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RESUMEN

El estudio geoldgico llevado a cabo en la zona central del Macizo Nordpatagonico, mas
precisamente en las areas ubicadas al Norte y Oeste de la Localidad de Los Menucos,
permitid reconocer tres momentos en la evolucion geoldgica de esta region durante el
Mesozoico. Un primer momento ligado al Triasico Temprano a Medio, el segundo ligado al

Triasico Tardio y el tercero vinculado con el Jurasico Temprano.

El desarrollo durante el Tridsico Temprano a Medio se vincula con la cuenca del Grupo Los
Menucos. Comprende un magmatismo de tipo transicional a post-orogénico asociado al
colapso de la Orogenia Gondwanica, hace 252 Ma, desarrollado en angularidad sobre el
Complejo La Esperanza. Los trabajos realizados llevan a proponer un nuevo esquema
estratigrafico, sosteniendo el grado de Grupo Los Menucos constituido por tres formaciones:
Formacion Puesto Tscherig, Formacion Puesto Vera y Formacion Sierra Colorada. La
primera se divide en Miembro Cerro La Laja, comprendiendo depdsitos laharicos en estadios
sin- e intereruptivos y sobre este el Miembro Barrancas Grandes compuesto exclusivamente
por un depdsito ignimbritico de composicion dacitica y datado en 252 Ma. La Formacion
Vera, se dispone en forma erosiva sobre la anterior y comprende dos miembros; el inferior,
Miembro Aguada de la Mula corresponde a depositos clasticos fluviales que se cubren en
forma neta por depdsitos de lluvia de cenizas del Miembro El Pilquin. La tercera, Formacion
Sierra Colorada, comprende tres depositos ignimbriticos de alto grado y composicion riolitica

a dacitica, datados entre 251 y 248 Ma.

El magmatismo del Tridsico Tardio fue datado en 211 Ma en la zona occidental de la

localidad de Los Menucos. Si bien las relaciones estratigraficas con respecto al Grupo Los



Menucos no pudieron ser resueltas, si queda establecido que este magmatismo esta

genéticamente desvinculado del anterior.

Durante el Jurasico Temprano, en la zona Norte del area estudiada comienza el relleno del
Graben del Cerro Piche. En esta depresion tectonica, limitada por fallas subparalelas con
direccion E-O, se reconocieron dos etapas de relleno. Un primer relleno volcanico compuesto
por lavas y domos que yacen en discordancia sobre el Grupo Los Menucos, y un segundo
estadio representado por una secuencia sedimentaria de 500 m de espesor. Este segundo
evento fue datado en 185 Ma y yace en discordancia sobre facies plutonicas del Complejo
La Esperanza, ignimbritas del Grupo Los Menucos y también sobre las lavas del primer
relleno volcanico. Los depositos volcanicos y sedimentarios limitados a la depresion

tectonica son agrupados en esta tesis bajo el nombre de Formacion Cerro Piche.

Los estudios de isotopos de Lu-Hf llevados a cabo en granos de circon permitieron reconocer
tres eventos — EI, EII, EIII — relacionados a la evolucion crustal del Macizo Nordpatagonico.
El primer evento EI fue subdividido en dos ciclos menores, C1 y C2. El C1 ligado al Pérmico
Tardio indica la generacion de magmas derivados de una corteza antigua mesoproterozoica,
vinculado al engrosamiento de la corteza. El segundo ciclo C2, asociado al Triasico
Temprano a Medio, también indica que la generacion de magmas estuvo ligado a un proceso
de fusion cortical, pero en este caso de edad paleo- a mesoproterozoica. Esta etapa se asocia
a un incipiente adelgazamiento cortical en el que la fusidon estuvo asociada a proceso de
delaminacion o remocion convectiva. El segundo evento EII tuvo lugar en el Tridsico
Superior, en el que lo valores isotopicos de EHf cada vez menos negativos sugieren la fusion
cortical pero vinculados con participacion de magma mantélico. El tercer evento EIII esta
ligado al Jurasico, los valores de EHf positivos y negativos implican la participacion efectiva

de magmas juveniles en diferentes grados de interaccion con la corteza. Tanto el C2 del El,



como EII y EIII implican un progresivo adelgazamiento de la corteza y un paulatino ascenso

de magmas juveniles mantelicos.






SUMMARY

The geological study carried out in the central part of the North Patagonian Massif, precisely
in the North and West portion of Los Menucos town, led to recognize three stages in the
geological evolution of this region during the Mesozoic. A first event linked to the Early to
Middle Triassic, the second related to the Late Triassic, and the third linked to the Early

Jurassic.

The geological evolution during the Early to Middle Triassic is linked to the Los Menucos
Group. It comprises a transitional to post-orogenic magmatism associated with the collapse
of the Gondwana Orogeny, 252 Ma ago, and developed in angularity above the La Esperanza
Complex. The stratigraphic works lead to propose a new stratigraphic scheme, supporting
the Los Menucos Group, that is composed by three minor units: La Resistencia Formation,
Vera Formation and Sierra Colorada Formation. The first is divided into El Molinero
Member, comprising laharic deposits in syn- and intereptuion stages, and over this the Don
Carlucho Member composed exclusively of an ignimbritic deposit of dacitic composition and
dated in 252 Ma. The second, Vera Formation, overlies Don Carlucho Memeber in erosive
relation and comprises two members; the lower, Aguada de la Mula Member, corresponds to
fluvial clastic deposits that are covered by ash fall-out deposits assigned to El Pilquin
Member. The third, Sierra Colorada Formation, comprises three ignimbritic deposits of high

grade and rhyolitic to dacitic composition, dated between 251 and 248 Ma.

Late Triassic magmatism was dated at 211 Ma in the western area of the town of Los
Menucos. Although the stratigraphic relationships with respect to the Los Menucos Group
could not be resolved, it is established that this magmatism is genetically disconnected from

the previous.



During the Early Jurassic period, started the infilling of the Graben del Cerro Piche, located
on the northern area of the studied area. This tectonic depression is limited by two subparallel
faults with E-O direction, and comprises two stages on it evolution. A first volcanic infilling
composed of lavas and domes that lies in unconformity over the Los Menucos Group, and a
second filling stage comprised of a 500 m thick sedimentary sequence. This second event
was dated at 185 Ma and lies in angularity over plutonic facies of the La Esperanza Complex,

ignimbrites of the Los Menucos Group and also over the lavas of the first volcanic filling.

The studies of Lu-Hf isotopes carried out in circon crystals allowed to recognize three events
- El, EII, EIII - related to the crustal evolution of the North Patagonian Massif. The first EI
event was subdivided into two minor cycles, C1 and C2. The C1 linked to the Late Permian
indicates the generation of magmas derived from an ancient Mesoproterozoic crust, linked to
the thickening of the crust. The second cycle C2, associated with the Early to Middle Triassic,
also indicates that the generation of magmas was linked to a paleo- to mesoproterozoic crust.
This stage is associated with an incipient crustal thinning in which the fusion was associated
with delamination or convective removal. The second EII event is linked to the Upper
Triassic, in which less negative isotopic EHf values suggest a crust derived magma but linked
with a mantelic input. The third EIII event is linked to the Jurassic, the positive and negative
EHf values imply the effective participation of juvenile magmas in different degrees of crustal
contamination. Both the C2 of the E1, as EII and EIII imply a progressive thinning of the

crust and a gradual rise of juvenile mantle derived magmas.
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CAPITULO I - INTRODUCCION
1.1. Area de Trabajo

El area de trabajo se ubica en el sector central de la Provincia de Rio Negro, Republica
Argentina, en las porciones Oeste y Norte de la localidad de Los Menucos, Departamento 25
de Mayo (Fig. 1). Al oeste el area de trabajo se limita por las Mesetas basalticas de Coli-Toro
y Bajos Hondos, al norte por el bajo del Graben del Cerro Piche, al Sur por la Ruta Nacional

23 y al este por la localidad de Los Menucos y la Sierra de Queupuniyeu (Fig. 2).

Al sector relevado se puede acceder desde el Norte por la Ruta Provincial 8 que conecta por
asfalto a General Roca con Los Menucos. Desde el Este y Oeste se accede por la Ruta
Nacional 23 que hacia la Costa Altantica conecta por asflato las localidades de Sierra
Colorada, Ramos Mexia, Valcheta y Aguada Cecilio desembocando en la Ruta Nacional 3
Sur. Hacia el sector cordillerano la RN23 conecta las localidades de Aguada de Guerra,
Ingeniero Jacobacci, Clemente Onelli, Comallo y Pilcaniyeu, con sectores sin asfaltar, para
unirse con la Ruta Provincial 237 que llega hasta Dina Huapi y San Carlos de Bariloche.
Hacia el Sur, desde Los Menucos la Ruta Provincial 8 llega hasta Prahuaniyeu y cruzando la

Meseta de Somuncuré se alcanza la Provincia de Chubut.
1.1.1. Generalidades Geograficas

El 4rea estudiada corresponde a la porcidon topograficamente mas baja de la region. Es una
depresion elongada en direccion Norte-Sur, limitada al este y oeste por las Mesetas de Coli-
Toro y Bajos Hondos, y por la Sierra de Queupuniyeu. El relieve es de tipo inverso, siendo
la depresion ocupada por rocas paleozoicas y mesozoicas, en cambio los altos topograficos
estan dados por efusiones basalticas oligo-miocenas. Las altimetrias rondan los 790 msnm

en la region mas baja y hasta 1450 msnm en las mesetas basalticas de Bajos Hondos. Los
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rasgos morfoldgicos de las rocas paleo y mesozoicas estan directamente ligados a las
estrucutras tectonicas con direccion E-O; de esto resultan lomadas subredondeadas
mayormente elongadas E-O, NE-SO y N-S, generalmente de escaso relieve. Por otra parte,
existen pequeiios cerros mayores, como el Cerro Piche, Sierra Negra o Cerro Aguada de La
Mula, que sobresalen significativamente del terreno y corresponden a conos monogenéticos

de basaltos asociados al entrecruzamiento de estructuras tectonicas mayores.
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Figura 1. Mapa politico de la Provincia de Rio Negro (Republica Argentina), en recuadro amarillo se
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No existen cursos fluviales permanentes, aunque entre los meses de agosto y octubre las
mesetas basalticas descargan hacia los bajos agua de deshielo acumulado durante el invierno.
Asi, se dan cursos intermitentes efimeros mayormente controlados por estructuras tectonicas
con orientacion E-O. Asociados a estos cursos existen bajos inundados, algunos de caracter

temporal, que forman pequefias lagunas elongadas también en direccion E-O.
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1.1.2. Areas de Relevamiento.

Los trabajos de relevamiento en campo se realizaron en seis areas menores (Fig. 2): Puesto
Tscherig — Cerro La Laja, Puesto Melifianco, Puesto Paranao, Puesto H. Alvarez, Puesto

Vera y Puesto Mussi — Puesto Velo.

Area Puesto Tscherig — Cerro La Laja: Esta area se encuentra al oeste de la localidad de Los
Menucos, se accede por el camino que lleva a la Cantera La Bianca. Este camino conduce a
los Puestos Tscherig, Visanelli y Tripailao, y también al Cerro La Laja y Cerro La Mina. Se
midieron cuatro perfiles, Perfil Tscherig Sur, Oeste y Este, y Perfil Navarro. También se
realizaron muestreos y observaciones en la Quebrada del Compafiero, Cantera Visanelli,

Cerro La Laja y Cerro La Mina.

Area Puesto Melifianco: Esta area se encuentra al noroeste a 17 km de la localidad de Los
Menucos accediendo por la Ruta Provincial 8. Por este camino se accede a los Puestos Héctor
y Ema Alvarez, Puesto Nahuelhual y Puesto Melifianco. Se midié un unico perfil, Perfil

Melifianco, desde el norte del puesto homoénimo hasta cercanias del Puesto Nahuelhual.

Area Puesto Paranao: Esta érea se encuentra al noroeste a 21 km de la localidad de Los
Menucos accediendo por la Ruta Provincial 8. Por este camino se llega al Puesto Paranao,
Puesto Solaiman y Puesto Héctor Alvarez. Se midié un tnico perfil, Perfil Paranao, al sur del

puesto homonimo y al oeste del Puesto Melifianco.

Area Puesto H. Alvarez: Esta area se encuentra al noroeste a 35 km de la localidad de Los
Menucos. Se logra acceder por el sur, desde la cantera La Bianca pasando por el Puesto
Visanelli y Puesto Nahuelhual; o por el este, desde el Puesto Parano pasando por el Puesto

Solaiman o por el Puesto Melifianco. Se midi6 un unico perfil, Perfil H. Alvarez, al norte del
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puesto homonimo. También se llevaron a cabo observaciones y muestreos al norte, en

cercanias del Puesto Solaiman, y al sureste en direccion al Puesto Nahuelhual.

Figura 2. Mapa de ubicacion del area relevada, al Oeste limitada por la Meseta de Bajos Hondos y
de Coli-Toro y al Este por las Sierras de Queupuniyeu y la localidad de Los Menucos. En nimeros
romanos se indican las areas menores de trabajo. 1) Area Puesto Tscherig — Co. La Laja; Il) Area
Puesto Melifianco; lll) Area Puesto Paranao; IV) Area Puesto H. Alvarez; V) Area Puesto Vera; VI)
Area Puesto Mussi — Puesto Velo. El recuadro en lineas de trazos violeta indica el mapa geoldgico
resultante de esta tesis (Fig. 72).

Area Puesto Vera: Esta 4rea se encuentra al noroeste a 25 km de la localidad de Los Menucos
accediendo por la Ruta Provincial 8. Se midié un unico perfil, Perfil Vera, al este del puesto
homoénimo. Se llevaron a cabo observaciones al norte y sur de la linea de perfil y en los

alrededores del Cerro Aguada de la Mula.

Area Puesto Mussi — Puesto Velo: Esta érea se encuentra al norte a 33 km de la localidad de
Los Menucos accediendo por la Ruta Provincial 8. Esta area estd enmarcada en el bajo del
Graben del Cerro Piche, se realizaron observaciones y muestreos al oeste y sur del Puesto

Mussi y en los alrededores del Puesto Velo.
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1.2. Geologia del Macizo Nordpatagonico

Esta region geologica, region morfoestructural o provincia geoldgica fue primeramente
denominada como Macizo de Somun-Cura y es reconocida desde los trabajos de Windhausen
(1931). Harrington (1962) se refiere a esta misma regiéon como Nesocraton Nordpatagonico,
Stipanicic y Methol (1972) lo denominan Macizo de Somun-Cura, y Stipanicic y Methol
(1980) sugieren el nombre de Comarca Nordpatagénica. En este trabajo se la denomina
Macizo Nordpatagonico (MNP) tal como se viene haciendo en los tltimos afios. El limite O
y NO del MNP coincide con el borde E y S de la Cuenca Neuquina, parte del borde E de la
Cuenca de Nirihuao y el N del Chubut Extrandino. Al N limita con la cuenca del Colorado y
la porcion E del MNP limita con el Mar Argentino. Al S limita con la Precordillera

Patagonica y La Cuenca de Cafiadon Asfalto (Fig. 3).

La estratigrafia del MNP comienza con un basamento cambro-ordovicico, en el sector
comprendido entre Valcheta y Sierra Grande representado por las formaciones Nahuel Niyeu,
El Jaguelito y Mina Gonzalito; en el sector central alrededor de Los Menucos por la
Formacion Colo Niyeu. Por sobre estas del paleozoico inferior, en el sector costero, se
reconoce la Formacion Sierra Grande (Silurico-Devonico). Todas estas secuencias de variado
grado metamorfico, a excpecion de la Formacion Sierra Grande que solo presenta
metamorfismo de contacto en sectores aislados, estan fuertemente intruidos por plutones
mayormente graniticos, entre ellos el Complejo Punta Sierra en el sector costero, Arroyo
Tembrao, Pluton La Verde, Complejo La Esperanza, Tonalita Comallo, Granodiorita Loma
Miranda entre otros entre las localidades de Valcheta, Los Menucos, La Esperanza y

Comallo.
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El Triasico Inferior esta bien representado en la zona central del MNP, entre Valcheta, Sierra
Colorada, Aguada de Guerra, Comico y Prahuaniyeu. Las rocas son mayormente
piroclasticas con lavas y sedimentitas subordinadas agrupadas bajo el nombre de Grupo o
Complejo Los Menucos. Hacia el sector oriental del MNP, entre Ramos Mexia y Nahuel
Niyeu el Tridsico Temprano esta representado por una serie de plutones graniticos incluidos
en los complejos Nahuel Niyeu y Ramos Mexia. El Tridsico Superior esta representado en
cercanias de Piedra del Aguila por la Formacioén Paso Flores y por algunas intrusiones
mesosilicias en la zona de Los Menucos. El vulcanismo Jurasico esta bien representado en el
sector oriental y occidental, no asi en la porcion central del MNP. Estas rocas se agrupan bajo
los nombres de Formacion Marifil, Garamilla, Taquetrén y Safiico entre otras. Las secuencias
piroclasticas y lavicas mesozoicas estan cubiertas por depdsitos continentales de edad eo- a
neocretacica agrupados bajo el nombre de Formacion Bajada Colorada entre otras. Sobre
estas unidades cretdcicas se depositan, en los sectores oriental y sudoccidental, los

sedimentos maestrichtianos-danianos de la Formacion Roca.

Uno de los rasgos mas importantes del Macizo Nordpatagénico es la existencia de
volcanismo basaltico asociado a la formacion de su actual relieve positivo. Se inicia con
escasos cuellos volcanicos y domos de basaltos alcalinos en el Eoceno, para continuar con
importantes derrames basalticos alcalinos, de edad oligocena, los que han cubierto gran parte
del macizo. Estos basaltos alcalinos se asocian a un punto caliente efimero que en unos pocos
millones de afios derram6 grandes volumenes de basaltos (Kay et al., 1993). La actividad
posterior se desarrolla en las cercanias de Telsen y de las sierras de Apas, Los Chacays y Pire
Mahuida con importantes episodios acidos alcalinos, en forma de domos, diques anulares y
derrames lavicos menores. El volcanismo basaltico mioceno se restringe al sector occidental,

mientras que los derrames mas modernos se ubican periféricamente al macizo.
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Figura 3. Mapa de ubicacion y mapa geoldgico simplificado de la Provincia Geoldgica del Macizo
Nordpatagonico. Al Noreste limita con la Cuenca del Colorado, al Sur con la Precordillera Patagdnica
y la Cuenca de Cafiadon Asfalto, al Noroeste con la Cuenca Neuquina y al Este por el Mar Argentino.

Modificado de Ramos (1999). El rectangulo rojo indica el area estudiada en esta tesis (Fig. 2).
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1.2.1. EIl Contexto permo-triasico del Macizo Nordpatagénico y Regiones Aledafias de

Argentina y Chile.

El intenso magmatismo agrupado bajo el nombre de Choiyoi o Provincia Magmatica Choiyoi
(Kay et al., 1989) esta ampliamente representada en un vasto territorio de nuestro pais como
en la Cordillera Frontal, Bloque de San Rafael, Precordillera de Mendoza y San Juan.
También esta representado en la region norte del Macizo Nordpatagdnico; en la zona oriental
en los alrededores de Valcheta y en la zona central entre las localidades de Sierra Colorada,
La Esperenza, Prahuaniyeu, Los Menucos y Aguada de Guerra (Llambias, 2001; Sato et al.,

2015 y referencia alli citadas).

El desarrollo de este magmatismo esté restringido al lapso que va desde el Pérmico Temprano
hasta el Triasico Temprano a Medio, y su diferenciacion es por demas compleja debido a la
continuidad en el tiempo de la actividad magmatica y a la complejidad de los edificios
volcanicos (Llambias, 2001). La continuidad de este vulcanismo también esta representada
como bancos piroclasticos en los miembros inferiores de las cuencas tridsicas, como la
Cuenca Cuyana, Bloque de San Rafael o Cuenca de Los Menucos (Llambias, 2001; Spalletti,
2001; Luppo et al., 2017; Martinez Dopico et al., 2017). En la Cuenca Cuyana, Cuenca de
Ischigualasto, Bloque de San Rafael entre otros se ha identificado la Fase Huarpica o
Discordancia Huarpica (Azcuy y Caminos, 1987), evento tectonico que marca el comienzo
de la extension y posterior relleno de estas cuencas, manifestdndose como una discordancia
angular (Llambias, 2001; Spalletti, 2001; Leanza, 2009; Sato et al., 2015). Si bien este
diastrofismo esta comtinmente aceptado para el Triasico Temprano, en la Cuenca Neuquina
estd marcado en el Triasico Tardio (~215 Ma, Leanza, 2009). Esta discordancia implica un
manifiesto ascenso de la corteza y posterior denudacion, responsable de labrar una superficie
erosiva y exhumar las ctpulas de los plutones suprapaleozoicos marcando el inicio de la
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extension litosférica (rifting) y posterior desarrollo de hemigrabenes y relleno de cuencas
sedimentarias (Leanza, 2009). Ramos y Kay (1991), mencionan que en la Cordillera Frontal

el rifting podria haber tenido lugar durante la fase postuma del magmatismo del Choiyoi.

Recientes contribuciones de Luppo et al. (2017) y Martinez Dopico et al. (2017) ponen de
manifiesto la estrecha relacion temporo-espacial, previamente mencionada por Labudia ef al.
(1995), que tienen el Complejo La Esperanza y el Complejo Los Menucos (Grupo Los
Menucos sensu Labudia y Bjerg, 2001). Las edades de ambos complejos muestran
continuidad entre los ~273 y ~246 Ma sin mediar discordancias (Luppo et al. 2017). El
complejo La Esperanza fue emplazado hace ~270 Ma en niveles corticales superiores bajo
un régimen tecténico compresional de orientacion NO-SE que habria colapsado hace ~255
Ma con una direccion de extension N-S (Martinez Dopico ef al., 2017). Para el sector
sudoeste del MNP la situacion habria sido analoga, representada por el granito Mamil
Choique (Von Gossen, 2009), también en el area de Nahuel Niyeu (von Gossen, 2003; Lopez
de Luchi et al., 2010) y mas desarrollado en el area de Valcheta y Yaminué representado por
el Complejo Yaminué, Complejo Plutonico Paileman y el Complejo Plutonico Navarrete

(Chernicoff et al., 2013; Pankhurst et al., 2014; Martinez Dopico et al., 2016).

El escenario tectonico responsable de este magmatismo, ampliamente desarrollado en todo
el MNP, entre el Pérmico Tardio y Tridsico Temprano es todavia motivo de discusion. Por
un lado, la teoria de la acrecion del Terreno Patagonia al margen SO del Gondwana durante
el Pérmico Tardio (~260 Ma sensu Martinez Dopico et al., 2017) pareceria explicar el intenso
magmatismo relacionado a estadios compresionales (Ramos, 1984; Ramos, 2008; Ramos et
al., 2013, entre otros). El magmatismo Triasico Temprano vinculado a extension post-

orogénica podria explicarse como la etapa posterior al ordgeno desencadenada por un
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empinamiento de la placa y posterior ascenso astenosférico (Gonzélez et al., 2014, 2016,

2017; del Rey et al., 2016).

Por otra parte, recientes contribuciones descartan la posibilidad de la colision y acrecion de
la Patagonia (Pankhurst et al., 2006., Gregori et al., 2008; Pankhurst ez al., 2014; Castillo et
al., 2017; Marinez Dopico et al., 2017; entre otros). La aparente ausencia de discordancias
entre el Pérmico Tardio y el Tridsico Temprano en la zona de La Esperanza-Los Menucos no
concordaria con una zona de colision proximal (Martinez Dopico et al., 2017). No obstante,
para la zona comprendida entre los paralelos 20°S y 40°S de Chile, del Rey et al. (2016)
proponen un modelo de subduccion continua desde el Carbonifero hasta el presente
relacionado con el Orogeno Terra Australis (Cawood, 2005). Asi mismo, el colapso de la
Orogenia Gondwanica estaria vinculado al aumento en la velocidad y verticalizacion del
angulo de subduccion de la placa, desencadenando extension y magmatismo anorogénico
hacia el retroarco, inclusive hasta el Triasico Tardio (del Rey et al., 2016; Gonzalez et al.,
2017). Cabe mencionar que el modelo tectonico propuesto por Zaffarana et al. (2014) del
Batolito de la Patagonia Central tendria similitudes con lo postulado por del Rey et al. (2016)

y Gonzélez et al. (2017) para la region centro-norte del pais trasandino.

1.3. Antecedentes del Area de Estudio

1.3.1. Los Primeros Relevamientos: Wichmann, Feruglio y Volkheimer.

Los primeros trabajos sobre la geologia del Macizo Nordpatagdnico fueron realizados por
Wichmann (1918, 1927 y 1934), quien hace, ademas de sus propias observaciones, un
encuadre regional comparando con trabajos anteriores en areas vecinas como Valcheta,

Comallo, Sierra Grande, Piedra del Aguila, Mencué y Cerro Lotena, entre otros.
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Para el basamento describe afloramientos aislados de rocas graniticas, gneis, micaesquistos,
filitas y grauvacas, que no puede fijar con precision la edad, aunque supone de edad hercinica.
Para el area en estudio en particular nombra “...un granito gris de grano mediano...”,
describiéndolo como granito y porfido granitico con aplita y vetas de cuarzo blanco,
sobresaliendo en el relieve como sierras chicas y lomadas redondas. En el area de La
Esperanza reconoce, “...si bien poco prominentes...”, esquistos cristalinos de color verdoso
y violaceo con cuarzo inyectado.

Por sobre este basamento, en 1918, describe una sucesion espesa de porfidos cuarciferos, y

3

a tal efecto detalla lo siguiente; “...descansan en gran extension porfidos cuarciferos de
considerable espesor. Estos varian en su coloracion: rojizo, violdceo y desde el pardo y gris
hasta el blanco. El lugar més septentrional en que hasta ahora se ha encontrado esta roca es
la region de Valcheta, donde aparecen al lado de los granitos y esquistos, debajo de la molasa
patagonica...”. Para estas rocas describe marcada estructura fluidal, grandes fenocristales de
feldespato; otras, por sus manchas blancas esféricas de agregados granofiricos de cuarzo y
feldespato potésico en la pasta violeta obscura, o por su estructura nodulosa. Se destacan en
el paisaje como cerros aislados o lomadas ondulosas. Menciona la existencia de estos
porfidos en una vasta region de la Patagonia, desde Ramoén Castro en la Provincia del
Neuquén hasta Puerto San Julian en Santa Cruz, notando haber reconocido estas rocas en
zonas como Bahia Poérfidos, Telsen, Paso de Indios, Lago Musters, Valcheta, Sierras
Coloradas y Cona-Niyeu, entre otros. En varias localidades menciona las porfiritas asociadas
a tobas que varian de color blanquecino, rosado, colorado, amarillento y verdoso claro, en

ocasiones alteradas. Suelen observarse en bancos bien definidos intercalados entre las

porfiritas.
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La edad de todo el conjunto de porfiros cuarciferos la propone por primera vez en el informe
de 1918, obteniendo datos de la publicacion que Delhaes hiciera en el Boletin de la Direccion

3

General de Minas, detallando lo siguiente: “...Un hallazgo que Delhaes publico
recientemente en el Boletin de la Direccion General de Minas, nos da la posibilidad de
precisar mas aun la edad de esa roca. Se trata de las perforaciones de San Julian, en el
territorio de Santa Cruz, donde se encontrd, a 67 metros debajo de la molasa patagdnica, un
gran complejo de tobas de porfido cuarcifero y de esquistos arcillosos endurecidos desde 67
hasta 272 metros de profundidad. Mas abajo siguen porfidos cuarciferos y rocas daciticas.
En las tobas y esquistos arcillosos hallaronse, en tres horizontes, desde 83 hasta 160 metros,
una Estheria que Delhaes identifico6 con Estheria mangaliensis, considerando por
consiguiente, toda la serie de tobas como perteneciente al Rético. Quedod por esto establecido
para el porfido cuarcifero la edad rética o por lo menos supratriasica...”.

Por su parte, Feruglio (1949), en su obra Descripcion geoldgica de la Patagonia dedica un
capitulo refiriéndose al complejo porfirico de la Patagonia Extra-andina. En este informe
hace pocas referencias a las rocas de la Comarca Nordpatagonica, aunque al igual que
Wichmann, considera al complejo porifirico de la Patagonia como una unica entidad. En esta
generalizacion Feruglio toma las descripciones litologicas de Windhausen y Pastore
describiendo porfidos cuarciferos micrograniticos-felsofiricos, queratofiros sin cuarzo,
porfidos de estructura fluidal, entre otros. Con respecto a la edad de estas rocas, y bajo el
concepto de una Unica entidad, asigna edad jurasica superior por el hallazago de fosiles de
tal edad en afloramientos en la zona de Santa Cruz y Chubut.

Por su parte Vollkheimer (1965) realiza el bosquejo geoldgico de noroeste del Chubut Extra-

andino en la zona de Gastre y Gualjaina. Si bien estas localidades estdn a centenares de

kilometros de Los Menucos, este autor al igual que Wichmann y Feruglio, considera al
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complejo porfirico de la Patagonia como una unica entidad. Segiin Volkheimer la litologia
se resume a mantos, tobas y brechas andesiticas, riodaciticas y daciticas “en orden de
frecuencia decreciente” con intercalaciones de conglomerados, areniscas y escasas lutitas de
cientos de metros. Este autor asigna edad jurésica en relacion al hallazgo de flora fosil.

1.3.2. Estratigrafia

La primera propuesta estratigrafica y mapa geologico llevado a cabo en los alrededores de la
localidad de Los Menucos corresponde a Miranda (1966). Este autor presenta tres perfiles:
Puesto Juan Vera, Puesto Melifianco y Cantera Petrof. Define la Formacién Los Menucos y
la divide en tres miembros, que se reconocen interestratificados constituyendo niveles
ciclicos: Miembro Efusivo, Miembro Piroclastico y Miembro Sedimentario (Fig. 4). El
Miembro Efusivo estd conformado por extensos mantos de andesitas, dacitas y riodacitas,
con espesores de hasta 300 m. Describe rocas de textura porfirica con pasta afanitica, con
colores que varian entre el verde pardo y violaceo, con fenocristales de feldespato, cuarzo,
mica y anfiboles. El Miembro Pirocléstico tiene amplia difusion vertical, aunque restringida
lateralmente. Reconoce tobas vitreas y tobas vitrocristalinas, alcanzando un espesor maximo
de 470 m en el perfil Cantera Petrof. El Miembro Sedimentario esta constituido por arcilitas,
areniscas y conglomerados de escaso desarrollo y en general lenticulares, habiendo
sedimentado en pequenas cuencas continentales. El hallazgo de improntas vegetales en tobas
y sedimentitas asignables a la flora de Dicroidium le permite acotar esta formacion al Triasico

Superior.

Por sobre la Formacion Los Menucos describe con nombre provisorio a Riolitas Rojas. Son
rocas efusivas de textura porfirica, pasta microcristalina de color rojizo con fenocristales de
feldespato potasico, cuarzo y biotita, que yacen cubriendo a los mantos de la Formacion Los
Menucos o intruyendo a los mismos en forma de diques. Por otra parte, indica que podria
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tratarse de un ciclo posterior a la Formacion Los Menucos, pudiendo extenderse inclusive

hasta el Juréasico.

Stipanicic et al. (1968) Cucchi et al. (1999)

i ipanici i 5 i j Este estudio
Miranda (1966) Stipanicic (1967) T T ) Labudia et al. (1995) Lema et al, (2008) Labudia y Bjerg (2001) e e
Grupo Los Menucos
Riolitas Rojas Formacién Cerros Colorados  £ormacion Sierra Colorada Pormaciin Slo e Colorada
Formacion Los Menucos Grupo Los Menucos Grupo Los Menucos Formacién Vera
Miembro Piroclastico 5 ol Remer) L HEss (DB A Formacién Nahuel Hual Complejo Los Menucos Formacion Sierra Colorada  Miembro El Pilguin
i itas Keuper,
Miembro Efusivo et Formacién Vera Formacién Vera Al ER e
Miembro Sedimentario Fonnacloniios = . Formacién Puesto Tscherig

Miembro Barrancas Grandes

Miembro Co. La Laja

Figura 4. Cuadro comparativo de las diferentes propuestas estratigraficas para la misma area
relevada en esta tesis. Se incluye la propuesta estratigrafica resultante de los estudios aqui
presentados.

Por otra parte, Stipanicic (1967), Stipanicic et al. (1968), Stipanicic y Methol (1972, 1980)
proponen otro esquema estratigrafico (Fig. 4). Definen las formaciones Los Menucos y Sierra
Colorada, esta tultima incialmente denominada como Formacion Cerros Colorados
(Stipanicic, 1967). Estos autores separan de estas dos unidades a los depositos sedimentarios
portadores de flora fosil, que denominan Sedimentitas con Dicroidium o Sedimentitas
Keuperianas. La Formacion Los Menucos (sensu Stipanicic, 1967) se compone de mantos de
porfiritas pardo moradas, a las que le suceden tobas masivas, a veces estratificadas de colores
lilas o verdes. Por sobre la Formaciéon Los Menucos, y en discordancia, describen las
Sedimentitas Keuperianas (equivalente al intervalo Ladiniano — Raetiano) compuestas de
conglomerados, areniscas, areniscas tobaceas, tobas arenosas, por lo comun estratificadas y
a veces en lajas bien definidas de colores rojo a gris blanquecino. Estas sedimentitas son
portadoras de flora fosil de Dicroidium y alcanzan un espesor maximo de 400 m en
proximidades de la Cantera Visanelli. Cubriendo ambas unidades describen la Formacion
Sierra Colorada, compuesta de pérfidos cuarciferos rosados, diques y cuerpos intrusivos. En

funcion de esta nueva propuesta estos autores concluyen que la Formacioén Los Menucos es
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de edad Scytiana (Triasico Temprano: Induano — Olenekiano), las Sedimentitas Keuperianas
se ubicarian en el intervalo Ladiniano — Raetiano y la Formacion Sierra Colorada, pos-

Keuper, eolidsico (Jurasico Temprano).

Posteriormente, Labudia et al. (1995) y Labudia y Bjerg (2001, 2005) redefinen la
estratigrafia y proponen el orden de Grupo Los Menucos (Fig. 4), dividido en formaciones
Veray Sierra Colorada; esta tlima fue primeramente denominada como Formacion Nahuel
Hual (Labudia ef al., 1995). La Formacion Vera tiene su base en los depositos sedimentarios
del graben del Cerro Piche, al norte del Puesto Tono Alvarez (Laureano Alvarez o L.
Alvarez), que hacia el techo se cubre por facies ignimbriticas daciticas. En la zona del Puesto
Tscherig, para esta misma unidad se reconocen epiclastitas de mezcla superpuestas por
brechas e ignimbritas daciticas. Labudia ef al. (1995) en referencia a la Formaciéon Vera,
sugieren la presencia de un clima estacional, con desarrollo de sistemas fluviales con cursos
activos durante los periodos de lluvia. Indican, ademas, que estos ambientes reflejan el
desarrollo incipiente de una red de drenaje de baja pendiente, estrechamente relacionada la
evolucion volcanica local. El espesor de esta unidad fue estimado en ~250 m. La Formacion
Sierra Colorada se compone de lavas rioliticas, vitrofiros, ignimbritas, tobas, brechas y
diques, que cubren e intruyen indistintamente a las sedimentitas e ignimbritas de la
Formacion Vera. Las lavas rioliticas, compactas y de color rosado grisadceo, presentan textura
porfirica con pasta felsitica donde es posible distinguir fenocristales de cuarzo, feldespato y
biotita. Los vitrofiros e ignimbritas son rocas pardo oscuras a verdosas, con textura porfirica
y con fenocristales subidiomorficos inmersos en una pasta afanitica. Presentan marcada
fluidalidad y a veces disyuncion vertical pseudo-hexagonal. Los diques desarrollan
estructuras en “echelon” y aparecen con mayor frecuencia hacia las estribaciones de la

Meseta Basaltica de Bajos Hondos. Las tobas son compactas de color blanco grisadceo a rojizo
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y de fractura concoidea. El espesor de la Formacion Sierra Colorada fue estimado en ~90 m.
El Grupo es asignado por estos autores al Tridsico Temprano — Tridsico Tardio, por la
presencia de restos fosiles de Pleuromeia sp. (Labudia et al., 1992) y por una is6crona Rb-

Sr de 222+2 Ma (Rapela et al., 1996).

Por ultimo, Cucchi et al. (1999) y Lema et al. (2008) proponen el nombre de Complejo
Volcanico Los Menucos debido a la complejidad de las relaciones estratigraficas de los
diferentes tipos litologicos (Fig. 4). Estos autores dividen a este complejo en cinco litofacies:
Ignimbritas, Sedimentaria y Volcaniclastica, Lavica a Subvolcénica Mesosilicica, Cuerpos
Subvolcanicos a Epizonales y Diques Rioliticos y Riolitas. La litofacies Ignimbritas
comprende numerosos mantos y constituyen los afloramietnos de mayor extension y
potencia. Las composiciones varian de andesiticas a rioliticas, con fabricas cristalovitreas a
vitrocristalinas. La litofacies Sedimentaria y Volcaniclastica la reconocen intercalada con
depositos piroclasticos de espesor menor al metro, se compone de tobas rioliticas y daciticas
laminadas, arenitas liticas y arcosicas con laminacién, improntas vegetales, icnitas,
estratificacion cruzada y ondulitas. La facies Léavica a Subvolcanica Mesosilicica la
reconocen intercalada e interdigitada con facies piroclasticas y sedimentarias o vinculadas a
fallas. Se compone de andesitas, basandesitas, andesitas cuarzosas, dacitas, porfiros daciticos
y lacitas, en variedades vesiculares, con texturas fluidales o autoclésticas. La facies de
Cuerpos Subvolcanicos a Epizonales se expone como cuerpos dispersos y semicubiertos,
reconocen dioritas, monzodioritas cuarzosas, pérfidos monzoniticos cuarzosos y
leucograniticos. La facies de Diques Rioliticos y Riolitas comprende enjambres o diques
aislados de hasta 14 km de extension y comprende riolitas y leucoriolitas en variedades

porfiricas y vitrofiricas. El espesor para todo el conjunto lo estiman en ~2 km.

Pag. 16



Con respecto a las relaciones estratigraficas en piso, en acuerdo general de todos los autores
mencionados previamente, se describe en discordancia angular sobre granitos pérmicos
asignables a la Formacion Michihuao (Stipanicic, 1967; Stipanicic et al., 1968; Stipanicic y
Methol, 1972, 1980) o Complejo La Esperanza (Llambias y Rapela, 1984; Martinez Dopico
et al.,2017) y sobre metamorfitas precambricas a eopaleozoicas de la Formacién Colo-Niyeu
(Labudia y Bjerg, 1994; Luppo et al., 2017; Martinez Dopico, 2017). Al techo toda esta
secuencia es cubierta por depositos cretacicos del Grupo Neuquen (Stipanicic et al., 1968;
Stipanicic y Methol, 1972, 1980) o por depodsitos danianos de la Formacion Roca (Bertels,

1969; Corbella, 1973; Falco et al., 2017).

1.3.3. Paleontologia

1.3.3.1. Paleobotanica

Los primeros hallazgos fueron de Miranda (1966) y Pesce (1976). Artabe (1984a y b) lleva
a cabo un estudio paleontoldgico que incluyo el material anterior. Por su parte, Labudia et al.
(1992) y Bodnar y Falco (2017) describen la presencia de maderas fosiles en los alrededores
del Co. Piche. A continuacion, se detallan las especies para las localidades nombradas por

estos autores (Fig. 5).

- Puesto Melifianco (Miranda, 1966): Dicroidium (Zuberia) Feistmanteli (Johns)

Goth., Dicroidium (Zuberia) Sahnii (Sw), Pseudoctenis sp., Nilhsonia cf. compta (Phill).

- Cantera Visanelli (Artabe, 1984a y b): Equisetites fertilis, Phyllotheca australis,

Yabeiela spathulata.
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- Puesto Tscherig (Pesce, 1976; Artabe, 1984a y b): Cladophlebis mendozaensis,
Dicroidium zuberi var. Fustmantelii, Pteruchus barealensis, Lepidopteris madagascariensis,

Pachydermophyllum praecordillerae.

- Puesto Molina — Quebrada del Compafiero (Pesce, 1976; Artabe, 1984a y b):
Dicroidium brownii var. Brownii, Dicroidium dubium var. australe, Dicroidium incisum,

Dicroidium zuberi var. papillatum y Dicroidium zuberi var. zuberi.

- Cantera Petroff (Miranda, 1966; Artabe, 1984a y b): Dicroidium zuberi var. sahnii,
Glossopteris moribunda, Pseudoctenis spatulata, Pseudoctenis grandifolia, Pseudoctenis
wardii, Pseudoctenis spectabilis, Pseudoctenis capensis, Ctenis japonica, Taeniopteris lata,
Taeniopteris magnifolia, Taeniopteris crassinervis, Taeniopteris wianamattae, Taeniopteris
lentriculiformis,  Taeniopteris  vittata,  Pterophyllum inconstans,  Sphenobaiera
stormbergensis, Sphenobaiera argentinae, Ginkgo digitata, Rhipidopsis densinervis,

Podozamites Elongatus.

- Puesto Juan Vera (Miranda, 1966; Artabe, 1984ay b): Dicroidium zuberi var. sahnii,

Dicroidium zuberi var. zuberi, Pteruchus barealensis y Pseudoctenis grandifolia

- Puesto Nahuel Hual (Artabe, 1984ay b): Dicroidium zuberi var. zuberi, Pseudoctenis

spatulata.
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Figura 5. Fotos de las imrrontas estudiadas por Artabe (1984a y b). A) Muestra 11120 — Puesto
Tscherig — Cladophlebis mendozaensis. B) Muestra 11202 — Cantera Petroff — Sphenobaiera
stormbergensis. C) Muestra 11612 — Puesto Molina — Dicroidium zuberi. Todas estas muestras
pertenecen a la coleccion del Museo de La Plata.

- Puesto Tono Alvarez (Labudia et al., 1992; Bodnar y Falco, 2017): Labudia et al.
(1992) hallan en proximidades del puesto Tono Alvarez, en la sucesion que Corbella (1973)
definiera como los depositos cléasticos del Graben del Co. Piche, un tnico ejemplar de
Pleuromeia sp. y concluyen que estos depositos serian atribuibles al Triasico Inferior a
Medio. Para la misma sucesion Bodnar y Falco (2017) describen la presencia de

Cupressinoxylon sp., de esta manera ponen en discusion una edad Tridsica Inferior a Medio

adjudicandole a estos depositos una edad tentativamente Jurasica.
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1.3.3.2. Icnologia

Los trabajos icnologicos fueron desarrollados en los alrededores de Los Menucos. Al oeste
en la Cantera Vieja, Cantera Nueva, Cantera Petroff o Cantera Tscherig y corresponden a los
depositos clasticos ubicados inmediatamente al oeste del Co. La Laja. Al este, en la cantera
La Colorada, se han registrado icnitas en depositos correlacionables con los de las canteras

anteriormente mencionadas.

Las primeras descripciones corresponden a Casamiquela (1964 y 1975) y reconoce las
especies Shimmelia chirotheroides, Ingenierichnus sierrai, Calibarichnus ayestarani,
Rogerbaletichnus aguilerai, Palaciosichnus zettii, Gallegosichnus garridoi'y Stipanicichnus
bonetti. Domnanovich (2003), Domnanovich y Mariscano (2006) y Domnanovich et al.
(2008) agregan ademas los generos Pentasauropus sp. y Rynchosauroides sp. Estos autores
afiaden que la icnofauna de Los Menucos presenta una marcada similitud con asociaciones
faunisticas mas antiguas, como la del Tridsico Medio de la Cuenca de Ischigualasto — Villa
Unioén. Concluyen, ademas, que esta icnofauna se diferencia claramente de aquellas faunas
de edad equivalente por la gran diversidad de terapsidos y la llamativa falta de representantes

del clado Dinosauria que son, en cambio, el componente principal de las faunas coetaneas.

Por ultimo, Diaz Martinez y De Valais (2014), sugieren que los géneros Calibarichnus,
Gallegosichnus, Stipanicichnus, Palaciocichnus y Rogerbaletichnus presentan similitudes
con el género Dicynodontipus. Sefialan que la variabilidad de la forma de estas huellas
corresponderian a diferentes estadios ontogenéticos y diferentes tipos de movimientos de
desplazamiento de un mismo tipo de productor, sumado a distintas condiciones del sustrato

y tafondmicas.
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Figura 6. Icnitas de tetrapodos registradas en los alrededores de Los Menucos, fotos tomadas de
Domnanovich et al. (2008). A) Dos huellas de Pentasauropus sp. B) Huella de mano izquierda de
Rhynchosauroides sp. C) Detalle de Pentasauropus de Figura Aa. D, E y F) Rastrilladas de
Palaciosichnus zettii.
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1.3.3.3. Vertebrados

Bogan et al. (2013) estudiaron un ejemplar de la coleccion del Museo Provincial Carlos
Ameghino de la Ciudad de Cipolletti (Prov. de Rio Negro) describiendo el primer registro
fosil de vertebrados para los depositos tridsicos de Los Menucos, aunque no se conoce el
lugar de extraccion con precision. Estos autores describen el ejemplar como Caturus sp. Por
otra parte, Gallego (2010) menciona el hallazago de escamas fosiles pertenecientes a peces

actinopterigios.

Figura 7. Pez fosil estudiado por Bogan et al. (2013), muestra perteneciente al Museo Provincial
Carlos Ameghino de la Ciudad de Cipolletti (Prov. de Rio Negro). Fotos gentileza de Bogan S.
Especie identificada como Caturus sp.
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1.3.3.4. Invertebrados

El tnico invertebrado hasta el momento conocido es una especie nueva de conchostraco
estudiado por Gallego (2010), los ejemplares hallados pertencen a la Cantera Visanelli y al
Bajo de Caltrauna. Los estudios realizados por este autor le permiten identificar una nueva

especie denominada Menucostheria wichmanni, asignada al Carniano (Figura 8).

Figura 8. Fotos de ejemplares de Menucostheria wichmanii identificada por Gallego (2008). A) Molde
externo de valva izquierda del holotipo Mencuostheria wichmanii. B) Foto color de Menucostheria
wichmanii de muestras brindadas por el Dr. Claudio Iglesias. C) Detalle de la regién media con
ornamentacion reticulada. Fotos A y C tomadas de Gallego (2008).

1.3.4. Geocronologia

Las primeras edades radimétricas publicadas referidas a los depdsitos de Los Menucos fueron
presentadas por Stipanicic et al. (1968). Estos autores presentan dos isocronas Rb/Sr
obtenidas por la compaiiia Shell en proximidad de la localidad de Valcheta. La primera
isocrona de 222+20 Ma fue obtenida en roca total y la segunda de 228+20 Ma obtenida en
ortoclasa (Fig. 9). Posteriormente Halpern et al. (1971) presentan otra isocrona Rb/Sr de
226+1 Ma obtenida de una serie de muestras en las localidades El Caramelo y Lihuel Calel

(Prov. La Pampa), Los Menucos, Chasico, La Esperanza y Sierra Colorada (Prov. Rio Negro)
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y de una perforacion de YPF en Challaco (Prov. Neuquén). Por otra parte, Caminos (1983)
presenta tres edades para muestras obtenidas entre las localidades rionegrinas de Comicd y
Valcheta; 194+10 Ma., 20410 Ma. y 226 +£10 Ma. Ninguno de los autores anteriormente
mencionados especifican la ubicacion precisa del muestreo; Caminos (1983) tampoco indica

la metodologia geocronologica utilizada.

Rapela et al. (1996) presentan una is6crona Rb/Sr de 222+2 Ma en el perfil de Puesto Vera,
correspondiente a la Formacion Sierra Colorada. El nivel muestreado corresponde a un

vitrofiro inmeditamente por encima de la seccién sedimentaria aflorante en ese perfil.

Franco et al. (1999) presentan dos edades de 232+8 Ma y 245+8 Ma, obtenidas sobre sericita
y roca total inalterada, respectivamente. Las muestras fueron obtenidas en el Proyecto
Aurifero El Puesto en proximidades de la Localidad de Prahuaniyeu; aun asi no indican
metodologia implementada. Lema et al. (2008) para un cuerpo perteneciente a la facies lavica

doémica, en cercanias del Puesto Cuya, obtienen una edad Ar/Ar en biotita de 206,9 + 1,2 Ma.

Por ultimo, Luppo et al. (2017) presentan tres edades por la metodologia U-Pb en cristales
de circon. La primera de 257+2 Ma, obtenida sobre ignimbritas rioliticas inmediatamente por
encima del contacto discordante con la Formacion Colo Niyeu. La segunda, 252+2 Ma
obtenida sobre facies lavica a subvolcanica mesosilicica (sensu Lema et al., 2008). La tercera
248+2 Ma sobre ignimbritas rioliticas proximas al Puesto Paranao. Estos autores concluyen
que el Complejo Los Menucos es una entidad desarrollada durante el Permo-Tridsico y

alcanzaria un espesor proximo a los 6 km.
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Figura 9. Cuadro comparativo de las edades obtenidas en rocas pertencientes a la Cuenca de Los
Menucos. En la ultima columna se presentan las edades obtenidas para esta tesis.

1.3.5. Configuracion Tectonica

El estudio tectonico-estructural del area fue abordado primeramente por Corbella (1973) y
detallado por Giacosa et al. (2007). Estos ultimos describen una tectonica transcurrente de
fallas dextrales de rumbo O-E y desplazamientos kilométricos; entre las estructuras mas
sobresalientes mencionan a las fallas La Laja, La Laja Norte y Loma Blanca, entre otras.
Infieren que esta tectonica estuvo asociada con una extension con direccion principal cercana
a NE-SO durante el Tridsico, conformando un régimen de extension oblicua (transtension).
Agregan que relacionado a estas fallas existen elementos pertenecientes al Complejo Los
Menucos, tales como lavas andesiticas, domos daciticos, diques, venas epitermales y facies

sedimentarias gruesas.

Las relaciones entre volcanismo y fallamiento y la falta de cizallamiento en rocas mas
jovenes, sugieren que la deformacion habria ocurrido principalmente en el Triasico tardio,
en tanto que algunas de las fallas principales, tienen la misma orientacion que fallas y
estructuras penetrativas que caracterizan al basamento paleozoico de la region (Giacosa et
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al.,2007). Estas observaciones permiten inferir una morfologia de tipo rift para el borde norte

de la cuenca durante el Tridsico (Labudia y Bjerg, 2001; Giacosa et al., 2007).
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Figura 10. Mapa estructural donde se muestran los principales lineamientos O-E y otras fallas
menores relacionadas. Mapa tomado de Giacosa (2007). Referencias: 1) Metamorfitas Paleoizoico
Inf., 2) Granitos Paleozoico Sup., 3) Complejo Los Menucos, 4) fallas del sistema Piche; 5) sinforme
Piche; 6) falla Lenzaniyeu; 7) falla Cerro La Laja; 8) falla Cerro La Laja norte; 9) falla Lagunitas; 10)
falla Choique; PAP) pull-apart Piche; PUC) push-up Caledonia; LM (localidad de Los Menucos), MCC
(meseta Caita-Co), SQ (sierra Queupuniyeu), LL (bajo Las Lagunitas), SC (serranias en alrededores
de estancia Caledonia), CM (cerro La Mina), CL (cerro La Laja), C (prospecto Cuyas), CC (prospecto
Choique Mahuida o cerro Choique), LB (prospecto La Brecha), CG (cerro Guacho). a) la ubicacién
de las zonas de alteracion siliceas (Si) y arcillosas (K) en relacion con el trend estructural O-E
controlado por las fallas Cerro La Laja y Lagunitas; b) afloramientos de lavas y aglomerados
andesiticos en los planos de fallas y en algunos bajos estructurales y, c) la relacion espacial de
algunas vetas con las fallas. B. Proyeccion estereografica de polos de estratificacion en el Complejo
Los Menucos. C. Diagrama de rumbos de las vetas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Generales

El principal fin de este trabajo de tesis es contribuir al conocimiento estratigrafico del
Mesozoico Temprano en el area Noroeste de la localidad rionegrina de Los Menucos; para

ello se tomaron de base los tres trabajos estratigraficos mas completos del area, Miranda
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(1966), Labudia y Bjerg (2001) y Lema et al. (2008). Se busca dar con un ordenamiento
estratigrafico basado en observaciones de campo como principal tarea dentro del trabajo de
tesis, para la posterior realizacion de un mapa geologico que sirva también como base para
futuras investigaciones de detalle o para correlaciones dentro de la misma cuenca. Las
técnicas de estudio planteadas permitiran seleccionar perfiles geologicos mas representativos
en los cuales seran efectuados estudios geoquimicos, isotopicos, sedimentologicos y
petrograficos. Con la finalidad de enmarcar este estudio en el &mbito geoldgico regional se
llevarda a cabo una comparacion con sistemas analogos, tanto dentro del Macizo
Nordpatagénico como en areas aledafias, para asi realizar determinaciones tectonicas de

mayor escala.

1.4.2. Objetivos Especificos:
- Caracterizacion de los diferentes tipos litologicos, enfatizando en los procesos
genéticos y en las relaciones laterales y verticales con otras litologias.
- Caracterizacion tectonico-estructural para el area de interés.
- Caracterizacion geoquimica, isotopica y geocronoldgica de los tipos litoldgicos.
- Discriminacién de limites estratigraficos.
- Correlacion regional de las rocas estudiadas, con andlogos del Macizo

Nordpatagonico y otras regiones de Argentina.
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CAPITULO II - METODOLOGIA
2.1. Trabajo de Campo — Campaiias

Las tareas de campo se llevaron adelante con metodologias basicas que incluyen el uso de
baculo, brijula geologica y elementos para el posicionamiento geolocalizado como GPS o
Tablet. La espesura de los depositos ignimbriticos fue estimada por diferencia de altitud y
corregida segin el buzamiento de los depositos estratificados supra o infrayacentes. Las
tareas de relevamiento en campo se basaron en un primer mapeo interpretativo basado en los
estudios anteriores de Miranda (1966), Labudia y Bjerg (2001, 2005) y Lema et al. (2008).
Esto llevo a la seleccion de sectores de mayor importancia en los que se midieron perfiles y

otros sectores que sirvieron como complemento.

Primera Campana (7 dias — Marzo 2015): Se relevo el area de Puesto Tscherig — Co. La

Laja, se midieron los perfiles Tscherig Sur, Este y Oeste.

Segunda Camparia (10 dias — Enero 2017): Se relevaron las areas de Puesto Tscherig — Co.
La Laja, Puesto H. Alvarez, Puesto Vera, Puesto Paranao y Puesto Mussi — Puesto Velo. Se

midieron los perfiles Navarro, H. Alvarez, Paranao y Vera.

Tercera Campana (5 dias — Septiembre 2017): Se relevo el sector norte del area Puesto
Tscherig — Co. La Laja, se relevd y midi6 el perfil Melifianco, se relevo el area de Paranao

hasta cercanias del Puesto Solaiman.
2.2. Geoquimica

El muestreo geoquimico corresponde solamente a la secuencia del Grupo Los Menucos y
lleva directa relacion con los perfiles relevados y la posterior correlacion. Se muestrearon

todas las facies volcéanicas reconocidas, en algunos casos analizando més de una muestra por
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facies. Las tablas de los analisis con su respectiva localizacion y asignacion estratigrafica se

muestran en el Anexo I11.

Los andlisis de elementos mayoritarios fueron realizados en el Museo de Historia Natural de
Berlin (Museum fir  Naturkunde Leibniz-Institut fir  Evolutions-und
Biodiversititsforschung, Berlin, Deutschland) por el método de fluorescencia de rayos X
(XRF). El equipo utilizado es un espectrometro S8 Tiger XRF marca Bruker AXS. Estos
analisis fueron realizados en colaboracion con el Museo de Historia Natural de Berlin. Los
analisis de elementos trazas y elementos de las tierras raras fueron realizados en los
laboratorios de ACME Labs (Mendoza, Argentina) por fusién y espectrometria de masas

inductivamente acoplado (ICP-MS).
2.3. Isétopos: U-Pb, Lu-Hf en circon.

Los analisis isotopicos incluyen estudios de U-Pb y Lu-Hf en cristales de circon. La seleccion
de las muestras se baso en los perfiles relevados y la correlacion resultante. Se analizaron
tres muestras en el Area Puesto Tscherig — Co. La Laja, dos en el Area Puesto H. Alvarez,

dos en el Area Puesto Vera y una en el Area de Puesto Mussi — Puesto Velo.

La preparacion de las muestras para estos andlisis fue llevada a cabo en el Laboratorio de
Petrotomia del INGEOSUR (CONICET-UNS). Las tareas incluyeron molienda, tamizado,
bacheo y picking en lupa binocular. Los analisis fueron realizados en colaboracion con el

Laboratorio de Geocronologia de la Universidad de Brasilia.

Para los estudios isotopicos de U-Pb y Lu-Hf en circon se utilizé un espectrometro de masas
Thermo-Fisher Neptune HR-MC-ICP-MS acoplado con un sistema de ablacion laser Nd:
YAG UP213 New Wave. Los andlisis U-Pb se llevaron a cabo mediante el método de

bracketing de Albarede ef al. (2004) y se utilizaron los estdndares GJ-1 (Jackson et al., 2004)
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y 91500 (Wiedenbeck et al. 1995, 2004) para cuantificar la cantidad de fraccionamiento del
ICP-MS. Las masas analizadas fueron 238, 207, 206, 204 y 202. El tiempo de integracion
fue de 1 segundo y el tiempo de ablacion fue de 40 segundos. Se utilizo un spot laser de 30
um y el ajuste fue de 10 Hz y 2-3 J/cm2. Se analizaron dos a cuatro granos desconocidos

entre los analisis GJ-1. Las relaciones 2°°Pb/?’Pb y 2°Pb/>*8U se corrigieron en el tiempo.

Se controld el 2%*Pb comiin utilizando las masas **Hg y (***Hg + 2*/Pb). Las correcciones de
Pb comiin no se realizaron debido a sefiales muy bajas para 2**Pb (<30 cps) y altas relaciones
de 2%°Pb/2%Pb. Los errores informados se propagan mediante la adicion cuadratica [(2SD * 2
+ 2SE ~ 2) 1/2] (SD = desviacion estandar; SE = error estandar) de reproducibilidad externa
y precision dentro de la ejecucion. La reproducibilidad externa esta representada por la
desviacion estandar obtenida de analisis repetidos (n = 20, ~ 1.1% para *°’Pb / 2°°Pb y hasta
~ 2% para 2%Pb / 238U) del estandar GJ-1 durante las sesiones analiticas, y la precision de la
ejecucion es el error estandar calculado para cada andlisis. Los diagramas de Concordia
(elipsis de error 26) y las edades promedio ponderadas se calcularon utilizando el software
Isoplot-3 (Ludwig 2003). La escala de tiempo geoldgica aplicada es la de Cohen et al. (2013;

actualizado).

Los cristales de circon analizados previamente para is6topos U-Pb y que muestran datos
concordantes a ligeramente concordantes (concordancia de 6/8 y 7/5 edades entre 90y 110%)
se seleccionaron para analisis Lu-Hf. Los datos isotopicos de Lu-Hf se recogieron durante
40-50 segundos de tiempo de ablacion y usando un spot de 40-50 um. Los puntos de medicion
se colocaron en la misma area de crecimiento, pero no en el mismo punto analizado para los
datos de U-Pb. Las sefiales de los isotopos libres de interferencia !"'Yb, '*Yb y "Lu se
controlaron durante el analisis para corregir las interferencias isobaricas de '°Yb y '7°Lu en
la sefial de '"°Hf. Las contribuciones '*Yb y '"Lu se calcularon utilizando la abundancia
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isotopica de Lu y Hf propuesta por Chu et al. (2002). Las mediciones contemporaneas de
7Yb y 1*Yb proporcionan un método para corregir el sesgo de masa de Yb usando un factor
de normalizacién de '*Yb/!"1Yb de 1.132685 (Chu et al., 2002). Las relaciones de is6topos

de Hf se normalizaron a '"’Hf/"""Hf de 0.7325 (Patchett, 1983).

Antes de las mediciones del isdtopo Hf, se llevaron a cabo analisis repetidos de una solucion
estandar JMC 475 de 200 ppb de Hf e Yb (Yb / Hf = 0.02) (‘"Hf/ ""Hf = 0.282162 + 13 2s,
n =4). Durante las sesiones analiticas, se realizaron analisis repetidos del circon estdndar GJ-
1 obteniendo una relacion promedio de '"Hf/!7Hf de 0,282006 £ 16 (20, n = 25), de acuerdo

con el valor de referencia para el circon estandar GJ-1 de Morel et al. (2008).

Hf (t) se calcul6 usando la constante de decaimiento A = 1.865 * 10-11 propuesta por Scherer
et al. (2006) y los valores '7®Lu/!"’Hf y 7Hf/'7’"Hf CHUR de 0.0332 y 0.282772 propuestos
por Blichert-Toft y Albarede (1997). Las edades modelo (TDM) se calcularon a partir de la
composicion isotopica Hf inicial del circon, utilizando una relacion promedio del Lu/Hf
cortical (Nebel et al., 2007; Gerdes y Zeh, 2009). Los valores de '"*Lu/!"’Hf = 0.0384 y
76H/17"Hf = 0.28325 se usaron para el manto empobrecido (Chauvel y Blichert-Toft, 2001)
y 6Lu/"7Hf = 0.0113 para la corteza promedio (Taylor y McLennan, 1985; Wedepohl,

1995).

La composicion inicial de Hf del circon representa el valor de 7 Hf/!”” Hf calculado para el
tiempo de cristalizacion del circon, relacion medida en cristales concordantes a ligeramente
concordantes (Concordancia entre 90% y 110%). El recalculo de composiciones isotopicas
de Hf para para granos >1 Ga fue basado entre la razén de edades aparentes 2°Pb/>**U, para

granos <1 Ga se utiliz6 la razén 2*’Pb/?%Pb.
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2.4. Nomenclatura de Facies

El estudio llevado adelante en esta tesis se aborda siguiendo el esquema de clasificacion para
rocas volcaniclasticas de White y Houghton (2006). Este esquema se basa en el mecanismo
inicial de depositacion y unifica la terminologia para todos los depdsitos volcaniclasticos y
sus derivados por meteorizacion y erosion. Los depositos volcaniclasticos serian
acumulaciones de particulas formadas por accion volcanica directa y que son movilizadas
directamente por procesos relacionados con el volcanismo efusivo o explosivo antes de ser
depositadas. Como particulas volcaniclasticas incluyen a los fragmentos piroclasticos,
autoclasticos, hialoclasticos y peperiticos. White y Houghton (2006) concluyen que el
término volcaniclastico no sea usado para aquellas rocas derivadas de la meteorizacion y
erosion de rocas volcénicas, contrariamente a lo propuesto por Fisher (1961). En tanto, para
aquellas rocas derivadas de la meteorizacion y/o erosion de rocas volcanicas, White y
Houghton (2006) proponen dar el nombre de rocas sedimentarias con o sin un sufijo
volcanico, pudiendo aludir este agregado a sus componentes, seleccion y morfologia de los

clastos.

Asi pues, la codificacion de facies para rocas piroclasticas sigue la propuesta de Branney y
Kookelar (2002). Estos autores proponen un esquema litofacial basado en el caracter de un
deposito, o una parte de este, que es distintivo en funcion del tamafio de grano, estratificacion,
forma de los granos, fabrica y composicion. Los codigos litofaciales principales son T (Tuff
— Toba), LT (Lapilli-Tuff — Toba lapillitica), L (Lapillistone — Lapillita) y B (Breccia —
Brecha). Por ejemplo; mLT: massive Lapilli-Tuff o Toba lapillitica masiva. Los codigos

faciales mas comunes segun estos autores se resumen en la Tabla 1.
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Cadigo

Litofacies

mLT Toba lapillitica masiva
mLT(nl, ip) Toba lapillitica masiva con gradaciéon normal de liticos e inversa de pdmez
mLTf Toba lapillitica masiva con fabrica direccional
sLT Toba lapillitica estratificada
dsLT Toba lapillitica difusamente estratificada
bLT Toba lapillitica finamente estratificada (cada estrato del orden centimétrico)
sT Toba estratificada
//sT Toba con estratificacion paralela
xsT Toba con estratificacion cruzada
//bpL Pomez (Lapilli) con estratificacion paralela
lensplL Lentes de pédmez (Lapilli)
lenspC Lentes de pdmez (Guijarro)
lensIBr Lentes de Brecha rica en liticos
fpoorT Toba pobre en finos
mLTpip Toba lapillitica masiva con pipas pobres en finos.
mIBr Brecha litica masiva
mscAg Aglomerado masivo de escoria
Abreviaturas Recomendadas
T: Toba I: rico en liticos
LT: Toba lapillitica sc: rico en escoria
L: Lapilli o: rico en obsidiana
Br: Brecha cr: rico en cristales

Ag: Aglomerado

Fpoor: pobre en finos

Co: Bloques, Guijarros (redondeados)
m: masiva

(n): gradacién normal

(ni): liticos con gradacién normal
(i): gradacion inversa

(ip): pdmez con gradacidn inversa
(n)-(i): gradacion normal a inversa
s: estratificado

xs: estratificacién cruzada

//s: estratificacion paralela

//b: estratififacidn paralela

p: rico en pémez

Frich: rico en finos

f: fabrica direccional

i: fabrica isotrépica, no direccional
acc: Lapilli acrecionario

ves: vesicular

lens: lenticular(es)

e: eutaxitica

vap: alteracién por fase vapor
lava-like: lava-like

v: vitréfiro basal (vitrea y soldamiento)
Rheo: reomorfismo

Tabla1. Resumen de litofacies, tomado de Branney y Kookelar (2002)

La codificacion de facies para rocas efusivas sigue la propuesta de McPhie et al (1993). Estos
autores proponen nombrar a las lavas coherentes e intrusiones en funcion de cuatro
parametros: alteracion, textura, termino litofacial y composicion (Tabla 2). La utilizacion de
estos cuatro parametros daria la combinacion ideal para nombrar a la roca, aunque también

son posibles combinaciones menores.
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Nombres descriptivos para lavas coherentes e intrusiones

Combinacidn Ideal = alteracién + textura + termino litofacial + composicién

Combinaciones alternativas
Termino litofacial + composicion Textura + Composicion Alteracion + Composicion

Composicion
Estimada en base a la mineralogia de los fenocristales

Riolita: feld-K + cuarzo (plagioclasa pobre en Ca * fase ferromagnesiana: biotita, anfibol, piroxeno,
fayalita)

Dacita: plagioclasa * fase ferromagnesiana: biotita, anfibol, piroxeno * cuarzo (+ feld-K)
Andesita: plagioclasa + fase ferromagnesiana: biotita, anfibol, piroxeno (+ olivino)
Basalto: piroxeno * plagioclasa-Ca * olivino

Estimada en base al color

Riolita, Dacita: gris claro, rosa, verde claro, crema
Andesita, Basalto: gris oscuro, azul oscuro, verde oscuro, violeta oscuro

Termino litofacial
Masivo o con foliacién de flujo, bandeado de flujo o laminacidn de flujo
Disyuncidn en columnas, columnar radial, concéntrico, caparazén de tortuga, blocosa, prismatica, platy
Almohadillas o pseudoalmohadillas

Textura
Porfiritica:
Fenocristales:
Tipo (cuarzo-firica, piroxeno-firica, etc.)
Abundancia (pobre, modreada, rica)
Tamafio (fino £ 1 mm, medio 1-5 mm, grueso =5 mm)
Pasta: vitrea, criptocristalina, microcristalina, de grano muy fino
Afanitica: microcristalina uniforme
Afirica: sin fenocristales
Vitrea: compuesta por vidrio volcanico
Vesicular (amigdaloidal) o no vesicular: escaso, moderado, alto, pumiceo, escoriaceo.
Esferulitica, microesferulitica, litofisae

Alteracion

Mineralogia: clorita, sericita, silica, pirita, carbonato, feldespato, hematita...
Distribucion: diseminada, nodulares, pervasiva, en parches...

Tabla 2. Propuesta de clasificacion de lavas coherentes e intrusiones, tomado de McPhie et al.
(1993).
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La codificacion de facies y elementos arquitecturales para rocas sedimentarias corresponde
a la propuesta presentada por Miall (2006), Herrera y Lopez (2003) y Borrero Peiia et al.
(2008). Para las facies, el codigo se compone de una letra mayuscula que se refiere al tamafo
granulométrico predominante, y una o mas letras minusculas representando la estructura
sedimentaria u otro rasgo diagnostico de la facies. Se agrega también un sufijo modificador
para aquellas rocas sedimentarias con fuerte contenido volcanico (White y Houghton, 2006).
Por otra parte, los elementos arquitecturales se representan con dos letras mayusculas y
comprenden un conjunto de estratos genéticamente relacionados, que representan una
depositacion relativamente continua por un proceso en particular y reflejan el estilo de
depositacion a nivel de los elementos geomorfologicos mayores (Borrero Pefia et al, 2008).
En la Tabla 3 y 4 se resumen los codigos faciales y de elementos arquitecturales de Miall

(2006) con las modificaciones de Herrera y Lopez (2003) y Borrero Pefa et al. (2008).

Cédigo Facies Estructura Sedimentaria Interpretacion
Gmm Grava masiva, matriz Gradacién débil Flujo plastico de detritos
soportada
Gmg Grava matriz  Gradacién inversa a normal Flujo pseudoplastico de detritos
soportada
Gci Grava clasto soportada  Gradacion inversa Flujo de detritos rico en clastos o
flujo de detritos pseudoplastico
Gcm Grava masiva clasto Flujo pseudoplastico de detritos
soportada
Gh Grava clasto Estratificacion  horizontal, Formas de fondo (barras)
soportada, imbricacién longitudinales, depésitos aislados
estratificacion difusa
Gt Grava estratificada Estratificacion cruzada Rellenos menores de canales
festoneada
Gp Grava estratificada Estratificacion cruzada Barras transversales, crecimientos
planar deltaicos a partir de barras
remanentes
St Arena fina a muy Estratificacion cruzada Dunas lingliiformes con crestas
gruesa, hasta gravosa festoneada, individual o sinuosas (3D)
agrupada
Sp Arena fina a muy Estratificacion cruzada Barras lingliformes transversales
gruesa, hasta gravosa planar, solitaria o agrupada (2D)
Sr Arena muy fina a muy Laminacién cruzada por Ripples (Bajo régimen de flujo)

gruesa

migracion de ripples
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Sh Arena muy fina

gruesa, hasta gravosa

a Laminacion horizontal, con
estructuras primarias de
flujo (parting lineation)

Sl Arena muy fina a Estratificacion cruzada de
gruesa, hasta gravosa bajo angulo (<15°)
Sm Arena fina a gruesa Masiva o  pobremente
laminada
Scb Arena fina a gruesa Masiva
masiva, con trizas y
pomez
Fl Arena, limo, arcilla Laminacién fina, ripples de
menor tamaino
Fsm Limo, arcilla Masiva
Fm Arcilla, limo Masiva, grietas de
desecacion
Fr Arcilla, limo Masiva, raices,
bioturbaciones
C Carbon, fango Plantas, [dminas de arcilla
carbonoso
P Paleosuelo Caracteristicas
carbonatado (Calcita, pedogenéticas
Siderita)

Flujo de lecho plano en alto
régimen del flujo

Relleno de cavidades erosivas,
dinas lavadas, antidunas

Depésito de flujo gravitativo de
sedimentos

Depdsito de flujos de escombros e
hiperconc. resedimentados a
partir de un depdsito de flujo
piroclastico

Depositos de inundacién, de
desbordamiento o de canal
abandonado

Depdsitos de pantano o de canal
abandonado

Depésito de inundacion o de canal
abandonado

Capas con raices, suelo incipiente

Depdsitos de pantano vegetado

Suelo con precipitacién quimica.

Tabla 3. Clasificacion de facies sedimentarias segun Miall (2006). Las facies Scb es una modificacion
propuesta por Herrera y Lopez (2003) y Borrero Pefia et al. (2008).

Elemento
Arquitectural

Cdédigo

Asociacion de facies

Geometria

Canal

Barras y formas de
fondo gravosas

Formas de fondo
arenosas

Macroformas de
acrecion frontal

CH Cualquier asociacién

GB Gm, Gp, Gt

SB St, Sp, Sh, Sl, Sr, Ss

DA
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St, Sp, Sh, SI, Sr, Ss

Dedos, lentes o cubierta;
base erosiva coéncava
hacia arriba; escala y
forma variable;
comunmente
superficies erosivas
internas de 3° orden
concavas hacia arriba
Lentes, mantos;
generalmente cuerpos
tabulares
interestratificados
SB

Lentes, cubiertas,
mandos, cufias como
relleno de canal,
abanicos de rotura,
barras menores

Lentes sobre base lisa o
acanalada, superficies
erosivas internas de 3°

con



Macroformas de
acrecion lateral

Flujo de detritos (Flujo
gravitativo de
sedimentos)

Mantos de arenas
laminadas

Finos de depdsito de
inundacion, Barreales,
Pantanos

Sedimentacion
volcanicldstica
(removilizacién lahdrica)

LA

SG

LS

FF

SV

St, Sp, Sh, SI, Ss, Gm, Gt,
Gp

Gm, Gmm

Sh, SI, Sp, Sr

Fm, FI

Scb, Sm

orden, convexa hacia
arriba, superficie limite
superior de 4° orden
Cuiia, I6bulo,
caracterizado por
superficies internas de
acrecion lateral de 3°
orden

Lébulo,
interestratificado  con
GB

Mantiforme

Mantos delgados a
gruesos;
interestratificados con
SB, puede rellenar
canales abandonados
Cuerpos tabulares
espesos,
interestratificados con
SByGB

Tabla 4. Clasificacion de elementos arquitecturales segun Miall (2006). El elemento SV es una
modificacion propuesta por Herrera y Lopez (2003) y Borrero Pefia et al. (2008).
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CAPITULO III - RESULTADOS

Los resultados se presentan segun las areas establecidas (Fig. 2). Para cada area se presentan
las facies reconocidas, describiendo el aspecto general del afloramiento, arreglo de sus
componentes principales, y ademas se agrega una descripcion petrografica. Cada facies va
acompanada de fotografias de campo y del aspecto general de las principales caracteristicas
bajo el microscopio petrografico. También se contemplan y mencionan los trabajos
paleontologicos y geocronologicos previos, indicando autor/es y localidad/es estudiadas que

sean correlacionables o equivalentes a las presentadas en esta tesis.
3.1. Area Puesto Tscherig — Co. La Laja

Se midieron cuatro perfiles, Perfil Tscherig Sur, Este y Oeste y Perfil Navarro. El comienzo
del Perfil Tscherig Sur es en las coordenadas 40°52'16.04"S, 68°15'7.37"0O y las capas se
disponen segun 105°, 14°SO. El Perfil Tscherig Este comienza en las coordenadas
40°52"21.78"S, 68°13'25.56"O y las capas se disponen segun 246°, 16°NO. El Perfil Tscherig
Oeste comienza en las coordenadas 40°52'11.49"S, 68°15'40.87"0 y se dispone segin 296°,
4°NE. El Perfil Navarro comienza en las coordenadas 40°50'59.87"S, 68°13'34.57"0O y sus
capas se disponen sub-horizontales. Las relaciones verticales entre facies son presentadas en
los perfiles mencionados previamente y que se describen mas adelante en esta tesis y se

ilustran en la figura 24.
3.1.1. Facies

Facies mIlBr — Brecha litica masiva: Se expone como un cuerpo masivo de formas
subredondeadas (Fig. 11A). Exhibe una marcada heterogeneidad composicional de
litoclastos como asi también en sus tamafios (Fig. 11A-C). Se reconocieron litoclastos de

sedimentitas, lavas rioliticas e ignimbritas; los primeros de formas angulosas, las lavas
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rioliticas tienen formas que varian desde redondeadas hasta subangulosas y son los
componentes de mayor tamafio (hasta 1 m de didmetro) y en algunos casos muestran cortezas
de exofliacion. Los clastos de origen ignimbritico son de tamafios muy variados y de formas
redondeadas a angulosas, también se reconocen clastos pumiceos, pero de menor tamafio. La
fabrica es mayormente matriz sostenida, aunque ocasionalmente varia a clasto sostén; por su
parte los clastos no evidencian orientacion o arreglo preferencial. En seccion delgada se
reconocen cristaloclastos de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita y hornblenda
todos en formas subhedrales a anhedrales en una matriz tobacea (Fig. 15A, B). Los cristales
de feldespato potasico y plagioclasa se muestran moderada a fuertemente alterados, las
biotitas suelen mostrar oxidacion parcial y en ocasiones se reconocen curvadas, y los cuarzos

muestran senos de corrosion.

Esta facies fue reconocida en la seccion inferior del Perfil Tscherig Oeste y en el faldeo
occidental del Co. La Laja. En este cerro, sobre las brechas liticas se apoyan los depositos
arenosos que son explotados como roca de aplicacion en la Cantera La Bianca y otras canteras

cercanas.

Interpretacion: Branney y Kokelaar (2002) interpretan las brechas liticas masivas como una
facies ignimbritica gruesa, depositada a través del limite de flujo inferior de una corriente
piroclastica, semejante a otras facies ignimbriticas, aunque de mayor energia. Walker (1985)
clasifica las brechas liticas en cinco tipos: (1) flujos de detritos interpretados como
“decantados” de un flujo piroclastico; (2) flujos de detritos que involucran bloques recogidos
del suelo por la accion del flujo piroclastico; (3) “ground breccia” que interpreta como
segregada del frente fluidizado de un flujo pirocléstico; (4) “lag breccia” inferida como
depositada a partir de una “zona de deflacion proximal” que también generd un flujo
piroclastico; y (5) brechas derivadas de avalanchas o caidas de rocas. Branney y Kokelaar

Pag. 40



(2002) consideran que algunos de estos procesos y derivaciones estén probablemente
sobrepuestos y que las categorias en esta clasificacion no son mutuamente excluyentes. Por
otra parte, exponen que, al ser una clasificacion genética, la aplicabilidad depende de los
modelos de emplazamiento. Las formas redondeadas y angulosas en los clastos de lavas
rioliticas tendrian relacion con la ocurrencia o no de fracturamiento térmico, considerandose
estos como clastos cognatos provenientes del conducto. Los clastos de sedimentitas
intracuencales que son fundamentalmente angulosos y los clastos ignimbriticos mayormente

redondeados se considerarian clastos accidentales incorporados durante el transporte.

Figura 11. Imagenes de afloramiento de la facies mIBr en el perfil Tscherig Oeste. A. Aspecto general
de los afloramientos. B. Clasto de lava riolitica como parte de los fragmentos incluidos dentro de la
brecha, largo mayor del clasto 1 m. C y D. Vista detallada de los componentes de la brecha, nétese
que los clastos flotan en la matrix. clr, Clasto Riolitico; cig, Clasto Ignimbritico; pz, Pémez. Longitud
de martillo 30 cm.

Facies dsLT(cr, e) — Toba lapillitica difusamente estratificada, eutaxitica y rica en cristales:
Esta facies fue reconocida en los perfiles Tscherig Este y Oeste; se presenta como un cuerpo

tabular mayormente homogéneo en espesor y resistente en el paisaje (Fig. 12A). En
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afloramiento se reconoce un depdsito difusamente estratificado (Fig. 12B), con matriz vitrea

de marcado color rojizo, abundante proporcion de cristales y escasos fragmentos liticos.

Bajo el microscopio (Fig. 15C, D) se reconocen cristaloclastos frescos de cuarzo anhedral,
biotita en formas subhedrales a euhedrales, plagioclasa en formas anhedrales a subhedrales
zonados y con corrosidon magmatica, escaso feldespato potdsico subhedral a euhedral y
hornblenda en cristales individuales mayormente ehuedrales. La abundancia estimada de

cristales se da en el orden del 75% a 85%.

Los liticos de tamafio lapilli se presentan subredondeados, fuertemente alterados y en muy
baja proporcion. Los fragmentos pumiceos se observan parcial a totalmente deformados
dando textura eutaxitica. La matriz y las pomez se presentan fuertemente desvitrificada

formando textura micropoiquilitica por sectores, ocasionalmente se reconocen esferulitas.

Figura 12. Fotos de afloramientos de la facies dsLT(cr, e). A. Estrato de la facies dsLT(cr, e) de 2 m
de espesor, perfil Tscherig Oeste. B. Vista de detalle del afloramiento de la misma facies en el perfil
Tscherig Este.

Interpretacion: Esta facies se interpreta como el depdsito de corrientes piroclésticas diluidas
o por corrientes piroclasticas con limites de flujo inferior dominados por traccion (Branney

y Kokelaar 2002). Estos autores sostienen que facies dsLT se depositan cuando las
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condiciones de la zona de limite de flujo son intermedias entre las de las zonas dominadas
por el escape de fluidos y dominadas por la traccion, procesos que dan origen a mLT y sLT

respectivamente.

Facies sLT, mLT(ip) — Toba lapillitica difusamente estratificada a masiva, con gradacion
inversa de pomez: Estas facies se observan intimamente relacionadas, reconociéndose pasaje
transicional entre si, y por ello dificultdndose la ubicacion de un limite preciso entre ambas
facies (Fig. 12A, B). Estos depdsitos se disponen como un elemento resistente en el paisaje,
con formas redondeadas en lomadas ralas apenas vegetadas. La facies masiva es la cuspidal
mostrando ocasionalmente desarrollo de disyuncioén columnar. La concentracion de cristales
y liticos no presenta variaciones entre facies, no asi el contenido de pémez, que se incrementa
hacia la facies masiva cuspidal. Esta facies fue muestreada en el Perfil Tscherig Oeste para

analisis de U-Pb y Lu-Hf en cristales de circon, Muestra NH17.

En seccion delgada se reconocen cristaloclastos frescos de cuarzo con senos de corrosion y
en formas anhedrales, feldespato potasico y plagioclasa se presentan parcialmente alterados
y en formas subhedrales a anhedrales. Por su parte, la biotita y la hornblenda en formas

subhedrales a euhedrales y en menor proporcion que los anteriores (Fig. 15E, F).

Se reconocen liticos ignimbriticos y lavicos, algunos subredondeados a redondeados
fuertemente alterados y otros angulosos mas frescos (Fig. 12C). La matriz es tobacea y con
moderada a baja proporcion de cristales, la porcion tobadcea muestra signos de desvitrifacion
con crecimiento incipiente de esferulitas. Las pomez no estan deformadas, pero si muestran
crecimiento de esferulitas; son facilmente reconocibles por contener abundantes fenocristales

no fragmentados (Fig. 15E, F).
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Figura 12. Foto de afloramiento de las facies dsLT(cr, e), sLT, mLT(ip) y mLT(e, cr, il). A. Arreglo
vertical de facies dsIT (cr, €), sLT y mLT (ip) en el perfil Tscherig Oeste, al techo desarrolla disyuncion
columnar. Se indica con flecha la muestra NH17 para analisis isotopico de U-Pb y Lu-Hf en cristales
de circon. B. Arreglo vertical de facies mLT(ip) y mLT(e, cr, il) en el perfil Tscherig Este, se indica
con flecha la muestra NH2 para analisis isotopico de U-Pb en cristales de circon. C. Vista en detalle
de afloramiento de la facies mLT(ip). Pz, Pébmez; cig, Clasto Ignimbritico.

Interpretacion: La facies mLT representa depdsitos de corrientes piroclasticas densas con
limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos y sLT son interpretadas como
depositos de corrientes piroclasticas con limites de flujo inferior dominados por traccion
(Branney y Kokelaar 2002). Estos autores proponen que la gradacion inversa de pomez
puede estar dada por (1) aumento de la capacidad de la corriente, el tamafio maximo
transportable se incrementa con el tiempo y puede estar acompafiada de gradacion inversa de

liticos, (2) aumento en la disponibilidad de fragmentos pumiceos, (3) filtrado selectivo
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durante una disminucion global en la corriente o localmente causado por migracion lateral

del flujo y (4) flotacion de grandes clastos de poémez en un deposito de formacion répida.

Facies mLT(e, cr, il) — Toba lapillitica masiva eutaxitica, rica en cristales y gradacion
inversa de liticos: Es la facies cuspidal, se presenta como un cuerpo tabular, masivo de
fractura concoidal y desarrollo incipiente sectorizado de disyuncion columnar (Fig. 13A, B).
Se observa fresca y resistente en el paisaje. Se caracteriza por una matriz rojiza, con
moderada a abundante proporcion de cristales y desarrollo de textura eutaxitica. Los
litoclastos muestran gradacion inversa. Esta facies fue muestreada en el Perfil Tscherig Este

para analisis isotopico de U-Pb y Lu-Hf en cristales de circon, Muestra NH2.

En seccion delgada se reconocen cristaloclastos de cuarzo con desarrollo de senos de
corrosion, plagioclasa en formas subhedrales a anhedrales con zonacién y corrosion
magmatica, el feldespato potasico en formas subhedrales a anhedrales, biotita en formas
subhedrales a ehuedrales y ocasionalmente oxidadas, la hornblenda se presenta fresca en
formas subhedrales a ehuedrales (Fig. 15H, I). Los fragmentos pumiceos se presentan
deformados desarrollando textura eutaxitica; los fragmentos liticos de ignimbritas,
relativamente escasos, se observan subangulosos a subredondeados de tamafio lapilli. La
matriz vitrea presenta evidencias de soldamiento y desvitrificacion formando esferulitas y

fractura perlitica.

Interpretacion: La facies mLT representa depositos de corrientes piroclasticas densas con
limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos (Branney y Kokelaar, 2002). Las
fabricas eutaxiticas en depdsitos ignimbriticos se originan comunmente por soldamiento en

caliente (Branney y Sparks, 1990; Freundt y Schmincke, 1995).
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Figura 13. Foto de afloramiento de la facies mLT(e, cr, il). A. Foto de la litofacies en el perfil Tscherig
Este donde fue obtenida la muestra NH2 para analisis isotdpico de U-Pb y Lu-Hf en cristales de
circon. B. Vista general del perfil Tscherig Este con la facies mLT(e, cr, il) en la parte cuspidal. En
linea de trazos negra se indica la topografia, en linea roja el contacto entre facies.

Facies //bT(n) — Toba con estratificacion paralela horizontal y gradacion normal: Esta facies
fue reconocida en el Perfil Navarro y en sectores aledaiios al Puesto Visanelli. Tiene una
potencia del orden decimétrico, llegando en su conjunto a un espesor total maximo de 2
metros (Fig. 14A). El ordenamiento de cada facies es granodecreciente, a la base se reconoce
textura fragmentaria clasto sostenida tamafio ceniza gruesa que progresivamente hacia el
techo disminuye su granulometria hasta ceniza fina. Tiene color pardo rojizo medio y muy

buena seleccion.

En seccidn delgada, en la fraccion gruesa de la base se observan cristaloclastos de cuarzo,
plagioclasa y biotita; y litoclastos ignimbriticos de formas redondeadas a subredondeadas.
También se observan fragmentos pumiceos, con formas subredondeadas y que corresponden
a la fracciobn mas gruesa dentro de la muestra (Fig. 15G). Los fragmentos de formas
elongadas, cualquiera sea el origen o composicion, tienden a orientarse de manera paralela a

los planos de estratificacion. La fraccion fina al microscopio se compone mayormente de
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trizas vitreas, cristaloclastos de cuarzo y plagioclasa (Fig. 15G). En el sector estudiado esta

facies es portadora de improntas vegetales carbonizadas (Fig. 14B-D).

Las facies //bT(n) presenta variaciones laterales significativas. Hacia el Oeste niveles
correlativos afloran en la Quebrada del Compafiero, donde Pesce (1976) describio niveles
fosiliferos con improntas asignables a la flora de Dicroidium (ver también Puesto Molina en
Artabe 1985 ay b). Durante los trabajos de campo se reconocieron una serie de estratos pardo
rojizo de espesor total no mayor a los 30 cm, con restos vegetales fosiles carbonizados que
no siempre se disponen segun los planos de estratificacion. En este banco rojizo se reconoce
una ciclicidad de laminas granodecrecientes que a la base se presentan masivas, compuestas
mayormente de cristales de cuarzo, feldespato y pdmez, con fabrica clasto soportada y grano
tamafo ceniza gruesa. Por sobre esta base masiva y hacia el techo, desarrolla laminacion
paralela horizontal con laminas de orden milimétrico que al tope el tamafio de grano es ceniza

fina. Esta facies clasifica también como //bT(n).

Hacia el Este, en una cantera proxima al Pto. Visanelli (Cantera Visanelli en Artabe 1985 a
y b) se reconocen niveles con espesor significativamente mayor (~ 6 m). Estos depdsitos
estan dominados por areniscas finas a muy finas y limoarcilitas con laminacion paralela
horizontal y tobas de caida subordinadas. En esta cantera (com. pers. Dr. Claudio Iglesias)
fueron hallados los ejemplares de Menucoestheria wichmanni (Gallego, 2010) e improntas
vegetales también correspondientes a la flora de Dicroidium (ver Artabe 1985 a y b) en
depositos tobaceos. La presencia de improntas vegetales asociadas con conchostracos lleva
a suponer que estos niveles mas espesos observados en proximidad del Puesto Visanelli

habrian sido depositados por decantacion en cuerpos lagunares.
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Interpretacion: La facies //bT(n) se interpreta como depositada por lluvia de cenizas
(Branney y Kokelaar, 2002). El hallazgo de flora fosil carbonizada en posiciéon oblicua
respecto a los planos de depositacion es indicativa del enterramiento producto de la caida de

la ceniza todavia con relativa temperatura.

(4]

//6T(n)

Figura 14. Fotos de afloramiento de facies //bT(n) en el perfil Navarro, fotos y muestras tomadas en
la Quebrada del Companero (sensu Pesce, 1976). A. Foto general de la facies. B-D. Improntas

carbonizadas de restos vegetales pertenecientes a la flora de Dicroidium.
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Figura 15. Fotomicrografias de facies volcanicas en el area de Puesto Tscherig — Cerro La Laja.
A. y B. Fotomicrografias de facies mIBr mostrando componentes pumiceos, cristalinos y un
fragmento litico ignimbritico. C y D. Fotomicrografias de la facies dsLT(cr, e), nétese el abundante
componente cristalino y el desarrollo de texturas de soldamiento y desvitrificacion en los
fragmentos pumiceos. E y F. Fotomicrografias de la facies mLT(ip), nétese la incipiente
desvitrifiacion de las pémez y las componentes cristalinas. Se indican también los fragmentos
liticos. G. Fotomicrografia de facies //bT(n). Notese la superposicion de laminas granodecrecientes
indicadas con triangulos verdes y separadas por linea de trazos amarilla. Se detallan las
componentes de la fraccidon gruesa compuesta en parte por fragmentos pumiceos elongados y
paralelos a los planos de depositacion. H e I. Fotomicrografias de facies mLT(e, cr, il). Notese en
ambas el moderado a alto porcentaje de cristales. En la figura H se muestra una pémez totalmente
desvitrificada y soldada formando asi textura eutaxitica. En la figura | se muestra un fragmento
litico ignimbritico. Qz, cuarzo; Pz, pémez; Lit., fragmento litico; Hb, horblenda; Plag., plagioclasa.

Facies Ster — Arenisca fina a gruesa, ocasionalmente conglomerddica, con estructura
cruzada en artesa y rica en cristales: Esta facies se reconocié unicamente en el Perfil
Tscherig Oeste. Las areniscas de esta facies se disponen en cuerpos canalizados de base
erosiva con desarrollo lateral no superior a la decena de metros y de desarrollo vertical

maximo de 5 m. Comprende areniscas que a la base llegan hasta conglomeradicas y hacia el
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techo rapidamente pasan a areniscas medias y finas con estructura cruzada en artesa (Fig.

16A, B). Se reconoce unicamente sobre facies Flg, y al techo contacta con facies Sher, g 0 Flg.

Los clastos monominerales observados son cuarzo fresco en formas subredondeadas a
angulosas; feldespato potasico y plagioclasa parcial a totalmente alteradas con formas
subredondeadas a subangulosas; biotita de menor tamafio, angulosa y fragmentada. Los
fragmentos liticos de lavas se presentan subredondeados a bien redondeados y parcial a
totalmente alterados, en algunos ejemplares pudo reconocerse textura traquitica. Los liticos
ignimbriticos estan parcialmente alterados y en formas subangulosas a subredondeadas. La
matriz es mayormente tobacea aunque se presenta en muy baja proporcion; también como
componentes de la matriz se reconocen pequefios clastos de cuarzo anguloso. La seleccion
es moderadamente bien a bien seleccionada con fabrica clasto soportada y contactos

puntuales.

Interpretacion: Miall (2006) interpreta a las facies St como depositadas por migracion de

megadndulas 3D o dunas en ambientes fluviles.

Facies Smer, g, p — arenisca fina a gruesa masiva, rica en cristales, con trizas de vidrio y
fragmentos pumiceos: Esta facies se expone como un cuerpo tabular masivo de amplio
desarrollo lateral. Es transicional a facies Gmg y Scb, y sobre la facies Fl el contacto es
erosivo (Fig. 17A, C, D). El espesor es variable, alcanzando un méximo de hasta 8§ m.
Ocasionalmente desarrolla laminacion paralela horizontal incipiente o laminacion cruda
(crudelly bedded sensu Miall, 2006). Esta facies es portadora de estructuras de deformacion

por proyecciones balisticas de lapillis y bloques (Fig. 21).

Se compone de clastos monominerales de cuarzo anguloso a subanguloso y fresco, feldespato

potasico y plagioclasa angulosos a subredondeados conservando aun caras cristalinas, la
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biotita se presenta en formas angulosas, deformadas y ocasionalmente desmembradas segin
planos de clivaje. La abundancia de los fragmentos pumiceos es moderada y se muestran

relativamente frescos, el tamafio de estos granos es algo mayor al de los clastos tamafio arena.

Figura 16. Fotos de afloramientos de facies Stcr. A. Vista general del afloramiento en el perfil Puesto
Tscherig Oeste, en el recuadro amarillo se marca la figura 14B. B. Vista de detalle de facies Stcr, en
lineas de trazo amarillo se marca la estructura cruzada generada por la migracion de ondas 3D.

Se reconocen fragmentos liticos de lavas de tamafios menores y en formas subangulosas a
subredondeadas, los fragmentos liticos de ignimbritas se muestran subredondeados y

fuertemente alterados. También se reconocieron fragmentos liticos intracuencales
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limoarciliticos en formas angulosas a subangulosas. La matriz es mayormente de
composicion tobacea aunque también se reconocen, en menor proporcion, clastos de cuarzo
y plagioclasa. La fabrica es matriz sostenida variando ocasionalmente a clasto sostenida con

contactos puntuales. La seleccion es moderada a pobremente seleccionada.

Las estructuras por proyecciones balisticas de lapillis y bloques (Fig. 21) se presentan como
deformaciones supraestratales. La vista en planta de estas estructuras permite reconocer
deformaciones asimétricas con un borde engrosado en medialuna (rebaba), el corte
transversal muestra también una estructura asimétrica discordante a la

estratificacion/laminacion.

Interpretacion: Smith y Lowe (1991) interpretan estos depositos producidos por corrientes
diluidas de Tipo 2 o flujos hiperconcentrados. Pierson y Scott (1999) y Lirier et al. (2001)
interpretan estos depositos como producto de la dilucion basal de flujos de detritos a flujos
hiperconcentrados. Jo (2003), por su parte interpreta estos depositos como producto de la
depositacion rapida de flujos de detritos. La ausencia de estructuras de corte y relleno
permitirian suponer que el proceso de depositacion estaria ligado a flujos hiperconcentrados

o estadios intermedios entre estos y corrientes diluidas de Tipo 2.

Facies Sher,g— arenisca fina a gruesa con estratificacion paralela horizontal, rica en cristales
y con trizas de vidrio: Esta facies se dispone en cuerpos tabulares con desarrollo lateral
considerable. Se compone de areniscas finas a gruesas con estratificacion paralela horizontal
y en afloramiento se la reconoce transicional a facies Smer, ¢, p Y Sler, g; sobre facies Ster el
contacto es neto y al techo se cubre por facies Flg (Fig. 17A-D). Es portadora de icnitas fosiles
de tetrapodos, lefios fosiles indeterminados y proyecciones balisticas de lapillis y bloques

(Fig 21).
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Figura 17. Fotos de afloramiento de facies Sm, Sh, Fly Sl en el Area de Puesto Tscherig — Co. La
Laja. En linea de trazos amarilla se indica el ordenamiento interno de cada facies y en linea de trazos
roja los limites entre facies. A. Arreglo vertical de facies Sh, Fl, Sm, Sl y Sh en el perfil Tscherig Este.
La facies Sh y Fl se exponen de forma intercalada, Sm con base erosiva sobre Fl, la facies Sl es
producto de la diluciéon de Sm ocurriendo de forma transicional. B. Arreglo vertical de facies Sh, Fly
SI; Fl con abundante contenido arenoso por lo tanto no desarrollando laminacién fina como en la Fig.
15A. C. Facies Sm con base erosiva sobre facies Fl. Sobre Sm ocurre Sh producto de la dilucion
corriente abajo. D. Arreglo vertical de facies Sm, Sh y mediando una superficie erosiva la facies Scb.
Figuras A, B y C corresponden al perfil Tscherig Este, Figura D corresponde al perfil Tscherig Sur.

Se compone de clastos de cuarzo anguloso a subredondeado, feldespato y plagioclasa en
formas angulosas a subangulosas. La biotita es escasa, fuertemente oxidada y ocasionalmente
deformada. Los fragmentos liticos lavicos son de variado tamafio siendo los mayores los que
se presentan angulosos y moderadamente frescos, los fragmentos ignimbriticos son de menor
tamafo y se presentan en formas subredondeadas. También se reconocen clastos

intracuencales correspondientes a las facies Flg.

La fabrica es clasto sostenida y ocasionalmente varia a matriz sostenida, con contactos

puntuales. La matriz es mayormente tobacea, aunque también, subordinados, se observan
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clastos de cuarzo y plagioclasa. La seleccion es moderada a moderadamente bien

seleccionada.

Interpretacion: Esta facies se interpreta como depositada en condiciones de lecho plano y

alto régimen de flujo (Miall, 2006).

Facies Flg — limoarcilita y arenisca fina laminada con trizas de vidrio: Se dispone en bancos
tabulares que alcanzan los 10 m de espesor, aunque también se los reconoce conformando
bancos de escala centimétrica. Esta facies es transicional a Sher, g y Smer, ¢, p, y también cubre
en contacto neto a facies mIBr. Se cubre de forma erosiva por facies Smer, ¢, p, Ster y Scbg, pr
(Fig. 17A-D, 18A-C). Al igual que la facies Sher, g y Smer, g, p €s portadora de proyecciones

balisticas de lapillis y bloques.

El arreglo interno es laminado paralelo horizontal y es portador de icnitas fosiles de
tetrapodos e improntas vegetales (ver Puesto Tscherig en Artabe 1985ay b), y también grietas
de desecacion. La fraccion arenitica, siempre en caracter subordinado a la fraccion

limoarcilitica, suele presentarse en finas laminas o formando pequeias 6ndulas de corriente.

Se compone principalmente de trizas de fragmentos de vidrio volcanico, el que generalmente
se muestra fresco. También se observan clastos de cuarzo, plagioclasa, biotita y en muy baja
proporcion liticos lavicos. Los fragmentos oblongos se disponen segun los planos de

depositacion.

Interpretacion: Miall (2006) interpreta a las facies Fl como depodsitos de desborde, canales
abandonados o corrientes tractivas decrecientes. Si bien se describen como estratos tabulares
de gran extension no se descarta que desarrollen formas lenticulares de gran escala, y no es

posible precisar si rellenan canales abandonados. La presencia de grietas de desecacion
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permite suponer que esta facies es producto de la decantacion de material fino en cuerpos de

agua efimeros sometidos a periodos de sequedad.

dsLTcr, e

Figura 18. Fotos de afloramiento de facies Sr, FI, Sh, Scb, Sm y dsLT(cr, €). A. Intercalacién de
facies Sry Fl en el perfil Tscherig Sur. B. Arreglo vertical de facies Sh y Fl, esta ultima cubierta en
contacto erosivo por la facies Scb. Notese el fuerte contenido de pémez a la base de la facies Scb.
Perfil Tscherig Sur. C. Vista general de la porcién cuspidal de facies sedimentarias en el perfil
Tscherig Oeste. En general los afloramientos se encuentran vegetados y al techo de cubren por
facies dsLT(cr, e).

Facies Gmgg o — Conglomerado masivo, matriz sostén, con trizas de vidrio y rico en
cristales: Esta facies se presenta en forma de lobulos con bordes acuiiados y de base erosiva
sobre facies Smer, g p, que en asociacion vertical grada también a esta misma facies. El
desarrollo lateral observado no supera los 4 m, en la vertical alcanza potencias del orden

métrico, aunque rapidamente grada a facies Smer, ¢, p (Fig. 19).
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Figura 19. Fotos de afloramiento de facies Gmg y Sm. A y B. Lébulo de Gmg en contacto erosivo
sobre facies Sm. Para la figura A se pudo determinar una direccion de flujo hacia 220°. C. Detalle
del arreglo interno de la facies Gmg, en linea de trazos amarilla se marcan algunos clastos. cig,
clasto de ignimbrita; cl, clasto de lava; Sm, clasto intraformacional de arenisca masiva; Fl, clasto
intraformacional de limarcilitas y areniscas laminadas.

Texturalmente en campo se reconoce como un conglomerado polimictico matriz sostenido
en el que los clastos varian de tamafio segin composicion. Los de mayor tamafio
corresponden a clastos intraformacionales correspondientes a las facies Smer, g, p y Flg, estos
se presentan subangulosos a angulosos y llegan a medir hasta 15 cm en su eje mayor. Los
restantes fragmentos liticos comprenden ignimbritas y lavas, fuertemente alterados y de
formas subredondeadas a redondeadas con tamafio maximo de hasta 5 cm aunque
mayoritariamente no sobrepasan los 2 cm (Fig. 19C). En abundancia relativa los fragmentos
de lavas e ignimbritas son mas frecuentes que los intraformacionales. La fabrica no evidencia
ordenamiento alguno, aunque en campo fue posible medir la direccién de un 16bulo dando

orientaciones NNE-SSO (220°) (Fig 19A, B).

En seccion delgada se reconocen fragmentos liticos de lavas e ignimbritas fuertemente
alterados, redondeados a subredondeados, liticos intraformacionales (Smer, ¢ p y Flg) en

formas subangulosas a angulosas, y subordinados a estos se reconocen aislados clastos
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monominerales de cuarzo que sobrepasan los 2 mm de tamafio. La matriz es arenosa con
clastos de cuarzo fresco, subangulares a subredondeados, feldespato potésico y plagioclasa
en formas subredondeadas a angulosas y alteracion pervasiva. En menor medida también se
reconocen clastos de biotitas algo deformadas y/o desmembradas. También como parte de la

matriz se reconoce fuerte contenido tobaceo. La seleccion es pobre.

Interpretacion: En su propuesta Miall (2006) interpreta a la facies Gmgg, or como depositada
por un flujo pléstico de detritos viscoso y de alta resistencia, enfatizando que no tiene base
erosiva. Por su parte Lirier et al. (2001) describen una facies semejante depositada por
congelamiento friccional con traccion, pudiendo de este modo dar bases erosivas en facies
conglomeradicas con fabrica matriz sostenida. Johnson (1970) sostiene que el flujo en estas
facies es laminar, aunque puede darse turbulento en aumentos fuertes de pendiente (Enos,

1977).

Facies Schg, p — Arenisca media a gruesa, masiva, compuesta de trizas de vidrio y pomez: Se
dispone en cuerpos de geometria tabular a lobulada con tipica exfoliacion catafilar que
alcanzan los 2 m de espesor, formando una sucesion de hasta 9 m de potencia. El depdsito
suprayace en contacto erosivo a facies Flg (Fig. 18B), y subyace en contacto neto a facies

Smer, g,p (Flg 20A)

Son caracteristicos de esta facies los niveles pumiceos con clastos de hasta 15 cm de eje
maximo (Fig. 18B). Estos clastos se reconocen en todo el deposito, a la base se reconocen
los de mayor tamafio flotando en la matriz tobacea; hacia el tope se muestran de forma

aleatoria y de menor tamafio, no pudiendo observarse patrones de gradacion.

También se reconocen clastos intraformacionales de facies Flg con tamafios que alcanzan los

30 cm (Fig. 20B). En abundancia moderada se reconocen clastos de ignimbritas y lavas en
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formas subredondeadas a subangulosas, generalmente con alteracion moderada. En seccion
delgada se reconocen clastos de cuarzo, frescos y angulosos, la plagioclasa y feldespato
potasico tienen mayor tamafio y también en formas angulosas, la biotita es escasa y conserva

caras cristalinas.

Figura 20. Fotos de afloramientos de facies Scb y Sm correspondientes al perfil Tscherig Sur. A)
Superposicion de areniscas de la facies Scb en contacto erosivo, al techo gradacién a facies Sm.
Representa sobreimposicion de dos eventos depositacionales en posicion proximal, delimitados por
una superficie erosiva. El segundo evento depositacional registra el efecto de dilucion. B) Facies Scb
con bloques intraformacionales de facies Fl.

La matriz es tobacea y en menor proporcion se reconocen clastos de cuarzo, plagioclasa y
biotita. Los fragmentos liticos se presentan muy angulosos a subredondeados, y la fabrica

matriz soportada, la seleccion es moderada a pobre.

Interpretacion: La fuerte mezcla de detritos con baja seleccion, inmadurez textural, clastos
intraformacionales de gran tamafio y ausencia de ordenamiento interno sugiere que esta
facies fue depositada por flujos de detritos (Palmer y Neall 1991; Smith y Lowe, 1991,
Herrera y Lopez, 2003; Miall, 2006; Borrero Pefia et al., 2008). El escaso a nulo contenido

clastico no volcanico, ademas de la conservacion de caracteres volcanicos primarios de los
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clastos, sugiere que estos depdsitos son producto de la removilizacion de un deposito

piroclastico no soldado (Smith y Lowe, 1991; McPhie et al., 1993).

Facies Srer, g — Arenisca fina con ondulas asimétricas de color pardo castaiio medio, rica en
cristales y con trizas de vidrio: Conforma sets de hasta 5 cm de espesor que se agrupan en
cosets que alcanzan los 20 cm de potencia (Fig. 18A). Esta facies se desarrolla tanto por
debajo como por arriba de limoarcilitas y areniscas laminadas de la facies Flg, y fue
reconocida unicamente en el Perfil Tscherig Sur. Las paleocorrientes medidas indican que la
migracion de estas ondulas fue hacia el SO.

En seccion delgada se reconoce textura cldstica con matriz tobacea, clastos subangulosos a
subredondeados, fabrica clasto soportada con contactos puntuales, y buena seleccion. Los
clastos son mayormente de granos de cuarzo fresco, plagioclasa y feldespato potésico
moderadamente alterados y escasos fragmentos liticos de origen volcanico.

Interpretacion: Esta facies fue depositada por migracion de oOndulas de corriente en
condiciones de bajo régimen de flujo (Miall, 2006). La estrecha relacion de esta facies con
las limoarecilitas y areniscas laminadas de la facies Fl indica que la migracion de estas formas
de fondo estaria ligada a cuerpos de agua, posiblemente asociada a etapas de recarga hidrica

superficial por corrientes diluidas.

Facies Slcr, ¢ — arenisca fina a gruesa, con estructura cruzada de bajo angulo, trizas vitreas
y rica en cristales: Esta facies forma bancos de apenas una decena de centimetros y contacta
en forma neta con facies Smer, g, p y Sherg €n piso y techo respectivamente. Los bancos tienen

aspecto tabular, y al igual que las facies Sherg y Smer, g, p tienen amplio desarrollo lateral.

Se reconocen clastos de cuarzo, fresco, angulosos a subredondeados, plagioclasa y feldespato

potasico, en parte alterados, con formas angulosas a subangulosas. La biotita es escasa, y se
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muestra deformada y/o desmembrada seglin planos de clivaje. Los clastos de hornblenda son

angulosos y estan totalmente reemplazados a calcita.

Los fragmentos liticos lavicos tienen tamaio variado, los de mayor tamafio son generalmente
mas frescos y angulosos. Los liticos ignimbriticos son de menor tamafio y en formas
subredondeadas. También se reconocen clastos intraformacionales de facies Flg en formas

subredondeadas a subangulosas.

Figura 21. Fotografias de afloramiento de estructuras deformacionales suprasestratales por
proyecciones balisticas de bloques y lapillis. A y B. Vista en planta de estrucutruas deformacionales
en facies Flg y Sherg. C. Vista en planta de estructuras deformacionales en facies Smcr, g, p. D. Vista
en perfil de estructura deformacional por impacto balistico de un bloque sobre facies Smecr, g, p.

La matriz se reconoce en parte tobacea y en caracter subordinado se reconocen clastos de
cuarzo y plagioclasa. La seleccion es moderada a moderadamente bien seleccionada, con

fabrica clasto a matriz soportada y contactos puntuales.
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Interpretacion: Miall (2006) interpreta a estas facies como antidunas. La morfologia de la
estructura permite clasificarla como antidunas fuertemente agradacionales con migracion

pendiente abajo (Cartigny, 2011).
3.1.2. Geocronologia U-Pb y Lu-Hf

En el Area de Puesto Tscherig — Co. La Laja se realizaron tres analisis U-Pb y Lu-Hf en
cristales de circon. Las tablas correspondientes a los analisis de cada muestra se adjuntan en

el Anexo.

Muestra NHI17 (40°52'0.62"S, 68°15'37.54"0). Corresponde a la facies mLTip, la muestra
fue tomada al tope del perfil Tscherig Oeste. Se llevaron a cabo veintiocho analisis en
veintidds cristales, de estos solo diecinueve analisis en quince cristales presentan valores de
concordia entre 90 y 110%. Estos quince cristales presentan formas prismaticas y zonacion
magmatica, las formas varian entre elongados con nticleos simples y cortos con nicleos algo
mas complejos, con longitudes maximas de 300 um. También, en menor medida, hay
cristales grandes con zonacion magmatica y nucleos con formas complejas, pero no
heredados. En todos estos cristales las relaciones U/Th entre 0.4 y 1.2 son indicativas de

circones magmaticos (Rubatto, 2002).

El ploteo de estos datos en graficos de concordia no permite obtener una edad de confianza
por lo que se opt6 por una edad promedio ponderada, de este grafico se distinguen tres grupos
de edades (Fig. 22A). El primero dado por cuatro cristales (91-98% de concordancia) con
edades que van de 242 a 245 Ma y una edad promedio de 244.6+2.2 Ma (MSWD=0.46). El
segundo grupo estd dado por nueve cristales (91-100% de concordancia) con edades
continuas que van de 249 a 256 Ma y una edad promedio de 252.9+2 Ma (MSWD=2.0). El

tercer grupo esta dado por cuatro cristales (95-102% de concordancia) con edades continuas

Pag. 61



que van de 258 a 263 Ma y una edad promedio de 259.842 (MSWD=1.09). La edad del
segundo grupo, 252.9+2 Ma, es interpretada como la edad de cristalizacion de la roca, la edad
mas joven puede darse por perdida de plomo y la mas antigua se interpreta como heredada

(Fig. 22A).

Se analizaron ocho granos de circon por la metodologia Lu-Hf, la edad de estos cristales varia
entre 245 y 263 Ma. Los valores de EHf obtenidos a parir del recalcuo varian entre -8 y -16.

Las edades modelo (Tpwm) indican una fuente paleoproterozoica (1.60 a 1.98 Ga).

Muestra NH2 (40°51'44.72"S, 68°13'32.21"0): Corresponde a la facies mLTe, cr, i1, la muestra
fue tomada sobre la base del estrato. Se llevaron a cabo veintiocho anélisis en veintiséis
cristales, de los cuales veintisiete analisis en veinticinco cristales presentan valores de
concordia entre 90 y 110%. Los cristales son mayormente cortos y prismaticos, con zonacion
magmatica y largo hasta 200 pm, también hay un grupo menos representativo de cristales
grandes, prismaticos con nucleos complejos y largo maximo de 350 um. La relaciéon Th/U

varia entre 0.35 y 1.18 indicando que estos circones son de origen magmatico (Rubatto,

2002).

Los analisis muestran edades concordantes (97-101% de concordancia) entre 248 y 265 Ma.
Cinco cristales dan una edad de concordia de 249.6£2 Ma (MSWD=6.2), la que es
interpretada como la edad de cristalizacion. Por otra parte, las edades mas antiguas se

consideran como heredadas (Fig. 22B).

Los andlisis de Lu-Hf se realizaron en ocho cristales con edades que van desde los 248 hasta
los 269 Ma. Los valores de EHf obtenidos varian entre -3 y -12 Ma y las Tpwm indican una

fuente meso- a paleoproterozoica (1.30 a 1.80 Ga).
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Figura 22. Diagrama de edad promedio ponderada de la muestra NH17 y diagramas de concordia

para las muestras NH2 y CAL1. Para cada una se muestran las imagenes de catodoluminiscencia
de los circones utilizados en la edad de cristalizacién. Los numeros negativos indican los valores

de Eht.
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Muestra CAL-1 (40°51'29.08"S, 68° 8'43.03"0): Esta muestra fue tomada dentro del area
que Ducart (2007) reconociera como una caldera. Corresponde a una ignimbrita de textura
fragmentaria, se reconocen cuarzo fresco, fragmentos liticos, trizas vitreas y pomez
fuertemente alterados (Fig. 23). Los afloramientos corresponden a los cerros al SE del Cerro
La Laja, en cercanias del Cerro La Mina (o de Las Minas), y se reconocen al sur del camino

que lleva al Puesto Tscherig.

925 msnm

Figura 23. A. Vista general de los afloramientos donde fue tomada la muestra CAL1, al SE del Cerro
La Laja. B. Detalle de afloramiento, nétese las oquedades producto de la remocion de las pémez. C.
Detalle de la textura en corte fresco, se marcan fragmentos pumiceos (Pz.), fragmentos liticos (Lit.)
y cristales de cuarzo (gz); nétese la intensa argilizacion.

De los cuarenta y cuatro andlisis realizados en treinta y nueve cristales, solo catorce fueron
concordantes, permitiendo obtener un grafico de concordia confiable. Estos cristales
analizados son mayormente cortos y prismaticos, con zonacion magmatica, y largo hasta 200
um. Algunos son mas grandes, de hasta 300 pm, también con formas prismaticas y zonacion

magmatica y con nticleos complejos.

Pag. 64



En el grafico de concordia se reconocen dos tendencias moderadamente continuas. La
primera tendencia muestra una serie de cristales moderadamente concordantes (97-107% de
concordancia) entre 201 y 222 Ma. La segunda muestra una serie de cristales concordantes
(98-102% de concordancia) entre 241 a 247 Ma. Siete cristales del primer grupo descripto
muestran una edad de concordia de 211.0+2 Ma (MSWD=0.095), siete cristales del segundo
grupo exhiben una edad de concordia de 243.0+1 Ma (MSWD=2.7). La edad mas joven, de
aproximadamente 211 Ma, es interpretada como la edad de cristalizacion, mientras que la

edad de 243 Ma es considerada de cristales heredados.

De los catorce cristales con edades concordantes, se analizaron diez granos de circon por la
metodologia Lu-Hf. Los valores de EHf recalculados para la edad U-Pb wvarian
significativamente. Para los cristales con una edad de concordia de 211 Ma los valores de
EHf varian entre -6 y -9 y la Tpwm indica una fuente Mesoproterozoica (1.4 a 1.5 Ga). En
cambio, los cristales que conforman la concordia de 243 Ma tiene valores de EHf entre -16

y -7, con valores de Tpm que indican una fuente meso- a paleoproterozoica (1.4 a 1.98 Ga).

3.1.3. Asociacion de Facies Sedimentarias: Elementos Arquitecturales

De la observacion de campo es posible organizar las facies en tres elementos arquitecturales.
Estos elementos representan una depositacion relativamente continua por uno o mas procesos
en particular y reflejan el estilo de depositacion a nivel de los elementos geomorfologicos
mayores (Miall, 2006; Borrero Pena et al., 2008). Los elementos reconocidos son Depositos
Finos de Barreales (FF; Miall, 2006), Depositos de Canal (CH; Miall, 2006) y Depdsitos de

Resedimentacion Volcaniclastica (SV, Borrero Pefia et al., 2008).

Elemento Arquitectural SV: Este elemento se caracteriza por la asociacion de facies Scbg, pr,

Smer, ¢, p, Sher, ¢, Sler, ¢ y en forma aislada Gmg. Esta asociacion esta marcada por una base
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erosiva de amplio desarrollo y se muestra en el campo como una superficie plana si la facies
basal es Scbg, cr 0 Smer, g, p 0 cOncava hacia arriba si la facies basal es Gmgg, or. La forma de
estos depositos corresponde a cuerpos tabulares de amplio desarrollo lateral. En el perfil
Tscherig Sur este elemento comprende la depositacion de facies Scbg, pr que gradualmente
pasa a facies Smer, g p Y Sher, ¢. En cambio, en el Perfil Tscherig Este comprende la
depositacion de facies Gmgg, cr, SMer, g, p, Sler, ¢ ¥ Sher, g Al techo este elemento siempre se
cubre en caracter neto por el elemento FF. Interpretacion: Esta asociacion representa
depositos mono y multiepisodicos de flujos de detrito y/o hiperconcentrados hasta corrientes

diluidas a partir del retrabajo de depositos piroclasticos no soldados.

Elemento Arquitectural FF: Este elemento se caracteriza por la asociacion de facies Flg y
Ster, g, esta Gltima solo representada en el perfil Tscherig Sur. La geometria observada de los
depositos es tabular, aunque no se descarta la posibilidad que sean formas lenticulares de
gran escala. Esta asociacion esta marcada por una base neta sobre los elementos CHy SV, y
por una superficie de erosion al techo que limita con los elementos CH y SV. Este elemento
es el de mayor desarrollo en toda el area, y estd representado en los tres perfiles.
Interpretacion: Este elemento representa depositos originados por la decantacion de
sedimentos en cuerpos de agua efimeros (Miall, 2006) y por la depositacion de corrientes

tractivas relacionadas a periodos de recarga hidrica superficial.

Elemento Arquitectural CH: Esta asociacion de facies esta dada por el arreglo vertical de las
facies Ster y Sher, . Se caracteriza por depositos con formas acanaladas con base erosiva
concava hacia arriba sobre depdsitos correspondientes al elemento FF; se cubre también por
este mismo elemento arquitectural en forma neta. Esta asociacion estd solamente
representada en el Perfil Tscherig Oeste. Interpretacion: Esta asociacion representa depositos
de canales dominados por la migracion de formas de fondo de cresta sinuosa.
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Figura 24. Secciones estratigraficas relevadas en el Area Puesto Tscherig — Co. La Laja. Se indican
las muestras que fueron datadas en los perfiles Tscherig Este y Oeste.
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3.2. Area Puesto H. Alvarez

Se midié un tUnico perfil, Perfil H. Alvarez, el cual comienza en las coordenadas
40°45'25.36"S, 68°22'40.20"0. Las rocas buzan hacia el Este con variedad de angulos
interpretado como una discordancia angular entre las facies mLT(e, cr) y mpD. Las relaciones

verticales entre facies se muestran en la Fig. 29.
3.2.1. Facies

Facies mLT(e, cr) — Toba lapillitica masiva, eutaxitica, rica en cristales: Esta facies se
expone como lomadas escasamente vegetadas, y la coloracion es pardo grisaceo claro (Fig.
25A, B). Corresponde a la base del perfil medido, y el espesor total de esta facies es varias
veces mayor al mostrado en la Fig. 29. Esta ignimbrita continua hacia el oeste y posiblemente
concuerde con la seccion media del perfil O-E de ~6 km de espesor presentado por Luppo et
al. (2017). Aflora al Este del camino que va del Puesto H. Alvarez al Puesto M. Solaiman, y
al Norte del camino que lleva al Puesto E. Alvarez. Esta facies fue muestreada para analisis

isotopico de U-Pb y Lu-Hf en cristales de circon.

En campo se reconoce textura fragmentaria con abundante contenido de cristaloclastos, el
porcentaje estimado varia entre 70% y 85% y los tamafios varian hasta ceniza gruesa. Los
litoclastos son menos abundantes alcanzando el 20%, se reconocen subredondeados y de

origen ignimbritico. Las pdmez son escasas y se las reconoce formando textura eutaxitica.

Bajo el microscopio se reconoce textura fragmentaria, con abundante contenido de cristales,
entre ellos cuarzo, biotita, feldespato potasico y plagioclasa. Todos en formas anhedrales con
fuerte fragmentacion excepto algunos cristales de plagioclasa que se muestras euhedrales.
Las pdémez se reconocen por formar fiammes, los que se presentan totalmente desvitrificados

con desarrollo de esferulitas (Fig. 27A, B).
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Los litoclastos son escasos y se reconocen dos grupos, el primero de origen ignimbritico,
algo alterado y conservando caracteristicas texturales primarias, con formas subredondeadas.
El segundo grupo de formas bien redondeadas a redondeadas, de menor tamano que el

primero y fuertemente alterados, se le asigna con duda origen lavico.

La matriz se compone de vidrio y fragmentos de microcristales de cuarzo y plagioclasa. El
vidrio presenta totalmente desvitrificado formando esferulitas. Las trizas se reconocen por su

forma y por presentar textura pectinate.

Interpretacion: La facies mLT representa depdsitos de corrientes piroclésticas densas con
limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos (Branney y Kokelaar 2002). Las
fabricas eutaxiticas en depdsitos ignimbriticos se originan comunmente por soldamiento en

caliente (Branney y Sparks 1990; Freundt y Schmincke 1995).

Facies mpD — Dacita porfirica masiva: Esta facies aflora al Este del camino que lleva al
Puesto de H. Alvarez, y al Sur del camino que se bifurca de este primero en direccion al
Puesto E. Alvarez. Se presenta como cuerpos aislados redondeados de colores violaceos a
negros, de mala exposicion en el terreno y con relaciones estratigraficas poco claras (Fig.

25C).

En seccion delgada se reconoce textura porfirica con fenocristales de plagioclasa, biotita,
hornblenda y cuarzo (Fig. 27C). Dentro del grupo de las paglioclasas es posible diferenciar
dos familias (Fig 27D). La primera familia se muestra fresca con tipica macla polisintética
limpida y cristales anhedrales. La segunda familia con cristales de mayor tamafio y tendencia
euhedral, con evidencias de alteracion y texturas cribadas. Los cuarzos se observan frescos,
en muy baja proporcion y de formas anhedrales. Se reconocen también sombras de

componentes totalmente reabsorbidos, aunque no es posible reconocer si son xenolitos o
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xenocristales. Por otra parte, de manera ocasional, se observan xenolitos de pequefio tamafio
de rocas inequigranulares, aunque fuertemente alterados. Con dudas se puede establecer un

posible origen plutdnico (granitico?).

La pasta se compone de microlitos de plagioclasa y entre los cristales individuales se
reconoce muy escaso vidrio, en parte alterado observandose como una masa de minerales

arcillosos.

Interpretacion: Estas litofacies son interpretadas por McPhie ef al. (1993) como formadas
por la solidificacion de la porcion interna o coherente de una lava que por su composicion
mineraldgica se infiere de composicion dacitica. Tanto las dos familias de plagioclasas, como
la reabsorcion por completo de cuerpos indiferenciados permiten suponer eventos de mixing.
La posicion estratigrafica se asigna con dudas inmediatamente por encima de la facies

mLT(e, cr).

Facies mT— Toba masiva: A esta facies se la reconoce de forma saltuaria, siendo los mejores
afloramientos dos laboreos inmediatamente al Norte y Este del Puesto H. Alvarez. Se la
reconoce de color pardo castafio claro y con espesores algo variables que no llegan a superar
los 2 m. Tiene fractura concoidea y conserva improntas vegetales carbonizadas de la flora de
Dicroiudium (Artabe, 1985 a y b). Lateralmente y hacia el sur esta facies cubre niveles
limoarciliticos con espesor en el orden decimétrico, en estos niveles se preservan icnitas de

invertebrados (Fig. 26A, B).
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Figura 25. Fotos de afloramiento de facies mLT(e), mLT(e, I), mpD y mLT(e, cr). A. Fotografia tomada al N
del Puesto H. Alvarez en cercanias del Puesto M. Solaiman. Se muestra la discordancia angular reconocida
entre facies mLT(e, cr) y las suprayacentes. Se muestran las proyecciones esterograficas de rumbo y
buzamiento reconociéndose una discordancia angular de 10°. B. Foto de afloramiento de la facies mLT(e, cr).
C. Foto de afloramiento de la facies mpD al SO del Puesto H. Alvarez. D. Foto de afloramiento de facies
mLT(e) al SO del Puesto H. Alvarez, obsérvese la fuerte vegetacién y escasa exposicién de la facies.
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En muestra de mano se reconoce textura fragmentaria, con cristaloclastos de cuarzo y
feldespato de grano muy fino. Tiene aspecto masivo, no se reconocen variaciones laterales
ni ordenamiento vertical. Bajo el microscopio se reconoce textura fragmentaria clasto
sostenida, aunque fuertemente alterada. Los cristaloclastos reconocidos son de cuarzo, unos
interpretados como accidentales por ser bien redondeados y otros interpretados como
juveniles con formas anhedrales. También plagioclasa, feldespato potasico y biotita, esta
ultima en muy baja proporcion. Se reconocen litoclastos accidentales bien redondeados de
origen metamorfico y otros de origen volcanico. Las pomez se observan fuertemente
alteradas, reconociéndolas por la forma que guardan los minerales de alteracion. La matriz

se presenta como una masa arcillosa muy fina, ocasionalmente se reconocen trizas (Fig. 27F).

Interpretacion: Branney y Kokelaar (2002) interpretan esta litofacies como depositada por
lluvia de cenizas. Las variaciones limoarciliticas laterales permiten suponer que esta variedad
litologica fue depositada por decantacion en cuerpos de agua, posiblemente de considerable

desarrollo lateral, aunque poco espesor.

Facies mLT(e, |) — Toba lapillitica masiva, eutaxitica y rica en fragmentos liticos: Esta facies
se expone como afloramientos saltuarios y en general fuertemente vegetada. Las mejores
exposiciones se dan en los mismos cantereos que la facies anterior. El espesor medido no
alcanza los 4 m y se presenta en color pardo rosado claro. Se reconocen abundantes
cristaloclastos de feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y biotita, litoclastos volcanicos y
las pomez mostrando fuerte deformaciéon (Fig. 26A, B). Esta facies fue muestreada para

analisis isotopico de U-Pb y Lu-Hf en cristales de circon.
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Figura 26. Fotos de afloramiento de facies mLT(e, |) y mT. A. Cantereo al N del Puesto H. Alvarez donde
fueron hallados los restos fosiles carbonizados y donde fue tomada la muestra PM4. En los recuadros
blancos se muestran detalles de las relaciones de contacto y un ejemplar de impronta fésil. B. Laboreo
al E del Puesto H. Alvarez donde la facies mT se superpone a facies limoarciliticas con trazas fésiles.
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Bajo el microscopio se reconoce textura fragmentaria con cristaloclastos de cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, horblenda y biotita fuertemente fragmentados. Los
litoclastos se pueden dividir en dos familias. La primera de origen ignimbritico, con clastos
tamafio lapilli medio, en formas subangulosas; se presentan levemente alterados, con matriz
desvitrificada formando esferulitas. La segunda familia con clastos redondeados a bien
redondeados y fuertemente alterados, se asigna origen lavico reconociéndose solamente

fenocristales de plagioclasa y cuarzo euhedrales en una pasta totalmente alterada.

Las pomez se presentan fuertemente deformadas desarrollando textura eutaxitica (Fig. 27G).
La matriz, también fragmentaria, presenta evidencias de desvitrificacion desarrollando

pequenas esferulitas aisladas.

Interpretacion: La facies mLT representa depositos de corrientes piroclasticas densas con
limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos (Branney y Kokelaar 2002). Las
fabricas eutaxiticas en depdsitos ignimbriticos se originan comunmente por soldamiento en

caliente (Branney y Sparks 1990; Freundt y Schmincke 1995).

Facies mLT(e) — Toba lapillitica masiva, eutaxitica: Es la facies cuspidal del perfil, los
afloramientos en el sector relevado son saltuarios, aunque hacia el Este y Sur estos se
observan continuos y de mejor exposicion. Se presentan fuertemente vegetados y con relieve
moderado a bajo (Fig. 25D). El espesor medido alcanza los 7 m y se presenta en color pardo
rojizo a pardo grisdceo oscuro. En campo se reconocen cristaloclastos de cuarzo y biotita, la
matriz vitrea se observa como una masa soldada y es responsable de la coloracion de esta

litofacies.
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Figura 27. Fotomicrografias de las facies volcanicas reconocidas en el Perfil Puesto H. Alvarez. A y B.
Fotomicrografias de la facies mLT(e, cr), en la figura A notese el crecimiento de esferulitas producto de la
desvitrificacién de la matriz, en la figura B obsérvese el abundante contenido de cristales. C y D.
Fotomicrografias de la facies mPD, en la figura C se muestra una generalidad de la textura, en la figura D
se muestran las dos familias de plagioclasas reconocidas. E. Fotomicrografias de la facies mLT(e, I), se
muestra una pémez formando textura eutaxitica y algunos componentes cristalinos. F. Fotomicrografias de
la facies mT, se muestran una trizas vitreas. G y H. Fotomicrografias de la facies mLT(e), nétese la
intensidad de soldamiento y deformacién de la matriz vitrea, se indican también los componentes liticos y
cristalinos. Qz., cuarzo; Feld-K, feldespato potasico; Bi, biotita;, Plag., plagioclasa; Hb., horblenda; Lit.,
fragmento litico; Tv., triza vitrea; Pz, pémez.
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En seccion delgada se reconoce textura fragmentaria con moderada abundancia de
cristaloclastos de cuarzo, biotita, hornblenda y plagioclasa (Fig. 27G, H). Los litoclastos se
presentan en dos familias, la primera de ignimbritas frescas y la segunda de litoclastos
accidentales bien redondeados de los que no se reconoce textura original. Las pomez se
muestran con deformacion avanzada, practicamente obliteradas, desarrollando textura
parataxitica. La matriz vitrea muestra un fuerte soldamiento, se reconoce fractura perlitica y

no fue posible distinguir trizas vitreas.

Interpretacion: La facies mLT representa depositos de corrientes pirocldsticas densas con
limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos (Branney y Kokelaar 2002). Las
fabricas eutaxiticas en depositos ignimbriticos se originan cominmente por soldamiento en

caliente (Branney y Sparks 1990; Freundt y Schmincke 1995).

Discordancia Angular: La discordancia angular se muestra en la Fig. 25A y en el sector que
fue observada no se expone la facies mpD; de todos modos, por las relaciones observadas al
Sur del camino que lleva al Puesto E. Alvarez se la ubica por sobre esta discontinuidad. La
discordancia angular, tal como lo muestra el ploteo en redes estereograficas (Fig. 25A), es de

bajo angulo con una diferencia medida de 10°.
3.2.2. Geocronologia U-Pb y Lu-Hf

Muestra PM3 (40°45'25.36"S, 68°22'40.20"0): Corresponde a la facies mLT(e, cr). La
muestra fue tomada sobre el techo de esta facies, inmediatamente al Norte del Puesto H.
Alvarez. Se llevaron a cabo treinta analisis en veintisiete cristales, y solo diecisiete analisis
dan edades mayormente concordantes. Los cristales con edades concordantes son

principalmente prismaticos y largos, con zonacién magmatica y longitud de hasta 400 pm,
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otros cristales son cortos con zonacién magmatica y longitudes que rondan los 100 pm (Fig.

28). Las relaciones U/Th entre 0.4 y 0.9 indican un origen magmatico (Rubatto, 2002).

Los analisis muestran edades continuas y concordantes (99-101% de concordancia) entre 252
y 262 Ma. También se reconoce un grupo de edades mas jovenes con menor concordancia
(96-98% de concordancia) entre 244 y 248 Ma. Del diagrama de concordia se obtuvieron dos
edades, la primera estd dada por cuatro cristales moderadamente concordantes con una edad
de 253.5+42 (MSWD=10.5). La segunda edad, 256.2+1 (MSWD=2.2), esta dada por trece

cristales concordantes y es interpretada como la edad de cristalizacion (Fig. 28).

Se analizaron ocho cristales por la metodologia Lu-Hf, cuyas edades de cristalizacion varian
entre 253 y 260 Ma. Si bien del grafico de concordia surgen dos edades bien diferenciables,
los valores de EHf a partir del recalculo para la edad U-Pb no muestran una variacion que los
permita separar. El valor de EHf para los granos analizados varia entre -3 y -10 con una Tpm

que indica una fuente mesoproterozoica (1.3 a 1.6 Ga).

Muestra PM4 (40°45'8.09"S, 68°22'34.63"0): Corresponde a la facies mLT(e, 1), la muestra
fue tomada inmediatamente sobre el contacto con la facies mT en el cantereo que esta a 1 km
del Puesto H. Alvarez. Se llevaron a cabo treinta analisis en veintinueve cristales, de los
cuales catorce muestran un porcentaje de concordancia entre 90-110%. Estos cristales
concordantes son prismaticos que varian entre cortos y largos, y muestran ademds zonacion
magmatica. El largo méaximo es de 350 um y la relacion Th/U que varia entre 0.4 y 1.1 indica

un origen magmatico (Rubatto, 2002).
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Concordia Age = 253.5 +1.7 Ma data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura 28. Graficos de concordia para las muestras PM3 y PM4 e imagenes de catodoluminiscencia
de los cristales que dan las edades de concordia interpretadas como de cristalizacion de la roca. Los
valores negativos corresponden a Exr. La muestra PM3 muestra dos edades de concordia siendo la
de ~256 Ma la que se muestra concordante y por lo tanto intepretada como edad de cristalizacién.
La muestra PM4 da una edad de concordia de 251.5 Ma.

Los andlisis muestran edades moderadamente continuas y concordantes (90-110% de
concordancia) entre 247 y 259 Ma. Se pueden distinguir tres grupos, marcados por escalones
de cuatro y tres Ma. El primer grupo es de dos cristales de 247 Ma, el segundo grupo se
compone de nueve cristales entre 251 y 255 Ma, y el tercer grupo de tres cristales con edades

de 258 y 259 Ma. Tres cristales concordantes (99-101% de concordancia) del segundo grupo
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dan una edad de concordia de 251.5+2 (MSWD=0.17) y es interpretada como edad de

cristalizacion (Fig. 28).

De esta muestra se analizaron ocho cristales de circon por la metodologia Lu-Hf, con edades
que van desde los 251 a 258 Ma. Los valores de EHf obtenidos varian entre -8 y -13, con

edades modelo meso- a paleoproterozoica (1.5 a 1.8 Ga).

Perfil H. Alvarez

18
mLT(e)
10
mLT(e, 1)
PM4 - 251.5+2
mT @@U& v
mpD
PM3 - 256.2+1
mLT(e, cr)
0m

Figura 29. Seccion estratigrafica del Puesto H. Alvarez.
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3.3. Area Puesto Melifianco

Se midi6é un Unico perfil, Perfil Puesto Melifianco, comenzando apenas al Norte del Puesto
Melifianco en direccion SO hasta el camino que lleva a los puesto Nahuelhual y H. Alvarez.
El comienzo del Perfil Melifianco es en las coordenadas 40°44'46.08"S, 68°13'39.84"O y las
capas se disponen segun 110°, 12°SO. Las relaciones verticales entre facies son presentadas

en la figura 31.
3.3.1. Facies

Facies mIBr — Brecha litica masiva: Es la facies basal del perfil y se muestra con base
cubierta. Se presenta en escasos afloramientos fuertemente meteorizados y de dificil

muestreo, de esta facies solo se realizo la descripcion de campo.

Se expone como un cuerpo masivo, se compone de litoclastos monolitologicos de lavas
rioliticas; no se descartan otras composiciones, aunque de textura obliterada por la fuerte
meteorizacion. El tamafio de los clastos es variado, llegando a medir de 10 a 12 cm en su eje
mayor, con formas angulosas a subredondeadas. La fabrica es matriz sostenida, aunque
ocasionalmente varia a clasto sostén; por su parte los clastos no evidencian orientacion o

arreglo preferencial (Fig 31D, E).

Interpretacion: Branney y Kokelaar (2002) interpretan las brechas liticas masivas como una
facies ignimbritica gruesa, depositada a través del limite de flujo inferior de una corriente
piroclastica, semejante a otras facies ignimbriticas, aunque de mayor energia. Walker (1985)
clasifica las brechas liticas en cinco tipos: (1) flujos de detritos interpretados como
“decantados” de un flujo piroclastico; (2) flujos de detritos que involucran bloques recogidos
del suelo por la accion del flujo piroclastico; (3) “ground breccia” que interpreta como

segregada del frente fluidizado de un flujo piroclastico; (4) “lag breccia” inferida como
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depositada a partir de una “zona de deflacion proximal” que también generd un flujo
piroclastico; y (5) brechas derivadas de avalanchas o caidas de rocas. Branney y Kokelaar
(2002) consideran que algunos de estos procesos y derivaciones estén probablemente
sobrepuestos y que las categorias en esta clasificacion no son mutuamente excluyentes. Por
otra parte, exponen que, al ser una clasificacion genética, la aplicabilidad depende de los

modelos de emplazamiento.

Facies Sher, ¢ — Arenisca fina a gruesa con estratificacion paralela horizontal, rica en
cristales y con trizas de vidrio: Esta facies se dispone en cuerpos tabulares y desarrollo lateral
considerable, aunque los afloramientos suelen mostrarse cubiertos. Se compone de areniscas
finas a gruesas con estratificacion paralela horizontal que al piso se contactan con facies mIBr

y al techo con mLT(cr), en ambos casos de forma neta (Fig. 31C).

Se compone de clastos de cuarzo, feldespato y plagioclasa en formas angulosas a
subangulosas. La biotita es escasa, de menor tamafio, y se observa fuertemente deformada.
Se reconocen escasos fragmentos liticos volcanicos, fuertemente argilizados y bien

redondeados.

La fabrica es clasto sostenida y ocasionalmente varia a matriz sostenida. La matriz es
mayormente tobacea, aunque en caracter subordinado también se observan clastos de cuarzo

y plagioclasa. La seleccion es moderada a moderadamente bien seleccionada.

Interpretacion: Esta facies se interpreta como depositada en condiciones de lecho plano y

alto régimen de flujo (Miall, 2006).

Facies Flg— Limoarcilita y arenisca fina laminada, con trizas de vidrio: Se dispone en finos
estratos tabulares que se reconocen subordinados a las facies Sh (Fig. 31C). El espesor de

esta facies no alcanza la decena de centimetros, y el arreglo interno es laminado paralelo
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horizontal. Se compone principalmente de trizas de vidrio volcénico, el que generalmente se
muestra fresco. También se observan clastos de cuarzo, plagioclasa y biotita. La seleccion es

buena.

Interpretacion: Miall (2006) interpreta a las facies Flg como depdsitos de desborde, de
canales abandonados o corrientes tractivas decrecientes. Si bien se describen como estratos

tabulares de gran extension no se descarta que desarrollen formas lenticulares de gran escala.

Facies mLT(cr) — Toba lapillitica masiva, rica en cristales: Es la facies mejor expuesta de
todo el perfil estudiado, comprende lomadas ralas practicamente sin vegetacion y a veces
algo cubierto, aun asi, es posible seguir todo el cuerpo de piso a techo. A la base contacta en
forma neta con facies Flg y/o Sher, ¢ y al techo con facies mT aunque no se pudo dar con el
contacto de manera precisa por estar cubierto (Fig. 31B, C). El espesor maximo medido es
de 45 m. Se muestra con aspecto masivo y hacia el techo desarrolla disyuncion columnar, en

coloraciones mayormente blancas a grisaceas (Fig. 31B).

Se compone de un elevado porcentaje de cristaloclastos de cuarzo fresco, anhedral y
fuertemente fragmentado; plagioclasa y feldespato potdsico también en formas anhedrales
fuertemente fragmentadas y en formas euhedrales con cristales de buen tamafo. Biotita y
hornblenda desarrollan formas cristalinas y se muestran frescas. La matriz es vitrea, aunque
con un elevado porcentaje de cristales de cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa y escasa
biotita. Las pomez estan parcialmente desvitrificadas y apenas deformadas no llegando a

desarrollar textura eutaxitica (Fig. 30A).

Se reconocen litoclastos de origen ignimbritico y frescos, con la matriz totalmente

desvitrificada reconociéndose como una masa de esferulitas, estos presentan formas
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angulosas. Otros litoclastos se presentan en menor tamafio que los anteriores, con formas

redondeadas a subredondeadas y fuertemente alterados, suponiéndose de origen ignimbritico.

Interpretacion: La facies mLT representa depositos de corrientes piroclasticas densas con

limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos (Branney y Kokelaar, 2002).

Facies mT — Toba masiva: A esta facies se la reconoce de forma saltuaria, los afloramientos
estudiados corresponden a un cantereo al Este del camino que lleva del Pto. Melifianco al
Pto. Nahuelhual. Se distingue por color pardo castafio claro, con un espesor medido no
superior a los 2 m. Tiene aspecto masivo, fractura concoidea y hacia el techo forma cierta

lajosidad, pero con planos también concoideos (Fig. 31A).

Se compone mayormente por trizas vitreas y en caracter subordinado se reconocen escasos
cristaloclastos de cuarzo fresco anhedral, plagioclasa y biotita también anhedrales, y escasas
poémez bien redondeadas, pero de mayor tamafo que el resto de los componentes. Las trizas

muestran textura pectinate. El arreglo general reconocido es granodecreciente (Fig. 30B).

Interpretacion: Branney y Kokelaar (2002) interpretan esta litofacies como depositada por

Iluvia de cenizas.

Facies dbLT(e, n-ip, nl) — Toba lapillitica eutaxitica en estratos difusos, con gradacion
normal e inversa de pomez y gradacion normal de fragmentos liticos. Esta facies se reconoce
en el mismo cantereo que la facies mT, y también su afloramiento es discontinuo y algo
cubierto. Se dispone sobre facies mT en caracter erosivo y es transicional a mLT(e, pr). El
espesor no superaria los 2 m, aunque por la condicion de afloramiento no se puede dar

precision exacta de su potencia.

El arreglo interno es en finos estratos de limites algo difusos, pero con caracteristicas internas

bien distinguibles. Las capas pueden distinguirse en funcion del contenido de fragmentos
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tamafio lapilli, tanto de pdmez, litoclastos y/o cristaloclastos. A su vez, aquellas capas que
tienen abundantes fragmentos de lapilli pueden discriminarse segiin el ordenamiento interno
vertical de las pémez y los litoclastos. Asi, es posible distinguir estratos con organizacion
normal tanto de pomez como de litoclastos, otras con organizacion inversa de pémez y
normal de liticos y otra capa practicamente carente de lapillis siendo mayoria los fragmentos

tamafio ceniza (Fig. 31A).

Esta facies se compone de cristaloclastos de cuarzo fresco anhedral y plagioclasa fuertemente
fragmentada. También biotita, aunque en menor proporcion que los anteriores y fuertemente
deformada. Los litoclastos son de origen ignimbritico en formas redondeadas a
subredondeadas y mayormente frescos. Las pomez desarrollan textura eutaxitica y
crecimiento de esferulitas de pequefo tamafo, a su vez tienen sobreimpuesta alteracion
argilica dando coloraciones verdosas en muestra de mano. La matriz es tobacea, aunque
también tiene moderado porcentaje de microcristaloclastos de cuarzo, plagioclasa y biotita

(Fig. 30C, D).

Interpretacion: Esta facies se interpreta como el deposito de corrientes piroclasticas diluidas
o por corrientes piroclasticas con limites de flujo inferior dominados por traccion (Branney
y Kokelaar 2002). Estos autores sostienen que las facies dbLT se depositan cuando las
condiciones de la zona de limite de flujo son intermedias entre las de las zonas dominadas
por el escape de fluidos y dominadas por la traccion, procesos que dan origen a facies mLT
y sLT respectivamente. Las variaciones en los patrones de gradaciones en pémez y litoclastos
se asignan a tres razones (Branney y Kokelaar 2002): (a) Depositacion de formas de lecho
ricas en poémez o liticos que migran lateralmente o corriente abajo, (b) Cambios en la
disponibilidad de pomez versus litoclastos y (c) Cambios en las propiedades del filtrado
selectivo de la zona de limite de flujo. Estos depositos son interpretados por Lergos y Marti
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(2000) como producto de agradacion progresiva por debajo del flujo y depositada por el
frente del flujo. También, estos depositos son comparables con el tipo 2a de Sparks et al.

(1973).

Facies mLT(e, pr) — Toba lapillitica masiva, eutaxitica rica en pomez: Es la facies cuspidal,
se presenta como un cuerpo masivo y tabular, aunque fuertemente vegetado (Fig. 31A). Esta

facies se reconoce como transicional a dbLT(e).

Se compone de cristaloclastos de cuarzo fresco y anhedral con senos de corrosion y tamafio
muy variable. Plagioclasa en cristales mayormente fragmentados, aunque se conservan
algunos cristales con formas cristalinas y mayor tamafio. La biotita es escasa a moderada, en
formas anhedrales y ocasionalmente deformada. Las pomez son abundantes, presentan
textura eutaxitica incipiente. Las trizas vitreas se reconocen deformadas y con texturas de
desvitrificacion. Los fragmentos liticos son todos de origen ignmibritico, siendo unos
angulosos frescos y de mayor tamafio y otros en formas suberdondeadas a redondeadas,
fuertemente alterados. La matriz es mayormente vitrea con evidencias de desvitrifacion y
desarrollo de esferulitas de muy pequefio tamaiio, también se compone de un significativo

porcentaje de microcristaloclastos de cuarzo y plagioclasa (Fig. 30 E, F).

Interpretacion: La facies mLT representa depdsitos de corrientes piroclésticas densas con
limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos (Branney y Kokelaar 2002). Las
fabricas eutaxiticas en depdsitos ignimbriticos se originan comunmente por soldamiento en

caliente (Branney y Sparks 1990; Freundt y Schmincke 1995).
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Figura 30. Fotomicrografias de las facies volcanicas del Perfil Melifianco. A. Fotomicrografia de la
facies mLT(cr), se indican componenetes cristalinos, pumiceos y liticos. Nétese el elevado porcentaje
de cristales. B. Fotomicrografia de la facies mT, notese el elevado porcentaje de vidrio y menor
proporcioén de cristales. C y D. Fotomicrografias de la facies dbLT(e, n-ip, nl). La figura C muestra
una de las laminas que se compone mayormente de fragmentos tamano lapilli; la figura D muestra
una de las laminas compuesta mayormente por fragmentos tamafno ceniza. Se indican fragmentos
vesiculados, liticos y cristalinos. E y F. Fotomicrografias de la facies mLT(e, pr), se indican
componentes vesiculados, liticos y cristalinos. Nétese que las pomez presentan deformacion
moderada, alcanzando variedades apenas eutaxiticas. Qz, cuarzo; Lit., fragmento litico; Pz, pomez;
Plag, plagioclasa.
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Perfil Melifianco

mLT(e)

dbLT(e, n-ip, nl)
mT

mLT(cr)

20

Fl
Sh

miBr

Figura 31. Perfil Melifianco y fotos de afloramientos del Area Puesto Melifianco. A. Arreglo vertical de
facies mT, dbLT(e, n-ip, nl) y mLT(e). Nétese en el recuadro el detalle del arreglo interno de la facies
dbLT(e, n-ip, nl). B. Vista general de la facies mLT(cr) al S del puesto Melifianco, nétese el desarrollo
de disyuncion columnar al tope. C. Arreglo vertical de facies Sh, Fl y mLT(cr). Notese en el recuadro la
intercalacion de facies sedimentarias a nivel centimétrico y al techo se cubre en forma neta por la facies
mLT(cr). D y E. Vista general de la facies basal miBr.
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3.4. Area Puesto Paranao

Se midi6 un tnico perfil, Perfil Puesto Paranao, arrancando al SO del puesto homénimo sobre
los caminos que llevan al Puesto Solaiman y al Puesto Melifianco. El comienzo del Perfil
Paranao es en las coordenadas 40°43'46.09"S, 68°17'17.52"0 y las capas se disponen segin

94°, 15°S0. Las relaciones verticales entre facies son presentadas en la figura 36.

3.4.1. Facies

Facies mLT (cr, lensIBr) — Toba lapillitica masiva, rica en cristales y con lentes de brecha
litica: Representa la facies basal del perfil. Se presenta con base cubierta como un cuerpo
mayormente homogéneo y tabular de color gris a gris violaceo, con un espesor maximo
préoximo a los 20 m. Los afloramientos son masivos, dando en el paisaje lomadas algo ralas,
con formas subredondeadas. La porcion cuspidal de esta facies desarrolla disyuncion
columnar, siendo la seccidon que mas resalta en el paisaje en forma de pequefios paredones

verticales no mayores a 2 o 3 m de alto (Fig. 32A-C).

En la porcion inferior se reconoce una lente de brecha litica que alcanza los 60 cm de potencia
(Fig. 32C, D). Los clastos tienen formas mayormente angulosas a subangulosas flotando en
una matriz fragmentaria compuesta de cristales, pémez y en menor medida litoclastos de

menor tamaifo.

Se reconoce textura fragmentaria compuesta por un alto porcentaje de cristales de cuarzo,
plagioclasa, feldespato potésico y biotita. El cuarzo se presenta fresco, con senos de corrosion
y en formas anhedrales que ocasionalmente conserva alguna de sus caras cristalinas. La
plagioclasa y el feldespato potdsico se muestra en formas anhedrales a subhedrales con
marcada fragmentacion. La biotita se presenta moderadamente fresca en formas subhedrales

(Fig. 35A, B).
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Los litoclastos reconocidos son de origen ignimbritico, de formas subredondeadas a
subangulosas y de tamafios ceniza gruesa a lapilli fino. Se presentan relativamente frescos y
la matriz esta totalmente desvitrifada, reconociéndose como una masa de esferulitas (Fig.
35B). En campo estos litoclastos se reconocen por su coloracion rosada a pardo rojiza; y son

los litoclastos que forman la lente de brecha litica observada en la base del perfil.

Figura 32. Fotografias de campo de la facies mLT(cr, lensIBr). A y B. Detalle de disyuncién en
columnas en la seccion cuspidal de la litofacies. C. Foto de afloramiento de la seccién basal, en
amarillo se indica la lente de brecha litica. D. Detalle de la lente de brecha litica, en amarillo se
indican los limites y en rojo se indican algunos de los clastos que conforman la brecha.
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Las poémez y las trizas vitreas no presentan deformacion, aunque estan parcial a totalmente
desvitrificadas. Las trizas presentan textura pectinate y las pémez totalmente desvitrificadas.
La matriz compuesta de vidrio y microcristaloclastos de cuarzo y plagioclasa se reconoce

parcialmente desvitrificada.

Interpretacion: La facies mLT representa depositos de corrientes piroclasticas densas con
limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos (Branney y Kokelaar, 2002). Los
lentes de brecha estan vinculados a escalonamientos topograficos (Freundt y Schminke,

1985; Buesch, 1992; Bryan et al., 1998; Branney y Kokelaar, 2002).

Facies mT — Toba masiva: Esta facies desarrolla forma tabular con espesor maximo que
ronda los 2 m. Conforma afloramientos mayormente continuos desde el Sur de la Sierra
Negra hasta las cercanias del Puesto M. Solaiman. Se distingue por color pardo castafio claro,

de aspecto masivo y fractura concoidea (Fig. 33A).

En seccion delgada se reconoce textura fragmentaria tamafio ceniza fina. Se compone
fundamentalmente de trizas vitreas con formas que varian entre platy, X e Y, cristaloclastos
subangulosos de cuarzo y fragmentos liticos derivados de rocas ignimbriticas. Las trizas

muestran fuerte desvitrificacion desarrollando textura pectinate (Fig. 35C).

Interpretacion: Branney y Kokelaar (2002) interpretan esta litofacies como depositada por

lluvia de cenizas.

Facies dbLT (e, 1), mLT(e, |) — Toba lapillitica masiva a Toba lapillitica difusamente
estratificada, eutaxitica y rica en cristales: Se expone como un afloramiento masivo y
tabular, de hasta 3 m de espesor. Se presenta de color pardo rojizo y se disloca en bloques

limitados por disyuncidon columnar bien desarrollada. En la base se destaca estratificacion
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difusa, aunque las caracteristicas petrograficas y texturales son idénticas (Fig. 33A, B; Fig.

34A, B).

mLT(e, 1) mT

dbLT(e, 1)

Figura 33. Fotos de afloramientos de facies mLT(e, I), mT y dbLT(e, I) en el Perfil Paranao. A.
Sobreimposicion de facies mLT(e, I) y mT en caracter neto. B. Detalle de la organizacion estratal
difusa que presenta la facies dbLT(e, 1), por sobre esta facies nétese que comienza a desarrollar
aspecto masivo.

Presenta textura fragmentaria y se compone de cristaloclastos de cuarzo, plagioclasa, anfibol

y biotita. El cuarzo se presenta en forma anhedral con senos de corrosion y son los cristales
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de menor tamano; la plagioclasa tiene formas subhedrales a euhedrales, siendo estos los
cristales de mayor tamafio. La biotita y la hornblenda se reconocen en formas subhedrales a

euhedrales y en menor proporcion (Fig. 35D, E).

Los litoclastos pueden dividirse en dos grupos. El primero compuesto de clastos tamafio
lapilli fino, con formas redondeadas a subredondeadas y parcialmente alterados corresponden
a liticos derivados de lavas. El segundo, particularmente abundante, se compone de clastos
de mayor tamafo que el anterior, en formas subangulosas a subredondeadas, frescos y con

matrix desvritrificada, derivados de ignimbritas.

Las pémez son de abundancia moderada, mostrandose fuertemente deformadas y con
crecimiento de esferulitas; dando en su conjunto textura eutaxitica. Algunas pdmez muestran
texturas avanzadas de soldamiento y desvitrifacion, alcanzando textura micropoiquilitica a

granofirica. La matriz se compone de vidrio y cristaloclastos de cuarzo.

Interpretacion: La facies mLT representa depositos de corrientes piroclasticas densas con
limite de flujo inferior dominado por escape de fluidos (Branney y Kokelaar, 2002). Las
fabricas eutaxiticas en depdsitos ignimbriticos se originan comunmente por soldamiento en
caliente (Branney y Sparks, 1990; Freundt y Schmincke, 1995). El desarrollo de la facies
dbLT alabase del depdsito esta vinculada a inestabilidad dentro de la zona limite de flujo de

una corriente sostenida (Branney y Kokelaar, 2002).

Facies mLT (e, cr) — Toba lapilitica masiva, eutaxitica y rica en cristales: Corresponde a la
facies cuspidal del perfil. En el campo se reconoce formando lomadas escarpadas pardo
castafias bien notorias en el paisaje. Desarrolla estratificacion del orden métrico en cuerpos

tabulares y tiene un espesor maximo reconocido de unos 70 m (Fig. 34A, C). Esta facies fue
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data por el método de U-Pb en circon obteniendo una edad de 248.3 + 2 Ma (Luppo et al.

2016 - 40°43'54.30"S, 68°17'15.55"0).

Presenta textura fragmentaria y elevado porcentaje de cristales. Se compone de cristales de
cuarzo con formas anhedrales y senos de corrosion, y se muestran particularmente frescos.
La plagioclasa y el feldespato se reconocen conservando algunas caras cristalinas, aunque
muestran fuerte fragmentacion. La biotita y la hornblenda parcialmente frescas y en formas
subhedrales. Todas las variedades minerales muestran variedad aleatoria de tamafo (Fig.

35F).

Las podmez son escasas y desarrollan textura eutaxitica, no reconociéndose trizas vitreas. Los
litoclastos son poco frecuentes y se reconocen de origen ignimbritico y lavico. Los primeros
muestran fuertes signos de desvitrifacion, los segundos fuertemente alterados. La matriz se
compone de vidrio y microcristaloclastos mayormente de cuarzo, y el vidrio muestra signos

de desvitrificacion.

Interpretacion: La facies mLT representa depositos de corrientes piroclasticas densas con
limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos (Branney y Kokelaar 2002). Las
fabricas eutaxiticas en depdsitos ignimbriticos se originan comunmente por soldamiento en

caliente (Branney y Sparks 1990; Freundt y Schmincke 1995).
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mLT(e, cr)

Figura 34. Fotos de afloramiento de facies mLT(e, cr) y mLT(e, |) en el Area Puesto Paranao. A.
Sobreimposicion de las facies cuspidales del perfil en cercanias del Puesto M. Solaiman. B.
Detalle de la facies mLT(e, I), de aspecto claramente masivo y tabular con desarrollo de columnas
por enfriamiento (lineas amarillas de trazos). C. Facies mLT(e, cr) datada por Luppo et al. (2017)
en 248+2 Ma. La fotografia corresponde al sector inmediatamente al O del Puesto Paranao donde
esta facies desarrolla su mayor espesor, medido en 70 m aproximadamente.
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Figura 35. Fotomicrografias de las facies volcanicas del Perfil Paranao. A y B. Fotomicrografia de facies
mLT(cr, lensIBr), nétese en ambas fotografias el elevado porcentaje de cristales fragmentados. En la figura A
se muestra el detalle de un fragmento litico de origen ignimbritico, en la figura B se muestra el detalle de una
pémez con fenocristales de plagioclasa y cuarzo, el fragmento pumiceo conserva los canaliculos y no presenta
evidencias de soldamiento y/o desvitrificacion. C. Detalle de la facies mT, en linea de trazos amarilla se
muestran ejemplares de trizas vitreas con textura pectinate. D y E. Fotomicrografias de la facies mLT(e, I). En
la figura D se muestra un fragmento litico y un fragmento pumiceo desvitrificado mostrando crecimiento de
esferulitas a partir del vidrio, en la figura E se muestra el detalle de la matriz con textura micropoiquilita a
granofirica. F. Fotomicrografia de la facies mLT(e, cr), se detallan cristales de cuarzo, hornblenda, feldespato
potasico y una pémez desarrollando textura eutaxitica. Bi, Biotita; Qz, Cuarzo; Feld-K, Feldespato Potasico;
Plag., Plagioclasa; Pz., Pémez; Tv., Triza Vitrea; Lit., Fragmento Litico.
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Figura 36. Perfil esquematico levantado en el Area Puesto Paranao. Se indican las litofacies

reconocidas y su ordenamiento vertical. En la facies mLT(e, cr) Luppo ef al. (2017) obtuvo una edad
de concordia de 248+2 Ma.
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3.5. Area Puesto Vera

El perfil presentado en la Figura 45 fue levantado en el resalte que se observa inmediatamente
al Sur del Puesto Manuel Vera (Puesto Juan Vera en Artabe 1985 a 'y b). Este frente tiene una
continuidad lateral de unos 2,5 km, siendo los mejores afloramientos los comprendidos entre
la Ruta Provincial 8 y el Co. Aguada de la Mula (Fig. 37A). La sucesion estudiada es
concordante, tiene su base cubierta y se dispone con rumbo 100°, 22°SO. El espesor medido
alcanza los 65 m. El perfil presentado en la figura 45 tiene comienzo en las coordenadas

40°41'3.67"S, 68°16'33.81"0.

3.5.1. Facies

Facies mLT — Toba lapillitica masiva: Corresponde a la base del perfil del area de Puesto
Vera, se expone como un cuerpo friable fuertemente alterado y parcialmente vegetado. Tiene
base cubierta alcanzando un espesor de hasta 17 m. Se presenta de color verde palido, y las
poémez de tamano lapilli muestran evidencias de argilizacion. Los litoclastos también
presentan signos de alteracion y tamafio lapilli, reconociéndoselos de formas angulosas. Los

cristales reconocibles son cuarzo, feldespato y biotita (Fig. 37B, C).

En seccion delgada se reconoce textura fragmentaria, fuertemente alterada y con reemplazo
de calcita. Los cristaloclastos son de cuarzo, plagioclasa y biotita. Los litoclastos se
reconocen de origen ignimbritico y metamorfico. Los primeros, angulosos, con matriz
desvitrificada y crecimiento de esferulitas; los segundos, bien redondeados, compuestos

exclusivamente por cuarzo con evidencias de foliacion.

Las pémez y la matriz son dificilmente distinguibles debido a lo intenso de la alteracion. Las
trizas ocupan la mayor parte de la matriz conservando todavia la forma, aunque reemplazada

por calcita (Fig. 42A). Las poémez totalmente argilizadas han perdido los bordes
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confundiéndose con la matriz. No se reconocen elementos diagndsticos de soldamiento,
aunque si existen sombras de esferulitas producto de la desvitrificacion. Esta facies fue

muestreada para analisis isotopico de U-Pb y Lu-Hf en cristales de circon (Muestra PV3).

Interpretacion: La facies mLT representa depdsitos de corrientes piroclasticas densas con

limite de flujo inferior dominado por escape de fluidos (Branney y Kokelaar 2002).

e s

Figura 37. A. Vista general del Perfil Puesto Vera en su localidad tipo, la linea de trazos negra indica
el limite topografico. B y C. Fotos de afloramientos de la facies mLT y localizacion de la muestra para
analisis de U-Pb y Lu-Hf en cristales de circon.

Facies Sr — Arenisca media con laminacion cruzada por migracion de ondulas de corriente:
Esta facies comprende areniscas medias con laminacion cruzada por 6éndulas de corriente,
conforma sets del orden menor al decimétrico y cosets de hasta 2.5 m. Las relaciones de

campo no son del todo claras, aunque siempre se ubica por sobre facies St (Fig. 38B).
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Se compone de cuarzo fresco anguloso a subredondeado, el feldespato potésico y la
plagioclasa se muestran subredondeadas y parcialmente alteradas. La biotita es escasa y se
conserva fracturada o deformada, también se reconocen clastos de hornblenda fuertemente
alterados. Los liticos son de origen ignimbritico, con signos de desvitrificacion y de formas
subangulosas a angulosas. Tambien hay abundantes minerales opacos los que se acomodan

en las caras de avalancha.

La matriz es mayoritariamente tobacea, aunque se reconocen clastos de cuarzo y plagioclasa.
La fabrica es clasto soportada, con contactos puntuales; la seleccion es moderada a
moderadamente bien seleccionada, y las paleocorrientes medidas indican migracion hacia

195°y 280°.

Interpretacion: Miall (2006) interpreta estas facies como depositadas por migracion de

ondulas de corriente de bajo régimen de flujo.

Facies Fl — Limoarcilitas y areniscas finas laminadas: Esta facies comprende mayormente
limoarcilitas finamente laminadas con menores inclusiones de areniscas finas. El espesor
medido no supera el orden métrico, se dispone en contacto neto sobre facies Sry se cubre en

caracter erosivo por facies St (Fig. 38A).

Se compone mayormente de material tobaceo y en menor medida por clastos de cuarzo y
biotita de forma paralela a los planos de laminacion. También presenta clastos tamafio arena
fina fuertemente alterados. Esta facies es portadora de improntas vegetales asignadas a la

flora de Dicroidium (Artabe, 1984 ay b).

Interpretacion: Miall (2006) interpreta estas facies como depositada por decantacion en

llanuras de inundacion, en canales abandonados o por depositos de flujos decrecientes.
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Figura 38. A. Foto de afloramiento de la facies Fl. B. Foto de afloramiento de la facies Sr, nétese las
caras de avalancha dominadas por minerales opacos.

Facies St — Arenisca media a gruesa con estratifiacion cruzada por migracion ondulas de
crestas sinuosas: Esta facies comprende areniscas medias a gruesas con estratificacion
cruzada por migracion de ondulas de corriente; a la base llega a tamafios de la fraccion

conglomeradica. Conforma sets del hasta 30 cm y cosets de hasta 7 m de potencia. Se dispone
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sobre facies FI en carécter erosivo, la forma del deposito es concavo hacia el techo (Fig.

39A).

Figura 39. A. Vista general de los afloramientos de St. B. Vista de detalle de la facies St al E del
Puesto Vera.

Se compone de cuarzo fresco y subredondeado a anguloso, feldespato potésico y plagioclasa

parcial a totalmente alterados en formas subredondeadas a subangulosa. La biotita es escasa
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y de pequefio tamafio fuertemente fragmentada. Los fragmentos liticos corresponden a lavas
redondeadas a bien redondeadas parcial a totalmente alteradas y a ignimbritas
subredondeadas a subangulosas parcialmente alteradas. La matriz es mayormente tobacea
con menor proporcion de cuarzo y plagioclasa. La fabrica es clasto soportada con contactos
puntuales, la seleccion es moderada a buena. Las paleocorrientes medidas indican migracion

hacia 209° y 229°.

Interpretacion: Miall (2006) interpreta a estas facies como depositada por megaondulas de

crestas sinuosas (3D).

Facies //bT(n) — Toba estratificada con gradacion normal: Esta facies se expone como
cuerpos tabulares con estratificacion paralela horizontal y desarrollo lateral continuo, los
espesores de cada capa rondan la decena de centimetros y en conjunto potencias de hasta
cinco metros. Las coloraciones varian del verde palido al pardo rojizo claro. Cada capa

individual muestra gradacion normal (Fig. 40A, B).

Figura 40. A. Contacto de facies bLT(l) sobre facies //bT(n). B. Vista de detalle de la facies //bT(n)
en triangulos verdes se indican las capas granodecrecientes.

En seccion delgada se observa textura fragmentaria y gradacion normal. A la base se

compone de fragmentos pumiceos redondeados a subredondeados, cristaloclastos de cuarzo,
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plagioclasa y biotita, con fabrica clasto sostenida y tamafio ceniza gruesa. Hacia el tope la
granulometria decrece a ceniza fina, compuesta fundamentalmente por cristaloclastos de

cuarzo y trizas de vidrio (Fig. 42B).

Interpretacion: Branney y Kokelaar (2002) interpretan esta litofacies como depositada por

lluvia de cenizas.

Facies bLT(l) — Toba lapillitica estratificada, rica en fragmentos liticos: En campo se
reconoce como una secuencia de capas resistentes de color pardo violaceo medio. La potencia
individual de cada capa varia entre 10 cm a 1 m, formando en conjunto una secuencia de 15

m de espesor. El ordenamiento vertical de capas registra tendencia estratocreciente (Fig. 41).

Bajo el microscopio se distinguen cristaloclastos de cuarzo, biotita y plagioclasa, aunque
estos dos ultimos estdn fuertemente alterados. Se observan litoclastos sedimentarios y
volcanicos. Los sedimentarios son facilmente reconocibles en campo ya que en vista de perfil
se presentan con formas planas y alargadas, en planta tienen formas equidimensionales con
tendencia angulosa (Fig. 41, ver detalle). Estos mismos clastos al microscopio se reconocen
como clastos limoarcilitcos. Dentro de los liticos volcanicos es posible distinguir dos
familias. Una primera de naturaleza ignimbritica, presentandose como liticos relativamente
frescos y angulosos. Una segunda familia que debido a su intensa alteracion se dificulta
establecer el origen, pero que se interpreta como derivada de rocas volcanicas; estos son

redondeados a bien redondeados.

Las pémez muestran soldamiento incipiente observandose apenas aplastadas; los procesos
de desvitrificacion estan apenas desarrollados con crecimiento de esferulitas (Fig. 42C, D).
La matriz se compone fundamentalmente por trizas de vidrio fuertemente alteradas y en

menor medida por cristaloclastos menores de cuarzo.
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Interpretacion: Branney y Kokelaar (2002) interpretan esta litofacies como depositada
cuando las condiciones de limite de flujo son intermedias entre aquellas dominadas por
escape de fluidos y las dominadas por procesos tractivos; procesos que depositan facies mLT

y sLT respectivamente.

Figura 41. Fotografia de afloramiento de facies bLT(l), nétese el ordenamiento en estratos paralelos
que llegan al orden métrico. En recuadro blanco se muestra en detalle la vista perpendicular al plano
de estratificacion con fragmentos liticos de limoarcilitas paralelas al plano de depositacién, la
segunda vista de detalle muestra el plano de estratificacion con liticos depositados en forma paralela.

Facies mLT(e) — Facies de toba lapillitica masiva, eutaxitica: Esta facies se reconoce, a pesar
de su reducido espesor, por un fuerte color rojizo intenso, fractura tipicamente concoidal y
disyuncion columnar. El espesor no alcanza los 3 m y se presenta como una capa continua y
diagndstica en toda el area. En campo se reconoce como una masa vitrea que da la coloracion
rojiza y una abundancia considerable de cristaloclastos siendo cuarzo, plagioclasa y mafitos
las especies reconocidas, estos ultimos de menor tamafio. La proporcion de litoclastos es

moderada a baja. Esta facies fue data por el método Rb-Sr en 222+2 Ma (Rapela et al., 1996).
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b, Bi. l o ol ” o ST gy y
Figura 42. Fotomicrografias de facies volcanias reconocidas en el Perfil Vera. A. Fotomicrografia de la
facies mLT, se indican algunos componentes cristalinos y en detalle la porcién vesiculada de la matriz. B.
Fotomicrografia de la facies //bT, en circulos amarillos de trazos se indican trizas vitreas, en circulos rojos
cristales de cuarzo. C y D. Fotomicrografias de la facies bLT(l), se indican en lineas de trazos amarillas
algunos de los componentes, nétese que la matriz esta compuesta practicamente por material vesiculado
fuertemente fragmentado. E y F. Fotomicrografias de la facies mLT(e), en lineas de trazos amarillas se
indican los componentes principales. Noétese el desarrollo de pseudo trizas vitreas producto de la
alteracion del vidrio. G y H. Fotomicrografias de la facies mLT(e, cr), en lineas de trazos amarillas se
indican loc componentes principales; en la figura H se muestra el desarrollo de esferulitas por
desvitrificacion de la matriz. Qz, cuarzo; Plag, plagioclasa; Lit, fragmento litico; Pz, pémez; Bi, biotita; Hb,
horblenda; pTv, pseudo triza vitrea; Feld-K, feldespato potasico; Tv, triza vitrea.
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En seccion delgada se reconoce textura fragmentaria con litoclastos ignimbriticos angulosos.
Los cristaloclastos presentes son cuarzo, biotita, hornblenda y plagioclasas. La matriz se
presenta con evidencias de alteracion siendo abundantes las pseudo-trizas de vidrio. También
se reconocen parches en los que la matriz parece conservar rasgos primarios, observandose

vesiculas y fractura perlitica (Fig. 42E, F).

Interpretacion: La facies mLT representa depdsitos de corrientes piroclésticas densas con
limite de flujo inferior dominado por escape de fluidos (Branney y Kokelaar 2002). Los
rasgos observados bajo el microscopio permitirian, junto con el desarrollo de disyuncion
columnar, suponer que la textura original de esta ignimbrita habria sido de soldamiento con
posibilidad de haber formado al menos textura eutaxitica, sino parataxitica o hasta lava-like.
La matriz habria desarrollado fractura perlitica que por alteracion habria formado las pseudo-

trizas (Allen, 1988).

Facies mLT(e, cr) — Toba lapillitica masiva, eutaxitica y rica en cristales: Es la facies
cuspidal del perfil en esta area y se reconoce como un cuerpo pseudo estratificado color pardo
castafio claro, de obvia notoriedad en el paisaje. El espesor observado alcanza los 10 m. En
campo se observa un porcentaje alto de cristales de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa,
también biotita y otras mafitos que por su reducido tamafio dificultan precisar su mineralogia.
Los litoclastos son escasos y de naturaleza ignimbritica, con tamafios que no superan los 2 a

3 cm. No se logran reconocer pomez (Fig. 43B).

Bajo el microscopio se reconoce textura fragmentaria con abundante proporcion de
cristaloclastos, entre los que se reconocen cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa, biotita y
hornblenda fuertemente fragmentados y con variacion considerable de tamafios (Fig. 42 G,

H).
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Figura 43. A. Fotografia de facies mLT(e) con detalle del desarrollo de disyuncién columnar. B.
Facies mLT(e, cr) al tope del perfil, en detalle se indica la localizacién de la muestra PV1 para analisis
de U-Pb y Lu-Hf en cristales de circon.

Los litoclastos son de naturaleza ignimbritica y en escasa proporcion y representan los
componentes de mayor tamafio. Las pomez exhiben soldamiento y desvitrificacion,
desarrollan textura eutaxitica. La matriz vitrea también desarrolla texturas de desvitrificacion
con desarrollo de esferulitas (Fig. 42G, H). Esta facies fue muestreada para analisis isotopico

de U-Pb y Lu-Hf (Muestra PV1).
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Interpretacion: La facies mLT representa depdsitos de corrientes piroclasticas densas con
limite de flujo inferior dominados por escape de fluidos (Branney y Kokelaar 2002). Las
fabricas eutaxiticas en depdsitos ignimbriticos se originan comunmente por soldamiento en

caliente (Branney y Sparks 1990; Freundt y Schmincke 1995).

3.5.2. Geocronologia U-Pb y Lu-Hf

Muestra PV3 (40°41'3.67"S, 68°16'33.81"0): Corresponde a la facies mLT, la muestra fue
tomada sobre la base de esta facies, al E del Puesto Vera. Se llevaron a cabo setenta analisis
en sesenta y un cristales y solo cincuenta y un analisis dan edades concordantes entre el 90-
110%. Estos cristales son principalmente elongados y prismaticos, muestran zonacion
magmatica y las longitudes méaximas alcanzan los 300 um con nucleos simples (Fig. 44).
Otros, son cortos y prismaticos con nucleos complejos con longitudes que varian entre 100 y

250 pm. La relacion U/Th varia entre 0.4 y 1.9 indicando un origen magmatico (Rubatto,

2002).

Los analisis muestran edades continuas y moderadamente concordantes entre 240 y 265 Ma,
que en el grafico resultan en dos edades de concordia. Una primera esta dada por un grupo
de ocho andlisis y arrojé una edad de concordia en 252.9+1 Ma (MSWD=0.39), la segunda
edad integrada por nueve analisis con una edad de concordia en 247.4+1 Ma (MSWD=0.067)

(Fig. 44).

Se analizaron ocho granos de circon por la metdologia Lu-Hf, con edades que van desde los
246 a los 265 Ma. Los valores de EHf varian entre -4 y -15 sin llevar aparente relacién con

las edades obtenidas; las Tom que indican una fuente Meso- a Paleoproterozoica (1.3 a 2 Ga).
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Figura 44. Diagramas de concordia de las muestras PV1 y PV3 correspondientes a piso y techo del
Perfil Vera. Se muestran los cristales y la ubicacion de las mediciones correspondientes, los valores
negativos corresponden a Enr. La muestra PV3 arrojé dos edades de concordia de 252.9+1 Ma y
247.4+1 Ma, y la muestra PV1 una edad de 248.8+1 Ma.

Muestra PVI (40°41'10.14"S, 68°16'40.07"0): Corresponde a la facies mLT(e, cr), la
muestra fue tomada sobre la seccion media, al ESE del Puesto Vera. Se realizaron sesenta y
nueve analisis en cincuenta y ocho cristales y solo cuarenta de estos analisis dan edades
concordantes entre el 90 y 110%. Los cristales de este grupo se dividen entre cortos y largos,
todos con zonacidn magmatica y longitudes maximas que rondan los 250 pm (Fig. 44). Los

cristales cortos y los alargados de aspecto fibroso muestran nicleos simples; en cambio los

Pag. 109



alargados con mayor longitud en el eje b exhiben nucleos complejos. Las relaciones U/Th

varian entre 0.4 y 0.9 indicando un origen magmatico (Rubatto, 2002).

Los analisis muestran edades relativamente continuas y moderadamente concordantes entre
246 y 267 Ma. De este grupo de andlisis, solo veinticuatro muestran concordancias entre 99
y 101%, y en el grafico de la concordia dan dos edades. Una primera edad comprendida por
trece cristales con una concordia en 256.4+1 Ma (MSWD=2.2), la segunda edad esta dada
por once cristales con una concordia en 248.8+1 Ma (MSWD=0.62). Esta segunda edad es
interpretada como edad de cristalizacion, mientras que la edad de 256 Ma es considerada

como heredada (Fig. 44).

Se analizaron ocho granos de circon por la metodologia Lu-Hf, los que muestran edades entre
250 y 259 Ma. Los valores de EHf obtenidos del recalculo son negativos, variando entre -2
y -11, y permiten ser separados segun edades. Cristales con edades entre 250 y 252 Ma
muestran valores de EHf entre -2 y -7 y Tpm Mesoproterozoica (1.4 a 1.5 Ga). En cambio,
los cristales con edades entre 253 y 259 muestran valores de EHf entre -8 y -11 y Tom

Paleoproterozoica (1.6 a 1.8 Ga).
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Figura 45. Seccion estratigrafica correspondiente al Perfil Vera, se muestran las relaciones verticales
de facies y se indican las edades obtenidas por analisis isotépico de U-Pb en cristales de circon. En
las facies sedimentarias se indican las direcciones de paleocorrientes medidas.
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3.6. Area Puesto Mussi — Puesto Velo

Esta area comprende todos los tipos litoldgicos delimitados por las fallas sub-paralelas de
direccion O-E del Graben del Co. Piche (Corbella, 1973). Las fallas del graben se extienden
desde las estribaciones occidentales de la Sierra de Queupuniyeu hasta la meseta de Bajos

Hondos al poniente (Fig. 2).

La falla norte corta a rocas del Complejo La Esperanza (Martinez Dopico et al, 2017 y
referencias alli citadas) y a los diques rioliticos que cortan a los plutones en direccion NE-
SO. La falla sur, en cercanias del Puesto L. Alvarez, corta ignimbritas pérmicas y
metamorfitas cambricas de la Formacion Colo Niyeu; y al sur del Puesto Velo corta a las

facies descriptas para el Area Puesto Vera (Fig. 58).

Esta relacion de cortes permitid separar el relleno sedimentario del Graben del Co. Piche del
Grupo Los Menucos (Falco et al., 2017). Las relaciones de campo entre los tipos litologicos
enmarcados entre las fallas sur y norte son complejas como consecuencia de presentar fuerte

cobertura vegetal, escaso afloramiento y también por estar fuertemente alteradas.
3.6.1. Facies

Facies Fl — Limoarcilitas y areniscas con laminacion paralela horizontal: Esta facies
representa la totalidad del afloramiento analizado, reconociéndose un espesor aproximado de
15 m. Se dispone en estratos tabulares finamente laminados con tendencia granodecreciente
y ocasionalmente se reconocen pequefias 6ndulas de corriente del orden centimétrico. Las
coloraciones varian de pardo grisaceo al pardo castaio claro (Fig. 46A). Esta facies fue
muestreada para analisis isotopico U-Pb y Lu-Hf en cristales de circon. Las relaciones
estratigraficas de esta facies son en angularidad sobre facies plutonicas del Complejo La

Esperanza y sobre la facies cjA. La relacion con la facies mA es en aparente concordancia.
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En seccion delgada se reconoce textura clastica con granulometrias que no exceden la arena
fina. Los clastos son de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico, ocasionalmente trizas de
vidrio y no se reconocen fragmentos liticos. Las formas varian de subredondeadas hasta
angulosas con fabrica clasto soportada. Moderadamente bien a bien seleccionada, con

contactos puntuales y matriz tobacea (Fig. 48A).

Interpretacion: Miall (2006) interpreta esta facies como depositada en llanuras de
inundacién, canales abandonados o por flujos decrecientes. La fraccion granulométrica
involucrada, la disposicion en laminas granodecrecientes, el abundante contenido de vidrio
volcanico y clastos angulosos permite suponer que estos depositos corresponden a depositos
por decantacion en cuerpos de agua con considerable aporte piroclastico distal; o bien

producto del retrabajo de un deposito piroclastico de caida.

Facies mA — Andesita masiva: Se expone como bloques no mayores a la decena de
centimetros, ocasionalmente se observan afloramientos in-situ, aunque muy friables. Son
afloramientos elongados en direccion longitudinal orientados segln las fallas que limitan la

depresion del graben (Fig. 46B, C).

En seccién delgada se reconoce textura porfirica con pasta traquitica. Los microlitos estan
totalmente reemplazados por calcita, aunque conservan ciertos aspectos primarios. Estos se
observan orientados y crecidos alrededor de los fenocristales. Los fenocristales de
plagioclasa, con formas subhedrales, también exhiben reemplazo a calcita y conservando
caracteres primarios como la macla polisintética y su forma anhedral. Una segunda variedad
de fenocristales, de formas subhedral a euhedral y fuertemente alterado, se identifica con

dudas como anfibol (Fig. 48B, C). En caracter secundario se reconocen dos etapas de
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brechamiento hidrotermal. Una primera etapa rellenando las fracturas con calcita y una

segunda, que corta a la primera, rellenando las fracturas con cuarzo.

Interpretacion: Estas litofacies son interpretadas por McPhie et al. (1993) como formadas
por la solidificacion de la porcion interna o coherente de una lava, que por su composicion

mineralogica se infiere de composicion andesitica.

Fl - Muestra GP1

Figura 46. Fotografias de campo de la facies FI y mA. A. Foto de afloramiento de la facies Fl donde
fue tomada la muestra GP1 para analisis isotépico de U-Pb y Lu-Hf en cristales de circén. B. Foto
de afloramiento de la facies mA en proximidades del Puesto Mussi. C. Foto de afloramiento de la
facies mA en proximidades del Puesto Velo.
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Facies cjA — Andesita con disyuncion columnar: Esta facies se expone con base cubierta y
estratigraficamente corresponde a la seccion inferior de los afloramientos circunscriptos al
graben. El espesor medido alcanza los 8 m. Esta facies estd bien representada en esta area,
los afloramientos son lomadas ralas, sin vegetacion y se caracteriza por desarrollar
disyuncion columnar. Son comunes los xenolitos de rocas metamorficas y rocas graniticas,

algunos de considerable tamafo (Fig. 47A-C).

En seccion delgada se reconocen fenocristales de plagioclasa, los que ocasionalmente forman
glomérulos. De estos fenocristales es posible discriminar una primera familia con formas
euhedrales y texturas cribadas, una segunda familia con cristales anhedrales con menor
tamano y frescos. También se reconocen fenocristales de menor tamafio de biotita y
hornblenda. La pasta, con textura intersertal, esta formada por microcristales de plagioclasa,
cuarzo en proporcion menor al 10% y ocasionalmente vidrio (Fig. 48D). Las relaciones
estratigraficas de esta facies son de angularidad sobre facies ignimbriticas comparables con

las de piso y techo del Perfil Vera, y en igual condicidén debajo de facies mA y FI.

Interpretacion: Estas litofacies son interpretadas por McPhie et al. (1993) como formadas
por la solidificacion de la porcidn interna o coherente de una lava que por su composicion

mineraldgica se infiere de composicion andesitica.

Facies ffD — Dacita con foliacion de flujo: Esta facies solo fue reconocida en las
proximidades del Puesto Velo, y siempre en relacion de intrusion con la facies cjA, formando
lomadas subredondeadas fuertemente vegetadas. Si bien no fue posible observar detalles en

las relaciones de intrusion se supone que conforman cuerpos domicos (Fig. 47D).
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Figura 47. A. Vista general del afloramiento de la facies cjA al E del Puesto Velo. B y C. Detalle de
los xenolitos reconocidos en la facies cjA; en la figura B se muestra un xenolito metamorfico, en la
figura C un xenolito granitico. D. Vista general del afloramiento de la facies ffD al O del Puesto Velo.

En seccion delgada se reconoce textura porfirica con pasta vitrea, que generalmente se
observa fresca. Los fenocristales reconocidos corresponden a cristales de plagioclasa, biotita
y horblenda. Por sectores desarrolla foliacion por flujo laminar, reconociéndose como zonas

de brechamiento intenso entre dominios no brechados (Fig 48E, F)

Pag. 116



Interpretacion: Estas litofacies son interpretadas por McPhie ef al. (1993) como formadas
por la solidificacion de la porcidn interna o coherente de una lava, que por su composicion

mineraldgica se infiere de composicion dacitica.

Figura 48. Fotomicrografias de las facies reconocidas en el Area Puesto Mussi — Puesto Velo. A.
Fotomicrografia de la facies Fl, vista general de la textura. En circulos amarillos de linea continua se muestran
granos de plagioclasa, en linea de trazos granos de cuarzo. El triangulo blanco muestra el arreglo
granodecreciente entre laminas. B y C. Fotomicrografias de la facies mA. En la figura B se muestra la pasta
traquitica y el brechamiento con relleno de calcita. En la figura C se muestran los fenocristales de plagioclasa
en linea de trazos y los fenocristales de anfibol en linea continua. D. Fotomicrografia de la facies cjA, se muestra
el arreglo general de la textura. Nétese el vidirio entre los microlitos de la pasta. E y F. fotomicrografias de la
facies ffD. En la figura E se muestran los dominios brechados y no brechados producto de la foliacion de flujo.
En la figura D se indican los componentes minerales reconocidos.
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3.6.2. Geocronologia U-Pb y Lu-Hf

Muestra GP1 (40°36'39.19"S, 68°22'36.66"0): Corresponde a la facies Fl y que aflora al SO
del Puesto Mussi. Se llevaron a cabo 101 mediciones sobre cristales de circon con la finalidad
de analizar la edad maxima de sedimentacion. De este grupo de cristales solo 72 muestran
edades entre 90 y 110% de concordancia. La forma de los cristales es muy variable, algunos
varian entre cortos y alargados, con formas prismaticas, con zonacion magmatica y nucleos
simples; otros de mayor tamafio con zonacidon magmatica y nucleos complejos, pero no
heredados. El rango de longitudes varia entre 100 y 350 um. La relacién U/Th varia entre 0.7

y 1.2 indicando un origen magmatico (Rubatto, 2002).

El grafico de densidad probabilistica muestra una tendencia polimodal, aunque con
predominio de una familia de veintinueve cristales con un pico en 185.5 Ma, la que es
interpretada como edad de sedimentacion. En detalle se destaca otra segunda familia de edad
191.2 Ma. Los cristales de estas poblaciones mas jovenes son de formas mayormente
prismaticos, elongados y de hasta 200 pm. Estan caracterizados por el desarrollo de
bandeamiento o zonacién magmatica, y en algunos casos el nicleo se muestra con texturas
algo mas complejas. Para el Tridsico se reconocen dos familias; la primera, alrededor de
210.5 Ma y la segunda entre 244 y 252 Ma. Estas dos edades son coincidentes con las
muestras CAL1, PV3, PV1, NH17, NH2 y PM4. En moderada continuidad se registran
edades pérmicas desde los ~252 hasta los ~287 Ma, con picos en 263.8 y 271.5 Ma,
coincidentes con las edades del Complejo La Esperanza y la muestra PM3. En menor

proporcion estan representadas familias en ~321, ~367, ~469, ~535, ~640 y ~1320 Ma.
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Figura 49. Grafico de frecuencias acumuladas para los cristales de circén analizados en la muestra
GP1, perteneciente a la secuencia que rellena el Graben del Co. Piche en proximidades del Puesto
Mussi. En detalle se muestran las familias mas representativas, siendo 210 Ma coincidente con la
edad obtenida para la muestra CAL1, 244 Ma a 252 Ma coincidente con las edades del Grupo Los
Menucos (GLM) y 264 a 271 Ma coincidente con las edades del Complejo La Esperanza (CLE). Se
muestran en detalle imagenes de catodoluminscenica de los cristales mas representativos de la
familia mas joven (Pliensbachiano — Jurasico Temprano), la que es interpretada como edad de
sedimentacion. Los valores negativos corresponden a Ent.

De esta muestra se analizaron diecinueve cristales por la metodologia Lu-Hf. Ocho granos
con edades que van desde los 179 hasta los 192 Ma muestran €ur positivos y negativos,

variando entre +2 y -4 con Tpm Neoproterozoico Temprano a Mesoproterozoico (0.9 a 1.3
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Ga), excepto un solo grano de 191 Ma que muestra un valor fuertemente negativo con €ur de
-20 y Tom Paleoproterozoico (2 Ga). El restante de los granos analizados que varian entre
edades pérmicas y tridsicas, comparables con las muestras anteriormente descriptas,
muestran similitudes con los resultados presentados previamente: Eur con valores entre -35 y
-5 y Tom Meso- a Paleoproterozoica (1.4 a 2.4 Ga), hasta Archeana (3 Ga). Un tnico grano

con edad U-Pb de 532 Ma presenta €ur -2.3 y Tom Mesoproterozoica (1.4 Ga).

3.7. Geoquimica de Roca Total.

3.7.1. Elementos Mayores

Para el anélisis de los elementos mayores se seleccionaron 21 muestras, 11 del Area Puesto
Tscherig — Co. La Laja, 3 del Area Puesto Paranao, 2 del Area Puesto H. Alvarez y 5 muestras
del Area Puesto Vera. En todas las 4reas se muestrearon las facies volcanicas reconocidas
excepto aquellas interpretadas como depositadas por lluvia de ceniza. La tabla

correspondiente a los andlisis se adjunta en el Anexo III.
Indice de Perdida por Ignicion (LOI)

El indice LOI o pérdida por igniciéon es un parametro util para medir la generacion de
minerales hidratados, los que estan vinculados a procesos de alteracion. Para el caso
estudiado (Fig. 50) se reconocen muestras con valores LOI cercanos a 7, coincidentes con la
alteracion reconocida para algunas de las litofacies descriptas. En base a la alta pérdida por
ignicion de la mayoria de los analisis de roca total realizados, los elementos mayoritarios se
han vuelto a calcular sobre base anhidra y solo las muestras con valores de LOI inferior a 3

se representaron en los diagramas de elementos mayoritarios
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Figura 50. Diagrama LOI vs SiOz para las muestras analizadas del Grupo Los Menucos.

Diagramas de Alcalis Total (TAS) vs Silice (LeMaitre, 1986, Irvine y Baragar,1971),

Diagrama K20 vs Silice (Pecerillo y Taylor, 1976) y AFM (Irvine y Baragar, 1971)

Al diagrama TAS (LeMaitre, 1986) se le afiadid la curva Alcalino/Subalcalino de Irvine y
Baragar (1971). De este diagrama surge que todas las muestran grafican en el campo de la

serie subalcalina, dentro del rango de las dacitas, traquidacitas y riolitas (Fig. 51).

Por otra parte, el diagrama de Pecerillo y Taylor (1976) para series orogénicas muestra que
todas las rocas analizadas plotean en el campo de la serie calcoalcalina de alto potasio y en
cuanto al porcentaje de SiOz2 lo hacen en los campos de dacita y riolita (Fig. 51). Del diagrama
AFM (Irvine y Baragar, 1971) surge una tendencia comparable siendo que las rocas plotean

hacia los extremos de la serie calcoalcalina (Fig. 51).
Diagramas Harker.

El ploteo de elementos mayores en los diagramas de variaciones de Oxidos Mayoritarios vs
SiO2 muestran una tendencia homogénea que responderia a una evolucion en la
diferenciacion magmatica producto de la cristalizacion fraccionada. Si bien esta tendencia

resulta homogénea, es posible reconocer un salto en la composicion de SiO2 alrededor del
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63%, correspondiéndose con el pasaje de Dacita a Riolita. Esta diferencia en las pendientes
de ambas tendencias puede estar asociada a diferentes fuentes magmaticas, heterogeneidades
mineraldgicas y quimicas de la fuente, diferentes grados de fusion parcial en la fuente,
modificaciones en la tendencia por diferenciacion magmatica o por procesos de

contaminacion cortical (Rollinson, 1993; Wilson, 2007).

: : 7 [T T
' 1 Andesita | Dacita Riolita
Fonolita 1 st 1 1 g 4
4 ,-"'
Tefrifonolita TG irte, en) J 5 ',_.‘ miTe, of il) ,miT(e, cr i) 1
1| mute e Fidd LT(e, cr, il
10 Balilesie iR e b 1 | ) ${.‘mw) *g":;(; l\)n
Fonotelrita e miTlig), | Rislita 4 4 2" mi|ip) mit ]
2 Traquisndesiga®(” Traquidac g - T mirie el miTle,
£ raquiandesijaX, T omrel 48 . miTip)e 3
E e mtel ] ¢
< Traquiandesita\_ " LT(e, o, il) ] ot i1
et 9 0 s o™ i 1
Traquibasalth, =’ mir ' miT(e, cr) b A | ar Lo
5 - Dacita \ E ST e
"." Andosita Vg miT(e, e 88 i 2 | I I o
cots adesia || L+ o )1 | |
basilitea, 1 | =T | | e
T SUBALCALING ] N N I B 1
0 L 1 L 1 L . 1 L D...:‘I...I...I...I.....:..I.
35 45 55 &5 75 45 50 55 60 65 70 75
s5i02 8io2
FeO
() Area Puesto H. Alvarez
SR Area Puesto Paranao
* Area Puesto Tscherig - Co. La Laja
$3  Area Puesto Vera

Toleitico

Alk MgO

Figura 51. Diagrama Alkalis vs SiO2 de Irvine y Baragar (1971) y LeMaitre (1986) indican
composiciones daciticas, traquidaciticas y rioliticas dominantes, todas en la serie subalcalina.
Diagrama K20 vs SiO2 de Peccerillo y Taylor (1976) mostrando una tendencia calco-alcalina de alto
potasio, en los campos de Dacita y Riolita. Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971) mostrando
tendencia calco-alcalina.

De los graficos de variacion de Oxidos Mayoritarios surge que el TiO2, Al2O3, FeOt, MgO,

CaO y P20s muestran una tendencia negativa con el aumento del SiO2. El empobrecimiento

en MgO se debe a su incorporacion en la cristalizacon de ortopiroxenos, la disminucion en
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el AI203 y CaO seria debido a la cristalizacion temprana de plagioclasa en la fuente. Por otra
parte, la disminucion de Fe2Os3 y TiO:z es relacionable con la incorporacion de Fe y Ti por
hornblenda, biotita y magnetita. Las variaciones de K2O y Na2O muestran un crecimiento
lineal con la silice correspondiéndose con su incorporacion tardia en minerales como sanidina

o plagioclasa, mostrandose en las etapas iniciales de la cristalizacion.

TiO; Al,03

| A
S

+— 10

10 b 4

(5,
T
Il
T

Area Puesto H. Alvarez | L ] L L

+— o
Area Puesto Paranao

Area Puesto Tscherig - Co. La Laja Na;0

1 8X%4 O

v
T
L
T

—i 1

*
8
(o]
——f
8
i : }
Area Puesto Vera *
1 v ]
O B i
i Ca0 T 12
1 1 | %
T L l

K,0 P05

50 60 70 50 60 70
Sio2 i02

Figura 52. Diagramas de Harker para las muestras analizadas del Grupo Los Menucos.
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3.7.2. Elementos Trazas y Elementos de las Tierras Raras (ETR)

Para los elementos trazas y ETR se analizaron 17 muestras, 7 pertencientes al Area Puesto
Tscherig — Co. La Laja, 3 pertenecientes al Area Puesto H. Alvarez, 3 al Area Puesto Paranao

y 3 al Area Puesto Vera.

Diagramas de Discriminacion Tectonica (Gorton y Shandl, 2000; Gorton y Shandl, 2000

modificado de Pearce et al., 1983)

Los diagramas Th/Ta vs Yb y Th/Yb vs Th/Ta muestran que las rocas analizadas plotean en
los campos de margen continental activo, vinculado con arcos volcénicos relacionados a un

borde de placa convergente (Fig. 53).
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Figura 53. Diagramas de discriminantes tecténicos Th/Ta vs Yb (Gorton y Shandl, 2000) y diagrama
Th/Yb vs Ta/Yb (Gorton y Shandl, 2000; modificado de Pearce, 1983). En ambos diagramas todas
las muestras analizadas grafican en el campo de Margen Continental Activo.

Diagramas Spider (Thompson, 1982; Sun y McDonough, 1989)

Del diagrama extendido para los elementos de las tierras raras normalizado a condrito (Sun
y McDonough, 1989) surge que las muestras se encuentran considerablemente enriquecidas.
Las relaciones (La/Sm)n para los ETR livianos y (Tb/Yb)n para los ETR pesados indican un

enriquecimiento mayor para los primeros. Aun asi, la tendencia mostrada por el conjunto
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seria indicativo del caracter co-genético de todas las muestras analizadas. La anomalia de
Eu/Eu*, obtenida por la relacion Eu/(Sm/Gd)"?, varia entre 0.10 y 0.28, indicando una
moderada a fuerte anomalia negativa de este elemento, vinculada con el fraccionamiento de

la plagioclasa (Fig. 54).

Por otra parte, el ploteo en el diagrama multielemental expandido normalizado a condrito
(Thompson, 1982) muestra enriquecimiento en algunos elementos LILE tales como el Ba,
Rb, Th, K, La y Ce, junto con el empobrecimiento de Sr, P, Nb, Ta y Ti. La presencia de
anomalias negativas de Nb y Ta en relacion a Th y La, es considerado como una firma de
zona de subduccion involucrado en el proceso petrogenético, en la que Nb y Ta no se
disuelven en las masas fundidas derivadas de la placa subducida, produciendo un
agotamiento andmalo en magmas relacionados con arcos (Sun, 1982). Por otra parte, la
anomalia de Nb es interpretada por Rollinson (1993) como indicador de corteza continental
involucrada en los procesos magmaticos. El enriquecimiento de LILE también sugiere que
el magma fuente recibi6 contribuciones de los fluidos derivados de una corteza ocednica
subducida. La anomalia de P y Ti esta vinculada a la formacion de cristales de apatito, titanita
y/o rutilo hacia los estadios finales de la diferenciacion. Las anomalias de Sr, P, Tiy en menor
medida del Ba podrian estar relacionadas al fraccionamiento de la plagioclasa, el feldespato
potasico y la biotita. Las anomalias postivas de Sr estdn vinculadas a muestras con LOI alto,

por lo tanto, vinculables a movilidad de elementos producto de alguna alteracion (Fig. 55).

Pag. 125



Ea . : s I ' : O Area Puesto H. Alvarez
= Roca/Condrito % Area Puesto Paranao
* Area Puesto Tscherig - Co. La Laja
100 &=
— % Area Puesto Vera
10 —
1 -
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [

Figura 54. Diagrama extendido para los elementos de las tierras raras normalizado a condrito de
Sun y McDonough (1989).
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Figura 55. Diagrama multielemental expandido normalizado a condrito de Thompson (1982).
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CAPITULO IV - DISCUSION

4.1. Geocronologia U-Pb y Lu-Hf en el Area Puesto Vera.

Los analisis llevados a cabo en el perfil Vera muestran a primera vista incongruencia con la
posicion estratigrafica de las muestras. Como se presenta en los resultados, la muestra
correspondiente al techo de este perfil, datada en 248.8+1 Ma, es congruente con la edad
equivalente del techo del Perfil Paranao, 248+2 Ma, y esto concuerda con las caracteristicas
faciales y petrograficas descriptas para ambas ignimbritas, pudiendo entonces considerarlos
depositos andlogos y correlacionables. En cambio, la muestra PV3 obtenida a la base del
Perfil Vera exhibe dos edades de concordia, una en 247 Ma y otra en 252 Ma. Al obtenerse
dos edades de concordia surge la ldgica de suponer que la edad mas joven corresponde a la
edad de cristalizacion y la mas antigua podria correponderse con cristales accidentales
heredados de un deposito anterior. Por otra parte, si consideramos las edades mas jovenes de
las muestras de piso y techo del perfil Vera, 247 (Muestra PV3) y 248 (Muestra PV1)
respectivamente, entonces seria posible suponer que el perfil fue tectonicamente invertido;
sin embargo, las estructuras sedimentarias en posicion normal de la facies St y Sr no avalan

tal suposicion, como asi tampoco la gradacion normal de la facies //bT.

Una situacion analoga a la que presenta la muestra PV3 es discutida por van der Meer et al.
(2017) para una ignimbrita del Mount Somers Volcanic Group (MSVGQG), en la que obtienen
para una misma muestra dos edades de concordia de 96 y 99 Ma, respectivamente. En primer
lugar, suponen que esta ignimbrita fue emplazada a los 96 Ma y la fuente corresponde a una
camara enriquecida en cristales, los que comenzaron a cristalizar a los 99 Ma; aunque seria
esperable reconocer nucleos mas viejos con bordes de recrecimiento mas jovenes, situacion

no apreciable ni en MSVG ni en la muestra PV3. Como segunda posibilidad, van der Meer

Pag. 127



et al. (2017) sugieren que la edad mas antigua podria provenir de la incorporacion de
litoclastos o xenocristales de la pared del conducto, aunque para la muestra PV3 implicaria
hasta un 50% de contaminacion y por lo tanto deberia esperarse un depdsito rico en
litoclastos, situacion no reconocida en la muestra PV3. Aun asi, y coincidentemente con las
observaciones van der Meer et al. (2017) para el MSVG, ambas edades comprenden los
limites geocronologicos del Grupo Los Menucos, coincidiendo con los dos pulsos eruptivos

que limitan en base y techo a los depositos estudiados separados por 4 Ma aproximadamente.

Por otra parte, la comparacion de estas dos muestras, PV3 y PV1, con las restantes analizadas
en los perfiles Tscherig, al igual que con el perfil Paranao, permiten la correlacion al techo,
pero no a la base; sin embargo, la isotopia permite vincular los depositos. Los depositos
ignimbriticos inferiores datados en ca. 252 Ma en el area de Puesto Tscherig — Co. La Laja
presentan valores de EHf que varian de -16 a -8 y TDM entre 1.98 y 1.59 Ga, coincidentes
con los valores de PV3 que muestra un EHf entre -17 y -14, TDM entre 2.05y 1.38 Ga y
también composicion dacitica. Asi mismo, la muestra NH2 presenta valores de EHf entre -
12y -3, TDM entre 1.78 y 1.3 Ga; mientras que la muestra PV1 exhibe valores de EHf entre
-11 y -2, TDM entre 1.72 y 1.22 Ga. Sin bien de estas comparaciones no queda establecida
la edad de la muestra PV3, puede interpretarse que su edad de cristalizacion esté alrededor
de los 252 Ma y no sobre los 247 Ma. Aun asi, estas apreciaciones resumidas previamente

no explican la coexistencia de dos edades concordantes para un mismo deposito.

Por otra parte, otro aspecto a tener en cuenta en el Perfil Vera es la alteracion pervasiva
descripta para la facies mLT donde fue extraida la muestra PV3 con edades de cristalizacion
en 252 y 247 Ma. En este perfil también fue datada en 222+2 Ma (Rb/Sr) la facies aqui
descripta como mLT(e), que permitiera asignar primeramente al Grupo Los Menucos al
Triasico Tardio (Rapela ef al., 1996; Labudia y Bjerg, 2001, 2005). Esta discrepancia entre
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edades del Triasico Tardio con las del Tridsico Temprano (Luppo et al., 2017; esta tesis)
fueron interpretadas como producto de la alteracion generada por la intrusion de un dique
que corta toda la secuencia inmediatamente al Sur del area estudiada (Luppo ef al., 2017). Si
bien no hay evidencias claras para vincular ese dique con una posible alteracion isotopica,
pareceria ser el tnico elemento potencialmente responsable de una variacion isotopica y las

modifaciones texturales reconocidas en esta facies mLT(e).

NH17 PV3 NH2 PV1
252.9+1
Edad U-Pb (Ma) 252.9+2 249.6+1 248.8+1
247 4+1
Enr -16a-8 -17a-4 -12a-3 -11a-2
Tom (Ga) 1.98 a 1.59 2.05a1.38 1.78a1.3 1.78a1.22

Tabla 5. Cuadro comparativo de edades U-Pb y sus respectivos valores isotopicos de €xry Tom. De
esta comparacion resulta la afinidad que tienen la muestra NH17 y PV3 pudiendo suponerse como
edad de cristalizacion la concordia obtenida en 252.9+1 Ma.

Teniendo en cuenta estos aspectos con respecto a la alteracion de las rocas del perfil Vera,
existen numerosos trabajos sobre la variabilidad de las edades U-Pb en circones producto de
la alteracion hidrotermal, aiin a baja temperatura (Gerdes y Zeh, 2009; Van Lankvelt et al.,
2016; Chen y Zhou, 2017; entre otros). En este sentido, Gerdes y Zeh (2009) concluyen que
en la alteracion de cristales de circon las relaciones isotopicas de U-Pb suelen verse
modificadas, aunque las relaciones del sistema Lu-Hf se muestran inalterables o con
variaciones despreciables. Los trabajos de Van Lankvelt ef al. (2016) y Chen y Zhou (2017)
ponen de manifiesto que al igual que el metamorfismo, los episodios de alteracion
hidrotermal quedan reflejados en los cristales de circén pudiendo asi reconocer la edad del
metasomatismo. Estas caracteristicas permitirian entonces vincular temporalmente a las

Muestras NH17 y PV3 (Tabla 5) y suponer que la edad de concordia de 247.4+1 Ma es
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producto de una modificacion isotopica posterior. Como se menciona previamente, no hay
elementos suficientes para vincular al dique al Sur del perfil Vera y la modifiacion en la edad
de la muestra PV3. Aun asi, si este dique fuera el responsable de la variacion isotdpica, muy
probablemente represente los ultimos estadios magmaticos del Grupo Los Menucos ya que
en edad seria apenas mas joven que las muestras PV1 (esta tésis) y M252 (Luppo et al., 2017)

datadas en 248 Ma.

En funcion de todos los conceptos discutidos previamente sobre la muestra PV3 y sus edades
de concordia, se interpreta que su edad de cristalizacion es 252.9+1 Ma, la que seria

equivalente con las muestras NH17 (esta tesis) y M82 (Luppo et al., 2017).

4.2. Correlacion de Perfiles y Areas de Trabajo.

La correlacion de perfiles presentada en las figuras 56 y 57 se basan en las caracteristicas
litofaciales reconocidas, las relaciones laterales y verticales entre facies; y a su vez
comparadas con las edades U-Pb en cristales de circon obtenidas para esta tesis y también las
presentadas por Luppo et al. (2017). Por otra parte, la posicion vertical de los perfiles esta
basada en la forma de los depdsitos siguiendo los conceptos de McPhie et al. (1993). Estos
autores sostienen que los depdsitos de flujos piroclasticos seran mas espesos en las zonas
topograficamente deprimidas; por el contrario, los depositos de caida seran de espesor
mayormente homogéneos, pudiendo ocasionalmente reconocerse un aumento en las zonas

deprimidas.

La correlacion O-E (Fig. 56) esta basada en la facies mT de los Perfiles H. Alvarez,
Melifianco y Paranao, en los tres perfiles esta facies se interpreta como depositada por lluvia

de cenizas. En los tres casos la facies mT se cubre por facies mLT(e, 1) y mLT(e) en el Perfil
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H. Alvarez, por facies dbLT(e, n-ip, nl) y mLT(e) en el Perfil Melifianco y por facies dbLT(e,
1) y mLT(e, 1) en el Puesto Parano. Todas estas facies reconocidas inmediatamente por
encima de la facies mT tienen la particularidad de desarrollar texturas de soldamiento
avanzado con texturas eutaxiticas a parataxiticas, fuerte desvitrificacion y fractura perlitica
en la matriz. A su vez, en los perfiles Parano y Melifianco la facies mT se superpone a facies
mLT(cr, lensIBr) y mLT(cr), respectivamente. En el Puesto H. Alvarez la facies mT se
superpone con certeza a facies mLT(e, cr) en discordancia angular de 10°, interpretandose
como el limite occidental de los depositos correspondientes a la Cuenca de Los Menucos.
Por otra parte, esta correlacion presentada se sustenta con las edades obtenidas para esta tesis,

y la presentada por Luppo et al. (2017) de 248.3+2 Ma (Fig. 56).

La correlacion S-N (Fig. 57) estd basada también en la ocurrencia de facies depositada por
lluvia de cenizas y sus relaciones de base y techo. En los perfiles Tscherig Sur, Este y Oeste
esta facies no fue reconocida, aunque si fue distinguida en el Perfil Navarro como //bT(n). A
su vez, el arreglo facial de los perfiles de Tscherig es comparable con el perfil Melifianco,
donde las facies de brecha dan inicio al perfil y la facies mT se cubren por facies dbL T(e, n-
ip, nl) y mLT(e), semejante a lo observado en el Perfil Navarro. Esto lleva a suponer que el
Perfil Navarro es equivalente a las facies superiores del Perfil Tscherig Este. En el Perfil
Vera también se identifico una facies como depositada por lluvia de cenizas, //bT(n), la que
se deposita por sobre facies sedimentarias. Esta facies /bT(n) a su vez esta cubierta por facies
bLT(l), mLT(e) y mLT(e, cr). El arreglo mLT(e) y mLT(e, cr) es comparable con el
reconocido en el Perfil Paranao, donde la facies cuspidal fue data en 248.3+2 Ma (Luppo et
al., 2017). En relacion a estas observaciones, la facies bLT(l) en el Perfil Vera podria
corresponderse con depresiones topograficas locales, vinculable con los depositos

sedimentarios inmediatamente por debajo.
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Ademas, como en la correlacion O-E, por sobre las facies interpretadas como depositos de
lluvia de cenizas se registran facies ignimbriticas de alto grado. Todas estas observaciones
en la correlacion S-N son congruentes con las edades obtenidas en los perfiles Tscherig Este

y Oeste, en el Perfil Parano (Luppo ef al., 2017) y el Perfil Vera (Fig. 57).

De estas correlaciones (Figs. 56 y 57) surge entonces que los depositos del Grupo Los
Menucos se apoyan en discordancia sobre rocas de edad Pérmica Tardia asignables al
Complejo La Esperanza, siendo esta unidad la unica que presenta edades comparables en la
zona de estudio. El espesor preservado, dado por el mayor apilamiento, se estima en 250 m,
contrariamente a lo expuesto por Miranda (1966) Cucchi et al. (1999), Lema et al. (2008) y
Luppo et al. (2017) quienes suponen una espesura superior a los 1000 m. Al oeste de la
discordancia angular observada en el Perfil H. Alvarez, Luppo et al. (2017) obtiene una edad
de 25242 Ma en rocas que fueran interpretadas por Lema et al. (2008) como facies lavicas a
subvolcanicas mesosilicicas. Esta edad seria coincidente con las etapas iniciales del
volcanismo de la Cuenca de Los Menucos, y posiblemente vinculada a la facies mpD (Perfil
H. Alvarez). En este sentido estas rocas lavicas a subvolcanicas de edad 252 Ma se interpretan

como cuerpos emplazados en niveles inferiores durante las etapas iniciales de la cuenca (Fig.

58).

Por otra parte, la edad 211.0+2 (Noriano) obtenida en el area reconocida por Ducart (2007)
como un complejo de caldera, no coincidiria en el esquema de perfiles presentado en las
figuras 56 y 57, siendo que existe un hiato de casi 40 Ma. Por el contrario, seria congruente
con la edad de 206.9+£1.2 Ma obtenida por Lema et al. (2008) en el Puesto Cuya para un
cuerpo subvolcénico a epizonal emplazado con directa relacion al lineamiento SO-NE de la
Falla Lagunitas — Cerro Bandera. Esto lleva a suponer que el edificio reconocido por Ducart
(2007) estaria mas bien relacionado a un evento magmatico posterior a los depdstios de la
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Cuenca de Los Menucos, posiblemente asociado a la Falla Lagunitas — Cerro Bandera. Un
analisis mas detallado en la estratigrafia volcanica de esta porcion permitira aclarar, no solo
las relaciones entre litofacies, si no también si existe relacion entre estos cuerpos y las rocas

del Tridsico Temprano pertenecientes a la Cuenca de Los Menucos.

Por ultimo, el relleno sedimentario del Graben del Cerro Piche representa un episodio aun
posterior al relacionado a la Falla Lagunitas — Cerro Bandera. Si bien las relaciones entre
litofacies no son del todo claras, el valor de 185.5 Ma considerado como edad de
sedimentacion deja en claro que no se trataria de los depositos de rifing basales de la Cuenca
de Los Menucos (Labudia et al., 1992; Labudia y Bjerg, 2001, 2005), sino que corresponden
a depositos posteriores al Grupo Los Menucos, concordantemente con lo expuesto por

Corbella (1973), Bodnar y Falco (2017) y Falco et al. (2017).

En resumen, estas observaciones permiten reconocer al menos cuatro etapas en la evolucion
geologica para el area en estudio. La primera etapa estaria relacionada con un episodio de
volcanismo explosivo asignable con dudas al Complejo La Esperanza. Esté representado en
mayor medida por rocas pirocldsticas que se apoyan sobre el basamento metamorfico
cambrico de la Formacion Colo Niyeu (Labudia et al, 1994; Martinez Dopico et al., 2017),
con edades que van desde los 257+2 Ma (Luppo et al., 2017) hasta los 256.2+1 Ma. Una
segunda etapa representada por los depositos pertenecientes a la Cuenca de Los Menucos,
los que comienzan en el limite Permo-Tridsico (252 Ma) y se extiende con seguridad hasta
el Olenekiano (248 Ma). La tercera etapa esta representada por los afloramientos al S y SE
del Cerro La Laja, pertenecientes a un evento magmatico del Noriano (211.0£2 Ma). La
cuarta etapa esta representada por el fallamiento gravitacional en bloque del graben del Co.

Piche y posterior relleno, con edad de sedimentacion jurasica inferior (Fig. 58).
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Figura 56. Figura de correlaciéon O-E entre los perfiles H. Alvarez, Paranao y Melifianco.
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Figura 57. Figura de correlacién S-N entre los perfiles Tscherig, Navarro, Melinanco, Paranao y Vera.
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Figura 58. Mapa geoldgico simplificado mostrando la distribucién de los afloramientos del area de la Fig. 2. Las edades en recuadro blanco son las presentadas para esta tesis y de Luppo et

al. (2017). El mapa geologico detallado del area estudiada se muestra en la Fig. 72. a. Perfil Tscherig Oeste; b. Perfil Tscherig Sur; c. Perfil Tscherig Este; d. Perfil Melifianco; e. Perfil H.
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4.3. Modelo Sedimentario Area Puesto Tscherig — Co. La Laja

Las observaciones realizadas en campo permiten dar con al menos cuatro asociaciones
verticales de facies; estas asociaciones o patrones de apilamiento estan limitados en base y
techo por superficies erosivas. La primera asociacion de facies esta dada por el arreglo
vertical de facies Scbg, pr, Smer, g, p, Sher, g, Flg ¥ Ster, g, la segunda por las facies Gmgg, cr, Smer,
g p» Sher, g ¥ Flg, la tercera por las facies Smer, g, p, Sher, ¢, Sler, ¢ ¥ Flg y la cuarta por las facies
Ster, Sher, ¢ y Flg. Asi mismo, de la primera a tercera asociacion, puede vincularse al elemento
FF como una evolucion distal del elemento SV. En cambio, la cuarta asociacion bien podria
vincularse con episodios de desbordamiento del canal o por incisiones locales de canales que
ingresan a cuerpos de agua y que se cubren por la decantacion de material fino. En funcion
del espesor de la facies Flg se interpreta a la cuarta asociacion como cuerpos lagunares con

canales asociados.

Por otra parte, el reconocimiento de superficies erosivas que delimitan estas asociaciones y
del apilamiento resultante, es posible identificar once eventos de depositacion superpuestos
(Ed T — Ed XI). Cada uno de estos eventos de depositacion muestran una tendencia
granodecreciente (Fig. 59). El evento de depositacion I comprende la base de la secuencia
analizada y solo esta representado por la facies Flg y Srer, g en el perfil Tscherig Sur, el evento
de depositacion I se compone por facies Smer, g, p, Sher, g ¥ Flg reconociéndose la variacion
vertical de facies producto de la dilucion. El evento de depositacion I se compone solo por
facies Scbg, pr, €l evento IV registra facies Scbg, pr, Smer, g, p ¥y Flg mostrando también la
variacion facial producto de la dilucién. El evento de depositacion V registra solo facies Scbg,
pr en perfil Tscherig Sur y Smer, ¢, p en el perfil Tscherig Este, ambas facies de espesor
considerable. El evento VI registra facies Gmgg, cr, Smer, g, p, Sher, ¢ €n el perfil Tscherig Este;
el evento depositacional VII representado por facies Smer, g, p, Sher, g y Flg en el perfil Tscherig
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Este y facies Flg en Tscherig Oeste. El evento VIII se compone de facies Smer, g, p, Sler, g, Sher,
¢ ¥ Flg en el perfil Tscherig Este y Flg en Tscherig Oeste. El evento IX se integra de facies
Smer, ¢, p, Sher, g, Flg en el perfil Tshcerig Este y facies Ster, g y Flg en el perfil Tscherig Oeste.
El evento X se compone de facies Smer, g, p, Sher, g, Flg en Tscherig Este y Ster, Sher, g y Flg en
el perfil Tscherig Oeste con un considerable espesor de facies finas. El evento depositacional
XI es el de menor espesor y esta representado por facies Sher, ¢ en el perfil Tscherig Este y

facies Smer, g, p y Flg en el perfil Tscherig Oeste.

Los eventos de depositacion VI a XI permiten realizar correlaciones laterales entre
asociaciones reconocidas en los tres perfiles. De esta manera, surge que los procesos de
traccion y decantacion serian producto de la dilucion corriente abajo de flujos de detritos y/o
hiperconcentrados, ya sea por sedimentacién o por incorporacion de agua. Asociaciones de
facies comparables fueron descriptas previamente por Palmer y Neal (1991), Bahk y Chough
(1996), Smith (1991), Smith y Lowe (1991), Herrera y Lopez (2003), Borrero Peia et al.

(2008) y Umazano et al. (2014).

Los diferentes patrones de apilamiento reconocidos, sus relaciones laterales y las superficies
erosivas limitantes son comparables con los modelos de eventos de depositacion compuesto
(EDC) propuestos por Sohn et al. (1999) y Lirier et al. (2001). Dichos modelos exponen que
los flujos diluidos derivan de la diluciéon de flujos de detritos, incluyendo un estadio
intermedio de flujo hiperconcentrado. A esta evolucion de los flujos, Sohn et al. (1999) la
denominan flujo diluido de arrastre (trailing dilute flow). En esta dilucion de flujos pendiente
abajo los depositos resultantes se caracterizan por registrar flujos de detritos en la zona
proximal, los que son progresivamente cubiertos y reemplazados por depositos de flujos

hiperconcentrados y de corrientes diluidas hacia zonas distales. En este sentido, cada uno de
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los once eventos depositacionales reconocidos en la seccion estudiada seria coincidente con
un EDC, aunque no siempre quedan registradas las porciones distales y/o proximales.

Por otra parte, si bien cada EDC es estrictamente granodecreciente, el sucesivo apilamiento
permite diferenciar dos patrones.

El primero esta representado por los eventos [ a VII, donde los depdsitos proximales arenosos
basales son de espesor considerable y particularmente en la porcion intermedia (eventos I1I
a V) los bancos arenosos contienen abundantes fragmentos pumiceos. Por otra parte, las
estructuras de deformacion generadas por proyecciones balisticas de bloques y lapilis en
facies intermedias y distales sugieren actividad volcdnica explosiva coetanea con la
sedimentacion. Este patron podria vincularse con una progresiva generacion de relieve
positivo, y posterior transporte y sedimentacion del EDC hacia la porcion topograficamente
mas baja. Asimismo, permite inferir que la generacion de relieve y la sedimentacion estarian
vinculadas directamente con la propia actividad volcanica explosiva y no con procesos
externos al depocentro, dando como resultado una tendencia vertical fuertemente
agradacional.

El segundo patron de apilamiento de EDC esta representado por los eventos VIII a XI, que
en el perfil Tscherig Este los espesores de los estratos arenosos basales tienden a decrecer y
en las porciones distales predominan las facies tractivas de canal asociadas a depdsitos por
decantacion. Este patron podria vincularse con la retrogradacion progresiva del sistema
acercando las facies distales hacia porciones que inicialmente fueran proximales; este
retroceso podria estar asociado a la erosion del aparato volcanico.

Estos patrones reconocidos de agradacion y retrogradacion, pueden vincularse con
depositacion en estadios sin- e intereruptivos. Los conceptos de depdsitos sineruptivos e

intereruptivos son ampliamente tratados en la bibliografia (Smith, 1986, 1987, 1991; Smith
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y Lowe, 1991; McPhie et al., 1993; Bahk y Chough, 1996; Pierson y Scott, 1985, 1999; Lirier
et al., 2001; Sierra et al. 2009). En este sentido Smith (1991) se refiere a los depositos
sineruptivos como Tipo 1 (T1) y a los depositos intereruptivos como Tipo 2 (T2). Ambos
depositos se limitan por superficies erosivas y desarrollo de suelos. Los primeros, T1, se
originan a partir de flujos de detritos o hiperconcentrados, o a partir de corrientes con alta
concentracion de sedimentos, pudiendo extenderse decenas de kilometros desde el area
fuente. Se caracterizan por registrar altas tasas de agradacion y capas mantiformes de
areniscas gruesas a conglomeradicas de hasta decenas de metros de espesor y composicion
clastica monolitoldgica de naturaleza piroclastica. Los segundos, T2, se originan a partir de
flujos de corrientes diluidas. La extension lateral de estos depdsitos esta dominada por tasas
de migracion lateral de canales e influenciada también por la aparicion de zonas emergidas
vegetadas. Estos depositos desarrollan canales incisos y las litologias varian desde
conglomerados hasta limoarcilitas. Por tltimo, Smith (1991) divide a los depdsitos T2 en 2a
y 2b dependiendo de la extension lateral de las capas. La geometria de los depositos 2a esta
controlada por tasas bajas de subsidencia y/o erupciones frecuentes dando como resultado
depositos de menor extension lateral y con incisiones mas profundas. Por otra parte, la
geometria de los depositos 2b estd controlada por una mayor subsidencia y/o erupciones
menos frecuentes; esta configuracion registra depodsitos de mayor extension e incisiones mas
someras. Por su parte Lirier et al. (2001), como resultado del estudio de depdsitos en masa
producidos por grandes lluvias en las laderas del volcan Vesubio, concluyen que los procesos
de remocion en masa no tendrian directa relacion con episodios eruptivos, pudiendo darse de

manera mas frecuente, inclusive en estadios intereruptivos.

Pag. 141



Oeste Este

dsLT(cr, e) iy

dstTicr, e)

Sh

&

Sm

&

Sm

§ ®

[l §~ '@-

Sh

Sm

Figura 59. Correlacion de los perfiles Tscherig Este, Oeste y Sur. Se indican los once eventos depositacionales reconocidos y los arreglos verticales

resultantes. El inferior agradacional en estadio sineruptivo, el superior con arreglo retrogradacional en estadio intereruptivo
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Figura 60. Modelos sedimentarios interpretados para los depésitos del Area Puesto Tscherig — Co. La Laja. A. Esquema representativo de los depdsitos
con arreglo vertical progradacional en estadio sineruptivo. B. Esquema representativo de los depdsitos con arreglo vertical progradacional en estadio
intereruptivo. Para ambos esquemas se idealiza un esquema de apilamiento de facies en diferentes porciones del paisaje.
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En funcion de estos conceptos resumidos, es posible asumir que el patron de apilamiento de
EDC inferior progradante es desarrollado en un estadio sineruptivo (Fig. 60A), mientras que
el superior retrogradante se desarrolla en un estadio intereruptivo (Fig. 60B). En cambio, el
ultimo patron progradante se interpreta como desarrollado en un estadio también
intereruptivo.

Por otra parte, las observaciones petrograficas demuestran un fuerte contenido
volcaniclastico, tanto en facies distales como proximales; incluyendo la presencia de matriz
tobacea, granos pumiceos y granos monominerales con senos de corrosion. El contenido
volcaniclastico sumado a los procesos de depositacion interpretados y al escenario de fuerte
vulcanismo tanto explosivo como efusivo reconocido para el area, permitiria suponer que
estos depositos serian producto de la removilizacion de acumulaciones piroclasticas no

soldadas (Smith y Lowe, 1991; McPhie ef al., 1993).
4.4. Modelo de Facies Volcanicas: Estilo Eruptivo.

Las figuras 56 y 57 muestran la correlacion de perfiles estudiados en la presente tesis. Esta
correlacion deja en claro, no solamente las relaciones laterales, sino también que cada
deposito ingimbritico tiene una extension lateral considerable y con caracteristicas generales
identificables en practicamente cada localidad. También, de esta correlacion queda expuesto
el amplio desarrollo que tiene el deposito de lluvia de cenizas, que fue reconocido en todas
las localidades estudiadas. Los depositos piroclasticos de la Cuenca de Los Menucos, al
menos en la porciéon NO de la cuenca, ocupan una superficie cercana a los 900 km2, que en

promedio implicarian un volumen de 175.000.000.000 m® de material eruptado.

Por otra parte, los diques rioliticos en varias localidades del area estudiada cortan a toda la

secuencia. En ocasiones parecen llevar relacion directa con la estructura, en otras se disponen
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paralelos a las fallas del graben del Co. Piche, otros se muestran siempre de a pares en forma
de X, otros sigmoidales. La complejidad de estas estructuras sin dudas requiere un trabajo de

detalle vinculado con un analisis geocronoldgico que permita discriminar familias.

En lo que respecta a lo estrictamente vulcanoldgico, se han identificado cinco episodios
ligados fundamentalmente a vulcanismo explosivo. El primer episodio volcanico (EV-I) esta
dado por los depositos de brechas masivas y sedimentitas interestratificadas, el segundo
episodio volcanico (EV-II) esta representado por un unico deposito ignimbritico
inmediatamente por encima del EV-I, el tercer episodio volcanico (EV-III) esta dado por un
deposito de lluvia de cenizas ampliamente distribuido, el cuarto episodio volcanico (EV-IV)
representado por un depo6sito ignimbritico de muy alto grado y el quinto episodio volcanico
(EV-V) también por un unico deposito ignimbritico de alto grado pero solo reconocido en el
sector N. En las figuras 61 a 64 se presentan los modelos esquematicos interpretados para

cada episodio.
Episodio Volcanico I

Las facies mIBr representan, por si solas, elementos depositados en sectores proximales,
denominados como co-ignimbrite breccia, lag-breccia o proximal lithic breccia (Druitt y
Sparks, 1981; Walker, 1985; Druitt, 1998, Branney Kokelaar, 2002). Estas brechas pueden
ocurrir en relacion espacial con depositos de flujos ignimbriticos (co-ignimbrite), surges de
base (base surge) y depositos de lluvia de cenizas (co-ignimbrite ash-fall); o pueden ocurrir

de manera independiente (Druitt y Sparks, 1981; Walker, 1984).

Intimamente ligado a la facies mIBr, tanto en los perfiles Tscherig como Melifianco, se
identificaron depdsitos sedimentarios mayormente arenosos originados a partir de la

removilizacion de depdsitos piroclasticos no soldados o no litificados (discutidos en el
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Capitulo 4.2). En resumen, estos depositos interestratificados con la facies mIBr representan
de piso a techo, facies proximales y distales desarrolladas en estadios sineruptivos e
intereruptivos. Ambos elementos, brechas y depdsitos proximales, indican que en la cercania
del Co. La Laja podria ubicarse un centro eruptivo, concordantemente con lo expuesto por
Falco y Hauser (2018). Primeramente, la caldera identificada por Ducart (2007) fue
interpretada como el edificio que originaria los impactos balisticos en los depdsitos de
Tscherig (Falco y Hauser, 2018), aunque en vistas de las edades presentadas en esta tesis se

descartaria su vinculacion temporal.

El origen del EV-I se interpreta derivado de erupciones plinianas que habrian generado
columnas eruptivas cargadas y de baja altura, con la consecuente depositacion de las
litofacies de brechas liticas masivas en las partes proximales. Posteriormente, la actividad
volcanica habria disminuido paulatinamente favoreciendo la removilizacion del material
piroclastico eruptado. Las direcciones estimadas en las estructuras de deformacién por
proyeccion de bloques y lapillis indican que no se trataria de un solo centro de emision si no

de una serie de conductos que habrian dispersado el material en varias direcciones (Fig. 61).
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Figura 61. Esquema interpretativo del estilo eruptivo en el Episodio Volcanico |.

Episodio Volcanico I1

Este episodio fue datado en ca. 252 Ma y su quimismo indica una composicion
exclusivamente dacitica. Incluye las facies mLT(ip), sLT, dsLT(cr, ¢) del Area de Puesto
Tscherig — Co. La Laja, las facies mLT(cr) del Area Puesto Melifianco, las facies mLT del
Area Pueso Veray la facies mLT (cr, lensIBr) del Area Puesto Paranao. En su conjunto forma
un deposito mayormente tabular posiblemente originado por un tnico evento explosivo. Las
variaciones faciales reconocidas implican la constante incorporacion de material eruptado
(Fisher y Schminke, 1984) y el progresivo cambio del limite de flujo (Branney y Kokelaar,
2002). El elevado porcentaje de material vesiculado y la ausencia de pipas de desgasificacion
implica fragmentacion por expansion de los gases y enfriamiento progresivo del flujo por
mezcla con aire previo a la depositacion (Fisher y Schminke, 1984; Cas y Wright, 1987,
Branney y Kokelaar, 2002). La geometria tabular de gran escala y espesores relativamente

constantes se vinculan a columnas eruptivas muy altas, >20 km (Cas y Wright, 1987), de tipo
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plinianas (Fisher y Schimnke, 1984). Por otra parte, la ocurrencia de lentes de brecha en
facies mLT(cr, lenslBr) del Perfil Paranao puede suponerse por un cambio moderadamente
abrupto de la topografia (Freundt & Schmincke, 1985; Buesch, 1992; Bryan et al., 1998;

Branney y Kookelar, 2002).

El origen del EV-II se interpreta como una ignimbrita formada por una unica y sostenida
erupcion asociada a la formacion de una columna pirocléstica alta que favorece, no solamente
la fragmentacidn, sino también el enfriamiento de los piroclastos y al desarrollo de litofacies
estratificadas. El progresivo decrecimiento de base a techo del soldamiento de la ignimbrita
observado solamente en el Area de Puesto Tscherig — Co. La Laja permitiria suponer que en
la proximidad podria ubicarse el conducto, coincidente con lo interpretado para el EV-I (Fig.

62).
Episodio Volcanico 111

Las facies involucradas en este EV-III son aquellas interpretadas como depdsitos de caida
reconocidas como mT en el Area Puesto Alvarez, Puesto Paranao y Puesto Melifianco, //bT
en las areas Puesto Vera y Puesto Tscherig. El ordenamiento granodecreciente de los
fragmentos eruptados esté directamente vinculado a la distancia alcanzada por los piroclastos
(Wright et al., 1981; Cas y Wright, 1987). En tal sentido, puede suponerse que la explosion
habria ocurrido en proximidad del Area Puesto Alvarez, donde el deposito de tobas es mas
grueso, masivo y con abundantes liticos metamorficos asignables a la Formacion Colo Niyeu.
En cambio, en los sectores mas alejados, como las areas Puesto Vera y Puesto Tscherig — Co.
La Laja los depdsitos muestran un ordenamiento vertical bien desarrollado y granulometrias
de piroclastos bien finos, casi exclusivamente dominados por trizas vitreas. De estas

observaciones surge la posibilidad de inferir que las direcciones de transporte por el viento
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serian desde el ~NO, concordante con depositos con gradacion normal y elevada proporcion
de trizas en la zona distal (Baak, 1949). Por otra parte, la ocurrencia de una posible explosion
en proximidades del Puesto H. Alvarez pondria de manifiesto que las erupciones no habrian

sido desde un mismo edificio.

El origen del EV-III se vincula directamente con una erupcion pliniana y los depdsitos
resultantes son denominados depositos plinianos de caida (Allen y Cas, 1998; Branney, 1991;
Branney y Kokelaar, 1994). Estas acumulaciones pircolasticas estan vinculadas con
columnas eruptivas altas que favorecen a la vesiculacion y seleccion aerodinamica dando
como resultado facies con arreglo vertical normal (Allen y Cas, 1998; Branney y Kokelaar,

2002 y referencias alli citadas) (Fig. 63).
Episodio Volcanico IV

Este episodio se reconoce en todas las areas por una ignimbrita de alto grado, fue datado en
ca. 251.5 - 250 Ma y su quimica indica composicion dacitica a riolitica. En el Perfil Vera se
describié un deposito inferior, bLT(I), que si bien no presenta evidencias de soldamiento
como el superior se los considera genéticamente relacionados en funcion de la mineralogia y
los fragmentos liticos derivados de ignimbritas. Tampoco hay evidencias que permitan
relacionar a la facies bLT(I) con los depositos de lluvia de cenizas del EV-III. Al no poder
establecer relaciones con los depositos infra y suprayacentes y por ser una facies local del

Perfil Vera solo se incluye en este EV-IV a la facies superior fuertemente soldada.

La ignimbrita superior comprende un unico deposito de muy alto grado, con texturas
eutaxiticas a parataxiticas y disyuncion columnar. Los fragmentos liticos derivados de

ignimbritas son correlacionables con los del EV-II.
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El origen del EV-IV se interpreta como una ignimbrita formada por una Unica y sostenida
erupcion de tipo pliniana, asociada a la formacion de una columna piroclastica baja de
volumen considerable y colapso instantdneo. Esto favorecié la conservacion de la
temperatura de erupcion y posterior soldamiento de los depdsitos (Ekren ef al., 1984; Fisher
y Schminke, 1984; Branney et al, 1992; Branney y Kokelaar, 2002; Rocher y Vallecillo,

2014) (Fig. 64).

Columnas Eruptivas Altas Sostenidas

Episodio Volcanico Il

‘A

Corrientes de Densidad Piroclasticas

Figura 62. Esquema interpretativo del estilo eruptivo en el Episodio Volcanico II.

Episodio Volcanico V

Este episodio comprende el ultimo evento explosivo registrado para la zona de estudio,

datado en ca. 248 May es exclusivamente de composicion riolitica. Corresponde a las facies
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mLT(e, cr) de los perfiles Parano y Vera, es el de mayor espesor medido para toda la cuenca,
alcanzando 70 m. El reconocimiento de esta ignimbrita solo en la porcion septentrional de la
cuenca estaria relacionado con depdsitos en bajos topograficos. La generacion de estos bajos
podria estar vinculado con la implantacién del sistema fluvial identificado en el Perfil Vera.
Por otra parte, el reconocimiento de lentes de brecha en el EV-II en el Perfil Paranao,
vinculado con depresiones topograficas, indicaria que este bajo era aun anterior. Este
deposito muestra caracteristicas muy homogéneas en las dos localidades que fue reconocido,
es un deposito de alto grado con textura eutaxitica, fuerte desvitrifacion en la matriz y

abundante porcentaje de cristales.

Columnas Eruptivas Altas Sostenidas

Depésito por Lluvia de Cenizas

Episodio Volcanico Il

Figura 63. Esquema interpretativo del estilo eruptivo en el Episodio Volcanico lll.
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El origen del EV-V, tal como el EV-IV, se interpreta como una ignimbrita formada por una
unica y sostenida erupcion de tipo pliniana, de gran volumen y colapso instantineo.
Favoreciendo de esta manera al soldamiento y desvitrificacion (Ekren et al., 1984; Fisher y
Schminke, 1984; Branney et al, 1992; Branney y Kokelaar, 2002; Rocher y Vallecillo, 2014)

(Fig. 64).

Coll Eruptivas Bajas

Episodio Volcanico IV-V

Corrientes de Densidad Pirocldsticas

Figura 64. Esquema interpretativo del estilo eruptivo en el Episodio Volcanico IV y V.

El arreglo vertical de los EV-I a V no revela asociaciones complejas, como las que pudieran
surgir de intrusiones tardias de domos, colapsos de estructuras menores o efusiones lavicas.
Solo se reconocieron eventos explosivos de gran magnitud que dieron origen a depdsitos

piroclasticos mayormente tabulares y de gran extension. La unica variedad facial que pudiera

Pag. 152



estar relacionada a un emplazamiento postumo, y no contemplada en los EV, es la facies
mpA del Perfil H. Alvarez, que en el campo no muestra relaciones claras con rocas infra- o
suprayacentes. Si bien fue interpretada como una colada andesitica intercalada en la
secuencia piroclastica, también podria tener vinculacion con la facies subvolcéanica andesitica
intercalada en la secuencia pérmica y datada en 25242 Ma por Luppo et al. (2017), pudiendo
en ese caso interpretarse como efusiones previas al colapso inicial. Tampoco se reconocen
centros eruptivos, solo se pudo inferir que los EV-1 y II podrian tener origen en comun, que

el EV-III podria haberse originado desde el O-NO en cercanias del Puesto Alvarez.

Por otra parte, depositos comparables a los de la Cuenca de Menucos podrian ser los de la
Formacion Horcajo en la Cordillera Frontal de San Juan (Rocher y Vallecillo, 2014),
Formacion Ora en los Alpes Italianos (Willcock et al., 2013), Formacion Whorneyside en
Inglaterra (Branney, 1991; Branney y Kokelaar, 1994), entre otros. En todos los casos se
vinculan a depdsitos piroclasticos analogos como originados por calderas de gran extension.
Las erupciones tendrian lugar por el descalce en bloques del piso, y las fallas resultantes son
las que actuarian de conducto. Este descalce puede tener lugar por dos mecanismos (Wilcock
et al.,2013), 1) por el propio tectonismo, que a través del fallamiento facilita la extrusion del
magma, o ii) inducido por el vulcanismo, que a raiz del aumento de presion genera fracturas

que facilitan el escape del magma fuertemente vesiculado.

De este modo, puede suponerse que el EV-I representaria la apertura de conducto y el EV-II
un aumento en la descarga magmatica que implica la generacion de una columna eruptiva
alta y consecuentemente el relleno de la depresion generada por el descalce de los bloques
(Willcock et al., 2013; Rocher y Vallecillo, 2014). El escaso desarrollo de las brechas liticas
en el EV-I puede vincularse a un colapso tipo plato, moderadamente pasivo en donde la
erosion del conducto es minima (Willcock et al., 2013). El EV-III representa una explosion
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pliniana; Branney y Kokelaar (1994) vinculan estas erupciones a calderas de colapso tipo
piecemeal en las que las mismas estructuras actuarian de conductos de emision. Los EV-IV
y V son depdsitos vinculados con el colapso instantaneo de una columna eruptiva baja (boil
over eruption), esto permitiria la interpretacion de centros eruptivos de tipo fisurales y de
caldera de colapso, que favorecen la generacion de depdsitos de gran extension y de alto
grado, que ademas no generarian depdsitos plinianos de caida (Branney, 1991; Branney et
al., 1992; Branney y Kokelaar, 1994, 2002; Rocher y Vallecillo, 2014). Todos los ejemplos
de este tipo de erupciones interpretadas para los EV-IV y V son mencionados en la
bibliografia por calderas de colapso de tipo piecemeal. Por otra parte, y si bien en los trabajos
de campo no se pudieron identificar centros eruptivos, Busteros et al. (2006) han hallado
evidencias de erupciones vinculadas a fisuras al sur y al norte del cerro Choique Mahuida,

ubicado unos 20 km al sur-sureste de la localidad de Los Menucos.

Por ultimo, es posible entoces diferenciar dos tipos eruptivos o estrucutras eruptivas. La
primera integrada por EV-I y II vinculados con un colapso de tipo plato, pasivo con una
columna eruptiva alta y eruptado en las inmediaciones del Co. La Laja. La segunda integrada
por el EV-III a V vinculados con un colapso tipo piecemeal, con columnas eruptivas altas y
bajas, y posiblemente eruptado en las inmediaciones del Puesto H. Alvarez. Estos dos tipos
eruptivos estarian separados por un lapso de tiempo considerable, que habria permitido la

implantacion del sistema fluvial en el Area Puesto Vera.
4.5.Isotopia U-Pb: Escenario Geologico Regional.

Si bien fue posible diferenciar los eventos pérmicos tardios de los tridsicos tempranos, la

continua relacion temporal que hay entre ambos esta bien representada en todas las muestras
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analizadas de los perfiles Tscherig Este y Oeste, Perfil H. Alvarez y Perfil Vera (Fig. 59A);

esta continuidad temporal lleva a suponer dos escenarios posibles.

El primer escenario posible, alude a una continuidad en la generacion de magma entre el
Pérmico Tardio y el Triasico Temprano. Este primer escenario seria congruente con la
extension de la fase silicica del Choiyoi superior a las cuencas Tridsicas (Ramos & Kay,
1991; Ramos, 1999; Llambias, 2001). El segundo escenario, y contrariamente con el primero,
lleva a suponer que el magmatismo explosivo del Tridsico Inferior incorpora, como
litoclastos accidentales o cognatos, a las rocas infrayacentes del Pérmico Superior y en
consecuencia dando como resultado una continuidad temporal. Las evidencias a favor del
escenario uno es la ausencia de nticleos heredados en circones triasicos, que implica descartar
que exista un reciclaje del magmatismo anterior, esto sumado a las relaciones Th/U
indicativas de circones de origen magmatico, pondrian de manifiesto que la generacioén de
magma podria haber sido un proceso relativamente continuo excediendo al limite P-T (Fig.
65A). Las evidencias en contra del primer escenario con: i) La discordancia reconocida en el
Perfil H. Alvarez, donde por debajo y por encima de esta discontinuidad las rocas son
Pérmicas y Triasicas respectivamente. ii) El histograma de frecuencias acumuladas para las
muestras de esta tesis (Fig. 65) resulta en un grafico de tendencia polimodal con un méximo
entre 256 y 248 Ma pero con tres poblaciones significativas y coincidentes con las edades
obtenidas en esta tesis. De este modo es posible suponer que el Gltimo magmatismo Pérmico
fue en 256 Ma, coincidente con PM3, y el magmatismo del Triasico Temprano se inici6 en
252 Ma, coincidente con NH17 y PV3, y continu6 hasta los 248 Ma coincidente con PV1.
ii1) Las muestras PV3 y NH17 correspondientes a la ignimbrita inferior en comparacion con
las muestras PV1 y NH2 de las ignimbritas superiores, muestran mayor herencia del Pérmico.

Esto permitiria inferir que la incorporacion de circones accidentales Pérmicos disminuiria
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conforme se asciende en la estratigrafia, y por lo tanto se puede suponer que la herencia del
Pérmico en rocas tridsicas tempranas esta vinculada con el vulcanismo explosivo y no con

un proceso de generacion magmatica continuo en el tiempo.
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Figura 65. A. Histograma de frecuencia acumulada de las muestras NH17, NH2, PM3, PM4, PV3 y
PV1 mostrando continuidad entre edades pérmicas medias (Wordiano) hasta triasicas medias
(Anisiano). B. Graficos de edad promedio ponderada de las muestras M82, NH17 y PV3. Se muestra
que bancos de igual edad y posicion estratigrafica equivalente varian en la herencia de circénes
Pérmicos ligado al tipo de vulcanismo.
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Siguiendo las ideas del segundo escenario planteado, los analisis de Luppo et al (2017)
presentan un patréon comparable que soportan la hipotesis de que la herencia del Pérmico esta
relacionada con el tipo de vulcanismo. La muestra M82 corresponde a una lava mesosilicica
datada en 252+2 Ma, que en esta tesis es interpretada como una intrusion somera relacionada
con los estadios iniciales de la cuenca de Los Menucos y equivalente con las muestras PV3
y NH17, las tres muestras con edad de concordia en ~252 Ma. La comparacion de estas tres
muestras resalta que los andlisis en PV3 y NH17 tienen un porcentaje mayor de herencia
pérmica que en la muestra M82. En la comparacion de los graficos de edad promedio
ponderada para las muestras M82, PV3 y NH17 surge que la edad en la facies lavica se
corresponde con la edad de concordia, en cambio en la ignimbrita NH17 la edad promedio
es varios Ma mayor que la de concordia. La posibilidad de que la ignimbrita PV3 de una edad
promedio ponderada menor que la de cristalizacion fue previamente discutido en el Capitulo
4.1, aun asi la herencia pérmica esta bien representada. Por lo tanto, estas observaciones
respecto de la herencia Pérmica bien podrian deberse al tipo de vulcanismo — efusivo o
explosivo —y a la baja erodabilidad del conducto de las facies lavicas con respecto a las facies

piroclasticas (Fig. 65B).
4.5.1. Discordancia Huarpica

La discordancia angular identificada en el Perfil H. Alvarez, donde las edades inferiores
corresponden al Pérmico (limite Guadalupiano-Lopingiano) y las superiores al Triasico
Temprano (Induano), es comparable con la discordancia Huarpica (Azcuy y Caminos, 1987)
o Fase Huarpica (Fig. 66). Esta discrodancia fue primeramente descripta para la region Sur
de la Provincia de Mendoza e implica un ascenso de la corteza, en el que los plutones
pérmicos quedan expuestos a la erosion (Leanza, 2009 y referenicas alli citadas). Esta extensa
superficie de erosion originada por la Fase Hudrpica, fue reconocida en el Bloque de San
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Rafael (Gonzalez Diaz, 1972; Barrionuevo et al., 2013), en la Cordillera Frontal (Alvarez et
al., 1995, Sato et al., 2008, Sato et al., 2015), y en la Cuenca Neuquina (Llambias ez al. 2005,
Leanza, 2009). La Fase Huarpica representa la finalizacion del colapso orogénico que
sucedio a la fase orogénica San Rafael (Azcuy y Caminos,1987; Ramos, 1988) relacionada
con la evolucion del Grupo Choiyoi (Rolleri y Criado, 1970; Llambias y Sato, 1995;
Llambias, 1999; Llambias y Stipanicic, 2002) y el comienzo de la etapa de rifting, implicando
extension litosférica (Charrier, 1979; Uliana et al., 1989; Franzese & Spalletti, 2001;

Llambias et al., 2007).

En consecuencia, las unidades volcanicas silicicas y mesosilicicas por encima de esta
discordancia no pertenecen al Choiyoi (sensu lato), ya que forman parte de unidades
estratigraficas diferentes, mas jovenes, sometidas a intensos procesos de rifting (Leanza et
al., 2005; Llambias et al., 2007). Sin embargo, en la Cordillera Frontal de Mendoza, la etapa
de rifting podria haber comenzado con anterioridad, durante la fase silicica tardia del Grupo
Choiyoi (Ramos & Kay, 1991; Ramos, 1999; Llambias, 2001). Estos conceptos resumidos
previamente permiten la comparacion de las cuencas tridsicas del Centro de Argentina con

las edades presentadas para la secuencia de la Cuenca de Los Menucos (Fig. 66).

Por otra parte, la Fase Huarpica no parece haberse desarrollado de manera simultdnea en
todos los sectores donde fue reconocida. Como se menciond anteriormente, para la Cuenca
de Menucos, tres edades hacen referencia a un magmatismo en 252 Ma, el que coincide con
el limite P-T y que marcan el primer registro inmediatamente por encima de la discordancia
Huarpica en la region patagénica. Determinaciones equivalentes fueron hechas para la
Cuenca Cuyana en la Precordillera Mendocina y la Cuenca de Ischigualasto (o del Bermejo)
en el Norte y Este de la Precordillera y las Sierras Pampeanas (Fig. 66). En el Bloque de San
Rafael la discordancia Huarpica esta registrada en los 251 Ma; mientras que, en la
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Precordillera al Sur de la provincia de San Juan, la Fase Huarpica se habria desarrollado hacia
los 247 Ma. Por ultimo, en la Cordillera Frontal la discordancia esta marcada en el limite

Ladininano — Carniano, alrededor de los 237 Ma.
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Figura 66. Tabla comparativa de cuencas triasicas de Argentina y el desarrollo de la Fase Huarpica
(Modificado de Sato et al., 2015).

La relacion temporo-espacial entre el Pérmico y Triasico para el area de estudio y zonas
aledafias fue previamente mencionada, proponiéndose la utilizacion del término Provincia
Magmatica La Esperanza-Los Menucos (Luppo et al., 2017 y referencias alli citadas). Esta
propuesta fue basada en la continuidad temporal y en la supuesta ausencia de
discontinuidades corticales entre el Paleozoico Superior y Tridsico Inferior (Luppo et al.,
2017). Asimismo, las edades tanto del Complejo La Esperanza como del Grupo Los Menucos
(o Complejo Los Menucos) tal como lo expone Luppo ef al. (2017), serian comparables con
las edades resumidas para la Provincia Magmatica del Choiyoi (Sato ef al., 2015 y referencias

alli citadas), precisamente concomitantes con la seccidbn mas joven de este ciclo igneo

Pag. 159



(Choiyoi Superior sensu Rocha-Campos et al., 2011). Si bien, y tal como se discute
previamente, no existe precision en cuando finaliza el ciclo magmatico Choiyoi puede
generalizarse que el limite superior estd dado por la discordancia Huarpica (Azcuy y
Caminos, 1987; Rocha-Campos et al., 2011; Sato et al., 2015, entre otros), referida al limite
P-T. Entonces, y en base a todas las discusiones desarrolladas con anterioridad, se sugiere
para la zona de estudio la utilizacion del término Choiyoi (sensu lato) para las rocas pre-
discordancia y no para aquellas que la cubren. Es decir, que el ciclo Choiyoi en el area de
estudio estaria representado por el Complejo La Esperanza, concordantemente con Llambias
y Rapela (1984) y Llambias (2001), entre otros. Ademas, los estudios aqui presentados no
coincidirian con la propuesta de Provincia Magmatica La Esperanza-Los Menucos (Luppo
et al., 2017), fundamentalmente por el reconocimiento de una discordancia de caracter

regional que ademas implicaria un cese en la produccion magmatica.

4.5.2. Correlacion Regional en el ambito de la Patagonia Norte

Edades pérmicas tardias a triasicas medias por la metodologia U-Pb en cristales de circon
fueron obtenidas en el area de Los Menucos, en cercanias de La Esperanza a escasos
kilometros al N del area de estudio; en el area de Valcheta, al Sur y Oeste de la Estancia
Cabeza de Vaca; sobre la costa atlantica en el area de Sierra Grande, al SO de Mina Gonzalito
(Fig. 67); y también en la Sierra de Lonco Trapial. En el 4rea de Los Menucos, en
proximidades de La Esperanza el Granito Calvo arrojé una edad de concordia de 250+2 Ma
y enjambres de diques rioliticos fueron datados en 244+2 y 246+2 Ma (Pankhurst et al., 2006,
Luppo et al., 2017). En el area de Valcheta fueron obtenidas edades de concordia en 249+2,
246+1 y 251+£1 para el Complejo Igneo Yaminué, y edades de 245+2 para el Complejo Igneo

Ramos Mexia (Pankhurst et al., 2014).
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Figura 67. Mapa geoldgico simplificado para rocas pérmicas y triasicas del centro y este de la Provincia de Rio Negro (Modificado de Luppo et al., 2017). Datos
obtenidos de Pankhurst et al., 2006, 2014, Chernicoff et al., 2013, Gonzalez et al., 2014, 2017, Martinez Dopico et al., 2016, 2017 y Luppo et al., 2017.
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En el area de Sierra Grande, Gonzélez et al. (2014, 2017) presentan edades de concordia para
un enjambre de diques traquidaciticos a rioliticos de 243+2, y otra edad de concordia de
247+1 para lavas andesiticas de la Formacién Monasa. Si bien las edades tridsicas tempranas
(252 — 247 Ma) en las tres areas son equivalentes, la complejidad de las relaciones espaciales
no permite una correlacion sostenida entre edades y posiciones estratigraficas. Una
discordancia equivalente a la observada para el inicio del Grupo Los Menucos se da a la base
de la Formacion Monasa, la que cubre en relacion de erosion al Complejo Plutonico Paileman
(Guadalupiano) equivalente al Complejo La Esperanza (Gonzalez et al., 2017). Las edades
correspondientes al Triasico Medio (246 — 243 Ma) corresponden a enjambre de diques en el
area de Sierra Grande, que al Este son de composicion traquitica a riolitica (Gonzalez et al.,
2016, 2017), y en el Oeste solo fueron mencionados de composicion riolitica (Pankhurst et
al.,2006; Luppo et al., 2017). En el area de Valcheta el Triasico Medio esta representado por
un plutén granitico del Complejo Igneo Ramos Mexia. Por ultimo, en la Sierra de Lonco
Trapial se obtuvo una edad 242+2 Ma en una lava andesitica (Franzese et al., 2002). Si bien
no hay claridad en la relacion estratigrafica entre esta andesita y las rocas infrayacentes, a
priori, se puede establecer un nuevo evento magmatico apenas mas joven pero desplazado

hacia el Oeste.

Por otra parte, la muestra CAL1 pertenciente al Complejo de Caldera (Ducart, 2007), exhibe
edades de concordia noriana en 211 Ma (Fig. 22). En el aspecto regional, las unicas unidades
magmaticas temporalmente equivalentes dentro del ambito del Macizo Nordpatagonico son
el Granito Caita-Co en proximidad de la localidad rionegrina de El Cuy (Gregori et al., 2015)
y la Superunidad Lipetren en cercanias de Gastre (Zaffarana ef al., 2014 y referencias alli

citadas). El granito Caita-C6 arroj6 una edad de 216+£8 Ma por la metodologia U-Pb en
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circon, mientras que la Superunidad Lipetren fue datada en 206+8 Ma por la metodologia

OArAr.

Por otro lado, del analisis de la muestra GP1, correspondiente a la sucesion sedimentaria
circunscripta al graben del Cerro Piche, queda expuesto que estos depositos son de edad
pliensbachiana (Jurasico Inferior), tal como se muestra en la figura 49. Estudios
sedimentarios de esta sucesion sedimentaria fueron previamente realizados por Labudia et
al. (1992) y Falco et al. (2017). En ambos casos se menciona a estos depositos como
originados por abanicos aluviales vinculados al fallamiento y génesis de la propia depresion
tectonica. Ademas de la edad intepretada para la sedimentacion en 185 Ma, existe otra familia
de cristales de edad sinemuriana con un pico de 191 Ma (Fig. 49). Esta edad sinemuriana
podria corresponder a la edad de cristalizacion de las facies lavicas cjA y/o ffD, las que
infrayacen en discordancia a los depdsitos sedimentarios de la muestra GP1 (Fig. 68) y

posiblemente equivalentes a las unidades sinemurianas resumidas en la figura 68.

~N GP1-185.5 ~e
il GA D

Grupo Los Menucos

Figura 68. Bosquejo geolégico del graben del Cerro Piche (No a escala). Se muestran las relaciones
de contacto entre unidades y estructuras gravitacionales que dan origen a la depresion tecténica.

En lo que respecta a la estructura, Giacosa et al. (2007) se refieren a la tectonica del area
como de extension oblicua en direccion NNE-SSO a NE-SO, responsable de la generacion
del graben del Co. Piche (pull-apart piche sensu Giacosa et al., 2007) y otras estructuras E-

O, como la Falla La Laja, Falla La Laja Norte, Falla Loma Blanca algo mas al Norte del
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graben, u otras estructuras como el push-up Caledonia. De estas observaciones y en vista de
las nuevas edades presentadas en esta tesis, puede interpretarse que la configuracion tectonica
de toda el area estudiada estaria mas bien vinculada a los tiempos jurdsicos y no al Tridsico
Tardio como lo proponen Giacosa et al. (2007). Aun asi, estudios de mayor detalle daran
mayor precision a la posible vinculacion de estas estructuras jurasicas con lineamientos del

basamento, tal como interpretan Giacosa et al. (2007).

Edades jurasicas como las obtenidas para esta tesis fueron mencionadas para las formaciones
Puesto Piris (Strazzere et al., 2018), Marifil (Strazzere et al., 2017) y Granito Flores (Thover
et al., 2008) en el sector oriental del MNP, para la Formacién Garamilla (Franzese et al.,
2002; Benedini et al., 2014) en el sector occidental del MNP y para las formaciones Piedra
del Aguila (Spalleti et al., 2010) y Chachil (Leanza, 2009; Leanza et al., 2013) en la Cuenca
Neuquina, en sectores aledafios al borde con el MNP (Fig. 69). En funciéon de estas
comparaciones, puede inferirse que los depodsitos sedimentarios del graben del Co. Piche
serian equivalentes al ciclo Cuyano de la Formacion Chachil (Leanza, 2009; Leanza et al.,
2013). De igual manera, las facies lavicas cjA y ffD podrian vincularse con la etapa
inmediatamente anterior o ciclo Precuyano (Leanza, 2009; y referencias alli citadas). Esta
discontinuidad que separa el ciclo Precuyano del Cuyano, reconocida en los depdsitos del
graben del Co. Piche, es mencionada para la Cuenca Neuquina como la discordancia
Rioatuélica (Stipanicic y Rodrigo, 1968), que marca el inicio de la inundacion de la Cuenca

Neuquina (Leanza, 2009 y referencias alli citadas).
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Figura 69. Figura comparativa de unidades estratigraficas correlativas con las obtenidas para la
sucesion sedimentario del graben del Co. Piche (Franzese et al., 2002; Thover et al., 2008; Spalleti
et al., 2010; Leanza et al., 2013; Benedini et al., 2014; Strazzere et al., 2017, Strazzere et al., 2018).

Por ultimo, esta secuencia sedimentaria que rellena el graben del Co. Piche es también
correlativo con el episodio volcanico V1 de Pankhurst et al. (2000). Este episodio V1 se
extiende tentativamente entre los 188 y 187 Ma, y fue originado como el resultado de un
proceso de anatexis en un escenario tectonico extensional y relacionado con la ruptura del

Gondwana (Cox, 1992; Pankhurst y Rapela, 1995)

4.6. Geoquimica e Isotopia: Implicancias Tectdénicas.

4.6.1. Geoquimica de Roca Total

El andlisis geoquimico llevado a cabo muestra que los tipos litoldgicos compuestos
predominantemente por rocas piroclasticas y efusivas — estas ultimas en muy escasa
proporcidn — pertenecen a la serie calco-alcalina de alto potasio (Fig. 51). En todos los casos
las rocas representadas muestran una moderada a alta concentracion de silice (dacitas y
riolitas), contenido que aumenta progresivamente junto con los alcalis. De esta manera, queda
establecido que el relleno de la Cuenca de Los Menucos estda dominado por facies daciticas
y rioliticas, tal como lo expusieran Lema et al. (2008). Por otra parte, queda también
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establecido el cardcter cogenético y afinidad subalcalina de la totalidad de las muestras

analizadas.

Del analisis de elementos mayoritarios por areas es posible reconocer ciertos parametros
correlativos que se detallan a continuacion (Fig. 70). En el area de Puesto Tscherig — Co. La
Laja la tendencia indica un aumento de SiO2 conforme con la edad y la posicion
estratigrafica, de igual modo con los valores de €ur. La ignimbrita datada en 252 Ma clasifica
como dacita y los valores de Euf varian de -16 a -8, en cambio al techo la ignimbrita datada
en 250 Ma clasifica como riolita y los valores de €nr varian de -12 a -3. En el area Puesto H.
Alvarez la tendencia geoquimica es similar, siendo la facies inferior de composicion dacitica
y la superior, datada en 251.5 Ma, de composicion riolitica con valores de €ur varian entre -
18 y -8. En cambio, en las areas Puesto Paranao y Puesto Vera la tendencia muestra algunos
patrones disimiles al techo. La ignimbrita datada en 252 Ma clasifica como dacita y los
valores de €nr varian entre -17 y -4, datos semejantes a los de Tscherig; en cambio la
ignimbrita datada en 248 Ma muestra valores de SiO:2 variados. El andlisis en la misma
muestra que fue datada en 248 Ma en el perfil Vera da un valor alto de SiOz2 clasificando
como riolita, para esta muestra los valores de Enr varian entre -11 y -2, semejante a los valores
obtenidos en el perfil Tscherig. En cambio, una muestra también de la misma area, pero
tomada algo mas al Norte exhibe valores equivalentes a los del Perfil Parano, que también
fue datado en 248 Ma (Luppo et al., 2017). Esta variacion en la muestra del perfil Vera podria
tener relacion con una posible silicificacion posterior a su emplazamiento, alteracion que no
modificaria los valores de perdida por ingicion (LOI), y quizas vinculable con el patron de
alteracion discutido en el Capitulo 4.1. para el area Puesto Vera. De este modo, puede
establecerse que la tendencia geoquimica inicialmente muestra un aumento de SiO2 variando

de dacitas a riolitas, y posteriormente muestra un empobrecimiento volviendo al tope de la
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secuencia estudiada al campo de las dacitas. Si bien el empobrecimiento es significativo, no
hay una variacion notoria en los valores de Eur, por lo que puede establecerse que la fuente
de las ingimbritas rioliticas y daciticas del techo es analoga y a su vez distinguible de la

fuente de las ignimbriticas daciticas inferiores datadas en 252 Ma.

El patron resultante del diagrama extendido para los ETR de Sun y McDonough (1989), como
asi también la relacion La/Lun son coincidentes con arcos volcanicos. Los diagrams de
elementos trazas incompatibles muestran anomalias negativas de Nb, P y Ti las que son
indicativas de magmas calcoalcalinos relacionados a subduccion (Pearce, 1996). Por otra
parte, la anomalia negativa de Sr y positivas de Ba, Rb y K involucrarian componentes
derivados de la placa subductada. Apreciaciones analogas surgen de los discriminantes
tectonicos de la figura 53, en el que casi la totalidad de las muestras grafican en el campo de

margen continental activo.

Otras caracteristicas geoquimicas, como las que surgen de los diagramas Harker (Fig. 52),
podrian ser indicativas de firmas geoquimicas de arco heredadas por hibridacion magmatica.
Asimismo, las anomalias de Nb y Ta reconocidas en el diagrama multielemental expandido
normalizado a condrito (Fig. 55) podrian ser adquiridas en ambientes de riff producto de la
asimilacion de la corteza continental superior. La mayoria de las rocas en la corteza
continental estan enriquecidas en Rb, Ba, Th, K y LREE pero empobrecidas en el elemento
incompatible Nb. Por lo tanto, la asimilacion de corteza superior en un magma carente de la
anomalia negativa de Nb, como pueden ser los magmas juveniles de riff volcanico, genera
enriquecimiento de Rb, Ba, Th, K y LREE, pero no de Nb o Ta; dando lugar a patrones en

los diagramas multielementales normalizados con fuertes anomalias negativas de Nb y Ta.

Pag. 168



7 T L] L] I L] T T I T T L) T L] L] T T I T T T
Andesita Riolita
6 - -
5 - -
: 251.5 Ma
4 1 " 252 Ma 1
3 1 e .
2 ‘—__.‘-"’ O Area Puesto H. Alvarez g
I:'I]:I Area Puesto Paranao
1 * Area Puesto Tscherig - Co. La Laja | |
S e Area Puesto Vera
0 R R T I T | R N T B | I P T T T [ N T |
60 65 70 75
Si0n2

Figura 70. Tendencia geoquimica vs Edades obtenidas para cada é,lrea relevada. Los patrones
geoquimicos de las areas Puesto Tscherig — Co. La Laja y Puesto H. Alvarez muestran tendencias
semejantes.

Si bien siempre se compar6 a los depositos de Los Menucos con las cuencas tridsicas tales
como Ischigualasto o Cuyana (Kokogian et al., 2001; Spalletti, 2001, entre otros), la
naturaleza silicea de las rocas no encajaria con el modelo clasico de rift, donde la fuerte
extension cortical restringe el desarrollo de componentes altamente evolucionados. Por el
contrario, las caracteristicas geoquimicas mencionadas con anterioridad descartarian la
existencia de rifting (sensu stricto) y llevarian a relacionar al Grupo Los Menucos con rocas
de arco desarrollado sobre corteza continental (Fig. 53). Aun asi, las caracteristicas globales
de la cuenca tales como el desarrollo areal, homogeneidad litologica y ausencia de rocas
intrusivas, no serian congruentes con la configuracion de un arco. El tinico cuerpo intrusivo
de edad correlativa en el area es el Granito Calvo (~250 Ma; Pankhurst et al., 2006), pero al
no existir relaciones espaciales ni datos geoquimicos disponibles no es posible precisar su
relacion con la Cuenca de Los Menucos.
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Para la region del MNP Pankhurst ef al. (2014) y Gonzélez et al. (2016, 2017) presentan
estudios geoquimicos para rocas con edades U-Pb en circon equivalentes a las obtenidas en
esta tesis (Fig. 67). Los datos de Pankhurst ez al. (2014) corresponden a plutones graniticos
comprendidos entre Valcheta y Ministro Ramos Mexia, mientras que los datos de Gonzalez
etal (2016, 2017) corresponden a un enjambre de diques traquiandesitico a riolitico de edad
tridsica media (~243 Ma) y a lavas traquiticas a traquidacitas de edad tridsica temprana (~247
Ma) que descansan en discordancia sobre el Complejo Plutonico Paileman. Los anélisis de
Gonzalez et al. (2016) muestran que la tendencia en la serie magmatica varia de subalcalina
a alcalina, mientras que los andlisis de Pankhurst ef al. (2014), Gonzélez et al. (2017) y los

de esta tesis solo plotean en el campo subalcalino (Fig. 52).

La comparacion de los ETR y elementos trazas muestran parametros semejantes (Fig. 71A 'y
B). En el diagrama normalizado a condritos de Sun y McDonough (1989) se reconoce que
las muestras de Gonzélez et al. (2016, 2017) presentan una anomalia de Eu mas marcada,
mientras que en las muestras de Pankhurst ez al. (2014) la anomalia de este elemento es algo
menor, inclusive a la observada en las muestras de esta tesis (Fig. 71A); aun asi, las relaciones
La/Lun son semejantes en todas las muestras. En el diagrama multielemental expandido
normalizado a condrito de Thompson (1982) muestra tendencias similares; las anomalias
negativas de P, Eu, Ti son mas marcadas para el enjambre de diques y las lavas traquidaciticas
mientras que el Ta y Nb muestran actitudes practicamente idénticas. Las muestras de los
granitos de Pankhurst et al. (2014), a diferencia del resto, muestran anomalia positiva de Pb
relacionado con la incorporacion de rocas sedimentarias al material parental (Fig. 71B). El
diagrama Th/Yb vs Ta/Yb (Gorton y Shandl, 2000) muestra que todos los datos tienden a
caer en el campo de Margen Continental Activo, y solo una menor proporcidn perteneciente

a los diques de Gonzalez et al. (2016) migra al campo de arcos volcanicos de intraplaca (Fig.
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71C). Esta variacion refleja un magmatismo post-orogénico resultado del colapso del

orogeno Gondwanico y posterior régimen tectonico extensional (Gonzalez et al., 2016).
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Figura 71. Graficos comparativos de ETR, elementos traza y discriminantes tectdnicos para la
cuenca de Los Menucos, el enjambre de diques y lavas en la zona del Macizo Nordpatagodnico
Oriental (Gonzalez et al., 2016, 2017) y granitos triasicos de la regidon de Yaminué tomado de
Pankhurst et al. (2014). A. Diagrama normalizado a Condrito de sun y McDonough (1989). B.
Diagrama multielemental expandido normalizado a MORB de Thompson (1982). C. Diagrama de
discriminacion tecténica Th/Yb vs Ta/Yb de Gorton y Shandl (2000). C. Diagrama de discriminacion
tectonica Ba/Ta vs La/Ta de Kay y Mpodozis (2002).

El diagrama La/Ta vs Ba/Ta de Kay y Mpodozis (2002) para todas las muestras mencionadas
anteriormente, incluidas las presentadas en esta tesis son contrastadas con las edades
obtenidas por cada autor (Fig. 71D). De este diagrama surge que los analisis de Pankhurst et
al. (2014) muestran una clara evolucién en el tiempo de rocas con signatura de arco a rocas
de retroarco. Similares tendencias muestran las rocas del Grupo Los Menucos presentadas en
esta tesis, las muestras de edad tridsica temprana evidencian una tendiente migracion hacia
rocas con signaturas de retroarco. En cambio, las muestras Gonzalez et al. (2016, 2017) son
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rocas mayormente con signatura de retroarco, pero con variacion significativa del

componente cortical.

De estas comparaciones surgen algunas variaciones en sentido E-O, desde la zona de Mina
Gonzalito hasta Los Menucos. En primer lugar, y en funcion de lo discutido previamente, se
asume que el magmatismo ocurrido entre los 252 — 247 Ma (Tridsico Temprano) comprende
un ciclo magmatico, vinculado no solamente por las edades, sino también por sus patrones
geoquimicos. Posteriormente, entre los 246 — 243 Ma, existe otro pulso magmatico
genéticamente vinculado al primero, pero que yace sobre el anterior en relacion de intrusion
en forma de diques. De este modo, se reconoce que el magmatismo del Tridsico Temprano
en el sector E del Macizo Nordpatagonico tiene clara afinidad de intraplaca a retroarco. Hacia
el Oeste, en la zona de Yaminué, el plutonismo migra, desde los 252 a los 249 Ma, desde una
signatura de arco hasta retroarco; y para la zona de Los Menucos el vulcanismo tiene firma
de arco con cierta tendencia hacia el retroarco. Esta migracion, de Oeste a Este, de rocas con
signaturas de arco a retroarco hasta signaturas de intraplaca pone en evidencia que la
subduccion se habria desarrollado al Oeste de Los Menucos. También pone de manifiesto
que el colapso de la Orogenia Gondwanica, en donde el régimen tectonico compresional
cambia a extensional, y con ello el progresivo desarrollo de un magmatismo transicional a
post-orgénico, ocurrid hace aproximadamente 252 Ma, coincidente con el limite Pérmico-
Triasico.

4.6.2. Isétopos de Lu-Hf

Los datos isotopicos de U-Pb y Lu-Hf obtenidos en cristales de circon de las muestras
analizadas en esta tesis — NH17, NH2, CAL1, PV1, PV3, PM3, PM4 y GP1 — permiten

reconocer, en un diagrama de Edad (Ga) versus Enr tres eventos magmaticos (Fig. 72 — 74):
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EI, evento magmatico asociado al Pérmico Tardio — Triasico Medio (Muestras PM3, PM4,
NH17, NH2, PV3 y PV1); EIl, evento magmatico asociado al Tridsico Tardio (Muestra

CALLl); y ElII, evento magmatico vinculado al Jurasico (Muestra GP1).

4.6.2.1. Evento Magmatico I

El evento EI representa un magmatismo relacionado estratigraficamente con el Complejo La
Esperanza (Castillo et al., 2017), Complejo Yaminué (Chernicoff et al., 2013; Pankhurst et
al., 2014; Castillo et al., 2017), el Grupo Los Menucos (esta tesis) y los diques rioliticos

(Pankhurst et al., 2006; Castillo et al., 2017) que cortan a toda la sucesion anterior.

Cuando todos los datos son graficados juntos, es posible reconocer dos ciclos, C1 y C2 (Fig.
72). El ciclo C1 estd vinculado con la muestra PM3 y se caracteriza por valores de €ur que
varian de -9.5 a -4 y Towm entre 1.6 y 1.3 Ga (Fig. 71). El ciclo C2 esta representada por las
muestras NH17, NH2, PV1, PV3 y PM4 con valores mas negativos de €ur que varian de -19
a -3y TDM entre 2.0 y 1.2 Ga (Fig. 71). En ambos ciclos los valores negativos de €ur se
relacionan con fuentes corticales, pero en el C2 el retrabajo de una corteza mas antigua

paleoproterozoica parece mas acentuado.

Dentro del ciclo C2 es posible identificar una correlacion entre los valores de Eur conforme
se asciende en la estratigrafia. Las muestras PV3 y NH17 datadas en 252 Ma tiene valores
fuertemente negativos, mientras que las dos superiores, NH2 y PV1, datadas en 250 y 248
Ma respectivamente muestran valores mas proximos a 0 (Fig. 72). La muestra PM4 datada

en 251.5 Ma presenta valores intermedios entre las muestras PV3-NH17 y NH2-PV1.
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Figura 72. Grafico EHf vs Edad (Ga), se exhiben los resultados obtenidos para las muestras PM3,
NH17, PM4, PV1, NH2, PV3 y CAL1. Se grafican resultados de Lu-Hf del Complejo Yaminué y
Complejo La Esperanza. 1. Pankhurst et al. (2006). 2. Chernicoff et al. (2013). 3. Pankhurst et al.
(2014). 4. Castillo et al. (2017). 5. Martinez Dopico et al. (2017). 6. Hauser et al. (2017). 7. Naipauer
et al. (2018).

Apenas al norte del area estudiada, Castillo ef al. (2017) presenta datos isotopicos de Eury
180 para rocas agrupadas en el Complejo La Esperanza (Fig. 72). En el sector oriental del

area en estudio, en proximidad de la localidad de Nahuel Niyeu, Chernicoff et al. (2013),
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Pankhurst ef al. (2014) y Castillo et al. (2017) presentan datos isotopicos de U-Pb, Lu-Hf y
180 para plutones de edades equivalentes, todos correspondientes a los complejos Ramos
Mexia y Yaminué (Fig. 68). Todos estos datos isotopicos comparados con los presentados
para esta tesis muestran una tendencia analoga a la descripta para los ciclos C1 y C2, excepto

por algunos datos de Chernicoft et al. (2013).

Los datos presentados por Chernicoff et al. (2013) fueron realizados en un ortogneis de
composicion tonalitica perteneciente al Complejo Yaminué, el cual arrojo una edad de
concordia de 261.3+2.7 Ma. En estos analisis es posible reconocer dos familias de edades,
una primera familia de tres cristales de edades pérmicas y triasicas con valores de Eury Tpm
coincidentes con los ciclos C1 y C2, y una segunda familia “anémala” de nticleos heredados
de 1.8 a 2.6 Ga con bordes permo-tridsicos y valores de €unr fuertemente negativos y Tom
arqueana (Fig. 72). Esta segunda familia muestra estrecha relacion en los valores de Enry
Towm entre borde y nucleo permitiendo suponer que los valores “andémalos” para edades
pérmicas y tridsicas sean heredados del nucleo. En este sentido, Bhattacharya y Janwari
(2015) sostienen que la edad metamoérfica muestra relaciones de Lu/Hf similares o menores
a la del protolito. Por otra parte, Castillo ez al. (2017) se refieren a estos valores como edades
modelos mixtas y de relativa confianza, ya que solo se deberian considerar las Tom(Hf) para
circones con valores de 'O indicativos de magmas manto-derivados. Entonces, los valores
“andmalos” recientemente descriptos son descartados en las interpretaciones ya que muy
posiblemente reflejen las relaciones isotopicas del protolito o una mezcla intermedia entre
este y la edad de metamorfismo, muy posiblemente en 261 Ma (Chernicoff et al., 2013). Por
lo tanto, las rocas de edad pérmica equivalentes con el ciclo C1 muestran valores de Enf mas
restringidos, mientras que las rocas de edad tridsica, correspondientes con el ciclo C2,

muestran valores de €ur mas variados.
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Por otra parte, y coincidentemente con Pankhurst ef al. (2006, 2014), Fanning et al. (2011),
Chernicoff et al. (2013), Castillo et al. (2017) y Martinez Dopico et al. (2017) se puede
entender el origen del magmatismo triasico temprano en el MNP como un proceso de fusion
de una corteza continental con edades paleo- a mesoproterozoicas; sin embargo, no se
observan cristales de circon con edades mas antiguas que 560 Ma. Para la misma area
estudiada en esta tesis, Luppo et al. (2017) obtuvo solo dos nucleos con edades de 530 y 560
Ma en casi 100 cristales analizados; por su parte, Chernicoff e al. (2013) para el area de
Nahuel Niyeu obtuvo un niimero significativamente mayor de nucleos heredades los que
alcanzan edades de 1862 a 2670 Ma, siendo éste el unico relicto de un basamento antiguo
para el MNP. Estas edades heredades de 1.8 a 2.6 Ga son coincidentes con buena parte de las
edades modelo obtenidas en esta tesis y en los trabajos anteriormente mencionados. Segun
Pankhurst ef al. (2014) esta corteza antigua habria sido practicamente consumida en su

totalidad dado que el nimero de circones con nucleos heredados es practicamente nulo.

Como se mencionara anteriormente, Pankhurst ez al. (2014) y Castillo ez al. (2017) presentan
datos isotopicos de '®0 para rocas equivalentes al Grupo Los Menucos pero en la zona de
Yaminué — Valcheta. Estos valores isotopicos indican la participacién de un magma derivado
del manto recién hacia los ca. 249 — 250 Ma; esta incidencia mantélica se reconoce inclusive
hasta el Triasico Medio (243 Ma), en los andlisis isotdpicos de los diques rioliticos que cortan
a toda las secuencias, coincidentemente con la geoquimica alcalina de diques coetaneos en
la zona de Arroyo Ventana (Gonzalez et al., 2014, 2016). Finalmene, Castillo et al. (2017)
sostienen que alrededor del limite P-T las condiciones geodindmicas habrian cambiado ya
que para rocas de edad pérmica sugieren una fuente altamente evolucionada con diferentes
grados de asimilacion cortical, mientras que para las rocas tridsicas indican una participacion

de un magma juvenil que retrabaja una corteza paleo- a mesoproterozoica.
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4.6.2.2. Evento Magmatico I1

El segundo evento magmatico, E2, esta vinculado estratigraficamente con el Complejo de
Caldera (Muestra CAL1) datado en ~211 Ma. Esta muestra se caracteriza por tener valores
de €nrque variande -8.7 a-6.2 y Tom entre 1.5 y 1.4 Ga (Figs. 72y 73), los valores negativos
de Enrimplican una fuente cortical con edad mesoproterozoica. Estas observaciones soportan
la idea de separar a este vulcanismo del Triasico Tardio de toda la sucesion anterior, tal como

se menciond previamente.

4.6.2.3. Evento Magmatico 111

El ultimo evento EIII esta representado por cristales de circon obtenidos de los depdsitos de
Graben del Co. Piche (Fig. 72-74), en el area de Puesto Mussi — Puesto Velo. Los resultados
isotOpicos muestran que existe una herencia en términos de circon con los eventos
magmaticos I y II discutidos previamente. Los valores isotdpicos de los circones de edad
jurésica temprana, la que fue interpretada como la edad méxima de sedimentacion del relleno
del Graben del Co. Piche, exhiben valores de €ur moderadamente negativos de -5 hasta 0 y
Tom de 1.33 Ga, y un resultado positivo de +1.6 y Tom de 0.96 Ga. Este es el primer momento
en el cual se registran valores positivos de €uf. El Graben del Co. Piche fue interpretado como
un rift desarrollado por transcurrencia dextral (Giacosa et al., 2007). En vistas de este
encuadre tectonico es posible suponer que la fuerte variacion de Eunr derive del progresivo
input de magmas mantélicos contaminados con una corteza antigua, probablemente
coincidente con la retrabajada en el evento magmatico I. Otra posibilidad es que estos
cristales deriven de la fusion parcial de la corteza inferior antigua o del manto litosférico

subcontinental fosilizado (Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst ez al., 2000; Hauser et al.,
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2017). En este sentido, las Tpm obtenidas podrian representar la mezcla de dos fuentes y no

una corteza de edad mesoproterozoica (sensu stricto).
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Figura 73. Grafico €x vs Edad (Ga), mostrando los ciclos reconocidos para el Jurasico en la
Patagonia. Se exhiben los resultados obtenidos para las muestras CAL1 y PV1 y también se grafican
los resultados isotopicos de Lu-Hf de las cuencas de Cafiadon Asfalto (Hauser et al., 2017) y
Neuquina (Naipauer et al., 2018). En sombreado gris se indican los tres ciclos volcanicos V1, V2 y
V3 de Pankhurst et al. (2000), en trazos negros se muestran los ciclos identificados en esta tesis y
en linea roja sombreada se muestra el diagrama de frecuencia acumulada para todos los datos

analizados.

Los valores presentados para este EIIl son correlacionables con el ciclo magmatico Cl
“Lonco Trapial” de la cuenca de Cafiadon Asfalto (Hauser et al., 2017). Este ciclo es
caracterizado por valores de eur de -2.2 a + 4.0 y Tpm meso a neoproterozoicas entre 1.2 y
0.8 Ga. Los resultados obtenidos también muestran correlacion con aquellos obtenidos en la
Cuenca Neuquina (Naipauer et al., 2018), aunque estos ultimos se concentran en un rango de

€nr reducido y de valores modedaramente negativos (Fig. 73). De estas comparaciones es
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posible asumir que los depodsitos de ceniza retrabajados del Graben del Co. Piche esten

relacionados con el vulcanismo de la Formacion Lonco Trapial (Hauser et al., 2017).

4.6.2.3.1. Los Ciclos Magmaticos del Jurasico en la Patagonia

La comparacion de los datos isotopicos de Lu-Hf de la Cuenca de Cafiadon Asfalto (Hauser
etal.,2017), del Grupo Cuyo de la Cuenca Neuquina (Naipauer et al., 2018) y los presentados
en esta tesis permite profundizar en las interpretaciones existentes con respecto a los ciclos
V1-V3 de Pankhurst ef al. (2000) y los estadios magmaticos del Jurdsico en la Patagonia,
incialmente realizadas por Hasuer ef al. (2017) en base a datos combinados de U-Pb y Lu-Hf
en circon. Tomando como base las interpretaciones basadas en los datos isotdpicos de la
Cuenca de Cafadon Asfalto (Hauser et al, 2017), pueden identificarse cinco ciclos
magmaticos — J1, J2, J3-1, J3-S, J4 — distinguidos por sus caracteristicas isotopicas (Fig. 73

y 74).

Ciclo J1: Temporalmente desarrollado entre los 195 y 185 Ma, muestra valores de €ur que
varian desde -8 hasta +2 con Tpm meso- a neoproterozoica (1.2 a 0.9 Ga). Representado por
datos obtenidos del Graben del Piche, Grupo Cuyo de la cuenca Nuequina y la Sierra de La

Manea de la Cuenca de Cafiadon Asfalto.

Ciclo J2 (ex C1 de Hauser ef al., 2017): Se desarrolla en un intervalo de 5 Ma, entre los 183
y 178 Ma, esé caracterizado por valores de Eur negativos (-5 a -1) y edades modelo meso- a
neoproterozoicas (1.3 a 0.9 Ga). Esté representado por datos obtenidos del Graben del Piche,

Grupo Cuyo de la cuenca Nuequina y Sierra de La Manea de la cuenca de Canadon Asfalto.

Ciclo J3 (ex C1 y C2 de Hauser et al., 2017): se desarrolla entre los 177 y 164 Ma, siendo
posible distinguir dos subciclos. El subciclo J3-1 (ex C2 de Hauser et al., 2017) se caracteriza

por valores de Eur exclusivamente negativos entre -12 y -4 y TDM exclusivamente
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mesoproterozoica (1.6 — 1.3 Ga); en cambio, el subciclo J3-S (Ex C1 de Hauser et al., 2017)
se caracteriza por valores de €ur negativos y positivos entre -3 y +4, con Tpm meso- a

neoproterozoica (1.2 a 0.8 Ga).

Ciclo J4 (ex. C3 de Hauser et al., 2017): se desarrolla entre los 161 y 154 Ma, con valores de
€ur mayormente negativos de -6 hasta positivos de +2, y Tpom mesoproterozoica (1.3 a 1.1

Ga), representado por el vulcanismo acido del Miembro Puesto Almada (Formacion Cafiadon

Asfalto).

Estos ciclos reconocidos (J1 — J4) muestran cierto desfasaje con respecto a los ciclos V1-V3
de Pankhurst et al. (2000). En términos regionales, estos nuevos limites establecidos
muestran correlatividad directa con las discordancias jurasicas reconocidas en la Cuenca
Neuquina (Leanza, 2009 y referencias alli citadas), poniendo de manifiesto la regionalidad
de los procesos y la posible utilizacion en términos de correlacion dentro del ambito de la
Patagonia. El J1 es coincidente con el Grupo Precuyo (o Precuyano sensu lato) que finaliza
en el Pliensbachiano Temprano y que al techo se limita por la discordancia Rioatuélica. Los
ciclos J2 y J3 son coincidente con el desarrollo del Grupo Cuyo (sensu lato) que finaliza en
el Caloviano y marcado por la discordancia Loténica. Por ultimo, J4 es correlativo con el
Grupo Lotena que al techo se limita por la discordancia Araucanica, acontecida en el

Kimeridgiano Temprano.

En términos de evolucién y generacion de corteza durante el Jurasico, J1 y J2 podrian
vincularse con la generacion de un magma juvenil con una progresiva contaminacion cortical
a medida que asciende. El J3, dividido en J3-1 y J3-S derivarian de dos fuentes con historias
isotopicas diferentes. Coincidentemente con Hauser et al. (2017), el J3-I representa el

retrabajo de una corteza mesoproterozoica equivalente, en términos isotdpicos de Hf, al
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magmatismo de Mamil Choique, indicando que la misma corteza fue retrabajada tanto en el
Pérmico como en el Jurasico. El J3-S, coetaneo con J3-1, muestra valores de EHf apenas
negativos pudiendo suponerse que ese mismo magma juvenil fue apenas contaminado por
una corteza continental. Por ultimo, J4, puede interpretarse como un magma juvenil con
caracteristicas isotdpicas analogas al ciclo J1 y que fue contaminado por una corteza antigua

(Hauser et al., 2017).

4.6.2.4. Evolucion Cortical de la Patagonia Norte

La comparacion de todos los datos isotopicos resulta de interés en términos de evolucion
cortical (Fig. 74). La informacion disponbile permite visualizar la evolucion de la corteza del
Norte de la Patagonia, desde el Carbonifero Medio (Moscoviano: 307 - 315 Ma) hasta el
Jurasico Superior (Kimeridgiano: 152 — 157 Ma). Desde los 300 Ma hasta los 252 Ma la
tendencia isotopica indica la generacion de cortezas con valores de Euf progresivamente mas
negativos, posiblemente vinculado al retrabajo de una corteza antigua que deriva en un
engrosamiento cortical. Entre los 252 Ma y los 243 Ma los datos isotopicos muestran
similitud con los anteriores, aunque posiblemente vinculados con los estadios iniciales de un
paulatino adelgazamiento de la corteza. Para los siguientes 100 Ma los valores isotopicos
cambian mostrando un €ur que se vuelve mas positivo, compatible con una componente
mantélica en la génesis magmatica. Esta etapa de adicion de material juvenil puede vincularse

con un acentuado adelgazamiento cortical.
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Figura 74. Grafico Edad (Ga) vs EHf de todas las muestras analizadas en esta tesis y los datos
recopildos de Chernicoff et al. (2013), Pankhurst et al. (2014), Castillo et al. (2017), Hauser et al.
(2017) y Naipauer et al. (2018). Se muestran los eventos E1, E2 y E3 y sus respectivas subdivisiones.
La evolucién cortical esta representada por la evolucion de una corteza juvenil mesoproterozoica,
calculada a partir de una relaciéon 176Lu/177Hf de 0.0113 (Taylor y McLennan, 1985; Wedepohl,
1995).

4.6.3. Esquema Tectonico del Macizo Nordpatagonico durante el Triasico Inferior y

Medio

En relacion al contexto geotectonico para el Tridsico Temprano, no queda claro que proceso
se vincularia con la generacion de grandes volumenes de magma a tanta distancia de la
trinchera. Si queda claro que este magmatismo ampliamente desarrollado desde el centro del

MNP hacia el E implicoé un importante proceso de fusion cortical involucrando participacion
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del manto (Dalziel et al., 2000; Pankhurst et al., 2006, 2014; Fanning et al., 2011; Gonzalez
etal., 2014, 2016, 2017, esta tesis) ademas de un periodo contemporaneo amagmatico hacia

el Oeste (Dalziel et al., 2000).

Por otra parte, la ocurrencia de este magmatismo ampliamente desarrollado en el MNP fue
inicialmente explicada por Dalziel et al. (2000) como originado por una pluma de manto que
yace por debajo de la losa subductada, el empuje vertical ascendente de esta pluma habria
somerizado la placa (aunque también pudo influenciar la densidad de la losa subductada) y
por consiguiente trasladado el vulcanismo hacia el interior del continente. Por el contrario,
Pankhurst et al. (2006, 2014) y Fanning et al. (2011) explican que el magmatismo habria sido

originado por la ruptura de la losa subductada (slab break-off).

El escenario resultante de todo lo discutido a lo largo de este capitulo lleva a relacionar al
magmatismo del Tridsico Temprano con un estadio post-orogénico. El colapso de este
orogeno Gondwdnico habria iniciado alrededor de los 252 Ma con un proceso regional de
fusion cortical, posiblemente ligado a remocion convectiva y/o delaminacion en la base de la
corteza. Posteriormente, hacia los 249 Ma se reconoce la participacion mantélica en algunos
plutones de la zona de Yaminué y La Esperanza, indicando un ascenso incipiente de magma
juvenil por descompresion. Este magmatismo del Triasico Temprano esta representado por
plutonismo de tipo S, [ y A (Pankhurst ef al., 2014; Castillo et al., 2017) y vulcanismo calco-
alcalino dacitico a riolitico (Gonzalez et al., 2017, esta tesis). Durante este periodo de tiempo
las condiciones tectonicas habrian sido de extension por inicio del colapso y posiblemente
con un retroceso y empinamiento incipiente de la losa subducatada. De esta forma, podria
explicarse el bajo espesor medido en Los Menucos, el escaso control estrucural del

magmatismo, y la ausencia de rifting (sensu stricto).
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Para el Tridsico Medio (246 — 243 Ma), el magmatismo esta solamente representado por
diques intermedios a acidos con isotopia y geoquimica correspondientes con un magmatismo
transicional a anorogénico (Castillo et al., 2017; Gonzalez et al., 2017); en el que la fusion
por descompresion estaria mas acentuada. Este evento, con tendencia alcalina y signatura de
intraplaca representado solo por diques y circones discordantes en rocas mas antiguas,
muestra un fuerte condicionamiento estructural, vinculable con un mayor empinamiento y
retroceso de la losa. Estas caracteristicas podrian vincularse a un cambio en el angulo de
subduccion tal como lo explican Kleiman y Japas (2009) para el Bloque de San Rafael, y

coincidente con Gonzalez et al. (2016).

Volcanismo calco-alcalino

Granitos post-orogénicos p
Lol H o \(
V>

g

Flujo de calor ascendente y descompresién del manto

Magmatismo post-orogénico transicional

Flujo de calor ascendente y descompresion del manto

Fundido derivado del manto
magmatismo alcalino

Magmatismo post-orogénico transicional a anorogénico

Figura 75. Esquema interpretativo del origen del magmatismo para el Triasico Temprano en el
Macizo Nordpatagoénico. Grafico no a escala.
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Por ultimo, hacia los ~240 Ma., el magmatismo se habria desplazado hacia el Oeste, siendo
el unico registro de magmatismo Ladiniano (Tridsico Medio Alto) el presentado por Franzese
et al. (2002) en la Sierra de Lonco Trapial, aunque la falta de datos geoquimicos y
estratigraficos no permite hacer mayores interpretaciones. Estas ideas resumidas previamente
permiten inferir que la progresiva horizontalizacion de la placa es responsable de la
migracion de magmatismo del Tridsico Temprano hacia el Este, la ruptura de esta losa
subductada habria iniciado un proceso de fusidon cortical conjuntamente con una pausa
relativa en la subduccion. Hacia el Tridsico Medio la subduccion habria reiniciado
desencadenando una fuerte estructuracion y progresivo desplazamiento del vulcanismo hacia

el Oeste de Los Menucos.

Para los tiempos Pérmico Tardio y Tridsico Temprano se registran complejos ofioliticos y
rocas de arco entre la costa del Pacifico y la cordillera chilena, practicamente a lo largo de
todo el territorio trasandino (Mpodozis y Kay, 1992; Hervé et al., 2003; Hervé et al., 2014,
Calderon et al., 2016; del Rey et al., 2016; Gonzélez et al., 2017, entre otros). Entre las
latitudes 28° y 40° S, en Chile, las condiciones tectonicas fueron recientemente postuladas
por del Rey et al. (2016). Estos autores, basandose en estudios isotopicos de Hf, O y U-Pb
en granos de circon, sostienen que el cambio de régimen tectonico compresional a
extensional a finales del Pérmico estaria vinculado a una disminucion en la velocidad de
subduccion, aumento en el angulo de empinamiento y un progresivo retroceso de la placa
subductada (low velocity subduction - slab rollback). La migracion hacia el E del
magmatismo lo vinculan con una progresiva somerizacion de la placa aun con retroceso (slab

shallowing rollback). Este progresivo retroceso de la placa subductada es responsable de la
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extension y consecuente generacion de cuencas de retroarco, atin a distancias considerables

dentro del continente (del Rey et al., 2016).
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CAPITULO V - PROPUESTA ESTATIGRAFICA

En términos estratigraficos, la secuencia motivo de esta tesis, que fue estudiada entre el
graben del Co. Piche y la localidad de Los Menucos, desde la Sierra de Queupuniyeu hasta
el area proxima al Puesto H. Alvarez es continua, concordante y correlacionable. En
consecuencia, se propone la utilizacion del orden de Grupo Los Menucos tal como lo exponen
Labudia y Bjerg (emend. 2001, 2005), y en vistas de los perfiles presentados se propone
dividirlo en Formacion Puesto Tscherig, Formacion Puesto Vera y Formacion Sierra
Colorada. De esta nueva propuesta estratigrafica y de todo lo expuesto a lo largo de la
presente tesis resulta el mapa geoldgico de la figura 77. El esquema estratigrafico propuesto

para el Grupo Los Menucos se muestra por areas en la figura 78.

La Formacion Puesto Tscherig (nom. nov.) tiene su localidad tipo en el puesto homonimo y
comprende los afloramientos que van desde el Co. La Laja hasta el Puesto Tscherig y que
hacia el norte se extiende hasta el Puesto Tripailao. A su vez, a esta Formacion se propone

dividirla en dos miembros, Miembro Cerro La Laja y Miembro Barrancas Grandes.

El miembro Cerro La Laja se compone de la seccion inferior reconocida en los perfiles
Tscherig Sur, Este, Oeste y Perfil Melifianco, su localidad tipo comprende los afloramientos
sedimentarios que van desde el Cerro La Laja hasta el Puesto Tscherig. La base se reconoce
cubierta y comprende una sucesion sedimentaria con brechas volcanicas intercaladas de hasta
80 m de espesor. Comprende depositos de flujos de detritos e hiperconcentrados hasta flujos
de corrientes derivados de la remocion de material piroclastico. Las condiciones de
sedimentacion varian de sineruptivas a intereruptivas conforme se asciende en la secuencia.
El registro fosil identificado para esta unidad comprende improntas vegetales de la flora de

Dicroidium (ver Puesto Tscherig y Cantera Petroff en Artabe, 1985a y b) y trazas fosiles de
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tetrapodos (ver Casamiquela 1964, 1975; Domnanovich, 2003; Domnanovich y Mariscano,

2006; Domnanovich et al., 2008; Diaz Martinez y De Valais, 2014).

El Miembro Barrancas Grandes se compone de la seccion superior del perfil Puesto Tscherig
Oeste, también reconocida en los perfiles Melifianco, Paranao y en menor medida en Vera.
Comprende un tnico depdsito ignimbritico de hasta 55 m de espesor méximo y composicion
dacitica, y se dispone sobre el Miembro El Molinero en forma neta. La seccion superior de
este deposito fue datada en el Area de Puesto Tscherig — Co. La Laja y en el Area de Puesto

Vera obteniendo edades de 252.9+2 Ma y 252.4+2 Ma, respectivamente.

Por sobre la Formacion Puesto Tscherig y en contacto erosivo a neto se deposita la Formacion
Puesto Vera (nom. trasl. emend. Labudia y Bjerg, 2001). Esta formacion tiene su localidad
tipo en el Area Puesto Vera y se propone la division en los miembros Aguada de La Mula y

El Pilquin.

El Miembro Aguada de La Mula recibe su nombre por el cerro homoénimo inmediatamente
al E del perfil tipo, que ademas da nombre al Establecimiento Aguada de La Mula,
perteneciente al Sr. Manuel Vera. Los depdsitos incluidos en este miembro solo fueron
reconocidos en el perfil Puesto Vera, donde se ubica su estrato tipo. Se disponen con base
erosiva sobre el Miembro Barrancas Grandes de la Formacion Puesto Tscherig y comprende
depositos fluviales canalizados dominados por areniscas, con menores depositos
limoarciliticos (Labudia y Bjerg, 2001), y alcanzan un espesor maximo de 15 m. El registro
fosil identificado para esta unidad comprende improntas vegetales de la flora de Dicroidium

(ver Puesto Vera en Artabe, 1985a y b).

El Miembro El Pilquion tiene su estrato tipo también en el Perfil Vera, aunque esta bien

representado en los perfiles H. Alvarez, Melifianco, Paranao y Navarro; también fue
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reconocido en proximidades del Puesto Visanelli. En su localidad tipo se dispone en forma
neta sobre el Miembro Aguada de La Mula, en el Puesto H. Alvarez se dispone en angularidad
sobre ignimbritas pérmicas del Complejo La Esperanza, para el resto de las localidades
estudiadas se dispone en forma neta sobre el Miembro Barrancas Grandes de la Formacion
Puesto Tscherig. Comprende depdsitos de lluvia de cenizas que pueden reconocerse como
tobas masivas o con gradacion normal. También se incluyen en este miembro aquellos
depositos lateralmente relacionados, interpretados como depdsitos lagunares, observados en
en Perfil H. Alvarez y en el Puesto Visanelli. El espesor maximo medido alcanza los 2 m en
su localidad tipo. El registro fosil identificado para esta unidad comprende improntas
vegetales de la flora de Dicroidium (ver Cantera Visanelli, Puesto Molina, Puesto Nahuelhual
en Artabe 1985a y b; Quebrada del Compaiiero en Pesce 1976), conchostracos y restos de

escamas de peces actinopterigios (ver Gallego, 2010).

Por sobre la Formaciéon Vera se dispone la Formacion Sierra Colorada (nom. trasl. Labudia
y Bjerg, 2001, 2005). Comprende una sucesiéon de hasta 110 m de espesor compuesta
exclusivamente por depdsitos ignimbriticos. Su localidad tipo se ubica en el Puesto Vera,
aunque los afloramientos al oeste del Puesto Paranao también representan buenas
exposiciones de las variedades cuspidales de esta unidad. Se compone de al menos tres
depositos ignimbriticos diferentes observables en el Perfil Puesto Vera. El primero
comprende depdsitos de hasta 15 m de potencia, bien estratificados y con abundante
contenido de fragmentos liticos de rocas limoarciliticas del Miembro Aguada de La Mula de
la Formacion Puesto Vera; esta representado Unicamente en el Perfil Vera. El segundo
comprende un deposito ignimbritico de caracteristico color rojo y representado en todos los
perfiles. Se compone de variedades ignimbriticas fuertemente soldadas, con texturas

eutaxiticas hasta parataxiticas, en el Perfil Vera desarrolla disyuncion columnar y en el Perfil
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Melifianco presenta su mayor espesor, alcanzando los 25 m. El tercer depodsito solo se
reconoce en los perfiles Paranao y Vera, y comprende una sucesion ignimbritica homogénea
de hasta 70 m de espesor. En ambos perfiles se reconoce como una ignimbrita soldada, con
texturas eutaxiticas y abundante contenido de cristales. La geoquimica indica que todas las
rocas de la Formacion Sierra Colorada son de composicion daciticas a rioliticas. La seccion
basal de esta formacion fue data en 251.5+2 Ma en Perfil H. Alvarez, el depésito intermedio
fuertemente soldado fue datada en el Perfil Tscherig Este en 249.6+1 Ma y la ignimbrita
superior en 248.8+1 Ma en el Perfil Vera y en 248+2 Ma en el Perfil Paranao (Luppo et al.,

2017).

El espesor medido para la el Grupo Los Menucos alcanza los 250 m y un desarrollo areal que
supera los 1000 km?. Los estudios geoquimicos e isotdpicos indican que estas rocas estn
asociadas a una cuenca desarrollada en el retroarco y genéticamente vinculada al colapso del

ordgeno Gondwanico hace 252 Ma.

Por otra parte, no existen elementos para incorporar en el Grupo Los Menucos a las rocas
aflorantes al S y SE del Cerro La Laja, que fueran agrupadas por Ducart (2007) como
elementos de una caldera y datadas en 211+2 Ma. Al menos no por ahora, sin un estudio de

campo de mayor detalle.

El estudio geocronoldgico llevado a cabo en la secuencia del Graben del Co. Piche conlleva
a la definicion de una nueva unidad estratigrafica, siendo que estos depdsitos fueron fechados
en cercanias del Puesto Mussi en 185.5 Ma. Se propone agrupar estos depositos en Formacion
Cerro Piche, con su localidad tipo en el bajo topografico inmediatamente al norte del Puesto
L. Alvarez (Tono Alvarez), también se incluyen en esta unidad a las rocas volcanicas al Sur

del Puesto Velo. Los estudios llevados a cabo por Labudia et al. (1992) y Falco et al. (2017)
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indican que los depositos clasticos corresponden a una sucesion ciclica integrada por facies
conglomeradicas, arenosas y limoarciliticas representando las porciones proximales, medias
y distales de abanicos aluviales. Esta ciclicidad da como resultado una sucesion de 560 m de
espesor y esta asociada a periodos de reactivcacion de las fallas que limitan la estructura
(Falco et al., 2017), el registro fosil hasta el momento conocido esta representado por restos
permineralizados de Cupressinoxylon sp (Bodnar y Falco, 2017). Los depdsitos de la
Formacion Cerro El Piche se disponen en angularidad sobre granitos e ignimbritas del
Complejo La Esperanza en la zona del Puesto L. Alvarez, y también sobre rocas del Grupo

los Menucos en el Area Puesto Mussi — Puesto Velo.
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Figura 77. Mapa geologico detallado del area de estudio de la presente tesis.
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Figura 78. Esquema estratigrafico propuesto para el Grupo Los Menucos en las tres areas principales identificadas para la cuenca homoénima. El
perfil mostrado para el Area Puesto Tscherig - Cerro La Laja es un esquema generalizado de los perfiles Tscherig Este, Oeste y Navarro.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES

6.1. Correlacion Regional

El estudio geocronoldgico llevado a cabo en esta tésis permite vincular temporalmente al Grupo
Los Menucos, dentro del &mbito del Macizo Nordpatagdnico, con el Complejo Yaminué y Ramos
Mexia en el area de Valcheta y con la Formacion Monasa en el area de Sierra Grande. En el area
de Los Menucos el Grupo Los Menucos es contemporaneo con el Granito Calvo. Estas
comparaciones llevadas al resto de la Republica Argentina permiten vincular temporalmente al
Grupo Los Menucos con los primeros estadios en la evolucion de las cuencas Cuyana (Grupo
Uspallata — Formacion Rio Mendoza) e Ischigualasto (formaciones Tarjados y Talampaya). Todas
estas acumulaciones pertenecientes al Triasico Inferior se disponen sobre rocas Pérmicas asignadas

al Grupo Choiyoi, la discordancia que separa a estas acumulaciones es la Discordancia Hudarpica.

Las rocas del complejo de caldera datadas para el Tridsico Tardio son contemporaneas con la
Superunidad Lipetrén en cercanias de Gastre, al porfido cuarcifero Puesto Cuya proximo a Aguada

de Guerra y al Granito Caita-Co en el area de El Cuy.

La Formacio6 Cerro Piche, datada en 185 Ma, es contemporanea con la Formacion Garamilla en el
area de la Sierra de Lonco Trapial y a la Formacion Chachil en el &mbito de la Cuenca Neuquina.
En el ambito de la provincia de Rio Negro, este registro del Jurdsico Temprano es hasta ahora el

deposito mas joven conocido.

6.2. Isotopia U-Pb y Lu-Hf

En términos isotdpicos se reconocen tres eventos, EI vinculado al Pérmico Tardio y Tridsico

Medio, EII vinculado al Tridsico Tardio y EIII ligado al Jurésico.
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El EI comprende dos ciclos. El CI1, desarrollado entre los 280 y 252 Ma, con valores de Eur
exclusivamente negativos entre -12 y -2, con Tpm paleo- a mesoproterozoica, indicativo de un
magma derivado de una fuente crustal. El C2, desarrollado entre los 252 y 243 Ma, muestra valores
de €nr exclusivamente negativos entre -20 y -2, con Tpm paleo- a mesoproterozoica, indicativo de
un magma derivado también de una fuente crustal. El C1 estd genéticamente vinculado con la
generacion de una corteza continental engorsada, mientras que el C2 implica la progresiva fusion

y adelgazamiento cortical.

El EII, esta desarrollado entre los 220 y 200 Ma, con valores de €ur exclusivamente negativos entre

-5y -10, con Tpm mesoproterozoica, indicativo de un magma derivado de una fuente crustal.

El EIIl esta desarrollado durante todo el Jurdsico y comprende cinco ciclos magmaticos

distinguidos por sus caracteristicas isotopicas: J1, J2, J3-1, J3-S, J4.

El ciclo J1 esta temporalmente desarrollado entre los 195 y 185 Ma, muestra valores de EHf que
varian desde -8 hasta +2 con Tpm meso- a neoproterozoica (1.2 a 0.9 Ga). El ciclo J2 se desarrolla
en un intervalo de 5 Ma, entre los 183 y 178 Ma, esa caracterizado por valores de EHf negativos (-
5 a -1) y Tom meso- a neoproterozoicas (1.3 a 0.9 Ga). Tanto JI como J2 implican un magma
juvenil ascendente progresivamente contaminado por la corteza continental. El ciclo J3 se
desarrolla entre los 177 y 164 Ma, y a su vez fue posible distinguir dos subciclos. El subciclo J3-I
se caracteriza por valores de EHf exclusivamente negativos entre -12 y -4 y TDM exclusivamente
mesoproterozoica (1.6 — 1.3 Ga); en cambio, el subciclo J3-S se caracteriza por valores de EHf
negativos y positivos entre -3 y +4, con TDM meso- a neoproterozoica (1.2 a 0.8 Ga). El J3-I
representa el retrabajo de una corteza mesoproterozoica equivalente al magmatismo de Mamil
Choique. El J3-S, al igual que J1 y J2, es indicativo de un magma juvenil contaminado por una

corteza continental. El ciclo J4 se desarrolla entre los 154 y 161 Ma, con valores de €Hf
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mayormente negativos de -6 hasta positivos de +2, y TDM mesoproterozoica (1.3 a 1.1 Ga). Este
ultimo ciclo implica la participacion de un magma juvenil con caracteristicas isotopicas analogas

al ciclo J1 y que fuera contaminado por una corteza antigua.

La evolucion cortical de la Patagonia norte, en términos de isotopos de Hf, muestra que a finales
del Paleozoico la generacion de magma estuvo vinculada con una fuente cortical, asociada con un
proceso de engrosamiento de la corteza. Desde el inicio del Tridsico hasta el Tridsico medio los
magmas muestran una derivacion también cortical pero en progresivo adelgazamiento de la
corteza. Para el Triasico Medio hasta el Jurasico Tardio los datos isotopicos indican la progresiva

participacion de un magma juvenil mantélico, implicando un acentuado adelgazamiento cortical.

6.3. Futuras Investigaciones.

En el ambito local, la comparacion con sectores al Sur y Este permitird a futuro delimitar la
extension de la Cuenca de Los Menucos. Esta extension en los estudios permitird corrobar
espesores y revisar el esquema estratigrafico presentado en esta tesis, como asi también su
vinculacion espacial con los plutones de edad correlativa en el Complejo La Esperanza, Complejo

Yaminué¢ y Compejo Ramos Mexia.

Un estudio tectonico-estructural, involucrando el estudio en la cinematica y edad de emplazamiento
de los diques que cortan tanto al basamento metamorfico de la Formacion Colo Niyeu como al
Grupo Los Menucos, permitird hacer correlaciones a escala regional con respecto a la direccion de
los esfuerzos que dieron origen a estos depdsitos Tridsicos hasta Jurdsicos. De este modo se podran

complementar los trabajos regionales y extender las comparaciones fuera del &mbito patagonico.

Una revision paleontoldgica llevara a revisar las edades establecidas por correlacion paleontoldgica

ya que no concuerdan con las edades de cristalizacion establecidas para esta secuencia triasica.
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En términos volcanologicos y estratigraficos resta entender los depositos del Complejo de Caldera
datados en 211 Ma. Esto requiere un trabajo detallado de la estratigrafia volcanica, extension,

quimismo y una posterior correlacion con unidades contemporaneas, dentro y fuera de la Patagonia.
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ANEXO

Anexo I:

Isotopia U-Pb en circoén

MUESTRA CAL1
204pp 206pp 2s 2s 2s
Identifier cps A Th/U | 2°°Pb/2°Pb | 1s% | 2°’Pb/*°°Pb 1s % 207ph /235y 1s % 206pp /238y 1s % Rho | 27Pb/?°Pb | abs | °Pb/**U | abs | 2Pb/***U | abs %Conc.
003-ZRIN 6861 0.0031 0.744 11467 31.00 -0.06299 73.45 0.089 163.95 -0.0103 146.57 0.89 #iNUM! n.a -67 -198 87 256 -76.7
004-ZR1B 9 0.0033 0.573 146458 14.29 0.05173 0.74 0.271 1.334 0.038 1.047 0.785 274 34 241 5 244 6 98.7
005-ZR2 77 0.0004 1.466 671 25.83 0.04826 24.24 0.213 24.55 0.0320 3.87 0.16 112 980 203 15 196 86 103.6
006-ZR3 19 0.0004 0.778 10264 22.86 0.04426 7.45 0.209 8.13 0.0343 3.22 0.40 -96 347 217 14 193 28 112.6
007-ZR4 16 0.0003 1.052 9190 34.69 0.05018 4.97 0.224 6.64 0.0324 4.38 0.66 203 223 206 18 206 25 100.1
008-ZR5N 411 0.0045 0.525 1448 14.27 0.09059 2.20 0.443 2.38 0.0354 0.85 0.36 1438 83 225 4 372 15 60.3
009-ZR5B 653 0.0036 0.715 390 4.31 0.10715 1.48 0.454 2.01 0.0307 1.30 0.65 1751 54 195 5 380 13 51.3
010-ZR6 16 0.0013 0.717 27195 19.78 0.05058 1.36 0.272 1.942 0.039 1.331 0.686 222 63 247 6 244 8 101.0
013-ZR7 6 0.0009 0.715 371952 88.34 0.05192 1.41 0.274 2.185 0.038 1.627 0.744 282 64 242 8 246 10 98.5
014-ZR8N 7 0.0022 0.745 95965 16.95 0.05115 0.81 0.268 1.409 0.038 1.090 0.773 248 37 241 5 241 6 99.7
015-ZR8B 7 0.0005 0.737 21893 11.34 0.05039 3.76 0.221 5.47 0.0318 3.96 0.72 213 170 202 16 202 20 99.5
016-ZR9 8 0.0006 0.609 20871 15.58 0.05050 2.77 0.240 4.40 0.0344 3.39 0.77 218 126 218 15 218 17 100.0
017-ZR10 10 0.0012 0.617 58072 28.34 0.05063 1.25 0.232 1.87 0.0332 1.34 0.72 224 57 211 6 212 7 99.5
018-ZR11 5 0.0004 1.215 17724 9.93 0.05351 4.21 0.234 6.81 0.0317 5.35 0.78 350 185 201 21 214 26 94.3
019-ZR12 275 0.0004 1.330 4859 37.55 0.04984 102.25 0.243 103.03 0.0354 12.71 0.12 187 2903 224 56 221 373 101.4
020-ZR13 18 0.0004 0.849 28558 64.31 0.04042 11.26 0.200 12.19 0.0358 4.65 0.38 -324 534 227 21 185 41 122.8
023-ZR14 31 0.0004 0.826 10014 41.99 0.02169 59.90 0.112 60.07 0.0376 4.51 0.08 #iNUM! n.a 238 21 108 120 219.9
024-ZR15 46 0.0004 0.935 900 28.37 0.06945 11.17 0.304 12.89 0.0317 6.42 0.50 912 429 201 25 270 60 74.7
025-ZR16 40 0.0006 0.680 30478 68.24 0.05025 13.22 0.306 14.37 0.0441 5.61 0.39 207 562 278 30 271 67 102.7
026-ZR17 36 0.0002 1.186 4488 28.38 0.03292 37.01 0.159 37.41 0.0351 5.48 0.15 -882 1664 222 24 150 102 148.1
g:ZSN 18 0.0006 0.559 13092 22.96 0.05041 2.63 0.239 4.02 0.0344 3.02 0.75 214 120 218 13 218 16 100.2
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028-ZR18 187 0.0010 0.968 1177 43,78 0.03942 55.82 0.177 57.02 0.0325 11.60 0.20 -389 2086 206 47 165 167 124.8
029-ZR19 12 0.0004 1.164 11108 16.83 0.05156 4.16 0.231 6.60 0.0325 5.12 0.77 266 185 206 21 211 25 97.7
030-ZR20 9 0.0007 1.336 62763 64.24 0.04990 2.38 0.229 3.46 0.0333 2.49 0.72 190 109 211 10 210 13 100.8
033-ZR21 13 0.0004 0.702 13880 32.50 0.04862 3.94 0.213 4.98 0.0317 3.02 0.61 130 180 201 12 196 18 102.8
034-ZR22 15 0.0007 0.898 18049 22.35 0.05093 2.71 0.233 3.91 0.0332 2.79 0.71 238 123 210 12 213 15 98.9
035-ZR23 17 0.0005 1.177 14940 26.84 0.04148 9.11 0.204 9.83 0.0356 3.67 0.37 -258 433 225 16 188 33 119.8
036-ZR24 13 0.0003 0.885 10356 25.05 0.05186 5.68 0.244 8.03 0.0341 5.66 0.71 279 250 216 24 222 32 97.6
037-ZR25 27 0.0003 0.917 6730 24.73 | -18.52178 96.37 -97.575 96.80 0.0382 9.19 0.09 #iNUM! n.a 242 44 n.a. n.a #iVALOR!
038-ZR26 18 0.0009 0.857 19024 19.28 0.04999 2.13 0.268 3.043 0.039 2.146 | 0.705 194 97 246 10 241 13 102.0
039-ZR27 78 0.0024 0.676 15011 41.79 0.06248 2.65 0.318 3.18 0.0369 1.73 0.54 690 111 234 8 280 16 83.3
040-ZR28 12 0.0011 0.753 34458 15.54 0.05265 1.78 0.281 2.476 0.039 1.680 0.679 314 80 244 8 251 11 97.3
043-ZR29 7 0.0010 0.473 41707 10.86 0.05195 1.74 0.274 2.651 0.038 1.963 0.740 283 79 242 9 246 12 98.4
044-ZR30 7 0.0004 0.702 18631 28.45 0.05152 3.21 0.225 4.62 0.0317 3.30 0.71 264 144 201 13 206 17 97.5
045-ZR31 14 0.0003 0.994 10770 15.52 0.04112 9.65 0.205 10.81 0.0361 4.84 0.45 -280 459 229 22 189 37 120.9
046-ZR32 11 0.0006 1.228 17811 16.01 0.05071 2.93 0.225 4.22 0.0322 3.01 0.71 228 133 205 12 206 16 99.1
g:;3N 201 0.0031 0.637 16228 26.42 0.08222 2.09 0.566 4.53 0.0499 4.00 0.88 1251 81 314 25 455 33 69.0
23233 17 0.0012 0.946 34619 19.37 0.04675 2.76 0.226 3.57 0.0351 2.23 0.63 37 129 222 10 207 13 107.4
049-ZR34 23 0.0004 1.088 8103 22.07 0.05053 5.99 0.234 7.30 0.0336 4.16 0.57 220 266 213 17 214 28 99.7
050-ZR35 809 0.0005 1.351 2023 49.49 0.14525 63.58 0.903 64.91 0.0451 13.06 0.20 2291 1626 284 72 653 545 43.5
051-ZR36 30 0.0004 0.919 4683 39.83 0.05954 16.60 0.329 18.58 0.0401 8.33 0.45 587 649 253 41 289 91 87.7
052-ZR37 40 0.0003 1.112 6310 24.86 | -25.02901 164.93 -120.832 165.42 0.0350 12.65 0.08 #iNUM! n.a 222 55 n.a. n.a #jVALOR!
053-ZR38 19 0.0003 0.776 8425 27.74 | -15.65599 82.21 -81.363 82.79 0.0377 9.77 0.12 #iNUM! n.a 238 46 n.a. n.a #jVALOR!
054-ZR39 9 0.0007 1.745 24005 13.56 0.04995 2.77 0.223 4.01 0.0324 2.88 0.72 192 126 205 12 204 15 100.5
MUESTRA GP1(A)

203pp 206pp 2s 2s 2s
Identifier | cps mv: | Th/U | 2Pb/2pb | 1s% | 27Pb/®Pb | 1s% | 27Pb/?U | 1s% | 2%Pb/®*U | 1s% | Rho | 27Pb/?®Pb | abs | 2Pb/®2U | abs | 2Pb/?U | abs %Conc.
004-ZR1 96 0.0027 0.521 35642 30.65 0.07244 0.74 0.41 1.91 0.04 1.72 0.90 998 30 259 9 349 11 74
005-ZR2 61 0.0028 0.431 6221 36.57 0.06372 1.09 0.78 2.25 0.09 1.94 0.86 732 46 546 20 584 20 94
006-ZR3 300 0.0015 0.470 357 6.09 0.11220 4.26 0.65 5.30 0.04 3.13 0.59 1835 150 264 16 506 42 52
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007-ZR4 2 0.0008 0.562 48114 6.97 0.05591 0.80 0.45 2.14 0.06 1.95 0.91 449 35 367 14 378 13 97
008-ZR5B 1 0.0007 0.206 41435 5.91 0.05100 1.08 0.21 2.47 0.03 2.20 0.89 241 49 186 8 190 9 98
009-ZR5N 2 0.0007 0.200 37875 8.42 0.05141 1.05 0.21 2.55 0.03 2.30 0.90 259 48 187 8 193 9 97
012-ZR6 2 0.0022 0.332 120918 7.90 0.05304 0.60 0.32 2.40 0.04 2.30 0.96 331 27 272 12 279 12 98
013-ZR7 4 0.0013 0.265 66352 10.65 0.05193 2.17 0.30 3.35 0.04 2.52 0.75 282 98 267 13 269 16 99
014-ZR8 2 0.0009 0.700 61119 13.15 0.05162 0.86 0.21 2.40 0.03 2.21 0.92 269 39 189 8 195 8 97
015-ZR9 210 0.0021 1.234 640 8.41 0.06990 2.37 0.38 3.26 0.04 2.21 0.68 925 96 247 11 324 18 76
016-ZR10 2 0.0007 0.294 39674 4.21 0.05163 1.16 0.20 2.17 0.03 1.80 0.83 269 53 182 6 188 7 97
017-ZR11 3 0.0004 0.646 21994 7.49 0.05350 1.13 0.21 2.21 0.03 1.86 0.84 350 51 181 7 194 8 93
018-ZR12 2 0.0007 0.443 42130 7.38 0.05586 1.01 0.32 2.40 0.04 2.15 0.89 447 44 265 11 284 12 93
019-ZR13 2 0.0012 0.386 66441 6.28 0.05126 1.21 0.21 2.18 0.03 1.77 0.81 252 55 192 7 197 8 98
023-ZR14 365 0.0025 0.298 487 4.90 0.10643 2.28 0.47 3.24 0.03 2.27 0.70 1739 82 202 9 389 21 52
024-ZR15 9 0.0002 0.688 9388 10.17 0.07750 6.67 0.30 6.99 0.03 2.08 0.30 1134 255 181 7 270 33 67
025-ZR16 3 0.0005 0.258 31815 6.51 0.05043 1.33 0.21 2.10 0.03 1.58 0.75 215 61 187 6 189 7 99
026-ZR17 2 0.0002 0.897 10655 7.23 0.05817 2.34 0.23 2.84 0.03 1.57 0.55 536 101 184 6 212 11 87
027-ZR18 25 0.0017 0.393 34796 22.29 0.06390 0.98 0.39 2.06 0.04 1.78 0.86 738 41 277 10 332 12 83
2;51;9B 2 0.0007 0.419 38343 6.14 0.05167 0.85 0.21 1.86 0.03 1.62 0.87 271 39 191 6 197 7 97
(Z)§29N 1 0.0005 0.529 31026 5.49 0.05243 1.08 0.21 2.06 0.03 1.72 0.83 304 49 189 6 198 7 96
032-ZR20 2 0.0003 1.209 14578 7.70 0.05404 1.51 0.22 2.26 0.03 1.64 0.73 373 67 186 6 200 8 93
033-ZR21 185 0.0008 0.654 7247 25.02 0.16600 1.80 0.68 2.56 0.03 1.79 0.70 2518 60 189 7 527 21 36
034-ZR22 1 0.0005 0.802 27440 9.66 0.05206 1.85 0.21 2.40 0.03 1.47 0.62 288 84 187 5 194 8 96
035-ZR23 3 0.0011 0.464 59764 8.69 0.04810 1.87 0.20 2.30 0.03 1.28 0.56 104 87 187 5 181 8 103
036-ZR24 1 0.0005 0.296 31437 8.65 0.05222 1.02 0.21 1.62 0.03 1.20 0.74 295 46 184 4 192 6 96
037-ZR25 95 0.0017 0.347 1266 9.38 0.07070 1.05 0.39 1.66 0.04 1.24 0.74 949 43 252 6 334 9 76
038-ZR26 3 0.0003 0.394 16399 6.17 0.05886 2.99 0.24 3.26 0.03 1.24 0.38 562 128 187 5 217 13 86
039-ZR27 9 0.0013 0.331 53739 11.20 0.05726 1.09 0.34 1.59 0.04 1.09 0.69 502 48 271 6 296 8 91
043-ZR28 2 0.0009 0.478 56091 5.39 0.05408 0.98 0.30 1.55 0.04 1.14 0.73 374 44 253 6 265 7 95
044-7ZR29 1 0.0004 0.480 27047 4.30 0.05377 1.38 0.22 1.81 0.03 1.11 0.61 362 62 186 4 199 7 93
045-ZR30 2 0.0007 0.374 42330 7.64 0.05358 1.11 0.34 1.77 0.05 1.33 0.75 353 50 293 8 300 9 98
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046-ZR31 1 0.0006 0.281 40166 8.44 0.05413 1.20 0.30 1.59 0.04 0.97 0.61 376 54 253 5 266 7 95
047-ZR32 5 0.0031 0.061 157448 21.92 0.12001 1.24 3.05 2.98 0.18 2.68 0.90 1956 44 1092 54 1421 45 77
048-ZR33 521 0.0023 0.687 376 12.54 0.05888 3.29 0.24 3.52 0.03 1.21 0.34 563 140 190 5 220 14 86
049-ZR34 1 0.0006 0.236 35568 6.86 0.05120 1.53 0.21 1.91 0.03 1.07 0.56 250 70 189 4 193 7 98
050-ZR35 1 0.0011 0.374 67942 5.35 0.05383 1.60 0.32 1.91 0.04 0.97 0.51 364 71 269 5 279 9 96
053-ZR36 2 0.0038 0.376 228040 9.01 0.08530 0.53 2.60 1.55 0.22 1.40 0.91 1322 21 1288 33 1301 23 99
054-ZR37 1 0.0015 0.392 89845 5.72 0.05171 0.65 0.31 1.48 0.04 1.28 0.86 273 30 273 7 273 7 100
055-ZR38 1 0.0003 0.505 16764 2.92 0.06511 1.87 0.25 2.26 0.03 1.21 0.54 778 78 177 4 227 9 78
056-ZR39 1 0.0007 0.358 41331 4,99 0.05368 0.96 0.29 1.60 0.04 1.22 0.76 358 43 245 6 256 7 96
057-ZR40 3 0.0003 0.341 16124 9.77 0.05469 1.48 0.21 2.09 0.03 1.42 0.68 400 66 181 5 197 7 92
058-ZR41 1777 0.0011 1.286 41 5.18 0.47400 5.62 4.79 9.52 0.07 7.68 0.81 4162 162 456 67 1783 154 26
gzZZN 2 0.0002 1.161 10942 7.23 0.04066 12.82 0.16 12.97 0.03 1.94 0.15 -309 600 186 7 154 37 121
gggZB 2 0.0004 1.041 24865 6.88 0.05472 1.31 0.23 2.23 0.03 1.76 0.79 401 58 190 7 207 8 92
064-ZR43 1 0.0027 0.020 158413 7.60 0.06253 0.76 0.91 1.99 0.11 1.80 0.91 692 32 645 22 655 19 98
065-ZR44 220 0.0014 0.254 472 4.56 0.11037 2.00 0.49 2.62 0.03 1.65 0.63 1805 72 206 7 407 17 51
066-ZR45 1 0.0006 1.088 39801 6.29 0.05164 1.00 0.21 1.79 0.03 1.44 0.81 269 45 184 5 190 6 97
067-ZR46 1 0.0009 0.413 53442 7.56 0.05451 1.16 0.34 1.94 0.04 1.51 0.78 392 52 283 8 295 10 96
068-ZR47 57 0.0008 0.363 7041 23.90 0.09566 2.27 0.32 3.00 0.02 1.93 0.64 1541 84 154 6 281 15 55
MUESTRA GP1(B)
004-ZR1 3 0.0022 0.560 121063 6.73 0.05281 0.64 0.30 1.09 0.04 0.80 0.73 321 29 262 4 268 5 98
005-ZR2 706 0.0016 0.291 351 22.36 0.19832 10.22 1.04 10.52 0.04 2.48 0.24 2812 316 240 12 722 106 33
006-ZR3 1 0.0005 0.462 27375 3.91 0.05229 0.99 0.21 1.21 0.03 0.59 0.49 298 45 186 2 194 4 96
007-ZR4 3 0.0018 0.924 98267 11.31 0.05213 0.51 0.29 0.90 0.04 0.64 0.71 291 23 258 3 261 4 99
008-ZR5 1 0.0004 1.046 21178 5.53 0.05401 1.46 0.25 1.68 0.03 0.73 0.43 371 65 209 3 223 7 94
009-ZR6 4 0.0019 0.317 105334 9.51 0.05213 0.92 0.31 1.33 0.04 0.88 0.67 291 42 272 5 274 6 99
010-ZR7 2 0.0006 1.224 38245 6.84 0.05085 1.02 0.20 1.23 0.03 0.58 0.47 234 47 183 2 186 4 98
013-ZR8 2 0.0008 0.969 49830 5.83 0.05133 0.73 0.21 1.02 0.03 0.60 0.59 256 33 186 2 191 4 97
014-ZR9 1 0.0015 0.381 93754 4.74 0.05759 0.57 0.60 0.88 0.08 0.56 0.64 514 25 470 5 477 7 98
015-ZR10 266 0.0031 0.380 62250 28.63 0.04978 12.27 0.31 12.37 0.04 1.50 0.12 185 526 282 8 272 58 104
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016-ZR11 1 0.0005 0.677 31657 8.17 0.05195 1.16 0.20 1.42 0.03 0.73 0.51 283 53 179 3 187 5 96
017-ZR12 3 0.0015 0.471 102289 22.83 0.05052 0.68 0.21 1.07 0.03 0.74 0.69 219 31 193 3 195 4 99
018-ZR13 2 0.0010 0.607 59900 9.30 0.05130 0.66 0.21 1.01 0.03 0.67 0.66 254 30 193 3 197 4 98
019-ZR14 1 0.0008 0.516 47547 6.16 0.05104 0.73 0.21 1.06 0.03 0.68 0.64 243 33 192 3 196 4 98
020-ZR15 36 0.0022 0.602 47004 16.06 0.06355 1.11 0.25 1.40 0.03 0.77 0.55 727 47 184 3 229 6 80
024-ZR16 151 0.0028 0.257 1331 9.52 0.07023 1.60 0.62 2.28 0.06 1.57 0.69 935 65 401 12 491 18 82
025-ZR17 14 0.0008 0.513 39263 42.70 0.04959 4.14 0.21 4.34 0.03 1.27 0.29 176 188 191 5 190 15 101
026-ZR18 226 0.0007 0.297 1704 53.15 0.19034 2.47 0.82 2.65 0.03 0.89 0.33 2745 80 199 3 611 24 33
027-ZR19 1 0.0002 0.481 11219 4.03 0.05542 1.75 0.22 1.94 0.03 0.76 0.39 429 77 186 3 205 7 91
028-ZR20 2 0.0020 0.435 115983 8.21 0.05155 0.64 0.31 1.63 0.04 1.45 0.89 266 29 278 8 276 8 100
029-ZR21 12096 0.0052 1.011 28 1.77 0.69038 3.26 18.35 13.27 0.19 12.86 0.97 4711 92 1136 265 3008 241 38
030-ZR22 3 0.0016 0.386 99343 8.69 0.05222 0.67 0.31 1.01 0.04 0.66 0.66 295 30 274 4 276 5 99
031-ZR23 1 0.0008 0.286 51165 6.92 0.05101 0.71 0.20 1.06 0.03 0.70 0.66 241 33 183 3 187 4 98
032-ZR24 171 0.0007 0.484 314 6.73 0.11007 4.91 0.41 5.12 0.03 1.41 0.28 1801 174 172 5 350 30 49
035-ZR25 52 0.0023 0.683 20022 44.16 0.05739 2.62 0.33 2.86 0.04 1.08 0.38 507 113 264 6 290 14 91
036-ZR26 1 0.0004 0.412 24166 2.90 0.05244 1.30 0.20 1.57 0.03 0.79 0.50 305 59 178 3 187 5 95
037-ZR27 1 0.0007 0.718 101054 54.86 0.05127 0.86 0.20 1.56 0.03 1.25 0.80 253 39 183 5 188 5 97
038-ZR28 2 0.0012 0.391 66664 7.29 0.05096 1.14 0.30 1.88 0.04 1.45 0.77 239 52 271 8 268 9 101
039-ZR29 1 0.0007 1.318 41909 7.04 0.05065 0.88 0.21 1.59 0.03 1.28 0.80 225 40 190 5 192 6 99
040-ZR30 2 0.0005 2.651 26912 6.87 0.05123 1.05 0.20 1.69 0.03 1.28 0.75 251 48 179 5 184 6 97
041-ZR31 310 0.0043 0.348 1150 6.53 0.08427 1.55 0.46 2.58 0.04 2.02 0.78 1299 60 249 10 382 16 65
042-ZR32 3 0.0005 1.060 29967 10.73 0.04580 6.03 0.18 6.30 0.03 1.77 0.28 -13 279 179 6 166 19 108
048-ZR33 7 0.0006 0.496 34218 12.26 0.04925 1.75 0.19 2.01 0.03 0.90 0.45 160 81 182 3 180 7 101
049-ZR34 1 0.0004 0.393 27992 3.71 0.05249 1.22 0.20 1.42 0.03 0.63 0.45 307 55 176 2 186 5 95
050-ZR35 3 0.0005 0.985 26949 8.89 0.05369 1.49 0.25 1.70 0.03 0.74 0.43 358 67 211 3 224 7 94
051-ZR36 1 0.0008 0.369 52856 8.60 0.05341 0.75 0.31 1.01 0.04 0.56 0.55 346 34 264 3 273 5 97
052-ZR37 300 0.0019 0.674 2288 75.54 0.11843 2.31 0.56 2.90 0.03 1.71 0.59 1933 82 218 7 452 21 48
053-ZR38 2 0.0021 0.086 109436 8.32 0.05588 0.66 0.39 1.32 0.05 1.08 0.82 447 29 320 7 336 8 95
054-ZR39 2 0.0006 0.721 34469 7.65 0.05337 2.51 0.24 2.67 0.03 0.84 0.31 345 111 210 3 221 11 95
057-ZR40 3 0.0004 0.423 21370 8.74 0.05982 1.21 0.33 1.81 0.04 1.29 0.71 597 52 255 6 291 9 87
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058-ZR41 117 0.0020 0.236 1325 11.77 0.07217 2.72 0.42 2.99 0.04 1.19 0.40 991 109 265 6 355 18 75
059-ZR42 45 0.0019 0.447 50711 15.99 0.07141 2.28 0.42 2.40 0.04 0.63 0.26 969 92 271 3 358 14 76
060-ZR43 6 0.0040 0.015 185287 13.46 0.05741 0.68 0.71 0.98 0.09 0.60 0.62 507 30 553 6 544 8 102
061-ZR44 2 0.0004 0.685 21986 4.06 0.05231 1.33 0.22 1.56 0.03 0.72 0.46 299 60 190 3 199 6 96
062-ZR45 2 0.0005 0.705 28396 5.37 0.05433 1.13 0.22 1.41 0.03 0.76 0.54 385 50 184 3 199 5 92
063-ZR46 3 0.0009 0.592 47212 8.48 0.05513 1.30 0.21 1.51 0.03 0.68 0.45 418 57 173 2 191 5 91
064-ZR47 3 0.0022 0.318 119932 6.82 0.05499 0.65 0.33 1.05 0.04 0.74 0.70 412 29 271 4 286 5 95
068-ZR48 5014 0.0039 0.297 50 1.85 0.49379 0.75 0.60 1.86 0.01 1.66 0.89 4223 22 56 2 474 14 12
069-ZR49 4 0.0011 0.384 57404 8.32 0.05158 0.94 0.20 1.20 0.03 0.65 0.54 267 43 180 2 187 4 97
070-ZR50 1 0.0009 0.602 55994 5.57 0.05241 0.95 0.24 1.19 0.03 0.62 0.52 304 43 210 3 218 5 96
071-ZR51 3 0.0020 0.284 265035 60.76 0.05968 0.55 0.71 1.02 0.09 0.78 0.76 592 24 532 8 544 9 98
MUESTRA NH2

204pp 206ppy 2s 2s 2s % U-Pb
Identifier cps mv? Th/U | 2°°Pb/>Pb | 1s% | *Pb/*Pb | 1s% | *’Pb/*°U 1s% 205p /238y 1s % Rho | 2Pb/*Pb | abs | 2°°Pb/?®U | abs | *’Pb/*°U | abs disc?
004-ZR1 4 0.0039 0.871 212963 7.44 0.05121 0.48 0.289 0.97 0.0410 0.75 0.78 250 22 259 4 258 4 100.32
005-ZR2 3 0.0026 0.692 154083 6.80 0.05139 0.59 0.288 1.21 0.0406 0.99 0.82 258 27 257 5 257 5 99.93
006-ZR3 1 0.0019 0.529 111187 8.27 0.05172 0.47 0.292 1.13 0.0410 0.96 0.85 273 22 259 5 260 5 99.46
007-ZR4 2 0.0024 0.782 136907 8.76 0.05154 0.46 0.298 1.78 0.0419 1.69 0.94 265 21 264 9 265 8 99.97
008-ZR5 2 0.0027 0.517 152006 7.58 0.05116 0.58 0.301 1.58 0.0427 1.42 0.90 248 27 269 7 267 7 100.81
009-ZR6 3 0.0023 0.443 132148 10.29 0.05110 0.60 0.291 1.95 0.0413 1.82 0.93 245 27 261 9 260 9 100.59
010-ZR7 3 0.0026 0.658 146089 8.10 0.05139 0.55 0.292 2.01 0.0412 1.90 0.94 258 25 261 10 260 9 100.08
013-ZR8 2 0.0024 0.593 139997 6.93 0.05113 0.54 0.289 2.31 0.0410 2.22 0.96 246 25 259 11 258 11 100.46
014-ZR9 3 0.0015 0.493 88702 7.76 0.05147 0.64 0.287 2.24 0.0404 2.12 0.94 262 29 255 11 256 10 99.74
015-ZR10 1 0.0017 0.524 105121 6.49 0.05162 0.66 0.293 2.09 0.0412 1.95 0.93 269 30 260 10 261 10 99.66
016-ZR11 1 0.0024 0.545 155675 10.55 0.05148 0.55 0.292 2.37 0.0412 2.27 0.96 263 25 260 12 260 11 99.90
017-ZR12 2 0.0024 0.522 142150 8.58 0.05161 0.57 0.297 2.34 0.0417 2.24 0.96 268 26 264 12 264 11 99.81
018-ZR13 2 0.0018 0.501 94738 7.79 0.05268 0.74 0.295 2.69 0.0407 2.56 0.95 315 33 257 13 263 12 97.78
2;24N 1 0.0027 1.180 176137 6.35 0.05124 0.77 0.294 2.88 0.0416 2.75 0.96 252 35 263 14 261 13 100.40
2:243 3 0.0018 0.508 105427 7.64 0.05146 0.82 0.293 2.68 0.0412 2.52 0.94 262 37 261 13 261 12 99.95
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024-ZR15 1 0.0019 0.442 115232 6.86 0.05100 0.76 0.290 2.87 0.0413 2.74 0.96 241 35 261 14 259 13 100.76
025-ZR16 3 0.0008 0.552 43395 8.31 0.05286 0.87 0.286 2.53 0.0393 2.35 0.93 323 39 248 11 256 11 97.15
026-ZR17 3 0.0031 0.826 177845 7.02 0.05140 0.64 0.282 2.27 0.0397 2.15 0.95 259 29 251 11 252 10 99.70
027-ZR18 1 0.0015 0.370 90082 6.09 0.05164 0.72 0.283 1.93 0.0397 1.75 0.91 269 33 251 9 253 9 99.30
(Z];TQB 1 0.0009 0.474 53711 9.48 0.05136 1.17 0.277 1.95 0.0392 1.52 0.78 257 53 248 7 249 9 99.64
g:iQN 1 0.0006 0.452 38214 10.25 0.05225 1.24 0.284 1.91 0.0394 1.40 0.74 297 56 249 7 254 9 98.17
030-ZR20 1 0.0011 0.519 65155 6.20 0.05184 1.12 0.287 1.72 0.0401 1.26 0.73 278 51 253 6 256 8 99.04
033-ZR21 1 0.0018 0.714 109912 4.77 0.05183 0.81 0.283 1.53 0.0395 1.24 0.81 278 37 250 6 253 7 98.93
034-ZR22 1 0.0020 0.447 121158 8.14 0.05140 0.80 0.286 1.44 0.0404 1.14 0.79 259 37 255 6 256 7 99.85
035-ZR23 7 0.0024 0.740 81074 12.68 0.05550 0.86 0.308 1.36 0.0402 0.99 0.73 432 38 254 5 273 7 93.30
036-ZR24 7 0.0014 0.362 80079 8.56 0.05167 1.15 0.287 1.59 0.0403 1.03 0.65 271 52 255 5 256 7 99.37
038-ZR26 3 0.0010 0.488 57642 10.88 0.05179 0.78 0.280 1.46 0.0393 1.17 0.80 276 36 248 6 251 6 98.91
037-ZR25 7 0.0010 0.369 52007 10.01 0.04316 5.79 0.242 5.93 0.0407 1.20 0.20 -158 276 257 6 220 23 116.78
MUESTRA NH17

203pp 206pp 2s 2s 2s % U-Pb
Identifier cps mV: | Th/U | 2%pb/®pb | 1s% | 27Pb/?Pb | 1s% | 27Pb/?U | 1s% | 2Pb/?U | 1s% | Rho | 2Pb/?%Pb | abs | 2°6Pb/?%U | abs | Pb/?U | abs disc?
004-ZR1 2 0.0013 0.565 71144 6.27 0.05202 0.82 0.290 1.12 0.0405 0.66 0.59 286 37 256 3 259 5 98.84
005-ZR2 4 0.0010 1.067 53881 7.04 0.05758 1.40 0.317 1.70 0.0399 0.90 0.53 514 61 252 4 279 8 90.26
006-ZR3 50 0.0019 0.490 20812 26.27 0.06750 1.18 0.370 1.45 0.0397 0.75 0.52 853 49 251 4 319 8 78.61
009-ZR4 998 0.0019 0.830 130 3.68 0.22333 4.09 1.567 4.36 0.0509 1.49 0.34 3005 128 320 9 957 53 33.42
010-ZR5 2 0.0016 0.382 98155 5.78 0.05115 0.66 0.293 1.02 0.0416 0.68 0.67 248 30 263 4 261 5 100.57
011-ZR6 3 0.0016 0.470 96765 10.21 0.05080 1.29 0.286 1.51 0.0409 0.68 0.45 232 59 258 3 256 7 101.01
012-ZR7 8 0.0007 0.700 32281 10.41 0.05786 2.24 0.317 2.36 0.0397 0.66 0.28 524 97 251 3 279 12 89.84
015-ZR8B 3 0.0003 0.349 19251 7.23 0.05180 1.26 0.273 1.65 0.0383 1.00 0.61 277 57 242 5 245 7 98.66
016-ZR8N 1 0.0012 0.797 75432 2.73 0.05130 0.62 0.280 1.09 0.0396 0.81 0.75 254 28 251 4 251 5 99.86
017-ZRON 5 0.0007 0.390 35081 9.07 0.05625 1.75 0.300 2.13 0.0387 1.17 0.55 462 77 245 6 267 10 91.84
018-ZR9B 25 0.0017 0.441 38904 20.12 0.05812 1.37 0.322 1.86 0.0402 1.21 0.65 534 59 254 6 284 9 89.61
021-ZR10 72 0.0005 0.653 1324 57.30 0.09342 3.33 0.537 3.41 0.0417 0.60 0.18 1496 124 263 3 436 24 60.32
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022-
ZR11N 1 0.0016 0.393 96556 7.43 0.05145 0.55 0.281 0.89 0.0396 0.59 0.67 261 25 250 3 251 4 99.57
023-
ZR11B 14 0.0018 0.368 57528 18.30 0.05398 0.91 0.307 1.17 0.0412 0.64 0.55 370 41 260 3 272 6 95.82
024-ZR12 5 0.0015 0.427 69186 9.06 0.05448 0.91 0.291 1.65 0.0388 1.32 0.80 391 41 245 6 260 8 94.49
028-ZR12 5 0.0014 0.731 60689 11.64 0.05338 0.71 0.291 1.30 0.0395 1.03 0.79 345 32 250 5 259 6 96.36
029-ZR14 4 0.0009 0.624 42547 9.73 0.05184 1.05 0.277 1.30 0.0388 0.67 0.52 278 48 245 3 249 6 98.74
030-ZR14 30 0.0010 1.262 16196 31.05 0.06574 3.71 0.343 3.99 0.0378 1.41 0.35 798 152 239 7 299 21 79.94
033-ZR16 2 0.0010 0.689 55831 6.79 0.05202 0.71 0.289 1.00 0.0403 0.60 0.60 286 32 255 3 258 5 98.80
034-
ZR17N 3 0.0008 1.265 42209 8.78 0.05258 1.03 0.291 1.27 0.0401 0.65 0.51 311 47 254 3 259 6 97.81
035-
ZR178B 3 0.0014 0.692 76601 8.31 0.05315 0.65 0.294 0.97 0.0401 0.62 0.64 335 29 253 3 261 4 96.87
036-ZR18 1 0.0010 0.485 59750 6.23 0.05309 0.78 0.296 1.06 0.0404 0.62 0.58 333 35 255 3 263 5 97.05
039-ZR19 8 0.0007 0.456 29203 20.14 0.05655 1.61 0.307 1.87 0.0393 0.88 0.47 474 70 249 4 272 9 91.56
040-
ZR20N 3 0.0010 0.682 51966 10.11 0.05234 0.84 0.295 1.21 0.0409 0.79 0.65 300 38 258 4 262 6 98.39
041-
ZR20B 11 0.0010 0.589 42991 11.83 0.04385 3.55 0.257 4.13 0.0425 2.07 0.50 -119 171 268 11 232 17 115.55
042-ZR21 43 0.0013 0.472 16898 29.58 0.05812 1.63 0.311 1.82 0.0388 0.71 0.39 534 71 245 3 275 9 89.26
045-
ZR22N 15 0.0006 0.833 26894 11.71 0.03571 9.44 0.191 9.51 0.0389 1.08 0.11 -653 483 246 5 178 31 138.23
046-
ZR22B 2 0.0008 0.764 50601 6.98 0.05191 0.69 0.293 1.57 0.0410 1.36 0.87 281 31 259 7 261 7 99.14
MUESTRA PM3

204pp 206pp 2s 2s 2s % U-Pb
Identifier cps mV! Th/U | 2°°Pb/?®Pb | 1s% | 2°’Pb/*°°Pb 1s % 207ph /235y 1s % 06pp /238y 1s % Rho | 27Pb/?Pb | abs | 5Pb/%8U | abs | 27Pb/>*U | abs disc?
004-ZR1 208 0.0032 0.582 11891 68.50 0.07317 3.83 0.430 4.81 0.0426 2.89 0.60 1019 151 269 15 363 29 74.08
005-ZR2 4 0.0021 0.542 132935 13.00 0.05125 0.64 0.291 2.31 0.0412 2.19 0.95 252 29 260 11 260 11 100.32
006-ZR3 2 0.0012 0.448 72538 8.45 0.05136 0.78 0.287 1.89 0.0406 1.69 0.89 257 35 256 8 257 9 99.96
009-ZR4 3 0.0015 0.423 85159 7.51 0.05157 0.67 0.292 1.37 0.0410 1.13 0.83 266 30 259 6 260 6 99.71
010-ZR5 2 0.0010 0.520 61070 6.94 0.05172 0.64 0.294 1.28 0.0412 1.04 0.82 273 29 260 5 261 6 99.50
011-ZR6B 2 0.0006 0.782 36649 6.65 0.05214 0.89 0.282 1.27 0.0392 0.82 0.65 291 40 248 4 252 6 98.34
012-ZR6N 25 0.0003 0.763 10170 17.38 0.04046 11.61 0.219 11.67 0.0392 1.13 0.10 -321 549 248 5 201 42 123.42
015-ZR7 365 0.0027 0.507 2134 77.49 0.09483 2.71 0.549 3.02 0.0420 1.27 0.42 1525 100 265 7 444 22 59.67
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016-ZR8 1 0.0014 0.667 79949 7.86 0.05111 0.64 0.284 1.12 0.0403 0.85 0.75 246 29 255 4 254 5 100.34
017-ZR9 10 0.0010 0.581 41477 10.77 0.06251 1.70 0.353 2.15 0.0410 1.27 0.59 692 72 259 6 307 11 84.30
018-ZR10 60 0.0015 0.653 28088 30.98 0.06073 5.16 0.342 5.37 0.0408 1.44 0.27 630 215 258 7 299 28 86.40
021-ZR11 39 0.0019 0.501 13509 31.49 0.05818 0.60 0.326 1.70 0.0406 1.55 0.91 536 26 256 8 286 8 89.61
022-ZR12 1 0.0019 0.502 148720 23.24 0.05153 0.58 0.289 1.62 0.0406 1.47 0.91 265 26 257 7 258 7 99.70
023-ZR13 2 0.0015 0.361 90040 7.25 0.05153 0.91 0.295 1.98 0.0415 1.72 0.87 265 41 262 9 263 9 99.90
024-ZR14 2 0.0011 0.547 62416 9.42 0.05212 1.07 0.294 2.48 0.0409 2.21 0.89 291 49 259 11 262 11 98.76
028-ZR15 1 0.0004 0.614 26145 4.44 0.05228 0.99 0.283 2.10 0.0393 1.81 0.86 298 45 248 9 253 9 98.10
029-ZR16 2 0.0014 0.458 84574 6.14 0.05152 0.72 0.287 1.67 0.0404 1.46 0.87 264 33 256 7 256 8 99.67
030-ZR17 2 0.0006 0.666 33942 4.77 0.05209 0.90 0.286 1.65 0.0398 1.33 0.81 289 41 252 7 255 7 98.55
032-ZR18 915 0.0028 0.651 195 1.43 0.14102 1.64 0.807 2.26 0.0415 1.52 0.67 2240 56 262 8 601 20 43.63
033-ZR19 358 0.0023 0.517 508 5.66 0.11868 2.47 0.685 2.67 0.0418 0.95 0.36 1936 87 264 5 530 22 49.89
034-ZR20 3 0.0009 0.721 52343 6.61 0.05268 2.11 0.281 2.29 0.0387 0.82 0.36 315 94 245 4 252 10 97.32
035-ZR21 2 0.0003 0.498 16446 8.09 0.05304 1.38 0.282 1.69 0.0386 0.91 0.53 330 62 244 4 252 8 96.69
(Z]:EZ;ZB 1 0.0015 0.508 86462 8.55 0.05124 0.85 0.291 1.27 0.0411 0.86 0.68 252 39 260 4 259 6 100.30
g:gZN 1 0.0009 0.518 57735 6.84 0.05166 0.63 0.285 1.03 0.0400 0.73 0.71 270 29 253 4 255 5 99.33
23233 3 0.0013 0.499 75144 6.83 0.05172 0.65 0.293 1.27 0.0410 1.03 0.81 273 30 259 5 261 6 99.46
2§;3N 2 0.0011 0.576 70113 11.06 0.05162 0.72 0.287 1.10 0.0403 0.74 0.67 269 33 254 4 256 5 99.45
044-ZR24 1 0.0013 0.529 79629 5.10 0.05194 0.63 0.287 1.27 0.0401 1.04 0.82 283 29 253 5 256 6 98.86
045-ZR25 2 0.0009 0.977 53571 8.92 0.05120 0.84 0.285 1.26 0.0404 0.87 0.69 250 38 255 4 255 6 100.19
046-ZR26 2 0.0018 0.400 100534 6.11 0.05170 0.49 0.288 0.97 0.0404 0.75 0.77 272 22 256 4 257 4 99.36
047-ZR27 11 0.0016 0.578 72622 11.81 0.05029 2.33 0.285 2.48 0.0411 0.78 0.31 208 106 260 4 255 11 101.99
MUESTRA PM4

20%pp 206pp 2s 2s 2s % U-Pb
Identifier cps mV: | Th/U | 2%pb/®pb | 1s% | 27Pb/?Pb | 1s% | 27Pb/?U | 1s% | 2Pb/?U | 1s% | Rho | 2Pb/?%Pb | abs | 2°6Pb/?%U | abs | 2Pb/?U | abs disc®
004-ZR1 267 0.0019 0.494 61182 17.56 0.00363 316.89 0.020 316.89 0.0396 1.19 0.00 #iNUM! n.a 251 6 20 122 1255.41
005-ZR2 2 0.0024 0.387 141441 7.10 0.05100 0.60 0.287 1.08 0.0409 0.82 0.76 241 28 258 4 256 5 100.66
006-ZR3 318 0.0021 0.556 464 4.55 0.10315 1.59 0.568 2.09 0.0399 1.30 0.62 1681 58 252 6 457 15 55.27
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009-ZR4 83 0.0025 0.732 2076 7.45 0.06071 1.17 0.337 1.65 0.0402 1.10 0.67 629 50 254 5 295 8 86.26
010-ZR5 588 0.0027 0.761 320 5.60 0.13221 1.59 0.749 1.96 0.0411 1.09 0.56 2128 55 260 6 568 17 45.73
011-ZR6 5 0.0018 0.554 80030 10.05 0.05310 0.73 0.291 1.48 0.0398 1.24 0.83 333 33 251 6 259 7 96.88
012-ZR7 2 0.0013 0.549 76080 10.00 0.05242 0.67 0.296 1.88 0.0409 1.72 0.91 304 30 259 9 263 9 98.27
017-ZR8 1 0.0024 0.376 138230 6.06 0.05151 0.59 0.285 1.31 0.0401 1.11 0.85 264 27 254 6 255 6 99.59
018-ZR9 575 0.0027 0.558 509 24.83 0.07632 5.58 0.430 5.71 0.0408 1.15 0.20 1104 215 258 6 363 35 71.07
019-ZR10 935 0.0027 0.477 258 8.26 0.20061 0.77 1.027 1.68 0.0371 1.45 0.86 2831 25 235 7 717 17 32.75
020-ZR11 16 0.0011 0.582 59811 6.69 0.04897 2.02 0.270 2.72 0.0400 1.78 0.65 147 94 253 9 243 12 104.14
023-ZR12 491 0.0022 0.464 282 2.34 0.10567 1.69 0.584 2.54 0.0401 1.86 0.73 1726 61 253 9 467 19 54.25
024-7ZR13 1 0.0014 0.452 83443 8.89 0.05081 0.76 0.280 2.16 0.0400 1.99 0.92 232 35 253 10 251 10 100.79
025-ZR14 2 0.0011 0.528 63379 10.21 0.04869 1.84 0.270 3.13 0.0403 2.50 0.80 133 85 255 12 243 13 104.74
026-ZR15 4 0.0016 0.376 85988 8.97 0.05611 0.84 0.308 3.33 0.0398 3.20 0.96 457 37 252 16 273 16 92.30
030-ZR16 1972 0.0023 0.976 73 1.22 0.29049 2.12 1.475 3.58 0.0368 2.86 0.80 3420 65 233 13 920 43 25.33
031-ZR17 8 0.0013 0.908 66395 10.70 0.04690 2.73 0.258 3.51 0.0398 2.17 0.62 44 128 252 11 233 15 108.18
032-ZR18 66 0.0017 0.474 21419 26.23 0.07194 1.66 0.404 2.67 0.0407 2.05 0.77 984 67 257 10 344 16 74.68
035-ZR19 5 0.0013 0.557 66064 8.04 0.05536 0.98 0.312 1.99 0.0409 1.69 0.85 427 44 258 9 276 10 93.66
036-ZR20 138 0.0019 0.666 10603 45.08 0.08750 1.03 0.450 1.74 0.0373 1.36 0.78 1372 39 236 6 377 11 62.55
g:;lB 229 0.0027 0.723 11816 61.07 0.06226 5.05 0.344 5.17 0.0401 1.08 0.21 683 208 253 5 300 27 84.37
2§£2;1N 129 0.0019 0.457 1021 6.31 0.07052 1.61 0.384 1.90 0.0395 0.94 0.49 943 65 250 5 330 11 75.66
041-ZR22 2665 0.0034 1.177 81 1.15 0.27231 1.60 1.316 1.91 0.0350 0.98 0.51 3319 50 222 4 853 22 26.04
042-ZR23 243 0.0018 0.659 927 29.57 0.11081 2.91 0.619 3.06 0.0405 0.86 0.28 1813 104 256 4 489 24 52.33
043-ZR24 178 0.0020 0.632 784 5.90 0.08064 1.03 0.405 1.68 0.0365 1.28 0.76 1213 40 231 6 346 10 66.80
044-7ZR25 1 0.0012 0.470 75240 4.14 0.05314 0.61 0.292 1.78 0.0399 1.63 0.92 335 28 252 8 260 8 96.84
047-ZR26 1 0.0004 0.472 23372 6.48 0.05336 1.02 0.287 2.05 0.0390 1.74 0.85 344 46 247 8 256 9 96.29
048-ZR27 2 0.0013 0.531 74102 6.02 0.05062 1.19 0.273 1.94 0.0391 1.48 0.77 224 55 247 7 245 8 100.91
049-ZR28 203 0.0022 0.462 22592 44.25 0.07146 6.91 0.366 7.27 0.0371 2.24 0.31 971 270 235 10 317 39 74.24
050-ZR29 4 0.0014 0.537 68132 8.76 0.05316 0.78 0.291 1.54 0.0397 1.27 0.83 336 35 251 6 259 7 96.76
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MUESTRA PV3

203pp 206pp 2s 2s 2s % U-Pb
Identifier cps mV? Th/U | 2°Pb/?Pb | 1s% | 2’Pb/*°°Pb 1s % 207pp /235y 1s % 206pp /238y 1s % Rho | 27Pb/?Pb | abs | 2°Pb/?®U | abs | 2’Pb/®°U | abs disc?
004-ZR1 6 0.0007 0.381 34194 14.55 0.05600 3.14 0.327 4.58 0.0423 3.32 0.72 453 136 267 17 287 23 93.06
005-ZR2 2 0.0009 0.896 50929 7.89 0.05318 0.80 0.306 2.65 0.0417 2.50 0.94 336 36 263 13 271 13 97.22
006-ZR3 1 0.0008 0.868 47978 5.94 0.05312 1.07 0.302 2.17 0.0412 1.85 0.85 334 48 260 9 268 10 97.19
009-ZR4 2 0.0018 0.391 104447 6.92 0.05126 0.69 0.286 1.38 0.0404 1.14 0.82 252 32 256 6 255 6 100.11
010-ZR5 1 0.0021 0.629 128432 5.54 0.05157 0.56 0.292 1.23 0.0410 1.04 0.84 266 25 259 5 260 6 99.72
011-ZR6 62 0.0022 1.119 27280 43.77 0.06128 3.76 0.337 3.93 0.0399 1.07 0.27 649 158 252 5 295 20 85.49
012-ZR7 1 0.0021 0.705 128560 6.20 0.05137 0.67 0.282 1.36 0.0398 1.12 0.83 257 31 252 6 252 6 99.77
015-ZR8 161 0.0026 0.638 1066 4.41 0.06887 1.48 0.353 1.90 0.0372 1.14 0.60 895 60 235 5 307 10 76.65
016-ZR9 3 0.0014 0.629 69496 8.18 0.05290 0.58 0.289 1.16 0.0396 0.94 0.81 324 26 250 5 257 5 97.16
017-ZR10 3 0.0018 0.768 94948 8.64 0.05182 0.64 0.293 1.55 0.0411 1.36 0.88 278 29 259 7 261 7 99.30
018-ZR11 1 0.0011 0.354 70933 8.85 0.05100 1.08 0.281 1.93 0.0400 1.56 0.81 241 50 253 8 252 9 100.45
021-ZR12 1 0.0010 0.688 60839 6.49 0.05252 0.82 0.292 1.70 0.0404 1.44 0.85 308 37 255 7 261 8 97.98
022-ZR13 10 0.0021 0.766 65163 16.67 0.05479 0.82 0.300 1.70 0.0397 1.44 0.85 404 36 251 7 267 8 94.23
023-ZR14 2 0.0015 0.400 88195 6.29 0.05238 0.66 0.291 1.71 0.0403 1.54 0.90 302 30 255 8 259 8 98.18
024-ZR15 3 0.0010 0.454 57354 8.30 0.05183 0.88 0.285 1.94 0.0398 1.69 0.87 278 40 252 8 254 9 98.99
028-ZR16 2 0.0015 0.481 92548 7.70 0.05144 0.75 0.291 1.77 0.0410 1.55 0.88 261 34 259 8 259 8 99.93
029-ZR17 3 0.0018 0.619 101485 9.18 0.05224 0.52 0.297 1.50 0.0413 1.36 0.90 296 24 261 7 264 7 98.65
030-ZR18 3 0.0015 0.430 79516 7.80 0.05353 0.79 0.295 1.67 0.0400 1.42 0.85 351 35 253 7 263 8 96.24
031-ZR19 3 0.0007 0.957 39298 6.54 0.05450 1.04 0.308 1.59 0.0410 1.15 0.72 392 46 259 6 273 8 94.98
034-ZR20 2 0.0008 0.874 47171 9.37 0.05258 0.90 0.303 1.57 0.0418 1.23 0.79 311 40 264 6 269 7 98.20
035-ZR21 2 0.0002 0.370 20623 35.72 0.05530 1.43 0.305 2.07 0.0400 1.45 0.70 424 63 253 7 271 10 93.55
036-ZR22 8 0.0016 0.523 58988 13.52 0.05736 1.14 0.322 2.18 0.0407 1.82 0.84 505 50 257 9 283 11 90.76
037-ZR23 2 0.0013 0.451 73757 8.82 0.05210 0.84 0.296 2.83 0.0412 2.67 0.95 290 38 260 14 263 13 98.86
042-ZR24 2 0.0012 0.684 77232 12.39 0.05221 0.77 0.290 2.36 0.0402 2.20 0.93 294 35 254 11 258 11 98.46
043-ZR25 60 0.0017 0.396 10492 34.94 0.06640 1.02 0.337 2.37 0.0368 2.11 0.89 819 42 233 10 295 12 79.01
044-7R26 1 0.0010 0.860 61282 8.49 0.05189 0.74 0.286 2.26 0.0399 2.10 0.93 281 34 252 10 255 10 98.90
045-ZR27 19 0.0020 0.398 40306 24.87 0.05572 0.70 0.310 2.53 0.0403 2.40 0.95 441 31 255 12 274 12 93.00
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Complemento

005-ZR2 11 0.0005 0.645 17213 16.19 0.05126 0.81 0.275 1.00 0.0389 0.47 0.47 253 37 246 2 246 4 99.73
006-ZR3 14 0.0003 0.339 11674 23.53 0.05170 1.10 0.279 1.29 0.0391 0.57 0.44 272 50 248 3 250 6 99.05
008-ZR5 13 0.0007 0.483 21762 20.40 0.05064 0.81 0.275 1.04 0.0394 0.54 0.51 224 37 249 3 247 5 100.96
011-ZR8 12 0.0004 0.448 16395 16.58 0.05130 0.88 0.278 1.12 0.0392 0.59 0.53 254 40 248 3 249 5 99.76
015-ZR10 10 0.0004 0.644 14287 15.21 0.05127 0.99 0.279 1.21 0.0395 0.58 0.48 253 45 250 3 250 5 99.86
024-ZR17 19 0.0013 0.411 35487 24.00 0.05084 1.41 0.274 1.52 0.0390 0.45 0.30 233 64 247 2 246 7 100.51
040-ZR25 17 0.0013 0.356 33948 26.46 0.05046 1.57 0.273 1.69 0.0393 0.49 0.29 216 72 248 2 245 7 101.24
044-7ZR29 12 0.0005 1.825 21531 26.90 0.05181 1.07 0.278 1.24 0.0389 0.49 0.39 277 49 246 2 249 5 98.80
007-ZR4 10 0.0007 0.925 23961 16.47 0.05088 0.65 0.281 0.90 0.0401 0.50 0.56 236 30 253 2 252 4 100.68
017-

ZR12N 11 0.0009 1.985 30072 15.88 0.05229 0.90 0.278 1.13 0.0385 0.57 0.50 298 41 244 3 249 5 97.91
027-

ZR18N 12 0.0003 0.769 10114 17.97 0.04975 1.94 0.269 2.09 0.0393 0.67 0.32 183 89 248 3 242 9 102.52
032-ZR21 9 0.0005 0.984 15148 17.43 0.05173 0.66 0.273 0.90 0.0382 0.49 0.54 273 30 242 2 245 4 98.78
035-ZR23 106 0.0028 0.116 2331 15.61 0.05146 1.81 0.287 1.92 0.0404 0.51 0.27 262 82 255 3 256 9 99.75
046-ZR31 8 0.0011 0.824 47973 13.26 0.05234 0.69 0.289 0.93 0.0400 0.50 0.54 300 31 253 2 258 4 98.18
048-ZR33 9 0.0012 0.498 46363 15.67 0.05171 0.85 0.284 1.04 0.0398 0.48 0.47 273 39 252 2 254 5 99.19
018-

ZR12B 32 0.0016 0.393 22452 26.03 0.06071 0.98 0.339 1.16 0.0405 0.50 0.43 629 42 256 3 296 6 86.33
021-

ZR14B 22 0.0013 0.445 22696 23.41 0.05736 1.33 0.307 1.51 0.0388 0.62 0.41 506 58 245 3 272 7 90.29
023-ZR16 174 0.0008 0.863 2054 71.26 0.14548 2.64 0.787 2.81 0.0393 0.89 0.32 2293 89 248 4 590 25 42.09
028-

ZR18B 31 0.0012 0.271 13528 33.06 0.05604 1.41 0.296 1.54 0.0383 0.51 0.33 454 62 242 2 263 7 92.04
034-

ZR22B 311 0.0017 0.478 6168 49.27 0.14393 3.29 0.745 3.35 0.0375 0.54 0.16 2275 111 238 3 565 29 42.02
036-

ZR24N 48 0.0009 0.906 6357 38.39 0.06793 1.78 0.381 1.89 0.0407 0.53 0.28 866 73 257 3 328 11 78.42
043-ZR28 226 0.0012 0.648 3412 69.02 0.12570 1.39 0.505 1.72 0.0291 0.93 0.54 2039 49 185 3 415 12 44.60
047-ZR32 12 0.0004 0.829 10369 20.91 0.06262 1.72 0.345 1.88 0.0399 0.65 0.35 695 73 252 3 301 10 83.91
009-ZR6 163 0.0008 0.668 3629 45.67 0.04143 3.94 0.231 4.48 0.0404 2.10 0.47 -261 194 255 10 211 17 121.09
019-ZR13 28 0.0006 0.853 13194 26.02 0.04254 6.25 0.228 6.29 0.0388 0.60 0.10 -194 299 246 3 208 24 117.87
029-

ZR19N 729 0.0020 0.674 5352 67.63 0.02660 24.39 0.155 24.43 0.0423 1.30 0.05 -1546 1355 267 7 147 66 182.40
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031-ZR20 15 0.0010 0.477 33712 20.78 0.04812 3.63 0.255 3.75 0.0385 0.88 0.23 105 167 243 4 231 15 105.41
giiZN 32 0.0007 0.489 20192 25.52 0.04149 15.89 0.222 15.92 0.0387 0.89 0.06 -257 721 245 4 203 58 120.53
045-ZR30 31 0.0006 0.738 32925 68.56 0.05087 6.08 0.278 6.12 0.0396 0.56 0.09 235 269 251 3 249 27 100.60
003-ZR1IN 188 0.0011 0.702 371 4.29 0.09119 1.90 0.502 2.02 0.0399 0.55 0.27 1451 72 252 3 413 14 61.10
004-ZR1B 800 0.0015 0.523 118 1.95 0.17749 1.73 0.929 1.84 0.0380 0.51 0.28 2630 57 240 2 667 18 36.00
010-ZR7 551 0.0016 0.407 180 2.75 0.11758 0.90 0.477 1.12 0.0294 0.56 0.50 1920 32 187 2 396 7 47.20
012-ZR9 151 0.0006 0.991 286 5.01 0.10798 5.10 0.665 5.15 0.0447 0.60 0.12 1766 181 282 3 518 41 54.41
016-ZR11 1227 0.0019 0.664 101 2.51 0.21188 3.49 0.696 3.79 0.0238 1.44 0.38 2920 111 152 4 536 31 28.29
2:24N 107 0.0010 0.689 1145 20.70 0.11151 2.04 0.561 2.21 0.0365 0.74 0.34 1824 73 231 3 452 16 51.10
022-ZR15 824 0.0017 0.691 604 23.49 0.21742 3.61 1.047 3.77 0.0349 1.01 0.27 2962 114 221 4 727 39 30.42
2§29B 1886 0.0013 0.703 44 1.78 0.32574 2.50 1.064 7.13 0.0237 6.66 0.93 3597 76 151 20 736 73 20.51
2§§4B 549 0.0017 0.761 300 12.43 0.22451 2.53 1.007 2.98 0.0325 1.53 0.51 3013 80 206 6 707 30 29.17
041-ZR26 134 0.0012 0.226 664 8.73 0.06648 3.29 0.349 3.35 0.0381 0.54 0.16 821 134 241 3 304 18 79.25
042-ZR27 932 0.0012 0.795 162 21.36 0.48514 3.67 5.007 4.18 0.0748 1.98 0.47 4197 106 465 18 1820 70 25.56
MUESTRA PV1

204pp 206pp 2s 2s 2s % U-Pb
Identifier cps A Th/U | 2°°Pb/2°Pb | 1s% | 2°’Pb/*°°Pb 1s % 207ph /235y 1s % 206pp /238y 1s % Rho | 27Pb/?Pb | abs | °Pb/**U | abs | 2Pb/***U | abs disc?
004-ZR1 1 0.0006 0.513 35042 6.02 0.05140 1.12 0.279 1.51 0.0394 0.95 0.63 259 51 249 5 250 7 99.61
005-ZR2 2 0.0021 0.842 113077 7.73 0.05241 0.51 0.303 1.19 0.0420 1.01 0.85 303 23 265 5 269 6 98.53
006-ZR3 85 0.0012 0.706 26358 21.94 0.07510 8.30 0.414 8.37 0.0399 1.03 0.12 1071 317 252 5 351 49 71.83
007-ZR4 26 0.0013 0.443 21836 24.76 0.06334 0.95 0.353 1.53 0.0404 1.14 0.75 720 40 255 6 307 8 83.20
008-ZR5 95 0.0011 0.520 7300 36.66 0.07840 5.12 0.424 5.34 0.0392 1.47 0.28 1157 197 248 7 359 32 69.10
009-ZR6N 1 0.0004 0.686 26017 7.40 0.05093 1.06 0.275 1.93 0.0392 1.57 0.81 238 49 248 8 247 8 100.38
010-ZR6B 605 0.0022 0.510 295 9.00 0.05849 7.37 0.330 7.55 0.0410 1.58 0.21 548 307 259 8 290 38 89.29
013-ZR7 15 0.0013 0.424 50988 14.33 0.05270 3.29 0.294 3.72 0.0405 1.70 0.46 316 146 256 9 262 17 97.71
014-ZR8 2 0.0005 0.309 35428 18.59 0.05281 0.93 0.283 1.84 0.0388 1.54 0.84 321 42 246 7 253 8 97.13
015-ZR9 3 0.0008 0.541 44178 8.24 0.05139 1.08 0.280 1.94 0.0395 1.57 0.81 259 49 250 8 251 9 99.66
016-ZR10 2 0.0008 0.320 44234 7.80 0.05197 0.80 0.280 1.67 0.0390 1.41 0.85 284 37 247 7 250 7 98.57

Pag. 211




(Z];ZlN 2 0.0008 | 0.361 44998 538 | 0.05133 0.78 0.274 1.73 0.0387 1.50 | 0.87 256 36 245 7 246 8 99.59
(Z);?lB 1 0.0008 | 0.328 45569 3.37 | 0.05185 0.85 0.278 1.79 0.0390 1.53 | 085 279 39 246 7 249 8 98.74
019-ZR12 1 0.0017 | 0.408 | 104721 7.01 | 0.05142 0.74 0.288 1.78 0.0406 1.58 | 0.89 259 34 257 8 257 8 99.88
020-ZR13 2 0.0003 | 0.615 20879 15.01 | 0.05185 1.41 0.275 2.13 0.0384 155 | 0.73 279 64 243 7 246 9 98.62
024-ZR14 2 0.0003 | 1.691 16229 572 | 0.05270 1.69 0.276 2.52 0.0380 1.83 | 073 316 76 240 9 248 11 97.10
025-ZR15 1 0.0018 | 0.489 | 105966 6.45 | 0.05127 0.66 0.276 1.98 0.0391 1.83 | 0.92 253 30 247 9 248 9 99.77
026-ZR16 1 0.0005 | 0.436 27721 6.77 | 0.05429 1.39 0.290 2.57 0.0388 2.13 | 0.83 383 62 245 10 259 12 94.77
027-ZR17 405 0.0015 | 0.839 235 2.83 | 0.11718 2.88 0.630 3.79 0.0390 2.44 | 0.64 1914 102 246 12 496 30 49.70
028-ZR18 4 0.0005 | 0.841 27235 8.18 | 0.05716 1.12 0.301 3.13 0.0381 2.90 | 0.93 498 49 241 14 267 15 90.42
029-ZR19 3185 0.0029 | 0.487 58 0.80 | 0.36692 1.27 0.959 3.68 0.0189 3.43 | 093 3779 38 121 8 683 36 17.73
030-ZR20 434 0.0012 | 0.774 1143 79.48 | 0.19421 1.14 0.804 4.00 0.0300 3.81 | 0.95 2778 37 191 14 599 36 31.83
031-ZR21 2 0.0016 | 0.761 92164 6.76 | 0.05138 0.76 0.293 3.58 0.0413 3.48 | 097 258 35 261 18 261 16 100.11
034-ZR22 2 0.0011 | 0.452 80216 2338 | 0.05178 0.83 0.287 4.19 0.0402 4.09 | 098 276 38 254 20 256 19 99.16
035-ZR23 167 0.0019 | 0.518 6446 78.57 | 0.05753 2.67 0.327 4.65 0.0412 3.79 | 0.82 512 115 260 19 287 23 90.65
036-ZR24 441 0.0022 | 0.808 302 2.46 | 0.10476 1.41 0.566 3.78 0.0392 3.49 | 092 1710 51 248 17 456 28 54.41
037-ZR25 1240 0.0026 | 0.487 133 138 | 0.19397 2.10 0.871 4.17 0.0326 3.59 | 0.86 2776 68 207 15 636 39 32.48
038-ZR26 256 0.0017 | 0.461 5133 40.73 | 0.12088 2.79 0.674 4.65 0.0405 3.69 | 0.80 1969 98 256 19 523 38 48.85
039-ZR27 77 0.0011 | 0.609 9571 25.81 | 0.08581 2.12 0.474 4.70 0.0401 418 | 0.89 1334 81 253 21 394 30 64.28
040-ZR28 3 0.0011 | 0.720 57712 9.02 | 0.05283 1.62 0.305 4.97 0.0419 4.68 | 0.94 321 73 264 24 270 23 97.83
Complemento
008-ZR4 12 0.0007 | 0.727 33244 20.42 | 0.05102 0.55 0.279 0.83 0.0396 0.49 | 0.59 242 25 250 2 250 4 100.32
009-ZR5 8 0.0008 | 0.793 31511 13.87 | 0.05149 0.70 0.277 0.94 0.0390 0.52 | 0.55 263 32 247 3 248 4 99.37
010-ZR6 15 0.0009 | 0.621 27744 32.62 | 0.05117 0.73 0.280 1.00 0.0397 0.57 | 057 249 34 251 3 251 4 100.08
011-ZR7N 7 0.0014 | 0.897 56635 12.33 | 0.05124 0.60 0.278 0.88 0.0393 0.53 | 0.60 252 27 249 3 249 4 99.87
020-ZR12 13 0.0006 | 0.870 16185 19.19 | 0.05148 0.62 0.281 0.89 0.0395 0.51 | 0.58 262 29 250 3 251 4 99.51
(z];;lN 9 0.0010 | 0.620 35893 14.19 | 0.05119 0.76 0.275 1.09 0.0390 0.68 | 0.63 249 35 246 3 247 5 99.88
045-ZR27 10 0.0005 | 0.773 19875 13.54 | 0.05142 1.05 0.278 1.23 0.0392 0.54 | 0.44 260 48 248 3 249 5 99.54
046-ZR28 7 0.0009 | 0.618 34351 12.30 | 0.05129 0.69 0.279 0.96 0.0394 0.56 | 0.58 254 32 249 3 249 4 99.80
048-ZR30 17 0.0008 | 0.873 28799 27.41 | 0.05141 1.17 0.278 1.36 0.0392 0.60 | 0.44 259 53 248 3 249 6 99.55
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050-
ZR31B 13 0.0012 0.799 28155 18.94 0.05098 0.69 0.274 0.93 0.0390 0.50 0.54 240 32 247 246 4 100.27
003-ZR1IN 15 0.0010 0.897 38329 39.50 0.05146 0.68 0.285 0.90 0.0402 0.46 0.51 262 31 254 255 4 99.70
018-
ZR10B 7 0.0015 0.528 69375 13.63 0.05152 0.60 0.282 0.86 0.0397 0.48 0.56 264 28 251 252 4 99.49
021-
ZR13N 10 0.0007 0.863 44897 40.88 0.05164 0.97 0.288 1.21 0.0405 0.63 0.52 269 44 256 257 6 99.48
022-
ZR13B 8 0.0020 0.458 96275 10.78 0.05148 0.45 0.291 0.80 0.0410 0.55 0.69 263 21 259 259 4 99.85
029-ZR17 8 0.0014 0.762 55776 14.47 0.05145 0.56 0.296 0.94 0.0417 0.66 0.70 261 26 263 263 4 100.07
031-ZR19 8 0.0015 0.566 53704 14.21 0.05146 0.70 0.284 0.97 0.0400 0.56 0.58 262 32 253 254 4 99.66
004-ZR1B 40 0.0014 0.465 3503 23.51 0.05647 0.73 0.228 0.96 0.0293 0.49 0.52 471 32 186 209 4 89.23
005-ZR2 35 0.0024 0.547 18872 36.77 0.05586 0.72 0.304 0.92 0.0394 0.43 0.47 447 32 249 269 4 92.57
019-ZR11 17 0.0018 0.771 45286 20.06 0.05600 0.79 0.293 1.06 0.0380 0.60 0.57 453 35 240 261 5 92.01
023-
ZR14N 25 0.0012 1.030 16468 27.60 0.06183 1.00 0.345 1.24 0.0405 0.63 0.51 668 43 256 301 6 84.97
024-
ZR14B 103 0.0026 0.788 2543 35.15 0.06065 0.92 0.334 1.20 0.0399 0.67 0.56 627 40 253 293 6 86.27
030-ZR18 76 0.0025 0.561 12328 44.69 0.06317 0.42 0.345 0.78 0.0396 0.54 0.70 714 18 250 301 4 83.20
032-ZR20 33 0.0021 0.457 38394 26.11 0.05567 0.57 0.297 0.87 0.0386 0.54 0.62 439 25 244 264 4 92.65
034-
ZR21B 33 0.0022 0.675 28988 30.09 0.05684 0.73 0.284 0.98 0.0362 0.54 0.55 485 32 230 254 4 90.40
036-
ZR22B 71 0.0030 0.540 33298 34.62 0.04921 0.87 0.281 1.08 0.0414 0.52 0.48 158 40 262 252 5 104.03
039-
ZR23N 10 0.0011 1.135 28235 29.88 0.05229 1.11 0.285 1.36 0.0395 0.70 0.52 298 50 250 254 6 98.13
040-
ZR23B 45 0.0011 0.554 6771 44.93 0.06426 1.23 0.329 1.45 0.0371 0.66 0.46 750 52 235 289 7 81.38
042-ZR25 39 0.0011 0.710 8285 64.16 0.05938 1.14 0.304 1.35 0.0372 0.61 0.45 581 49 235 270 6 87.20
044-
ZR26B 30 0.0014 0.516 10282 40.27 0.05235 1.28 0.280 1.47 0.0387 0.63 0.43 301 58 245 250 7 97.86
006-ZR3N 11 0.0009 1.696 34919 21.28 0.04977 5.14 0.272 5.18 0.0396 0.54 0.10 184 231 250 244 22 102.56
015-ZR8 85 0.0019 0.782 21395 48.83 0.04697 2.28 0.265 2.39 0.0409 0.64 0.27 48 107 258 238 10 108.29
016-ZR9 19 0.0011 0.513 37745 20.08 0.04938 1.86 0.265 1.99 0.0390 0.62 0.31 166 86 246 239 8 103.12
017-
ZR10N 201 0.0013 0.604 2500 48.22 0.13473 1.67 0.828 1.79 0.0446 0.55 0.31 2160 58 281 613 16 45.89
027-ZR15 30 0.0004 0.914 15604 57.61 0.08023 2.45 0.470 2.59 0.0425 0.78 0.30 1203 95 268 391 17 68.57
028-ZR16 26 0.0004 1.486 5866 36.58 0.05643 3.36 0.308 3.48 0.0396 0.80 0.23 469 146 250 273 17 91.79
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041-ZR24 134 0.0014 1.057 12625 50.61 0.10826 1.82 0.581 2.00 0.0389 0.73 0.37 1770 66 246 465 15 52.92
047-ZR29 23 0.0009 0.794 27349 19.39 0.04506 3.90 0.248 3.96 0.0398 0.54 0.14 -52 185 252 225 16 112.14
049-

ZR31IN 14 0.0004 1.668 13875 24.33 0.07693 3.21 0.419 3.31 0.0395 0.71 0.21 1119 125 250 355 20 70.28
007-ZR3B 627 0.0027 0.956 269 2.52 0.09710 2.51 0.382 2.74 0.0285 1.02 0.37 1569 93 181 328 15 55.19
012-ZR7B 151 0.0018 0.785 787 3.83 0.07238 0.61 0.312 0.92 0.0313 0.59 0.64 997 25 199 276 4 71.98
035-

ZR22N 3970 0.0028 1.163 45 5.42 0.25870 2.59 1.632 2.89 0.0458 1.24 0.43 3239 80 288 983 36 29.35
043-

ZR26N 782 0.0010 0.417 173 21.04 0.39048 1.74 3.393 2.00 0.0630 0.91 0.46 3873 52 394 1503 31 26.21
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Anexo II: Isotopia Lu-Hf en circon

Area Puesto H. Alvarez

MUESTRA PM3
Crylsta 176Luf/177H 26 176Hff/177H 26 Age Ga /:Agae (176Hf{177Hf) 26 eHilt) 26 T(OM) Ga
zr12 | 0.002275 0'03010 0.282368 0'02005 0.257 257 0.282357 0.000052 -9.49 1.850603 1.63
zrl6 | 0.001410 0'03004 0.282367 0'0%007 0.256 256 0.282360 0.000078 -9.39 2.769155 1.63
2r26 | 0.002610 0'0%005 0.282437 0'03003 0.256 256 0.282424 0.000037 -7.12 1.318253 1.50
2r5 0.001471 0'02006 0.282432 0'02003 0.260 260 0.282425 0.000032 -7.01 1.134316 1.50
2r22N | 0.001936 0‘0(1009 0.282472 0'0%003 0.253 253 0.282462 0.000036 -5.84 1.283224 1.43
2r3 0.001867 0‘0(;001 0.282478 0'0%003 0.256 256 0.282469 0.000038 -5.54 1.336905 1.42
2r8 0.002147 0‘0%002 0.282509 0'0%004 0.255 255 0.282498 0.000045 -4.53 1.585253 1.36
zr2 0.002161 0‘03002 0.282521 0'03004 0.260 260 0.282510 0.000044 -3.99 1.545946 1.33
MUESTRA PM4
Crylsta 176Luf/177H 26 176Hff/177H 26 Age Ga /:Ag: (176Hfil77Hf) 26 eHilt) 26 T(OM) Ga
zrl5 | 0.001574 0'03002 0.282099 0'02004 0.252 252 0.282092 0.000042 -18.98 1.491647 2.15
8 0.001447 0'02001 0.282274 0'0%004 0.254 254 0.282267 0.000040 -12.74 1.431503 1.81
zr19 | 0.001874 0‘001003 0.282289 0‘001004 0.258 258 0.282280 0.000041 -12.20 1.435827 1.78
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zr6 0.001250 0'03003 0.282312 0'02004 0.251 251 0.282306 0.000043 -11.41 1.511028 1.73
zrll 0.001776 0'0%004 0.282329 0'02003 0.253 253 0.282321 0.000033 -10.86 1.153598 1.71
zr2 0.001557 0'03008 0.282338 0'0%003 0.258 258 0.282331 0.000035 -10.39 1.248879 1.68
zr7 0.002517 0'03011 0.282396 0'0%004 0.259 259 0.282384 0.000049 -8.49 1.724114 1.58
zrl4 0.001274 0'0(;006 0.282404 0'0%002 0.255 255 0.282398 0.000029 -8.09 1.010127 1.56

Area Puesto Vera

MUESTA PV1

Crylsta 176Luf/177H 126 176Hff/177H 126 Age Ga ,i/lg: (176Hf{177Hf) 26 eHf(t) 126 T(DM) Ga
zr5 0.002112 0'02005 0.282323 0'0%002 0.259 259 0.282313 0.000026 -11.00 0.915647 1.72
zrl4 0.001685 0'0%002 0.282337 0'02003 0.255 255 0.282329 0.000031 -10.53 1.097558 1.69
zrll 0.001925 0'02009 0.282349 0'0(;,003 0.253 253 0.282340 0.000035 -10.19 1.250946 1.67
zr4 0.001081 0'03006 0.282389 0.0(;002 0.256 256 0.282384 0.000021 -8.56 0.757162 1.58
zrl5 0.001963 0'03005 0.282432 0'03003 0.252 252 0.282422 0.000032 -7.29 1.143511 1.51
zr9 0.002197 0'02003 0.282469 0'03003 0.250 250 0.282458 0.000032 -6.05 1.121670 1.44
zr7 0.001967 0'02001 0.282482 0'0%003 0.252 252 0.282472 0.000030 -5.52 1.078952 1.41
zrl3 0.003576 0'0%010 0.282587 0‘0%004 0.251 251 0.282569 0.000040 -2.11 1.430847 1.22
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MUESTRA PV3

Crylsta 176Luf/177H 126 176Hff/177H 126 Age Ga ,:/Igae (176Hf{177Hf) 120 eHf(t) 120 T(DM) Ga
zr9 0.002153 0'0%008 0.282155 0'02013 0.250 250 0.282145 0.000132 -17.16 4.685136 2.05
zr21 0.002192 0'0(1002 0.282189 0'02004 0.261 261 0.282178 0.000042 -15.74 1.495424 1.98
zr8 0.000739 0'03001 0.282209 0.0(;002 0.246 246 0.282206 0.000028 -15.08 0.982759 1.93
zrl0 0.002010 0'0(;004 0.282321 0'0%003 0.247 247 0.282311 0.000038 -11.32 1.348490 1.73
zr7 0.001662 O'O(:JLOOS 0.282329 0'0(;003 0.256 256 0.282321 0.000038 -10.77 1.330485 1.70
zrl 0.000787 0.0(;000 0.282338 0.0(1002 0.249 249 0.282334 0.000021 -10.48 0.747810 1.68
zr28 0.003107 0'02020 0.282502 0'03004 0.264 264 0.282486 0.000044 -4.76 1.540735 1.38
zr2 0.001887 0'02005 0.282497 0'0(3_)002 0.265 265 0.282488 0.000025 -4.68 0.877288 1.38

Area Puesto Tscherig - Cerro La Laja

MUESTRA NH17

Crylsta 176Luf/177H 126 176Hff/177H 126 Age Ga ﬁ/lg: (176Hf{177Hf) 120 eHf(t) 120 T(DM) Ga
zrl 0.001593 0'0%005 0.282185 0'0%004 0.256 256 0.282177 0.000048 -15.87 1.687729 1.98
zrl8 0.002083 0'02007 0.282203 0'03013 0.255 255 0.282193 0.000137 -15.32 4.851196 1.95
zr12 0.001111 0'02002 0.282266 0'02003 0.250 250 0.282261 0.000032 -13.04 1.116254 1.82

zr11B 0.001360 0'0(:)[003 0.282286 0'0%002 0.260 260 0.282279 0.000029 -12.16 1.023563 1.78
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zrld 0.001350 0'02003 0.282313 0'0%005 0.245 245 0.282306 0.000058 -11.55 2.036450 1.74
zrl6 0.001331 0'03003 0.282332 0'0(;010 0.255 255 0.282325 0.000109 -10.64 3.868961 1.70
zré 0.002834 0'02011 0.282385 0'0%003 0.258 258 0.282371 0.000035 -8.98 1.250780 1.61
zr5 0.001439 0'02002 0.282386 0'0%003 0.263 263 0.282378 0.000036 -8.60 1.265871 1.59
MUESTRA NH2
Crylsta 176Luf/177H 126 176Hff/177H 126 Age Ga ﬁ/lg: (176Hf{177Hf) 26 eHf(t) 126 T(DM) Ga
zr21 0.002559 0'03007 0.282297 0'0%014 0.250 250 0.282285 0.000146 -12.19 5.176884 1.78
zr19B 0.001365 0'001004 0.282340 0‘001004 0.248 248 0.282334 0.000041 -10.51 1.449923 1.68
zr19N 0.001309 0'03002 0.282354 0'0(;004 0.249 249 0.282347 0.000048 -10.00 1.691036 1.66
zré 0.001150 0'0(35003 0.282359 0'0%003 0.261 261 0.282354 0.000030 -9.51 1.056352 1.64
zr5 0.001771 0'0%000 0.282366 0.0%002 0.269 269 0.282356 0.000025 -9.24 0.878986 1.63
zr26 0.002831 0'03007 0.282402 0.006011 0.248 248 0.282389 0.000116 -8.56 4.098946 1.58
zrl 0.002997 0.006002 0.282501 0.006003 0.259 259 0.282486 0.000036 -4.89 1.281518 1.38
zr7 0.002792 0'001003 0.282542 0‘005003 0.261 261 0.282528 0.282521 -3.34 0.999641 1.30
MUESTRA CAL1
Crylsta 176Luf/177H 126 176Hff/177H 126 Age Ga ?/Igae (176Hf{177Hf) 26 eHf(t) 126 T(DM) Ga
zr7 0.001753 0'03003 0.282189 O'OC;OOZ 0.242 242 0.282181 0.000027 -16.03 0.968815 1.98
zr28 0.001587 0'02003 0.282301 0'0%004 0.244 244 0.282294 0.000040 -12.02 1.411673 1.76
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zr10 0.001090 0'02001 0.282412 0'03003 0.211 211 0.282407 0.000037 -8.73 1.300927 1.56
zr32 0.001446 0'0%004 0.282427 0'0%004 0.205 205 0.282422 0.000040 -8.35 1.400015 1.53
zr6 0.001437 O'OC;OOZ 0.282413 0'0%002 0.247 247 0.282407 0.000029 -7.95 1.031719 1.54
zr18N 0.001168 0'0%005 0.282447 0'0%002 0.218 218 0.282442 0.000028 -7.34 1.001251 1.49
2r26 0.001492 0'0%004 0.282450 0'0%003 0.246 246 0.282443 0.000035 -6.70 1.244252 1.47
zr39 0.001521 0'02001 0.282488 0'0%003 0.205 205 0.282482 0.000036 -6.22 1.287095 1.41
zr22 0.001429 O'O(;OOO 0.282486 0'0%003 0.210 210 0.282480 0.000039 -6.18 1.379294 1.42
zr9 0.001046 0'0(;002 0.282482 0'0%002 0.218 218 0.282478 0.000029 -6.08 1.036882 1.42
Area Puesto Mussi - Puesto Velo
MUESTRA GP1A
Crysta | 176Lu/177H 120 176Hf/177H 120 Age Ga Age (176Hf/177Hf) 120 eHf(t) 120 T(DM) Ga
| f f Ma t
zr3l 0.02747 0.00057 0.28164 0.00017 0.25 253 0.281636 0.000174 -35.09 6.17 3.01
zr7 0.09740 0.00015 0.28192 0.00062 0.27 267 0.281907 0.000620 -25.20 21.94 2.49
zr28 0.06399 0.00082 0.28211 0.00008 0.25 253 0.282099 0.000076 -18.71 2.67 2.13
zr5b 0.03119 0.00049 0.28259 0.00003 0.19 186 0.282588 0.000027 -2.89 0.96 1.22
zr10 0.08088 0.00142 0.28265 0.00004 0.18 182 0.282647 0.000043 -0.88 1.53 1.10
zr19B 0.07060 0.00246 0.28267 0.00009 0.19 191 0.282666 0.000089 -0.02 3.13 1.06
zr23 0.08300 0.00183 0.28272 0.00010 0.19 187 0.282717 0.000097 1.69 3.45 0.96
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MUESTRA GP1B

Crysta | 176Lu/177H 126 176Hf/177H 126 Age Ga Age (176Hf/177H() 126 eHf(t) 126 T(DM) Ga
| f f Ma t
zr22 0.04423 0.00151 0.28205 0.00011 0.27 274 0.282040 0.000109 -20.34 3.84 2.24
zrl7 0.10839 0.00287 0.28211 0.00044 0.19 191 0.282097 0.000442 -20.13 15.63 2.16
zr35 0.06680 0.00233 0.28236 0.00033 0.21 211 0.282351 0.000332 -10.72 11.74 1.67
zrd7 0.04215 0.00095 0.28240 0.00006 0.27 271 0.282390 0.000057 -8.02 2.01 1.56
zr5 0.03883 0.00048 0.28244 0.00006 0.21 209 0.282437 0.000064 -7.73 2.27 1.50
zr39 0.06933 0.00231 0.28245 0.00008 0.21 210 0.282438 0.000079 -7.66 2.79 1.50
zrd 0.08958 0.00149 0.28245 0.00004 0.26 258 0.282442 0.000040 -6.44 1.43 1.47
zr6 0.04058 0.00113 0.28247 0.00011 0.27 272 0.282467 0.000107 -5.24 3.80 1.41
zr23 0.03208 0.00069 0.28253 0.00006 0.18 183 0.282531 0.000058 -4.96 2.07 1.33
zr51 0.05026 0.00049 0.28240 0.00043 0.53 532 0.282385 0.000429 -2.38 15.19 1.46
zrll 0.10601 0.00302 0.28266 0.00012 0.18 179 0.282650 0.000124 -0.86 4.39 1.10
zrl4 0.06148 0.00152 0.28265 0.00007 0.19 192 0.282644 0.000073 -0.78 2.57 1.11
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Anexo III: Geoquimica de Roca Total

Analisis de geoquimica de roca total para los elementos mayoritarios

Si02 TiO2 Al203 Fe203 MnO MgO Ca0 Na20 K20 P205 LOI TOTAL
FJ-JFF 11 63.8 0.52 14.6 4.44 0.05 1.94 3.73 2.20 2.59 0.14 5.1 99.11
FJ-JFF 14 65.0 0.52 15.0 4.26 0.05 1.15 2.46 2.89 4.65 0.15 3.3 99.43
FJ-JFF 16 71.3 0.30 14.6 1.80 0.04 0.74 1.41 3.08 4.73 0.07 1.3 99.37
FJ-NH 2 69.5 0.27 13.9 2.06 0.05 0.59 2.70 2.51 4.03 0.06 3.7 99.37
FJ-NH 4 65.4 0.55 16.0 4.12 0.06 1.33 145 4.26 4.10 0.15 2.1 99.52
FJ-NH 7 71.1 0.28 14.0 2.08 0.04 0.69 1.71 2.66 4.72 0.06 2.0 99.34
FJ-NH 8 64.3 0.54 15.2 4.40 0.08 1.55 2.85 3.33 4.16 0.17 2.8 99.38
FJ-NH 10 67.5 0.47 15.1 4.06 0.07 1.33 1.99 4.76 2.88 0.12 2.2 100.48
FJ-NH 16 63.3 0.56 15.9 4.24 0.06 1.88 3.14 3.20 3.28 0.15 4.0 99.71
FJ-NH 17 62.2 0.57 16.5 4.92 0.10 1.79 3.25 4.03 3.59 0.17 2.4 99.52
FI-T14 72.7 0.29 14.5 2.07 0.04 0.74 1.06 2.88 4.52 0.07 1.3 100.17
FJ-PAR 1 64.4 0.45 14.5 3.63 0.05 1.08 1.58 3.75 3.70 0.13 7.4 100.67
FJ-PAR 2 65.2 0.49 15.1 3.25 0.05 1.17 4.73 1.60 1.34 0.12 6.4 99.45
FJ-M 252 68.1 0.48 15.3 3.75 0.05 1.13 1.70 3.92 3.94 0.14 1.2 99.71
FJ-LAVA 63.6 0.64 16.5 5.51 0.06 1.94 3.36 3.74 2.92 0.16 1.4 99.83
FJ-PM 4 73.6 0.22 12.8 1.84 0.03 0.31 1.32 3.68 4.24 0.04 1.6 99.68
FJ-PV 3 77.5 0.15 13.4 1.20 0.05 0.33 2.52 0.54 3.76 0.03 0.7 100.18
FJ-PV 8 75.4 0.22 15.2 1.73 0.01 0.25 0.37 0.09 1.01 0.03 53 99.61
FJ-PV9 73.2 0.18 12.6 1.21 0.03 0.28 1.31 2.64 4.63 0.02 3.7 99.80
FJ-PV 11 66.2 0.48 15.2 4.28 0.05 1.28 2.77 3.38 3.95 0.12 1.8 99.51
FJ-PV 12 66.9 0.50 15.2 4.34 0.05 0.85 2.16 3.83 4.22 0.14 1.2 99.39
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Analisis de geoquimica de roca total para los elementos mayoritarios

FJ-LAVA FJ-M 252 FJ-NH 2 FJ-NH 4 FI-NH10 | FJ-NH16 F’;’;‘H H";AR FH;AR H':M H':V FJ-PV 8 H':V Fjl":v Fi:
Ba 766 751 746 823 613 1024 702 717 784 667 763 89 488 840 814
Be 2 1 5 1 <1 2 3 3 <1 2 1 <1 2 <1 5
Co 14.3 8.4 3.8 9.7 9.6 11 123 9.3 35 3 9.3 13 1.8 10 43
Cs 5.5 8.1 7.4 42 4.9 13.7 4.1 20.5 329 7.4 6.7 6.3 46.8 8.1 8
Ga 16.9 16.3 14.1 16.5 16.3 15.6 18.9 14.7 14.5 12.6 16.6 13.9 126 | 164 | 146
Hf 3.9 4.1 3.9 438 4.5 438 5.3 4.2 4.1 3.2 43 4.3 3.6 4.4 43
Nb 9.2 10.2 10.2 11 10.6 10.1 10.2 10.7 10.1 9.5 10.7 14.6 131 | 11.8 | 106
Rb 102.8 170.4 157.5 156.1 135 119.6 138.8 176.1 63.7 176.2 | 167.3 82.8 219 | 1708 | 177.5
sn 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 2 2 3
Sr 453.7 3303 465 291.9 228.7 2882.8 364.3 2388 | 3876.1 | 1543 | 359.3 79.2 2433 | 3296 | 2053
Ta 0.8 1 1.1 1 0.9 0.8 1 1.2 1 1 1.1 15 13 1.2 1.2
Th 15.2 18.4 19.3 18.9 17.5 16.3 15.9 18.4 12.8 19.7 17.4 29.3 276 | 176 | 205
2.3 3.7 5.4 2.5 53 3.8 2.6 3.6 3.7 2.4 3.7 2.1 8.4 43 3.5
v 308 74 34 97 79 114 111 78 39 47 83 35 18 87 33
w 1 2 2.1 1.4 1.2 0.9 1.2 2 1.3 1.6 2.5 1.2 2.8 2.9 1.5
Zr 136.8 143.8 1315 174.3 162 183.4 184.1 147.2 155.5 103.8 | 1466 | 117.1 98 153 | 138.3
Y 17.8 17.5 13.9 15.4 17.9 18.4 19.7 19 14.8 11.4 17.8 15.9 154 | 166 | 13.7
La 33.7 37.3 36.9 35.1 40.9 371 37.8 39 34 32.8 36.4 4238 373 | 391 | 404
Ce 65.8 68.7 68.1 74.9 76.3 68.8 713 69.4 62.1 59.9 67.2 783 685 | 757 | 776
Pr 7.51 7.68 6.94 7.96 8.41 7.91 8.59 7.93 6.87 6.11 7.67 7.97 7.07 | 823 | 758
Nd 27.8 27.3 225 28.4 29.8 28.2 30.9 28.5 24.6 18.9 27.1 253 23.4 30 25.3
Sm 4.87 4.56 3.57 478 4.99 5.25 5.33 4.96 3.99 2.82 4.71 3.89 346 | 491 | 3.87
Eu 1.11 0.98 0.7 0.87 0.98 1.1 1.13 0.96 1.01 0.54 0.97 0.59 049 | 094 | 076
Gd 4.02 3.59 2.67 3.72 3.97 4.29 45 3.96 3.19 2.11 3.82 3.09 269 | 411 | 291
Tb 0.57 0.54 0.4 0.54 0.57 0.59 0.62 0.59 0.46 0.3 0.55 0.46 041 | 058 | 0.43
Dy 3.39 3.03 2.37 2.93 3.16 3.31 3.59 3.24 2.72 1.84 3.12 2.67 239 | 3.12 | 249
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Ho 0.66 0.57 0.45 0.58 0.6 0.59 0.68 0.65 0.51 0.4 0.64 0.53 0.48 0.6 0.47
Er 1.91 1.87 1.36 1.74 1.92 1.87 1.91 1.92 1.5 1.16 1.73 1.64 1.49 1.71 1.38
m 0.26 0.25 0.2 0.23 0.26 0.26 0.27 0.26 0.22 0.19 0.27 0.25 0.25 0.25 0.21
Yb 1.75 1.6 1.43 1.74 1.69 1.72 1.9 1.76 1.47 1.31 1.88 1.82 1.74 1.65 1.56
Lu 0.28 0.27 0.22 0.26 0.28 0.26 0.28 0.29 0.23 0.2 0.27 0.29 0.27 0.26 0.24

Muestra Lat Long Facies Perfil Formacion | Miembro | Area PT, Formacién Puesto Tscherig

FJ-JFF 11 40°52'0.35"S 68°13'36.06"0 | sLT Tscherig Este PT BG PTLL SC, Formacion Sierra Colorada

FJ-JFF 14 | 40°51'48.25"S | 68°13'32.46"0 | mLT(ip) Tscherig Este PT BG PTLL BG, Miembro Barrancas Grandes

FJ-JFF 16 | 40°51'43.78"S | 68°13'32.70"0 | mLT(e, cr, il) Tscherig Este SC PTLL CLL, Miembro Cerro La Laja

PTLL, Area Puesto Tscherig - Cerro La

FJ-NH 2 40°51'45.24"S | 68°13'32.76"0 | mLT(e, cr, il) Tscherig Este PT BG PTLL Laja

FJ-NH4 | 40°50'59.87"S | 68°13'34.57"0 | mLT(ip) Navarro PT BG PTLL PPA, Area Puesto Paranao

FI-NH7 | 40°50'54.59"S | 68°13'32.20"0 | mLT(e, cr,il) | Navarro SC PTLL PHA, Area Puesto Alvarez

FJ-NH 8 40°51'1.54"S 68°14'45.31"0 | mLT(ip) Navarro PT BG PTLL PV, Area Puesto Vera

FJ-NH 10 | 40°52'11.01"S | 68°15'40.82"0 | mIBr Tscherig Oeste PT CLL PTLL

FJ-NH 16 40°52'4.86"S | 68°15'37.69"0 | dsLT(cr, e) Tscherig Oeste PT BG PTLL

FJ-NH 17 40°52'0.52"S | 68°15'39.18"0 | mLT(ip) Tscherig Oeste PT BG PTLL

FJ-T14 40°50'46.78"S | 68°12'33.46"0 | mLT(e, cr, il) Navarro SC PTLL

mLT(cr,

FJ-PAR1 | 40°43'46.09"S | 68°17'17.52"0 | lensIBr) Paranao PT BG PPA

FJ-PAR 2 | 40°43'52.10"S | 68°16'50.95"0 | mLT(e, I) Paranao SC PPA

FJ-M 252 | 40°43'54.30"S | 68°17'15.55"0 | mLT(e, cr) Paranao SC PPA

FJ-LAVA | 40°45'56.02"S | 68°21'52.64"0 | mpD H. Alvarez PT BG PHA
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FJ-PM 1 40°46'9.09"S | 68°23'26.78"0 | mLT(e, cr) H. Alvarez CLE PHA
FJ-PM 3 | 40°45'25.36"S | 68°22'40.20"0 | mLT(e, cr) H. Alvarez CLE PHA
FJ-PM 4 40°45'8.23"S | 68°22'34.60"0 | mLT(e, ) H. Alvarez SC PHA
FJ-PV 3 40°41'10.14"S | 68°16'40.07"0 | mLT(e, cr) Vera SC PV
FJ-PV 8 40°41'7.07"S | 68°16'33.43"0 | bLT(l) Vera SC PV
FJ-PV 9 40°41'8.07"S | 68°16'33.05"0 | mLT(e) Vera SC PV
FJ-PV 11 | 40°40'48.19"S | 68°16'28.82"0 | mLT Vera PT BG PV
FJ-PV 12 | 40°40'25.21"S | 68°15'56.75"0 | mLT(e, cr) Vera SC PV
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Anexo I'V: Diagrama U-Pb del patron 91500
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