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RESUMEN

Más del 95% de los afloramientos del basamento metamórfico del Paleozoico inferior en el Noroeste de A rgentina y Norte de
Chile están compuestos por rocas félsicas. Los contenidos de elementos mayores, trazas y las composiciones isotópicas de Pb, Rb-
Sr y Sm-Nd son típicos de las rocas que conforman la corteza superior. Las edades modelos Sm-Nd de las rocas estudiadas son de
ca 1.8 Ga. Estas rocas han sido afectadas por un evento principal de metamorfismo del Paleozoico temprano (ca. 500 Ma). 

Se considera que el reciclado de la corteza, con un importante evento de metamorfismo durante el Paleozoico temprano, es el
proceso dominante en la generación de muchos de los magmas con composiciones graníticas originados desde el Paleozoico tem-
prano hasta el Reciente. 

Las espesas secuencias sedimentarias ordovícicas son derivadas también de esa misma corteza en común. Los xenolitos félsicos
de la corteza inferior extraídos por el magmatismo perteneciente al sistema del Rift Salta, son muy similares composicionalmente al
basamento del Paleozoico inferior. Se estima que la composición de la corteza desde la parte superior hasta la inferior sería principal-
mente félsica. 

Las rocas máficas tienen muy poco volumen y forman principalmente diques. Sus edades modelos Sm-Nd revelan dos grupos, uno
con edades de ca 1.8 Ga y otro con edades de ca ≤ 1.0 Ga No ha sido posible realizar una interpretación ajustada del ambiente geo-
dinámico en donde se ha desarrollado este magmatismo básico.

Pa l ab ras cl a v e : Basamento. Paleozoico inferior. Andes Centrales. Geoquímica. Metamorfismo. Composición isotópica. Nd. Sr. Pb.



ABSTRACT

Felsic rocks comprise more than 95% of the outcropping Early Paleozoic metamorphic basement. Their major and trace element
contents and Pb, Rb-Sr and Sm-Nd isotope compositions are typical for upper crustal rocks. Sm-Nd model ages are ca 1.8 Ga. The prin-
cipal ages of high-grade metamorphism is Early Paleozoic (ca 500 Ma). 

R e cycling of this crust is the dominating process in the formation of granitoid magmatic rocks from Early Paleozoic to Recent. Or-
d ovician sediments are also derivates of this crust. Felsic lower crustal xenoliths from the Salta Rift system are compositionally ve ry
similar compared to the early Paleozoic basement. The crustal composition from top to the bottom seems mainly felsic. 

E a r ly Paleozoic mafic rocks are of minor volume and form mainly dikes. Their Sm-Nd model ages reveal two groups; one with ages
of ca 1.8 Ga another with ages of ≤ 1.0 Ga. A meaningful interpretation of their geodynamic setting is not possibl e .

Key wo rd s : Basement. Early Paleozoic. Central Andes. Geochemistry. Metamorphism. Isotopic composition. Nd. Sr. Pb.

274

EXTENDED ABSTRACT

I n t ro d u c t i o n

K n owledge of the chemical composition of the present thick Andean crust is crucial for the interpretation of ongoing
magmatic processes and the rheology of the deforming crust. Tectonic thickening was the dominant process during the
Cenozoic Andean orog e ny and the bulk of the crust is Pre-Andean. The last major reorganization of the crust in N Chile
and NW A rgentina before the Cenozoic orog e ny was in Early Paleozoic time with high grade metamorphism at ca 500 Ma
and final uplift and erosion of the orogen in the Devonian. We focused our inve s t i gations of major and trace elements and
isotope compositions on the metamorphic rocks of NW A rgentina which hosted magmatism since the Ordovician and have
been the basement of sedimentation since at least Devonian time. We included sediments of (ve ry) low grade as possibl e
e q u ivalents of the metamorphic rocks and granitoid intrusions of Paleozoic age, as possible derivates of the metamorp h i c
basement, were also included in the inve s t i gations. The results are compared with a similar data set from the Pa l e o z o i c
m e t a m o rphic and magmatic basement of N Chile. Felsic rocks comprise more than 95% of the outcrop area of the Early
Paleozoic metamorphic and magmatic basement in NW A rgentina and N Chile (Figs. 1 and 2). Protoliths of the meta-
m o rphic rocks were siliciclastic sediments (gr ey wa c ke to pelite) or granitoid intrusions. Carbonatic sedimentary and ma-
fic igneous (mainly former dikes or sills) protoliths were vo l u m e t r i c a l ly unimportant. 

Major and trace elements

Major and trace elements were determined by XRF, the REE by ICP-AES, isotopic ratios and abundance of Sm and
Nd by mass spectrometry as decribed by Lucassen et al. (1999a). Representative sample and average composition of the
d i fferent rock types of the A rgentine basement are in Ta ble 1. Major element composition allow us to distinguish betwe e n
paragneiss and ort h ogneiss (Fig. 3) with the ort h ogneiss following trends of magmatic differentiation as commonly found
in granitoids. Para and ort h ogneises show similar trace element contents (Fig. 5) and REE patterns (Fig. 6). Compositio-
nal trends of the sediments are similar compared with those of the paragneiss (Figs. 3, 4, 5 and 6). Chemical compositions
including REE patterns (Figs. 6 and 7) of para- and ort h ogneiss, sediments and the Paleozoic granitoids (Figs. 4, 6 and 7)
are typical for upper crustal felsic rocks.

Metabasites are mainly sub-alkaline basalts to basaltic andesites (SiO2: 48-55wt%; Fig. 3 and 4) and more evo l ve d
compositions such as andesites are larg e ly absent. Most metabasites belong to the tholeitic series. Metabasites that are pre-
d e f o rmational with respect to the main foliation in the gneiss have flat REE patterns compared with those of syn- or post-
d e f o rmational metabasite (Figs. 6 and 7). Their unknown ages that could be Proterozoic to Cambro-Ordovician and possi-
ble element mobility during metamorphism inhibit an interpretation of their compositions in terms of a geodynamic
s e t t i n g .



A comparison of the Argentine basement with Early Paleozoic metamorphic rocks (ca 500 Ma) and Late Paleozoic
granitoids (ca 300 Ma) from northern Chile (Figs. 4, 10 and 11) and Ordovician sediments from S Bolivia and NW Ar-
gentina (Fig. 11) shows striking similarities of the different felsic rock types in their major and trace element distribu-
tions. All rocks have upper crustal compositions: averages of felsic metamorphic and magmatic rocks are similar (Tab.
1) and deviations in element contents from average crustal ‘model’ rocks (published values) are small for most elements
(Fig. 10).

Isotope composition

The isotopic compositions (Sm, Nd, Rb and Sr; Ta b. 2) of the felsic rocks are in the typical range for upper crustal rocks
and ve ry similar to the isotopic compositions of the Chilean metamorphic rocks. Epsilon Nd (ca. -2.5 to -10; most va l u e s
-5 to -8) and 8 7S r /8 6Sr ratios (0,705 - 0.715; most values between 0.708-0.715) are recalculated to the age of metamorp h i s m
(ca 500 Ma; Fig. 8). The three A rgentine metabasite samples are clearly distinguished from the Chilean metabasites by
more evo l ved Nd and Sr isotope ratios (Fig. 8). 

Lead isotope ratios of feldspars (Ta b. 3) from the Paleozoic basement rocks are similar in NW A rgentina and N Chile.
T h ey are distinctly higher than those known from Proterozoic rocks of the Arequipa Massif (Fig. 9) are. 

Neodymium isotopic compositions of the Paleozoic felsic rocks are homogeneous over a large area. Depleted mantle
Nd model ages (tD M; model of Goldstein et al., 1984) of the felsic rocks of NW A rgentina range between 1.6 - 2.2 Ga with
an average of 1.84±0.14 Ga (1s; n=25). The range of tDM of Chilean gneisses is 1.4 - 2.0 Ga with an average of 1.65±0.2
Ga (1s; n=11) and the tD M of Chilean and A rgentine felsic rocks are indistinguishable. Early and Late Paleozoic gr a n i t o i d
i n t rusions and Ordovician sediments of the area and felsic xenoliths from the lower crust brought to surface in the Creta-
ceous NW A rgentine Salta rift have Nd isotopic compositions and tD M ( p u blished data) that are identical with those from
the metamorphic rocks. Neodymium isotopic composition and tD M of Early Paleozoic intrusions and high-grade meta-
m o rphic rocks from Sierra de Cordoba (32°S; published data) are also in excellent agreement with our data. The tD M a r e
in good agreement with upper intercept U - Pb ages of up to ca 2 Ga from the Proterozoic basement of Pe ru and Boliv i a
( Fig. 1) that are interpreted as protoliths ages (published data). We interpret our Early Proterozoic Nd model ages as ages
of the protoliths of the Early Paleozoic metamorphic and magmatic basement. 

Metabasites show two groups of tD M; one with ages of ca 1.8 Ga and a second group with distincly lower ages of ≤1
Ga (our and published data) in both areas, NW A rgentina and N Chile. The second group possibly represents younger mag-
matic additions to the crust which, howeve r, also recrystallized during Early Paleozoic metamorp h i s m .

C o n c l u s i o n s

The protoliths of the Early Paleozoic metamorphic rocks have Early Proterozoic model ages, and Greenvillian ages are
r e p o rted from relic zircons in this basement from various locations. The age structure of the nearby Proterozoic basement
( Fig. 1) is similar with protolith ages of ca 2 Ga and ages of metamorphism of ca 1 Ga, howeve r, the Early Paleozoic meta-
m o rphism is absent or of minor importance in the Pe ruvian and Bolivian outcrops. Therefore, a ‘local’ source for the Ear-
ly Paleozoic basement can be assumed and no exotic additions to this part of the we s t e rn margin of Gondwana are needed
to explain its age structure. 

The geochemical and isotope composition of the Early Paleozoic metamorphic and magmatic basement is rather ho-
m ogeneous over a large area and typical for upper crustal rocks that underwent one or more tectonic - magmatic - meta-
m o rphic - sedimentary cycles. We interpret younger Paleozoic magmatic rocks (e.g. the late Paleozoic granitoids of nort h-
e rn Chile. Fig. 13) and sediments (e.g. the Ordovician siliciclastic sediments) as derivates of this basement because they
h ave identical geochemical signatures. Additions of juvenile material from a mantle source have been minor in the Pa l e o-
zoic and earlier and seem restricted to rare mafic rocks. The major process of the Early Paleozoic orogenic cycle is the re-
cycling of pre-existing cru s t .
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I N T RO D U C C I Ó N

El borde Oeste de América del Sur está conformado
en toda su extensión por el orógeno Andino Cenozoico.
En los Andes Centrales el material involucrado en su
orogénesis es principalmente heredado de la placa conti-
nental Sudamericana pre-cenozoica, no existe otra placa
continental, prisma de acreción y/o cuencas marginales
que hayan contribuido en el desarrollo del orógeno An-
dino como ocurre por ejemplo en los Alpes o en el Hi-
malaya. La mayor parte del engrosamiento cortical en los
Andes Centrales es atribuido a acortamiento tectónico
horizontal de la corteza y no a la adición de magmas ju-
veniles provenientes de la zona de subducción (revisión
en Allmendinger et al., 1997). Esto indica que la mayor
parte de la contribución de material al engrosamiento de
la corteza actual es pre-mesozoica. Materiales juveniles
del Mesozoico están restringidos al desarrollo de arcos
magmáticos principalmente en la Cordillera de la Costa
en Chile (Fig.1a y b, Scheuber et al., 1994; Lucassen et
al., 1996a), que no han contribuido al engrosamiento
cortical. La última y mayor reorganización de la corteza
antes del Cenozoico ocurrió durante la orogenia del Pa-
leozoico inferior ca 500 Ma, que es la edad del pico de
metamorfismo, con la exhumación final del orógeno ca
a los 400 Ma (Damm et al., 1990, 1994; Lucassen et al.,
1996b, enviado; Becchio et al., 1999). Tanto la composi-
ción de las rocas como la historia de metamorfismo del
Paleozoico inferior de la corteza metamórfica no han si-
do estudiadas en detalle hasta la actualidad (resumen de
trabajos previos en: Damm et al., 1990; 1994; Miller et
al., 1994). Este estudio se concentra en la determinación
de la composición del basamento metamórfico, meta-
morfizado durante el Paleozoico inferior del Noroeste de
Argentina. Se presentan nuevos datos de elementos ma-
yores, trazas y composiciones isotópicas de Rb-Sr, Sm-
Nd y Pb. Al comparar e integrar esta nueva base de datos
con otros datos de unidades metamórficas, magmáticas,
y sedimentarias del Paleozoico inferior del Noroeste de
Argentina y Norte de Chile se puede obtener una ajusta-
da y global interpretación de la composición de la corte-

za. Los conocimientos sobre la composición de la corte-
za involucrada en el desarrollo del acortamiento tectóni-
co desde los estadios tempranos de deformación andina,
son cruciales para lograr una acabada interpretación de la
evolución geoquímica de las rocas magmáticas de los
Andes Centrales y como así también en el modelado de
la estructura profunda de la corteza, mediante la utiliza-
ción de datos geofísicos como: velocidades sísmicas,
gravedad y flujos de calor.

Ambiente g e o l ó g i c o

Las rocas metamórficas con edades de metamorfi s m o
del Paleozoico inferior afloran en todas las cadenas mon-
tañosas de los Andes Centrales desde la Cordillera de la
Costa en Chile hasta las Sierras Pampeanas en A rg e n t i n a
( Fig.1). Descripciones de los afloramientos del Norte de
Chile y Noroeste de A rgentina se encuentran en la litera-
tura (Lucassen et al., 1994; enviado; Becchio et al., 1999).

La figura 2 muestra la distribución de los principales
afloramientos de rocas metamórficas y otras unidades del
Paleozoico Inferior en el Noroeste de A rgentina al Nort e
de los 28° (Toselli et al., 1978; Allmendinger et al., 1982;
Viramonte et al., 1993; Hongn, 1994). Las rocas metase-
dimentarias dominantes especialmente en el p l a t e a u de la
Puna son gneises y migmatitas con cuarzo - plagioclasa -
biotita ± granate y, en menor cantidad, gneises y migma-
titas con cuarzo - plagioclasa - feldespato potásico - mos-
c ovita - biotita ± granate ± sillimanita ± cordierita. Otras
rocas metasedimentarias como unidades calcosilicáticas,
m á rmoles y metacuarcitas son escasas. Los ort og n e i s e s
presentes que tienen una composición granitoidea, están
d i s t r i buidos extensamente en todas las áreas del basa-
mento. Estos últimos se distinguen de los metasedimen-
tos por presentar fábricas relícticas de origen magmático.
La distinción entre orto- y paragneises no es posible rea-
lizarla en las migmatitas. Las rocas metabásicas son esca-
sas, <<5% de los afloramientos del área estudiada. La
m ayoría constituyen diques, teniendo en cuenta el peque-
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The Andean magmatism started with major additions of juvenile mantle derived magmatic crust in various Mesozoic ex-
tensional magmatic belts in the Chilean Coastal Cordillera and Precordillera (Fig. 1). These juvenile rocks have not con-
t r i buted to the crustal thickening since the Neogene (Fig. 1b). Large volumes of ignimbrites erupted during the Neogene and
these have an isotopic signature (literature data) ve ry similar to the Nd isotope signature of the Early Paleozoic basement
and derivates (Fig. 13). We postulate a crustal source for the ignimbrite and for the contamination of mantle derived mag-
mas that contributed to the andesites (Fig. 13). Nd isotope ratios of this crustal source are comparable to the Early Pa l e o z o i c
rocks found at the surface and Sr isotope ratios are similar to the Sr values at 500 Ma of the Early Palezoic rocks. We pos-
tulate a Early Paleozoic crust that was depleted in Rb during Early Paleozoic high grade metamorphism and therefore re-
tained the Early Paleozoic Sr ratios up to now. Recycling of the existing crust is a prominent process in the recent A n d e s .
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ño espesor (entre 0.50 - 4 m) y relaciones de campo que
presentan. Las metabasitas son clasificadas sobre la base
de las relaciones de campo en dos grupos; uno predefor-
macional de cuerpos máficos paralelos a la foliación prin-
cipal (deformados bajo condiciones dúctiles) y otro sin -
a posdeformacional que claramente cortan la foliación
principal. Se aclara que esta división relativa es en base al
evento de deformación principal en condiciones dúctiles
que está vinculado al desarrollo del pico metamórfico a
los ca 500 Ma (750 °C - 650 °C, 6.5 kbar - 5 kbar). La to-
talidad de las unidades están localmente intruidas por gr a-
nitoides postdeformacionales (con respecto al pico del
m e t a m o r fismo de aprox. 500 Ma) que pueden tener eda-
des entre el Ordovícico temprano y el Carbonífero, las
edades ciertas de muchas de estas intrusiones son desco-
nocidas. A este grupo de intru s ivos se los trata en este tra-
bajo como ‘Granitoides Paleozoicos’. Sobre algunos de
estos granitoides se desarrollan localmente intensas zonas
de deformación dúctil (Hongn, 1996).

La dirección general de la foliación en las rocas meta-
m ó r ficas es próxima a N-S con buzamiento hacia el Oes-
te (trabajos detallados sobre geología estructural del área
en: Mon y Hongn, 1988, 1991; Hongn, 1994; Mon y
Hongn, 1996). 

Una descripción detallada de las condiciones de me-
tamorfismo y relaciones de edades para el Noroeste de
Argentina y Norte de Chile han sido descritas en otros
trabajos y aquí sólo nos restringimos a un corto resumen
(Lucassen et al., 1996 b y enviado; Becchio et al., 1999).
Las condiciones del pico metamórfico son de temperatu-
ras ca de 650-750°C con presiones de 4-7 kbar. Los fe-
nómenos de migmatización están ampliamente distribui-
dos. La edad de metamorfismo es ca 500 Ma de acuerdo
a isocronas Sm-Nd de minerales - roca total (Becchio et
al., 1999 y Lucassen et al., enviado). La edad de enfria-
miento por debajo de los 300°C es ca 400 Ma teniendo
en cuenta edades K-Ar de biotitas. La exhumación final
del orógeno hasta la superficie durante el Devónico está
confirmada por la presencia de discordancias erosivas en
el ambiente de la Puna austral. Un evento de metamor-
fismo de ca 440 Ma (en el área de sierra de Quilmes) se
habría superpuesto al evento de metamorfismo de alta T
- baja P de ca 500 Ma detectado en el ambiente de la Pu-
na, ambos eventos tienen idénticas condiciones de meta-
morfismo. La edad K-Ar de biotita en el centro y Sur de
la sierra de Quilmes es consistentemente más joven, ca
370 Ma (Becchio et al., 1999 y Lucassen et al., enviado).
El metamorfismo y magmatismo ≥ a ca 500 Ma puede
ser atribuido al Ciclo Pampeano, mientras que el meta-
morfismo y magmatismo desde el Ordovícico hasta el

Devónico es atribuido al Ciclo Famatiniano, reciente-
mente redefinidos por Rapela et al. (1998a, b) y Pank-
hurst et al. (1998).

Otras unidades importantes del área de estudio (que
c o n s t i t u yen parte del basamento de los Andes Centrales
en la Puna Austral y Valles Calchaquies Fig. 2) son: se-
cuencias sedimentarias clásticas pertenecientes a la Fo r-
mación Puncoviscana del Precámbrico superior - Cámbri-
co inferior (Omarini y Baldis, 1984; Durand y A c e ñ o l a z a ,
1990), secuencias sedimentarias y volcanoclásticas ordo-
vícicas de la Puna (Bahlbu rg, 1998), intru s ivos de gr a n i-
toides en su mayoría del Paleozoico inferior (aprox. 500 -
460 Ma) y por último equivalentes metamórficos de bajo
a mediano grado (Rapela et al., 1990; Damm et al., 1994;
Coira et al., en prensa). Los sedimentos de la Fo rm a c i ó n
P u n c oviscana están ausentes en el Norte Chile, mientras
que los metasedimentos ordovícicos sólo están presentes
en dos afloramientos menores próximos a la frontera con
A rg e n t i n a .

Los contactos entre las rocas metamórficas de ca 500
Ma y las unidades sedimentarias del Paleozoico son por
fallas o comúnmente están cubiertos por unidades del Ce-
nozoico (Fig. 2). En el sector Norte de la sierra de Quil-
mes se observa un pasaje gradual entre sedimentitas (sin
o muy bajo metamorfismo) de la Fo rmación Puncov i s c a-
na a metamorfitas de bajo grado y finalmente migmatitas
(Oyarzabal, 1988). La mayor parte de los granitoides or-
d ovícicos se han intruido ca a los 470 Ma (Lork et al.,
1989; Rapela et al., 1990), aunque las edades de numero-
sos intru s ivos son desconocidas y podrían pertenecer a ci-
clos magmáticos postdeformacionales entre el Ordov í c i-
co y el Carbonífero. Las condiciones y edades del
m e t a m o r fismo de mediano a alto grado son muy simila-
res a las que se presentan en el Norte de Chile (distribu-
ción del basamento del Norte de Chile en Fig. 1; Lucas-
sen et al., enviado),  donde los tipos de rocas dominantes
son gneises y migmatitas con cuarzo - plagioclasa - bioti-
ta ± granate mientras que las composiciones más pelíticas
comunes en el Noroeste de A rgentina son escasas (Lu-
cassen et al., enviado). 

R E S U LTA D O S

Se estudiaron rocas metamórficas de mediano a alto
grado de la mayor parte de los afloramientos de basa-
mento de la Puna austral, inclusive xenolitos de gneises
p r ovenientes de las Calderas de Ramadas y Coranzulí (es-
te último coleccionado por R. Seggiaro) al Norte del line-
amiento Olacapato - El Toro en la Puna septentrional. El
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miento no tiene ningún significado desde el punto de vis-
ta de series magmáticas, sólo es para mostrar las compo-
siciones generales con respecto a otras rocas o magmas
c o rticales. El número de muestras de metabasitas es rela-
t ivamente alto comparado con la poca abundancia de sus
afloramientos. 

Los elementos trazas y mayoritarios fueron analizados
mediante XRF en la Technische Universität Berlín; las
REE de una cantidad menor de muestras se midieron me-
diante ICP-AES en el GeoFo r s c h u n g s Z e n t rum Po t s d a m
( Z u l eger y Erzinger, 1988). Las relaciones isotópicas de
N d, Pb, Sr y el contenido de Sm y Nd fueron medidos en
un grupo menor de muestras seleccionadas en el Zentra-
llaboratorium für Geochronologie Münster (para detalles
del procedimiento analítico ver Lucassen et al., 1999a).
Datos representativos y promedios de los resultados (ele-
mentos mayores y trazas) de los distintos grupos de rocas
mencionados se muestran en la Ta bla 1a y b (la totalidad
de los datos está disponible a través de los autores o en el
“ website” h t t p : / / u s e rp a g e . f u - b e r l i n . d e / ~ g e o i n f h b / ).

Composiciones químicas

Elementos mayore s :

Los diagramas Harker con el SiO2 como índice de di-
ferenciación (Fig. 3) muestran trenes de correlación con
distintas pendientes pero en la misma dirección para
Ti O2, A l2O3, Fe2O3, y MgO en los grupos de para- y or-
t ogneises y con pendientes opuestas con correlación ne-
ga t iva para K2O (paragneises) y CaO (ort ogneises) y una
c o rrelación positiva para K2O (ort ogneises) y CaO (pa-
ragneises); el Na2O tiene correlación positiva en los pa-
ragneises, el P2O5 (no se muestra) y MnO tienen simila-
res comportamientos en ambos tipos de rocas. Las
muestras de metasedimentos presentan el mismo tipo de
c o rrelación como el de los paragneises. La corr e l a c i ó n
descrita de los elementos en los ort ogneises es típica para

rocas magmáticas graníticas. Las metabasitas tienen un
rango restringido de SiO2 entre ca. 48 - 55 % en peso con
composiciones subalcalinas desde basaltos hasta andesi-
tas basálticas (Fig. 4). Estas rocas no presentan corr e l a-
ciones entre los elementos mayores y contenidos de SiO2.
La mayoría de las muestras pertenecen a la serie de mag-
mas toleíticos. Los granitoides de ‘edad paleozoica’ s e
p r oyectan dentro de los campos de composiciones dacíti-
cas y riolíticas (Fig. 4). Estos granitoides no han sido re-
presentados en los diagramas de Harker ya que no son
contemporáneos y no constituyen una única asociación
(s u i t e) magmática. 

E l e m e n t o s - t ra z a :

Los elementos LIL Rb, Ba, (K) y el Sr tienen simila-
res contenidos en los para- y ort ogneises como así tam-
bién en los metasedimentos (Figs. 3 y 5). Los contenidos
de Rb, (K) y Ba de las metabasitas son bajos. Entre los
elementos LIL, solamente están fuertemente corr e l a c i o-
nados el Rb y K (no se muestra). Los elementos HFS co-
mo Y, Zr, Ti, Nb están débilmente o no correlacionados en
las rocas félsicas (Fig. 5); el Ti y el metal de transición V
están positivamente correlacionados (no se muestra). El
rango de contenidos de los HFSE es muy similar en las ro-
cas félsicas. Las metabasitas se distinguen de las rocas fél-
sicas por un mayor contenido de Ti y V, el bajo contenido
de Nb y la buena correlación positiva entre Ti y Zr (Fi g . 5 ) .

Ti e r ras ra ra s :

Los contenidos y patrones de distribución de las REE
son muy similares entre las muestras de paragneises, or-
t ogneises y de los metasedimentos (Figs. 6 a,b,c). To d a s
las muestras de paragneises, ort ogneises y metasedimen-
tos muestran anomalías nega t ivas de Eu, con relaciones
de EuN/ E u *N 0.63±0.07 (n=20, ±1s), 0.56±0.06 (n=13,
±1s) y 0.61±0.03 (n=6, ±1s) respectivamente. Los gr a n i-
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Figura 2. Mapa geológico de las áreas de muestreo en el noroeste de Argentina. Se muestran las edades modelos de Nd (tDM) y los
respectivos números de las muestras. Seis localidades muestreadas están fuera del área cubierta por este mapa, las mismas están indi-
cadas en la Fig.1a, modificado de Lucassen et al., enviado. Áreas indicadas con números; 1) Salar de Centenario, 2) Salar de Diabli-
llos, 3) Salar de Hombre Muerto, 4) Filo de Oire, 5) Cerro Blanco, 6) Salar de Antofalla, 7) Sierra de El Jote-El Peñón, 8) Sierra de
Quilmes - Cafayate, 9) Sierra de Quilmes - Colalao del Valle.

Figure 2. Geological map of the sampling area in NW Argentina (modified from Lucassen et al, submitted). Sample numbers and Nd
model ages (tDM) are indicated on the map. Six sample locations are outside the area of this map and shown in Figure 1a. Numbers
on the the map refer to following locations: 1) Salar de Centenario, 2) Salar de Diablillos, 3) Salar de Hombre Muerto, 4) Filo de Oi-
re, 5) Cerro Blanco, 6) Salar de Antofalla, 7) Sierra de El Jote - El Peñón, 8) Sierra de Quilmes - Cafayate, 9) Sierra de Quilmes - Co-
lalao del Valle.
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Figura 3. Diagramas Harker de elementos mayores de los para - y ortogneises, metasedimentos y metabasitas del noroeste de Argen-
tina. Los paragneises, ortogneises y los metasedimentos se distinguen de acuerdo a las tendencias de correlación que presentan.

Figure 3. Harker diagrams are used to compare the composition of ortho- and paragneisses, metasediments and metabasites of NW
Argentina. Orthogneisses show compositional trends typical for granitoid rocks of magmatic origin. The paragneisses cover a similar
compositional range but show no correlation for the different elements. 



toides paleozoicos tienen contenidos de REE más v a i r a -
bles; sin embargo, los patrones son generalmente parale-
los entre sí (Fig. 6 d) con anomalías neg i t a vas de Eu,

u E N * u E / N 0.51±0.16 (n=14, ±1s). Los patrones de REE
de las metabasitas (Fig. 6 e) tienen anomalías pequeñas

i t i s o p vas o neg i t a vas de Eu (EuN * u E / N ca. 1.1 - 0.8). El
grupo de metabasitas pre-deformacionales muestran ge-
neralmente patrones planos con las menores relaciones de
LaN/SmN y LaN/YbN de todas las metabasitas (Fig. 7).
Las rocas félsicas no se pueden distinguir entre sí tenien-
do en cuenta el rango de las relaciones de LaN m S / N y

a L N b Y / N . ) 7 . g iF (

Composiciones isotópicas

Las composiciones de los isótopos de Sm - Nd y Rb -
Sr de los tipos de rocas estudiadas se muestran en la T a lb a

2 y las localidades de las muestras en la Figura 2. Las re-
laciones de épsilon Nd y 7 8 / r S 6 8 Sr de los distintos gr s o p u
de rocas anteriormente definidos junto con datos de
muestras del Norte de Chile (Lucassen et al., enviado) han
sido recalculados a una edad de metamorfismo de 500
Ma. Las composiciones isotópicas están en el rango que
presentan las rocas félsicas de la corteza superior (Fig. 8).
Los valores de los metasedimentos y las intrusiones g a r -
nitoideas son indiferenciables de los valores de las rocas

f r ó m a t e m icas de alto grado (T b a . 2, Fig. 8). La muestra
xc-01 es un xenolito proveniente de la Caldera de Coran-
zulí del Cenozoico superior. Tiene una relación de Rb/Sr
que podría haber variado por acción de metasomatismo
con la adición de Rb. Las metabasitas (6/147 y 6/111) son
similares en su composición isotópica. La metabasita
6/139 tiene un �Nd positivo, alta relaciones de 7 8 / r S 6 8 Sr y
una alta relación de Sm/Nd evidenciando una disturbación
del sistema isotópico del Sr y de la relación Sm/Nd. 
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Figura 4. Diagrama (Na2O+K2O)/SiO2 de las rocas del basamento del noroeste de Argentina en comparación con las rocas paleozoi-
cas del basamento en el norte de Chile (Lucassen et al., enviado, y 1999b). La casi totalidad de las rocas son félsicas, las rocas máfi-
cas tienen composiciones basálticas. Las subdivisiones del diagrama TAS (LeMaitre, 1989) son sólo utilizadas como guías, ya que es-
ta nomenclatura no puede ser aplicada a rocas metamórficas y/o plutónicas. (I) basalto; (II) andesita basáltica, (III) andesita, (IV)
dacita, (V) riolita.

Figure 4. The (Na2O+K2O)/SiO2 diagram shows the compositional range of the NW - Argentina basement (Figure 3), metabasites and
gneisses of northern Chile with an Early Paleozoic age of metamorphism (ca 500 Ma) and Late Paleozoic granitoids (ca 300 Ma) of
northern Chile (Lucassen et al. submitted; 1999b). The subdivisions of the TAS diagram were designed for volcanic rocks and not for
intrusions or metamorphic rocks (LeMaitre, 1989). They are here only used as a guidelines: (I) basalt; (II) basaltic andesite; (III) an-
desite; (IV) dacite; (V) rhyolite.



Las edades modelos Sm/Nd t M D F ( ig. 8b), que cor s e r -
ponden a las edades aproximadas de separación de los
magmas de una fuente de manto empobrecido (Goldstein
et al., 1984), son entre 1.55 - 2.20 Ga (T b a la 2; Fig. 2),
con un valor medio de 1.84±0.14 Ga (n=25; ±1s; inclu-
yendo dos muestras de xenolitos cretácicos de la cor a z e t
inferior 4/302 y A-55; T b a la 2). Las edades t M D de las me-
tabasitas 6/147 y 6/111 son similares a las de las rocas fél-
sicas, evidenciando una fuente antigua para estas metaba-
sitas. La alta relación de Sm/Nd de la muestra 6/139 no

r e p mite calcular correctamente el valor de t M D .

La composición isotópica de Sm-Nd del basamento
del Noroeste de r A gentina es homogénea, considerando el
amplio rango de los distintos tipos de rocas estudiadas, las
que tienen una extensa área de distribución. Las composi-
ciones isotópicas de Sr están comprendidas a un campo
restringido de valores a la edad de 500 Ma. La may a í r o
presenta valores de 7 8 / r S 6 8 Sr entre 0.7060 y 0.7150 (Fig. 8).

Las relaciones isotópicas de Pb fueron medidas sobre
separados de feldespatos (para detalles del método apli-

cado ver Lucassen et al., 1999a). En la figura 9 se mues-
tran otros datos comparables sobre feldespatos: gneises
del Paleozoico inferior y granitoides paleozoicos del Nor-
te de Chile (Lucassen et al. 1999b) y xenolitos g i t í l u n a r -
cos cretácicos de la corteza inferior del Rift Salta (Lucas-
sen et al., 1999a). Las relaciones isotópicas 7 0 2 / b P 4 0 2 Pb de
las muestras del Noroeste de r A gentina (T b a . 3) son simi-
lares a las metamorfitas y granitoides de Chile, y se pro-
yectan por encima de la línea de referencia del desar o l l o r
de la corteza (Stacey y Kramers, 1976), que constituye el

r o p m o c tamiento general observado en el basamento pre-
cámbrico - paleozoico de los Andes Centrales (Fig. 9;
Tosdal, 1996). 

N Ó I S U C S I D

Elementos may r o es y elementos-tr a z a

En este capítulo se realiza una comparación entre la
composición de los siguientes grupos litológicos: los or-
to - y paragneises del Noroeste de r A gentina y la compo-
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Figura 5. Diagramas de los elementos LIL y HFS de rocas del basamento de NW Argentina.

Figure 5. Distribution of LIL and HFS elements in the basement of NW-Argentina.
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Figura 6 a-e. Diagramas de distribución de REE de rocas del basamento de NW Argentina normalizadas en contra de la condrita C1
(Evenson et al., 1978). Paragneises (a) y ortogneises (b) metamorfizados a ca 500 Ma; metasedimentos (c); granitoides (d). Los pa-
trones que presentan las rocas félsicas (a-d) son muy similares, inclusive para rocas de diferentes edades y génesis. Se distinguen los
dos grupos de metabasitas (e) definidos relativamente con respecto al evento principal de deformación dúctil (~500 Ma), vinculado al
pico de metamorfismo.

Figura 6 a-e. REE distribution of the various lithological units of the NW Argentine basement normalized to the C1 chondrite (Even-
son et al., 1978). (a) Paragneisses and (b) orthogneisses with an age of metamorphism of ca 500 Ma; (c) metasediments of low or very
low grade of metamorphism; (d) granitoides of Paleozoic age. The REE patterns of the felsic rocks are very similar, also for samples
with different age (e.g. the metasediments) or genesis (e.g. the granitoides); (e) The metabasites form two groups relative to the main
ductile deformation (ca 500 Ma) in the host ortho- and paragneisses. One group intruded before the main deformation and a second
group intruded syn- or postdeformational.
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Tabla 2. Composición isotópica de Sm-Nd y Rb-Sr.

Table. Isotopic composition of Sm-Nd and Rb-Sr.

sición de su posible precursor sedimentario, los metasedi-
mentos; las rocas metamórficas de similar edad del Nor-
te de Chile (datos de Lucassen et al., 1999b) y los posi-
bles derivados del basamento de alto grado como
i n t rusiones más jóvenes tanto de A rgentina como del
N o rte de Chile. 

El muestreo de rocas metamórficas, especialmente de
migmatitas para estudios geoquímicos, pone en eviden-
cia el problema de la representatividad de la muestra. Por

esta razón, usamos el promedio de las composiciones de
los orto - y paragneises como la mejor aproximación a
una “muestra representativa” (Tabla 1b). Este procedi-
miento es también justificado debido a alto número de
muestras estudiadas. Se incluyen en el promedio algunas
rocas con composiciones más básicas, como por ejemplo
paleosomas de migmatitas, ya que éstas se han originado
a partir de un protolito en común como el de las compo-
siciones félsicas. La subdivisión de rocas félsicas en dos
grupos de rocas, orto - y paragneises, se considera co-



rrecta teniendo en cuenta los distintos patrones de distri-
bución de los elementos mayores en los diagramas de
Harker (Fig. 3) como así también las observaciones de
campo y microscopio.

Se normalizaron los distintos tipos de rocas del Nor-
oeste de A rgentina y del Norte de Chile con respecto a los
valores de referencia de la composición de la corteza su-
perior “North American Shale Composite” (NASC; Gro-
met et al., 1984) y al promedio de la corteza superior
( Taylor y McLennan, 1995). Los patrones de los distintos
tipos de rocas de las dos áreas de muestreo (Noroeste de
A rgentina y Norte de Chile) son generalmente similares y
las variaciones comparadas con los valores de norm a l i z a-
ción no exceden un factor de ±2 para la mayoría de los
elementos (Figs. 10a, b). Las rocas están empobrecidas en
un “componente plagioclasa” (Na, Ca, Sr, Ba) compara-
das con el promedio de la corteza superior. Los elemen-
tos desde el Sr y siguientes incluyendo las REE muestran
d i s t r i buciones más regulares (Figs. 10 a, b). Los gneises
de Chile tienen valores débilmente mayores de Ca, Sc, Ti
y Cr y menores de K comparados con los para - y ort og-
neises del Noroeste de A rgentina (Figs. 10 a, b). En la Fi-

gura 10c se utiliza como valores de normalización los
promedios de los metasedimentos. Todas las rocas félsi-
cas metamórficas y magmáticas muestran valores altos
del “componente plagioclasa” (Ca, Na , Sr, Ba), las mues-
tras de Chile presentan también valores más altos en los
contenidos de Eu (Fig. 10 c). La mayoría del resto de los
elementos muestran contenidos similares o débilmente
menores (REE) comparado con los de los metasedimen-
tos. La similitud de los contenidos entre los diferentes ti-
pos de rocas y áreas de muestreos son notables también
en los patrones de distribución de las REE (Figs. 6, 7, 11). 

Los promedios de los valores de las REE de todas los
grupos de rocas definidos son similares (Fig. 11) a los de:
sedimentitas ordovícicas del Noroeste de A rgentina (Bahl-
bu rg, 1998, Turbiditas inferiores y Secuencia vo l c a n o s e d i-
mentaria) y Bolivia (S. Egenhoff, TU-Berlin com. pers.) y
sedimentos de loess de A rgentina (Gallet et al., 1998). En
resumen las rocas félsicas aquí representadas tienen com-
posiciones típicas de rocas de la corteza superior.

Las distribuciones de los elementos mayores de las ro-
cas máficas del Noroeste de A rgentina y Norte de Chile
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Figura 7. Diagrama de relaciones La/Yb - La/Sm utilizando los valores normalizados de las rocas del basamento del noroeste de Ar-
gentina en comparación con las rocas paleozoicas del basamento en el norte de Chile (Lucassen et al., 1999b). La distribución y co-
rrelación de los valores es similar en los distintos grupos definidos y áreas de muestreo. Las pendientes generales que muestran los
valores de rocas básicas y félsicas son diferentes. Las metabasitas pre-deformación presentan las relaciones más bajas dentro del gru-
po de las rocas de composiciones máficas.

Figure 7. La/Yb - La/Sm diagram calculated from normalized values. The distinct groups of Paleozoic felsic rocks of NW Argentina
and northern Chile (Lucassen et al., 1999b) have similar ranges of ratios. The ratios of the pre-deformational metabasites are lower
than those of the syn- to postdeformational metabasite.
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Figura 8. (a) Diagrama de εNd - 8 7S r /8 6Sr; de las rocas del basamento de NW A rgentina en comparación con las rocas metamórfi c a s
del norte de Chile (Lucassen et al., 1999b). Todos los valores han sido recalculados a la edad de metamorfismo de 500 Ma. Los gr a n i-
toides del NO de A rgentina tienen edades entre aprox. 500 Ma y aprox. 470 Ma. (b) Edades modelos de Nd (tD M) de muestras del basa-
mento del noroeste de A rgentina (Ta bla 2). Las edades han sido calculadas en base al modelo de Goldstein et al. (1984). Se muestran pa-
ra comparar las edades de gneises del Paleozoico temprano y granitoides del Paleozoico tardío del norte de Chile (Lucassen et al. 1999b).

Figure 8. (a) εNd - 87Sr/86Sr values recalculated to 500 Ma the age of metamorphism. Argentine ortho- and paragneisses and meta-
sediments have a compositional range similar to that of the Chilean gneisses (Lucassen et al., 1999b). The Argentine granitoides have
ages between ca 500 and ca 470 Ma. (b) Nd model ages (tDM) of the NW- A rgentine samples (Ta b. 2) are calculated according to the mo-
del of Goldstein et al. (1984). Model ages of Early Paleozoic gneisses and Late Paleozoic granitoids of nort h e rn Chile (Lucassen et al.,
1999b) are shown for comparison.

εN d
A

B



tienen características pertenecientes a una serie magmáti-
ca toleítica siendo éstas aún más marcadas para el Nort e
de Chile. Los dos grupos de rocas máficas definidos pa-
ra A rgentina se pueden distinguir también en el diagr a m a
de multielementos normalizados con respecto al va l o r
promedio de la Ti e rra (Fig. 12). El grupo de metabasitas
p r e d e f o rmacional tiene diseño subparalelo y contenidos
menores con respecto al grupo de las metabasitas sin-
p o s d e f o rmacional. Las excepciones son una pronunciada
anomalía nega t iva de Nb y una anomalía positiva de Sr
para el grupo de rocas predeformacional (la anomalía de
Nb podría ser efecto de la imprecisión de la medición, ya
que el método aplicado está próximo al límite de detec-
ción). Las rocas félsicas del área de estudio muestran si-
milares patrones de distribución que las rocas máfi c a s .
Las rocas máficas de Chile son diferentes sin anomalía
n ega t iva de Nb y altos contenidos generales de REE.

Composición isotópica de las rocas del basamento

Las rocas félsicas de alto grado metamórfico del Nor-
oeste de A rgentina tienen composiciones isotópicas bas-
tante homogéneas de Sm-Nd, Rb-Sr y Pb. Aunque ex i s t e n
c o n s i d e r a bles diferencias en las relaciones de 8 7S r /8 6Sr a
un t=0 probablemente causadas por una redistribución de
Rb durante el metamorfismo de alto grado a los ca 500
Ma o por la inhomogeneidad primaria en las relaciones
Rb/Sr que se conservan durante el proceso de metamor-
fismo, no pudiéndose distinguir cuál de los dos afectó en
m ayor medida a la inhomogeneidad. El sistema isotópico
Sm-Nd no ha sido afectado por este metamorfismo. Las
relaciones de isótopos de Pb indican edades relativa m e n-
te más jóvenes de formación de los feldespatos en con-
cordancia con el desarrollo del metamorfismo durante el
Paleozoico, con respecto a la evolución normal del plomo
en la corteza y a las composiciones de las rocas protero-
zoicas pertenecientes al Macizo de Arequipa (Fig.9). Las
rocas metamórficas (ca 500Ma) y los granitoides del Pa-
leozoico tardío de Chile (ca 300Ma) tienen composicio-
nes isotópicas similares de Nd y Pb (Lucassen et al.,
1999b). 

Los datos isotópicos aquí presentados corr e s p o n d e n
en su mayoría a rocas de la corteza superior a medida que
han sido metamorfizadas en facies de anfibolitas media a
superior durante el Paleozoico Inferior. En la figura 13 se
comparan las relaciones isotópicas t=0 de Nd y Sr del ba-
samento metamórfico - ígneo del Paleozoico con otras
unidades de rocas pertenecientes a Los Andes Centrales.
Las relaciones isotópicas de Sr de los granitoides del Pa-
leozoico tardío son más restringidas y la mayoría de ellas

se representan en el mismo campo que las relaciones re-
calculadas a 500 Ma del basamento del Paleozoico infe-
rior del Noroeste de A rgentina y Norte de Chile. Se con-
sidera que los magmas de los granitoides del Pa l e o z o i c o
tardío se habrían originado en niveles medios de la cort e-
za del Paleozoico tardío, la cual estaría deprimida en Rb
(Lucassen et al., 1999b) por acción del evento de meta-
m o r fismo de alto grado, en facies de granulita a nive l e s
de la corteza inferior a media, durante el Paleozoico tem-
p r a n o .

En general las unidades descritas del basamento tie-
nen valores uniformes de δ1 1B, metasidementos δ1 1B entre
-6.3‰ y -5.8‰, paragneises δ1 1B entre -10‰ y -7.5‰,
granitoides δ1 1B entre -12‰ y -5.3‰, que indican para
los casos de los paragneises y metasedimentos, una fuen-
te princial de boro y subordinadamente aporte marino
(Kaseman et al., 1999). Los xenolitos cretácicos del Rift
Salta (Fig. 2) permiten dar acceso a información sobre la
c o rteza inferior previa al engrosamiento tectónico ocurr i-
do durante el Cenozoico (Lucassen et al., 1999a). Las
composiciones isotópicas de Nd, 2 0 7P b /2 0 4Pb y 2 0 6P b /2 0 4P b
de los xenolitos de rocas félsicas son indistinguibles de
las composiciones del basamento del Noroeste de A rg e n-
tina y Norte de Chile, sin embargo las relaciones de Sr se
p r oyectan en el mismo campo que las relaciones recalcu-
ladas a 500 Ma de los gneises del Paleozoico inferior. Es-
to último es considerado como una evidencia más para
d e finir un empobrecimiento de Rb en la corteza inferior
o c u rrido durante el Paleozoico temprano.

Las composiciones isotópicas de Nd y Sr de las rocas
magmáticas pertenecientes a los arcos magmáticos del
Jurásico al Cretácico en el Norte de Chile, indican la par-
ticipación importante de un componente del manto con
una contaminación menor o nula de material cortical si-
milar al del basamento del Paleozoico inferior (Fig. 13).
La participación en la génesis de los magmas andinos de
procesos de contaminación cortical es mucho mayor en
las andesitas del Ciclo Andino, que han sido ex t ru i d a s
p o s t e r i o rmente al engrosamiento cortical cenozoico. Los
magmas que dieron origen a las grandes unidades ignim-
bríticas cenozoicas de Los Andes Centrales pueden ser in-
t e rpretados como fusiones originadas en la corteza media
a inferior de edad paleozoica temprana. Las ignimbritas
tienen composiciones isotópicas de Nd similares a las ro-
cas del basamento Paleozoico y composiciones isotópicas
de Sr en el rango de las relaciones recalculadas del basa-
mento a los 500 Ma, similares a las de los xenolitos de la
c o rteza inferior en facies de granulitas. Un componente
del manto en las ignimbritas es minoritario o no detecta-
ble. La fusión de componentes de la corteza gr a n u l í t i c a
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(no necesariamente corteza inferior del Cenozoico) for-
mada en el Paleozoico Inferior, habría sido posible por la
adición de agua durante el proceso de subducción andina.

Edades modelos de Nd t M D y edades de los pr s o t i l o t o

Las edades t M D fueron calculadas con la finalidad de
r e t e d minar la existencia o no de homogeneidad isotópica

y la edad probable que tendría el protolito del basamento
f r ó m a t e m ico del Paleozoico inferior. Se calcularon las

edades t M D siguiendo un modelo de un estadio simple
b aT ( . 2; localidades en las figuras 1 y 2) asumiendo una

evolución lineal del 3 4 1 Nd en el manto hasta el presente
con relaciones de 3 4 1 / d N 4 4 1 Nd 0.51316 y de 7 4 1 / m S 4 4 1 d N
0.214 (Goldstein et al., 1984). El promedio de las edades
t M D del basamento del Paleozoico inferior del Noroeste
de r A gentina es de 1.84±0.13 Ga (1�; rango 1.6 - 2.2 Ga;
n=22). Similares edades t M D de ca 1.6-1.9 Ga han sido in-
dicadas para secuencias sedimentarias ordovícicas en el

r o N te de la Puna (método de cálculo no indicado; Bahl-
b r u g, 1998., Bock et al., 1998). Los xenolitos cretácicos

de la corteza inferior en el Rift Salta tienen valores de t M D
ca de 1.9 Ga (T b a . 2). Las metabasitas tienen edades t M D
similares a las rocas félsicas (ca 1.8 Ga f o t n A alla; 2.0 Ga

r e i s ra de Quilmes) o marcadamente distintas con v s e r o l a
más jóvenes de ca. 1.0 Ga (xenolitos cretácicos de la cor-
teza inferior). En el Norte de Chile el promedio de gnei-
ses de ca 500 Ma es de 1.65±0.2 Ga (1�; rango 1.36-2.0
Ga; n=11; Lucassen et al., enviado y 1999b), el promedio
de granitos del Paleozoico tardío ca 300 Ma de la Cordi-
llera de la Costa y Precordillera es de 1.58±0.2 Ga (1�,
rango 1.28 -1.87 Ga; n=12, Lucassen et al., enviado y
1999b). Edades t M D de 1.54 y 1.75 Ga han sido deter i m -
nadas sobre esquistos en Belén (18°S; método de cálculo
no indicado, Basei et al., 1996). Las metabasitas del Nor-
te de Chile tienen edades t M D similares a los gneises o
marcadamente más jóvenes. En Belén las edades t M D n o s
entre 1.91 y 2.05 Ga y 0.67 y 1.14 Ga (datos recalculados
de Damm et al., 1990), en Mejillones 1.45 Ga y 0.85 y
1.14 Ga (datos recalculados de Damm et al., 1990), en

r e i s ra de Limón Verde 0.75 y 0.82 Ga y en el Cordón de
Lila 0.86-1.4 Ga (datos recalculados de Damm et al.,

. ) 1 9 9 1
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Figura 9. Diagrama de relaciones isotópicas de plomo en feldespatos del basamento metamórfico Paleozoico inferior del noroeste de
Argentina. El diagrama 207Pb/204Pb - 206Pb/204Pb incluye datos del Macizo de Arequipa (Tilton y Barreiro 1980), diversas unidades
del Paleozoico y Proterozoico de los Andes Centrales (Tosdal, 1996), datos sobre feldespatos de xenolitos de la corteza inferior del
Rift Salta (Lucassen et al., 1999a) y datos de feldespatos del basamento Paleozoico de Chile incluyendo granitoides del Paleozoico su-
perior (Lucassen et al., 1999b). La línea de evolución y el Geocron son de Stacey y Kramers (1975).

Figure 9. Isotope ratios 207Pb/204Pb - 206Pb/204Pb of feldspars from the metamorphic basement of NW Argentina. For comparison the
diagram includes data of the Arequipa Massif (whole rock; Tilton y Barreiro 1980), various units of Paleozoic to Proterozoic age of
the Central Andes (whole rock; Tosdal, 1996) and data on feldspars from xenoliths of the lower crust (Salta Rift; Lucassen et al., 1999a)
and from the Early Paleozoic metamorphic basement and Late Paleozoic granitoides of northern Chile (feldspar data; Lucassen et al.,
1999b). The Pb evolution line and geochron are from Stacey and Kramers (1975).
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Figura 10 a, b, c. Promedios de valores normalizados de varias
rocas félsicas del noroeste de Argentina y norte de Chile con
respecto a: (a) a la composición de North American Shale
Composite (Gromet et al., 1984), (b) a la composición del pro-
medio de la corteza superior (Taylor y McLennan, 1995) y (c)
a la composición del promedio de nuestros análisis de los me-
tasedimentos.

Figure 10 a, b, c. Average compositions of the various felsic
rock units of NW-Argentina and northern Chile are normalized
to (a) the composition of the North American Shale Composite
(Gromet et al., 1984), (b) the composition of the upper crust
(Taylor and McLennan, 1995), (c) and the average composition
of our analysis of metasediments.

Las edades t M D de los gneises en todas las áreas no se
pueden diferenciar teniendo en cuenta el rango de v s e r o l a
que presentan, evidenciando un protolito proveniente de
una fuente del Proterozoico temprano. Algunas de las me-
tabasitas tienen también edades t M D del Proterozoico in-

r o i r e f . Muchas intrusiones de granitoides no metamorfi-
zados del Paleozoico inferior del Norte de Chile y
Noroeste de r A gentina entre los18° y 24°S tienen relacio-
nes isotópicas de Sr y Nd (Damm et al., 1990; 1994) no

b i u g n i t s i d les con las del basamento de alto grado. La adi-
ción de material juvenil durante el desarrollo de arcos
magmáticos durante el Paleozoico temprano se considera
poco f b i t c a le o de menor importancia, sólo algunas meta-
basitas que presentan edades t M D i t a c if i n g i s vamente más

v ó j enes evidenciarían la adición de materiales juv . s e l i n e

Numerosos datos isotópicos de Sm-Nd de las sierras de
Córdoba (30°-32°) de unidades metamórficas e intr i s u v s a
del Ciclo Pampeano han sido indicados en Rapela et al.
(1998 b), y sobre intrusiones del Ciclo Famatiniano por
Pankhurst et al. (1998). El promedio es de 1.78±0.18 Ga
1 ( �; rango 1.48-2.18 Ga; n=46; tres muestras tienen eda-

des >2.2 Ga y seis edades <1 Ga que han sido excluidas del
promedio), que está de acuerdo con los resultados presen-
tados aquí para el Noroeste de r A gentina y Norte de Chile.

Se debe tener en cuenta que las edades modelos t M D n e n e i t
bastante incertidumbre de acuerdo a la calibración del modelo
y al posible cambio en las relaciones Sm/Nd durante el desa-
rrollo de una historia complicada de metamorfismo - magma-
tismo. Sin embargo las edades U-Pb sobre circones son simila-
res a las edades t M D y evidencian independientemente de
aquéllas, una edad del Proterozoico inferior para el protolito.

Las edades de U-Pb que se mencionan a continuación,
r o c responden a edades de intersecciones superiores de las

discordias. Las edades más viejas conocidas de los s e d n A



Centrales son: ca 2.0 Ga en cerro Uyarani Bolivia (Fi g . 1 ;
Lezaun et al., 1997), ca 1.9 Ga en el Macizo de A r e q u i p a
en Perú (Fig.1; Wa s t e n eys et al., 1995) y ca. 1.9-1.7 Ga en
Belén (Lezaun et al., 1997). Estas edades han sido inter-
pretadas por los autores mencionados como edades de
protolito. Por otro lado edades tipo Greenville son cono-
cidas en varias localidades: ca 1.2 y 0.97 Ga en el Maci-
zo de Arequipa (Fig.1) interpretadas como edades de me-
t a m o r fismo de alto grado (Wa s t e n eys et al., 1995); ca
1.15 - 1.1 y 1.08 Ga en el altiplano de Bolivia interp r e t a-
das como edades de protolito y metamorfismo respecti-
vamente (Berenguela, Fig.1; Tosdal, 1996); ca 1.0 Ga iso-
crona Sm-Nd y 1.15 Ga para una intersección inferior de
una discordia U-Pb de Uyarani que son interpretadas co-
mo edades de metamorfismo (Lezaun et al., 1997).

Edades de protolitos de ca 2 Ga, magmatismo y meta-
m o r fismo entre ca 1.3 y 1.0 Ga son también conocidas en

el basamento Proterozoico del Este de Bolivia (ca 14°-
19°S; 63-58°W, no se muestra en las figuras; Litherland
et al., 1989). Circones relictos en el basamento metamór-
fico del Paleozoico inferior tienen edades de ca 1.2 Ga,
Qda. Choja (Fig.1, Damm et al., 1990) y 1.1 Ga, en Hom-
bre Muerto (Fig. 2, Becchio et al., 1996) que indicarían
i n c o rporación de material con edades tipo Sunsas -
G r e e nville en los protolitos sedimentarios e ígneos.

C O N C L U S I O N E S

Composiciones félsicas

Las similitudes en las composiciones isotópicas de ro-
cas félsicas metamórficas, magmáticas y sedimentarias
de diferentes edades del Paleozoico se observan también
tanto en los contenidos de los elementos traza menos mó-
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Figura 11. Promedios de valores de REE de distintos tipos de rocas félsicas del basamento en comparación con otras rocas del noro-
este de Argentina y norte de Chile, todos normalizados en relación a la condrita C1. Abreviaciones: Bol. Ordov. Turb.: Turbiditas or-
dovícicas del Sur de Bolivia (Sven Egenhoff, com. pers.); Arg. Ordov. VS: Secuencias volcano-sedimentarias, y Arg. Ordov. LT: Tur-
biditas de la serie inferior del Ordovícico del noroeste de Argentina (Bahlburg, 1998).

Figura 11. Average values of REE contents normalized to the C1 chondrite of various types of felsic rocks from NW-Argentina, nort-
hern Chile and southern Bolivia. Abbrevations: Bol. Ordov. Turb.: turbidites of Ordovician age of southern bolivia (Sven Egenhoff,
TU-Berlin pers. comun.); Arg. Ordov. VS: volcano-sedimentary succession and Arg. Ordov. LT: turbidites of the lower sucession, both
of Ordovician age from NW-Argentina (Bahlburg, 1998).



viles como en los patrones de distribución de las REE.
Las composiciones indicadas son típicas para rocas de la

r o c teza superior, donde la adición de materiales juv s e l i n e
ha sido leve o imposible de determinar mediante los mé-
todos geoquímicos aquí aplicados. El proceso dominante
durante el desarrollo de diferentes fases de metamorf s i -
mo, magmatismo y sedimentación del Paleozoico, sería el
reciclado de un mismo protolito del Proterozoico inferior.
La corteza inferior ha sido empobrecida en Rb durante el

r a s e d rollo del evento de metamorfismo de alto grado del
Paleozoico temprano, preservándose de esta manera una
baja relación de isótopos de Sr en rocas de la corteza in-
ferior a media después de la exhumación final del oróge-
no del Paleozoico inferior, que ocurrió en tiempos de ó v -
nicos. Las características composicionales del basamento
Paleozoico se encuentran también registradas en los mag-
mas crustales cenozoicos (principalmente en ignimbri-
tas). El basamento Paleozoico aquí estudiado podría ser el
contaminante principal de los magmas generados en el
manto durante el desarrollo de los arcos magmáticos del
Mesozoico y Cenozoico de Los Andes Centrales.

Composiciones máficas 

Las composiciones máficas representan solamente una
mínima parte (<<5%) de los afloramientos de basamento
en el Noroeste de r A gentina y Norte de Chile. La may a í r o
de las muestras tienen composiciones correspondientes a
basaltos y andesitas basálticas (Fig. 4) y se proyectan en el
campo de la serie toleítica en varios diagramas discrimina-
torios (no se muestran). Se han distinguido dos grupos de
acuerdo a la edad relativa con respecto al evento principal
de deformación dúctil ligado al pico de metamorfismo (ca
500 Ma). La composición isotópica de las rocas máf s a c i
no ha sido inv g i t s e ada en detalle, pero la mayoría de nues-
tras muestras y las estudiadas por Damm et al. (1990,
1991) tienen características de magmas derivados del man-
to. Las edades t M D indican un grupo de muestras con v o l a -
res similares a las de las rocas félsicas ca 1.8 - 1.6 Ga y
otras marcadamente más jóvenes con edades t M D � 1 Ga.

Una acabada interpretación en el estado de conoci-
mientos actuales, en términos de ambientes geotectónicos
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Figura 12. Se muestran las composiciones de las rocas félsicas del basamento (Figura 10), los dos grupos de metabasitas de Argenti-
na y las metabasitas de Chile (estas últimas todas pre-deformación) normalizadas al valor promedio de silicate bulk earth (valores de
normalización de McDonough, GERM homepage: http://www-ep.es.llnl.gov/germ/reser voirs/silicate-earth.html).

Figure 12. Average compositions of the gneisses, granitoids (Figure 10) and metabasites from NW-Argentina and northern Chile of the
different types distinguished in the text. The compositions are normalised to the composition of the bulk silicate earth (normalization
values from McDonough, GERM homepage: http://www-ep.es.llnl.gov/germ/reservoirs/silicate-earth.html).
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Figura 13. Relaciones isotópicas actuales de varios tipos de rocas del basamento en comparación con rocas ígneas de diferentes eda-
des de los Andes Centrales. La mayoría de las rocas magmáticas se proyectan en o cerca del campo del manto empobrecido tipo MORB
o muestran contaminación con una fuente cortical (muchas de las muestras cretácicas). Las líneas verticales de guiones indican los va-
lores de Sr de las rocas del Paleozoico inferior con metamorfismo a ca 500 Ma del noroeste de Argentina y Chile (Fig. 8). Propone-
mos un valor similar de la relación 87Sr/86Sr en la actual corteza media a inferior, la que ha sido empobrecida en Rb durante el evento
de metamorfismo de alto grado a ca. 500 Ma. Los valores de Nd de las ignimbritas cenozoicas son los mismos que los de los gneises
del basamento y sus relaciones isotópicas de Sr están en el rango de las postuladas para los gneises empobrecidos en Rb. La trayecto-
ria de contaminación de las andesitas terciarias hasta las recientes es en dirección hacia los campos de las ignimbritas y de los gnei-
ses empobrecidos en Rb.
Fuente de los datos: Rocas paleozoicas (Damm et al., 1990; este trabajo; Lucassen et al., enviado); rocas magmáticas de la Cordillera
de la Costa, Chile (Rogers y Hawkesworth, 1989; Lucassen y Thirlwall, 1998); rocas magmáticas cretácicas del norte de Chile (Ro-
gers y Hawkesworth, 1989; Lucassen et al., 1999b); xenolitos cretácicos de la corteza inferior (Lucassen et al., 1999a); ignimbritas ce-
nozoicas (Francis et al., 1989; Ort et al., 1996) y andesitas (Rogers y Hawkesworth, 1989; Wittenbrink, 1997).

Figure 13. Present day epsilon Nd and 87Sr/86Sr of the various types of metamorphic basement and igneous rocks of different ages
from the Central Andes. Most magmatic rocks of the Jurassic and Cenozoic plot into compositional field of the depleted mantle or
show variable contamination by crustal material. The stippled vertical lines indicates the field of 87Sr/86Sr ratios including most of the
Early Palaeozoic metamorphic rocks recalculated to the 500 Ma age of metamorphism (Figure 8). We propose a similar 87Sr/86Sr-
compositional range in the actual mid - lower crust. The mid - lower crust was depleted in Rb during the Early Paleozoic high grade
metamorphism and, therefore, the formation of radiogenic Sr stopped. The Cenozoic ignimbrites show a Nd composition identical to
that of the Paleozoic basement and their Sr isotope ratios are in the range of the composition of the postulated Rb-depleted part of the
crust. The way of crustal contamination in the Cenozoic andesites points towards the compositional field of ignimbrites and the pos-
tulated Rb-depleted crust. Lower crustal felsic granulite xenoliths of the Salta Rift plot also into this compositional field.
Source of data: Palaeozoic rocks (Damm et al., 1990; this work; Lucassen et al., submitted and 1999b); magmatic rocks of the Juras-
sic - Lower Cretaceous magmatic arc of northern Chile (Rogers and Hawkesworth, 1989; Lucassen and Thirlwall, 1998); Cretaceous
magmatic rocks of northen Chile (Rogers and Hawkesworth, 1989; Lucassen et al., 1999b); lower crustal xenoliths of the Salta Rift
System (Lucassen et al., 1999a); Cenozoic ignimbrites (Francis et al., 1989; Ort et al., 1996) and Cenozoic andesites (Rogers and Haw-
kesworth, 1989; Wittenbrink, 1997).

εN d



en donde se habrían originado las rocas de composiciones
m á ficas, no es posible debido a las siguientes razones: 

- la mayoría de los cuerpos de rocas máficas son pe-
queños por lo que, para las rocas con alto grado de
m e t a m o r fismo, no se puede excluir un intercambio
metasomático con las rocas félsicas de la caja. 

- no existen límites temporales bien definidos para el
d e s a rrollo del magmatismo máfico. Las edades de ro-
cas pre-deformación podrían estar entre el Proterozoi-
co hasta el Paleozoico temprano, asumiendo que el
evento principal de metamorfismo ocurrió aprox i m a-
damente a los 500 Ma. Las rocas sin-deformación po-
drían tener edades entre ca. 500 - 400 Ma, y las post-
d e f o rmación podrían tener alguna edad < ca. 500 Ma.

- Las rocas máficas muestran composiciones restringi-
das, mayo rmente próximas a la de basalto y no se co-
nocen miembros más evolucionados como por ej. an-
d e s i t a s .

E s t r u c t u r a y composición de la cor t e z a : i m p l i c a n c i a s
p a ra la estructuración de la corteza actual de Los A n-
des Centr a l e s .

Si se acepta que el proceso principal que originó el en-
grosamiento de la corteza en los Andes Centrales es el
a c o rtamiento tectónico (ej. Allmendinger et al., 1997), es-
ta corteza tiene composición principalmente félsica de
acuerdo a las siguientes características:

- No ha ocurrido un importante engrosamiento cort i c a l
( o r ogenia) desde el Paleozoico temprano que hay a
quedado documentado en los sedimentos o metamor-
fitas anteriores al Cenozoico. 

- La distribución de elementos refractarios como las
REE y la composición isotópica del basamento de al-
to grado del Paleozoico inferior, de las rocas sedimen-
tarias más antiguas y de varios productos magmáticos
y sedimentarios derivados desde el Paleozoico hasta el
Reciente, indican el reciclado de una corteza homog é-
nea con composición típica de corteza superior. 

- Los procesos de fusión parcial como generadores de
magmas de composiciones graníticas han tenido luga r
en distintos tiempos en la corteza profunda. 

- Los granitoides, incluyendo también las ignimbritas
cenozoicas, indican junto con los xenolitos de la cor-

teza inferior una estructura composicional similar
desde la corteza superior hasta la inferior. 

- La trayectoria de una curva de contaminación seg u i d a
por las andesitas cenozoicas va desde una fuente de
manto empobrecido hacia el campo de contaminación
producido por una fuente de la corteza media inferior
como la que se propone en este trabajo. 

- Los datos de velocidades sísmicas provenientes de ex-
perimentos geofísicos tanto pasivos como activos rea-
lizados en Los Andes Centrales no evidencian la pre-
sencia de extensas unidades máficas en la cort e z a
e n grosada actual o una división entre corteza inferior
m á fica de una corteza superior félsica. Ve l o c i d a d e s
sísmicas altas están restringidas principalmente a los
batolitos máficos jurásicos - cretácicos en la Cordille-
ra de la Costa, Chile. 

Estas observaciones aquí señaladas están de acuer-
do con nuestras evidencias, independientes de datos
geofísicos, de datos provenientes de estudios geoquími-
cos y consideraciones sobre el desarrollo de la historia
de metamorf ismo - magmatismo - sedimentación y tec-
tónica. 
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