th/La<0.64; Tabla 2), similar a la 

del Complejo La Esperanza (0.56<Th/La<0.57; Tabla 2), lo que la ubica en el campo de rocas 

sujetas a contaminación cortical en su fuente (Figura 32A).  
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En el gráfico de las relaciones Th/Hf vs. Ta/Hf (Figura 32B) todas las unidades permo-triásicas 

tienen relaciones Th/Hf y Ta/Hf consistentes a magmas de arco (la facies granodiorita del 

CVPH con relaciones 3.23<Th/Hf<4.6 y 0.17<Ta/Hf<0.21, el Grupo Choiyoi en la Cordillera 

Frontal con 2<Th/Hf<2.8 y 0.14<Ta/Hf<0.2 y el Complejo La Esperanza con 4.37<Th/Hf<5.18 

y 0.21<Ta/Hf<0.24).  

Los gráficos expuestos más arriba indican que la fuente de los magmas del CVPH parece ser 

compatible con un ambiente de subducción, pero con influencia de ambiente tectónico 

extensional también, como indican sus relaciones de La/Ta levemente superiores a 20 

(24.4<La/Ta<29.6, Figura 32C). El Grupo Choiyoi en la Cordillera Frontal tiene relaciones 

La/Ta variables, pero la mayoría de sus muestras presenta valores mayores a 25, por lo que 

tendría una fuente más compatible con magmas de arco (33.6<La/Ta<42.55, Figura 32C). El 

Complejo La Esperanza y Mamil Choique tienen relaciones La/Ta más dispersas, pero con 

una tendencia hacia los magmas de intraplaca dada su posición geográfica hacia el E y SE, 

respectivamente, respecto de la trinchera y eje del arco magmático representado por la 

Cordillera Frontal y su extensión austral en Neuquén (32.23<La/Ta<41.9 y 5.87<La/Ta<57.94 

respectivamente, Figura 32C). 

Por último, es interesante probar cómo plotean las rocas del CVPH en los diagramas de 

clasificación tectónica de Hildebrand et al. (2018) y Whalen y Hildebrand (2019), que 

distinguen, dentro de los campos de granitos de arco magmático a granitos sin-colisionales, a 

los granitos que se generan cuando la losa subducida se rompe (proceso de slab breakoff) 

luego de una colisión, o de un proceso de subducción horizontal. 

Para utilizar estos diagramas, hay que tener en cuenta que las muestras a plotear deben tener 

un contenido de sílice menor al 70%, así como un índice ASI menor a 1.1 (Whalen y Hildebrand 

2019). Las rocas de la facies granodiorita del CVPH, que son las únicas que pasan estos 

criterios de validación, corresponden predominantemente a magmas de arco (Figura 33). En 

cambio, las muestras del Complejo La Esperanza y del Complejo Mamil Choique que pasan 

los criterios de validación de Whalen y Hildebrand (2019) tienen una firma geoquímica propia 

de magmas de slab-failure o ruptura de la losa. El Grupo Choiyoi de la Cordillera Frontal tiene 

un comportamiento transicional entre magmas de arco y de slab-failure o ruptura de la losa 

(Figura 33). Es posible que las unidades analizadas que tienen una signatura de slab-failure, 

como en el caso de La Esperanza y del Complejo Mamil Choique, en realidad estén reflejando 

su componente de magma de astenosfera, debiéndose a la inyección del manto astenosférico 

durante el slab-rollback acaecido durante el Pérmico medio (del Rey et al., 2016), en 

contraposición de un slab-failure o slab break-off que es más propio de plutones post 

colisionales (Whalen y Hildebrand 2019).  

Las rocas de la parte occidental de la Provincia Magmática Choiyoi, más cercanos a la 

trinchera, como en el caso del CVPH y del Grupo Choiyoi en la Cordillera Frontal no son 

compatibles con los campos de slab-failure, o son parcialmente compatibles con estos campos 

(en el caso de las rocas de la Cordillera Frontal), lo que apoyaría un origen de subducción para 
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esta parte de la provincia magmática, apoyando la teoría de Oliveros et al. (2020). En cambio, 

las rocas del Complejo La Esperanza y el Complejo Mamil Choique, probablemente por su 

ubicación más oriental, más alejada de la paleotrinchera, sí reflejan este proceso, 

probablemente porque la losa oceánica subducida se haya roto luego del proceso de 

amalgamamiento de Gondwana durante el Pérmico Tardío, cualquiera sea la configuración de 

placas propuesta para este período.  

 

Figura 32: Proporciones de elementos traza de la facies granodiorita del CVPH, las volcanitas 

del Grupo Choiyoi, los plutones pérmicos del Complejo La Esperanza y los plutones 

carboníferos-pérmicos de Mamil Choique. En los diagramas A, B y C se plotearon las unidades 

de composiciones intermedias. A) Diagrama de Ba/La vs. Th/La. B) Diagrama de Th/Hf vs. 

Ta/Hf. C) Diagrama La/Ta vs. SiO2 de todas las facies. Los diagramas son tomados de Kay et 

al. (2006). 
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Figura 33: Diagramas de discriminación entre rocas de arco o de Slab Failure. A) Diagramas 

de clasificación de Hildebrand et al. (2018). B) Diagramas de clasificación de Whalen y 

Hildebrand (2019).          

  

8.0 CONCLUSIONES 

• La fábrica magnética de los plutones con deformación de alta temperatura es de tipo 

magmático y probablemente represente las características originales de 

emplazamiento. 

• La fábrica de estado sólido esta sobreimpuesta, probablemente sea Andina. Las 

deformaciones de estado sólido que presentan los intrusivos del CVPH se deben a la 

deformación Andina (exhumación del basamento paleozoico durante el Cretácico), lo 

que modificó ligeramente sus fábricas magnéticas.  

• La dispersión que se ve en las fábricas magnéticas en planta puede deberse a diversos 

factores: ya sea porque reflejan procesos de la cámara magmática, o porque estamos 

viendo la superposición de deformaciones paleozoicas y andinas.  
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• La alteración propilítica de los diques andesíticos fue coetánea o inmediatamente 

posterior a su intrusión, ya que estos diques poseen fábricas magnéticas normales.  

• La nueva edad U-Pb en circón de 283,4 ± 1,4 Ma para la facies granodiorita es 

concordante con las edades presentadas en la bibliografía por diversos autores. 

• Las facies monzogranito y granodiorita del CVPH muestran características 

geoquímicas de magmas formados en un ambiente de subducción por fusión de 

corteza y manto. También se observan características de intraplaca en la fuente de los 

magmas más evolucionados, aunque las características de subducción parecen ser 

más evidentes. 

• Durante toda la historia de evolución del CVPH, una inyección de magmas máficos 

tuvo lugar en la cámara magmática más profunda, lo que originó los enclaves máficos 

microgranulares de la facies granodiorita y la intrusión de los diques andesíticos luego 

de emplazarse la facies monzogranito.  

• Se observó falta de acoplamiento y de deformación dúctil en la roca de caja de los 

intrusivos, lo que sugiere que el stoping fue un posible proceso generador de espacio 

para los plutones del CVPH.        
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11.0 ANEXO I: DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA DE LAS MUESTRAS 

11.1. Monzogranito CVPH 

Muestra CHP1 

La muestra está compuesta por cuarzo (36%), plagioclasa (35%), microclino (23%) y máficos 

(6%). Los máficos corresponden a muscovitas y cloritas, las ultimas por alteración 

posiblemente de biotitas preexistentes. Presenta textura granosa media. Plagioclasas con 

maclas con deformación en estado sólido. Cristales de microclinos con alteración a sericita. 

Venillas de recristalización de cuarzo. 

Muestra CPH2 

Compuesta por cuarzo (39%), plagioclasa (34%), microclino (22%), máficos (4%) y opacos 

(1%). Los máficos corresponden a muscovitas y cloritas. Textura granosa media. Plagioclasas 

con alteración a sericita. 

Muestra CPH3 

Posee cristales de cuarzo (36%), plagioclasa (32%), microclino (24%), máficos (7%) y opacos 

(1%). Los minerales máficos son cristales de muscovita y epidoto. Textura granosa media. 

Intensa alteración a sericita de plagioclasas. Muscovitas y cloritas en clots. Algunas 

plagioclasas muestran evidencia de deformación en estado sólido: maclas deformadas.  

Muestra CPH4 

Compuesta por cuarzo (43%), plagioclasa (31%), microclino (18%) y máficos (8%). Máficos 

corresponden a clorita, muscovita y epidoto. Textura granosa fina a media.  

11.2. Granodiorita CVPH 

Muestra CPH5 

Compuesta por cuarzo (34%), plagioclasa (26%), microclino (26%), máficos (13%) y opacos 

(1%). Máficos de muscovita. Los cristales opacos corresponden a magnetitas. Minerales 

máficos y opacos alterados a clorita.  Textura granosa hipidiomorfica media a fina. Cristales 
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de cuarzo con texturas mirmequiticas, evidencia de deformación de alta temperatura. Clots de 

cloritas y magnetitas. 

Muestra CPH6 

Compuesta por máficos (41%), cuarzo (33%), plagioclasa (20%), microclino (5%) y epidoto 

(1%). Los minerales máficos anfíbol y biotita. Textura granosa media a fina. Los minerales de 

anfiboles, biotitas y cloritas están presentes en agregados o clots, donde la clorita está 

presente como alteración de los otros dos minerales. Plagioclasas con alteración a sericita y 

con sineusis. Cloritas como pseudomorfos de anfiboles. Cuarzos con deformación de alta 

temperatura y con extinción tipo tablero de ajedrez. 

Muestra CPH7 

Compuesta por plagioclasas (34%), cuarzo (25%), máficos (36%), microclino (4%), y opacos 

(1%). Los minerales máficos son biotitas, epidoto y anfiboles. Textura granoblástica. Máficos 

y minerales opacos alterados a clorita. Plagioclasas alteradas a sericita.  Algunos cristales de 

cuarzo con bordes poligonales: recristalización estática. Agregados de grano fino de cristales 

de cuarzo, evidencia de deformación en estado sólido (recristalización de cuarzo).  

Muestra CPH8 

Compuesta por máficos (31%), plagioclasas (30%), cuarzo (23%), microclino (15%) y opacos 

(1%). Los minerales máficos son anfiboles, biotitas, epidoto y titanita. Anfiboles, magnetitas y 

cloritas en clots. Clorita como alteración de los minerales máficos y opacos. Plagioclasas 

alteradas a sericita.  

Muestra CPH9 

Compuesto por máficos (33%), plagioclasas (30%), cuarzo (24%), microclino (12%) y opacos 

(1%). Máficos integrados por anfíbol y epidoto. Calcita en venillas y en cristales subhedrales. 

Microclinos con mirmequitas. Máficos y opacos alterados a clorita. Alteración propilítica. 

Textura granosa media.  

Muestra CPH11 

Compuesta por máficos (40%), plagioclasa (30%), cuarzo (19%), microclino (10%), y opacos 

(1%). Máficos integrados por anfíbol, epidoto y biotita. Máficos y opacos alterados a clorita. 

Textura granosa inequigranular.  

Muestra CPH13 

Compuesta por cuarzo (35%), máficos (29%), plagioclasa (25%), microclino (10%) y opacos 

(1%). Máficos integrados por epidoto, muscovita y biotita. Plagioclasas alteradas a sericita. 
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Máficos y opacos alterados a clorita. Feldespatos con pertitas y exsolución hipersolbus. 

Textura granosa media. Cuarzos con alteración tipo tablero de ajedrez.  

Muestra CPH15 

Compuesta por plagioclasa (50%), cuarzo (25%), máficos (17%), microclino (7%) y opacos 

(1%). Máficos integrados por biotita, epidoto y anfibol. Cloritas como pseudomorfismo de 

anfiboles. Textura granosa equigranular.   

Muestra CPH16 

Compuesta por máficos (41%), plagioclasa (30%), cuarzo (20%), microclino (8%) y opacos 

(1%). Máficos integrados por anfibol, y epidoto. Textura Granosa Hipidiomorfica. Clorita en 

agregados, comúnmente alrededor de anfiboles y magnetitas, como alteración de estos. 

Mineral accesorio de epidota.  

Muestra CPH17 

Compuesto por máficos (34%), cuarzo (33%), plagioclasa (25%), microclino (7%) y opacos 

(1%). Máficos integrados por biotita, anfibol y epidoto. Venillas de cuarzo y epidoto. Textura 

granosa inequigranular.  

Muestra CPH18 

Compuesta por máficos (47%), plagioclasa (28%), cuarzo (17%), microclino (7%) y opacos 

(1%). Máficos integrados por anfibol, biotita y epidoto. Plagioclasas alteradas a sericita. 

Máficos y opacos alterados a clorita. Textura granosa inequigranular. 

11.3. Diques andesíticos 

Muestra CPH10 

Compuesta por plagioclasa, clorita y ortopiroxenos. Tablillas de plagioclasas alteradas a 

sericita. Calcita tanto en venillas como en clots subhedrales. Minerales accesorios de 

magnetita y titanita. Minerales de alteración como calcita y epidoto. Alteración propilítica. 

Textura subofitica. Dique doleritico/andesitico.  

Muestra CPH12 

Compuesta por clorita (39%), plagioclasa (35%), máficos (15%), calcita (10%) y opacos (1%). 

Textura traquítica, de grano fino, plagioclasas con alteración, y con una orientación preferente 

(fabrica lineal). Calcita en venillas y en agregados de cristales. Alteración propilítica. La 

asociación mineral, ausencia de cuarzo y feldespato potásico y la textura que posee, permiten 

clasificar la roca como una Andesita. 
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Muestra CPH20 

Compuesto por máficos (74%), plagioclasa (19%), microclino (4%), cuarzo (2%) y opacos 

(1%). Máficos integrados por clorita, magnetita y epidoto. Textura traquitica, de grano fino 

equigranular. Clorita está concentrada rodeando magnetitas, como alteración de estas últimas, 

y en plagioclasas. Dique andesítico.         
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Figura 34: Parámetros escalares y direccionales de ASM de cada sitio, por muestra. Km: 

susceptibilidad magnética promedio. L: lineación magnética. F: foliación magnética. P: grado 

de anisotropía. Pj: grado de anisotropía corregido por Jelinek (1981). T: parámetro de forma. 

K1 dec, K1 inc: declinación e inclinación magnética del eje K1 (misma correspondencia para K2 

y para K3). K11, K22 son los semiejes de la elipse de confianza del eje K1. K33 y K12 son los 

semiejes de la elipse de confianza del eje K2 y K23 y K13 son los semiejes de la elipse de 

confianza de los ejes K13. 

 

 


