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RESUMEN

La investigacion se lleva a cabo en la Cordillera Principal, dentro de la Faja
plegada y corrida de Malargtie, entre los 34° 45" - 36° de latitud sur y 69° 15°-
70° de longitud oeste . En la zona se pueden reconocer unidades de edades y
caracteristicas muy diversas, representados por un basamento volcaniclastico-
pluténico de edad Permotridsico, en el cual se apoyan las unidades Mesozoicas

y Cenozoicas de gran extension areal.

El objetivo general de este estudio es analizar la relaciéon entre la
estructuracion del frente montafioso de la Cordillera Principal y el
emplazamiento de cuerpos igneos someros. Esta investigacion estudia el modo
de emplazamiento de los cuerpos subvolcanicos de edad cenozoica
relacionados con la orogénesis andina. Son lacolitos, filones capa y diques
emplazados en sedimentos de edad Mesozoica y Cenozoica que forman parte
del cinturén plegado y corrido de Malargiie. Se trata de cuerpos que pertenecen
al Ciclo Eruptivo Huincan, el cual esta integrado por dos pulsos magmaticos, el
mas antiguo denominado Andesita Huincdn (17 a 10 Ma) y el mas joven,

Andesita La Brea (10 a 4,5 Ma).

Se realizaron los relevamientos de los cuerpos intrusivos y se reconocieron
las relaciones de campo con las estructuras. Ademas, se tomaron muestras para
los anélisis petrograficos y geoquimicos de los mismos. Los cuerpos relevados
estdn ubicados entre el rio Diamante y el rio Grande, se estudiaron los que
afloran en la zona de laguna Amarga, cerro Los Buitres, cerro Alquitran, arroyo

Blanco, cerro Chivato, Los Morros, cuesta del Chihuido y cerro Palao Mahuida.

En base a los datos obtenidos en campo y laboratorio se estableci6 el tipo
de roca, la textura y composicién de cada intrusivo y se determiné la forma de
los cuerpos subvolcanicos y su relacién con los sistemas de corrimiento que
actian como canales de alimentacién del magma. Los cuerpos lacoliticos, como
el de laguna Amarga, se intruyen dando lugar a una forma diagnodstica de

frente de avance y espalda directamente vinculado con el sistema de falla



Sosneado-Meson-Carizalito. Se determiné la importancia de la reologia de las
diferentes capas de la pila estratigrafica que determinan el modo y nivel de
emplazamiento. En especial, se ha observado que los cuerpos intrusivos
aprovechan las capas débiles de la Formacion Auquilco para desalojarlas y
emplazarse. La directa asociaciéon de intrusivos con sistemas de corrimientos
conlleva a implicancias tectonicas importantes. Los intrusivos utilizan a los
sistemas de corrimiento como canales de alimentacién y por lo tanto progresan
con los mismos haciéndose mas jovenes hacia el antepais. De esta manera la
fuente de origen del magma se encontraria en la zona mas interna del orégeno y
no serfa necesario el desplazamiento de la misma para explicar la expansién del

magmatismo hacia el antepais del cordén andino.



ABSTRACT

The research was conducted in the Cordillera Principal, within the fold
and thrust belt of Malargtie, between 34° 45 '- 36° S and 69° 15'-70 ° west
longitude. In the area it can be recognized units of variable ages and features
represented by a Permotriassic volcaniclastic-plutonic basement, together with

overlaying Mesozoic and Cenozoic units of large areal extent.

The general objective of this study is to analyze the relationship between
the structures of the mountain front of the Cordillera Principal with shallow
igneous bodies. This investigation studies the mode of emplacement of these

subvolcanic bodies which are related to the Andean orogeny.

These igneous bodies include laccoliths, sills and dikes emplaced in
sediments of Mesozoic and Cenozoic age that are part of the Malargle fold and
thrust belt. These bodies belong to the Huincan eruptive cycle, which consists of
two magmatic pulses, the oldest known Huincan Andesite (17-10 Ma) and the

youngest, Andesite La Brea (10 to 4.5 Ma).

Several surveys were done of the intrusive bodies where it was possible to
recognized field relations with the structures. In addition, samples were taken
for petrographic and geochemical analysis. The bodies surveyed are located
between the Diamante and Grande rivers, and those studied included the
bodies of Laguna Amarga, Cerro Los Buitres, Cerro Alquitrdn, Arroyo Blanco,
Cerro Chivato, Cerro Los Morros, Cuesta del Chihuido and Cerro Palao

Mahuida.

Based on the data obtained in laboratory and field it was established the
rock type, texture and composition of each intrusive and it was determined the
shape of the subvolcanic bodies and their relationship with the thrust systems
that act as feed channels of magma. The laccolith’s bodies like Laguna Amarga,
have a diagnostic shape composed of an advancing front and a smooth back,
which is directly linked to the fault system Sosneado-Mesén-Carizalito. The

rheology of the different beds of the stratigraphic column determined the mode



and level of emplacement. In particular, it has been observed that the intrusive
bodies took advantage of the weak layers of Auquilco Formation for dislodge
and emplacement. The direct association of intrusive bodies with thrust systems
leads to important tectonic implications. The subvolcanic bodies used thrust
systems as feeding channels and therefore exposing them progressing younger
toward the foreland. In this way the source of the magma can be found in the
innermost area of the orogen and there is no need to displace it to explain the

expansion of magmatism towards Andean foreland.
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Capitulo I: INTRODUCCION

1.1. UBICACION DEL AREA

El area de estudio de la presente tesis se ubica al oeste de la provincia de
Mendoza, Republica Argentina, entre los 34° 45" - 36° de latitud sur y 69° 15°-
70° de longitud oeste, correspondiente a la provincia morfoestructural

Cordillera Principal (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1: Ubicacién geografica de la zona de estudio.

La zona de esta investigaciéon fue dividida en dos grandes sectores, al
norte del rio Atuel integrada por las zonas de laguna Amarga, puesto Los
Buitres, cerro Alquitrdn y arroyo Blanco y el sector al sur del rio Atuel
comprendido por las areas del cerro Chivato, rio Salado, Cuesta del Chihuido,
Bardas Blancas, arroyo Poti Malal. El acceso principal a dichas zonas es la ruta
nacional 40. Al sector més septentrional del area de estudio, se puede llegar
desde la localidad El Sosneado hacia el norte por la ruta provincial 220 a la zona
de arroyo Blanco y arroyo La Manga, mientras que por la ruta provincial 101, se
accede al cerro Alquitrdn y puesto Los Buitres. Pasando este ultimo, a unos

pocos kilémetros més al norte se toma un camino sin pavimentar que se dirige
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hacia el noroeste hasta la laguna Seca y laguna Amarga. Al sur del rio Atuel, se
encuentra el cerro Chivato al cual se accede por la ruta nacional 40 y la ruta
provincial 222 sigue el curso del rio Salado. Las demds zonas se encuentran en

el sector mas austral, hacia el sur de la localidad de Malargiie, a las cuales

también se puede ingresar por la ruta nacional 40 (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2: Principales localidades y rutas de acceso a la zona de estudio (recuadro de lineas)
Los estudios se realizaron en el sector cordillerano, caracterizado por picos
de importante altura como el cerro Risco Plateado de 4899 metros sobre el nivel

medio del mar, el cerro Sosneado de origen volcanico con una altura de 5189

msnm. En el valle Las Lenas, los cerros alcanzan alturas de 3400 y 4200 metros
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Los principales rios y arroyos en la zona son de norte a sur: rio Diamante,
arroyo Blanco , arroyo La Manga, rio Atuel, rio Salado, rio Malargtie, rio

Grande, rio Poti Malal y arroyo La Vaina.

Esta zona presenta varios atractivos turisticos como son: Valle de Los
Molles, Laguna de la Nifia Encantada, El Pozo de las Animas, Valle de Las
Lefias, Castillos de Pincheira, Rio Grande, Laguna y Salinas de Llancanelo, el
campo volcanico La Payunia, Bardas Blancas, La Caverna de las Brujas, las
Termas del Cajon Grande y Termas de Azufre, el Bosque Petrificado Carlos

Ameghino.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es estudiar la relacion que ha tenido la
estructuracion del frente montafioso de la Cordillera Principal con el
emplazamiento de cuerpos igneos, con especial énfasis en los cuerpos
subvolcanicos del tipo filéon capa, dique, lacolito, y otros cuerpos menores
pertenecientes al arco volcanico cenozoico andino localizado en la provincia de
Mendoza. De esta manera se pretende llegar a la postulaciéon de un modelo que
explique el modo de interaccién temporal-espacial entre la intrusiéon de estos
cuerpos con las estructuras tectonicas que han contribuido a la construccién del

frente montafioso andino.

Los objetivos especificos de esta investigacion se centran en analizar los
cuerpos igneos de edad cenozoica relacionados con la orogénesis andina,
poniendo especial énfasis en aquellos ubicados en el frente montafioso de la
Cordillera Principal, en la provincia de Mendoza. Por tal razén fue también un
objetivo primordial el relevamiento de los cuerpos y la postulacién de los
modelos de emplazamiento de los mismos. Se trata de un grupo de domos,
lacolitos, filones capa, diques, y otros cuerpos menores que se hallan
diseminados en los terrenos mesozoicos y cenozoicos que forman parte del
cinturén plegado y corrido de Malargtie. Se estudiaron aquellos agrupados en

el Ciclo Eruptivo Huincan, integrado por dos pulsos magmaticos, el mas
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antiguo denominado Andesita Huincan, abarca desde los 17 a 10 Ma, con
mayor intensidad en los 14 Ma y el mas joven, Andesita La Brea que comprende
desde los 10,7 a 4,5 Ma. Los cuerpos relevados se ubican aproximadamente
entre el rio Diamante y el rio Grande, destacdndose los afloramientos de laguna
Amarga, cerro Los Buitres, cerro Alquitran, arroyo Blanco, cerro Chivato, Los

Morros, cuesta del Chihuido, cerro Palao Mahuida, entre muchos otros.

1.3. METODOLOGIA

El presente capitulo describe la metodologia y las técnicas que se
utilizaron para realizar la presente tesis. La misma se divide en tres etapas: en la
primera se hizo una recopilacién bibliografica y trabajo de campo para el
reconocimiento del drea, donde se tomaron las primeras muestras de las cuales
se eligieron 40 muestras para realizar andlisis quimicos de roca total. La
segunda etapa const6 de trabajo de laboratorio y de campo en zonas mas
especificas con una amplia toma de muestras de los diferentes cuerpos igneos,
los cuales fueron analizados petrograficamente y geoquimicamente. Por tltimo,
la tercera etapa fue interpretacion de los datos para el modo de emplazamiento

de los diferentes cuerpos y desarrollo de la tesis.

Primera etapa:

Se realiz6 un minucioso andlisis de los antecedentes bibliogréficos
poniendo atencion en los relacionados con la estratigrafia, la petrografia y la
estructura de las regiones de la Cordillera Principal, vinculadas con las zonas
seleccionadas en este estudio.

Se realizaron relevamientos geoldgicos en dichas zonas utilizandose como
base las hojas geolégicas de la zona a escala 1:200.000 y 1:250.000, y las fotos
aéreas y satelitales de la region. Se puso énfasis en el reconocimiento de las
diferentes unidades litologicas y la medicion de las estructuras principales
(estratificacion, fallas, foliaciones magmaticas, etc.), y se realizaron esquemas
preliminares de los cuerpos subvolcanicos para delinear su morfologia y

relacion con las estructuras. Por otro lado se realizé la toma de mas de 100
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muestras para los andlisis petrolégicos y geoquimicos de las rocas igneas. El
analisis de estos datos se realiza con diversos graficos que son detallados mas

adelante.

Seounda etapa:

Se realizaron los estudios petrograficos y geoquimicos correspondientes a
las muestras tomadas en los primeros viajes de campo. Ademas se procedio al
procesamiento de imagenes satelitales y georeferenciacién para complementar
los relevamientos de campo. Se realizaron viajes de campo donde se
reconocieron las relaciones de campo entre las distintas unidades sedimentarias
y los cuerpos subvolcédnicos, a partir de mapeos de detalle de las zonas de
laguna Amarga, cerro Los Buitres, cerro Alquitrdn , cerro Chivato y arroyo
Blanco a diferentes escala: 1:50.000, 1:30.000, 1:25.000. Estos relevamientos se
complementaron con la realizacion de los perfiles geoldgicos correspondientes
de dichas zonas. Se puso énfasis en dilucidar la morfologia de los cuerpos y su
relacién con el fallamiento. Por otro lado se realiz6 y se interpreté esquemas en
3D de los cuerpos de acuerdo a las lineas sismicas y perforaciones localizadas

en el sector de Laguna Amarga.

Tercera etapa:

En esta etapa se buscé la determinacién de un modelo de emplazamiento
de los cuerpos subvolcanicos y su viabilidad en funcién a su comparacion con
otros modelos propuestos para diferentes regiones del mundo.

Las campafias realizadas al 4drea de estudio permitieron tomar una gran
cantidad de datos con lo cual se confeccionaron diferentes mapas geolégicos de
las distintas zonas dentro del area de estudio. Se utilizaron como base cartas
topograficas de escala 1: 50000 y 1:100000, fotografias aéreas e imagenes
satelitales georeferenciadas, Landsat, de alta definiciéon. El programa utilizado

para los mapeos fue el ArcGis 9 (ArcMap 9.2), en el cual, sobre las imagenes
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satelitales georeferenciadas (con el programa Stitch maps) se volcaron cerca de
450 puntos de GPS tomados en campo con sus respectivas descripciones
litologicas, datos de estructuras, nimero de muestras y fotografias. Se tomaron
varias fotos panordmicas donde se observan los diferentes cuerpos
subvolcanicos neégenos y su relacion con la pila sedimentaria que ayudan a los
datos de campo y datos de sismica para interpretar los diferentes modos de

emplazamiento en cada zona.

Una herramienta que ha sido utilizada para el mapeo geoldgico-
estructural de detalle de los cuerpos subvolcanicos fue el uso de las imagenes
Landsat TM y ETM+. El tratamiento de las imagenes se ha realizado con el
software de procesamiento digital ENVI 4.7, obteniéndose varias imagenes que
integran la informacion espectral de la zona del cerro Chivato. A las iméagenes
se la proces6 digitalmente creando varias combinaciones de bandas que realzan
diferentes caracteres litologicos, estructurales y de alteracion en las diferentes

rocas, identificando especialmente al cuerpo intrusivo del cerro Chivato.

Los trabajos de laboratorio y gabinete constaron de estudios de
petrografia, los cuales fueron realizados mediante microscopio Calco-
petrografico Axiolab de Zeiss con cdmara fotografica Zeiss: Axiocam ICc3 del
Departamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur. Se han estudiado
mas de 100 cortes petrogréficos de los diferentes cuerpos subvolcénicos y

también de las unidades, las cuales fueron afectadas por los mismos.

Se han realizado 55 anélisis geoquimicos (ver apéndice, Anexo II) en el
laboratorio ACME, Vancouver, Canadé utilizando espectrometria de masa ICP
para la determinacién de los elementos mayores y espectrometria de masa en
plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) para los elementos traza y tierras
raras, para clasificar geoquimicamente y petrogenéticamente a los diferentes

cuerpos igneos de las distintas zonas de estudio.
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Capitulo II: MARCO GEOLOGICO

2.1. ANTECEDENTES

En cuanto a los antecedentes de la zona de estudio de esta tesis, podemos
decir que son innumerables las contribuciones que se han realizado en la
Cordillera de los Andes en la provincia de Mendoza sobre los mas variados
aspectos de la geologia. A manera de presentacion de la profusa literatura sélo
mencionaremos algunos de los pioneros de la Geologia como son los trabajos de
Darwin, publicados en 1846, Pellegrino Stroebel, quien en 1866 recorri6 el rio
Diamante y llego hasta San Rafael al haber cruzado de Chile a Mendoza por el
paso del Planchén y descubri6 fésiles lidsicos en el valle superior del rio Salado.
Los primeros estudios de la zona mas austral fueron realizados por
Bodenbender (1892) quien estudi6 el drea montafiosa cuyana y neuquina. En
sus viajes a Mendoza y Neuquén, en 1889 y 1892, descubrié nuevas faunas
jurdsicas y cretacicas, el hallazgo de secuencias volcanicas y mostré cortes
estructurales de gran complejidad de la zona de Malargtie. Keidel (1910) realiz6
diversas observaciones geoldgicas y colecciond fésiles y rocas en su recorrido
por los Andes de Mendoza. Un importante aporte fue el del gedlogo Schiller
que publicé en 1912 su estudio sobre “La Alta Cordillera de San Juan y
Mendoza” en la cual se evidencia la existencia de corrimientos de gran
envergadura. Estos estudios fueron constatados a posteriori por Ramos (1985 a
y b). Enrique Gerth (1931) realiza un trabajo denominado "La estructura
geologica de la Cordillera Argentina” donde describe claramente la estructura y
comportamiento tecténico de la region. Dicho autor realiz6 un levamiento
geologico a escala 1:200.000 entre los rios Diamante y Grande en la provincia de
Mendoza y describi6 con gran claridad el comportamiento tecténico y
estructural de la zona. Destac6 la gran complejidad del fallamiento y
plegamiento, dada por la interaccién entre estructuras de basamento a las que
llam6é de primer orden y aquellas de segundo orden, desarrolladas en la
cubierta sedimentaria principalmente delante y/o entre las anteriores.
Reconoci6 claramente que las estructuras principales tenian vergencia hacia el
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este, aunque también dijo que existian “plegamiento hacia atras de vez en
cuando”. Estos estudios de Gerth fueron reafirmados por estudios mas actuales
(Dimieri 1992,1997, Kozlowski et al. 1996, 1998, Turienzo 2005). Sin duda el
aporte mas significativo son los estudios detallados realizados por el Dr. Pablo
Groeber quien estudi6é el ordenamiento estratigrafico del Mesozoico y su
paleogeografia (1918 a) y la ubicacién y caracterizacion del diastrofismo meso y
cenozoico (1918 b), temas a los que volvié en varias oportunidades (1946, 1953).
Groeber realiz6 el primer mapa geoldgico de la provincia de Mendoza (1937 a)
y un gran aporte geoldgico de la cordillera de los Andes con el eminente trabajo
“Observaciones geoldgicas a lo largo del meridiano 70°” (Groeber 1946-47
reimpreso 1980). En estas observaciones se establecieron las principales
unidades de la Cordillera, basadas en los ciclos sedimentarios, magmaticos y
diastroficos que les dieron origen. La nomenclatura usada por el Dr. Pablo
Groeber perduré durante afios y atin se mantienen en la actualidad algunos
términos como por ejemplo el ciclo sedimentario que caracteriza a la cordillera

argentina: ‘el Andico”.

En 1953, Marcelo Yrigoyen realiz6é una profunda investigacion de la zona
comprendida entre los rios Atuel y Diamante sobre la estratigrafia y tecténica
de la Cuchilla de la Tristeza, los que luego fueron considerados por Volkheimer
(1978), para la confecciéon de la Hoja Geoldgica 27b, Cerro Sosneado a escala
1:200.000. Los relevamientos geoldgicos de superficie realizados por el Servicio
Geologico Nacional dieron lugar a varias cartas geoldgicas de escala 1:200.000,
entre ellas la anteriormente mencionada, la Hoja Malargiie y Bardas Blancas
(Dessanti 1973), y hojas de escala 1:250.000, Volcdn Maipo (Sruoga et al. 2000), y
Malargtie (Nullo et al. 2005).

Debido a la importancia de la btisqueda de hidrocarburos en esta region,
es que han surgido trabajos relacionados principalmente al estudio de la
estratigrafia y a la estructura, por los gedlogos pertenecientes a esta industria:

Gorroiio et al. (1984), Legarreta y Gulisano (1989), Kozlowski et al. (1990, 1993,

11
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1998), Legarreta et al. (1993), Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1994), Manceda y
Figueroa (1995), Zapata et al. (1999), entre otros.

Asimismo diversos investigadores realizaron importantes aportes sobre la
estratigrafia y paleontologia, como por ejemplo Stipanicic (1949, 1951, 1965),
Yrigoyen (1979), Gulisano (1981), Uliana et al. (1975 a y b, 1977, 1979), Llambias
et al. (1991,1993), Riccardi et al. (1991, 1997), Riccardi e Iglesia Llanos (1999),
Combina et al. (1993, 1994, 1997, 1999, 2000, 2011), entre otros.

Desde el punto de vista de la tecténica y el anélisis estructural del or6geno
andino fueron numerosos los investigadores que trabajaron en esta region
realizando mapeos y perfiles estructurales de las regiones de los rios Diamante,
Atuel, Salado, Malargiie y Grande, como por ejemplo, Kozlowski et al. (1987,
1989, 1993), Nullo et al. (1987, 1998, Ramos y Nullo (1993), Nullo y Stephens
(1993), Ramos et al. (1995), Fortunatti et al. (2004), Kay (2005), Dimieri et al.
(2005). Algunos estudios se centraron en dilucidar la relacién estructural entre
el basamento y los sistemas de corrimientos que afectan a la cubierta
sedimentaria, entre los que se destacan Kozlowski (1984), Dimieri (1992, 1997),
Dimieri y Nullo (1993), Manceda y Figueroa (1995), Turienzo y Dimieri (2005 a,
b y c), Turienzo et al. (2002, 2004, 2005, 2006, 2010, 2012), Bechis et al. (2005),
Giambiagi et al. (2005 a, b, ¢, 2006), Turienzo (2008), entre otros.

En relacion al tema de tesis, es notable la falta de estudios de detalle de los
cuerpos igneos hipabisales cenozoicos de moderado a pequefio tamafio en esta
region. Algunos autores han analizado un grupo de estos cuerpos desde el
punto del vista petrografico y con el objeto de realizar dataciones radimétricas

(Haller et al. 1985, 1988, Baldauf et al. 1992, Baldauf 1993, Nullo et al. 2002).

De acuerdo con Baldauf (1997) en el area de estudio, las unidades
estratigréficas afectadas por la fase principal de deformacioén del Mesozoico de
la Cuenca Neuquina estdn atravesadas por dos suites de intrusivos. La suite
mas antigua, denominada Huincén I, que anteriormente era mapeada como el

conjunto de intrusivos Molle (Oligoceno), parece haber sido emplazada en las
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fases finales de la deformacion del cinturén plegado y corrido entre 13,88 y
12,47 Ma., sobre la base de dataciones Ar-Ar (Baldauf et al. 1992, Baldauf 1997).
Las edades de emplazamiento de los intrusivos post-tecténicos mas jovenes,
denominados suite Huincan II, van desde 10,56 hasta 5,58 Ma. Estos intrusivos
también cortan a las estructuras principales de la fase principal de la faja
plegada y corrida de Malargiie y su exposicion sugiere levantamiento
continuado y exhumacién de dicha zona (Baldauf 1997, Nullo et al. 2002, Ramos
y Nullo 1993, Sruoga et al. 2000). Segtin, Nullo et al. (2002), durante el Nedgeno,
se producen sucesivos eventos magmaticos a partir de la evolucién del arco y
retroarco, los cuales pueden ser divididos en dos ciclos eruptivos: Ciclo
Eruptivo Molle (19 a 13 Ma) y Ciclo Eruptivo Huincan (17 a 4,5 Ma), este tltimo
estd integrado por dos pulsos magmaticos, el mas antiguo denominado
Andesita Huincédn, abarca desde los 17 a 10 Ma, con mayor intensidad en los 14
Ma y el mas joven, Andesita La Brea que comprende desde los 10,7 a 4,5 Ma. El
primer ciclo, anteriormente denominado como Grupo Molle o Mollelitense
(Groeber 1946) estd compuesto por rocas de composicion basica (basaltos),
mientras que el segundo, el Ciclo Eruptivo Huincan comprende rocas de

composiciones principalmente andesiticas.

Son escasas las investigaciones que han intentado explicar el modo de
emplazamiento de estas rocas igneas subvolcanicas y establecer cuéles son sus
relaciones espaciales-temporales respecto de las estructuras tectonicas. Se han
analizado algunos cuerpos intrusivos someros en la region de la faja plegada y
corrida de Malargtie, y se ha puesto énfasis en el modo de emplazamiento de
los mismos (Llambias 2003). Un trabajo que analiza el emplazamiento de un
cuerpo lacolitico en la faja plegada y corrida de Malargtie es el realizado en el
cerro Palao Mahuida (Dimieri 1992) donde se determina que el canal
alimentador del cuerpo es un retrocorrimiento, y que este modo de
emplazamiento genera estructuras diagndsticas muy importantes para
identificar tal mecanismo en otros cuerpos similares. El cuerpo intrusivo del
Morro, en la entrada al valle de Las Lefas, fue analizado por Llambias y

Palacios (1979), quienes describen el emplazamiento del cuerpo a lo largo de
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una gran estructura anticlinal y destacan que el desalojo del yeso de la
Formacién Auquilco ha sido crucial en la generacién de espacio para el

intrusivo.

La importancia de analizar el modo de emplazamiento de cuerpos
intrusivos y su relacion con los esfuerzos tectonicos ya fue destacado en el
trabajo clasico de Anderson (1951). Asimismo, Hollister y Crawford (1986)
establecieron un importante proceso tecténico a gran escala, un mecanismo de
realce de la deformacién con material fundido aprovechando los corrimientos
como canales de alimentaciéon. Existen numerosas publicaciones internacionales
que se refieren al modo de emplazamiento de estos cuerpos con ejemplos de
todo el mundo (Galland et al. 2009, Menand 2011, etc.), quienes analizan
cuerpos lacoliticos y filones capa llegando a la conclusién que éstos se
construyen a partir de la amalgamaciéon de sucesivos pulsos de cuerpos
tabulares, los cuales se emplazan a través de sistemas de fallas en ambientes
compresivos. Se han realizado estudios en los cuales se presentan modelos
analogos de emplazamiento de magmas graniticos en niveles de corteza
superior con capas de diferentes propiedades mecanicas durante la
deformacién por acortamiento y extensiéon. Uno de ellos es el modelo fisico de
laboratorio presentado por Mazzarini y sus colaboradores donde pudieron
observar la relacién entre la deformacién y el emplazamiento del magma en la
corteza superior. Para cada ambiente de deformacién, es bien conocido que la
forma de la intrusién es principalmente controlada por la relacion entre la
intrusion y la velocidad de deformacién. El autor antes mencionado junto a
otros investigadores observaron que en el caso del modelo puramente fragil, la
intrusion del magma anéalogo se produce utilizando los principales corrimientos
y ademds notaron que en una vista en planta, las relaciones espaciales
observadas entre las estructuras tecténicas y la intrusién del magma analogo
podrian sugerir que la intrusién ocurre luego de la formacion de los
corrimientos (intrusiones pos-tectonicas) (Mazzarini et al. 2010). Algunas

investigaciones modernas que tratan sobre los mecanismos de emplazamiento
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de cuerpos intrusivos y las variables fisicas involucradas son analizadas mas

adelante en esta tesis.

2.2. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

El drea de estudio se encuentra comprendida por la Hoja Geolégica Cerro
Sosneado (Volkheimer 1978), Hoja Geolégica 3569-1 Volcan Maipo (Sruoga et al.
2000) y la Hoja Geologica 3569-1I1 Malargiie, en la provincia geoldgica
Cordillera Principal representada por la faja corrida y plegada de Malargtie
(Kozlowski et al. 1993). En esta zona se pueden reconocer unidades de edades y
caracteristicas muy diversas siendo de gran extensién areal las unidades

Mesozoicas, las rocas Terciarias y las Cuaternarias (Fig. 2.2.1).

Las unidades que afloran en la zona de estudio han sido estudiadas y
descriptas por diversos autores. En esta tesis se considerardn aquellas
contribuciones que mejor se ajusten al conocimiento estratigrafico y estructural
de la zona y de acuerdo a las propias observaciones de campo realizadas
durante la investigaciéon. La figura 2.2.2 muestra un cuadro estratigrafico con
las denominaciones de las diferentes unidades del 4rea, edades, litologias y

eventos tecténicos que afectaron a las mismas.
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Fig. 2.2.1: Distribucién regional de los afloramientos y estructuras principales en la zona de
estudio (modificado de Sruoga et al. 2000).
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Fig. 2.2.2: Cuadro estratigrafico de las unidades presentes en la zona de estudio.

2.2.1. Paleozoico - Basamento

Grupo Choivyoi

Este nombre se atribuye al evento magmatico que presenta una amplia
distribucion en toda la zona cordillerana desde los 22° S hasta los 40° S. Las
rocas pertenecientes a dicho evento han sido estudiadas por diversos autores,
entre los cudles se destacan Avé Lallement (1892), Groeber (1947) quien la
denominé como “Choiyoilitense”, mas tarde Stipanicic (1965) definié “Grupo

Choiyoi”, entre otras tantas contribuciones. De acuerdo a Llambias et al. (1993)
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dicho evento magmatico gondwanico corresponde al ciclo permo-tridsico
denominado “Ciclo Choiyoi” integrado por una asociacién de rocas volcanicas y
otra de rocas plutdnicas. En el drea de estudio de la presente tesis el Grupo
Choiyoi aflora en el margen oeste de la misma, en las nacientes del rio Salado,
donde se observa a la Formacion El Freno en contacto discordante sobre las
rocas intrusivas del Grupo Choiyoi, al sur de Malargiie y oeste de Bardas
Blancas, sobre el rio Grande, cerca del cerro Palao Mahuida (Fig. 2.2.3). Al norte
de la zona estudio, en el extremo sur de la Cordillera Frontal, sobre el rio
Diamante también aflora una facies intrusiva perteneciente a dicho grupo, se
trata de un cuerpo granitico que se encuentra intruyendo a las metamorfitas
devonicas y a la Tonalita Carrizalito de edad carbénica. Esta unidad esta
constituida por rocas graniticas y rioliticas de colores rojos-anaranjados, rocas
piroclésticas y sedimentitas clasticas intercaladas. La edad de este grupo de
rocas, se determind por relacion estratigrafica, revelando una edad Pérmico

tardio (Tonalita Carrizalito)- Tridsico temprano (Formacién Arroyo Malo).

Fig. 2.2.3: Grupo Choiyoi y los depésitos sedimentarios mesozoicos.

2.2.2. Mesozoico - cubierta sedimentaria
2.2.2.1. Tridsico

Formacion Arroyo Malo

Esta formacion fue descripta por Riccardi et al. (1997) en el margen
izquierdo del arroyo Malo. En el sector aqui estudiado no se encontraron
afloramientos de la misma. En su localidad tipo, aflora una secuencia de 286
metros de pelitas laminadas y macizas de color gris azulado e intercalaciones de
capas de arenisca, portadores de fdsiles marinos como amonites (Riccardi,
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1999), bivalvos, gastrépodos, braquiépodos, entre otros. Las sedimentitas de la
Formacién Arroyo Malo indican un origen deltaico alimentado por un sistema

fluvial y se les asigna una edad Triasico superior.

2.2.2.2. Jurisico

Grupo Cuyo
Este grupo estd conformado por diferentes Formaciones: El Freno, Puesto

Araya, Tres Esquinas y Tabanos, las cuales fueron denominadas Ciclo Cuyano
(Groeber 1947) y Grupo Cuyo o Mesosecuencia Cuyo (Legarreta y Gulisano
1989). En la zona de estudio estas rocas afloran al norte del rio Atuel,
inmediatamente al oeste del arroyo Blanco y hacia el sur, en la zona de unién
del rio Grande con el arroyo Potimalal, siguiendo los margenes de este altimo y

en el arroyo La Vaina.

Formacion El Freno

Esta unidad fue definida por Reijenstein (1967) y mas tarde por
Volkheimer (1970, 1978), se trata de los depésitos sedimentarios mas antiguos
que afloran en la zona de estudio. Los afloramientos de mayor extensién se
exhiben al oeste del arroyo Blanco, al norte del rio Atuel y contintan hacia el
sur del mismo, cerca del cerro Chivato. Esta unidad estd integrada por
conglomerados y bancos de areniscas de grano medio a fino de color
amarillento-anaranjado portadoras de restos vegetales y amonites que buzan al
este en la zona de arroyo Blanco (Fig. 2.2.4). El espesor estimado es discutido ya
que en la zona anteriormente mecionada se midieron espesores del orden de los
900 metros (Volkheimer 1978) y de 300 a 500 metros (Gulisano y Gutiérrez
Pleimling 1994). Spalletti et al. (2005) ultima que la potencia de esta formacion
en la zona de estudio (rio Atuel) es de 300 metros. Segtn Gulisano y Gutiérrez
Pleimling (1994) esta formacion presenta tres intervalos en sentido vertical, el
primero integrado por areniscas conglomeréddicas y conglomerados en sucesion
granocreciente, con arreglo de capas masivas y estratificacion entrecruzada, el
segundo esta compuesto por conglomerados polimicticos masivos y el ultimo

estd constituido por conglomerados arenosos, areniscas y arcilitas. Esta
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secuencia corresponderia a un ambiente de abanicos aluviales y ambiente
fluvial entrelazado (Legarreta et al. 1993) que evoluciona a un ambiente neritico
de alta energia (Volkheimer 1978). La edad fue asignada por la presencia de

amonites corresponientes a la zona Psiloceras planorbis (Riccardi et al. 1988, 1997)

como Hettangiana.

Fig. 2.2.4: a) Formacién El Freno en una de las quebradas de la zona del arroyo Blanco, b)
Detalle de las areniscas de la Formacién El Freno.

Formacion Puesto Arava

Denominada por Volkheimer (1978) como Formacién Puesto Araya,
anteriormente, llamada Formacién Las Chilcas (Reijenstein 1967) o Formacion
El Cholo (Stipanicic y Bonetti 1970). Los afloramientos habitualmente coinciden
con los de la Formacién El Freno, localizdndose las mejores exposiciones al
norte del rio Atuel, sobre el arroyo Blanco. También aflora al oeste del valle de
Las Lefas, en forma de franja norte-sur. En el sector del arroyo Blanco, esta

unidad se encuentra en contacto por falla con el yeso de la Formacién Auquilco,

20



Vanesa S. Araujo Tesis Doctoral-2013 Universidad Nacional del Sur

evidenciado por una brecha de falla existente entre las dos unidades. La
Formacién Puesto Araya estd integrada por areniscas lajosas, areniscas
calcareas y lutitas de color gris oscuro que alcanzan los 300 a 400 metros de
espesor. Dicha unidad junto a la secuencia conglomerddica-areniscosa de la
Formacion El Freno forman grandes estructuras, anticlinales y sinclinales al
oeste del arroyo Blanco (Fig. 2.2.5). La litologia de esta unidad indica un cambio
en el ambiente de depositacion, comprende desde un ambiente litoral
evidenciado por restos de vegetacion como helechos y Bennetitales (Volkheimer
1978) hasta un ambiente marino somero y oxigenado, con una conexion
semipermanente con el fondo marino. Los restos fésiles encontrados en dicha
unidad permitieron asignarle una edad Sinemuriano-Toarciano a la Formacion

Puesto Araya.

Fig. 2.2.5: Formacién Puesto Araya y Formacién El Freno formando una gran estructura en la
zona norte del rio Atuel.

Formaciéon Tres Esquinas

Esta formacion es equivalente al Cuyano superior de Groeber (1947) y fue
definida como Formacion El Codo por Volkheimer (1970) en el codo del arroyo
Blanco. Més tarde, Yrigoyen (1979) le da el nombre formacional Tres Esquinas.
De la misma forma que el resto del Grupo Cuyo, en la zona de estudio dicha
unidad aflora principalmente al norte del rio Atuel, sobre el codo del arroyo
Blanco (Fig. 2.2.6) y en pequefios asomos al sur de la zona de estudio, en el

arroyo La Vaina, cercanos a la junta con el rio Poti Malal (Fig. 2.2.7).
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Fm. Tres Esquinas
Fm. Puesto Araya ¢

Fm. El Freno

Fig. 2.2.6: Fotografia panoramica noroeste-sudeste donde se observan las distintas unidades del
Grupo Cuyo, en la zona del codo del arroyo Blanco.

-
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>

Fig. 2.2.7: Formacion Tres Esquinas intruida por un filén capa de edad terciaria en el arroyo La
Vaina, en cercanias a Bardas Blancas

La Formaciéon Tres Esquinas esta constituida por lutitas oscuras con
intercalaciones de calizas gris-azuladas, portadoras de amonites. En el sector
del codo del arroyo Blanco los espesores medidos alcanzan los 200-300 metros,
Volkheimer (1978) recalca una disminucion en el espesor de esta unidad de sur
a norte, pasando de 600 metros al sur del rio Atuel a 140 metros en el arroyo
Tordillo. El ambiente de depositacién es marino profundo (off-shore Gulisano y
Gutiérrez Pleiming 1994) y representa la ctspide de la transgresion durante el
Jurésico inferior a medio para estas latitudes. La edad de estas rocas esta dada
en Sinemuriano a Bajociano, Stipanicic (1969) le asigné una edad Bajociano

medio a superior por el contenido en amonites.
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Formacion Tdbanos

Esta unidad fue definida por Stipanicic (1965), anteriormente se conocia
como Yeso inferior (Yrigoyen y Martinez Cal 1953). En la zona de estudio se
encuentran afloramientos que no superan los 30 metros de espesor (Volkheimer
1978) en el codo del arroyo Blanco, en el cerro Chivato y hacia el sur, en el
arroyo La Vaina. La unidad estd compuesta mayormente por bancos de yeso de
color gris-blanquecino con intercalaciones de calizas oscuras que indican una
importante caida del nivel medio del mar. En la zona del cerro Chivato se
observan pequefias fallas en el yeso, las cuales causan una intensa fracturacion
y plegamiento del mismo (Fig. 2.2.8 a y b). Esta unidad se apoya
concordantemente sobre la Formaciéon Tres Esquinas y la cubren, en
discordancia erosiva, areniscas de la Formacion Lotena. Se le asigné una edad
Calloviano medio, en base a las relaciones estratigraficas y edades con las

unidades infra y suprayacentes, ya que no se encontré contenido fosilifero.

Fig. 2.2.8: Yeso de la Formacién Tabanos en la zona del cerro Chivato; a) Intensa fracturacién en
la zona cercana al contacto con las otras unidades. b) Detalle del plegamiento en el yeso.

Grupo Lotena

Este grupo denominado asi por Legarreta y Gulisano (1989) esta
conformado por tres unidades sedimentarias: Lotena, La Manga y Auquilco.

Abarcan desde el Calloviano superior hasta el Oxfordiano.

Formacion Lotena v Formacion La Manga

Estas unidades se tratan en conjunto ya que Legarreta (1991) considera a la
Formacién Lotena como la parte basal de la Formacion La Manga, ademas en el

campo es muy dificil diferenciarlas. Estas unidades afloran en el sector
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septentrional de la zona de estudio, en el codo del arroyo Blanco y se distinguen
mejor en el cerro Chivato, donde se pueden reconocer los limites de ambas
unidades. En la base se encuentran areniscas de colores amarillentos con
estratificaciéon paralela y entrecruzada que indican un ambiente continental
(Formacién Lotena), la seccion superior esta integrada por calcarenitas, lutitas
gris oscuras, niveles pequefios de chert y calizas gris azuladas conocidas como
“Calizas azules con Gryphaea” (Groeber 1929). La Formacion La Manga presenta
gran cantidad de venillas (Fig. 2.2.9 a) y fésiles marinos como amonites (Fig.
229 b) que indican un cambio hacia un ambiente netamente marino, de
plataforma de aguas poco profundas. Debido al contenido fosilifero y a las
relaciones estratigraficas las formaciones Lotena-La Manga son asignadas al

Calloviano superior - Oxfordiano.

Fig. 2.2.9: a) Caliza gris azulada de la Formacién La Manga con gran cantidad de venillas. b)
Detalle del f6sil de ambiente marino (amonite) en las rocas calcareas de la Formacién La Manga.

Formacion Auquilco

Esta unidad esta muy bien representada en la zona de estudio. Fue
denominada como “Yeso Principal” por Schiller (1912) y luego se le asigno el
término formacional que esta en uso actualmente: Formaciéon Auquilco
(Groeber 1946). Los afloramientos se sitian en el frente este del cerro Chivato
(Fig. 2.2.10) y en el codo del arroyo Blanco (Fig. 2.2.11), hacia el sur se
encuentran afloramientos a lo largo del arroyo La Vaina y en la margen
izquierda del arroyo Potimalal. Esta unidad presenta un espesor aproximado de
200 metros de yeso casi puro blanquecino-grisaceo, que en algunos sectores se

encuentra incrementado por duplicacién tecténica. Estos depositos caracterizan
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un ambiente marino poco profundo y restringido que pasa transicionalmente a

un ambiente continental. La edad del yeso queda acotada por la relacion

estratigréfica con la unidad infrayacente Formacion La Manga.

Fig. 2.2.10: Fotografia desde el camino al cerro Chivato hacia el oeste, donde se observa una
secuencia estratigrafica del Grupo Lotena, Ciclo eruptivo Huincan (C.E.H) y Formacién
Tordillo.

Fig. 2.2.11: Fotografia tomada en el codo del arroyo Blanco, vista hacia el norte. Se observa el
yeso de la Formacién Auquilco apoyado sobre el Grupo Lotena.

Grupo Mendoza

En Neuquén, Weaver (1931) diferencié este conjunto de rocas en cuatro
Formaciones: Vaca Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio. En Mendoza, se lo
denominé como Ciclo Mendociano por Groeber (1947). En la zona de estudio,
entre los rios Diamante y Atuel, este grupo incluye cuatro unidades: Formacion
Tordillo, Vaca Muerta, Chachao y Agrio (Legarreta et al. 1981, Kozlowski y
Baldi 1983). Este grupo se encuentra ampliamente distribuido en el &rea de
investigacion, y en la presente tesis se opté en discriminar por formaciones,
exceptuando algunos lugares donde se los traté en conjunto como grupo,

especialmente las Formaciones Chachao y Agrio que fueron mapeadas en
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conjunto. Este grupo presenta una edad que incluye desde el Kimmerigiano
(Formacion Tordillo) hasta el Barremiano (Formacion Agrio). Presenta grandes
variaciones litolégicas, que caracterizan desde un ambiente continental
(Formacién Tordillo) a marino de aguas calmas, evidenciado por la transgresiéon
marina de la Formacién Vaca Muerta, y las rocas calcareas de las Formaciones
Chachao y Agrio. Este grupo a su vez es muy estudiado en superficie como en
subsuelo ya que la Formacién Vaca Muerta presenta un gran interés por ser

generadora de hidrocarburos.

Formacion Tordillo

Inicialmente, Gerth (1925) defini6 a esta unidad como “Areniscas
Coloradas y Conglomerados del Malm”, mas tarde Groeber (1946) la llamo
“Tordillense”, finalmente Stipanicic (1969) la denomina Formacién Tordillo.
Esta unidad presenta una amplia distribuciéon areal en fajas alargadas de
direcciéon aproximada norte-sur, como en el sector oriental del arroyo Blanco
(Figura 2.2.12) e inmediatamente al oeste del cerro Chivato; también se
encuentran afloramientos de dicha unidad en la zona del rio Salado (Fig.2.2.13).
La Formacién Tordillo estd formada por alternancia de conglomerados,
areniscas de coloracién marrén-rojiza, con estratificacion planar y entrecruzada
y algunos niveles de arcilitas verdosos-amarillentos. El ambiente es netamente
continental, con cursos fluviales y abanicos aluviales conectados a depresiones
de tipo playa-lake (Legarreta y Gulisano 1989). Estos sedimentos presentan un
espesor que varia entre los 500 a 600 metros, cubren discordantemente al yeso
de la Formacién Auquilco y por encima se encuentran los depdsitos marinos de
la Formacién Vaca Muerta. Esta unidad se acufia hacia el este e incrementa su
espesor hacia el oeste (Chile), donde se interdigita lateralmente con rocas de
origen volcdnico como coladas y brechas de composiciones basicas a
intermedias, correspondientes a la Formaciéon Rio Damas (Davidson 1988). La
edad asignada a la Formaciéon Tordillo por correlaciéon estratigrafica es

Kimmeridgiano.
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Fig. 2.2.12: Fotografia panordmica del sector oriental del arroyo Blanco. Obsérvese en rojo la
falla que duplica la secuencia sedimentaria. Posiblemente el filén capa cenozoico aprovecho el
plano de falla para su emplazamiento.

Fig. 2.2.13: Afloramiento de la Formacién Tordillo en la zona del rio Salado, contacto occidental
del cuerpo lacolitico El Morro.

Formacion Vaca Muerta

Esta unidad fue definida por Weaver (1931), representa a un conjunto de
estratos peliticos y calizas de colores oscuros portadores de una rica fauna de
amonites, de amplia distribucién areal y junto con las otras formaciones que
conforman el Grupo Mendoza generan grandes estructuras sinclinales y
anticlinales (Figura 2.2.14). Los principales afloramientos en la zona de
investigacion se centran de norte a sur: en una faja de orientacién norte-sur al
norte del rio Atuel, entre el arroyo Blanco y el arroyo La Manga; al sur del
arroyo Paulino, sector oeste del cerro Chivato, a lo largo del rio Salado y sobre
la Cuesta del Chihuido. Esta conformada por lutitas gris- azuladas a negras y
calizas micriticas que contiene una gran variedad de fésiles marinos como los
amomites. El estudio detallado de estos fésiles ha sido de mucha utilidad para

determinar la edad de dicha formacion como Titoniana-Berriasiana
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(Volkheimer 1978). El ambiente de depositacion varia desde uno fluvial, que se
encuentra al este con facies proximales a un ambiente marino con variaciones

periddicas en la profundidad (Legarreta et al. 1993) que se encuentra al oeste.

) E

Fm. Tordillo

ik

Fm. Vaca Muerta

Figura 2.2.14: Foto panordmica y esquema de la zona del rio Salado donde se observa un gran
anticlinal volcado del Grupo Mendoza. En el nticleo afloran los estratos mds antiguos (Fm. Vaca
Muerta) mientras que en los flancos se encuentran los estratos mas jévenes (Fm. Agrio).

Fm. Tordillo TR
4—\\/ o il Fm. Agrio
Fm. Auquilco

2.2.2.3. Cretacico

Formacion Chachao v Formacién Agrio

Boehm (1938) denomina ‘calizas con Exogyra™ a los bancos calcareos con
abundantes coquinas y pelecipodos. La Formacion Chachao (Legarreta et al.
1981) aflora en la cuesta del Chihuido y en cercanias al rio Atuel, al oeste del
cerro Chivato. En esta dltima zona las Formaciones Chachao y Agrio son
dificiles de distinguir por lo cual han sido mapeadas en forma conjunta. En la
cuesta del Chihuido se reconocen grandes afloramientos de espesores que
superan los 50 metros (Fig. 2.2.15), sin embargo estos valores podrian
relacionarse a la presencia de corrimientos que duplican dicha unidad en este
sector. El espesor general de los niveles carbonaticos es de 20 a 30 metros. Esta
conformada por calizas y coquinas de colores castafio amarillento portadoras de
una amplia fauna de bivalvos (Fig. 2.2.16) y amonites que adjudican a la unidad
edad Valanginiano y denotan un ambiente marino poco profundo, de baja
energia relativa. La Formaciéon Chachao apoya en concordancia a la Formacién

Vaca Muerta y es cubierta por la Formacién Agrio.
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Fig. 2.2.15: Formacién Chachao con espesoes mayores a 50 metros por repeticién tecténica en la
cuesta del Chihuido.

Atways Wear
Salely: Goggles.

Fig. 2.2.16: Detalle del contenido faunistico de la Formacién Chachao.

La Formaciéon Agrio fue definida por Weaver (1931) y representa la
culminacién de la sedimentacion marina del Grupo Mendoza. En la zona de
estudio como se explicé anteriormente fue tratada en conjunto con la Formacién
Chachao. Los afloramientos presentan una distribucién similar a los de la
Formacién Vaca Muerta, afloran en cercanias al rio Atuel, al oeste del cerro
Chivato y a lo largo del rio Salado, donde fue relevada en conjunto (Grupo
Mendoza). Esta constituida por facies proximales y distales, son principalmente
limolitas, pelitas calcareas y calizas que corresponden a un ambiente marino
somero, de aguas agitadas para las facies proximales y un medio de aguas

calmas con ocasionales variaciones en la profundidad para las distales
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(Legarreta et al. 1981). Es cubierta mediante discordancia por la Formacién

Huitrin y la edad asignada es Hauteriviano-Barremiano.

Grupo Ravyoso

Estas rocas fueron denominadas como Grupo Rayoso por Legarreta y
Gulisano (1989) y han sido divididas en dos unidades, Formaciéon Huitrin y
Formacion Rayoso. Este Grupo aflora en la zona del rio Atuel, entre los arroyos
Blanco y La Manga, al oeste del cerro Chivato y en pequefios asomos a lo largo
del rio Salado. La Formacién Huitrin anteriormente se conocia como
Huitriniano, “Yeso de Transicion™ (Groeber 1946, 1947), mas tarde fue
reemplazado por Formacion Huitrin compuesta por tres miembros: Chorreado,
Troncoso y La Tosca. Esta unidad esta integrada por depodsitos de yeso y
delgados bancos de calizas y areniscas calcdreas que denotan un medio marino
somero, de salinidad anormal que cambia a un ambiente hipersalino a
continental (Fig. 2.2.17) de edad barremiano- aptiana. Por su parte la Formacion
Rayoso estd compuesta por limolitas y areniscas rojizas, la cual representa la
regresion de los mares mesozoicos. Volkheimer (1978) optd por conservar la
denominaciéon Formacién Salas y le asigna un espesor de 500 metros en el
arroyo Paulino al oeste del cerro Chivato. Las capas de la Formaciéon Rayoso
registran una marcada expansién de la cuenca hacia el antepais y tienen una
edad albiana. Todo el Grupo se encuentra discordante sobre sedimentitas del

Grupo Mendoza y es cubierto por las capas rojas de la Formacién Diamante.
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Fig. 2.2.17: Grupo Rayoso (coloracién blanquecino) y Formacién Diamante (rojizo) en la margen
sur del rio Salado.

Fm. Diamante

Un conjunto de sedimentos continentales dispuestos en discordancia
angular sobre la Formaciéon Huitrin fue denominado “Diamantiano” por
Groeber (1947), Formacion Salas por Volkheimer (1978) mientras Legarreta y
Gulisano (1989) lo atribuyen al Grupo Neuquén. El nombre formacional fue
asignado por Dessanti (1973) en la hoja geolégica de Bardas Blancas. Estas
rocas, en la zona de estudio, afloran al sur del intrusivo de laguna Amarga,
entre los arroyos La Manga y Blanco y en la margen sur del rio Salado, cerca de
Los Molles (Fig. 2.2.17). Se trata de areniscas y conglomerados de coloracion
rojiza con gran variedad de estructuras que denotan un ambiente aluvial. La
edad de esta unidad, establecida en base a las edades determinadas para las
unidades infra y suprayacentes, se ubica entre el Cenomaniano y el

Campaniano (Volkheimer 1978).

Grupo Malargiie

Gerth (1931) denomina como Formacién Malargiie a un conjunto de
calizas y margas fosiliferas ampliamente distribuidos en el surmendocino.

Volkheimer (1978) conserva dicho término mientras que Legarreta y Gulisano

31



Vanesa S. Araujo Tesis Doctoral-2013 Universidad Nacional del Sur

(1989) agrupan en su megasecuencia o Grupo Malargue a cuatro unidades
formacionales: Loncoche, Roca, Pircala y Coihueco. Este grupo se encuentra
bien expuesto en la zona de laguna Amarga (Fig. 2.2.18), en el cerro Alquitrdn
donde presenta espesores de 280 m y en el rio Salado (Los Molles). Los perfiles
mas completos se encuentran en la zona de laguna Amarga y a lo largo del
arroyo Las Aucas (al norte del drea de estudio). La edad del Grupo Malargiie va

desde el Maastrichtiano al Paleoceno.

Fig. 2.2.18: Afloramiento del Grupo Malargiie al sur del cuerpo subvolcanico de laguna
Amarga.

Formacion Loncoche

La Formacion Loncoche estd integrada por una secuencia grano
decreciente de areniscas conglomerddicas, areniscas verdosas y limoarcilitas
amarillentas y rojizas. El espesor de esta unidad medido al sur de la Cuchilla de
La Tristeza es de 150 metros (Kozlowski y Baldi 1983). Se trata de un ambiente

alternante entre sistemas fluviales y lacustres de aguas salobres.
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Formacion Roca

La Formacion Roca, descripta originalmente por Weaver (1931) compuesta
por calizas esqueléticas y limolitas calcareas, posee un abundante contenido
fosilifero rico en bivalvos, corales, foraminiferos, etc. El espesor de esta unidad
en la zona del arroyo de Las Aucas es de 30 metros y corresponde a una
plataforma carbonatica externa desarrollada en un margen pasivo (Legarreta et
al. 1993). En base a la fauna marina y a la dataciéon del material volcanico
presente en la parte superior de la Formacién Roca (63 a 58 Ma) se le asigné una

edad Maastrichtiano superior- Daniano (Parras et al. 1998).
2.2.3. Cenozoico

2.2.3 a: Secuencias sedimentarias

2.2.3.1. Paledgeno

Formacion Pircala y la Formacién Coihueco

Boehm (1934, 1935) utiliz6 el término “Estratos de Malargue™ para designar
a las capas cenozoicas por arriba de la Formaciéon Malargue. En general, ambas
unidades se tratan en conjunto ya que es dificil reconocer en el campo un limite
neto entre las mismas. Criado Roque (1950) y mas tarde Volkheimer (1978)
consideraron a dichos estratos como una sola unidad y resaltaron que se
deposité durante una etapa de inactividad tecténica. Sin embargo, Combina
(1996) y Combina et al. (1997) establecieron que existe una pseudoconcordancia
entre ambas unidades, por lo cual las separaron. La formacién Pircala estd
constituida por limolitas y areniscas finas con gran contenido pirocléstico y la
Formacién Coihueco estd integrada por margas y limoarcilitas de color
verdosas. Ambas unidades, en conjunto, tienen espesores de aproximadamente
340 metros en el arroyo de Las Aucas (Volkheimer 1978) y solo 50 metros en
Tres Esquinas (Yrigoyen 1953). El ambiente de depositacién estd dominado por
planicies aluviales, llanuras de inundacién y sistemas fluviales de baja a
moderada sinuosidad que pasan a un régimen de mayor energia como
consecuencia del ascenso de las cuencas que alimentaban dicho sistema
(Combina y Nullo 2002). Las Formaciones Pircala y Coihueco tienen una edad
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Paleocena, debido a que se disponen por encima de la Formacién Roca y debajo
del prisma sinorogénico, el cual se generé en el Eoceno debido al inicio del

levantamiento de este sector cordillerano (Manceda y Figueroa 1995).

2.2.3.2. Neogeno

Formacion Agua de la Piedra

A los depositos sedimentarios rojizos que se encuentran por encima del
Grupo Malargtie (Fig. 2.2.19 a) y por debajo de la Formacion Loma Fiera,
Criado Roque (1950) los denomin6 “Estratos de Agua de la Piedra’, mientras
Volkheimer (1978) le asigné su nombre formacional. Buenas exposiciones de la
Formacién Agua de la Piedra se encuentran en las zonas de laguna Amarga

(Fig. 2.2.19 b), cerro Alquitran y Los Buitres.

Fig. 2.2.19: a) Areniscas rojizas de la Formacién Agua de la Piedra sobre limolitas y areniscas
verdosas del Grupo Malargue. b) Areniscas tobdceas que intercalan con facies conglomeradicas
de coloracién rojizo-amarillento de la Formaciéon Agua de la Piedra por encima de las Grupo
Malargiie en la zona de laguna Amarga.

La unidad comienza en su base con conglomerados de aspecto lustroso,
los cuales engloban clastos pulidos y facetados de tamafios variable, conocidos
como "Rodados Lustrosos” de Groeber (1946). Contintia con una secuencia
granocreciente de areniscas finas rojizas que hacia arriba pasan a
conglomerados amarillentos matriz sostén con clastos subangulosos a
redondeados andesiticos y de rocas sedimentarias. Esta variacion en el tamafio

de grano se observa bien en la zona de laguna Amarga (Fig. 2.2.20).

Los espesores de la Formaciéon Agua de la Piedra son muy variables
probablemente debido a la erosion. Combina et al. (1994) proponen un

paleoambiente de abanicos aluviales desarrollados bajo clima semidrido
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asociado al ascenso de la Cordillera de los Andes contemporaneo al Ciclo
Eruptivo Huincan (Combina et al. 1997). Habitualmente los depositos
sinorogénicos de la Formaciéon Agua de la Piedra se consideraban oligocenos
asociados a la actividad de la fase Incaica. Baldauf et al. (1992) realizan
dataciones Ar/Ar y sefialan que el principal pulso de levantamiento tiene lugar
en el Mioceno Medio (14.2-12.2 Ma), mientras que Nullo et al. (1996) dataron los
conglomerados de andesitas basales (‘Rodados Lustrosos”) de la Formacion
Agua de la Piedra y establecieron que se depositaron con posteridad al lapso de
tiempo anteriormente mencionado. Los depésitos de dicha unidad son

reasignados por Combina et al. (1997) al Mioceno medio.

Fig. 2.2.20: Conglomerado de la Formacién Agua de la Piedra en la zona de laguna Amarga.

Formacion Loma Fiera

Esta unidad fue denominada como Santamariense por Groeber (1947),
descripta por Dessanti (1959) en cercanias al cerro Alquitran y por Volkheimer
(1978) que extiende la distribucién de la misma a la zona cordillerana. Son
depésitos principalmente piroclasticos que se apoyan en discordancia angular
sobre la Formaciéon Agua de la Piedra. Se distribuyen en ambos faldeos de la
Cuchilla de la Tristeza y en los cerros Los Buitres y Alquitran. Yrigoyen (1993)
describe a la Formacién Agua de la Piedra como un conjunto de tobas de lapilli,
aglomerados, areniscas tobaceas y brechas de color gris claro, con espesores
variables. Yrigoyen (1993) afirmé que al oeste del cerro laguna Amarga

alcanzan los 600 metros, mientras Combina y Nullo (2000) midieron espesores
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de 30 metros en el cerro Alquitran e interpretaron a la unidad como un conjunto

de oleadas piroclasticas, lahares con niveles de carbonatos hidrotermales.

La Formacion Loma Fiera es sincrénica al vulcanismo del Ciclo Eruptivo
Huincan (Andesita La Brea) que corresponde a los 10 a 5 Ma de acuerdo a las
dataciones de °Ar/3%Ar realizadas por Baldauf et al. (1992) y Nullo et al. (2002).

Por lo cual a esta unidad se la asigna al Mioceno superior.

Formacién Rio Diamante

Los depoésitos de areniscas, limolitas y conglomerados que yacen en
discordancia angular sobre la Formacion Agua de la Piedra (Fig. 2.2.21) han
sido denominados “Estratos del Diamante” por Dessanti (1956). Esta
caracterizada por una sucesién de areniscas, conglomerados con intercalaciones
de niveles volcanoclésticos y piroclésticos de coloracion gris claro a rosado que
corresponden a un ambiente de rios entrelazados ubicados en la porcion distal
de abanicos aluviales (Combina et al. 1993). Por sus relaciones estratigraficas
con las unidades subyacentes se la ubica en el Plioceno (Dessanti 1956), la cual

ha sido sustentada en estudios posteriores (Combina y Nullo 1997).

Fig. 2.2.20: a) Foto panordmica de orientacién E-O donde se observan los estratos de la
Formaciéon Rio Diamante al norte del cuerpo intrusivo de laguna Amarga. b) Detalle de los
depositos de la Formacién Rio Diamante.

2.2.3 b: Secuencias volcanicas

La evolucién del arco volcanico durante el Nedgeno en el sur mendocino

estd caracterizado por una intensa actividad magmatica cuyos productos
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corresponden principalmente a lacolitos, diques, filones capas y efusiones
basélticas de edades y composiciones variables. De acuerdo a las edades
radiométricas, la actividad tuvo sus primeras manifestaciones a los 17 Ma,
haciéndose mas intensa entre los 14 Ma y los 5 Ma. Las primeras secuencias
volcanicas de retroarco son las del Ciclo Eruptivo Molle asignado al Oligoceno
a Mioceno Temprano. Mas tarde, durante el Mioceno Temprano al Mioceno
Tardio-Plioceno (Nullo et al. 2002), se produjo la actividad de un arco volcénico
sobreimpuesto a la estructuraciéon de la faja plegada y corrida que se lo

denominé Ciclo Eruptivo Huincan.

Ciclo Eruptivo Molle

Gerth (1931) le asign6 el nombre de “porfiritas labradoriferas a una serie
de diques y cuerpos intrusivos de edad Oligoceno. Més tarde Groeber (1946) las
denomino “Grupo Molle” o “Mollelitense”. Las volcanitas del Ciclo Eruptivo
Molle (Nullo et al. 2002) estan constituidas por coladas basélticas mantiformes y
en menor medida andesitas y riolitas. Los afloramientos se encuentran al
sudoeste de la provincia de Mendoza. Ejemplos de estas coladas basalticas son
el Basalto Molle, que son flujos lavicos subhorizontales, con espesores mayores
a 100 metros de color negro que afloran en el cajén del Molle, el Basalto Puntilla
de Huincan que estd constituido por basaltos oscuros con intercalaciones de
tobas blancas y el Basalto Palaoco, ubicado en las sierras del mismo nombre, al
este del rio Grande, el cual presenta una edad radiométrica variable entre 14 +
0,7 y 13 + 1,0 Ma, determinada sobre anfiboles por el método 4°Ar/3°Ar
(Méndez et al. 1995, Baldauf 1993). Groeber (1946, 1947) atribuy6 la edad
Oligocena para las rocas volcanicas del Ciclo Eruptivo Molle, sin embargo
dataciones radiométricas disponibles proponen una edad entre los 19 a 13Ma,

es decir Mioceno inferior a medio.

Ciclo Eruptivo Huincan

En el area de estudio se reconocen diversos cuerpos subvolcanicos de
composiciéon principalmente andesitica a basandesitica, con formas de diques,

filones capa y lacolitos que intruyen a la secuencia mesozoica. Anteriormente,
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varios de estos cuerpos fueron mapeados como Mollelitense (Groeber 1946,
1947) o Grupo Molle (Yrigoyen 1993) de edad oligocena superior.
Posteriormente, dataciones radiométricas 40Ar/3°Ar arrojaron edades desde
13,94 Ma en el cerro Chivato (Fig. 2.2.21 a), 10,56 Ma en el cerro laguna Amarga
(Fig. 2.2.21 b), 10,42 Ma en el cerro Alquitran (Fig. 2.2.21 c) hasta 5,97 Ma en el
cerro la Brea (Baldauf et al. 1992, Baldauf 1993, 1997). Baldauf (1997) denominé
Huincan I, a la suite mas antigua, la que parece haber sido emplazada en las
fases finales de la deformacién del cinturén plegado y corrido entre 13,88 y
12,47 Ma y Huincén II a los intrusivos mas jovenes (desde 10,56 hasta 5,58 Ma).
Nullo et al. (2002) proponen que el Ciclo Eruptivo Huincan esta constituido por
dos pulsos magmaticos denominados Andesita Huincan (comprende desde los
17 Ma a los 10 Ma) y Andesita La Brea (10 a 4,5 Ma) ambas separadas por el
ciclo orogénico Quechua. En esta tesis se conserva la nomenclatura del trabajo

de Nullo et al. (2002).

Andesita Huincdn (Yrigoyen 1979, Volkheimer 1978)

Los afloramientos se distribuyen al sur del rio Atuel, atravesando el rio

Salado hasta llegar al rio Grande. Uno de los cuerpos pertenecientes a estos
afloramientos exhibe una forma subcircular, lacolitica, que se extiende 2
kilémetros de ancho por 4 kilémetros de largo ubicado en el cerro Chivato (Fig.
2.2.21 a). Se trata de una dacita de textura seriada, compuesta por fenocristales
de anfibol, feldespato y cuarzo. Segtin Baldauf (1997), la mayoria de la muestras
del cuerpo principal fueron inapropiadas para dataciones de Argéon debido a la
alteracion. Sin embargo, un dique que aflora al oeste del cuerpo central, cerca
del arroyo Paulino, fue datado 13,94 + 0,08 Ma. Esta edad es considerablemente
mas moderna que la asignada a este cuerpo intrusivo por Volkheimer (1978),

quien la refiri6 al Oligoceno y las denominé Andesitas Molle.

Otro cuerpo subvolcénico perteneciente a esta unidad es el que aflora en el
puesto de Gendarmeria de Las Lenas (Fig. 2.2.22 a). Esté integrado por rocas de
composicién andesitica, de color verde oscuro a gris, con gran cantidad de

plagioclasa y hormblenda. Este cuerpo fue descripto inicialmente por Llambias
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y Palacios (1979) y més tarde fue datado por Baldauf (1993) quien obtuvo un
valor de 12,4 £ 0,7 Ma. Continuando en la zona del rio Salado se hallan cuerpos
concordantes y discordantes, que en algunos casos se encuentran plegados (Fig.

2.2.22b).

La Andesita Huincén se correlaciona temporalmente con los depdsitos de

la Formaciéon Agua de La Piedra, es decir, Mioceno medio.

Andesita La Brea

Dentro de esta unidad se incluyen los cuerpos subvolcanicos que se
encuentran al norte del rio Atuel. Los afloramientos mas septentrionales del
area de estudio son los que se encuentran en la zona de laguna Amarga (Fig.
2.2.21 b). Es un cuerpo de forma lacolitica con varios filones asociados que se
encuentran intruyendo al Grupo Malargiie y a la secuencia areniscosa-
conglomeradica de la Formaciéon Agua de la Piedra. Se trata de una roca de
textura porfirica-glomeroporfirica con gran cantidad de plagioclasa y anfibol y
en menor cantidad biotitas, piroxenos y cuarzo. La textura de la matriz varia de
pilotaxica a microgranular. Otras dreas donde aflora la unidad Andesita La Brea
es en el puesto Los Buitres y cerro Alquitran (Fig. 2.2.21 c). Estos cuerpos estan
compuestos por una asociacion volcanica monétona de porfiros andesiticos, con
gran cantidad de plagioclasa y anfibol. El intrusivo del cerro Alquitran fue

datado por Baldauf (1997) y arrojé una edad de 10,42 + 0,005 Ma.

En la zona de arroyo Blanco se encuentran filones capa plegados
conjuntamente con las rocas sedimentarias pertenecientes al Grupo Cuyo a las
cuales intruyen y otros cuerpos que se hallan intercalados entre las
sedimentitas. Se trata de rocas andesiticas de colores amarillentos a verdosos
con gran cantidad de cristales de plagioclasa y anfibol. No se han realizado aun
dataciones radiométricas de este sector. A modo de interpretaciéon se pueden

asignar a la "Andesita La Brea™.

Los episodios iniciales de la Andesita La Brea se correlacionan

temporalmente con depoésitos piroclasticos de las Formaciones Pincheiras,
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Loma Fiera y Butal6. La actividad de la Andesita La Brea ha sido referida entre
10,7 £ 0,5 a 5,8 £ 0,9 Ma en base a dataciones radiométricas de Ar40/Ar39
realizadas sobre anfiboles (Baldauf 1997, Nullo et al. 2002), es decir, que la edad

del ultimo pulso del ciclo eruptivo Huincdn es Mioceno Tardio (Nullo et al.

2002).

Fig. 2.2.21: Vista panoradmica del Ciclo eruptivo Huincan. a) cuerpo subvolcanico del cerro
Chivato. b) Lacolito en el cerro laguna Amarga. c) Cerro Alquitran.

Los Morros  E

Fig. 2.2.22: a) Vista Panordmica de la Andesita Huincan en el cerro Los Morros. b) Filon capa
plegado en el rio Salado, perteneciente a la Andesita Huincén.

Formacion Coyocho

A las coladas basalticas y efusiones de andesitas y basandesitas emitidos
por los cerros Risco Plateado, Sosneado (Fig. 2.2.23), entre otros, Groeber (1947)

propone la denominacién de Coyocholitense y los asigna al Plioceno superior.
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Mientras Volkheimer (1978) los sitia en el Pleistoceno inferior. Esta unidad,
dentro de la zona de estudio, aflora en la parte septentrional de la Cuchilla de la
Tristeza y en cercania a Los Morros (rio Salado). Los depésitos volcanicos se
apoyan mediante discordancia angular sobre la secuencia mesozoica plegada y
sobre la Andesita Huincdn y esta cubierta por fanglomerados de la Formacién

Los Mesones.

ro cerro Sosneado E

Fig. 2.2.23: Vista hacia el cerro Sosneado, desde la cima del cerro Chivato.

Formacion Los Mesones

Polanski (1963) denominé asi a los fanglomerados que afloran en la mayor
parte de la superficie de la Cuchilla de la Tristeza y de la Loma del Medio. En la
zona de estudio se hallan entre los arroyos La Manga y Blanco y al sur del rio
Atuel, en cercanias al cerro chivato. Se trata de fanglomerados mayormente
gruesos, con bloques de més de 1 metro, los cuales provienen de la Cordillera
Principal 'y  Frontal. Estos sedimentos han sido depositados
contemporaneamente con el extenso vulcanismo de la Asociacién Volcanica

Paleopleistocena.

41



Vanesa S. Araujo Tesis Doctoral-2013 Universidad Nacional del Sur

Asociacion Volcénica Paleopleistocena

Esta unidad esta integrada por volcanitas de composiciones andesiticas y
basalticas de edad Pleistocena las cuales Polanski (1963) denominé Asociacion
Volcéanica Paleopleistocena. Afloran en la base del cerro Sosneado y en el sector
occidental del cerro Risco Plateado. Un claro ejemplo de esta unidad son las

efusiones del cerro Guanaquero.

2.3. ESTRUCTURA REGIONAL Y TECTONICA

El area de estudio se encuentra en la parte sur de la Cordillera Principal,
en la Faja plegada y corrida de Malargiie (Kozlowski et al. 1993), la cual
involucra al basamento en su deformacién constituyendo un cinturén orogénico
de piel gruesa. Hacia el noroeste esta faja continta con la faja plegada y corrida
de Aconcagua y mas al norte con la de La Ramada, mientras que la region
noreste corresponde a la provincia morfoestructural Cordillera Frontal, la cual
culmina en el valle del rio Diamante (Fig. 2.3.1). En esta tesis solo se hara
mencion a la parte tecténica y estructural de la faja plegada y corrida de
Malargtie de la Cordillera Principal, la cual puede ser ampliamente consultada
en los trabajos de Ramos (1993) , Ramos et al. (1996) y Kozlowski et al. (1993).

La evolucién tecténica de los Andes mendocinos comprende diversos
eventos tecténicos, tanto compresivos como extensionales, responsables de los
ciclos deformacionales, eventos magmaticos y sedimentarios, que ocurrieron
desde el Paleozoico hasta la actualidad (Ramos 1993, 1999).

El ciclo orogénico més antiguo en la region de la Cordillera Principal
corresponde al Ciclo Orogénico Gondwanico, el cual estd relacionado con el
inicio de la subduccién de la placa ocednica a lo largo del margen continental
durante el Paleozoico tardio, generando una gran acrecién sedimentaria y
tectonica hacia el oeste de la cufia continental (Ramos 1988). Dicho ciclo
geotectonico fue responsable de generar cuencas extensionales o
transtensionales en la regién intracraténica y de desarrollar cuencas de
intraarco hacia el oeste vinculadas a la subsidencia de la carga del arco
magmatico (Ramos 1999). Una de las principales caracteristicas de este ciclo es
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su intenso magmatismo, el cual estd constituido por asociaciones pluténico-
volcanicas las que se desarrollaron en dos pulsos magmaticos (Llambias et al.
1993, Llambias 1999). El evento mas antiguo ocurrié durante el Carbénico y esta
representado por plutones aislados de composiciones intermedias, tales como
tonalitas y granodioritas, con tendencia calcoalcalina y una afinidad de arco
magmatico. Posteriormente al emplazamiento de estos plutones, durante el
Pérmico inferior temprano, tuvo lugar una importante fase orogénica conocida
como San Rafaélica (Ramos 1988), la cual produjo un significativo acortamiento
horizontal y engrosamiento cortical (Llambias y Sato 1995) producto de la cual
se depositaron en discordancia las secuencias vulcano-sedimentarias
suprayacentes durante el Pérmico inferior- Tridsico inferior. El segundo pulso
magmatico fue denominado como Choiyoylitense por Groeber (1946) y mas
tarde conocido como ciclo Choiyoi (Llambias et al. 1993), es de caracter post-
orogénico y de mayor intensidad que el primero. El mismo estd compuesto por
rocas intermedias a acidas, con una importante participacion de estas altimas, y
un desarrollo de ambas composiciones en rocas de origen pluténico y volcanico.
Los afloramientos mds importantes de rocas gondwanicas en la Cordillera
Principal (dentro de la provincia de Mendoza) se encuentran en bloques
aislados, los de mayor importancia son: Valle Hermoso-Las Lefias, constituido
principalmente por lavas, ignimbritas, brechas y cuerpos subvolcanicos de
composicion riolitica (Gerth 1931) y el de Bardas Blancas, en el cual Dessanti

(1973) describi6 afloramientos de composiciones intermedias de gran espesor.
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Fig. 2.3.1: La Cordillera Principal y las fajas plegadas y corridas de La Ramada, Aconcagua y
Malargtie (Ramos et al., 1996).

El magmatismo comenz6 a disminuir paulatinamente su intensidad hacia
el Tridsico medio, periodo durante el cual inician su desarrollo las cuencas
tridsicas, las que fueron rellenas por depdsitos escasos de rocas piroclésticas y

coladas basélticas coincidentes con las altimas y esporadicas manifestaciones de
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vulcanismo, interdigitados con los sedimentos clasticos de las mencionadas
cuencas. Desde el punto de vista genético, Charrier (1979) y Uliana y Biddle
(1988) sostienen que a posteriori de un régimen compresional del Paleozoico
tardio (Carbonifero - Pérmico temprano), se implanté en la regiéon oeste de
Gondwana un intenso proceso extensional con reactivacion de fallas
paleozoicas, que llev6 a la formacién de las cuencas sedimentarias tridsicas, las
que son consideradas por diversos autores depresiones de tipo rift (Legarretay
Gulisano 1989, Uliana et al. 1989, Ramos y Kay 1991, Ramos 1992, Kokogian et
al. 1993, Milana y Alcober 1994, Lopez Gamundi 1994). Segn Mpodozis y Kay
(1990) la extension por la que se produjeron estas cubetas esta relacionada con
procesos de adelgazamiento cortical y distension posterior al fenémeno de
colision del Paleozoico tardio. Por otra parte, la posibilidad de formacién de
cuencas tridsicas por transcurrencia ha sido considerada por Uliana et al. (1989),
Rapela et al. (1992) y Tankard et al. (1995). Segtin Llambias (1999) ninguna de
las rocas basalticas poseen caracteristicas geoldgicas correspondientes a un arco
magmatico, mientras que Ramos (1993) propone que el origen de los basaltos
estan relacionados con cuencas extensionales de intraplaca.

Dentro de esas cuencas tridsicas desarrolladas sobre el basamento
volcaniclastico pérmico-tridsico, tuvo lugar la Cuenca Neuquina, la cual se
formé a partir de la evolucién y unién de varios depocentros asimétricos
aislados, limitados por fallas de direccién general noroeste (Mombra y Uliana
1978, Gulisanoet al. 1984, Verganiet al. 1995, Franzese y Spalleti 2001,
Cristallini et al. 2006, 2008) que se desarrollaron durante el Tridsico Superior-
Jurasico Inferior. A partir del Jurasico Inferior, luego de la etapa de rifting,
comienza a desarrollarse un margen tipo andino hacia el borde occidental de
Gondwana (Dalziel et al. 1987, Kay et al. 1989), como consecuencia del inicio de
la subducciéon de la placa Nazca por debajo de la Sudamérica, y la cuenca
Neuquina evoluciona como una cuenca de retroarco hasta el Cretacico inferior y
la extension deja de estar controlada por el fallamiento y se encuentra en
relacién a la subsidencia generalizada controlada por el propio peso de la pila

sedimentaria (Ramos 1993). Dentro de esa pila sedimentaria se encuentran los
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depésitos de los Grupos Cuyo, Lotena, Mendoza y Rayoso de extension
regional.

La cuenca Neuquina habria sufrido varios eventos compresivos
provenientes del oeste a partir del Cretdcico superior segin algunos autores, y
hace 55 Ma segtn otros (Manceda y Figueroa 1993, 1995), los cuales se
encuentran vinculados a cambios en la velocidad de las placas, como también a
sucesivas variaciones en el angulo de subduccién, causando cambios en la
posiciéon de arco, como asi también el cierre de la cuenca (Folguera et al. 2002,
Ramos y Folguera 2005). Como consecuencia de los movimientos &ndicos el
relleno de los depocentros habria sido deformado dando lugar a las fajas
corridas y plegadas, entre ellas la de Malargiie, cuya estructuraciéon habria
tenido lugar a partir del Mioceno medio (Ramos 1993, Combina et al. 1997,
Giambiagi et al. 2005). En el sector estudiado, segtin Combina y Nullo (2011), se
reconocen diferentes eventos tectonicos coincidentes con los ciclos diastréficos o
Fases Incaica (65 a 56 Ma), Pehuenche (28-12 Ma), Quechua (11-7 Ma) y
Diaguita (3-2,5 Ma). Durante el paledgeno el arco andino se hallaba fuera del
area de estudio y sus productos magmaticos no quedaron registrados (Combina
y Nullo 2011). En el Ne6geno los procesos tecténicos son variados y el
desarrollo de los mismos son netamente diferentes al norte y sur de los
aproximadamente 33° 30" de latitud sur. El sector norte esta caracterizado por
una subduccién subhorizontal a partir del Mioceno superior (Fig. 2.3.2) aqui el
arco magmatico se encuentra en territorio chileno y como consecuencia de la
horizontalizacién se produce ausencia de volcanismo en el arco y migracién del
magmatismo y la deformacién hacia el antepais a partir de los 15 Ma (Kay et al.
1987, 1988, Ramos et al. 1991). En el sector sur (area aqui estudiada) la geometria
de la zona de Wadati-Benioff presenta un angulo de inclinacién cercano a 30°
(Ramos y Nullo 1993) con volcanismo en el arco y menor desarrollo orogénico
(Fig. 2.3.2). El vulcanismo se halla representando durante el Nedgeno por los
Ciclos Eruptivos Molle y Huincan. El primero, del Oligoceno Tardio, es
caracteristico de un importante volcanismo de retroarco (Bermudez et al. 1993,

Baldauf 1993, Nullo et al. 2002, 2006, Combina y Nullo 2011), mientras que el
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segundo, del Mioceno Inferior a Medio, es caracteristico de volcanismo de arco
(Baldauf 1993, Nullo et al. 2002, Combina y Nullo 2011), habiéndose
desarrollado por una somerizacién del angulo de subduccién de la placa
oceanica con la migracién del arco y de la deformacién hacia el este (Kay 2002,
2006, Ramos y Folguera 2005). Los mantos lavicos del Complejo Eruptivo Molle
cubren los depésitos continentales de las cuencas intermontanas australes,
donde se deposité durante el Oligoceno la Formaciéon Agua de la Piedra. En la
Cuchilla de la Tristeza, la actividad volcénica de la Andesita Huincan es pre y
sin-sedimentaria a los depésitos de la Formaciéon Agua de la Piedra. La
actividad de la Andesita La Brea es pre y pos-tecténica respecto de la actividad
del Corrimiento Sosneado. Sus productos volcanoclasticos (con o sin retrabajo
posterior) son reconocidos como formadores de la Formacion Rio Diamante, del

Mioceno Tardio a Plioceno Medio (Combina y Nullo 2011).

- SEGMENTO
-*:vf —— NORTE

SEGMENTO
SUR

0 OO
——

Fig. 2.3.2: Esquema tecténico del segmento norte sin volcanismo y el segmento sur con
volcanismo de arco y retroarco cuaternarios (modificado de Jordan et al. 1983)
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Durante el Cuaternario se desarrollaron extensos campos volcanicos en la
region de la Payunia que se relacionaron con la apertura o reactivacion de
fracturas oblicuas y transversales al frente serrano (Cortés et al. 1999).
Kozlowski (1984) presenta como evidencias de actividad tecténica cuaternaria
asociada a la estructura de la Cuchilla de la Tristeza (estructura corrida en su
flanco oriental durante el Terciario por las fallas del Mesén y El Sosneado) el
truncamiento de basaltos cuaternarios por la falla del Mesoén al suroeste del
arroyo de las Aucas y el origen tecténico de la depresién donde se encuentra la
laguna Blanca, en el extremo sur de la estructura. Asimismo, los depésitos de la
Formacién Los Mesones que coronan la Cuchilla de la Tristeza (Volkheimer
1978) se hallan més de 800 metros por encima de los que se encuentran en el
sector pedemontano adyacente, lo cual podria estar indicando reactivaciones
cuaternarias de los corrimientos del frente montafioso. Al sur de los 33° el frente
de la Cordillera Frontal y Principal ha sido reactivado en distintos segmentos
durante el Pleistoceno, deformando depésitos aluviales y produciendo el
ascenso y rotacion de pedimentos rocosos. En el sector extracordillerano, la
tecténica holocena activé corrimientos ciegos o emergentes y pliegues asociados
a las cerrilladas pedemontanas y reactivé el borde oriental del bloque de San

Rafael.
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Capitulo III: GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio de esta tesis abarca partes de las hojas geoldgicas: Hoja
27b Cerro Sosneado (Volkheimer, 1978), Hoja Geologica 3569-1 Volcan Maipo
(Sruoga et al. 2000) y la Hoja Geologica 3569-111 Malargtie (Nullo et al. 2005) de
la provincia geoldgica Cordillera Principal representada por la faja corrida y
plegada de Malargtie (Kozlowski et al. 1993). La zona fue dividida en varios
sectores donde afloran, de norte a sur, diferentes cuerpos subvolcdnicos de

edad cenozoica (Fig. 3):

Zona I: Cerro Laguna Amarga

Zona II: Cerro Los Buitres-Cerro Alquitran
Zona III: Arroyo Blanco

Zona IV: Cerro Chivato

Zona V: Rio Salado

Zona VI: Otras zonas
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Fig. 3: Ubicacion de los cuerpos intrusivos de las diferentes zonas.
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3.1. ZONA I: LAGUNA AMARGA

En la region cordillerana ubicada entre los rios Diamante y Atuel afloran
cuerpos intrusivos subvolcanicos que fueron asignados a la unidad Andesita La
Brea del Ciclo Eruptivo Huincan de edad Mioceno tardio (Nullo et al. 2002). Los
mismos fueron emplazados a lo largo del frente montafioso en una direccion
nor-noroeste entre los cuales encontramos al cuerpo laguna Amarga (Fig. 3.1.1),
coincidente con el rumbo de los sistemas de corrimientos Mesén y Sosneado

(Sruoga et al. 2000; Turienzo et al. 2010, 2012).

El relevamiento del cuerpo intrusivo laguna Amarga muestra un disefio
combinado entre un cuerpo lacolitico central y cuerpos laminares concordantes
hacia uno de los bordes (Fig. 3.1.1). Este cuerpo aflora en el sector central, sobre
el borde oeste del corrimiento Sosneado y al oeste de la laguna Seca, y muestra
una morfologia subcircular (Fig. 3.1.1). En el borde este-noreste se presentan
afloramientos tabulares emplazados en concordancia con las sedimentitas de la
Formacién Agua de la Piedra dando lugar a filones capas. El cuerpo de laguna
Amarga ocupa una superficie de unos 10 a 12 km?, la parte central se alza con
desniveles del orden de los 80 a 200 metros respecto del terreno circundante y la

base no esta expuesta.

Los afloramientos de los filones capas se distribuyen mayormente al
noreste y este de la zona de estudio. Se trata de varios cuerpos concordantes de
400 a 900 metros de largo que se desprenden del cuerpo lacolitico mayor. Estos
tilones capa pueden alcanzar entre 20 y 30 metros de espesor y se encuentran
emplazados dentro de capas sedimentarias que corresponden a la Formacion

Agua de la Piedra (Fig. 3.1.1).
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Fig. 3.1.1: Mapa geolégico del drea de laguna Amarga. Los puntos simbolizan las muestras a las
cuales se les realizaron analisis quimicos que son expuestas en el Cuadro 1. Las foliaciones se
simbolizan con una letra f.

En el sector oriental se ve claramente el contacto neto con una secuencia
sedimentaria areniscosa-conglomerddica de la Formacion Agua de la Piedra,

buzante al noreste con bajo angulo, y sobre ella se apoya concordantemente un

filon capa que forma parte del cuerpo intrusivo principal (Fig. 3.1.2). Mas al
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oriente aparecen con buzamientos mds bajos los estratos correspondientes a la
Formacién Rio Diamante (Fig. 3.1.1). En el sector norte se observa que el
intrusivo tiene una morfologia bulbosa indicando la terminacién del cuerpo,
que alli presenta un contacto con la caja con gran angulo de buzamiento. En este
lugar, el cuerpo presenta cierta foliacion marcada por la alineacién de anfiboles

con una orientaciéon paralela al contacto y se observa un pliegue por flujo

magmatico asimétrico con vergencia al este (Fig. 3.1.3).

Fig. 3.1.2: Secuencia sedimentaria areniscosa-conglomerddica de la Formacién Agua de la
Piedra, sobre la cual se apoya concordantemente un filén capa de la Formacién Andesita La
Brea.

Fig. 3.1.3: Pliegue magmatico asimétrico con vergencia al este, estarfa indicando que el flujo es
lateral.
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En el sector sur, se encuentra bien expuesto el borde del cuerpo intrusivo,
de configuracién algo irregular, en contacto con sedimentitas de la Formacion
Agua de la Piedra. Estas capas sedimentarias se encuentran muy
distorsionadas, con altos buzamientos al sud-sudoeste y con intercalaciéon de
tilones menores. El cuerpo intrusivo en el borde sur presenta una foliacion
magmatica representada por la alineacion de los anfiboles con paralelismo al
contacto con las sedimentitas. En los limites norte y sur del cuerpo laguna
Amarga aflora el corrimiento Sosneado, de vergencia oriental, el cual pone
sedimentitas del Grupo Malargue por encima de capas de la Formaciéon Agua
de la Piedra. En la regién sur de la zona de estudio se reconocié una sucesion de
rocas sedimentarias pertenecientes al grupo Malargiie, que se encuentran
buzando al oeste, las cuales cambian su dngulo de buzamiento en la zona mas
cercana al corrimiento Sosneado (Fig. 3.1.4). Los estratos de la Formacién Agua
de la Piedra, en el sector sud-sudeste, ubicados en el bloque yaciente o footwall
del corrimiento Sosneado buzan al este con alto 4ngulo en la zona méas préxima
a la falla, mientras que a medida que nos alejamos del fallamiento, presentan

buzamientos mas bajos (Fig. 3.1.1).

Corrimiento Sosneado

Fm. Agua de la Piedra

Fig. 3.1.4: Vista panoramica de la region sur de la zona de estudio. Se observa una sucesién de
rocas sedimentarias del Grupo Malargiie, buzando al oeste, las cuales cambian su angulo de
buzamiento en la zona més cercana al corrimiento Sosneado.

De acuerdo a Baldauf (1997) el intrusivo de laguna Amarga no fue

afectado por el corrimiento Sosneado, ya que dataciones radimétricas de
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Ar#0/ Ar3 realizadas en dicho cuerpo arrojaron una edad de 10,56 Ma., lo que
estaria acotando la edad de la deformacién provocada por dicho corrimiento al
montar capas del grupo Malargiie sobre la Formaciéon Agua de la Piedra, esta
tltima unidad asignada al Mioceno medio-tardio, basado en dataciones
radiométricas Ar40/Ar39 realizadas sobre anfiboles de los clastos andesiticos
que arrojaron edades méximas de 13,44 + 0,08 Ma (Baldauf 1997).

Segun Turienzo et al. (2012), el cuerpo intrusivo laguna Amarga y otras
rocas subvolcanicas del sector se encuentran sobre una amplia zona que
coincide con un sistema de retrocorrimientos que afectan las rocas del
basamento ubicadas en el bloque colgante del corrimiento Carrizalito. En lineas
sismicas y pozos de exploraciéon ubicados en esta zona (Fig. 3.1.5a) se han
detectado filones subvolcanicos intruidos en rocas del Jurasico Tardio-Cretécico
Temprano, es decir por debajo del nivel de despegue de los corrimientos Mesén
y Sosneado (Fig. 3.1.5b). Esto implica que los canales de alimentacién de los
cuerpos intrusivos deben encontrarse a mayor profundidad, y por lo tanto se
piensa que pueden asociarse al sistema de retrocorrimientos que afecta al
basamento por accion del emplazamiento del corrimiento Carrizalito (Fig.

3.1.5¢).
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Fig. 3.1.5: a) Ubicacion de los pozos de exploracién y lineas sismicas de la zona de estudio
(modificado de Turienzo ef al. 2012). b) Linea sismica 5085-60, donde se observan filones capa
intruidos en rocas del Jurasico Tardio - Cretacico Temprano (modificado de Turienzo ef al.
2012). c) Rocas andesiticas ubicadas debajo del nivel de despegue de los corrimientos Mesén y
Sosneado, detectadas mediante informacién de subsuelo, evidenciando un canal de
alimentacién mas profundo que dichas estructuras (modificado de Turienzo et al. 2012).

La morfologia del cuerpo laguna Amarga esta definida en funcién del
modo de emplazamiento, ya que puede verse un borde oriental marcado por la
presencia de filones capa que no afectan los suaves buzamientos de la caja, y un
borde sud-sudoeste donde el empuje del cuerpo ha dado lugar a importantes
deformaciones en la caja presentando buzamientos casi verticales (Fig. 3.1.6
perfil A-B). Esta geometria de la forma de un cuerpo lacolitico, con frente de

avance y espalda, ya ha sido descripta por Dimieri (1992) en el cuerpo del cerro

Palao Mahuida, en cercanias de Bardas Blancas.
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Fig. 3.1.6: Perfil SO-NE (A-B) ilustrando las principales caracteristicas observadas en las rocas
subvolcanicas y su relacién con las sedimentitas neégenas. Se puede observar que el borde
oriental estd marcado por la presencia de filones capa que no afectan los suaves buzamientos de
la caja, mientras que en el borde sud-sudoeste, el empuje del cuerpo ha causado buzamientos
casi verticales en la caja.

3.2. ZONA II: LOS BUITRES- ALQUITRAN

La zona Los Buitres-Alquitran se sittia al sudeste de la zona I, en el puesto
Los Buitres y cerro Alquitran respectivamente, inmediatamente al este del

arroyo Las Ramaditas y del corrimiento Sosneado (Fig. 3.2.1).
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Fig. 3.2.1: Ubicacion de los cuerpos subvolcdnicos y afloramientos del Grupo Malargiie en
verde, Formacién Agua de la Piedra en rosado, Formacién Loma Fiera en pardo y Andesita La
Brea en naranja.

En el cerro Los Buitres (Fig. 3.2.2a) se puede observar un cuerpo
subvolcanico pequefio (afloramiento de unos 500 a 700 m de largo por 300 a
400m de ancho) que presenta una marcada foliacion magmaética de rumbo
noroeste-sudeste (db/b: 230°/64°). En el borde norte del cuerpo, se distingue el
contacto con la roca de caja de rumbo 290° (Fig. 3.2.2b), aqui los filetes de flujo
(Fig. 3.2.2c) se encuentran paralelos al contacto intrusivo-sedimentitas, lo que
indicaria la forma de emplazamiento correspondiente a un filén capa. En esta
zona el cuerpo afecta y altera a las rocas sedimentarias de caja (Formaciéon Agua
de la Piedra) dando gran variedad de colores a las mismas. En dicho cuerpo se
emplazan varios diques de unos 10 a 30 cm de espesor de rumbo
aproximadamente norte-sur (Fig. 3.2.3a). Este cuerpo, al igual que el cuerpo de
laguna Amarga presenta gran variedad de xenolitos graniticos, gnéisicos, etc.

(Fig. 3.2.3by ¢).
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0]

Fig. 3.2.2: a) Vista panordmica del cerro Los Buitres; b) contacto intrusivo-sedimentitas; c) filetes
de flujo del cuerpo intrusivo Los Buitres.

Fig. 3.2.3: a) Diques de rumbo N-S en el cerro Los Buitres; b y c¢) xenolitos en el cuerpo
subvolcanico Los Buitres.

Al norte de la localidad El Sosneado, en el cerro Alquitrén (Fig. 3.2.4) y a
unos 500 a 1000 metros aproximadamente al noreste del mismo, afloran
cuerpos intrusivos que también son estudio de esta tesis. Son cuerpos de
cardcter lacolitico, el tipo de roca mas comun es un poérfiro andesitico, con gran
cantidad de plagioclasa y anfibol. Dataciones radimétricas de Ar40/Ar3
realizadas por Baldauf (1997) en el intrusivo del cerro Alquitran arrojaron una

edad de 10,42 £ 0,005 Ma., lo que corresponderia a Huincan II o Andesita La
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Brea. Estos cuerpos, al igual que el de Los Buitres presentan una foliacion
magmatica marcada (Fig. 3.2.5), en este caso, con diferentes orientaciones,
evidenciada por la orientaciéon de los anfiboles que presenta dicho cuerpo
(270/42) (Fig. 3.2.6a). Estos cuerpos estan en contacto con rocas calcareas de
colores blanquecino-amarillento, portadoras de fésiles, areniscas y pelitas de
colores oscuros (Fig. 3.2.6b). Estos depositos sedimentarios se encuentran
buzando al noroeste (325/45) y corresponden al Grupo Malargiie de edad

Cretécico tardio-Paledgeno. Los cuerpos subvolcdnicos presentan gran cantidad

de xenolitos y autolitos.

Fig. 3.2.4: Vista panoramica del cerro Alquitran.

Fig. 3.2.5: Detalle de la foliacién magmatica subhorizontal del cuerpo andesitico del cerro
Alquitran.
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Fig. 3.2.6: a) Detalle de la andesita del cuerpo subvolcanico cerro Alquitran donde se puede
observar la orientacién de los minerales; b) secuencia sedimentaria de colores oscuros portadora
de fésiles del Grupo Malargtie en contacto con el intrusivo.

3.3. ZONA III: ARROYO BLANCO

Al norte del rio Atuel y desde su confluencia con el arroyo Blanco hacia el
oeste, aflora una secuencia mesozoica que comprende desde el Grupo Cuyo
hasta las capas yesiferas de la Formacion Auquilco ubicadas en el curso de este
arroyo. Esta secuencia sedimentaria se halla intruida por varios filones capa
cenozoicos y se presenta afectada por fallamiento de bajo dngulo que corta
secuencia arriba y pliega a las unidades basales. En el codo del arroyo Blanco
aflora el Grupo Cuyo completo con las Formaciones El Freno, Puesto Araya y
Tres Esquinas y el Grupo Lotena. Por su parte, entre los arroyos La Manga y
Blanco se exhiben los afloramientos del Grupo Mendoza, y las Formaciones

Rayoso, Diamante, Loma Fiera y Mesones (Fig. 3.3.1).

En esta tesis se subdivide a la zona de arroyo Blanco en las cinco
principales quebradas de dicho sector, ya que los cuerpos se encuentran
aflorando en toda la zona. En la primer quebrada, cercana a la confluencia entre
el arroyo Blanco y el rio Atuel se exhiben las Formaciones El Freno y Puesto
Araya del Grupo Cuyo buzantes al este (90°/48°) (Fig. 3.3.2 a y b). Estas
unidades se distinguen en campo por su granulometria y textura, son areniscas
finas de color pardo-amarillento con niveles conglomeradicos y portadoras de

restos vegetales.
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Fig. 3.3.1: Mapa geolégico de la zona de arroyo Blanco.
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.
o Fm. El Freno

Fig. 3.3.2: a) Filon capa emplazado en las areniscas del Grupo Cuyo, b) detalle de los filetes de
flujo del filén capa y c) areniscas de la Formacién El Freno buzantes al este.

La Formacién El Freno se encuentra intruida por un cuerpo de textura
porfirica con cristales de plagioclasa y anfibol que se halla concordante con la
misma (Fig. 3.3.2 a). Las areniscas, en el contacto, presentan angulos de
buzamiento altos (90°/80°) y el filén capa muestra espejos de friccién, estrias
que nos indican el sentido de movimiento del cuerpo. El emplazamiento del
mismo seria de este a oeste (muestra orientada 140/40: estructura SC) y
probablemente dicho cuerpo se emplazé aprovechando un retrocorrimiento
(Fig. 3.3.3 a). Si observamos hacia el sur se ve la charnela del anticlinal en las

capas de la Fm. El Freno (Fig. 3.3.3 b).

Fig. 3.3.3: a) Esquema interpretativo del canal de emplazamiento del filén capa. b) Vista
panoramica mirando al sur, donde se observan las capas de Formacién El Freno plegadas.
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Hacia el norte, en la segunda quebrada, existe una cantera pequefia donde
afloran depositos evaporiticos bandeados de coloraciéon blanco-grisaceo, de
aproximadamente 35 m de espesor que pertenecen a la Formacion Auquilco.
Este yeso se encuentra en contacto por falla con areniscas-areniscas
conglomeradicas de colores amarillentos-rojizos pertenecientes al Grupo Cuyo

(Fig. 3.3.4). Las sedimentitas de este Gltimo Grupo se encuentran buzando al

este (140°/15°) y duplicadas por retrocorrimientos con vergencia oeste (Fig.

3.3.5).

Fig. 3.3.4: Contacto entre el yeso de la Formacién Auquilco y las sedimentitas del Grupo Cuyo.

El cuerpo es porfirico, presenta fenocristales de plagioclasa y anfibol
orientados (125°/15°). En parte se comporta como filén capa y en otras como

dique (Fig. 3.3.5).

~~ Cuerpo
intrusivo

Fig. 3.3.5: Intrusivo emplazado en las areniscas de la Fm. El Freno.
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Inmediatamente al norte, en la tercera quebrada aflora el yeso de la
Formacion Auquilco con intercalaciones de niveles calcareos. En el contacto de
esta unidad con la Formacién Puesto Araya se encuentra una brecha de falla
con clastos de calizas (Fig. 3.3.6). Hacia el oeste, se ve la transicién de las
Formaciones Puesto Araya-El Freno, buzantes al este (105°/52°, 082°/44°,
080°/38°) y el contacto de esta dltima con cuerpos intrusivos (Fig. 3.3.7a). En las
capas conglomerddicas con clastos de cuarcita (Fig. 3.3.7 b) y areniscas
amarillentas (Fig. 3.3.7 c) de la Formacién El Freno se intruyen varios cuerpos
laminares, cuyas posiciones son 050°/52°, 060°/45°, 110°/58° lo que corrobora el
contacto concordante con la estratificacion de las sedimentitas de la Formacion

El Freno y por lo tanto su forma de filén capa (Fig. 3.3.8).

Fig. 3.3.6: Brecha de falla en el contacto de las Formaciones Auquilco y Puesto Araya.
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Fig. 3.3.7: a) Contacto de uno de los filones capa con las sedimentitas de la Formacién El Freno,
b) detalle de las capas conglomeradicas, con clastos de cuarcita, c) capas de areniscas finas
amarillentas de la Formacién El Freno.

Los filones capa son andesitas a traqui-andesitas de coloraciones grisaceas
compuestos por anfibol, plagioclasa y feldespato potédsico. Los mismos
presentan caracteristicas de borde enfriado, hacia los bordes, cerca del contacto
con las sedimentitas, hay gran cantidad de anfibol y los cristales son de grano
fino, mientras que hacia el interior del cuerpo aumenta el tamafio de los

cristales y decrece la cantidad de anfibol (Fig. 3.3.9).

Fig. 3.3.8: Foto panoramica NE-SO donde se pueden observar los filones capa emplazados en las
sedimentitas de la Formacién El Freno.
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Fig. 3.3.9: Detalle del filén capa donde se observa la disminucién en el tamafio de grano hacia
los bordes.

En el cuarto corte natural, antes del codo del arroyo Blanco se encuentran
depositos conglomeréddicos, areniscas amarillentas y sedimentos peliticos con
inclinaciones entre 20° a 40° hacia el este que estan intruidos por varios cuerpos
tabulares. Desde el arroyo Blanco hacia el oeste, el primer cuerpo que aflora es
un filén capa de textura porfirica a granular con fenocristales de plagioclasa y
anfibol, que se encuentra alterado y fracturado. El contacto del techo del filén
capa es lobulado, y la roca encajante habria sufrido metamorfismo de contacto
(Fig. 3.3.10). Topograficamente mds arriba, se presentan nuevamente las
areniscas de la Formacién El Freno con inclinaciones de aproximadamente 31°
hacia el este, laminadas y portadoras de fésiles, en contacto con el segundo filon
capa. Este cuerpo laminar presenta un espesor de 50 metros, exhibe gran
cantidad de plagioclasa y cristales finos de anfibol que se encuentran orientados
aproximadamente en direcciéon este-oeste (N80°). Estos filones se encuentran
intruidos en el nicleo de un anticlinorio que se puede observar hacia el sur y

hacia el norte de la quebrada (Fig. 3.3.11 a y b).
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Fig.3.3.10: a) Contacto del filén capa con las areniscas de la Formacién El Freno. b) detalle del
contacto lobulado (linea negra discontinua).

Fig. 3.3.11: a) Imagen tomada de Google Earth donde se observa la intrusion de los filones capa
(FC) en el nacleo de la antiforma de sedimentitas de la Formacién El Freno (sur de la cuarta
quebrada).
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Fig. 3.3.11: b) Vista panoramica donde se pedobear la intrusion de los filones capa (FC) en
el ntcleo de la antiforma del lado norte de la cuarta quebrada. En esta zona se pudo interpretar
que el filon capa esta plegado de la misma forma que la secuencia del Grupo Cuyo.

En el nacleo del anticlinorio se encuentra un filén capa muy diaclasado y
con disyuncién columnar. El mismo presenta gran cantidad de fenocristales de

anfibol elongados y paralelos a las lineas de flujo, las cuales parecerian mostrar

la direccion de avance hacia el oeste (Fig. 3.3.12).

Fig. 3.3.12: a) y b) Fil6n capa en el nicleo del anticlinorio con disyuncién columnar. c) Detalle la
roca andesitica del filén capa con los anfiboles orientados.
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Hacia el norte de la quebrada se observa un plano de corrimiento con
vergencia al oeste (095°/38°), que evidencia la duplicaciéon de las capas de la
Formacién El Freno en todo este sector (Fig. 3.3.13). Son conglomerados y
areniscas que buzan de 50° a 60° al este (65°) y 25 a 40° hacia el oeste (233°).

Estas capas se encuentran duplicadas y plegadas formando una gran estructura

anticlinorio (Fig. 3.3.11).
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Fig. 3.3.13: Plano de corrimiento en las areniscas de la Formacién

El Freno.

Ingresando en la dltima quebrada, a la altura del codo del arroyo Blanco,
hacia el oeste afloran sedimentitas de la Formacién El Freno, cuerpos intrusivos
cenozoicos y coladas cuaternarias (Fig. 3.3.1). Esta zona exhibe una intensa
disturbacién tecténica, corrimientos y plegamientos apretados (Fig. 3.3.14).
Aqui, las sedimentitas estan conformadas por lutitas, areniscas-areniscas
conglomeradicas marrones a rojizas y en algunos sectores blanquecinas que
cambian su inclinacion en reiteradas oportunidades evidenciando Ila
deformacion presente. Las mismas se encuentran intruidas por filones capa que
presentan textura porfirica, gran cantidad de cristales de plagioclasa y anfibol
(Fig.3.3.15) los cuales muestran cierta orientacién. En el contacto del cuerpo con

las sedimentitas se observan estriaciones cuyas mediciones son: 256°/26°, lo que
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indicarfa que el emplazamiento fue desde el oeste (Fig. 3.3.16). En el contacto, el

intrusivo se encuentra muy alterado. Este filon cambia su rumbo, lo que estaria

indicando que el mismo se encuentra plegado.

Fig. 3.3.14: Imagen del Google Earth donde se pueden observar los cuerpos intrusivos (D/FC:
Diques/Fil6n capa) emplazados en la sedimentitas jurdsicas de la Formacién El Freno.

Fig. 3.3.15: Detalle del filon capa, formado por una roca porfirica con cristales de plagioclasa
(blancos) y anfibol (negros).
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Fig. 3.3.16: a) Estriaciones en el contacto intrusivo- sedimentitas, b) detalle de las mismas.

Varios de estos cuerpos igneos se presentan concordantes con la
estratificacion de las unidades del Grupo Cuyo, mientras que otros se
manifiestan discordantes. Al norte del arroyo Blanco, a través del codo del

mismo se ve un perfil de estructuracion compleja donde se observan fallas de

vergencia oeste y filones capa intruidos en las unidades del Grupo Cuyo (Fig.

3.3.17).

rdamica sobre la margen norte del arroyo Blanco, sobre el codo del mismo.

i S

Fig. 3.3.17: Foto pan

3.4. ZONA IV: CERRO CHIVATO

El cerro Chivato posee una altura de 2436 metros sobre nivel del mar, se
ubica al sur del rio Atuel y al sudeste del arroyo Paulino. Se trata de un cuerpo
subvolcanico de forma subcircular, lacolitica que se extiende unos 2 kilémetros

de ancho por 4 kilometros de largo. Este cuerpo, debido a la textura
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relativamente gruesa de la matriz, muestra que sufri6 un enfriamiento mas

lento.

El cuerpo subvolcanico del cerro Chivato fue asignado a la unidad
Andesita Huincén del Ciclo Eruptivo Huincan de edad Mioceno tardio (Nullo et
al. 2002). Segtin Baldauf (1997), la mayoria de la muestras del cuerpo principal
fueron inapropiadas para dataciones de Argén debido a la alteracién deutérica
y cloritizacion de los fenocristales de hornblenda. Sin embargo, un dique que
aflora al oeste del cuerpo central, cerca del arroyo Paulino, fue datado en 13,94
+ 0,08 Ma. Esta edad es considerablemente méds moderna que la asignada a este
cuerpo intrusivo por Volkheimer (1978), quien la refirié al Oligoceno y las

denomind Andesitas Molle.

En esta zona el cuerpo parece emplazarse aprovechando la debilidad del
yeso de la Formaciéon Auquilco, ya que en su borde oriental el cuerpo se
encuentra en contacto con complejidad tecténica con las Formaciones La Manga
y Lotena, y en su borde occidental puede apreciarse a la Formacion Tordillo
apoyando concordantemente con el cuerpo, el cual se emplazaria a través de
una falla de rumbo norte-sur (Fig. 3.4.1). Esta falla tiene vergencia hacia el este

(Fig. 3.4.2) y forma parte del sistema de corrimientos que afecta a la secuencia

precuyana en la zona del rio Atuel (Fig. 3.3.1)

~ Co. Chivato

T,

Fig. 3.4.1: Perfil norte-sur donde se ve claramente como el cuerpo subvolcanico aprovecha el
yeso de la Fm. Auquilco para emplazarse, desalojandolo a través de una falla, por encima del
yeso se observa la Fm. Tordillo

En el borde oriental del cuerpo la secuencia sedimentaria de edad Jurasica
estd bastante disturbada y conformada por Formaciéon Tébanos, Formacion
Lotena y Formacién La Manga (Fig. 3.4.2). La Formacién Tabanos, cerca del

fallamiento, esta integrada por evaporitas que presentan intensa fracturacion,
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venillas, micropliegues (Fig. 3.4.3a), en la misma se observa un plano de falla

de 340°/54° (Fig. 3.4.3b).
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Fig. 3.4.2: Mapa geologico del cerro Chivato.
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Fig. 34.3: a) Vista de detalle de una pequefia falla en la Formacién Téabanos; b)
microplegamiento en las rocas calcareas de Formacién Tabanos.
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Por encima de las evaporitas se encuentra una secuencia de areniscas,
laminadas de color gris claro-verdoso, con estratificacion: 263°/22°
correspondientes a la Formaciéon Lotena. A unos 30 metros aproximadamente
del intrusivo se hallan las rocas calcareas de la Formacién La Manga portadoras
de ammonoideos, las cuales estan plegadas y presentan fracturas en echelon.

Estas calizas buzan al sudeste, 148°/62°.

En el borde sur del cuerpo, nuevamente se reconoce la secuencia
sedimentaria antes mencionada, pero en este sector la Formacién Tabanos y la
Formacion Lotena se encuentran duplicadas. En dicha zona se pudo observar
como estos depositos sedimentarios, cerca del contacto con el cuerpo intrusivo
(Fig. 3.4.4a), presentan gran cantidad de venillas (Fig. 3.4.4b), las capas cambian
su orientacion y se ponen casi verticales debido al emplazamieno del mismo (la
estratificacion de las calizas de la Formaciéon La Manga en el contacto con el
intrusivo es 350°/90°). Cerca de la cima del cerro, al sudoeste del cuerpo, en el
contacto caliza-intrusivo hay una zona de brecha de unos 30 a 50 metros de

ancho, que presenta clastos del mismo intrusivo y de la caliza, que podria

tratarse de una autobrecha (Fig. 3.4.5).

Fig. 3.4.4: a) Vista del contacto entre el cuerpo intrusivo y la Formacién La Manga; b) detalle de
la caliza de la Formacién La Manga con gran cantidad de venillas.
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Fig. 3.4.5: Detalle de la brecha de falla en el borde sudoeste del cuerpo subvolcanico del cerro
Chivato. Presenta clastos angulosos de diferentes tamafos de la caliza y del cuerpo intrusivo.

Por su parte, en el borde oeste, el cuerpo subvolcanico se encuentra en
contacto con areniscas moradas-rojizas (Fig. 3.4.6) pertenecientes a la Formacion
Tordillo, buzantes al oeste (258°/50°). En dicho sector del 4rea relevada
también aflora el Grupo Mendoza representado por las formaciones
denominadas: Formacioén Vaca Muerta, Formacién Chachao y Formacién Agrio,

las cuales forman una gran estructura sinclinal (Fig. 3.4.2).
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Fm. Tordillo

Intrusivo

Fig. 3.4.6: Contacto oeste del cuerpo subvolcanico del cerro Chivato con la Formacién Tordillo.

3.5. ZONA V: RiIO SALADO

Otra zona estudiada se localiza hacia el sur de las areas anteriormente
mencionadas, a lo largo del rio Salado, al este de Las Lefias. En la siguiente

figura (3.5.1) se muestra la ubicacién de las &reas relevadas.

Fig. 3.5.1: Ubicacién de la zona del rio Salado. Los recuadros en lineas blancas discontinuas
representan las zonas relevadas, A: zona oriental y B: zona occidental.

A lo largo del rio Salado se encuentran varios cuerpos cenozoicos
emplazados en sedimentitas de edad Jurasico-Cretacico correspondientes al
Grupo Mendoza. Varios de estos intrusivos subvolcanicos datados por Baldauf
(1997) mediante “°Ar/3°Ar, indican que fueron emplazados a los 13.43 + 0.09
Ma, 13.55 + 0.09 Ma, 13.57 £ 0.12 Ma y 12.4 £0.7 Ma, es decir, corresponden a la
unidad Andesita Huincan del Ciclo Eruptivo Huincan (Nullo et al. 2002).
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En el sector oriental de la zona estudiada (Fig. 3.5.1, recuadro A) se
encuentran, al norte y sur del rio Salado, varios cuerpos igneos emplazados
como filones capas y diques (Fig. 3.5.2). En el sector Norte, el cuerpo ubicado
mas al este estd en contacto con un conglomerado de coloracién rojiza (Fig. 3.5.3
a y b), el cual exhibe clastos de distintos intrusivos y presenta laminacién
interna (Fig. 3.5.3c). La estratificacion del mismo es 70°/70° y el contacto en
partes es concordante y en otras discordantes. Este conglomerado se encuentra

atravesado por pequefios diques de rumbo 070°.

Referencias:

Coladas Cuaternarias

:I Filones capa y Diques: Ciclo Eruptivo Huincan
‘:' Gr. Malarglie

I:I Fm. Diamante 7{
|:| Fm. Huitrin Anticlinal

I:' Gr. Mendoza /
l;] Fm. Tordillo Corrimiento

Fm. Auquilco

Fig. 3.5.2: a) Geologia del sector oriental (A, Fig. 3.5.1) del rio Salado.
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E(A)

Fm. Tordillo .-

AN -
b SETS7 Gr.Mendoza -

Fig. 3.5.2: b) Perfil esquematico relevado en el campo de orientacién E-O del sector sur del rio
Salado (no a escala).

‘Conglomerado

Fig. 3.5.3: a) Foto panoramica del contacto entre el filén capa y el conglomerado. b) Detalle del
contacto entre ambas unidades. c) Detalle del conglomerado.

En algunos sectores, el intrusivo se encuentra en contacto irregular con
una brecha o aglomerado volcéanico (Fig. 3.5.4) de rumbo general 325°. Del lado

sur del rio Salado, el cuerpo intrusivo se encuentra en contacto con el

80



Vanesa S. Araujo Tesis Doctoral-2013 Universidad Nacional del Sur

conglomerado y las areniscas rojizas de la Formaciéon Tordillo y la brecha

volcénica.

Intrusivo

Fig. 3.5.4: Vista de detalle del contacto intrusivo-brecha volcanica al norte del rio Salado.
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La secuencia del sector oriental, al norte del rio Salado, sigue con una
sucesion de lutitas negras y calizas gris-azuladas, de aspecto rugoso que se
conoce como “piel de elefante”, que exhiben venillas y fésiles (amonites) en las
cuales se emplazan varios filones capa (Fig. 3.5.5a) y diques. Los intrusivos
presentan clastos de lutita, y se observa a las sedimentitas metamorfizadas (20
centimetros) por el emplazamiento del intrusivo (Fig. 3.5.5b). La estratificacion
de las sedimentitas es 70°/45°, tanto las calizas como las lutitas se encuentran
desplazadas por fracturas, en las cuales se alojan una gran cantidad de venillas

de calcita.

Fig. 3.5.5: a) Filén capa en contacto concordante con las sedimentitas del Grupo Mendoza. b)
Detalle del contacto entre ambas unidades, donde se observan las sedimentas metamorfizadas
debido a la intrusion.
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El contacto de los depositos sedimentarios con el intrusivo es concordante
(filones capa) (Fig. 3.5.6a), aunque hay pequefios cuerpos que presentan
contactos discordantes (diques) (Fig. 3.5.6b) y otros que se emplazan como
filones capa y luego cortan secuencia arriba como diques (Fig. 3.5.7). Los filones
capa, presentan espesores que varian entre 15 a 200 metros, son de color

verdoso-amarillento, con un tamarfio de grano grueso a fino y con gran cantidad

de plagioclasa y anfibol.

Fig. 3.5.6: a) Fotografia hacia el oeste donde se observa el contacto concordante (linea punteada
amarilla) entre el filén capa y las sedimentitas y b) se observa un filén capa concordante con las
pelitas del Grupo Mendoza y pequefios diques que cortan a la secuencia sedimentaria.

Fig. 3.5.7: a) Fotografia donde se observa un pequefio cuerpo subvolcanico emplazado como
filén capa que luego corta secuencia arriba a las calizas como dique y b) detalle del contacto del
cuerpo con las calizas del Grupo Mendoza.
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Los afloramientos relevados mas al oeste corresponden a cuerpos
concordantes en contacto con las areniscas rojizas de la Formaciéon Tordillo,
cuya estratificacion es 085°/40° (Fig. 3.5.8a). Las areniscas, cerca del contacto, se
encuentran muy afectadas y toman colores amarillentos. Asimismo, se observan
cuerpos menores, diques, en contacto discordante con la secuencia
sedimentaria, 295°/80°. Dentro de uno de estos diques, se observa un plano de
falla con similar orientacion que el contacto (290°/78°), y que se encuentra a 8-10
metros de dicho contacto (Fig. 3.5.8b). La presencia de estos planos de fallas que

afectan al intrusivo estaria indicando que el cuerpo seria pre o sin-tecténico.

Fig. 3.5.8: Fotografias del sector norte del rio Salado. a) Foto panoramica donde se observa la
Formaciéon Auquilco y el Grupo Mendoza buzando al este y los filones capa emplazados en
dicha secuencia. b) Detalle de una falla en el interior de un cuerpo intrusivo.

Hacia el lado sur del rio Salado también se encuentran cuerpos afectados

por superficies de fallamiento que inclinan con bajos angulos al oeste (fig. 3.5.9).
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Fig. 3.5.9: a) Intrusivo ubicado al sur del rio Salado, afectado por dos planos de falla buzantes al
oeste, con alta deformacién en los planos de falla. b) y c) Detalle de los jaboncillos de falla.

En cercanias al puesto Los Molles, se observa una gran estructura
anticlinal (Fig. 3.5.2 a y b). En el flanco oriental de la misma, varios cuerpos
tabulares se alojan en el yeso de la Formacién Auquilco y en el Grupo Mendoza
(Fig. 3.5.10a). En una de las quebradas se observa claramente como el filén capa
desaloja a la capas yesiferas para emplazarse ayudado por fallamiento (Fig.
3.5.10b). Las pelitas del Grupo Mendoza se van amoldando a la estructura del
intrusivo, las mismas buzan al sudeste (100°/15°) y luego cambian su
inclinacion hacia el sudoeste (251°/14°). El contacto entre la secuencia
sedimentaria y los intrusivos es concordante, son filones capa de
aproximadamente 50 metros de espesor (Fig. 3.5.10 y 3.5.11). La secuencia en el
flanco occidental contintia con depdsitos de coloracién blanco que
corresponden al yeso de la Formacion Huitrin, por encima estratos rojizos de la
Formacién Diamante con inclinaciones de 32° al noroeste (296°/32°) y mas hacia
el oeste, con similar inclinaciéon (282°/36°), afloran areniscas finas con

estructuras primarias, laminacion entrecruzada, de coloracion gris-verdosa que
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pertenecen al Grupo Malargiie. Estas areniscas finas estdn en contacto
concordante con filones capa que ademds de estar plegados (Fig. 3.5.12) se

encuentran afectados por fallamiento (Fig. 3.5.13).

Filén capa

wa Muerta

Fm. Tordillo

Fig. 3.5.10: a) Foto panordmica cerca del puesto Los Molles. Las lineas discontinuas amarillas
marcan los afloramientos de intrusivos, b) Vista hacia el Sur donde se observa que el intrusivo
aprovecha la debilidad del yeso para su emplazamiento. Los contactos son marcados con lineas
punteadas rojas y la falla con linea discontinua amarilla.
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Fig. 3.5.11: a) Detalle del filén capa mayor de la figura 3.5.10, b y c) Detalle del contacto entre el
filén capa y las pelitas del Grupo Mendoza.

Filones capa

Fig. 3.5.12: Foto panoramica donde se observa la secuencia sedimentaria: Grupo Mendoza,
Formacién Huitrin, Formacién Diamante e intrusivos afectados por las estructuras.
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Fig. 3.5.13: Intrusivo en contacto con el Grupo Malargiie. Se observa que el cuerpo intrusivo se
encuentra afectado por fallamiento.

En la localidad Los Molles, lado sur del rio Salado, se puede observar una
gran estructura, “pliegue Z°, evidenciado por un filén capa dentro de las
sedimentitas del Grupo Malargtie (Fig. 3.5.14 a). Esto estaria indicando que los
cuerpos tabulares situados en esta zona, son pre o sin-cinematicos, ya que se
encuentran afectados por las estructuras principales. Otro ejemplo de filones
capa plegados se pudo observar en cercania al pozo de Las Animas (Fig. 3.5.14

b).

o

Los Molles

Fig. 3.5.14: a) Filon capa plegado (Pliegue Z) en cercanias del puesto Los Molles.
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Fig. 3.5.14: b) Filones capa emplazados en el Grupo Mendoza formando una antiforma en el
Pozo de Las Animas.

En la localidad de Los Morros, en cercanias a la confluencia de los arroyos
Desecho y Las Lefas (Fig. 3.5.1), aflora un extenso cuerpo intrusivo sobre el eje
del anticlinal formado por la secuencia sedimentaria en la que participan la
Formacién Auquilco y el Grupo Mendoza (Fig. 3.5.15). Este cuerpo presenta
una extensién norte- sur de aproximadamente 7 kilémetros y 1 Kilémetro de
ancho. Se trata de un cuerpo lacolitico (Fig. 3.5.16), cuya distribucién esta
condicionada a la estructuraciéon de la zona, en particular al ntcleo del
anticlinal, el cual estd constituido por capas extremadamente ductiles de la
Formacién Auquilco. En el contacto oriental se observa una brecha de 2 metros
de espesor con clastos angulosos del propio cuerpo, por encima areniscas-
conglomeradicas a areniscas finas bien estratificadas rojizas de la Formacién

Tordillo buzantes al este (Fig. 3.5.17).
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Rio Salado

Referencias:
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Gr. Mendoza ..\» Anticlinal
Fm. Tordillo o Muestras
Gr. Choiyoi

Fig. 3.5.15: Geologia en la zona de Los Morros.
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Fig. 3.5.16: Vista hacia el SE donde se distingue el cuerpo lacolitico de Los Morros en contacto
con las areniscas rojizas de la Formacién Tordillo buzantes al este. En el fondo de la fotografia,
se distinguen cuerpos tabulares emplazados en la secuencia sedimentaria.
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Fig. 3.5.17: Contacto oriental del cuerpo lacolitico de Los Morros y las areniscas rojizas de la
Formacién Tordillo.

En el contacto oriental, se puede observar que las sedimentitas de la
Formacion Tordillo presentan coloraciéon blanquecina debido a la alteracion,
mientras que el contacto oeste es neto, y presentan menor alteraciéon. En el
contacto occidental, se distingue que las sedimentitas ubicadas cerca del
contacto buzan con altos dngulos (270°/72°), y a medida que nos alejamos del

mismo disminuye su inclinacion hasta dngulos menores a 30° (Fig. 3.5.18).

Intrusivo

Fig. 3.5.18: Vista hacia el SE del cuerpo intrusivo. En lineas discontinuas naranjas se distinguen
los contactos de las sedimentitas y el cuerpo subvolcanico. Se observa el cambio en el d&ngulo de
inclinacién de las areniscas rojas de la Formacion Tordillo y Formaciéon Vaca Muerta del lado
occidental del cuerpo.

El cuerpo lacolitico presenta textura porfirica, estd compuesto por
plagioclasa, anfibol, biotita y feldespato potésico (Fig. 3.5.19 a). En el contacto
oriental del intrusivo se encontraron cristales de andalusita (Fig. 3.5.19 b) que

estarfan indicando cierto grado de metamorfismo de contacto. El anfibol esté
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tremolitizado y en las superficies de diaclasamiento se exhiben cristales de
actinolita-tremolita (Fig. 3.5.19 c). La parte central del cuerpo muestra una
textura mas gruesa y presenta xenolitos de grano fino con los bordes difusos
reabsorbidos por el mismo, lo que indicaria que esta siendo metasomatizada

(Fig. 3.5.20).

Fig. 3.5.19: a) Detalle de la textura porfirica que caracteriza las rocas del cuerpo intrusivo de Los
Morros, b) cristales de andalusita presentes en las sedimentitas del contacto y c) cristales de
actinolita-tremolita que se desarrollan en la zona de contacto entre el cuerpo intrusivo y las
sedimentitas
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Fig. 3.5.20: Detalle de los xenolitos de grano fino y con los bordes difusos, que se observan en el
interior del cuerpo intrusivo.

3.6. ZONA VI: OTRAS ZONAS

En este apartado se retine a los cuerpos igneos estudiados en la cuesta del
Chihuido y los que se encuentran en cercania al rio Poti Malal y arroyo La
Vaina. La cuesta del Chihuido se ubica al oeste de la laguna Llancanelo,
aproximadamente a unos 30 kilémetros al sur de la localidad de Malargtie, por
la ruta 40, mientras que el rio Poti Malal y el arroyo La Vaina se encuentran a
unos 20 kilémetros, por la ruta 145, hacia el oeste de la localidad de Bardas
Blancas (Fig. 3.6.1). En estas localidades afloran varios cuerpos tabulares, filones
capa y diques, emplazados en unidades de los Grupos Cuyo y Mendoza, donde
se observan ejemplos claros de que dichos cuerpos utilizan las fallas como

canales de alimentacion.

En la cuesta del Chihuido afloran varios cuerpos intrusivos andesiticos
que presentan una marcada textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa y
anfibol. La morfologia que presentan es tabular, es decir son diques y filones
capa en contacto con pelitas oscuras de la Formacién Vaca Muerta y calizas de

la Formacién Chachao.
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Fig. 3.6.1: Ubicacion de la zona de estudio cuesta del Chihuido y rio Poti Malal.

El cuerpo mas oriental de la cuesta del Chihuido se halla en las lutitas de
la Formacién Vaca Muerta que buzan al oeste con bajo angulo (212°/12°). Este
cuerpo se comporta como filén capa y como dique, ya que el contacto en parte
es concordante (Fig. 3.6.2 a), y en otras es discordante (Fig. 3.6.2 b). En el sector
concordante, las pelitas estdn afectadas y plegadas debido a la intrusién del
magma. En la base del filon capa se observa acanalamiento ridge and grove”

paralelo a la direcciéon de buzamiento de las capas sedimentarias.

; Fm. Vaca Muerta
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Fig. 3.6.2: a) Vista del contacto concordante del intrusivo y las pelitas de la Formacién Vaca
Muerta, se obseva como las lutitas se pliegan cerca del contacto y b) detalle del contacto
discordante entre el intrusivo y Formacién Vaca Muerta.

Subiendo por la cuesta del Chihuido afloran varios cuerpos intrusivos en
contacto con estratos carbondticos, con abundante contenido fosilifero, de la
Formacién Chachao. La unidad cretacica, en dicho sector, presenta un gran
espesor que podria relacionarse con un corrimiento que duplica al Grupo
Mendoza (Fig. 3.6.3 a y b). Uno de los intrusivos tiene un espesor entre 15 a 20
centimetros y se encuentra emplazado en una zona de falla, donde el piso est4
en contacto concordante con las calizas del Grupo Mendoza, las cuales
presentan una orientacion 295°/28° y el techo es discordante con respecto a las
sedimentitas (268°/12°). El techo del cuerpo presenta estriaciones (275°/48°) que
reafirmarian la zona de falla como canal para su emplazamiento (Fig. 3.6.4). Por
encima de este pequefio cuerpo aflora un filén capa de 5 metros de espesor de
color verdoso, que hacia los bordes toma tonos amarillentos a causa de la
alteracion (Fig. 3.6.5). En estos sectores los filones capa se encuentran afectados
por fallamiento (Fig. 3.6.5 a y b), lo que indicaria que se trata de cuerpos pre o

sin-tecténicos.
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Ctrusi
int usivo

i. 3.6.3: a) Vista general de los intrusivos cenozoicos emplazados en el grupo Mendoza, en la
cuesta del Chihuido. b) Detalle del sector donde se observa un intrusivo emplazado en la zona
de falla.
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Fig. 3.6.4: a) Vista del intrusivo que aprovecha la zona de falla como canal de alimentacion. b)

Detalle de los contactos del cuerpo intrusivo, el piso esta marcado por un contacto concordante
mientras que el del techo es discordante.
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Fig. 3.6.5: Vista de un filon capa presene en la cuesta del Chihuido, donde se observan sus
bordes muy alterados.

Fig. 3.6.6: a) Pequetio corrimiento que afecta al filén capa y ocasiona la duplicacién del mismo.
b) Detalle de un filén capa y de las sedimentitas del Grupo Mendoza desplazadas por
corrimiento.
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Los cuerpos que se intruyen en las calizas estdn mas alterados que los
emplazados en las pelitas-lutitas del Grupo Mendoza. Los filones y diques
andesiticos (Fig. 3.6.7) emplazados en estas calizas, exhiben una marcada
erosion catafilar (Fig. 3.6.8) y muestran fragmentos de las mismas. En este sector
se halla un dique que corta a los filones capa (Fig. 3.6.9) emplazados en el
Grupo Mendoza, el cual se acufia y presenta finos tabiques que evidencian la

delicadeza y suavidad del emplazamiento del magma.

Fig. 3.6.7: Detalle de la roca andesitica, con textura porfirica y fenocristales de plagioclasa y
anfibol, de un fil6n capa de esta localidad.

Fig. 3.6.8: Vista de detalle de la erosién catafilar que presentan los filones capa de la cuesta del
Chihuido.
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Fig. 3.6.9: a) Vista de un dique que corta a un filén capa emplazado en el Grupo Mendoza. b)
Detalle de los pequefios y finos tabiques de las calizas, en el interior de un filén capa. c)
Acunamiento del Grupo Mendoza, entre dos filones capa.

Hacia el sudoeste de la cuesta del Chihuido, en cercanias a Bardas Blancas,
aflora el basamento (Grupo Choiyoi), el Grupo Cuyo, las calizas de la
Formaciéon La Manga y el cuerpo intrusivo que constituye el Cerro Palao
Mahuida (Fig. 3.6.10 a y b). El cuerpo exhibe una forma lacolitica que se
extiende unos 3,2 kilémetros de ancho por 8 kilémetros de largo. Se interpreta
que el lacolito se emplazé utilizando el retrocorrimiento Sierra Azul (rumbo:
200° y buza en la direccién: 110°), como canal de alimentacién (Dimieri, 1992). El
plano de falla presenta una superficie rugosa y las sedimentitas de la Formacion

La Manga en ese sector se encuentran plegadas y disturbadas (Fig. 3.6.10 c).
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intrusivo Fm. La Manga QO

Fig. 3.6.10: Foto panoramica con vista hacia el sur. a) Retrocorrimiento rio Grande, la linea
discontinua blanca indica el corrimiento; la linea punteada negra sefiala los contactos entre el
cuerpo intrusivo y Grupo Choiyoi, Grupo Cuyo y Fm. La Manga. b) Detalle del pliegue de la
Formacién La Manga y el retrocorrimiento. c¢) Esquema interpretado del corrimiento y las
calizas de la Formaciéon La Manga que se observa en la fotografia anterior (b).

Por su parte en la zona del rio Poti Malal y arroyo La Vaina aflora un
extenso cuerpo igneo (Fig. 3.6.11) emplazado en areniscas amarillentas, bien
laminadas con intercalaciones de capas calcareas azuladas de la Formacién Tres
Esquinas (Fig. 3.6.12 a y b). Este cuerpo es un filéon capa, con contactos
concordantes, y con un espesor entre 8 a 10 metros, presenta una orientacion
142°/8° y en el techo del mismo se exhiben estrias con rumbo 310°. La sucesion
sedimentaria en esta zona continta con las calizas de la Formacién La Manga, el
yeso de la Formacién Auquilco y por encima de este en contacto concordante el
Grupo Mendoza (Fig. 3.6.11). Este filon capa puede seguirse por varios
kilémetros hacia el oeste, donde culmina conectandose con un cuerpo lacolitico

en el cerro Bayo (Dimieri 1992).
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Fig. 3.6.11: Geologia sobre el rio Poti Malal y el arroyo La Vaina.

Gr. Mendoza

Fn. Tres Esquinas

Fig. 3.6.12: a) Foto panoramica de la zona Poti Malal-La Vaina donde aflora un extenso cuerpo
igneo emplazado en la Formacién Tres Esquinas. b) Detalle del contacto concordante del filén
capa con las sedimentitas del Grupo Cuyo.
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Capitulo IV: PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA

Mediante la wutilizacion del microscopio petrografico se estudiaron
aproximadamente 90 muestras de rocas pertenecientes a los cuerpos
subvolcanicos del drea de estudio, cuya ubicaciéon se exponen en los mapas de
cada zona y se presentan en el Anexo I. Del total, 33 muestras corresponden a la
zona de laguna Amarga, 10 a la zona Los Buitres-Alquitran, 11 al cerro Chivato,
25 al sector de arroyo Blanco y 15 a los cuerpos intrusivos de cuesta del
Chihuido y de Poti Malal. La determinacion petrografica de las rocas se realizé
utilizando la clasificaciéon del IUGS (Le Maitre 2002).

Finalmente, en base a los resultados obtenidos a partir del analisis
petrografico de cada una de las rocas, se seleccionaron 55 muestras
representativas de la zona de estudio, para realizar andlisis quimicos de

elementos mayoritarios, minoritarios y trazas sobre roca total (Anexo II).

4.1 PETROGRAFIA

4.1.1 Laguna Amarga

Se realiz6 un muestreo de toda la zona de Laguna Amarga que permiti6
analizar las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de los cuerpos tabulares
o filones capa y del cuerpo lacolitico central (Fig. 4.1.1.1). Las rocas que forman
los filones capa en el 4rea de estudio son, mayormente, de composicién
andesitica, presentan texturas porfiricas y glomeroporfiricas y las texturas de la
matriz varian de pilotaxicas a microgranulares.

Una de las rocas representativas del filon capa ubicado en el sector
oriental del drea de estudio (M3), presenta textura porfirica (Fig. 4.1.1.2) en
parte glomeroporfirica, con fenocristales de anfibol y plagioclasa agrupados en
glomerocristales (Fig. 4.1.1.3a) y cristales de biotita. La textura de la mesostasis
es pilotdxica, con tablillas de plagioclasa que exhiben cierta orientacién (Fig.

4.1.1.3b). La relacién fenocristales/ matriz es de 45/55%.
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Fig. 4.1.1.2: Textura porfirica de una andesita tipica de uno de los filones capa de laguna

Amarga, en la que se observan fenocristales de plagioclasa (Pl) y de hornblenda (Hbl) de
tamafios variados, en una mesostasis de grano fino; con luz paralela.
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Fig. 4.1.1.3: Microfotografias con luz paralela, de una andesita del sector oriental de laguna
Amarga. a) Textura glomeroporfirica con fenocristales de hornblenda (Hbl) agrupados en
glomerocristales; b) Detalle de la textura pilotédxica del mismo cuerpo.

Los cristales de plagioclasa (25%) son euhedrales a subhedrales y
presentan dos generaciones: una de mayor tamafio (< 4mm), de composicién
labradorita, y otra mas pequefa (< 1mm), con zonacién oscilatoria y maclado
polisintético. Aparece moderadamente alterada a calcita en el centro de los
cristales.

La hornblenda (15%), forma cristales euhedrales a subhedrales, de color

verde a pardo. La mayoria de ellos, presentan bordes reabsorbidos y marcados
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por un delgado anillo integrado por diminutos cristales de minerales opacos y
de un mineral incoloro, de relieve moderado, probablemente piroxeno, no
identificado certeramente debido a su pequefio tamafio. Sin embargo, Baldauf
(1997), reconoce en cristales de hornblenda de la Fm Huincan II, del intrusivo
de laguna Amarga, un fenémeno similar al descripto, e identifica a este mineral
como un clinopiroxeno y el mineral opaco como magnetita. Winter (2010)
sugiere que este anillo formado por piroxenos y minerales opacos, se produce
por un proceso de deshidrataciéon de la hornblenda, como consecuencia de la
disminucién de la presién durante el ascenso del magma.

Las biotitas (5%) de formas euhedrales poseen un tamafio menor a 0,5
mm. Como mineral secundario, se aprecia epidoto y como accesorios, apatito y
minerales opacos de tamafios considerables y formas hexagonales y cuadradas.

Las rocas pertenecientes a los filones capa presentan escasas diferencias
entre si, solo varia el tamafio de grano de la mesostasis, de grano fino a muy
fino y la textura de pilotdxica a microgranular. En cuanto a la mineralogia,
algunas rocas presentan cuarzo y piroxeno, ademds de hornblenda, plagioclasa
y biotita.

Por su parte, las rocas que forman el cuerpo lacolitico central, también
poseen una composicion andesitica, son de colores grisaceos a castafios-
amarillentos. Al igual que en los filones capa, estas rocas, presentan textura
porfirica (Fig. 4.1.1.4a) y una matriz que varia de microgranular a pilotaxica.

Una de las muestras correspondiente al cuerpo central (M9), posee una
matriz con textura microgranular (Fig. 4.1.1.4b), formada por microlitos de
plagioclasa, con maclas polisintéticas y laminas de biotita subhedrales, que
frecuentemente se agrupan en forma de nidos. Se caracteriza por una relacién
fenocristal /mesostasis de 45/55%. Los fenocristales son de plagioclasa (35%) y
anfibol (10%), y la mesostasis estd compuesta por microlitos de plagioclasa
(30%), biotita (15%), minerales opacos (8%) y escasos anfiboles (2%).

Los fenocristales de plagioclasa son euhedrales a subhedrales, presentan
maclas de deformacion, zonacién oscilatoria y estan fuertemente reabsorbidos

en sus bordes y parcialmente alterados a calcita.
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Fig. 4.1.1.4: a) Textura porfirica con una mesostasis microgranular del cuerpo central lacolitico,
(con nicoles cruzados); b) Detalle de la textura microgranular, se destacan los cristales de
hornblenda (Hbl) con bordes resorbidos por minerales opacos y piroxenos, marcado por la
flecha blanca, (con luz paralela).

Los cristales de hornblenda son subhedrales y en sus bordes presentan
fenémenos de reabsorciéon con formaciéon de pequefios cristales de minerales
opacos y piroxenos, (Fig. 4.1.1.4b). Asimismo, algunas laminas de biotita
presentan sus bordes reabsorbidos de manera similar a la hornblenda.

Ademads, se reconocen pequefios agregados de ceolitas, como mineral

secundario, y como accesorios se determinaron apatito y minerales opacos.
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Otra de las muestras tomada en el sector sur del cuerpo lacolitico de
laguna Amarga (M1), esta constituida por un pérfido andesitico de color gris,
que presenta textura porfirica (Fig. 4.1.1.5 a), con abundantes fenocristales de
plagioclasa, cuarzo, anfibol, biotita y piroxeno que totalizan entre el 55 y 60 %
de la roca. La matriz microgranular (40-45%) estd compuesta por tablillas de

plagioclasa y cuarzo intersticial (Fig. 4.1.1.5 b).

Fig. 4.1.1.5: a) Textura porfirica con fenocristales de hornblenda (Hbl) y de plagioclasa zonados
(P1), con luz paralela. b) Detalle de la textura microgranular, formada por plagioclasa (Pl),
cuarzo (Qz), junto con sericita (Ser) y minerales opacos (Opq); con nicoles cruzados.
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Los fenocristales de plagioclasa (42%) son euhedrales a subhedrales, se
encuentran zonados y maclados, en algunos casos estdn fracturados. Los
individuos mayores alcanzan 4,2 mm de largo y presentan maclas de
deformacién (Vernon 2004) (Figs. 4.1.1.6a).

Algunos fenocristales de plagioclasa muestran wuna marcada
discontinuidad, con una zonacion irregular “patchy zoning” en el centro del
cristal y un anillo con zonacién oscilatoria hacia los bordes (Vance, 1965), (Fig.
41.1.6b). Frecuentemente, los fenocristales de plagioclasa se presentan

sericitizados.

Fig. 4.1.1.6 a) Fenocristal de plagioclasa (Pl) con maclas de deformacién; b) Fenocristal de
plagioclasa (Pl), con marcada discontinuidad en el nticleo, una zona irregular “patchy zoning"y
un anillo con zonacién oscilatoria; ¢) Lamina de biotita (Bt), con bordes reabsorbidos; d)
Fenocristales de hornblenda (Hbl) con zonacién; se aprecian los bordes corroidos, con un anillo
de minerales opacos. Microfotografias a, b y c: con nicoles cruzados, d: con luz paralela.

Entre los minerales maficos dominan la hornblenda (15%), y en menor

proporcion la biotita (<1%). Esta tltima es de color pardo, con fuerte
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pleocroismo, se encuentra como fenocristales aislados, y presenta sus bordes
corroidos y parcialmente reemplazados por agregados de diminutos granos de
minerales opacos (Fig. 4.1.1.6c).

Los cristales de hornblenda de color verde a pardo verdoso, son
euhedrales a subhedrales, y poseen un tamafio entre 3 y 0,19 mm de largo.
Exhiben maclas, zonacién y generalmente se observa una segregaciéon de
minerales opacos en los bordes y en los planos de clivaje (Fig. 4.1.1.6d). En
algunos casos, los cristales de hornblenda se presentan formando halos
alrededor de los cristales de piroxeno, lo que estaria indicando un proceso de
hidratacién de este ultimo mineral y consecuente transformacion del piroxeno
en hornblenda.

Los fenocristales de cuarzo (£ 2%) presentan formas anhedrales y
extincion ondulatoria. Los piroxenos (<1%) muestran altos colores de
interferencia y extincion oblicua, lo que indica que se trata de clinopiroxenos.
Como minerales secundarios se distinguen sericita y epidoto y entre los
accesorios, minerales opacos.

Una de las muestras tomadas en el centro del cuerpo intrusivo, la (M10)
presenta una textura porfirica (Fig. 4.1.1.7a), donde los fenocristales
corresponden en su mayoria a plagioclasas (30%) y anfiboles (25%), dispersos
en una mesostasis pilotaxica fina (45%), formada por microlitos de plagioclasa
orientados, (Fig. 4.1.1.7b).

Los fenocristales de plagioclasas poseen formas euhedrales, presentan
maclas de deformacién y una marcada zonaciéon oscilatoria. El anfibol es de
color pardo a marrén rojizo, presenta clivaje bien marcado y extinciéon casi
recta.

Ademas de los minerales opacos, aparecen como minerales secundarios
sericita y calcita.

En general, el cuerpo intrusivo central de laguna Amarga muestra
caracteristicas texturales y mineralogicas similares en toda su extension
incluyendo a los filones capa. Se pueden observar ciertas diferencias en las

zonas de contacto con la roca de caja, especialmente en el borde sur del cuerpo
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intrusivo central, donde los fenocristales de estas rocas se presentan algo mas

fracturados y parcialmente alterados.

Fig. 4.1.1.7: a) Vista de la textura porfirica de una roca tomada en el centro del cuerpo intrusivo,
en la que se destaca la presencia de los fenocristales de plagioclasa (P1) y hornblenda (Hbl), (con
luz paralela). b) Detalle de la mesostasis pilotaxica compuesta por microlitos de plagioclasa (PI)
orientados, (con nicoles cruzados).
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4.1.2 Los Buitres- Cerro Alquitran

Las muestras de roca que se estudiaron tanto en la zona de Los Buitres

como en el cerro Alquitrdn, se encuentran ubicadas en el mapa de la Fig.

4.1.2.1.

Co. Alquitran

Fig. 4.1.2.1: Ubicacién de las rocas analizadas en la zona Los Buitres - cerro Alquitrdan. Los
afloramientos del Grupo Malargiie se muestran en color verde, Formacion Agua de la Piedra
en color rosado, y Andesita La Brea del Ciclo Eruptivo Huincén en color naranja. Los circulos
hacen referencia a las muestras, los circulos de color amarillo indican las muestras en las que se
realizaron andlisis quimicos.

Las rocas de los cuerpos subvolcanicos obtenidas en los afloramientos del
puesto Los Buitres, son principalmente de composiciéon andesitica, presentan
texturas porfiricas (Fig. 4.1.2.2a) con fenocristales de plagioclasas (40%),
anfiboles (30%) y piroxenos (augita 20%) y abundantes minerales opacos (10%),
y escasa calcita. La matriz pilotaxica (Fig. 4.1.2.2b), estd compuesta por tablillas

de plagioclasa y agujas de piroxeno con cierta orientacion.
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Fig. 4.1.2.2: a) Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa (Pl)) y hornblenda (Hbl)
inmersos de una matriz de grano fino, (con luz paralela); b) Detalle de la mesostasis pilotaxica
compuesta por microlitos de plagioclasa orientados (Pl), se observan microfenocristales de
anfibol (Anf), (con nicoles cruzados).

Las plagioclasas presentan maclado polisintético y zonacién, algunos
cristales se encuentran parcialmente reabsorbidos (Fig. 4.1.2.2c). Los anfiboles
generalmente son anhedrales, debido a que sus bordes se encuentran
reabsorbidos y con un agregado de grano fino, de minerales opacos y
piroxenos similar al descripto previamente en rocas pertenecientes a los

intrusivos de laguna Amarga (Fig. 4.1.2.2d).
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Fig. 4.1.2.2: c) Fenocristal de plagioclasa (P1) con maclas de deformacién y parcialmente
reabsorbido, (con nicoles cruzados); d) Fenocristal de hornblenda, con bordes reabsorbidos y
reemplazados por intercrecimiento de minerales opacos y piroxenos, (con luz paralela).

Los clinopiroxenos son incoloros a verde palido, se presentan como agujas
en la matriz, como fenocristales (Fig. 4.1.2.2¢, f) y en el centro de los anfiboles.
En estos casos, la hornblenda se formaria en un estado magmatico posterior por
hidratacién del piroxeno preexistente.

El cuerpo en toda su extensiéon presenta textura pilotaxica, solo hay
variaciones en el tamafio de la matriz. En cuanto a la mineralogia algunas

muestras exhiben cuarzo y otras piroxeno ademas de plagioclasa y hornblenda.
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Fig. 41.2.2 e, f: Detalle de los cristales de clinopiroxeno, e) con luz paralela y f) con nicoles
cruzados.

Hacia el sudoeste del Puesto Los Buitres, camino al cerro Alquitran (Fig.
4.1.2.1) afloran pequefios cuerpos con similares caracteristicas petrogréficas. Las
rocas poseen textura porfirica (Fig. 4.1.2.3a), con fenocristales de plagioclasa
(40%), hornblenda 35%, cuarzo (10%), biotita (5%), escasa augita (5%) y
minerales opacos (5%) en una matriz microgranular a pilotaxica (Fig. 4.1.2.3b).

Las plagioclasas son euhedrales, presentan maclas polisintéticas y
zonacién. Exhiben pequefas fracturas y estan alteradas a calcita, algunos
cristales de plagioclasa exhiben anillos de reabsorcién y maclas de deformacion

(Fig. 4.1.2.3¢).

Fig. 41.2.3: a) Textura porfirica en la que se observan fenocristales de plagioclasa (Pl) y
hornblenda (Hbl), microfenocristales de cuarzo (Qz), y presencia de minerales opacos de grano
grueso y de minerales de alteracion: calcita; con luz paralela.
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Fig. 41.2.3 b) Detalle de la mesostasis microgranular a pilotaxica, donde se distinguen las
tablillas de plagioclasas, diminutos cristales de cuarzo y minerales opacos; con nicoles cruzados;
c) Fenocristal de plagioclasa (P1) con maclas de crecimiento y maclas de deformacién; con
nicoles cruzados.

Los anfiboles son euhedrales a subhedrales, verdes, con fuerte
pleocroismo, y angulo de extincion entre 18 y 22°. Presentan un centro verde
oscuro y en el borde verde claro (Fig. 4.1.2.3d). Como mineral accesorio se
distinguen cristales de titanita.

En general, en toda esta zona, las rocas presentan textura porfirica con

mesostasis que varia de pilotaxica a pilotaxica fluidal. Mineral6gicamente, estan
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compuestas por plagioclasa, hornblenda, biotita, piroxeno y cuarzo (Fig.

4.1.2.4a, b, ¢, d). En ocasiones, la plagioclasa esta alterada a calcita.

Fig. 4.1.2.4: a y b) Laminas de biotita (Bt) incluidas en un fenocristal de hornblenda (Hbl); a) con
luz paralela, b) con nicoles cruzados; c y d) cristal de augita (Aug) en una matriz pilotaxica, c)
con luz paralela; d) con nicoles cruzados.
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4.1.3 Arroyo Blanco

Se realiz6 el muestreo de varios cuerpos intrusivos que afloran en las
diversas quebradas que convergen en el arroyo Blanco, segtin se detalla en el

mapa de esta localidad de la Fig. 4.1.3.1.
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Fig. 4.1.3.1: Ubicacién de las rocas analizadas en la zona arroyo Blanco.

Microscépicamente, se estudiaron varias muestras de rocas pertenecientes
a los distintos cuerpos subvolcanicos, que afloran en varias quebradas a lo largo
del arroyo Blanco.

En las quebradas mas australes se identificaron poérfidos andesiticos o
microdioritas (Ab2) que presentan una textura porfirica con pasta de grano fino
(Fig. 4.1.3.1a). La matriz posee textura microgranular (Fig. 4.1.3.1b), esta
constituida por microlitos de plagioclasa, en forma de tablillas, dispuestos sin
una orientacién definida, los cuales exhiben maclas polisintéticas y zonacién.

Los fenocristales son de plagioclasa (45%), hornblenda (20%) vy
clinopiroxenos (2%), ademds se distingue cuarzo que se encuentra en forma

intersticial en la matriz (2%).
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Fig. 41.3.1: a) Textura porfirica con fenocristales mayores de plagioclasa zonada (Pl) y
fenocristales de menor tamafio de hornblenda (Hbl), en una matriz de grano fino; algunas
plagioclasas muestran en sus bordes efectos de reabsorcién, con nicoles cruzados; b) Detalle de
la mesostasis microgranular, en la que se distinguen las tablillas de plagioclasa (Pl),
acompanadas por cuarzo (Qz), hornblenda (Hbl) y minerales opacos (Opq), con nicoles
cruzados.

Las plagioclasas presentan cristales euhedrales a subhedrales, se
encuentran zonadas y muestran evidencias de reabsorcion en sus bordes (Fig.
41.3.1a). Son los cristales mas abundantes y se presentan en distintas

generaciones, los de mayor tamafio de 5,19 mm y los mds pequefios de hasta

0.20 mm.
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El anfibol, identificado como hornblenda, es de color verde, presenta
clivaje rombico y algunos cristales se encuentran maclados y otros zonados. Se
hallan fracturados y sus bordes no son netos. Se distinguen algunos cristales de
hornblenda parcialmente alterados.

Los fenocristales de clinopiroxeno son escasos, de color verde brillante, y
los cristales de cuarzo (hasta 0,26 mm) presentan extincién ondulatoria como
respuesta a la deformacion.

La roca presenta evidencias de alteraciéon deutérica, con crecimiento de
minerales secundarios como sericita, clorita y epidoto y gran cantidad de
minerales opacos.

Las rocas subvolcanicas representativas de los cuerpos intrusivos visitados
en otras quebradas que desembocan en el arroyo Blanco, poseen una
composiciéon andesitica y muestran caracteristicas petrograficas similares a las
descriptas previamente. Las tnicas diferencias observadas, estan relacionadas
con la variacién en el tamafio de grano de la matriz, que en algunos casos se
vuelve muy fino, y con el grado de alteracién de las rocas, que en ciertos casos

es bastante intenso.

4.1.4 Cerro Chivato

La distribucién de las muestras tomadas en el cerro Chivato se muestran
en el mapa de la Fig. 4.1.4.1.

Se realiz6 un muestreo detallado del cuerpo principal, contemplando
tanto la parte central del mismo, como los bordes del cuerpo que se encuentran
en contacto con las rocas sedimentarias aflorantes. Las muestras obtenidas en el
sector oriental del cuerpo, fueron determinadas de acuerdo a su petrografia,
como dacitas.

Macroscopicamente, presentan una textura seriada, compuesta por
fenocristales prismaéticos largos, identificados como anfiboles, feldespatos y un

mineral pardo amarillento brilloso.
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Fig. 4.1.4.1: Mapa geolégico del cerro Chivato con la localizacién de las correspondientes
muestras de los intrusivos.

Al microscopio, se observa una textura glomeroporfirica (Fig. 4.1.4.2 a y b)
con matriz microgranular (Fig. 4.1.4.2c) y estd integrada por fenocristales de
plagioclasa (45%) y anfiboles (10%), cuarzo intersiticial (2%) y minerales opacos
(2%). Los microlitos de la mesostasis corresponden a minerales claros,
principalmente son tablillas de plagioclasa idiomorfas, equidimensionales y
cristales de cuarzo.

Los fenocristales de plagioclasa, determinados como andesina-célcica
segin el método de Michel Levy, presentan una marcada zonacién, maclas
polisintéticas y se encuentran comtnmente fracturados.

Los anfiboles, identificados como un mineral del grupo de la hornblenda,

son de color verde, con pleocroismo marcado, que varia de verde intenso a
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verde-pardo amarillento, presentan un &ngulo de extincién pequefo a
moderado, frecuentemente se encuentran zonados o maclados.
Como minerales secundarios y accesorios se determinaron clorita, epidoto

y titanita.

Ay

: 1000 ym 3

Fig. 4.1.4.2: Microfotografias, con nicoles cruzados, de las rocas del cerro Chivato a) textura
porfirica con fenocristales de hornblenda (Hbl), plagioclasa (Pl) y minerales opacos; b) textura
glomeroporfirica, los glomerocristales estan constituidos por hornblenda (Hbl), plagioclasas (PI)
y minerales opacos.
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Fig. 4.1.4.2: c) Detalle de la textura microgranular compuesta por cuarzo (Qz), plagioclasa (P1) y
minerales opacos, con nicoles cruzados.

Una de las rocas tomadas en el borde oriental del cerro Chivato (Ch2),
representaria un borde enfriado del cuerpo subvolcanico, que se encuentra en
contacto con el yeso de la Fm Auquilco. Presenta textura glomeroporfirica con
matriz mas fina que la muestra antes descripta (Fig. 4.1.4.3 a). Los glomérulos
estdn constituidos por minerales de la misma especie como plagioclasa y
hornblenda y otros por especies mixtas de plagioclasa, hornblenda y piroxenos.
Los fenocristales son de plagioclasa (30%), hornblenda (12%), clinopiroxeno
(5%) y ortopiroxeno (2%). La matriz posee textura microgranular fina (Fig.
41.4.3 b), y los microlitos son tablillas de plagioclasa y piroxenos.

Las plagioclasa presentan tamafios que superan los 5 mm, son euhedrales,
con maclado polisintético y zonacién. Algunos cristales se presentan
fracturados con los bordes redondeados y en el interior de los cristales
muestran evidencias de corrosion, por disolucién del magma (Vernon, 2004).

Los fenocristales de hornblenda son de menor tamafio, de color verde
oscuro, pleocroicos, con formas euhedrales a subhedrales, y algunos se
encuentran maclados. Presentan sus bordes reabsorbidos, y rodeados por un
intercrecimiento de diminutos cristales de minerales opacos y clinopiroxeno, los
fenocristales de menor tamafio, se encuentran totalmente reabsorbidos y

reemplazados pseudomorficamente por este agregado de minerales opacos y
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clinopiroxeno. En ocasiones, la hornblenda se encuentra parcialmente rodeada

por cristales de piroxeno. Como mineral accesorio, se reconoce titanita.

Fig. 4.1.4.3: a) Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa (Pl), microfenocristales de
hornblenda (Hbl) y cristales de titanita (Ttn); b) Detalle de la matriz microgranular fina con
microlitos de plagioclasa (Pl) y clinopiroxenos (Cpx). Ambas microfotografias con nicoles
cruzados.

Las muestras del sector oriental del cuerpo principal del cerro Chivato, no
manifiestan grandes diferencias solo varia el tamafo de la matriz y el grado de
alteracion de las mismas. A medida que nos acercamos a la zona de contacto

con la roca de caja, las rocas poseen texturas microgranulares més finas y mayor

123



Vanesa S. Araujo Tesis Doctoral-2013 Universidad Nacional del Sur

grado de alteracion. En cuanto a la mineralogia, algunas muestras poseen sé6lo
anfiboles mientras que otras poseen ademas piroxenos.

Ademas, una de las muestras del sector mas occidental (Ch9) del cuerpo,
exhibe textura porfirica (Fig. 4.1.4.4 a) con fenocristales de plagioclasa (35%),
hornblenda (15%) y clinopiroxenos (5%). La matriz es afieltrada (Fig. 4.1.4.4 b)

compuesta por tablillas de plagioclasa orientadas al azar y escaso cuarzo.

Fig. 4.1.4.4: a) Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa (Pl) y microfenocristales de
hornblenda (Hb), cuarzo (Qz) y clinopiroxenos (Cpx); b) Detalle de la matriz afieltrada
compuesta por tablillas de plagioclasa orientadas al azar y escasos cristales de hornblenda y
cuarzo. Ambas microfotografias, con nicoles cruzados.
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Los fenocristales de plagioclasa presentan sus bordes fuertemente
corroidos por la mesostasis, y en general se encuentran parcialmente alterados a
calcita.

Los anfiboles estan zonados, poseen el centro de color verde claro con
pleocroismo poco marcado o casi nulo y hacia los bordes presenta un color
verde oscuro, con fuerte pleocroismo. A menudo estos cristales se encuentran
fracturados.

Los minerales secundarios presentes son calcita, epidoto, clorita (colores
de interferencia azules), y como minerales accesorios se observaron titanita y
apatito.

Otra de las muestras tomada en el sector central del cuerpo (Chl0),
presenta textura glomeroporfirica (Fig. 4.1.4.5 a), y estd compuesta por
fenocristales de plagioclasa (30%) y hornblenda (10%). Esta roca, presenta una
mesostasis de tipo microgranular (60%), y estd compuesta por abundantes
cristales de cuarzo (25%), plagioclasa (20%), hornblenda (10%) y minerales
opacos (5%), (Fig. 4.1.4.5 b).

Fig. 4.1.4.5: a) Textura porfirica, se destacan los fenocristales de plagioclasa (Pl),
microfenocristales de hornblenda (Hbl) y cuarzo (Qz) intersticial, con nicoles cruzados.
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Fig. 4.1.4.5: b) Detalle de la mesostasis microgranular compuesta por cuarzo (Qz), plagioclasa
(P1), anfiboles (Hbl) y minerales opacos (Opq), con nicoles cruzados.

Los fenocristales de plagioclasas son subhedrales y de hasta 4 mm,
presentan maclado polisintético y zonacién. Los mismos, se encuentran
alterados a calcita y epidoto.

Los microfenocristales de hornblenda presentan formas subhedrales a
anhedrales, de hasta 1.9 mm, con bordes corroidos y alterados a clorita y calcita.

Como minerales accesorios se reconocen titanita y apatito (Fig. 4.1.4.5cy d).

Fig. 4.1.4.5: ¢) y d). Cristal de hornblenda (Hbl) alterado a calcita (Cal) y epidoto (Ep), se aprecia
titanita como mineral accesorio (Ttn). Microfotograffas c: con luz paralela; d: con nicoles
cruzados.
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4.1.5 Rio Salado

La distribucion de las rocas tomadas en los cuerpos intrusivos que afloran
en el valle del rio Salado y en el cerro Los Morros, ubicado también en este

valle, se muestran en el mapa de la Fig. 4.1.5.1.

Fig. 4.1.5.1: Ubicaciéon de las rocas estudiadas pertenecientes a los cuerpos intrusivos que

afloran a lo largo del valle del rio Salado y en el cerro Los Morros.

Las rocas que predominan en los cuerpos intrusivos subvolcanicos de esta
localidad pueden ser definidas en sentido general como andesitas, si bien
existen otras rocas que poseen caracteristicas mineralégicas y petrograficas
diferentes.

Mayormente, son rocas de colores claros que presentan un grado de
alteracion de moderado a alto, si bien se pudieron obtener varias muestras con
bajo grado de alteracién, que permitieron concretar los estudios petrograficos y
geoquimicos propuestos.

Microscopicamente, en uno de los afloramientos ubicados en la vera norte
del rio Salado (S6), se determiné la presencia de una roca con textura porfirica,
en la que se destacan fenocristales de hornblenda (15%), piroxenos (15%),
plagioclasas (10%) y biotita (10%) en una matriz de tipo microgranular
compuesta por cristales de la misma composicién acompanados por minerales

opacos (Figs. 4.1.5.1ay b).
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Los fenocristales euhedrales de hornblenda poseen una coloracién parda y
son levemente pleocroicos, y en sus bordes se observan crecimientos
simplectiticos entre el anfibol y la plagioclasa, y en algunas ocasiones estdn

acompafnados por minerales opacos (Fig. 4.1.5.1c).

Fig. 4.1.5.1. Microfotografias con nicoles cruzados, de las rocas pertenecientes a cuerpos
intrusivos del Rio Salado. a) Textura porfirica donde se destaca la presencia de fenocristales de
plagioclasa (Pl), piroxenos (Px), hornblenda (Hbl) y biotita (Bt); b) Detalle de la textura
microgranular con cristales de plagioclasa (Pl), piroxenos (Px), hornblenda (Hbl), biotita (Bt) y
minerales opacos (Opq).
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Fig. 41.5.1. c) Detalle del borde de un cristal de hornblenda (Hbl), que muestra el
intercrecimiento entre la hornblenda, en continuidad 6ptica, plagioclasa (Pl) y minerales opacos
(Opq), con nicoles cruzados.

Los fenocristales de piroxenos, mayormente clinopiroxeno, se encuentran
alterados. Se observa abundante proporciéon de epidoto, como mineral de
alteracion, probablemente formado a partir de la alteracion de las plagioclasas
y/o la hornblenda. Asimismo, la roca posee abundantes minerales opacos e
incluso se distingue una venilla rellena por mineral opaco.

En otro cuerpo intrusivo ubicado al este del anterior (S1), siempre sobre la
vera norte del rio Salado, la roca también presenta textura porfirica, con una
mineralogia similar a la anterior, pero con proporciones diferentes. En este caso
la proporcién de piroxenos se reduce notablemente y constituye el 1% de la
roca, los fenocristales de hornblenda: 20%, la plagioclasa: 20%, y el resto
corresponde a una matriz pilotéxica de tipo fluidal: 59%, en la que ademas de
pequenias tablillas de plagioclasas, se observan minerales opacos y minerales de
alteracion.

Los fenocristales de hornblenda, muestran cierta orientacién y se
caracterizan por presentar delgados bordes de reaccién con concentraciéon de
minerales opacos y ldminas probablemente de biotita.

Asimismo, se observa que algunas laminas de biotita se agrupan en forma
de ramilletes, asociadas a calcita y ceolitas, de origen deutérico. Estos ramilletes
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de biotita se encuentran, ademas, incluidos en forma poiquilitica en las tablillas
de plagioclasas.

Este cuerpo intrusivo estd cortando a otro cuerpo intrusivo de menores
dimensiones, constituido por una roca (S2) con textura porfirica, que presenta
un grado de alteracion elevado. Estd formada por fenocristales de plagioclasas
(45%) y de hornblenda (10%), distribuidos en una mesostasis compuesta por
plagioclasa, minerales de alteracién, minerales opacos y escaso cuarzo. Tanto
los cristales de plagioclasa como de hornblenda muestran sus bordes
reabsorbidos.

Ciertos intrusivos del margen norte del rio Salado poseen caracteristicas
petrolégicas mas diferenciadas que los descriptos previamente. Una de las rocas
estudiadas (S10), presenta una textura porfirica, y estd formada por
fenocristales de plagioclasa (30%) y cuarzo (10%) y microfenocristales de biotita
(%) diseminados en una matriz microgranular felsitica muy fina 55%,
compuesta por cuarzo y plagioclasa y escasa laminas pequefias de biotita (Figs.

415.2ayb).

Fig. 4.1.5.2. a) Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa (Pl) y biotita (Bt), en una
mesostasis de grano fino, con nicoles cruzados.
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Fig. 415.2. b) Detalle de la textura microgranular de la matriz felsitica, se destacan
microcristales de plagioclasa (Pl), agregados muy finos de feldespato potasico y cuarzo (FK) y
laminas de biotitas (Bt), con nicoles cruzados.

En algunas rocas, la proporcién de cuarzo disminuye marcadamente y
aumentan las de plagioclasa y biotita. Los fenocristales de plagioclasa (albita,
segtn el método de Michel Levy) presentan maclas de crecimiento y en algunos
casos maclas de deformacion.

Los bordes de los fenocristales de cuarzo estdn redondeados vy
frecuentemente presentan senos de corrosiéon (Fig. 4.1.5.2c). En algunos
fenocristales de cuarzo se aprecia que sus bordes estdn marcados por una
corona formada por un intercrecimiento fibroso, esferulitico de cuarzo y
teldespato (Figs. 4.1.5.2d).

En los cuerpos intrusivos del margen sur del rio Salado también existen
rocas menos diferenciadas de tipo andesiticas, (S9) con textura porfirica,
formadas por abundantes fenocristales de plagioclasas (50%) y anfiboles (15%)
en una matriz de grano medio compuesta por estos mismos minerales.

Los fenocristales de hornblenda estan parcialmente reemplazados por
epidoto, calcita y clorita. Las plagioclasas también estdn reemplazadas por
epidoto. Existen abundantes minerales opacos. En la matriz se aprecian

agregados de calcita, epidoto, clorita.
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Fig. 4.1.5.2. ¢) Fenocristal de cuarzo (Qz) con senos de corrosién y un delgado borde alrededor
del cristal de intercrecimiento de cuarzo y feldespato; d) Detalle del borde de intercrecimiento
fibroso, esferulitico de cuarzo y feldespato, en un cristal de cuarzo (Qz). Ambas
microfotografias con nicoles cruzados.

Asimismo, en algunas rocas frescas de intrusivos adyacentes (S5), la
textura es practicamente equigranular, y esta conformada por cristales de
plagioclasas maclados (76%), clinopiroxenos (13%) ortopiroxenos (2%), biotita
(5%), minerales opacos (3%) y se distinguen escasos relictos de olivino (1%),
(Fig. 4.1.5.3). Se observan algunos cristales mayores de biotita que encierran

tanto a los cristales de plagioclasa como de piroxenos.
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Fig. 4.1.5.3 Textura equigranular con cristales de plagioclasa (Pl), clinopiroxenos (Cpx) biotita
(Bt), minerales opacos (Op), olivino (Ol). Con nicoles cruzados.

Esta misma roca, en otros cuerpos intrusivos cercanos, se muestra
fuertemente alterada, los fenocristales de plagioclasas se encuentran parcial y
totalmente reemplazados por calcita y clorita. Los piroxenos exhiben bordes de
reaccién marcados por minerales opacos y ademds estan reemplazados por
calcita, clorita y minerales opacos. Se observan venillas rellenas de calcita que
atraviesan la roca.

La roca maés fresca de este sector, (514) esta formada por fenocristales de
plagioclasa (25%) y hornblenda (12%) parcialmente alterados y cristales de
cuarzo (3%), inmersos en una matriz pilotaxica fluidal con abundantes
minerales opacos (Figs. 4.1.5.4 ay b).

Las plagioclasas estdn alteradas a calcita, sericita y clorita, generalmente
en la parte central y presentan un borde de recrecimiento no alterado. Del
mismo modo, la hornblenda se encuentra alterada a calcita y clorita. Los escasos
cristales de cuarzo que se observan, exhiben extincién ondulatoria. Se observan

venillas calcita.
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Fig. 4.1.5.4. a) Textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa (P1) y hornblenda (Hbl) en una
matriz de grano fino. Se observa la fuerte alteracion interna de los fenocristales de plagioclasa, y
el borde de crecimiento posterior; b) Detalle de la textura pilotaxica fluidal de la mesostasis.
Ambas microfotografias con nicoles cruzados.

El cuerpo intrusivo de Los Morros, fue definido petrograficamente por
Llambias y Palacios (1979), como una monzonita cuarcifera.

Las rocas estudiadas pertenecientes a este cuerpo, se caracterizan por
poseer una textura porfirica, en parte seriada, formada por tablillas de
plagioclasa (66%), cristales de hornblenda (15%), cuarzo (10%), feldespatos
pertitizados (4%), biotita (2%) y minerales opacos (5%), (Fig. 4.1.5.5a). En
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algunas rocas se observa que la proporcion de biotita aumenta hasta un 8%. En
forma intersticial, entre los granos mayores, se aprecia un intercrecimiento
gréfico entre cuarzo y feldespato alcalino.

Los cristales de plagioclasa determinados como andesina, segtin el método
de Michel Levy, se presentan levemente alterados a sericita, principalmente en
el centro de los cristales.

Los cristales de hornblenda, se encuentran parcialmente alterados a clorita

y estan asociados a minerales opacos y titanita.

Fig. 4.1.5.5: a) Textura porfirica seriada, donde se destacan fenocristales de plagioclasas
maclados y zonados (Pl), laminas de biotitas (Bt), cuarzo (Qz) intersticial y feldespatos
pertitizados (Kfs); con nicoles cruzados.

En otras rocas de este mismo cuerpo, se distinguen cristales de piroxenos,
los cuales, presentan en sus bordes un anillo de hornblenda y entre ambos
minerales se desarrolla una corona de alteracién con formacion de clorita (Fig.
4.1.5.5b).

Asimismo se aprecia que algunos cristales de hornblenda, presentan en
sus bordes, un anillo formado por un intercrecimiento de hornblenda,

plagioclasa y minerales opacos.
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Fig. 4.1.5.5: b) Detalle de un fenocristal de clinopiroxeno (Cpx) reemplazado parcialmente en
sus bordes por hornblenda (Hbl), y que muestra un halo de alteracién entre ambos de clorita
(Chl), con habito fibroso; con nicoles cruzados.

4.1.6 Cuesta del Chihuido y Poti Malal

En la Fig. 4.1.6 (a y b) se expone la distribucién de las muestras tomadas
en los cuerpos intrusivos que afloran a lo largo de la cuesta del Chihuido y en la

zona de Poti Malal, (anexo I).

Fig. 4.1.6 a: Distribucién de los cuerpos intrusivos visitados en el drea de cuesta del Chihuido,

con la ubicacion de las muestras rocosas estudiadas.
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Fig. 4.1.6 b: Vista del filon capa muestreado en el area de Poti Malal, con la ubicacién de las

muestras rocosas estudiadas.

Las rocas pertenecientes a los cuerpos intrusivos de la cuesta del Chihuido
tienen una composiciéon andesitica, y la mayor parte de las muestras observadas
presentan un grado de alteracion elevado, se encuentran tefiidas por 6xidos de
hierro, lo que le da a estas rocas, una tipica coloracién pardo-amarillenta.

Una de las muestras obtenidas en la parte central de uno de los filones
capa/dique de escaso espesor, que aflora en la cuesta del Chihuido, posee
textura porfirica y esta formada por fenocristales de anfiboles (20%) plagioclasa
(15%) y piroxenos (10%) inmersos en una mesostasis fluidal (Fig. 4.1.6.1a).

Los fenocristales de plagioclasas estan maclados, y tienen una
composicién de andesina, segtin el método de Michael Levy. En general, los
cristales estin muy fracturados y presentan minerales de alteracién que
evidencian una gran movilidad de fluidos (Fig. 4.1.6.1b).

En la mesostasis de esta roca, se aprecian dos generaciones de tablillas de
plagioclasa de diferentes tamarfios, las cuales presentan una orientacién
submagmatica, indicativa de flujo. Existen escasos relictos de microfenocristales
redondeados de anfiboles, de coloracion verde y con marcado pleocroismo. En
algunos casos, se observé que los cristales de hornblenda estan cortados por
fracturas rectas, rellenas por calcita.

Los piroxenos estan reemplazados pseudomorficamente, en forma total o

parcial, por biotita a través de procesos deutéricos. En ciertos casos, donde el
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reemplazo fue total, se observa que la forma original del cristal (ortorrémbica)
coincide con una seudomorfosis segin olivino. Se determiné la presencia de
abundantes minerales opacos, al igual que minerales de alteracion como
esmectitas y calcita que alteran tanto a los minerales méficos y a la plagioclasa.
En algunas rocas se distinguen abundantes venillas rellenas de calcita y de

minerales opacos que atraviesan toda la muestra.

Fig. 4.1.6.1 Microfotografias de rocas intrusivas de la cuesta del Chihuido, a) Textura porfirica,
con fenocristales de plagioclasa (P1) en una mesostasis fluidal, se observa la coloracién pardo-
amarillenta dada por los minerales de alteracién; b) Detalle de un fenocristal de plagioclasa (P1)
fracturado y alterado siguiendo la fracturacién. Ambas microfotografias con luz paralela.
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Hacia los bordes de este cuerpo disminuye notablemente el tamafio de los
fenocristales y la proporcién de mafitos. Solo se observan fenocristales de
plagioclasa diseminados en una mesostasis fluidal.

Otro de los cuerpos intrusivos muestreado, esta constituido por una roca
muy poco alterada (C1), la cual presenta textura porfirica, compuesta por
fenocristales de plagioclasa (40%) y de hornblenda (5%) dispersos en una
mesostasis microgranular, la cual estd compuesta por tablillas de plagioclasas, y
un intercrecimiento de tipo intersticial, felsitico entre cuarzo y feldespato
alcalino, acompafiados por minerales opacos, de colores rojizos (Fig. 4.1.6.2).

Los cristales de plagioclasa estdn mayormente zonados y en parte
maclados, con tamafios que oscilan entre 0.2 y 2 mm. Los microfenocristales de
plagioclasa que integran la mesostasis se encuentran maclados y zonados, y en
ese ultimo caso, la parte central estd alterada en algunos casos a sericita. Los

cristales de hornblenda poseen un tamafio promedio de 0.35 mm.

Fig. 4.1.6.2. Detalle de la matriz en la que se observan pequefios cristales de plagioclasas
zonados (Pl), y un intercrecimiento intersticial de cuarzo y feldespato alcalino, con nicoles
cruzados.

En otras rocas de esta localidad, las plagioclasas (40%) se presentan

fuertemente alteradas a calcita y sericita y précticamente no se distinguen

139



Vanesa S. Araujo Tesis Doctoral-2013 Universidad Nacional del Sur

anfiboles, la proporciéon de mafitos es menor, y estan representados por laminas
de biotita (3%). Se aprecia abundantes minerales opacos (10%).

En otros cuerpos intrusivos (C4), la roca estd formada, ademads, por
fenocristales de clinopiroxenos (5%), que en algunos casos estan reemplazados
por hornblenda vy alterados a calcita al igual que las plagioclasas. La textura de
la roca es porfirica en parte glomeroporfirica, (Fig.4.1.6.3) con glomérulos de
piroxenos. La textura de la matriz sigue siendo pilotaxica fluidal y se encuentra
tefiida por 6xidos de hierro. Los fenocristales de plagioclasa (25%), estdn
zonados, en parte maclados y muy alterados a calcita. Los fenocristales de

hornblenda constituyen aproximadamente el 5% de la roca.

Fig. 4.1.6.3. Textura glomeroporfirica, con matriz formada por microlitos de plagioclasa
orientados (Pl), se observan pequefios glomérulos de cristales de piroxenos (Px); con luz
paralela.

El filén capa que se encuentra en la zona de Poti Malal (P1), en general,
posee rocas con un grado de alteracion elevado. Las mismas, presentan textura
porfirica, con fenocristales de clinopiroxenos y anfiboles diseminados en una
matriz donde predomina el intercrecimiento radiado de cuarzo y feldespato
alcalino, y ademas posee, finos cristales de clinopiroxenos, biotita y minerales
opacos, (Fig. 4.1.6.4 a y b). De acuerdo con la mineralogia observada y segtin la

clasificacién del IUGS, esta roca puede ser definida como una riolita alcalina.
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Los fenocristales de anfibol (15%), probablemente hornblenda, estan
reemplazados total y pseudomoérficamente, por un agregado de cristales de
biotitas y cloritas, de grano fino. La hornblenda fue reconocida por su tipico
clivaje 110 perfecto, con angulos 127-53. Los cristales de clinopiroxeno (5%) se
encuentran mayormente frescos. Se observan abundantes minerales de carécter

secundario como calcita, ceolitas y epidoto.

Fig. 4.1.6.4: Microfotografias de las rocas intrusivas de Poti Malal. a) Textura porfirica, con
fenocristales de clinopiroxeno (Cpx) y hornblenda alterada (Hbl), en una matriz de grano fino.
b) Detalle de la mesostasis con intercrecimiento radiado de cuarzo y feldespato alcalino,
acompanados por biotitas (Bt) y minerales opacos (Opq).
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4.2 GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

En la actualidad, se considera que los margenes de placas convergentes
constituyen la segunda zona mas productiva de magmas en toda la Tierra.
Aqui, la subducciéon de la litésfera fria provocaria una disminucién del
gradiente geotermal y la fusion seria originada por el efecto fundente del agua
liberada por la corteza oceanica subductada. Los magmas originados son de
tipo calcoalcalino y su composicién estd determinada por la profundidad a la
cual el agua es liberada, la cual a su vez esta controlada por el dngulo y la
velocidad de subduccién, (Philpotts y Ague, 2009; Winter, 2010).

Las rocas igneas originadas en los limites de placas convergentes son las
responsables de la construcciéon de los continentes. Esta actividad ignea no
ocurre justo en los limites convergentes, sino que se encuentra ubicada sobre la
placa superior, a cierta distancia del limite; esta distancia depende del angulo
de subduccion de la placa.

En los limites de placas convergentes se produce un amplio rango de rocas
igneas, siendo las andesitas las rocas volcdnicas mas abundantes, si bien pueden
variar desde basaltos (gabros) hasta riolitas (granitos). Las proporciones de
estos tipos de rocas dependen de diversos factores, tales como: los tipos de
placas involucradas en la convergencia, el 4&ngulo de subduccion y la velocidad
de la convergencia.

La suite de rocas formadas por encima de la zona de Benioff
frecuentemente tiene distintas cronologias, y en general la secuencia va desde
rocas maficas tempranas a rocas silicicas tardias (Winter, 2010).

Las andesitas, dacitas y riolitas se formarian como productos de la
cristalizacion fraccionada de basaltos subalcalinos, en cualquier ambiente
donde ocurren, pero principalmente se encuentran con mayor abundancia sobre
las zonas de subduccién (Gill, 2010). Sin embargo, Castro et al. (2012) en base a
experimentos numéricos y de laboratorio, postulan que los magmas andesiticos

se originarian a partir de la fusién y eventual reacciéon con el manto, de una
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mezcla de corteza ocednica subductada y de sedimentos, por un proceso de
relaminacion.

En general, las rocas igneas producidas en los limites de placa
convergentes estan enriquecidas en elementos lit6filos de i6n grande (K, Rb, Ba,
La, Pb, U) relativo a los elementos de alto campo de resistencia (P, Ti, Nb, Ta,
Zr, Hf). Los elementos mayoritarios y la composicién isotdpica indicarian que
estos magmas se originarian por fusiéon parcial de cufias del manto sobre la
zona de Benioff, como resultado de los fluidos liberados desde la losa
subductante.

Cuando uno de los margenes convergentes tiene caracteristicas
continentales se denomina margen de arco continental o margen continental
activo.

Segin Winter (2010), el area de estudio de la presente tesis, estaria
incluida en la denominada zona volcanica sur (SVZ) de la Cordillera de los
Andes, que se extiende, para este autor, entre los 33 y 55° S donde el dngulo de
subduccién de la placa de Nazca es considerablemente menor comparado con
la zona volcédnica central (CVZ) y la zona volcanica norte (NVZ). En la SVZ el
arco volcanico se encuentra a solo 90 km de la zona de subduccion, mientras
que en las CVZ y NVZ esté a 140 km.

En su conjunto, las tres zonas constituyen un arco magmatico formado en
un margen continental activo donde la placa oceanica de Nazca subduce por
debajo de la placa continental Sudamericana. La subduccién de la placa de
Nazca a lo largo del borde oeste de América del Sur ha originado un ancho
orégeno, con una gran produccion de rocas igneas, durante los tltimos 500 Ma
(Winter, 2010). Las rocas dominantes son tipicamente calcoalcalinas. Segun
Thorpe (1982), la regién volcanica sur de los Andes (>37°S) estd formada por
basaltos de alta altmina y andesitas basélticas sobre una plataforma de
andesitas mas viejas, que presentan una considerable variaciéon en el contenido
de K>0.

La composicion de las rocas igneas, junto con sus texturas y sus relaciones

de campo son elementos esenciales en la construccion de modelos
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petrotecténicos. El andlisis de las caracteristicas geoquimicas de las rocas
permitird aportar informacién sobre los procesos asociados a su origen y
evolucion.

Los elementos mayoritarios se utilizan para clasificar las rocas igneas y
estudiar el control quimico en las propiedades fisicas del sistema cristal-
fundido; asimismo, se emplean en el estudio de la evolucién quimica del
fundido y de los minerales durante los procesos de cristalizacion y fusién. Estos
elementos controlan ademds, entre otras propiedades la viscosidad y la
densidad del magma y de las rocas. Los elementos minoritarios, en general
sustituyen a un elemento mayoritario en un mineral, pudiendo en algunos
casos constituir una fase mineral separada. Los elementos traza se encuentran
en proporciones muy diluidas y estdn sustituyendo a elementos mayoritarios o
minoritarios.

La concentracion y distribucién de los elementos traza puede también ser
utilizado para estudiar la evolucién de los magmas. Se ha comprobado que los
elementos traza también pueden ser efectivos para ayudar en la determinacién
de la fuente de los magmas o discriminar entre algunos procesos magmaticos
(Winter, 2010).

Los procesos posteriores de alteraciéon hidrotermal pueden modificar
sustancialmente la composicion quimica de la roca original. Los elementos
quimicos considerados méviles son los primeros en ser afectados, dentro de los
elementos mayoritarios es el caso del sodio y el potasio. Asimismo, dentro de
los elementos minoritarios, los elementos de radio iénico grande (LILE), por ser
incompatibles, suelen comportarse como moviles frente a los procesos de
alteracion hidrotermal, por ejemplo el cesio y el rubidio.

Se seleccionaron aquellas muestras rocosas con menor grado de alteracion
con la finalidad de realizar la caracterizacién geoquimica de las rocas miocenas
subvolcdnicas del drea de estudio. Los andlisis quimicos sobre roca total, se
realizaron en los laboratorios ACME (Vancouver, Canadd) y Actlabs (Ontario,
Canada) utilizando espectrometria de masa ICP para la determinacién de los

elementos mayores y espectrometria de masa en plasma inductivamente
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acoplado (ICP-MS) para los elementos traza y tierras raras. Los resultados

obtenidos estdn presentados en el Anexo II.

Clasificacion de las rocas

Con la finalidad de caracterizar las rocas igneas representativas del area
de estudio, se construyeron diferentes diagramas que utilizan los elementos
mayoritarios como base de la clasificaciéon. La aplicacion més importante de los
elementos mayoritarios esta relacionada con la clasificacién de las rocas;
asimismo estos elementos se utilizan para la construccién de diagramas de
variacion, que permiten observar la interrelacion entre diferentes elementos y es
a partir de estas relaciones que se pueden inferir procesos geoquimicos
(Rollinson, 1993).

Para la clasificaciéon quimica de las rocas se utiliz6 el diagrama TAS (Le
Maitre, 2002) para rocas volcdnicas, junto con la curva de Irvine y Baragar
(1971) que permite discriminar entre series de rocas alcalinas y subalcalinas,
(Fig. 4.2.1). Este diagrama se basa en el contenido total de &lcalis (Na2O+K:O)
versus el contenido total de silice. Solo se pueden graficar aquellas rocas frescas,
que poseen concentraciones de LOI menores al 2 % y se deben recalcular los
porcentajes del resto de los elementos al 100%, libre de volatiles, con la
finalidad de evitar graficar rocas muy meteorizadas donde los elementos
alcalinos son facilmente removidos.

Se realizaron un total de 51 andlisis quimicos sobre rocas de diferentes
cuerpos intrusivos subvolcanicos ubicados en el drea de estudio, distribuidos
del siguiente modo: 10 corresponden a laguna Amarga, 4 a cerro Alquitrén, 3 a
Los Buitres, 4 al cerro Chivato, 11 corresponden a diferentes cuerpos ubicados a
la vera del rio Salado, 2 al intrusivo de Los Morros, 7 a cuerpos subvolcanicos
ubicados en la cuesta del Chihuido y 1 a una roca de un filén capa de la zona
de Poti Malal (Anexo II).

De las 10 muestras analizadas en los cuerpos intrusivos de laguna
Amarga, s6lo 6 poseen un porcentaje de LOI menor al 2%, y son las que

efectivamente fueron volcadas en el diagrama TAS.
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En el caso del cerro Los Buitres, se graficaron los resultados de las 3 rocas
analizadas y en el cerro Alquitran solamente una de las rocas que posee un
porcentaje de LOI menor al 2%.

En los cuerpos subvolcénicos del drea de arroyo Blanco, 5 de las 12 rocas
analizadas, presentan un grado de alteracion moderado a alto, con porcentajes
de LOI que superan el 2%, y en un caso llega hasta el 5%, y por lo tanto no
fueron consideradas en esta clasificacion.

En cambio, las 4 muestras rocosas del cuerpo subvolcanico de cerro
Chivato se presentan bastante frescas, con bajo grado de alteracién, por lo cual
todas ellas fueron utilizadas en la clasificacion TAS.

De las 11 rocas analizadas quimicamente pertenecientes a los cuerpos
ubicados a la vera del rio Salado, 5 estan fuertemente alteradas y presentan un
contenido de LOI superior al 3%, y otras 3 muestras tienen una alteracion
moderada, con un contenido de LOI entre 2 y 3%, y tampoco se utilizaron en la
clasificacién. Las 2 muestras obtenidas del intrusivo de Los Morros poseen un
porcentaje de LOI menor del 2% y fueron utilizadas en la clasificaciéon TAS.

Las rocas pertenecientes a los intrusivos de cuesta del Chihuido estan
fuertemente alteradas, y presentan contenidos de LOI que varian entre 3 'y 12%,
con excepciéon de una muestra cuyo grado de alteracion es muy bajo, por lo
tanto no fueron incluidas en esta clasificacion.

En general todos los resultados obtenidos confirman la clasificacion
petrogréfica realizada previamente y no se aprecian diferencias geoquimicas
significativas entre las rocas de los diferentes cuerpos. De acuerdo a Irvine y
Baragar (1971), todas las rocas analizadas se encuentran en el campo de las
rocas subalcalinas, (Fig. 4.2.1).

En la Fig. 4.2.1 se aprecia que la mayoria de las rocas del intrusivo de
laguna Amarga caen en el campo de las andesitas, una corresponde a una
traquiandesita y otra se ubica en el limite entre el campo de las andesitas y las
andesitas basalticas. Estas rocas poseen un contenido en silice que varia entre

55,15y 61,59 % y de alcalis (Na2O+K>0) entre 5,30 y 7,14%.
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En la zona de cerro Alquitran y Los Buitres se observa que 3 de las rocas
corresponden a andesitas y una se encuentra en el limite entre andesitas y
andesitas basalticas. El contenido en silice de estas rocas varia entre 55,94 y
59,44 % y el de alcalis (Na2O+K20) entre 5,12 y 6.47%.

La mayoria de las rocas de los intrusivos del area de arroyo Blanco
grafican en el campo de las andesitas y dos de ellas en el limite andesita-
traquiandesita, y poseen un contenido en silice que varia entre 55,80 y 60,62 % y

el de alcalis (Na2O+K:0) entre 4,41y 6,37%.

16 IFTTI | T TTT | ITTTI [ T TTT I ITTTI I T TTT I T T l T T I
14 L Fonolita Alcalino i
- Tefri- _
12 fonolita )
- Traquita _
10 — —
Fono- ) o
Q . Tefrita . Traquidacita Riolita -
X Foidita Traqui- 7 O
S sl andesita A\ -
' Trr::jqui,—t
- . andesita\ .-~ —
= 5 Basanita \ basaltica’ el
~ raqui- . -
L basalio \.- = Dacita ]
-1 .
4 . Andesite _
| Basalto Andesita _
, ) % basaltica
2 |- Picro~ . _
basalto) Subalcalino
0 L1 11 | [ L1 11 | L1l | L1 11 | L1l | L 111 | L1l | |
35 40 45 50 55 60 65 70 75
Sio,
M LagunaAmarga A Chivato []Rio Salado M Alquitran

@ Arroyo Blanco A | os Buitres A Los Morros

Fig. 4.2.1: Diagrama de clasificacion TAS para las rocas del area de estudio segiin Le Maitre
(2002) y la curva de Irvine y Baragar (1971).

En el diagrama TAS de la Fig. 4.2.1, se observa que 2 de las rocas de cerro
Chivato pertenecen al campo de las traquidacitas y las otras dos al campo de las
dacitas. Las mismas tienen un contenido en silice entre 63,12 y 65,42 % y de
alcalis (Na,O+K20O) entre 6,72 y 8,56%.

De las 3 rocas del valle del rio Salado graficadas, una es un basalto, otra
cae en el campo de las traquiandesitas, y la mds diferenciada grafica en el

campo de las riolitas. Las rocas pertenecientes al intrusivo de Los Morros caen
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en el limite entre tranquiandesita y traquidacita. El contenido en silice varia
entre 47,98 y 72,63 % y el de alcalis (Na2O+K:0) entre 4,47 y 7,97 %.

Algunas de las rocas analizadas presentan un grado de alteracion mayor,
y en estos casos los elementos minoritarios adquieren una significativa
importancia para su clasificacion y para determinar el ambiente tecténico de
formacion. Por ello, y para clasificar aquellas rocas con mayor grado de
alteracion, que poseen un porcentaje de LOI mayor a 2%, se utilizé la
clasificacion de Winchester y Floyd (1977), que usa los elementos traza como
base de la clasificacién, graficando la relacién Zr/TiOz en funcién de Nb/Y (Fig.

422).
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Fig. 4.2.2: Diagrama de Winchester y Floyd (1977) para clasificar todas las rocas analizadas en el
area de estudio.
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Los resultados obtenidos a partir de la clasificacion de Winchester y Floyd
(1977) son coincidentes con los obtenidos utilizando los elementos mayoritarios
como base de la clasificacion.

Todas las rocas analizadas pertenecientes a los intrusivos de laguna
Amarga, se encuentran agrupadas en un rango composicional reducido
incluyendo principalmente andesitas; algunas rocas grafican en el limite con
andesitas-basaltos y otras en el limite andesitas-riodacita/dacita, Fig. 4.2.2.

Asimismo, en este mismo diagrama de Winchester y Floyd (1977), las
rocas de cerro Alquitran y de Los Buitres se encuentran agrupadas en un rango
composicional muy reducido y no presentan grandes diferencias respecto de la
clasificacion TAS. Las rocas se ubican en el limite entre andesitas,
andesitas/basalto y basalto subalcalino y una de ellas cae en el campo de las
andesitas.

En los cuerpos intrusivos de arroyo Blanco, un ntiimero importante de
rocas estan agrupadas en un rango composicional limitado y caen en el campo
de las andesitas, tres rocas se encuentran en el campo de riodacita/dacita y
otras dos rocas en el limite entre basalto alcalino y traqui-andesitas.

Asimismo, en la Fig. 4.2.2 se aprecia que las rocas analizadas
pertenecientes al cerro Chivato se encuentran agrupadas en el campo de las
riodacitas/ dacitas.

Por otra parte, las rocas estudiadas en los cuerpos subvolcanicos que
afloran a la vera del rio Salado y en Los Morros estan concentradas en un rango
composicional que varia desde andesita/basalto, andesita, traquiandesita y
algunas caen en el limite entre andesita y riodacita/dacita.

Las rocas de los intrusivos de cuesta del Chihuido presentan contenidos
de LOI que varian entre 3 y 12%, con excepcién de una muestra cuyo grado de
alteracion es muy bajo. Por consiguiente, para efectuar una clasificacién mas
adecuada de estas rocas, se utiliz6 tnicamente la clasificacion de Winchester y
Floyd (1977), que usa los elementos traza como base de la clasificacion,
graficando la relaciéon Zr/TiOz en funcién de Nb/Y (Fig. 4.2.2). Las rocas de

cuesta del Chihuido se encuentran agrupadas en un rango composicional que
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varia desde basalto subalcalino, andesita/basalto y andesita, y 2 rocas caen en
el campo de riodacita/dacita. La roca analizada en la localidad de Poti Malal es
una riolita. El contenido en silice para las rocas de cuesta del Chihuido varia
entre 43,55y 64,15 % y el de alcalis (Na2O+K2O) entre 3,41y 6,89%.

Las rocas volcanicas de series subalcalinas fueron subdivididas por Le
Maitre et al. (1989) segtin las concentraciones de K>O y SiO, en rocas con bajo,
medio y alto contenido en K, y sugieren que estos términos pueden ser
utilizados para calificar rocas como basaltos, andesitas, dacitas y riolitas. El uso
de este diagrama también estd limitado por el grado de alteraciéon de las rocas.
En la Fig. 42.3 que representa el diagrama de Le Maitre et al. (1989), se
graficaron los andlisis de las rocas que poseen un contenido de volatiles (LOI)

menor del 2 % recalculados al 100%, libre de volatiles.
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Fig. 4.2.3: Diagrama de SiO versus K>O, Le Maitre et al. (1989) para las rocas subvolcanicas con
porcentaje de LOI<2%, del area de estudio.

Segun esta clasificacion, las rocas de laguna Amarga y las rocas de los
cuerpos intrusivos del Rio Salado y de Los Morros, que poseen un bajo grado
de alteracién, se proyectan en el campo de las andesitas con contenido en
potasio de medio a alto. Asimismo, se observa que las andesitas de cerro
Alquitran y Los Buitres poseen un contenido de potasio medio, al igual que las

rocas andesiticas de arroyo Blanco. Sin embargo, a diferencia de las anteriores,
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se aprecia que las rocas del intrusivo de cerro Chivato presentan niveles bajos

de K.

Diagramas de variacion de elementos mayores

El diagrama triangular AFM es el mas utilizado de los diagramas
triangulares de variacion y permite distinguir entre tendencias de
diferenciacién toleitica y calco-alcalina, en series de magmas subalcalinos,
segln Irvine y Baragar (1971). En los extremos de este diagrama se vuelcan los

contenidos de &lcalis (Na2O+K:0), los 6xidos de Fe (FeO+Fe203) y el MgO.

FeO*

Tholeiitic

Na20+K20 MgO
[ Laguna Amarga /\ Chivato [ ] Rio Salado
[ Arroyo Blanco A | 0s Buitres A Los Morros
B Chihuido M Alquitran @ Poti Malal

Fig. 4.2.4: Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) que muestra la afinidad calcoalcalina de las
rocas subvolcanicas del drea de estudio.

Todas rocas analizadas pertenecientes a los cuerpos intrusivos del drea de
estudio, que incluye laguna Amarga, cerro Alquitrdn, Los Buitres, arroyo
Blanco, cerro Chivato, rio Salado, Los Morros, cuesta del Chihuido y Poti Malal

muestran una clara afinidad calcoalcalina caracteristica de los arcos magmaticos
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como se puede observar en el diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971), (Fig.
4.2.4).

La utilizacién de diagramas de variacion tipo Harker, en los que se
relaciona el contenido de silice versus los 6xidos de elementos mayoritarios,
permite obtener informacion sobre la variacion en el contenido de estos
elementos durante la diferenciacion magmatica de una serie de rocas. Se
construyeron diagramas de variacion de SiOz versus AlLO;, Fe;Os, MgO, CaO,

Na2O y KzO, para cada una de las zonas de estudio.
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Fig. 4.2.5: Diagramas de variacién tipo Harker, mostrando la variacién de los elementos
mayoritarios en funcién del contenido en SiO», de las rocas de laguna Amarga.
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La Fig. 4.2.5 representa los diagramas de variacion de Harker para
elementos mayoritarios. Todas las rocas de laguna Amarga muestran
tendencias generales bien definidas y sin saltos apreciables.

Se puede observar que los elementos mayoritarios FexO;, MgO, CaO
muestran una correlacion negativa respecto de la SiO,, mientras que el Na2O y
el K20 muestran una correlacién positiva; en el caso de la Al>O3, se observa una
correlacion levemente negativa respecto de la SiO». Las variaciones observadas
en estos elementos sugieren un cierto grado de cristalizacion fraccionada de los
minerales ferromagnesianos y de las plagioclasas.

La dispersion del K>O se puede atribuir, en parte, a una débil alteraciéon
potésica que presentan algunas de las rocas analizadas. Una de las muestras de
laguna Amarga que fue caracterizada como una traqui-andesita (Fig. 4.2.1),
representaria la roca mas diferenciada, con valores mayores de SiO», K20, NaO

y menores de Fe2O3, MgO y CaO.

Cerro Alquitran - Los Buitres

Los diagramas de variacion tipo Harker para elementos mayoritarios de
las rocas de estas localidades estan graficados en la Fig. 4.2.6.

Los elementos mayoritarios Al2Os; FeOs, MgO, CaO muestran una
correlaciéon negativa respecto de la SiO>, mientras que el Na2O muestra una
correlacién positiva y cierta dispersion en el KO que estaria relacionada
mayormente con la alteracion potéasica de algunas de las rocas analizadas. Las
variaciones de estos elementos indican cierto grado de cristalizacion
fraccionada de los minerales ferromagnesianos y las plagioclasas.

Asimismo, las discontinuidades mdas pronunciadas se observan en las
rocas pertenecientes al cerro Alquitran, y son coincidentes con valores
relativamente altos de LOI, lo que indicaria un mayor grado de alteracion que
afectaria a principalmente a los minerales ferromagnesianos, especialmente
hornblenda, y a las plagioclasas, lo cual fue confirmado por el anlisis

petrogréfico.
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Fig. 4.2.6: Diagramas tipo Harker para elementos mayoritarios en funcién del contenido de
510, para las rocas de arroyo Blanco.

Arroyo Blanco

Los diagramas de variacién tipo Harker, para elementos mayoritarios en
funcién del contenido en SiO: para las rocas pertenecientes a los cuerpos
subvolcanicos de esta localidad, estan representados en la Fig. 4.2.7.

La mayor parte de las rocas analizadas pertenecientes a los intrusivos de
arroyo Blanco, muestran tendencias generales definidas y sin saltos apreciables.
Los elementos mayoritarios Fe;Os, MgO y CaO muestran una correlacion
negativa respecto de la SiO2, mientras que el Na;O y en menor medida el Al2O;
muestra una correlacion positiva. Las variaciones que muestran estos elementos
se podrian deber a la cristalizacion fraccionada de los minerales

ferromagnesianos y de las plagioclasas.
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El K>O exhibe una cierta dispersion, si bien en lineas generales aumenta
con el contenido de SiO.. Esta dispersiéon observada en el KO estaria
relacionada con la posterior alteracion sufrida por algunas de las rocas

pertenecientes a estos intrusivos.
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Fig. 4.2.7: Diagramas tipo Harker para elementos mayoritarios en funcién del contenido de
SiO, para las rocas de arroyo Blanco.

Cerro Chivato

En los diagramas de variacion tipo Harker para las rocas de cerro Chivato,
se volcaron los contenidos de los 6xidos mayoritarios en funcién del contenido
en SiOp, tal como se observa en la Fig. 4.2.8.

Los elementos mayoritarios Fe;Os, NaO y KO muestran una correlacion

levemente negativa respecto de la SiO,, mientras que el CaO, MgO y ALO;
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presentan cierta dispersion, no mostrando una tendencia definitiva. Las
variaciones que muestran estos elementos sugieren cierto grado de
cristalizacion fraccionada de los minerales ferromagnesianos.

El comportamiento més erratico se aprecia en la roca mas diferenciada,

que posee mayor contenido de SiOx.
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Fig. 4.2.8: Diagramas de variacién tipo Harker, mostrando la variacién de los elementos
mayoritarios en funcién del contenido en SiO», de las rocas de cerro Chivato.

Rio Salado - Los Morros

Los diagramas de variacion tipo Harker, para las rocas pertenecientes a los
intrusivos del rio Salado y de Los Morros, se encuentran representados en la
Fig. 4.2.9, alli se volcaron los contenidos de los 6xidos mayoritarios en funcion

del contenido en SiO;.
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Los elementos mayoritarios Al2Os;, FexOs;, MgO y CaO muestran una
correlacién negativa respecto de la SiO;, mientras que el K:O y en menor
medida el NaxO muestran una correlaciéon positiva. Las variaciones que
muestran estos elementos estarian relacionadas con la cristalizacion fraccionada
de los minerales ferromagnesianos y de las plagioclasas.

Algunas de las dispersiones observadas en estos diagramas, podrian estar

relacionadas con el grado de alteracion que presentan estas rocas.
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Fig. 4.2.9: Diagramas de variaciéon tipo Harker, mostrando la variacién de los elementos
mayoritarios en funcién del contenido en SiO», de las rocas del rio Salado y Los Morros.

Elementos de las Tierras Raras (REE)

Los elementos traza y en especial, los elementos de las tierras raras, tienen

la particularidad de ser capaces de discriminar entre los diferentes procesos
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petroldgicos formadores de rocas. Son ttiles para la identificaciéon de la roca
fuente y permiten reconocer el marco tecténico de formacién de las rocas
igneas. En los casos donde el grado de alteraciéon de las rocas es elevado, los
elementos minoritarios adquieren una significativa importancia para su
clasificacién y para la determinacion del ambiente tecténico de formacion.

El patréon de las REE que presentan las rocas igneas depende de la
composicién de la fuente de los magmas y de los equilibrios cristal-fundido que
tuvieron lugar durante la evolucién magmatica (Rollinson, 1993).

La concentraciéon de los elementos de las tierras raras (REE) en las rocas,
usualmente, se normalizan a valores comunes de referencia estindar. Uno de
los estandares més utilizados son los meteoritos condriticos, debido a que se
piensa que son muestras relativamente no fraccionadas del sistema solar
primitivo (Rollinson, 1993). Esta normalizacién de los elementos traza se realiza
con el objeto de equilibrar las diferencias en abundancia de elementos con
nimero atémico par e impar, e identificar fraccionamientos de estos elementos
con respecto a los meteoritos condriticos.

El inconveniente que presenta la utilizacién como estandar de referencia a
los meteoritos condriticos es que no son quimicamente homogéneos y por lo
tanto existen distintos valores de normalizacion. En este trabajo se utiliz6 la

normalizaciéon propuesta por Sun y McDonough (1989).

Laguna Amarga

La Fig. 4.2.10 representa el diagrama de tierras raras (REE) normalizado a
condrito segtn los datos de Sun y McDonough (1989) para las rocas de los
cuerpos intrusivos de laguna Amarga. En este diagrama se aprecia un disefio
con pendiente moderada y un enriquecimiento general de las REE respecto del
condrito. El mayor grado de enriquecimiento lo presentan las tierras raras
livianas, las tierras raras pesadas poseen un disefio subhorizontal, y no se

registra anomalia en Eu.
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Fig. 4.2.10: Concentracién de REE en roca total, normalizados a condrito segin Sun y
McDonough (1989), para las rocas de laguna Amarga.

Cerro Alquitran — Los Buitres

En la Fig. 4.2.11 se puede observar el diagrama de tierras raras (REE)
normalizado a condrito, segin Sun y McDonough (1989), para las rocas

subvolcanicas de los cuerpos intrusivos de estas dos localidades.
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Fig. 4.2.11: Diagrama de tierras raras (REE) normalizado a la composicién de condrito segin
Sun y McDonough (1989), para las rocas de cerro Alquitran y Los Buitres.
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Se aprecia un enriquecimiento general de las tierras raras de las rocas
analizadas respecto del condrito. Presenta un disefio con pendiente moderada,
con un enriquecimiento marcado de las tierras raras livianas, un disefio

subhorizontal de las tierras raras pesadas y no se observa anomalia en Eu.

Arroyo Blanco

El del diagrama de tierras raras (REE) normalizado a condrito de las rocas
andesiticas de arroyo Blanco (Sun y McDonough, 1989), muestra un disefio
normal, con pendiente moderada y en el que se aprecia un enriquecimiento
general de las tierras raras de las rocas analizadas respecto del condrito (Fig.

4.2.12).
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Fig. 4.2.12: Diagrama de tierras raras (REE) normalizado a la composicién de condrito segin
Sun y McDonough (1989), para las rocas de los cuerpos intrusivos de arroyo Blanco.

Se observa un enriquecimiento en tierras raras livianas, un disefo
subhorizontal de las tierras raras pesadas y no se registra anomalia en Eu.

Una de las rocas de arroyo Blanco muesta una marcada disminucion
general en el contenido de tierras raras (REE), y corresponde a la roca mas

alterada de esta localidad, con un contenido de LOI de 5,1%.
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Cerro Chivato

En el diagrama de tierras raras (REE) normalizado a condrito, segtin Sun y
McDonough (1989), construido para las rocas de cerro Chivato, se aprecia un
disefio normal con pendiente moderada, y un enriquecimiento general de las
tierras raras de las rocas analizadas respecto del condrito (Fig. 4.2.13). Se
observa un disefio con pendiente moderada, con un enriquecimiento en tierras
raras livianas y un disefio subhorizontal de las pesadas; no se registra anomalia

en Eu.

Rock/Chondrites

I
|

100

I IIIIIII
| IIlIlII

10

I IIIIIII
1 1 IIIIII

—_
III

:_1 ] ] ] ] 1 ] 1 ] ] ] ] 1 ] 1
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. 4.2.13: Concentracién de REE en roca total, normalizados a condrito segin Sun y
McDonough (1989), para las rocas de cerro Chivato.

Rio Salado - Los Morros

La Fig. 4.2.14 representa el diagrama de tierras raras (REE) normalizado a
condrito (Sun y McDonough, 1989) para las rocas de los intrusivos del rio
Salado y Los Morros. En esta figura se aprecia un disefio con una pendiente
moderada, con un enriquecimiento en tierras raras livianas y un disefio
subhorizontal de las tierras raras pesadas. Dos de las rocas que representan los
intrusivos del rio Salado muestran una marcada disminucién general en el
contenido de tierras raras (REE), que es coincidente con las rocas que poseen

mayor grado de alteraciéon. Todas las rocas de esta localidad como las de Los
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Morros tienen un comportamiento similar, que a su vez es comparable con las

observaciones realizadas en las regiones previamente descriptas.
Rock/Chondrites

|
1

100

1 Illllll

10

[[] Rio Salado
A\ Los Morros

-—
|
||I

| I NN [N (NN SN NN NN (N S N N N S
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. 4.2.14: Concentracién de REE en roca total, normalizados a condrito segin Sun y
McDonough (1989), para las rocas del rio Salado y Los Morros.

Cuesta del Chihuido - Poti Malal

En el diagrama de tierras raras (REE) normalizado a condrito (Sun y
McDonough, 1989) para las rocas de la cuesta del Chihuido y Poti Malal, se
aprecia un disefio con pendiente moderada y un enriquecimiento general de las

tierras raras respecto del condrito (Fig. 4.2.15).
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Fig. 4.2.15: Concentracién de REE en roca total, normalizados a condrito segin Sun y
McDonough (1989), para las rocas de Cuesta del Chihuido y Poti Malal.
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Las rocas de la cuesta del Chihuido presentan un disefio de REE con una
pendiente moderada, con un enriquecimiento en tierras raras livianas, y un
disefio subhorizontal de las tierras raras pesadas; no se observan anomalias en
Eu.

La roca perteneciente al intrusivo de Poti Malal presenta un
comportamiento diferente, posee menor contenido de tierras raras livianas, un
disefio subhorizontal de las tierras raras pesadas y una marcada anomalia en

Eu, que estaria indicando un fraccionamiento de los feldespatos en la fuente.

Elementos incompatibles

Para los diagramas “spider” o aracnidogramas, en los que se vuelcan los
elementos menores incompatibles, existen diferentes opciones sobre la lista de
elementos a graficar. Asimismo, existen diferentes maneras de normalizar a los
elementos. Una de ellas consiste en normalizarlos utilizando alguna estimacion
de la composicién primitiva de la Tierra no diferenciada, ya sea mediante la
composicion de meteoritos condriticos o del manto primitivo. Otra forma de
normalizar a los elementos incompatibles es mediante la composicion promedio
de los basaltos més abundantes en la Tierra: los MORB.

En este trabajo, las concentraciones de los elementos traza se volcaron en
un diagrama “spider” normalizado a MORB, segun los valores de

normalizaciéon de Pearce (1983).

Laguna Amarga

En el diagrama de concentraciéon de elementos traza normalizado a
condrito para las rocas de los cuerpos subvolcanicos de laguna Amarga (Fig.
4.2.16), se aprecia el disefio tipico de andesitas de ambientes de arco, con un
enriquecimiento marcado en los elementos mas incompatibles (Sr, K, Rb, Ba,
Th), y un empobrecimiento en Ta y Nb. Las anomalias negativas de Ta y Nb

que presentan estas rocas son tipicas de rocas igneas relacionadas con zonas de

subduccion (Winter, 2010).
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Rock/MORB Pearce 1983
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Fig. 4.2.16: Diagrama multielemento normalizado a MORB (Pearce, 1983), para las rocas de
laguna Amarga.

Cerro Alquitrdn — Los Buitres
El diagrama multielemento normalizado a condrito para las rocas de cerro

Alquitran y de Los Buitres se presenta en la Fig. 4.2.17.
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Fig. 4.2.17: Diagrama multielemento normalizado a MORB (Pearce, 1983), para las rocas de
cerro Alquitran y Los Buitres.

Esta figura muestra un disefio similar al que presentan las andesitas de
ambientes de arco, con un enriquecimiento marcado en los elementos mas

incompatibles (Sr, K, Rb, Ba, Th), y un empobrecimiento en Ta y Nb. Las
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anomalias negativas de Ta y Nb que muestran estas rocas son tipicas de rocas

igneas relacionadas con zonas de subducciéon (Winter, 2010).

Arroyo Blanco

El diagrama “spider” normalizado a MORB segun los datos de Pearce
(1983), muestra que las rocas analizadas pertenecientes a esta localidad poseen
un patrén tipico de las andesitas de ambientes de arco, con un enriquecimiento
marcado en los elementos més incompatibles (Sr, K, Rb, Ba, Th), y un
empobrecimiento general en Ta y Nb, caracteristico de rocas igneas

relacionadas con zonas de subduccién, (Fig. 4.2.18).
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Fig. 4.2.18: Diagrama multielemento normalizado a MORB (Pearce, 1983), para las rocas de los
cuerpos intrusivos de arroyo Blanco.

Las rocas de arroyo Blanco presentan un disefio similar a las rocas del area
de Laguna Amarga-Alquitrdn-Los Buitres; solo una de ellas presenta una
disminucion general en todos los elementos y es coincidente con la roca mas

alterada y con mayor proporcion de LOL.

Cerro Chivato

El diagrama “spider” normalizado a MORB, segtn los datos de Pearce,

(1983) para las rocas intrusivas del cerro Chivato, revela un patrén general
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similar al de las andesitas de ambientes de arco, con un enriquecimiento
marcado en algunos elementos incompatibles como Ba y Th, mientras que
elementos como K y Rb muestran un disefio plano; en una de las rocas se
observa una marcada anomalia negativa en Rb y corresponde a la roca mas
diferenciada, (Fig. 4.2.19). Ademads, se aprecia un empobrecimiento general en
Ta y Nb, caracteristico de las rocas igneas relacionadas con zonas de

subduccion.
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Fig. 4.2.19: Diagrama multielemento normalizado a MORB (Pearce, 1983), para rocas intrusivas
de cerro Chivato.

Rio Salado - Los Morros

El diagrama “spider” normalizado a MORB (Pearce, 1983) de la Fig. 4.2.20
muestra que las rocas analizadas pertenecientes a ambas localidades, muestran
en lineas generales, un patron tipico de las andesitas de ambientes de arco, con
un enriquecimiento marcado en los elementos mas incompatibles (Sr, K, Rb, Ba,
Th), y un empobrecimiento general en Ta y Nb, caracteristico de rocas igneas
relacionadas con zonas de subduccion.

Las mayores disminuciones en los elementos incompatibles observadas
(Sr, Ba y K) en algunas de las muestras, estarian relacionadas con el grado de

alteracion de las rocas.
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Fig. 4.2.20: Diagrama multielemento normalizado a MORB (Pearce, 1983), para rocas de rio
Salado-Los Morros.

Cuesta del Chihuido - Poti Malal
La Fig. 4.2.21 representa el diagrama multielemento normalizado a MORB
(Pearce, 1983), de las rocas subvolcanicas que afloran en las localidades de

cuesta del Chihuido y Poti Malal.
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Fig. 4.2.21: Diagrama multielemento normalizado a MORB segtin los datos de Pearce (1983),
para las rocas de cuesta del Chihuido y Poti Malal.
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Toda las rocas analizadas pertenecientes a la cuesta del Chihuido,
presentan un patrén tipico de andesitas de ambientes de arco, con un
enriquecimiento marcado en los elementos mas incompatibles (Sr, K, Rb, Ba,
Th), y una anomalia en Ta y Nb, caracteristica de rocas igneas relacionadas con
zonas de subduccién.

El diagrama multielemento para la roca de Poti Malal, muestra que la
misma presenta un enriquecimiento en K, Rb, Ba y Th, con respecto a los

elementos de las tierras raras livianas, y una marcada disminucién de Sr, Py Ti

Diagramas de discriminacion tectonica

Los resultados geoquimicos obtenidos a partir del andlisis de las rocas se
pueden utilizar para distinguir basaltos procedentes de diferentes ambientes
tecténicos conocidos, (Rollinson, 1993). Asi, se originaron los diagramas de
discriminacién tectono-magmaticos, que son diagramas de variacion
geoquimica que permiten distinguir magmas producidos en diferentes
ambientes tectonicos teniendo como base sus caracteristicas geoquimicas.

Segtin Rollinson (1993), los diagramas discriminantes raramente proveen
una confirmaciéon inequivoca de un ambiente tecténico, solo pueden ser
utilizados para sugerir una filiacién. En esta tesis se utilizaron dos diagramas
discriminantes que relacionan elementos minoritarios y elementos trazas, con la
finalidad de confirmar el ambiente tectonico de formacién de estas rocas.

El diagrama de Wood (1980) esta basado en los elementos inméviles Th,
Hf y Ta, presentes en bajas concentraciones en basaltos. Este grafico puede ser
aplicado a rocas volcanicas intermedias y 4cidas y es particularmente apropiado
para identificar basaltos de arcos volcanicos (Rollinson, 1993). Las relaciones
entre estos elementos inméviles permiten diferenciar las distintas fuentes del
manto. Altos valores de Ta/Hf reflejan una fuente de manto enriquecido de
intraplaca, mientras que bajos valores indican fuentes de MORB o arco. Las

fuentes calcoalcalinas de arco presentan tipicamente valores altos de Th/Hf

(Kay et al., 2006).
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En la Fig. 4.2.22 se aprecia el diagrama de discriminacién tecténica de
Wood (1980). En el mismo se volcaron todas las rocas analizadas pertenecientes
a los intrusivos subvolcanicos del area de estudio. Se observa que, en general,
todas las rocas se encuentran agrupadas y no muestran dispersiones. Esta rocas
presentan una afinidad de arco continental y permiten confirmar un ambiente

de arco magmatico.

Hf/3

A =N-MORB
B = E-MORB vy toleitas de intraplaca
C = Basalto alcalino de intraplaca

D = Basalto de arco volcanico

Th Ta
M Laguna Amarga /\ Chivato [] Rio Salado
[ Arroyo Blanco A Los Buitres A Los Morros
B Chihuido M Alquitran @ Poti Malal

Fig. 4.2.22: Diagrama de discrimacién de ambientes tecténicos Th-Hf/3-Ta, segtin Wood (1980),
para las rocas del drea de estudio.

El diagrama de Hickey et al. (1986) ha sido utilizado por diversos autores
para diferenciar las rocas originadas en un ambiente de arco de aquellas
formadas en ambientes de intraplaca, utilizando la relaciéon La/Ta ratios versus
SiOs de las rocas analizadas. En la Fig. 4.2.23 se grafic6 la relaciéon La/Ta ratios
versus SiOz de las rocas subvolcanicas del drea de estudio. En la misma se
aprecia, que en general todas las rocas estudiadas poseen una relacién La/Ta

superior a 25, similar a las rocas volcanicas del arco andino. Solo se destacan
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dos rocas, una perteneciente a un cuerpo intrusivo del valle del Rio Salado y
otra a uno de la zona de Poti Malal, que presentan una La/Ta inferior a 25.
Ambas rocas son las méas diferenciadas de todas las rocas estudiadas, la
roca de rio Salado, en el diagrama TAS para rocas volcdnicas de Le Maitre
(2002) cae en el campo de las riolitas (Fig. 4.2.1), y la roca de Poti Malal puede
ser considerada una riolita de acuerdo a Winchester y Floyd (1977), (Fig. 4.2.2).
Asimismo ambas rocas presentan un grado de alteracion muy bajo y anomalia

en Eu (Figs. 4.2.14 y 4.2.15).
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Fig. 4.2.23: Diagrama de La/Ta versus SiO, para las rocas intrusivas del area de estudio, en el
que se observan los rangos generales de los valores frecuentemente observados en ambientes
tecténicos de arco e intraplaca segin Hikey et al. (1986).

Del mismo modo, se volcaron los resultados analiticos obtenidos en los
diferentes cuerpos intrusivos de todas las zonas estudiadas en dos diagramas
de discriminacién tecténica, uno es el diagrama de Pearce (1983) que muestra

las variaciones en los componentes de subduccion (Th/Yb versus Ta/Yb), y el

170



Vanesa S. Araujo Tesis Doctoral-2013 Universidad Nacional del Sur

otro es el diagrama de Gill (1981), en el que se grafica la relaciéon La/Th de las
rocas.

La Fig. 4.2.24 muestra el diagrama de Pearce (1983) construido con los
datos de las rocas analizadas pertenecientes a los cuerpos intrusivos de laguna
Amarga, arroyo Blanco, cerro Chivato, rio Salado, Los Morros, cuesta del
Chihuido y Poti, Malal. En este diagrama ademads se aprecian los resultados de
diversos arcos magmaéticos del mundo, de los Andes Centrales y se volcaron los
resultados obtenidos por Baldauf (1997) para el intrusivo del cerro Chivato, que

forma parte de este estudio.
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Fig. 4.2.24. Diagrama Th/Yb versus Ta/Yb para todas las rocas de la zona de estudio. La
relaciéon Th/Ta normalizada a los valores de Yb segtin Pearce (1983), con datos de Andes
Centrales y otras localidades del mundo, y con datos del Cerro Chivato de Baldauf (1997).

En el diagrama, se aprecia una clara coincidencia de las rocas analizadas
en todas las localidades con el ambiente de arco volcanico, con valores altos de
Th y con relaciones Ta/Yb mayores a 0.1 tipicas de rocas originadas a partir de

magmas de margenes continentales activos.
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Como se puede observar, una parte de las rocas estudiadas concuerdan
con los resultados de las rocas pertenecientes al campo de Andes Centrales y
con los resultados obtenidos por Baldauf (1997), incluso las rocas de rio Salado
y de Poti Malal que por su relacion La/Ta versus SiO., grafican fuera del
ambiente de arco en el diagrama de Hikey et al. (1986), (Fig. 4.2.23).

Segun Nullo et al. (2002), varias rocas del Ciclo Eruptivo Molle presentan
una relacion La/Ta < 25, hecho que sugiere que estas rocas se corresponderian
con magmas de retroarco, rasgo composicional que, no se observa en el Ciclo
Eruptivo Huincan, donde las andesitas poseen una relaciéon La/Ta = 40 - 60.

Del mismo modo, en el diagrama de Gill (1981) que grafica la relaciéon
La/Th de las rocas, se volcaron los datos de todas las muestras analizadas de
las diferentes areas de estudio (Fig. 4.2.25). Se observa que las relaciones La/Th
obtenidas son compatibles con los valores de las series de medio a alto K que

caracterizan los emplazamientos de cuerpos magmaéticos en ambientes

0rogeénicos.
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Fig. 4.2.25: Distribucion de las muestras de los intrusivos todas las localidades estudiadas, en el
campo de las andesitas orogénicas de medio a alto K, segtin la relacién La/Th (Gill 1981).
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Resumen de la Geoquimica del area de estudio

De acuerdo a la caracterizaciéon geoquimica realizada sobre las rocas de
todas las zonas estudiadas se puede concluir, que se observa una variaciéon
importante en la clasificacion de las rocas que incluye desde algunas rocas
basicas, con un porcentaje de SiO2> menor del 52%, una gran mayoria de rocas
intermedias donde la proporcién de SiO; flucttia entre 52 y 65% y unas pocas
rocas acidas con un porcentaje de SiO> mayor del 65%. Todas estas rocas
presentan una clara afinidad calcoalcalina en el diagrama AFM de Irvine y
Baragar (1971), (Fig. 4.2.1).

En los diagramas de variacion tipo Harker, para los elementos
mayoritarios analizados en funcién del contenido en SiO: (Figs. 4.2.5, 4.2.6,
427, 428 y 4.2.9), se aprecia que la mayor parte de las rocas muestran
tendencias generales definidas y no se observan saltos apreciables. Las
variaciones observadas sugieren, en general, un cierto grado de cristalizaciéon
fraccionada de los minerales ferromagnesianos y de las plagioclasas. En los
casos en que se aprecia cierta dispersion del KzO, se puede atribuir al grado de
alteracion que presentan algunas de las rocas analizadas.

Segun lo que se puede observar en los diagramas de tierras raras (REE)
normalizados a condrito de acuerdo con los datos de Sun y McDonough (1989),
la mayor parte de las rocas de estos cuerpos subvolcanicos, poseen un disefio
subhorizontal y generalmente con valores elevados de los HREE, similar al
observado por diversos autores en la zona volcénica sur (SVZ), lo que indicaria
una fuente libre de granate, y reflejaria una inclinacién menor de la placa y un
origen mas superficial del magma (Winter, 2010), (Figs. 4.2.10, 4.2.11, 4.2.12,
4213,4.214y 4.2.15).

Asimismo, el enriquecimiento en LREE de las rocas estudiadas es
coincidente con el disefio de los diagramas de REE de la zona volcanica central
(CVZ) de los Andes. En general, todas las rocas analizadas se encuentran
enriquecidas en LREE (La/Sm: 3-7.7) con respecto a los HREE (Sm/Yb: 2.4-3.4)

y poseen un disefio subhorizontal.
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La mayoria de las rocas analizadas en las diferentes areas de estudio, no
muestran anomalias en Eu, con excepcién de las dos rocas mas diferenciadas
pertenecientes a Rio Salado y Poti Malal. Esta anomalia estaria indicando
cristalizacion de plagioclasa en la fuente.

Los diagramas spider normalizados a MORB segtin los datos de Pearce,
(1983), presentan un disefio desacoplado de los LILE/HFSE y muestran una
anomalia en Ta-Nb, caracteristica de magmas de zonas de subduccion (Figs.
4216,4.2.17,4.2.18,4.2.19, 42.20 y 4.2.21). Segtin Winter (2010), esto permitiria
postular que los magmas de arcos continentales son probablemente creados por
procesos similares a los magmas de arcos isldndicos, incluyendo el
enriquecimiento de elementos LIL de la cufia del manto, por fluidos acuosos
derivados de la deshidratacion de corteza oceanica alterada de la placa
subductante y sedimentos subductados. De igual modo, los magmas
relacionados a zonas de subduccién son geoquimicamente distinguibles por su
elevado contenido en volétiles y por poseer una mayor relacion LILE/REE y
LILE/HFSE que los magmas de otros ambientes tecténicos, Winter (2010).

En los diagramas de discriminacién tecténica utilizados (Wood 1980,
Hickey et al., 1986), se aprecia que la casi totalidad de las rocas analizadas
pertenecientes a los cuerpos intrusivos subvolcanicos de diferentes localidades
estudiadas presentan un comportamiento similar.

En el diagrama de Wood (1980) las rocas se encuentran agrupadas, no
muestran dispersiones, y presentan una afinidad de arco continental lo que
permite confirmar que se formaron en un ambiente de arco magmatico, (Fig.
4,2.22).

El diagrama propuesto por Hickey et al. (1986), que grafica la relacion
La/Ta versus SiO2 de las rocas, es frecuentemente utilizado para diferenciar las
rocas de arco magmatico de las rocas de intraplaca. Su aplicacién en las rocas
subvolcanicas del drea de estudio, permite observar que la mayor parte de las
rocas analizadas poseen una relaciéon La/Ta superior a 25, similar a las rocas

volcénicas del arco andino (Fig. 4.2.23).
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Capitulo V: MECANISMOS DE EMPLAZAMIENTO

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LOS MECANISMOS DE
EMPLAZAMIENTO DE LOS CUERPOS INTRUSIVOS

En los dltimos afios se ha generado cierto consenso para reconocer la
importancia de los procesos de deformacion en la migraciéon y emplazamiento
de los fundidos silicatados en la corteza superior. Desde un punto de vista
mecanico, se considera que el magmatismo granitico es un proceso rdpido, que
se produce en rangos de tiempo menores de 10° afios (Petford et al, 2000). La
mayoria de los plutones graniticos hallados en la corteza superior parecen ser
emplazados como magmas poco viscosos y con un contenido de cristales menor

al 30%, que se intruyen como cuerpos tabulares a través de conductos estrechos

y zonas de cizalla (Brown 1994, Petford et al. 1997).

Las evidencias de campo apuntan a que la deformacién juega un rol
decisivo en la segregacion y el flujo de los fundidos graniticos en la corteza
inferior (Brown y Rushmer 1997, Vigneresse et al. 1996). Si bien se ha
considerado que hay un umbral critico de la fraccién de fundido para la
segregacion de los mismos (Arzi 1979), actualmente los trabajos experimentales
han llevado a la conclusién que la segregacion de fundidos silicatados puede
ocurrir durante cualquier estadio de la fusién parcial si es asistida por la
deformaciéon (Brown y Rushmer 1997, Rutter y Neumann 1995). Ademas la
segregacion de fundidos asistida por deformacion seria eficiente para el
transporte del fundido hacia los sitios de emplazamiento en tiempos del orden

de 101 - 104 afios (Rutter y Neumann 1995, Sawyer 1991).

Los modelos actuales de emplazamiento de magma silicatado se inclinan
por el ascenso a través de conductos estrechos, a la manera de diques que
utilizan fracturas o zonas de cizalla. La ventaja de estos modelos es que evitan
tener que explicar el movimiento de grandes volimenes de magma a través de

la corteza superior fragil, y ademas permiten explicar el plutonismo superficial
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y el volcanismo silicico asociado (Clemens y Mawer 1992, Clemens et al. 1997,
Petford et al. 1993, D'Lemos et al. 1993, Collins y Sawyer 1996, Marsh 1982).
Otro aspecto interesante es que el ascenso magmatico por medio de fracturas
implica velocidades mucho mas rapidas que las requeridas por los modelos
tradicionales de diapirismo. Estas velocidades rapidas de ascenso magmatico
han sido sustentadas por evidencias de campo y experimentacion (Scalliet et al.
1994, Brandon et al. 1996). Asimismo, estas altas tasas de ascenso magmatico
implican que su interaccién con la roca de caja serd practicamente nula,

seguramente dejando escasas evidencias térmicas o quimicas.

Los mecanismos de emplazamiento de los magmas, y el problema del
espacio necesario, se analizan actualmente tomando en consideracién la
fundamental importancia que se le asigna al tectonismo, a una geometria mas
real de los cuerpos pluténicos con significativo desarrollo planar de la mayoria
de los intrusivos, y al caracter episédico del emplazamiento a través de pulsos
magmaticos discretos. Recientemente, los estudios de plutones por medio de
técnicas geofisicas (gravimetria y sismica) ha demostrado la forma plana
generalizada de la mayoria de los intrusivos, y en muchos casos se ha
determinado que los plutones son internamente laminados (Grocott et al. 1999,

Bouchez et al. 1997, Evans et al. 1994).

El emplazamiento de los magmas en la corteza superior esta marcado por
un ascenso a lo largo de fracturacién, y luego una distribucién lateral del mismo
acompafiado con un engrosamiento vertical del cuerpo por un proceso de
levantamiento hidraulico de la cubierta. Este mecanismo que da lugar a formas
tipicas de lacolitos y plutones tabulares, sigue un comportamiento no

dependiente de la escala, es decir fractal (McCaffrey y Petford 1997).

El tiempo de formacién de un cuerpo intrusivo puede calcularse en base a
un parametro de velocidad de llenado volumétrico Q que depende de la
viscosidad del magma, de la diferencia de densidad entre magma y roca de
caja, y de la morfologia del dique alimentador (Petford et al. 2000, Harris et al.

2000). Los limites méximos y minimos del pardmetro Q para la formacion de
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estos cuerpos intrusivos varia entre 0,01 y 100 m3 por segundo. Esto nos lleva a
valores de tiempo necesarios para formar los cuerpos del orden de 40 dias hasta

1 millén de afios.

5.2. EMPLAZAMIENTO DE LOS CUERPOS INTRUSIVOS
SUBVOLCANICOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Los mecanismos de emplazamiento de los filones capa y los lacolitos
estudiados estdn muy condicionados por las caracteristicas propias de la pila
estratigrafica donde se intruyen, que pertenece a la Cordillera Principal. La
presencia de capas sedimentarias de comportamientos reolégicos muy diversos

determina el modo de emplazamiento y la forma final de los cuerpos.

Estas investigaciones intentan establecer el modo de emplazamiento y la
forma final adoptada por los cuerpos someros subvolcanicos analizados en la
region de estudio. Un caso significativo es el del cuerpo Laguna Amarga, donde
se ha observado su relaciéon con las estructuras tecténicas de la region (Araujo et
al. 2013). Es posible interpretar que este cuerpo subvolcanico tiene una forma
que se asemeja a un enjambre de filones capas conectado con un cuerpo
lacolitico. Los resultados de nuestros estudios indican que este cuerpo de edad
cenozoico estaria relacionado a los sistemas de retrocorrimientos asociados a la
talla Carrizalito, reconocidos en esta region mediante informacién de subsuelo
(Turienzo et al. 2010) y es posible que el magma utilice este sistema de fallas en
las rocas de basamento como canal de alimentacion.

El modo de emplazamiento puede compararse con cuerpos similares
alojados en el frente montafioso de la Cordillera Principal, como por ejemplo el
que se encuentra en cercanias a Bardas Blancas, en el cerro Palao Mahuida, cuya
posiciéon con respecto de las estructuras tecténicas como asi también su
marcado paralelismo con el retrocorrimiento de la Sierra Azul conducen a
considerar a la superficie de falla como canal alimentador del cuerpo (Dimieri

1992).
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Los lacolitos son cuerpos igneos emplazados en rocas estratificadas cuyas
relaciones de contacto con la caja son en su mayoria concordantes. En planta los
lacolitos tienen secciones circulares o con forma de lengua. Algunos estudios
modernos sugieren que los lacolitos se forman a partir de la superposicién de
varios filones capa durante sucesivos pulsos magmaéticos (Menand 2011).

La forma de domo de la roca de caja, en el techo del lacolito, se genera
cuando el magma alcanza un cierto volumen, que permite que la presion
ejercida por el magma como consecuencia del emplazamiento supere la presion
que resulta del peso de las rocas que yacen por encima (Fig. 5.1.1). Los lacolitos
emplazados cerca de la superficie son en general de pequefno tamafio (Kerr y
Pollard 1998), alcanzando unos pocos kilémetros cuadrados de extension.

Algunos autores han usado diferentes criterios para distinguir filones capa
de lacolitos como: el espesor, el tamafio del cuerpo y la forma del techo. Billings
(1972) separ6 a los lacolitos de los filones capa por la relaciéon del diametro
respecto al espesor. Segtun este autor si la relaciéon es < 10 el cuerpo es un
lacolito y si es mayor es un filén capa. Por su parte, Corry (1988) dice que los
lacolitos tienen espesores mayores a 30 m, mientras que en los filones capa es
menor a 10 m y a los cuerpos con espesores intermedios comprendidos entre 10
y 30 m los denominé protolacolitos. Segin Jackson y Pollard (1988), quienes se
basan en el didmetro del cuerpo, cuando este es mayor a 6 km se puede
considerar como lacolito. Como se expuso anteriormente, la caracteristica
distintiva de los lacolitos es la convexidad del techo, que debe estar
acompafiada por las capas de la roca de caja.

Estos cuerpos son alimentados por un conducto o canal alimentador por el
cual el magma asciende hasta llegar a un cierto nivel de la corteza donde se
interrumpe el ascenso y comienza a escurrirse lateralmente. En Figura 5.1, se
esquematiza los esfuerzos desarrollados en el entorno de un lacolito durante su
intrusiéon (Kerr y Pollard 1998). Lo que puede observarse es que para que el
lacolito pueda crecer, los esfuerzos magmaticos deben superar el peso de las

rocas suprayacentes y flexionar hacia arriba las capas de la roca de caja. Otros
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autores también consideran que el canal alimentador puede encontrarse en los

extremos del cuerpo y tener una disposicién inclinada o subhorizontal.
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Fig. 5.1: Distribuciéon de esfuerzos durante el emplazamiento de un lacolito en capas
sedimentarias, segin Kerr y Pollard (1998). El domamiento y la flexiéon de las rocas
suprayacentes se genera cuando el magma desarrolla una presioén interna superior al peso de la
secuencia de rocas que estan por encima.

Varios factores ejercen influencia en el modo de emplazamiento de estos
lacolitos. Se considera que un lacolito o un filén capa se forma cuando el
magma se intruye a lo largo de un discontinuidad existente hasta que se detiene
en un lugar determinado dando forma a estos cuerpos. Un pardmetro que ha
sido propuesto desde los inicios de los estudios de los filones capa y lacolitos es
el de flotacion neutral (neutral bouyancy), la cual explica que estos cuerpos se
forman cuando el contraste de densidad del magma respecto de la densidad de
la caja es equiparable (Corry 1988). Es dificil aceptar a este mecanismo como
dominante ya que cuerpos como filones capa y lacolitos generados de la misma
fuente, con caracteristicas petrograficas similares y por ende con las mismas
propiedades reoldgicas, se encuentran emplazados a distintos niveles
estratigraficos intruyendo rocas de propiedades fisicas y densidades diversas. Si
algunos de esos niveles corticales cumplen con la condicién de flotacion neutral,
entonces claramente los cuerpos deberian estar emplazados todos en el mismo
nivel, y esto no es lo que sucede. Por ejemplo, cuerpos como el del Cerro Palao
Mahuida, el Cerro Chivato y el del Cerro El Morro, ya mencionados, estan
emplazados al nivel de las formaciones Auquilco y Tordillo (Jurasico Superior),
lo cual difiere notablemente del intrusivo de Laguna Amarga, y otros similares,
emplazados en niveles muy superiores. Es por ello que se considera

actualmente que hay otros mecanismos mds importantes y probables que
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controlan el emplazamiento de filones capa y lacolitos, como el esfuerzo
imperante en la corteza, la rigidez de los estratos y el contraste reolégico dado

por la presencia de zonas mas ductiles en una corteza fragil (Menand 2011).

5.3. IMPORTANCIA DEL CONTRASTE REOLOGICO CORTICAL

Se considera que el contraste reolégico entre los filones capa y las capas de
la corteza es un control importante en el emplazamiento de estos cuerpos
magmaticos. Observaciones de campo y experimentos de laboratorio respecto
del emplazamiento de filones capa y lacolitos indican que éstos se forman
cuando el canal o dique de alimentacion se encuentra con una capa cuya rigidez
no le permite continuar, de esta manera provocando la propagacién lateral del
magma (Kavanagh et al. 2006). Esta anisotropia de la rigidez de la corteza seria
un parametro muy importante en la localizacién de estos cuerpos magmaticos.
La presencia de capas de alta rigidez como areniscas, calizas o flujos de lavas
preexistentes impediria la propagaciéon del magma en sentido vertical, dando
lugar al emplazamiento lateral del mismo y generando los filones capa y los

lacolitos.

Sin embargo, se ha notado en la zona de trabajo, que la importancia de
esta anisotropia de la reologia de los materiales en el emplazamiento de cuerpos
intrusivos debe considerarse también para el caso contrapuesto de materiales
de muy baja rigidez. Este aspecto ha sido poco considerado en la literatura
mundial, no obstante en la Cordillera de los Andes podria ser un proceso muy
comun. En efecto, la presencia de una importante capa de material muy ductil o
facil de desalojar, también actuaria como condicionante de la propagacion
vertical del flujo magmatico, y en consecuencia favoreceria el desarrollo
horizontal de los cuerpos intrusivos, como filones capa y lacolitos (Dimieri
1992, LLambias 2003).

En la zona de trabajo se ha observado que los filones capa o lacolitos
intruyen a capas poco competentes deformandolas, como por ejemplo en Los

Morros (Llambias y Palacios 1979) o en el cerro Palao Mahuida (Dimieri 1992), o
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en el cerro Chivato, localidades pertenecientes a la faja plegada y corrida de
Malargtie, en la Cordillera Principal. En estos casos el intrusivo deforma o
desaloja a capas yesiferas de la Formacién Auquilco, indicando claramente que
el comportamiento reolégico de las capas ha permitido el emplazamiento de los
cuerpos igneos. Se estima que, al alcanzar el magma a una capa de
comportamiento ductil y desalojarla, se produce un cambio en el campo de
esfuerzos logrdndose que el esfuerzo principal minimo se posicione en la
vertical o normal a los estratos, permitiendo asi el crecimiento horizontal del
cuerpo. Se estima que este proceso es comun en la Cordillera Principal debido a
la presencia de importantes espesores de evaporitas, y podria considerarse para
analizar el emplazamiento de cuerpos subvolcanicos en otras regiones Andinas

fuera de la zona de estudio.

5.4. IMPORTANCIA DEL CAMPO DE ESFUERZOS IMPERANTE

Quizas uno de los parametros mas importantes en la generacién de filones
capa y lacolitos es el control que ejerce el campo de esfuerzos que esta
soportando la corteza. Anderson (1951) establecié que los diques se propagan a
través de la corteza perpendicularmente al esfuerzo compresivo minimo, es
decir que se forman cuando dicho esfuerzo es horizontal, como en el caso de
ambientes extensionales. Por lo tanto los filones capa deben formarse cuando el
esfuerzo compresivo minimo es vertical, es decir bajo un esquema regional de
esfuerzos compresivos, donde el esfuerzo maximo se encuentre en posiciéon
horizontal. La importancia de este cambio en la orientaciéon del campo de
esfuerzos como condicionante del emplazamiento de los filones capa fue
comprobada experimentalmente por Menand et al. (2010).

Los diferentes controles en la formacién de los filones capa y lacolitos
seguramente condicionan la profundidad de emplazamiento, por ejemplo la
heterogeneidad de la corteza favoreceria la presencia de niveles ductiles a
diferentes profundidades, como asi también la presencia de capas con alta

rigidez que impidan la propagaciéon de los diques. También se considera un
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factor importante, para establecer la profundidad de emplazamiento, el balance
entre un campo de esfuerzos compresivos maximos horizontales, que
favoreceria la formacién de filones capa, y la flotacién neutral, que facilitaria el

ascenso magmatico (Menand et al. 2010).

5.5. EMPLAZAMIENTO EN AMBIENTES TECTONICOS COMPRESIVOS

En la actualidad se considera que, como la mayoria de los intrusivos
graniticos ocurre en ordgenos convergentes, de alguna manera acttan
mecanismos que permiten al magma sobreponerse a la contraccién de la corteza
para recorrer el camino desde su origen hasta su lugar de emplazamiento.

En primer lugar se cree que el desalojo del magma segregado en la corteza
inferior se produce principalmente por mecanismos asociados a la fuerza de la
gravedad como diapirismo y stoping magmatico. Sin embargo es claro que la
ocurrencia tan marcada de rocas graniticas en ambientes tecténicos
contraccionales, nos indica que los esfuerzos tecténicos son los responsables
primarios de movilizar a los segregados de su fuente de origen. Este tltimo
mecanismo esta asociado con los ultimos hallazgos, ya comentados en items
anteriores, en cuanto a la forma decididamente tabular de la mayoria de los
intrusivos en la corteza superior. Esta morfologia de los cuerpos intrusivos nos
lleva a considerar en segundo lugar, que el magma es transportado a través de
fracturas y emplazado lateralmente en la corteza superior. Si bien este ascenso
se ha estimado que se produce a través de fracturas verticales en ambientes
extensionales, actualmente se considera que dicho ascenso es claramente
posible, y quizds mas factible, a través de fallamiento de bajo angulo, en
ambientes netamente contraccionales. Esto se puede explicar simplemente con
el Circulo de Mohr.

Un campo de esfuerzos regional, con esfuerzos principales maximos
horizontales, favoreceria el flujo a través de fracturacion con bajo angulo, ya
que la presién magmadtica actuaria oponiéndose a los esfuerzos normales de

estas superficies de fractura. Esto puede verse en un diagrama de Mohr (Fig. 5.2
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a y b) donde hemos considerado dos fracturas, una con bajo dngulo y otra con
alto angulo respecto del esfuerzo principal maximo. Los esfuerzos que acttan
sobre los planos de fractura pueden descomponerse en esfuerzos normales y de
cizalla. El diagrama de Mohr nos permite comparar los esfuerzos normales que

estan soportando dichas fracturas.
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Fig. 5.2: Andlisis de esfuerzos normales con el circulo de Mohr sobre dos fracturas de distinta
orientacion. a) esquema que muestra un par de fracturas orientadas con bajo dngulo y alto
angulo (p y p’ respectivamente) respecto del esfuerzo principal maximo (o1), b) circulo de Mohr
donde se representan los esfuerzos normales (on y on’) que sufren las fracturas p y p’
(explicacién en el texto).

Los esfuerzos normales sobre el plano de fractura con bajo angulo (p)
respecto del esfuerzo principal maximo (01) se aproximan al valor del esfuerzo
principal minimo (03), y son mucho menores que los esfuerzos normales que
soporta la fractura con alto dngulo (p’) donde los valores se aproximan al del
esfuerzo principal maximo (0l). De esto puede colegirse que un campo de
esfuerzos compresivos ejerceria menor oposicion a la apertura de la fractura con
bajo angulo (p) que a la apertura de la fractura con alto dngulo (p’). De esta
manera podemos decir que un campo de esfuerzos compresivos con el esfuerzo
principal maximo horizontal favoreceria la intrusiéon de magma a lo largo de
fracturas de bajo angulo de buzamiento, e impediria el ascenso a lo largo de

fracturas verticales.
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5.6. CORRIMIENTOS COMO CANALES DE ALIMENTACION

Recientemente se han publicado varias investigaciones que indican con
claridad la directa relacién entre fallas contraccionales y el emplazamiento de
cuerpos intrusivos como filones capa, lacolitos y otros plutones (Ingram and
Hutton 1995, Rosenberg et al. 1995, Hutton 1997, Galland et al. 2009).

Esto apoya la idea de que el flujo de magma puede utilizar a las
superficies de falla como canales de alimentacién si éstas estan orientadas
adecuadamente. Este concepto ya fue planteado para el intrusivo del Cerro
Palao Mahuida, cercano a Bardas Blancas (Dimieri 1992). Alli se interpreta que
el lacolito se intruye utilizando una falla, el retrocorrimiento Sierra Azul, como
canal de alimentacién, dando lugar a un cuerpo con una forma diagnéstica. En
este caso el magma utiliz6 el retrocorrimiento para ascender y formé el cuerpo
lacolitico al encontrarse con un horizonte facil de desalojar como el yeso de la
Formacién Auquilco. Este cuerpo, al ser alimentado por una superficie de bajo
buzamiento y casi concordante a los estratos, cuando se desarrolla da lugar a un
frente de avance que genera deformaciones intensas y altos buzamientos en la
estratificaciéon, y una espalda en el lado opuesto al avance que se muestra
concordante con los estratos intruidos y con bajos buzamientos (Dimieri 1992).
Una geometria similar se ha relevado en el cuerpo de Laguna Amarga. El
conocimiento de esta geometria en cuanto a la forma del cuerpo puede
utilizarse como diagnoéstica para aplicar a otros casos dentro de la Cordillera
Principal, o en otros ambientes andinos.

De la misma manera podemos aplicar esos criterios a los cuerpos tabulares
estudiados en esta regién andina, como por ejemplo los filones capa relevados
en el arroyo Blanco, afluente del Atuel, y en el rio Salado, y el pequefio filon
presente en la cuesta del Chihuido, y los cuerpos lacoliticos de Laguna Amarga
y del cerro Chivato, entre otros.

El hallazgo del filén capa de la cuesta del Chihuido (Fig. 3.6.4 y 5.3), es un
ejemplo claro de que el mecanismo descripto es totalmente razonable y que ha
ocurrido al menos en el frente montafioso de la Cordillera Principal. Se trata de

un cuerpo tabular de roca magmatica directamente emplazado en la superficie
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de falla correspondiente a un corrimiento con vergencia oriental y que duplica
la secuencia del Grupo Mendoza. Es una evidencia directa de que el magma
puede transitar por las superficies de corrimientos que son utilizados como
canales de alimentacién ya sea para formar cuerpos mas voluminosos hacia
arriba o, para simplemente, finalizar como diques o filones capa en la secuencia
estratigrafica. Toda la secuencia sedimentaria en la zona de la cuesta del
Chihuido estad surcada por innumerables filones capa, emplazados utilizando
los sistemas de corrimientos como canales de alimentacion segtn lo atestigua el
cuerpo hallado (Fig. 5.3).

Asimismo puede utilizarse los mismos conceptos para explicar la

presencia de cuerpos con formas lacoliticas.
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Fig.5.: Ftra dne se observa que el intrusivo oveca la zona d falla como canal de
alimentacién.

A modo de ejemplo en la figura 5.4 puede observarse un esquema que
muestra el intrusivo Laguna Amarga asociado a un retrocorrimiento, y el
campo de esfuerzos regionales compresivos responsable de la contraccion
andina. El relevamiento de este intrusivo consta en {items anteriores.
Consideramos que este intrusivo ha utilizado el fallamiento como canal

alimentador. De esta manera podemos explicar su contacto oeste-sudoeste con

la estratificacion como un frente de avance del cuerpo magmatico que ha
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ocasionado deformacién y altos buzamientos en las capas sedimentarias de la
Formacién Agua de la Piedra (Fig. 3.1.1). Por el contrario, el borde este-noreste
estd caracterizado por la continuidad del cuerpo intrusivo con uno o mas
filones capas concordantes y con buzamientos suaves en la cubierta, dando

lugar a la espalda de cuerpo (Fig. 5.4).
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Fig. 5.4: Reconstruccion esquematica del emplazamiento de las rocas subvolcanicas que forman
el cuerpo Laguna Amarga, a través de un retrocorrimiento formado por un campo de esfuerzos
compresivos horizontales responsable de la contraccion Andina.

5.7. SUMARIO

A manera de compendio sobre los procesos que actuaron en el

emplazamiento de los cuerpos subvolcanicos estudiados en la faja plegada y
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corrida de Malargiie, podemos describir sumariamente las caracteristicas

generales que involucran a los mecanismos ya discutidos.

En primera instancia debemos destacar que la morfologia general de los
cuerpos subvolcanicos es aproximadamente planar, especialmente los
tilones capa. Los cuerpos lacoliticos muestran una geometria maés
abultada aunque siempre el desarrollo areal es mayor que el espesor
vertical de los mismos. Esto estd en concordancia con las tultimas
investigaciones realizadas a nivel mundial donde se destaca que los
cuerpos lacoliticos, y otros cuerpos magmaticos, se podrian formar por
suma de pulsos que originarfan la superposicion de varios cuerpos
tabulares.

El emplazamiento de los cuerpos avanzaria por pulsos, y su rango
temporal podria indicar que, en comparacién con la duracion de los
esfuerzos tectonicos compresivos, son eventos muy rapidos en el tiempo
geolodgico.

La propagacion del fundido magmatico a través de la corteza media o
superior estarfa mas relacionada con los esfuerzos tecténicos
compresivos, propios de la Cordillera Andina, que con el proceso de
tlotacién neutral (bouyancy), aunque consideramos que la interrelaciéon de
estos procesos es seguramente compleja. Esto queda atestiguado por el
distinto nivel cortical donde encontramos emplazados los cuerpos
lacoliticos o filones capa, cuyas composiciones petrograficas y
geoquimicas son similares lo cual indica fuentes de origen comunes.

El hallazgo de evidencia de magma en las superficies de falla indica
claramente que el fundido se ha propagado secuencia arriba utilizando a
los sistemas de corrimientos como canales de alimentacion.

Varios de los cuerpos lacoliticos relevados se han emplazado
aprovechando la presencia de espesos niveles de yeso (Formacién
Auquilco) de comportamiento ductil, lo que indica que la anisotropia
reologica de la corteza superior es un condicionante significativo al

ascenso vertical de los cuerpos y un factor favorable para el desarrollo
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lateral de los mismos. Asimismo la presencia de capas de mayor rigidez
en la pila estratigrafica también condiciona la profundidad del
emplazamiento, en especial de los filones capa. En la region de la Cuesta
de Chihuido se observa claramente numerosos filones capa emplazados
dentro del Grupo Mendoza, el cual presenta importantes capas calcareas
rigidas. Un caso similar es el de los filones que afloran en la zona del
Arroyo Blanco, los cuales se encuentran emplazados entre capas de
areniscas de la secuencia precuyana.

Los cuerpos lacoliticos estudiados presentan una forma diagndstica que
permite inferir su emplazamiento a través de corrimientos, desarrollando
una geometria con frente de avance y espalda. Estas caracteristicas,
aplicadas en otras regiones, podrian ayudar a entender el mecanismo de

emplazamiento de los cuerpos subvolcanicos atin no relevados.
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Capitulo VI: IMPLICANCIAS GEOTECTONICAS

6.1. EMPLAZAMIENTO A TRAVES DE SISTEMAS DE CORRIMIENTOS
DE LA FAJA PLEGADA Y CORRIDA DE MALARGUE

El frente montanoso de la Cordillera Principal estd marcado por la
presencia de numerosos cuerpos intrusivos someros, principalmente cuerpos
concordantes como lacolitos y filones capa, y en menor proporcién diques.

El cuerpo Laguna Amarga forma parte del magmatismo Nedgeno en el
sur de Mendoza, y estd relacionado con el ciclo magmatico de arco Huincan
durante el Mioceno medio a tardio (13 a 5 Ma). (Ramos y Nullo 1993, Baldauf
1997). Desde el punto de vista petrologico estd compuesto por rocas andesiticas
tipicas de arco magmaticos (ver items anteriores), y por ende su emplazamiento
esta directamente relacionado con la subduccién de la placa pacifica. El modo
de intrusién de éste y otros cuerpos aledafios estuvo condicionado por el campo
regional de esfuerzos contraccionales que afect6 a los Andes durante el
Cenozoico. Ya se ha comentado en el item anterior, que las intrusiones
magmaticas en ambientes contraccionales se ve favorecida por la presencia de
fracturaciéon de bajo angulo. El hecho de que la gran mayoria de intrusiones a
nivel mundial estdn directamente relacionadas con orégenos contraccionales
refuerza esta hipétesis (Hutton 1997).

El frente montafioso de los Andes se caracteriza por haber sido construido
a partir de sistemas de corrimientos con propagacion hacia el antepais dando
lugar a una red de fracturacién interconectada por encima de los despegues
principales ubicados en el borde oriental del orégeno andino (Dimieri 1997,
Turienzo et al. 2010, 2012). Este entramado de fallas seguramente se conecta con
las zonas internas del orégeno. Si asociamos esto ultimo con el conocimiento
actual respecto de que la mayoria de los cuerpos intrusivos Andinos tienen
forma tabular o laminar (Gill 2010, Menand 2011) y su modo de emplazamiento
caracteristico es a través de sistemas de diques que utilizan fallas como vias de
ascenso, entonces concluiremos que es altamente probable la existencia de una
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estrecha relacion entre los sistemas de corrimientos y los cuerpos igneos
someros presentes en la Cordillera Principal. En consecuencia el emplazamiento
de estos cuerpos, estda directamente vinculado al campo de esfuerzos
compresivos regional andino que ha dado lugar a los sistemas de fallas
responsables de la construccién del frente montafioso de los Andes. Esto nos
lleva a considerar que la presencia de cuerpos magmaticos intrusivos en los
ambitos cordilleranos cenozoicos coetaneos con el desarrollo tecténico de los
Andes, puede ser explicada satisfactoriamente bajo regimenes compresivos, y
por lo tanto no es necesario postular eventos tensionales para sustentar la
presencia de estos cuerpos magmaticos.

En la zona de estudio se observa que los cuerpos subvolcanicos forman
franjas longitudinales que pueden diferenciarse por las edades de
emplazamiento las cuales muestran mayor juventud hacia el oriente. Estas
franjas de cuerpos intrusivos coinciden con el desarrollo de sistemas de
corrimientos particulares. Esto es valido para muchas regiones de la faja
plegada y corrida de Malargtie, donde numerosos investigadores han destacado
esta caracteristica de los cuerpos intrusivos subvolcanicos (Baldauf 1997, Nullo
et al. 2002, Giambiagi et al. 2008). En el mapa (Fig. 6.1.1) podemos observar los
cuerpos de Laguna Amarga, Los Buitres y Cerro Alquitrdn claramente
coincidentes con el sistema de corrimientos El Sosneado, Mes6n y El Carrizalito,
este ultimo soterrado. De la misma manera tenemos al cuerpo del Cerro
Chivato, y los filones capa del Arroyo Blanco alineados en una franja
longitudinal coincidente con el sistema de corrimientos existente en el rio Atuel.
Este disefio de paralelismo entre cuerpos intrusivos y sistemas de corrimientos
tiene una implicancia directa si lo asociamos al proceso de emplazamiento a

través del fallamiento ya discutido y evidenciado en nuestra region.

190



Vanesa S. Araujo Tesis Doctoral-2013 Universidad Nacional del Sur

Co. Laguna
4 Amarga

Ao. Blanco

\

; Los Buitres-
13,9 Ma : Alquitran

« Co.Chivato ,*

)

\

Fig. 6.1.1: Ubicacién de los cuerpos intrusivos y su disefio de paralelismo con los sistemas de
corrimientos. Se observa en amarillo, los cuerpos de Laguna Amarga, Los Buitres y Cerro
Alquitran claramente coincidentes con el sistema de corrimientos El Sosneado, Mesén y El
Carrizalito; en rosado, el cuerpo del Cerro Chivato, y los filones capa del Arroyo Blanco
alineados con el sistema de corrimientos existente en el rio Atuel.

En primer lugar se debe destacar que el modo de propagacién de los
sistemas de corrimientos en la region de estudio es del tipo piggyback, es decir
las fallas mas jovenes se encuentran siempre hacia el antepais (Dimieri 1997,
Turienzo et al. 2010, etc).

Esto implica que, al igual que los cuerpos intrusivos, los sistemas de
corrimientos se encuentran distribuidos a lo largo de franjas longitudinales las
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cuales son mas jovenes hacia el antepais. En la figura 6.1.2 podemos ver un
esquema evolutivo que describe el desarrollo en conjunto de los intrusivos con
los sistemas de corrimientos. En la figura 6.1.2a podemos observar en primera
instancia el desarrollo del sistema de fallas del rio Atuel conjuntamente con la
intrusiéon de los cuerpos subvolcanicos (Cerro Chivato y filones del arroyo
Blanco, de edades aproximadamente 13 Ma). En una etapa posterior (Fig.
6.1.2b) vemos el desarrollo del sistema de corrimientos El Sosneado-Mesén-
Carrizalito, y los intrusivos que utilizaron esos sistemas para intruirse (cuerpo

de Laguna Amarga, Cerro Alquitran, Los Buitres, de edades 10,5 Ma).

O Co. Chivato - filones en arroyo Blanco - diques en el rio Salado E

aprox.13 Ma

10 km
4
O L i — =
aguna Amarga- Los Buitres- Co. Alquitran
o o aprox.10,5 Ma
/ ]
= =
Z 5 = / a\.\\o
03“\1
b Corrimientos Sosneado- 10 km

Fig. 6.1.2: Esquema evolutivo que muestra la relaciéon entre los sistemas de corrimientos y los
cuerpos intrusivos. a) Sistemas de corrimiento del rio Atuel relacionados con los intrusivos Co.
Chivato, Ao. Blanco y diques del rio Salado. b) Sistema de corrimiento Sosneado-Meson-
Carrizalito relacionados con los intrusivos laguna Amarga, Los Buitres y Co. Alquitran.

En resumen, la construcciéon del frente montafioso ha progresado por
medio de sistemas de corrimientos con un estilo de propagacion hacia el
antepais (piggyback). Esta propagacion de la deformacién llevaria asociada el
emplazamiento de los cuerpos intrusivos someros. De esta manera se podria

explicar, en la regién estudiada, la variaciéon de edades de los cuerpos que se
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ubican en franjas longitudinales mas jovenes hacia el antepais. Esta estrecha
relacion entre cuerpos magmaticos y sistemas de corrimientos permitiria acotar
la edad de los episodios deformacionales responsables de los corrimientos

mayores.

6.2. DESPLAZAMIENTO DE LA FUENTE DE APORTE MAGMATICO

La directa relacién entre cuerpos subvolcdnicos y los sistemas de
corrimientos, producidos por la orogenia Andina en la faja plegada y corrida de
Malargtie, arroja luz sobre la posicion de la fuente de origen del magma
respecto del arco volcanico Andino. Investigaciones recientes hacen hincapié en
distintos procesos para explicar franjas longitudinales de cuerpos magmaticos
de edades similares que se hacen méas jovenes hacia el antepais (Ramos y Nullo
1993, Kay 2002, 2006, Ramos y Folguera 2005). Estos procesos involucran,
principalmente, el desplazamiento de la fuente de origen magmatico desde la
posicion del arco volcanico hacia el oriente. Asimismo para explicar estos
movimientos de la fuente de origen magmatico se han propuesto procesos que
implican la somerizacion de la placa subductada (Kay 2002, 2006, Ramos y

Folguera 2005).

Se considera que si tenemos en cuenta los mecanismos de emplazamiento
de cuerpos subvolcédnicos ya descriptos, no es necesario postular movimientos
de la fuente de origen magmatica para explicar el desplazamiento del
magmatismo mas alla de la zona del arco magmatico Andino. La expansion del
magmatismo Andino en forma de franjas longitudinales de cuerpos que se
hacen més jovenes hacia el antepais, puede explicarse por medio del
mecanismo de emplazamiento ya analizado. La deformaciéon Andina va
generando sistemas de corrimientos mas jovenes hacia el antepais, dando lugar
asi a los canales de alimentaciéon que utiliza el fundido magmatico para alcanzar
las zonas superiores de la corteza. Recientes investigaciones experimentales

(Ferré et al. 2012), indican que el transporte lateral del fundido magmatico
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puede superar grandes distancias corticales para propagarse desde la fuente

hasta las distantes regiones de la corteza superior.

En consecuencia, el transporte lateral del magma (a lo largo de fallas de
bajo angulo) nos lleva a considerar la posibilidad de que la expansién del
magmatismo cenozoico hacia el antepais andino, responda a la presencia de
canales de alimentaciéon apropiados, es decir a la existencia de sistemas de
corrimientos interconectados con las zonas internas del orégeno, y no a un
cambio en la posicion de la fuente del magmatismo. Creemos que estos
modelos que involucran desplazamientos de las fuentes de origen magmatico
deben volver a testearse con nuevos relevamientos de datos en las regiones

Andinas.
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Capitulo VII: CONSIDERACIONES FINALES

e El estudio de los cuerpos subvolcanicos de una regiéon de la Cordillera
Principal, en el sur de Mendoza, ha permitido contribuir al conocimiento de
la estrecha relacion que existe entre el mecanismo de emplazamiento de los

cuerpos y la deformacién contraccional Andina cenozoica.

e Los relevamientos de campo de los cuerpos igneos permitieron definir la
forma de los mismos, contribuyendo a aportar evidencias sobre los
mecanismos de emplazamiento en la corteza superior. Estos estudios nos han
llevado a establecer con claridad la estrecha relacion de estos cuerpos con los

sistemas de fallas contraccionales Andinas.

o El andlisis petrografico y geoquimico demuestra que los numerosos
cuerpos intrusivos como filones capa, diques y lacolitos, aflorantes en la faja
plegada y corrida de Malargiie, tienen una afinidad composicional
calcoalcalina lo que indica un origen comun relacionado al arco magmatico

Andino.

e Ha quedado demostrado que los cuerpos subvolcanicos se propagan
utilizando a las fallas de bajo angulo como canales de alimentacién. Esto da
lugar a que se formen franjas longitudinales de cuerpos intrusivos de edades
que se hacen mdés jovenes hacia el antepais Andino, las cuales estdn
directamente relacionadas con los sistemas de corrimientos que se propagan,

y por ende son mds jovenes, hacia el antepais debido a la tecténica cenozoica.

e Este modelo evolutivo del emplazamiento de los cuerpos intrusivos y su
relacion con los sistemas de corrimientos Andinos, tiene implicancias
significativas en el sustento de los modelos geotectonicos Andinos

propuestos actualmente para estas regiones de los Andes. La expansion del
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magmatismo Andino puede sustentarse en la estrecha relaciéon entre el
avance simultaneo hacia el antepais de los sistemas de corrimientos y de los
cuerpos igneos, sin necesidad de considerar importantes desplazamientos de
las fuentes de origen, o de magnos movimientos somerizantes de las placas

oceanicas.
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ANEXO
ANEXO I: MUESTREO
M1 01061208 Cpo. Lacolitico B1 01051208 Filon capa
M2 05061208 Cpo. Lacolitico B2 05051208 Filén capa
M3 07061208 Filon capa B3 09051208 Filon capa
M4 01071208 Filén capa Al 10051208 Cpo.Lacolitico
M5 04100311 Cpo. Lacolitico A2 03080210 Cpo.Lacolitico
M6 07100311 Cpo. Lacolitico A3 01080210 Cpo.Lacolitico
M7 02110311 Filon capa A4 08061208 Cpo.Lacolitico
M8 04120311 Cpo. Lacolitico
M9 05120311 Cpo. Lacolitico
M10 |06120311 Cpo. Lacolitico Chl 01031208 Cpo. Lacolitico
M11 |09120311 Cpo. Lacolitico Ch2 |02031208 Cpo. Lacolitico
Ch3 03031208 Cpo. Lacolitico
Ch4 01041208 Cpo. Lacolitico
AB1 02161211 Filon capa Ch5 02041208 Cpo. Lacolitico
AB2 (02111208 Filén capa Ché 03041208 Cpo. Lacolitico
AB3 | 03111208 Filon capa Ch7 04041208 Cpo. Lacolitico
AB4 (01090210 Filén capa Ch8 05041208 Cpo. Lacolitico
AB5 04090210 Filon capa Ch9 06041208 Cpo. Lacolitico
AB6 | 09090210 Filon capa Ch10 [07041208 Cpo. Lacolitico
AB7 03131211 Filon capa Ch1l |08041208 Cpo. Lacolitico
AB8 |04131211 Filon capa
AB9 05131211 Filédn capa
AB10 |03141211 Filon capa S1 07091208 Filon capa
AB11 |04141211 Filén capa S2 08091208 Dique
AB12 |01151211 Filon capa S3 11110210 Filén capa
S4 13110210 Dique
S5 08120210 Dique
C1 05101208 Filén capa S6 06091208 Filén capa
C2 11101208 Filén capa-dique S7 04171211 Dique
Cc3 12101208 Filon capa S8 05171211 Dique
c4 03140210 Filén capa S9 07081208 Filén capa
C5 09101208 Filon capa S10 08081208 Filon capa
Ccé6 04140210 Filén capa S11 10081208 Filén capa
S12 02091208 Cpo. Lacolitico
S13 01091208 Cpo. Lacolitico
P1 08101208 Filon capa S14 01171211 Dique
P2 06140210 Filon capa
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ANEXO II: ANALISIS QUIMICO DE ROCA TOTAL

Localidad | Lag. Amarga | Lag. Amarga | Lag. Amarga | Lag. Amarga | Lag. Amarga | Lag. Amarga
Muestra | 01061208 05061208 07061208 08061208 01071208 04100311
%

SiO2 55.57 55.15 61.59 61.20 57.91 55.77
Al203 18.01 17.92 17.88 16.81 17.86 17.79
Fe203 7.48 7.08 4.65 5.23 6.38 6.84
MgO 3.30 3.17 1.87 1.55 2.79 2.49
CaO 6.82 7.02 5.19 6.23 6.97 7.54
Na20 3.59 3.49 3.89 414 3.66 3.53
K20 1.71 1.82 3.25 2.04 1.82 1.90
TiO2 0.72 0.69 0.50 0.56 0.65 0.65
P205 0.27 0.26 0.23 0.17 0.28 0.26
MnO 0.15 0.16 0.10 0.10 0.15 0.14
LOI 2.1 3.0 0.6 1.7 1.3 2.8
Total 99.76 99.76 99.74 99.74 99.76 99.78
ppm

Ba 505 525 867 878 641 505
Hf 3.1 2.6 4.2 3.7 3.6 2.6
Nb 4.2 4.3 5.5 7.5 5.3 4.4
Rb 39.7 46.0 95.0 47.6 39.6 454
Sr 612.5 626.0 662.7 7414 654.2 621.3
Ta 0.3 0.3 0.4 0.5 0.3 0.3
Th 5.0 5.3 6.7 4.5 4.4 5.1
VA 98.0 93.0 135.3 14.0 111.5 97.6
Y 15.9 15.3 13.6 18.4 15.0 15.6
La 16.6 17.6 22.7 39.2 18.8 17.5
Ce 38.0 36.2 474 4.39 41.6 349
Pr 4.53 4.48 5.41 18.1 4.93 4.33
Nd 174 175 20.7 3.03 19.7 16.7
Sm 3.51 3.54 3.44 0.88 3.67 3.39
Eu 1.04 1.00 0.95 2.68 1.08 1.03
Gd 3.05 2.67 2.66 0.41 3.10 2.65
Tb 0.43 0.45 0.38 2.39 0.44 0.44
Dy 2.69 2.67 2.20 0.48 2.57 2.63
Ho 0.57 0.53 0.46 1.44 0.53 0.53
Er 1.65 1.67 1.33 0.24 1.46 1.61
Tm 0.25 0.26 0.21 1.54 0.24 0.25
Yb 1.72 1.65 1.50 0.26 1.60 1.50
Lu 0.27 0.25 0.23 14.0 0.24 0.24
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Localidad Lag. Amarga | Lag. Amarga | Lag. Amarga | Lag. Amarga
Muestra 07100311 02110311 04120311 09120311
%

SiO2 56.03 58.00 60.80 60.18
Al203 17.90 17.83 17.17 17.28
Fe203 6.62 6.30 5.02 4.96
MgO 2.61 2.76 1.91 1.87
CaO 6.90 6.65 5.96 6.09
Na20 3.35 3.74 3.76 3.72
K20 1.96 2.08 2.08 2.13
TiO2 0.66 0.64 0.51 0.48
P205 0.27 0.26 0.22 0.20
MnO 0.14 0.16 0.14 0.14
LOI 3.4 1.3 2.2 2.7
Sum 99.78 99.75 99.78 99.78
Ba 523 648 660 699
Hf 2.6 3.3 3.3 2.8
Nb 4.5 4.6 5.0 5.0
Rb 48.0 42.3 48.7 51.4
Sr 605.5 640.6 601.1 630.3
Ta 0.3 0.3 0.3 0.3
Th 5.0 4.8 6.3 6.1
Zr 100.1 1114 113.4 110.7
Y 13.1 14.5 13.5 13.2
La 17.3 18.9 21.2 20.5
Ce 33.8 36.7 40.0 40.2
Pr 4.21 4.73 4.79 4.77
Nd 16.9 18.9 19.1 17.1
Sm 3.35 3.77 3.13 3.23
Eu 0.98 1.10 0.94 0.97
Gd 2.58 2.73 2.46 2.39
Tb 0.40 0.46 0.38 0.38
Dy 2.35 2.44 2.25 2.34
Ho 0.49 0.57 0.46 0.44
Er 1.54 1.66 1.31 1.34
Tm 0.22 0.24 0.21 0.21
Yb 1.53 1.61 1.28 1.37
Lu 0.23 0.23 0.22 0.20
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Localidad Los Buitres | Los Buitres | Los Buitres | Alquitran | Alquitran| Alquitran | Alquitran
Muestra 01051208 | 05051208 09051208 10051208 | 01080210 03080210 | 08061208
%

SiO2 59.44 55.94 57.98 56.49 56.15 57.04 61.20
Al203 17.49 17.93 17.90 17.95 17.00 18.47 16.81
Fe203 6.44 6.92 6.07 5.90 6.53 4.78 5.23
MgO 2.21 2.72 2.84 1.59 2.28 1.07 1.55
CaO 6.38 7.94 7.27 7.65 6.80 7.30 6.23
Na20 3.64 3.43 3.71 3.55 3.43 3.77 414
K20 2.17 1.73 1.75 1.57 3.04 2.04 2.04
TiO2 0.62 0.76 0.64 0.64 0.70 0.52 0.56
P205 0.18 0.19 0.23 0.24 0.21 0.21 0.17
MnO 0.11 0.13 0.15 0.14 0.20 0.13 0.10
LOI 1.1 2.0 1.2 4.1 3.4 4.5 1.7
Total 99.77 99.74 99.77 99.79 99.76 99.80 99.74
ppm

Ba 684 597 593 566 751 567 878
Hf 3.5 3.2 3.5 3.1 3.3 3.7 3.7
Nb 6.3 6.3 6.0 6.7 6.4 5.7 7.5
Rb 51.6 40.1 37.6 39.0 86.7 50.8 47.6
Sr 562.9 626.1 608.6 650.3 516.9 643.9 7414
Ta 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5
Th 4.7 4.1 4.6 3.6 4.7 5.8 4.5
Zr 117.6 116.5 111.9 110.7 114.7 122.0 114.8
Y 16.2 17.7 17.0 16.4 16.6 20.6 14.0
La 19.5 18.1 19.4 15.6 17.6 20.7 18.4
Ce 39.8 39.5 41.7 36.1 36.9 414 39.2
Pr 4.63 4.66 4.66 4.25 4.59 5.33 4.39
Nd 18.3 19.3 18.7 18.2 17.9 21.6 18.1
Sm 3.28 3.88 3.38 3.77 3.65 4.22 3.03
Eu 1.01 1.21 1.03 1.17 1.07 1.27 0.88
Gd 2.85 3.46 3.23 3.25 3.05 3.50 2.68
Tb 0.45 0.56 0.48 0.50 0.52 0.59 0.41
Dy 2.70 3.41 2.89 2.94 291 3.36 2.39
Ho 0.55 0.66 0.61 0.61 0.66 0.72 0.48
Er 1.55 1.85 1.70 1.73 1.73 2.25 1.44
Tm 0.26 0.29 0.27 0.28 0.29 0.34 0.24
Yb 1.66 1.95 1.99 2.01 1.82 2.01 1.54
Lu 0.28 0.30 0.30 0.31 0.27 0.37 0.26

220




Vanesa S. Araujo

Tesis Doctoral-2013

Universidad Nacional del Sur

Localidad | Ao. Blanco | Ao. Blanco| Ao. Blanco| Ao. Blanco| Ao. Blanco| Ao. Blanco
Muestra | 02111208 | 03111208 | 01090210 | 04090210 | 09090210 | 03131211
%

SiO2 55.80 56.98 57.19 55.94 56.90 60.62
Al203 17.17 17.58 17.71 18.29 17.52 17.76
Fe203 6.58 6.16 5.92 5.63 6.05 5.41
MgO 2.44 2.51 1.70 2.12 2.44 1.43
CaO 7.79 7.49 6.82 7.35 7.33 6.03
Na20 3.52 3.79 3.88 3.64 4.05 4.23
K20 1.58 1.51 1.74 0.77 1.59 1.67
TiO2 0.71 0.68 0.60 0.57 0.68 0.57
P205 0.27 0.26 0.24 0.24 0.24 0.23
MnO 0.13 0.17 0.17 0.13 0.17 0.18
LOI 3.8 2.6 3.8 5.1 2.8 1.7
Total 99.77 99.78 99.83 99.80 99.79 99.83
ppm

Ba 500 440 502 303 466 468
Hf 4.5 3.8 3.1 2.9 34 3.8
Nb 9.2 7.4 7.0 6.3 8.2 7.1
Rb 37.6 33.1 38.0 18.8 41.1 354
Sr 619.2 558.2 512.2 804.6 563.8 511.0
Ta 0.6 0.6 0.4 0.4 0.6 0.3
Th 4.3 34 3.2 3.0 3.9 3.3
Zy 147.1 155.3 139.3 110.8 143.4 1354
Y 21.3 19.3 19.5 10.7 20.1 20.3
La 21.2 18.8 17.7 13.0 20.7 18.4
Ce 49.6 40.4 38.2 27.9 445 40.2
Pr 5.79 5.16 4.81 3.55 5.54 5.12
Nd 23.6 22.8 21.6 14.5 20.9 25.3
Sm 4.81 4.24 4.34 2.79 4.38 4.18
Eu 1.45 1.26 1.31 0.94 1.40 1.18
Gd 4.37 3.87 3.72 2.23 3.62 3.85
Tb 0.67 0.58 0.56 0.36 0.62 0.54
Dy 3.92 3.14 3.24 2.00 3.30 3.31
Ho 0.76 0.67 0.70 0.35 0.72 0.69
Er 2.15 2.02 1.99 1.03 2.10 1.93
Tm 0.35 0.25 0.30 0.15 0.33 0.32
Yb 2.34 2.08 1.99 0.96 2.12 2.06
Lu 0.35 0.30 0.29 0.14 0.33 0.32
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Localidad | Ao. Blanco Ao. Blanco | Ao.Blanco | Ao. Blanco | Ao. Blanco | Ao. Blanco
Muestra | 04131211 05131211 03141211 04141211 | 01151211 02161211
%

SiO2 58.55 58.80 59.34 58.84 58.84 59.85
AI203 18.73 18.19 18.33 18.54 17.70 18.27
Fe203 5.61 5.56 5.73 5.63 6.07 5.58
MgO 1.39 1.44 1.72 1.58 2.12 1.27
CaO 6.39 6.43 6.04 6.00 6.48 6.02
Na20 4.65 4.75 4.58 5.05 4.26 4.57
K20 1.24 1.48 1.37 1.32 1.69 1.68
TiO2 0.62 0.66 0.61 0.63 0.63 0.59
P205 0.27 0.26 0.27 0.27 0.25 0.26
MnO 0.16 0.17 0.21 0.17 0.17 0.21
LOI 2.0 1.9 1.6 1.8 1.6 1.5
Total 99.62 99.62 99.81 99.82 99.78 99.80
ppm

Ba 353 389 424 376 523 537
Hf 3.9 4.2 4.5 44 3.8 4.5
Nb 7.6 7.5 7.2 7.9 8.5 6.6
Rb 27.0 30.7 324 28.4 39.1 38.2
Sr 645.4 586.4 662.1 608.4 574.6 619.0
Ta 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3
Th 2.4 2.7 2.9 2.6 34 2.9
Zr 178.5 173.6 192.1 174.1 155.1 184.1
Y 19.7 22.6 249 20.6 21.4 20.6
La 21.1 214 23.7 20.7 184 22.3
Ce 448 45.9 51.8 455 42.2 46.6
Pr 6.07 6.12 6.80 6.06 5.43 6.13
Nd 23.4 25.6 30.0 25.8 26.2 25.7
Sm 4.66 4.79 5.24 4.87 4.70 4.56
Eu 1.49 1.59 1.73 1.51 1.37 1.48
Gd 4.20 4.30 4.76 414 4.40 3.88
Tb 0.58 0.65 0.72 0.64 0.63 0.59
Dy 3.46 3.93 416 3.81 3.71 3.31
Ho 0.69 0.76 0.88 0.73 0.72 0.73
Er 2.24 2.14 2.54 2.20 213 2.36
Tm 0.30 0.34 0.38 0.32 0.34 0.33
Yb 2.12 1.96 2.36 2.19 2.24 2.19
Lu 0.32 0.34 0.37 0.35 0.32 0.31
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Localidad Co. Chivato | Co. Chivato | Co. Chivato | Co. Chivato
Muestra 01031208 02031208 05041208 07041208
%
SiO2 63.59 65.42 63.12 63.61
Al203 17.78 17.75 17.32 16.89
Fe203 4.58 1.84 3.95 3.55
MgO 1.03 0.99 0.96 0.64
CaO 4.70 4.30 3.90 4.48
Na20 6.20 6.49 7.93 7.46
K20 0.55 0.23 0.63 0.44
TiO2 0.44 0.47 0.45 0.51
P205 0.17 0.20 0.21 0.20
MnO 0.09 0.05 0.04 0.04
LOI 0.7 2.0 1.3 2.0
Total 99.84 99.77 99.83 99.79
ppm
Ba 297 137 304 223
Hf 3.8 5.4 5.5 4.3
Nb 7.3 9.0 8.6 8.9
Rb 6.4 1.5 8.1 6.0
Sr 563.4 528.1 457.6 389.1
Ta 0.3 0.6 0.5 0.5
Th 5.7 7.2 7.5 6.7
Zr 180.5 206.1 195.4 187.5
Y 17.8 20.9 17.7 18.8
La 259 23.2 26.4 23.4
Ce 51.8 52.0 58.5 51.7
Pr 6.04 6.75 6.33 6.43
Nd 23.8 26.7 24.8 26.3
Sm 4.26 4.75 4.27 4.48
Eu 1.20 1.22 1.25 1.36
Gd 3.50 3.88 3.68 3.70
Tb 0.50 0.59 0.54 0.55
Dy 2.94 3.38 3.34 3.47
Ho 0.56 0.70 0.63 0.65
Er 1.78 1.96 1.86 1.93
Tm 0.26 0.33 0.33 0.30
Yb 1.97 2.17 2.10 1.89
Lu 0.29 0.33 0.35 0.28
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Localidad R.Salado | R.Salado | R.Salado | R.Salado [ R.Salado | R.Salado | R. Salado
Muestra 07081208 | 08081208 | 10081208 | 06091208 | 07091208 | 08091208 | 08120210
%

SiO2 58.34 72.63 64.65 50.11 52.13 57.64 50.27
Al203 18.12 14.55 15.76 16.24 17.60 17.94 19.44
Fe203 6.18 1.92 4.23 7.09 8.04 6.19 4.49
MgO 1.66 0.32 1.55 711 3.69 2.15 3.94
CaO 5.85 1.33 3.82 10.73 7.31 5.29 12.75
Na20 4.73 449 3.98 3.77 4.03 4.44 3.92
K20 1.88 3.48 2.42 0.81 1.70 1.96 0.59
TiO2 0.57 0.14 0.47 1.11 0.95 0.63 1.30
P205 0.27 0.10 0.17 0.26 0.30 0.29 0.31
MnO 0.13 0.10 0.07 0.13 0.15 0.20 0.11
LOI 2.0 0.8 2.7 2.3 3.8 3.0 2.6
Total 99.73 99.87 99.81 99.69 99.73 99.76 99.77
ppm

Ba 812 864 636 202 427 629 146
Hf 4.8 2.9 4.0 3.6 3.7 4.6 3.6
Nb 8.8 12.3 9.2 6.1 7.4 8.7 5.6
Rb 34.6 101.4 72.3 31.0 47.5 62.3 23.6
Sr 904.9 204.7 452.9 585.6 823.1 785.1 727.6
Ta 0.5 1.0 0.7 0.5 0.4 0.5 0.4
Th 4.1 9.5 9.5 41 5.5 3.4 3.6
Zr 166.6 91.6 139.2 110.0 139.2 156.7 133.5
Y 19.3 10.2 11.5 20.8 19.7 17.3 22.2
La 20.8 17.7 23.6 14.0 20.0 18.8 14.3
Ce 47.9 36.5 51.0 35.8 449 43.0 33.2
Pr 5.71 3.74 5.20 4.61 5.41 5.02 4.56
Nd 24.5 12.3 18.8 20.0 22.4 21.0 19.3
Sm 4.77 2.12 3.35 4.56 4.64 4.42 4.63
Eu 1.52 0.49 1.00 1.53 1.44 1.39 1.61
Gd 416 1.72 2.73 4.48 4.40 3.99 4.32
Tb 0.63 0.29 0.39 0.66 0.66 0.58 0.74
Dy 3.49 1.73 2.30 3.95 3.75 3.36 414
Ho 0.72 0.32 0.41 0.73 0.71 0.64 0.84
Er 2.10 0.97 1.09 2.07 2.12 1.82 2.31
Tm 0.33 0.14 0.18 0.32 0.31 0.28 0.34
Yb 2.16 0.92 1.21 2.01 2.03 1.86 1.91
Lu 0.35 0.14 0.18 0.31 0.32 0.29 0.30
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Localidad | Rio Salado | Rio Salado | Rio Salado | Rio Salado | Los Morros | Los Morros
Muestra 11110210 13110210 04171211 05171211 01091208 02091208
%

SiO2 52.98 50.00 56.97 47.98 61.30 61.44
Al203 17.83 18.01 16.76 17.01 16.81 16.32
Fe203 7.38 8.45 6.05 6.89 5.59 5.92
MgO 2.19 3.01 1.87 5.10 2.42 2.30
CaO 5.80 7.74 5.10 11.80 3.63 418
Na20 448 3.17 5.00 4.10 5.73 4.35
K20 3.21 1.49 2.54 0.37 1.84 3.43
TiO2 0.77 0.93 0.68 1.19 0.82 0.82
P205 0.38 0.35 0.29 0.32 0.21 0.20
MnO 0.16 0.17 0.09 0.08 0.08 0.07
LOI 4.6 6.4 4.3 4.9 14 0.7
Total 99.76 99.78 99.63 99.77 99.81 99.79
ppm

Ba 652 366 863 63 403 539
Hf 3.8 3.3 4.1 3.3 5.1 6.6
Nb 8.0 7.0 7.4 5.5 5.4 7.0
Rb 110.6 447 63.0 20.9 53.1 85.7
Sr 658.9 564.1 557.7 537.9 388.0 435.7
Ta 0.5 0.4 0.4 0.3 0.5 0.6
Th 4.6 3.6 4.3 24 10.2 12.0
Zr 152.7 121.6 170.0 121.9 198.0 216.3
Y 20.7 22.3 21.6 18.1 13.8 16.7
La 21.4 18.8 43.2 13.2 20.0 32.1
Ce 44.3 39.9 79.6 26.7 419 66.4
Pr 5.68 5.21 9.09 3.66 5.16 7.08
Nd 22.3 22.7 36.0 17.3 21.3 27.4
Sm 4.82 4.73 5.64 4.01 3.62 4.51
Eu 1.47 1.61 1.66 1.26 0.90 0.98
Gd 4.04 4.53 4.82 3.80 3.22 3.68
Tb 0.68 0.71 0.68 0.59 0.46 0.53
Dy 3.70 4.16 3.79 3.62 2.57 3.09
Ho 0.73 0.79 0.76 0.67 0.47 0.55
Er 2.07 2.24 211 1.93 1.20 1.61
Tm 0.32 0.34 0.30 0.25 0.19 0.26
Yb 2.03 2.22 2.26 1.89 1.50 1.62
Lu 0.33 0.30 0.33 0.24 0.20 0.27

225




Vanesa S. Araujo

Tesis Doctoral-2013

Universidad Nacional del Sur

Localidad | Cuesta Chihuido| Cuesta Chihuido| Cuesta Chihuido| Cuesta Chihuido
Muestra | 05101208 09101208A 09101208B 10101208
%

SiO2 64.15 46.52 45.10 48.10
Al203 16.75 17.65 17.91 17.03
Fe203 413 9.57 10.22 7.73
MgO 0.98 5.57 4.75 3.68
CaO 4.40 7.90 8.96 9.29
Na20 4.76 3.63 3.74 3.42
K20 2.13 1.14 1.29 1.67
TiO2 0.38 1.18 1.09 0.94
P205 0.18 0.39 0.31 0.39
MnO 0.14 0.16 0.18 0.15
LOI 1.7 5.9 6.1 7.3
Total 99.74 99.59 99.67 99.72
ppm

Ba 833 633 341 532
Hf 5.4 2.6 3.5 4.5
Nb 7.8 6.1 4.0 7.6
Rb 62.3 30.8 33.9 39.8
Sr 689.0 1413.0 1160.9 736.8
Ta 0.4 0.3 0.2 0.5
Th 8.7 4.3 2.7 5.8
Zr 215.0 89.4 103.2 148.5
Y 18.0 18.8 20.1 21.2
La 34.8 16.9 15.0 23.8
Ce 75.7 39.3 374 56.1
Pr 7.96 4.96 4.97 6.64
Nd 28.8 22.4 22.5 28.1
Sm 4.95 4.78 4.95 5.78
Eu 1.34 1.52 1.54 1.67
Gd 3.85 4.68 4.61 494
Tb 0.56 0.65 0.67 0.71
Dy 3.29 3.55 4.01 3.97
Ho 0.60 0.69 0.72 0.75
Er 1.86 1.98 2.13 2.22
Tm 0.30 0.29 0.30 0.33
Yb 2.05 1.92 1.91 211
Lu 0.33 0.28 0.28 0.32
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Localidad Cuesta Chihuido| Cuesta Chihuido| Cuesta Chihuido| Poti Malal
Muestra 11101208C 12101208 03140210 08101208
%

SiO2 43.55 63.95 51.68 75.81
Al203 18.97 16.70 18.72 12.64
Fe203 6.69 3.88 7.60 1.28
MgO 3.77 0.25 2.31 0.09
CaO 9.47 4.58 6.98 0.27
Na20 2.46 4.51 5.18 215
K20 0.95 2.19 1.61 6.24
TiO2 1.12 0.36 0.78 0.04
P205 0.33 0.20 0.44 0.07
MnO 0.05 0.11 0.11 0.05
LOI 12.3 3.0 4.3 1.3
Total 99.70 99.78 99.76 99.91
ppm

Ba 422 801 538 758
Hf 3.5 5.2 34 2.3
Nb 44 6.5 5.7 10.2
Rb 16.2 53.9 494 131.2
Sr 727.0 611.0 810.4 56.2
Ta 0.3 0.3 0.3 0.9
Th 3.3 6.8 5.5 44
VA 115.2 198.3 132.0 46.6
Y 18.2 16.2 19.7 18.3
La 15.8 27.8 22.3 10.1
Ce 37.9 57.7 48.9 24.5
Pr 4.90 6.64 6.21 2.99
Nd 21.7 23.1 25.4 12.1
Sm 4.67 410 5.31 2.87
Eu 1.40 1.20 1.51 0.38
Gd 4.09 3.33 4.45 2.84
Tb 0.61 0.46 0.64 0.51
Dy 3.67 2.57 3.79 3.13
Ho 0.67 0.49 0.68 0.60
Er 1.98 1.58 2.20 1.61
Tm 0.30 0.21 0.32 0.23
Yb 1.89 1.52 2.17 1.62
Lu 0.28 0.26 0.30 0.22
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