
La evolución durante el Permo-Triásico del sudoeste
de Sudamérica entre los 26º y 38º latitud sur, estuvo
caracterizada por el desarrollo de un extenso arco
magmático que cubrió una superficie superior a los
200.000 km2, aunque en subsuelo alcanza cerca de los
500.000 km2, convirtiéndolo en un LIP (large igneous
province) según Coffin y Eldholm (1992). Los pro-

ductos de este magmatismo fueron agrupados bajo el
nombre de Grupo Pastos Blancos (Martin et al.,
1999) en el norte Chile y Grupo Choiyoi (Stipanicic
et al., 1968) en la Cordillera Frontal de Argentina que
abarca las provincias de La Rioja, San Juan y
Mendoza, extendiéndose también por la Cordillera
del Viento en Neuquén, Bloque de Chadileuvú en La

Evolución petrológica y geoquímica del magmatismo
bimodal Permo-Triásico del Grupo Choiyoi en el
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Resumen: Las rocas ígneas del Grupo Choiyoi desarrollado durante el Pérmico Medio hasta el Triásico
Tardío que afloran en la Cordillera Frontal de Argentina y Chile, muestran cambios en su petrografía
y geoquímica a través del tiempo. Las unidades ígneas reconocidas en la ladera oriental del cordón del
Portillo, están compuestas por basaltos y andesitas, ignimbritas y lavas riolíticas junto a intrusivos gra-
níticos y pórfidos graníticos hipabisales que conforman el magmatismo Permo-Triásico desarrollado en
el margen occidental de Gondwana. Estas rocas ígneas fueron emplazadas con posterioridad a la fase
orogénica San Rafael, la cual tuvo lugar durante el Pérmico Temprano. Los granitoides tardíos asocia-
dos con las riolitas y con los basaltos calcoalcalinos son los representantes de un magmatismo bimodal
en un ambiente extensional. El gran desarrollo de este volcanismo en la Cordillera Frontal, se debió a
un episodio de extensión regional con fusión cortical vinculado a un subplacado basáltico. 
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Abstract: Petrological and geochemical characteristics of igneous rocks of the Permic-Triassic Group
Choiyoi event, cropping out in the Cordillera Frontal of Argentina and Chile, show changes in their
petrology and geochemistry through time. Igneous units recognized in the eastern side of the cordón
del Portillo are composed of basalts and andesites, ignimbrites and rhyolitic lavas and intrusive granite
and porphyritic granitic bodies members of the Permian-Triassic magmatism developed in the western
margin of Gondwana. These igneous rocks were emplaced after the San Rafael orogenic phase, which
took place during the Early Permian. Granitoids associated with ryolite and calc-alkaline basalts are
representative of a typical bimodal magmatism in a extensional environment. The large number of
intrusive and volcanic rocks, which are generated in the region of the Cordillera Frontal, was due to a
regional extensive episode with crustal melting by underplating basaltic.
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Pampa y en pequeños asomos en las provincias de
Buenos Aires (Fig. 1). 

El Grupo Choiyoi es una extensa sucesión volcánica
bimodal que tiene un espesor que varía entre 2 y 4 km
y está formado por coladas basálticas, brechas y ande-
sitas en su parte inferior y por lavas e ignimbritas rio-
líticas en su parte superior. Su equivalente plutónico
lo forman cuerpos graníticos en su gran mayoría. Este
evento magmático constituye un momento clave en la
evolución del margen occidental del Gondwana, por
su amplia duración temporal superior a los 70 Ma y
por su gran desarrollo areal durante un periodo exten-
sional de rift. El magmatismo bimodal del Grupo
Choiyoi se habría formado como consecuencia de un
subplacado basáltico formado en la base de la corteza
(Hildreth, 1981). Este evento regional y el magmatis-
mo generado pueden interpretarse como los primeros
ensayos de ruptura del Gondwana para los tiempos
permo-triásicos. 

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar a las
unidades  del Grupo Choiyoi situadas en los alrededo-
res de la localidad del Manzano Histórico (33º35´

latitud sur y 69º25´ longitud oeste), cordón del
Portillo (Fig. 1a), cordillera Frontal de Mendoza, en
función de sus relaciones de campo, características
mineralógicas, petrográficas y variaciones geoquími-
cas, para definir su génesis y relaciones temporales
entre ellas. La elección de este sector se debió a que allí
aflora una de las secuencias ígneas más completas del
Grupo Choiyoi en la Cordillera Frontal desde el
punto de vista composicional y donde se observan
buenas exposiciones de su base, ya que se encuentra
cubierta. También fueron analizados otros basaltos
análogos del Grupo Choiyoi ubicados a 16 km más al
Norte del área de trabajo en cercanías a la localidad de
Los Árboles (Fig. 1a) por presentar similitudes com-
posicionales y temporales. 

Antecedentes de la denominación Grupo Choiyoi

El nombre Grupo Choiyoi fue originalmente asignado
por Stipanicic et al. (1968) a un complejo volcano-plu-
tónico que aflora en el macizo Nordpatagónico, norte
de la provincia de Río Negro, localizado a unos 1000
km al sur del área de estudio. Este nombre se utiliza en
la actualidad pese a que antes fue denominado de otras
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Figura 1. a) Mapa general de ubicación de la zona de estudio. b) Mapa geológico regional de la zona de trabajo. En gris se representan
los afloramientos correspondientes al Grupo Choiyoi, con rastras de calizas las unidades sedimentarias que corresponden a la
Precordillera y en líneas cortadas el basamento metamórfico de las Sierras Pampeanas.
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Figura 2. Mapa geológico de los alrededores del Manzano Histórico, cordón del Portillo.
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Figura 3. Columna estratigráfica esquemática de las unidades gondwánicas del Grupo Choiyoi, con fotos de afloramientos y microfo-
tografías de láminas delgadas. De abajo hacia arriba: Lava basáltica afanítica en afloramiento y en corte delgado un fenocristal de pla-
gioclasa. Ignimbrita riolítica lítica con abundantes litoclastos que se distinguen en el corte su origen basáltico. Ignimbrita riolítica vítrea
con textura eutaxítica tanto en afloramiento como en corte, la cual se acomoda a los cristaloclastos de cuarzo. Ignimbrita riolítica cris-
talina con abundantes vitroclastos y cristaloclastos de cuarzo, feldespato y biotitas. Lava riolítica con texturas esferulítica de desvitrifi-
cación tanto en muestra de mano como en corte delgado.
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maneras: serie porfirítica (Groeber, 1918), Choiyoi
Mahuida (Groeber, 1946), serie porfirítica supratriási-
ca o choiyoilitense (Groeber et al., 1953), serie volcáni-
ca post-carbónica (González Díaz, 1958), asociación
volcánica meso y tardío varíscica (Polanski, 1958,
1964), asociación volcánica varíscica (Caminos, 1965),
vulcanitas eopérmicas (Dessanti y Caminos, 1967) y
Formación Choiyoi (Rolleri y Criado Roque, 1969). 

Materiales y métodos

Se procedió al estudio mineralógico y petrográfico de
las muestras obtenidas a través de 70 láminas delga-
das; realizándose una descripción detallada de las uni-
dades aflorantes y una selección de aquellas que tuvie-
ran características óptimas para su análisis geoquími-
co posterior. La composición de las plagioclasas se
efectuó mediante el método de Michel-Lévy. Las
muestras seleccionadas para el estudio de elementos
mayoritarios, minoritarios, de tierras raras y trazas,
fueron enviadas a los laboratorios ACTLABS
(Activation Laboratories LTD), Canadá, para sus
determinaciones por fluorescencia de rayos X e
ICP/MS (inductively coupled plasma-mass spectro-
metry) y a la Universidad de Cornell, Estados Unidos.

Se eligió una muestra representativa de la secuencia
volcánica estudiada correspondiente a una ignimbrita
riolítica que fue enviada al Laboratorio de
Geocronología del SERNAGEOMIN de Chile para
su análisis mediante el método K/Ar sobre sanidina. 

Marco geológico regional

El nombre de Cordillera Frontal fue definido por
Groeber (1938) para caracterizar a la cadena monta-
ñosa situada entre la Precordillera y la Cordillera
Principal (Fig. 1). Esta cadena abarca las provincias de
La Rioja, San Juan y Mendoza, entre los 28°00’ y
34°35’ de latitud sur y los 69°00’ y 70°00’ de longi-
tud oeste y está integrada por varios cordones, como
el del Portillo aquí analizado. En dicha cordillera se
encuentran representantes de distintas edades, corres-
pondiendo la más antigua a las rocas metamórficas del
Proterozoico Medio que constituyen el basamento
pre-volcánico del cordón del Portillo. Estas rocas for-
man parte del complejo metamórfico definido por
Polanski (1964), representado en la zona de estudio
por esquistos biotíticos plegados, con motas de bioti-
ta hacia el contacto con los granitos e intercalados con
bancos de cuarcitas. Ramos y Basei (1997) dataron
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Figura 4. Triángulo QAP de
Streckeisen (1973) para las rocas
gondwánicas del Grupo Choiyoi.
Obsérvese la distribución bimo-
dal del magmatismo estudiado.

Tabla I. Composición modal para las rocas ígneas del Grupo Choiyoi. Las cruces corresponden a minerales accesorios o de origen
secundario.
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mediante U/Pb sobre circones los gneisses ubicados
en las Yaretas, a unos 20 km al oeste de la zona de
estudio, obteniendo una edad de 1069 ± 36 Ma
(Proterozoico), la cual permite relacionar a estas rocas
metamórficas con la orogenia Grenvilleana. 

Las unidades plutónicas y volcánicas que constituyen
los mayores afloramientos corresponden a varios pul-

sos magmáticos que pueden dividirse en función de su
edad en dos episodios ígneos: el grupo denominado
de manera informal como Grupo pre-Choiyoi que
abarca desde el Carbonífero Temprano al Pérmico
Temprano (Mpodozis y Kay, 1990, 1992) y el Grupo
Choiyoi correspondiente al Pérmico Medio-Triásico
Tardío (Rapela y Llambías, 1999), ambos separados
por la fase orogénica San Rafael (FOSR) ocurrida
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Figura 5. a) Distribución regional de algunas edades correspondientes al Grupo Choiyoi e histograma frecuencia vs. edades (Ma) efec-
tuado sobre 642 valores compilados. Obsérvese los picos de máxima frecuencia entre los 270 y 230 Ma. b) Edades aproximadas para la
fase orogénica San Rafael (FOSR) e histogramas frecuencia vs. edad para el magmatismo del Grupo Choiyoi en las provincias de San
Juan, Mendoza y La Pampa. Nótese como las edades del magmatismo gondwánico se hacen más jóvenes hacia el Sur.
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durante el Pérmico Temprano. Las rocas del Grupo
Choiyoi, por apoyarse en discordancia angular sobre
unidades deformadas por la FOSR y estar cubiertas
por depósitos sedimentarios triásicos tardíos, permi-
ten acotar el evento ígneo entre el Pérmico Medio y el
Triásico Tardío (Martinez, 2004).

El volcanismo cenozoico se encuentra representado
por basaltos y rocas piroclásticas (Basaltos Chorro de
la Vieja e Ignimbritas Los Potreritos) del Terciario
Inferior a Medio (Fig. 2). La edad de estas rocas fue
definida por Stern et al. (1984) quienes obtuvieron
una edad de 0,45 Ma correspondiente al Pleistoceno
Medio (ISC, 2009).

Estratigrafía y petrografía del Grupo Choiyoi

En la zona de estudio, el Grupo Choiyoi fue dividido
en tres secciones sobre la base de sus relaciones de
campo, petrografía y geoquímica. La sección inferior
está formada por lavas basálticas y andesíticas, la
media por ignimbritas riolíticas líticas, cristalinas y
vítreas, junto a lavas riolíticas y la sección superior la
integran pórfidos graníticos e intrusivos graníticos.
Las relaciones entre las tres secciones se ilustran en la
figura 3, que corresponde a un perfil ideal que vincu-
la las tres secciones tanto en sus observaciones de
campo como en función de los resultados de la petro-
grafía y la geoquímica. Las rocas ígneas fueron clasifi-
cadas de acuerdo al triángulo QAP de Streckeisen
(1973) (Fig. 4) sobre la base de los valores modales
presentados en la tabla I. A continuación se describen
las distintas secciones comenzando por la sección
inferior más antigua, cuyo espesor ronda los 200 m,
para pasar luego a la media de 3000 m de potencia y
por último a la superior constituida por un espesor de
900 m.

Sección Inferior

Lavas basálticas y andesíticas: las rocas basálticas y
andesíticas se ubican en el cerro Pajaritos, donde se
reconocieron hasta seis coladas bien definidas (Fig. 2),
y también en cercanías de la localidad de Los Árboles
(Fig. 1a). Son rocas de color negro con variaciones
texturales desde afíricas hasta porfídicas con fenocris-
tales de plagioclasa, de hasta 7 cm de largo orientados
de manera subparalela. Dichas rocas presentan xeno-

litos y fragmentos de la caja metamórfica, junto a
diques ácidos y venas leucocráticas de hasta 10 cm de
ancho provenientes de los cuerpos ácidos. Los feno-
cristales de plagioclasas (An55) son subhedrales a euhe-
drales dentro de una pasta afieltrada (Fig. 3). Por otro
lado, los basaltos de Los Árboles presentan fenocrista-
les de plagioclasa y olivinos en una pasta alterada a
cloritas y minerales opacos, además de amígdalas
rellenas con epidota, carbonatos, titanitas, minerales
opacos y cloritas. Estas rocas constituyen coladas flui-
das ricas en plagioclasas que pueden clasificarse como
feno-basalto (Tabla I, Fig. 4). En cuanto a su geoquí-
mica, estas rocas se clasifican como basalto y andesita.
La intrusión de los cuerpos graníticos generó sobre
dichas rocas un metamorfismo térmico transformán-
dolas a corneanas biotíticas hornbléndicas, aunque los
basaltos de Los Árboles se encuentran sin evidencias
de metamorfismo. La relación espacial de los basaltos
se determinó mediante métodos indirectos: xenolitos
del basamento englobados en las coladas que indican
un origen posterior a éste y fragmentos basálticos en
el interior de las ignimbritas que denotan un origen
anterior a ellas.

Sección Media

Ignimbritas riolíticas líticas, cristalinas y vítreas: las
ignimbritas riolíticas cubren una amplia región de la
zona de estudio (Fig. 2). Son rocas de color variado,
gris, blanco, negro, celeste, rosa, morado y violeta.
Sobre la base de estas diferenciaciones se pudieron
reconocer y utilizar bancos guías para el mapeo. Este
depósito presenta fragmentos cognatos basálticos, de
ignimbritas previas y de calcedonia desde 0,1 cm
hasta 15 cm. Los cristaloclastos corresponden a cuar-
zo, plagioclasa (An23-25) y sanidina euhedrales dentro
de una matriz de textura felsítica, eutaxítica, granofí-
rica y esferulítica, junto a biotita, apatito, zircón, alla-
nita, granate, turmalina y minerales opacos (Fig. 3).
El grado de soldamiento es alto por encontrarse los
vitroclastos deformados y plegados, siguiendo los con-
tornos cristalinos. Los vitroclastos están desvitrifica-
dos a esferulitas radiales que muestran en su interior
cristales euhedrales preservados. En función de sus
fenoclastos estas rocas se clasifican como feno-riolita
(Tabla I, Fig. 4), donde las diferentes proporciones de
los componentes le transfieren el carácter a la ignim-
brita, ya sea lítico, cristalino o vítreo. La génesis de los
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Tabla II. Valores analíticos obtenidos por el método K/Ar sobre feldespato potásico correspondiente a la muestra 133 (33º 35’ latitud
sur y 69º25’ longitud oeste).
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Tabla III. Composición química de las rocas analizadas del Grupo Choiyoi. Los espacios en blancos corresponden a los elementos no
determinados.
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Tabla III. Composición química de las rocas analizadas del Grupo Choiyoi. Los espacios en blancos corresponden a los elementos no
determinados.
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sectores líticos estaría vinculada a la apertura del con-
ducto volcánico marcando el comienzo de la erupción

explosiva, constituyendo la base de todo el depósito
eruptado a posteriori. Los fragmentos cognatos de
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Figura 6. a) Diagrama K2O vs. SiO2 de Peccerillo y Taylor (1976), campos I: serie de arco toelítico, II: serie calcoalcalina, III: serie cal-
coalcalina de alto K, IV: serie shoshonítica, b) Diagrama Zr/TiO2 vs. Nb/Y de Winchester y Floyd (1977), c) Diagrama Th-Hf/3-Ta de
Wood (1980), d) Diagrama Th/Yb vs. Ta/Yb de Pearce (1983), e) Diagrama de Tierras Raras y de elementos traza para los basaltos y
andesitas, f ) Diagrama Th/Hf vs. Ta/Th. Clave: MH: Manzano Histórico, LP: La Pampa, PA: Paramillos, IS: Ischigualasto. 
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basaltos permiten interpretarlas como posteriores a las
coladas básicas de la sección inferior. Los sectores cris-

talinos y vítreos se encuentran por encima de los líti-
cos, donde las diferentes proporciones de cristales
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Figura 7. a) Diagrama Na2O+K2O vs. SiO2 de Middlemost (1994) para los granitoides, b) Diagrama de Winchester y Floyd (1977)
para las rocas volcánicas ácidas, c) Índices de Shand (1927), d) Diagrama Rb vs. Y+Nb de Pearce et al. (1984), e) Diagrama FeO*/MgO
vs. Zr+Nb+Ce+Y de Whalen et al. (1987) para los pórfidos, f ) Diagrama Y-Nb-Ga*3 de Eby (1992) para los pórfidos graníticos. Clave:
MH: Manzano Histórico.
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podrían explicarse mediante el fenómeno de elutria-
ción de finos, que consiste en la pérdida de los com-
ponentes finos durante el avance del flujo piroclásti-
co. Los movimientos vigorosos del gas durante el
avance del flujo producen que el depósito piroclástico
se empobrezca en cenizas y resulta una ignimbrita rica
en cristales (Carey y Bursik, 2000). Otra explicación
para los abundantes cristales podría deberse a que el
magma los tuviera de manera primaria o a que algún
proceso de diferenciación fuera el responsable de
dicha acumulación cristalina. También el avance de la
pluma eruptiva puede llevarse consigo las cenizas y
que, tras su colapso, haya una importante cantidad de
cristales concentrados en el flujo piroclástico (Walker,
1972; Cas y Wright, 1987). 

Lavas riolíticas: las lavas riolíticas afloran en los cerros
de La Cruz y Culandrillo y al este del cerro de los
Pájaros (Fig. 2). Son rocas de colores rojos, celestes,
rosados y blancos, donde la devitrificación del vidrio
se manifiesta en esferulitas desde 0,5 hasta 20 cm de
diámetro. Las texturas corresponden a glomeroporfí-
dica y porfídica con fenocristales de cuarzo, plagiocla-
sa y sanidina dentro de una pasta esferulítica a felsíti-
ca (Fig. 3). Por los fenocristales presentes, esta roca se
clasifica como feno-riolita (Tabla I, Fig. 4), constitu-
yendo flujos lávicos riolíticos con foliación por flujo,
reconocida por un bandeado diferencial. La relación
temporal con las ignimbritas es incierta debido a que
los afloramientos se encuentran desconectados, aun-
que se reconocen por encima de las ignimbritas líticas.
Los flujos lávicos denotan la finalización del pulso
volcánico por desgasificación del sistema, por lo que
es coherente un origen posterior a las ignimbritas.

Sección Superior

Pórfidos graníticos: son cuerpos dispersos de color gris
verdoso a rojizas (Fig. 2), con textura porfídica y con
fenocristales de cuarzo, microclina y plagioclasa
(An16) dentro de una pasta granofídica. La biotita
rojiza se encuentra asociada a los minerales accesorios
tales como agujas de apatitos prismáticos, zircones,
allanita euhedral castaño oscuro y minerales opacos
dispersos. Poseen xenolitos del basamento metamórfi-
co e intruyen a las rocas volcánicas. Son anteriores a
los intrusivos graníticos, ya que estos últimos los atra-
viesan con sus diques y venas graníticas. Esta roca se
clasifica como granito (Tabla I, Fig. 4), aunque corres-
pondería a un pórfido granítico por presentar textura
subvolcánica. Presentan gran cantidad de biotitas y
anfíboles secundarios dispersos sin orientación, vincu-
lados con un metamorfismo térmico generado por la
intrusión de los granitos tardíos.

Intrusivos graníticos: los mayores afloramientos de los
intrusivos graníticos se ubican en el sector norte de la
zona de estudio (Fig. 2). Son rocas de color rosado y
blanco, de tamaño de grano medio y textura granuda
equigranular, hipidiomórfica a alotriomórfica. Están
compuestos por microclina, plagioclasa (An16), cuar-
zo, muscovita, biotita y minerales accesorios, tales
como apatito, zircones y minerales opacos. También
se encuentra allanita euhedral parda, con pleocroismo
y zonación. Poseen xenolitos de ignimbritas, basaltos,
pórfidos graníticos y esquistos cuyos tamaños varían
entre 2 y 20 cm de largo. Esta roca se clasifica como
granito (Tabla I, Fig. 4). Afectan con su fase tardía de
venas y diques a las rocas metamórficas y a las unida-
des volcánicas más antiguas del Grupo Choiyoi. 

Edad del Grupo Choiyoi y de la Fase Orogénica
San Rafael

La sucesión volcánica del Grupo Choiyoi se dató
mediante la determinación K/Ar en sanidina de una
ignimbrita vítrea riolítica (muestra 133) de la sección
media y ubicada en el sector sur del cerro Manzano
(Figs. 2 y 3). Los valores analíticos (Tabla II) arroja-
ron una edad de 266 ± 6 Ma, que corresponde al
Pérmico Medio (Guadalupiano), casi en el límite
entre los pisos Wordiano–Capitaniano (ISC, 2009).
Para poder vincular esta edad con otras previas y
conocer a su vez la evolución en el tiempo del Grupo
Choiyoi, se realizó una compilación de todas las eda-
des presentes en la literatura, para llegar a confeccio-
nar un histograma de frecuencia sobre un análisis esta-
dístico de 642 edades (Linares y González, 1990;
Mpodozis y Kay, 1990, 1992; Koukharsky, 1997;
Costa et al., 1998; Cortés et al., 1999a, b; Orme y
Atherton, 1999; Melchor, 2000; Koukharsky et al.,
2000; Linares, 2001; Llambías et al., 2003; Schiuma
y Llambías, 2008). Las edades se ubican geográfica-
mente en Chile en el Batolito Elquí-Limaní de la
Cordillera Frontal y en Argentina en la Cordillera
Principal, Cordillera Frontal y Precordillera de las
provincias de Mendoza y San Juan, Bloque de San
Rafael de Mendoza, Cordillera del Viento de
Neuquén, Bloque de Chadileuvú de La Pampa (Fig.
5a), donde se observa la extensa superficie afectada
por dicho evento magmático, indicando la importan-
cia que logró la actividad ígnea durante el intervalo de
tiempo comprendido. Del análisis del histograma se
desprende que el rango correspondiente a los 270 y
230 Ma muestra mayor frecuencia (Fig. 5a) abarcan-
do desde el Pérmico Tardío hasta el Triásico Medio
(ISC, 2009) y que podría relacionarse con un período
de importante actividad ígnea para el margen occi-
dental del Gondwana. La edad aquí obtenida coinci-

EVOLUCIÓN MAGMÁTICA DEL GRUPO CHOIYOI, CORDÓN DEL PORTILLO, MENDOZA, ARGENTINA 443



de con el pico de máxima frecuencia que reflejaría un
clímax en la actividad volcánica. Pese a que en su
mayoría son edades K/Ar que podrían tener un cier-
to error debido al método empleado, la considerable
cantidad de datos compilados es un fuerte respaldo
para poder despreciar ese error. En la figura 5b se pre-
sentan los histogramas correspondientes a las provin-
cias argentinas de San Juan, Mendoza y La Pampa,
donde se observa cómo el magmatismo gondwánico
sufrió una migración de norte a sur, ya que en la pro-
vincia de La Pampa se encuentran las edades más
jóvenes.

La ausencia de deformación compresiva en las unida-
des analizadas del Grupo Choiyoi permite deducir
que el evento gondwánico estudiado fue posterior a la
fase orogénica San Rafael definida de Caminos y
Azcuy (1996), o superficie San Rafael de Llambías et
al. (1993), que habría abarcado gran parte del
Pérmico Temprano (282-278 Ma) (Azcuy y Caminos,
1987; Cortés y Kleiman, 1999). Esta fase de carácter
compresivo generó un importante engrosamiento cor-
tical y deformó tanto dúctil como frágilmente a los
depósitos sedimentarios de edad carbonífera a pérmi-
ca temprana. Evidencias del mencionado engrosa-
miento cortical se preservan en las unidades previas al
Grupo Choiyoi (pre-Choiyoi) aflorantes en la
Cordillera Frontal chilena y argentina, en el batolito
de Colangüil, en los cordones del Portillo y
Carrizalito y el bloque de San Rafael (Mpodozis y
Kay, 1990, 1992; Kleiman, 2002). En la figura 5b se
ilustran algunas edades propuestas por algunos auto-
res para esta fase orogénica San Rafael. Se observa
que, en general, dicha fase orogénica coincide con un
mínimo en la actividad volcánica. La finalización de

este evento compresivo Pérmico Temprano (282-278
Ma), habría dado paso a un importante magmatismo
relacionado con el Grupo Choiyoi durante el Pérmico
Tardío hasta el Triásico Medio (270-230 Ma). La gran
actividad ígnea de los centros volcánicos se vería refle-
jada en los productos que integran el relleno de las
cuencas de rift desarrolladas durante el Triásico. 

Consideraciones geoquímicas

Se realizaron análisis químicos de las rocas volcánicas
y plutónicas del Grupo Choiyoi los cuales se presen-
tan en la Tabla III. Los datos de las rocas basálticas del
cerro Pajaritos se obtuvieron del trabajo de Poma y
Ramos (1994), salvo la muestra 137 que corresponde
a la localidad de Los Árboles. Los valores obtenidos
fueron comparados con los datos presentados por
Gregori et al. (1996) para sectores similares y aledaños
al área de trabajo.

Basaltos y andesitas

En el diagrama K2O vs. SiO2 de Peccerillo y Taylor
(1976) las rocas básicas de la sección inferior se ubi-
can en el campo de las rocas de la serie IV shoshoní-
tica, demarcado por la alta cantidad de K que presen-
tan las rocas (Fig. 6a). Mientras que en el diagrama
Zr/TiO2 vs. Nb/Y de Winchester y Floyd (1977) se
ubican en su mayoría dentro del campo de las andesi-
tas (Fig. 6b). Mediante el uso del diagrama de Wood
(1980) las muestran se ubican dentro del campo de
los basaltos de arcos calcoalcalinos desarrollados en
márgenes destructivos (Fig. 6c). Para analizar el marco
tectónico se usó el diagrama Th/Yb vs. Ta/Yb de
Pearce (1983) (Fig. 6d); las rocas muestran afinidad
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Figura 8. a) Diagrama de Tierras Raras y de elementos traza para las ignimbritas y lavas riolíticas, b) Diagrama de Tierras Raras y de
elementos traza para los granitoides. 
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química con los Andes Centrales, resultando símil
con una secuencia calcoalcalina de margen activo. Los

elementos trazas y de Tierras Raras fueron normaliza-
dos con respecto al condrito Leedy de Masuda et al.
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Figura 9. Distribución regional de los afloramientos del magmatismo correspondiente al pre-Choiyoi (cruces encerradas en círculos)
con sus diagramas correspondientes para los elementos traza y de Tierras Raras normalizados y su comparación con las unidades del
Grupo Choiyoi para la cordillera Frontal chilena, cordillera Frontal argentina y bloque de San Rafael. Se ilustra también la reconstruc-
ción del Pangea para los tiempos triásicos con la ubicación de la zona de trabajo.
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(1973) y sus espectros se presentan en la figura 6e. Las
rocas muestran anomalías negativas en Sr, Hf, Ta,
positivas en Ba y Rb junto a valores variables de U y
Th. Se interpreta que el Sr, Hf y Ta provienen de la
zona de subducción mientras que el Ba y Rb provie-
nen de los fluidos generados por la deshidratación de
la placa. En cuanto a las Tierras Raras, se observa un
ligero enriquecimiento en las ligeras, una pendiente
horizontal para las pesadas y una leve anomalía nega-
tiva en Eu. En el diagrama Th/Hf vs. Ta/Th (Fig. 6f )
se representaron con fines comparativos valores de
basaltos de la sección inferior del Grupo Choiyoi aflo-
rantes en el Bloque de Chadileuvú de La Pampa
(Llambías et al., 2003), y de basaltos más jóvenes de
la sección superior del Grupo Choiyoi alojados dentro
de las cuencas de rift triásicas de la cuenca
Ischigualasto-Villa Unión de la provincia de La Rioja
(Page et al., 1997) y los provenientes de la región de
Paramillos de Uspallata de Mendoza (Ramos y Kay,
1991). En dicho diagrama, los basaltos del Manzano
Histórico muestran una impronta de retroarco y una
ubicación intermedia entre los basaltos de La Pampa
con impronta de arco y los basaltos más jóvenes con
mayores proporciones de Ta que Th coherente con
una génesis de intraplaca. En resumen, se observa una
tendencia progresiva de enriquecimiento en Ta a
medida que un ambiente de arco volcánico varía a
otro de intraplaca, pasando por uno de retroarco. Un
ambiente tectónico que integre todas las característi-
cas antes mencionadas podría ser el de una cuenca de
retroarco desarrollada en un borde convergente de
placas tipo marianas ya que había un ambiente exten-
sional. En este ámbito las rocas presentarían caracte-
rísticas transicionales entre arco volcánico y MORB,
originándose las mismas a partir de un manto enri-
quecido en elementos provenientes de la cuña aste-
nosférica con el subplacado basáltico como principal
mecanismo de generación (Hildreth, 1981). El eje del
arco magmático principal coincidiría con los grandes
cuerpos plutónicos ácidos ubicados más al oeste en el
cordón del Portillo, fuera del área de estudio y que
fueron compararon con las secciones media y superior
del Grupo Choiyoi.

Ignimbritas y lavas riolíticas e intrusivos y pórfidos graníticos

Las ignimbritas líticas muestran similitud química
con las lavas riolíticas y con las ignimbritas vítreas y
cristalinas pese a la presencia de fragmentos juveniles
y accesorios, razón por la cual se trataron en conjun-
to. Se incluyen con fines comparativos granitoides
aflorantes más al oeste en el cordón del Portillo anali-
zados por Gregori et al. (1996). En el diagrama Na2O
+ K2O vs. SiO2 de Middlemost (1994) las rocas plu-

tónicas del Manzano Histórico (MH) corresponden a
granitos (Fig. 7a) y las volcánicas ácidas son en su
mayoría riolitas según el diagrama Zr/TiO2 vs. Nb/Y
de Winchester y Floyd (1977) (Fig. 7b). Los índices
de Shand (1927) indican que las rocas son en general
metaluminosas aunque algunas se ubican en el campo
peraluminoso. Por otro lado, los granitoides del cor-
dón del Portillo presentan una clara tendencia meta-
luminosa (Fig. 7c). Para discriminar el ambiente tec-
tónico se usó el diagrama propuesto por Pearce et al.
(1984) (Fig. 7d), donde los granitoides del Manzano
Histórico se ubican transicionales entre el campo de
arco volcánico y el de intraplaca. Mientras que las
rocas del cordón del Portillo corresponden a granitoi-
des de arco magmático. 

Para los pórfidos e intrusivos graníticos se utilizó el dia-
grama de Whalen et al. (1987) que discrimina entre
granitos tipo-A y granitos tipo-M, -I y -S (Fig. 7e).
Queda ilustrado así como los cuerpos intrusivos se ubi-
can dentro del campo alcalino cercanos al promedio de
los granitos tipo-A. En cambio, los cuerpos plutónicos
del cordón del Portillo presentan afinidad con los gra-
nitos tipo-I típicos de un arco volcánico. Para saber qué
condiciones tectónicas rigieron durante la formación
de los intrusivos graníticos, se utilizó el triángulo Y-Nb-
Ce propuesto por Eby (1992), donde queda ilustrado
como las rocas estudiadas se corresponden con los gra-
nitoides post-orogénicos (Fig. 7f ). 

En cuanto a los elementos traza normalizados de
acuerdo al condrito Leedy, las ignimbritas y lavas rio-
líticas muestran un espectro parejo entre ellas, con
pronunciadas anomalías negativas en Sr y Hf y positi-
vas en Rb y Ba (Fig. 8a). Se observan proporciones
variables de La con respecto al Ta y un enriquecimien-
to en U, Th y elementos alcalinos, lo cual es concor-
dante con una posible contaminación cortical impor-
tante en la fuente. Las Tierras Raras ligeras están enri-
quecidas, opuesto a lo que ocurre con las pesadas, que
presentan un espectro chato y con una anomalía nega-
tiva de Eu de acentuada intensidad. Las anomalías de
Eu y Sr están indicando la formación de plagioclasa
en una fuente sometida a baja presión y alta tempera-
tura ubicada dentro de una corteza de espesor normal. 

Contrastan las anomalías para los pórfidos graníticos
con respecto a los intrusivos graníticos, siendo en
general en los mismos elementos, pero con una inten-
sidad diferente. Los plutones graníticos presentan
anomalías negativas en Sr y Hf y positivas en Ba, Rb,
U y Th (Fig. 8b). Por otro lado, muestran similares
proporciones de Ta y La, un leve enriquecimiento en
Tierras Raras ligeras, una pronunciada anomalía nega-
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tiva de Eu y un espectro chato para las Tierras Raras
pesadas. El escenario de formación para dichas rocas
concuerda con un arco magmático instalado en una
corteza de espesor normal (≈30 km) a partir de una
fuente sometida a baja presión con fraccionamiento
de plagioclasa y en un borde convergente de placas.
Los intrusivos graníticos de tipo-I presentan afinidad
con un arco volcánico símil al de los granitoides del
cordón del Portillo.

Los pórfidos graníticos también presentan anomalías
negativas en Sr y Hf y positivas en Ba, Rb, U y Th,
pero muestran un importante enriquecimiento en ele-
mentos incompatibles (La-Sm) y más altos valores de
La que Ta. Revelan también anomalías negativas en
Eu y menores cantidades de Yb y Lu. Estas caracterís-
ticas permiten vincularlos con los granitos tipo-A
generados en un ambiente post-orogénico y cuyos
magmas ricos en volátiles podrían haber provenido de
un manto metasomatizado.

Discusión

Con la finalidad de analizar las características geoquí-
micas en un contexto regional se plasmaron las ano-
malías de elementos traza y de Tierras Raras para cier-
tos sectores representativos en la evolución del mag-
matismo gondwánico (Fig. 9). Los escasos aflora-
mientos de las unidades correspondientes al magma-

tismo previo al Grupo Choiyoi (pre-Choyoi) presen-
tan ciertas particularidades geoquímicas que resultan
interesantes. Se comparó el Complejo Elquí de la alta
cordillera chilena y el Grupo Cochicó del bloque de
San Rafael, ambos del pre-Choiyoi, con el Complejo
Ingaguás de Chile (Mpodozis y Kay, 1992), sectores
de los cordones del Plata y Portillo (Martinez, 2004)
y del bloque de San Rafael, se seleccionó para su aná-
lisis la Formación Agua de los Burros y Grupo
Carrizalito (Kleiman, 2002), todos ellos correspon-
dientes al Grupo Choiyoi. Con ésta distribución
regional de sitios claves en cuanto a sus características
geoquímicas, puede observarse que el pre-Choiyoi
presenta un espectro normalizado de anomalías de
elementos traza y de Tierras Raras vinculable con el de
un arco volcánico instalado en una corteza engrosada.
Esto se observa tanto para el Complejo Elquí como
para el Grupo Cochicó, donde las Tierras Raras pesa-
das presentan un espectro empinado responsable del
fraccionamiento de granate en una fuente sometida a
altas presiones en una corteza continental engrosada
(>35 km) (Tabla IV). Este engrosamiento cortical
sería consecuencia de la fase orogénica San Rafael,
donde sus interpretaciones varían según los distintos
autores. Mpodozis y Kay (1990, 1992) propusieron
una colisión continental de un terreno alóctono deno-
minado informalmente como terreno X, o bien
Martinez (2004), Martinez et al. (2006) y Kleiman y
Japas (2009) discuten sobre una disminución del
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Tabla IV. Resumen de los posibles eventos tectónicos asociados al desarrollo del pre-Choiyoi y del magmatismo gondwánico del Grupo
Choiyoi para las tres secciones.
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ángulo de subducción y un mayor acople, pudiéndo-
se también deber a un incremento en la velocidad de
subducción bajo el margen occidental del Gondwana. 

Los espectros normalizados para los elementos traza y
de Tierras Raras del Grupo Choiyoi son muy similares
entre sí y muestran que el espesor cortical al momento
de su formación fue normal (≈35 km) reflejado en el
espectro horizontal de las Tierras Raras pesadas, indi-
cando también el fraccionamiento de plagioclasa en
una fuente sometida a bajas presiones (Tabla IV). El
adelgazamiento cortical estaría asociado un cambio en
el ambiente tectónico desde compresivo (pre-Choiyoi)
a extensional durante la generación del Grupo Choiyoi.
Este cambio en la tectónica regional podría responder a
dos modelos contrastantes. Un modelo asociaría el
período extensional del Grupo Choiyoi al colapso del
orógeno Sanrafaélico formado por la acción de la fase
orogénica San Rafael (Zeil, 1981; Kay et al., 1989;
Llambías y Sato, 1990). Llambías y Sato (1995) inter-
pretan que el colapso extensional fue debido al cese de
la subducción, asociada a un período cuasiestático del
desplazamiento del Gondwana, tal como fuera pro-
puesto por Rapallini y Vilas (1991). El otro modelo
propondría que los procesos geodinámicos del comien-
zo de la fragmentación del supercontinente Pangea fue-
ron los responsables del período extensional que abarcó
desde el Pérmico Tardío hasta el Jurásico Temprano
(Uliana et al., 1989; Charrier et al., 2007). La dirección
de extensión NNE obtenida para el período Permo-
Triásico en los afloramientos del Grupo Choiyoi
(Giambiagi y Martinez, 2008), junto a direcciones de
extensión NNE a NE para el período Triásico
Temprano obtenidas en la cuenca Cuyana, provincia de
Mendoza y las obtenidas para el Triásico Tardío a
Jurásico Temprano en la cuenca Neuquina, provincia
de Neuquén (Giambiagi y Martinez, 2009; Giambiagi
et al., 2009; Giambiagi et al., 2010), sugieren que el
segundo modelo podría ser más plausible por vincular
un reordenamiento tensional a escala global como prin-
cipal mecanismo.

Conclusiones

En el presente trabajo se reconocieron diferentes
unidades ígneas pertenecientes al Grupo Choiyoi,

las cuales fueron generadas con posterioridad a la
fase orogénica San Rafael del Pérmico Temprano.
La base del Grupo Choiyoi está representada por
basaltos y andesitas generados en un ambiente de
retroarco con una impronta tanto de un manto
enriquecido como de cuña astenosférica. Las
ignimbritas y lavas riolíticas asociadas se formaron
en un ambiente extensional y en una corteza de
espesor normal, donde el calor necesario para pro-
ducir la fusión fue debido al subplacado basáltico
instalado en la base de la misma. Nuevas datacio-
nes aquí presentadas ligan este episodio al Pérmico
Medio (266 ± 6 Ma). El eje del arco magmático
principal coincidiría con los granitoides aflorantes
en el cordón del Portillo. 

Se reconocieron granitos asociados a los términos
volcánicos del Grupo Choiyoi, intrusivos graníti-
cos con impronta de arco y pórfidos graníticos
alcalinos y post-orogénicos. Estos intrusivos estarí-
an reflejando los últimos estadios de la actividad
magmática en la región y podrían vincularse con
los procesos geodinámicos que finalizaron en la
ruptura del supercontinente Pangea. La transición
desde un ambiente orogénico a otro anorogénico
de intraplaca, se manifestaría en una progresiva
disminución de minerales hidratados para el
Grupo Choiyoi, donde la insuficiente cantidad de
agua presente en el sistema podría relacionarse con
una cuña astenosférica cada vez más deshidratada. 
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