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RESUMEN

La investigacion se efectlo en la region patagénica afectada por un intenso volcanismo
de magnitud continental durante el Jurasico, que dio origen a la gran provincia ignea
silicea (SLIP) de Chon Aike, una de las mas importantes del mundo. Aunque ha sido
intensamente investigado, este evento magmatico presenta aun cuantiosos interrogantes
acerca de su origen y evolucion. Especificamente se desconocen ain los mecanismos
eruptivos dominantes, su vinculacion con la tectdnica extensional, las condiciones
geodinamicas, su relacion con otras grande provincias igneas (LIPs) Gondwanicas, la
génesis del gran volumen de material siliceo, etc.

El area de trabajo se ubica en la provincia geolégica Macizo del Deseado, en la
provincia de Santa Cruz, y tuvo como objetivo principal el estudio de las rocas
volcanicas jurasicas. Fueron seleccionadas dos areas del valle inferior del rio Deseado,
denominadas Paso Gregores y estancia Tres Hermanas. Las actividades desarrolladas
incluyen mapeos geoldgicos detallados con discriminacion de litofacies volcénicas,
estudios petrogréaficos, analisis geoquimicos y de informacién geofisica, etc., a fin de
modelizar los mecanismos eruptivos y petrogenéticos del volcanismo jurasico.
Asimismo se investigaron rocas graniticas del Tridsico Superior asignables a la
Formacion La Leona debido a su relacion petrogenética con las volcanitas.

En Paso Gregores se identifico una secuencia piroclastica de ~550 m de espesor, de
composicion dominante fenoriolitica a fenodacitica, compuesta por paquetes de brechas
co-ignimbriticas (~200 m) y niveles ignimbriticos de grado alto a extremadamente alto.
Se intercalan depositos sedimentarios intereruptivos que retrabajaron las volcanitas, y
escasos bancos de tobas de ceniza. La secuencia incluye en su base bloques de rocas
lavicas de composicion andesitica-basaltica de grandes dimensiones (de 100 m x 200 m
a 400 m x 500 m), que constituyen una megabrecha generada a partir de la
fragmentacion de las volcanicas previas. El conjunto es intruido por diques piroclasticos
de hasta 2 km de largo y 150 m de potencia, y por numerosos cuerpos démicos y diques
rioliticos. Asociados a los domos se encuentran escasos sistemas hidrotermales
pequefios (vetas y venillas de cuarzo acompariados por argilitizacion).

En la estancia Tres Hermanas se identificaron volcanitas jurasicas que sobreyacen al
basamento igneo metamorfico eopaleozoico, las que se componen de rocas piroclasticas
fenorioliticas que cubren a niveles lavicos andesitico-basalticos. Se trata de ignimbritas

de grado de soldamiento variable, suprayacidos por tobas de ceniza con abundantes
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pellets acrecionales. La secuencia es cubierta por cuerpos domicos elongados con

rumbo NNO-SSE asociados a coladas y depositos de blogues y cenizas.

Mediante el mapeo geoldgico detallado de las zonas estudiadas se han identificado
asociaciones de litofacies que responden a mecanismos eruptivos fisurales controlados
tecténicamente, con la generacién de una estructura caldérica multiepisddica de tipo
Graben Caldera en el area de Paso Gregores. En esta, se determinaron dos episodios de
colapso piecemeal generados durante la extrusion de un importante volumen de rocas
piroclasticas de grado alto a extremadamente alto por medio de multiples conductos
eruptivos. Asimismo, para el area de la estancia Tres Hermanas se determiné un control
tecténico de las erupciones, el cual habria sido ejercido por la estructuracion del
basamento heredada desde tiempos eo-paleozoicos.

El estilo eruptivo establecido a partir de la distribucion de las litofacies y su grado de
soldamiento corresponde a erupciones tipo fontana baja sostenida o boiling over para
Paso Gregores, y erupciones plinianas o subplinianas en Tres Hermanas.

Por otro lado se establecié que la diferenciacion de los magmas jurasicos estuvo
controlada por procesos evolutivos que incluyen la cristalizacion fraccionada y posibles
procesos de mezcla de magmas y asimilacién de corteza superior, bajo condiciones que
responden a un espesor cortical normal a levemente atenuado.

Desde una perspectiva evolutiva regional se reconoce un régimen tecténico extensional
dominante durante el volcanismo jurasico, con intercalacion de tres episodios
contraccionales (C1, C2, C3) vinculados tentativamente al debilitamiento térmico
cortical, el ridge push producto de la apertura del Mar de Wedell y a la apertura del

Océano Atlantico Norte.

En cuanto a las condiciones geodindmicas que controlaron el magmatismo jurasico del
Macizo del Deseado, se postula la existencia de un evento de flat slab acontecido en el
Trisico Superior, el cual produjo una migracion de un arco magmatico de composicién
adakitica (Formacion La Leona), desde una posicidn cercana a la paleotrinchera pacifica
en la peninsula Antéartica, hasta una de intraplaca en la Patagonia. Esta migracion se
asocia con orogeénesis en Sudafrica (Cabo) y en Sudamérica (Chonide, Tabarin,
Hespérides y off shore). Paralelamente el manto litosférico de la Patagonia y de la
peninsula Antartica se habria hidrodebilitado por interaccion con magmas hidratados

generados durante el flat slab, lo que habria propiciado luego su erosion termomecanica
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durante el rollback del Jurasico Inferior impulsado por el impacto de la pluma de Karoo.
Asimismo la interaccion del flujo mantélico asociado a la retraccion de la losa oceanica
habria producido la succion de la anomalia térmica hacia el sureste de Gondwana, en
coherencia con el desplazamiento NE-SO y duracion del magmatismo patagénico y
antartico. Esta remocion del manto litosférico y el emplazamiento de la anomalia
térmica favorecieron la anatéxis cortical originando enormes volimenes de magma
acido que caracterizan a la SLIP Chon Aike, a diferencia de las LIP co-genéticas basicas

de Karoo Ferrar.
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Capitulo 1

Introduccion, objetivos,
metodologia y estructura de la
tesis
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1. 1. INTRODUCCION

La provincia geologica conocida como Macizo del Deseado (Feruglio, 1949) se ubica
en el sector centro-norte de la Provincia de Santa Cruz, en la region sur de la Argentina,
y abarca una superficie aproximada de 60.000 km?, teniendo como limites geograficos
el rio Deseado al norte, el rio Chico al sur, la costa atlantica al este y la cordillera
Patagonica Austral hacia el oeste (Fig. 1.1).

Esta unidad morfoestructural ha sido objeto de mdltiples investigaciones geoldgicas en
los Gltimos afios debido al descubrimiento de importantes yacimientos minerales de
metales preciosos (Au y Ag) (Schalamuk et al., 1997; entre otros), vinculados a un
evento volcanico jurasico de gran magnitud que dio origen a una de las provincias
igneas siliceas mas importantes del planeta (SLIP Chon Aike) (Pankhurst et al., 1998),
del cual persisten alin numerosos interrogantes tales como los mecanismos eruptivos y
la ubicacion de los centros emisores principales, como asi también su potencial
vinculacion con el régimen tectdnico del Jurasico (Uliana et al., 1985; entre otros).

Por otra parte, si bien se ha planteado un régimen tecténico extensional dominante
durante el Jurésico (Uliana et al., 1985; Giacosa et al., 2010; entre otros), existen
menciones de episodios compresivos jurasicos aln no estudiados en detalle (Reimer et
al., 1996; Pankhurst et al., 1993b; entre otros)

Asimismo, durante el Tridsico Superior, antes del inicio del magmatismo objeto de este
trabajo, se registré en el Macizo del Deseado un magmatismo granitico a tonalitico
calcoalcalino con signatura de arco magmatico (Godeas, 1992; Marquez, 1993;
Pankhurst et al., 1993b; Rapela y Pankhurst, 1996), cuyo contexto geotectonico se
desconoce.

Estos interrogantes geoldgicos motivaron la realizacion de este trabajo de investigacion,
habiéndose seleccionado dos areas del sector nor-oriental del Macizo del Deseado como
zonas de estudio (Fig. 1.1), conocidas como Paso Gregores y estancia Tres Hermanas,
las cuales seran analizadas tanto geol6gicamente, como geoquimica y geofisicamente

(Paso Gregores).

La unidad litoestratigrafica estudiada en detalle comprende a las rocas volcanicas
jurasicas del Complejo Volcanico Bahia Laura, mientras que paralelamente se llevaron
a cabo estudios especificos de la Formacion La Leona (magmatismo Triasico Superior).

Por otro lado, para los estudios tectdnicos y geotectonicos se incluyen numerosas
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unidades y sectores de la region sur de Sudameérica, de las cuales se analizaran aspectos

puntuales
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Figura 1.1. Ubicacion de la Provincia Geoldgica Macizo del Deseado y de las areas de trabajo.

1.1.1. Areas de estudio

Las zonas de trabajo seleccionadas se encuentran en el sector nor-oriental del Macizo
del Deseado y fueron seleccionadas en base a la buena calidad de los afloramientos de
las rocas volcanicas jurasicas.

El &rea de trabajo en la que se llev6 a cabo un trabajo de mayor detalle se ubica en los
alrededores del Paso Gregores, situado especificamente en el cruce de la ruta
provincial N° 47 con el rio Deseado. La zona esta delimitada por las coordenadas
47°42°37,87 a 47°59°0,7"" de latitud sur y 66°21°41.2"" a 66°42°19.4"" de longitud
oeste, y abarca una superficie aproximada de 800 km? que incluye totalmente a los
establecimientos rurales El Triunfo, Cerro del Paso, La Alicia, La Porfia y en forma
parcial a El Caburé, Maria Clotilde, Laguna Verde y La Aurora (Fig. 1.2).
Geograficamente la zona se encuentra a unos 50 km al ESE de la localidad de Puerto
Deseado y a unos 240 km al SSO de Comodoro Rivadavia, y se accede a ella por las

rutas provinciales N° 47 y 66.
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Figura 1.2. Ubicacion geogréafica e imagen satelital tomada de Google Earth del area de Paso Gregores.

Topogréaficamente, el area se presenta con relieves suaves coronados por mesetas de
baja altura, los cuales sélo se tornan abruptos en las cercanias del valle del rio Deseado.
Los resaltos topogréaficos de mayor relevancia del sector lo conforman el cerro del Paso,
cerro Moro y cerro Laciar, los que alcanzan elevaciones méximas que se aproximan a

los 200 metros de altura sobre el nivel del mar (Fig. 1.3).
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Figura 1.3. Mapa de elevacion digital SRTM (30x30m — Global Mapper) de la zona de Paso Gregores y

sus alrededores. El area de trabajo se delimita con el poligono con linea punteada.
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Por su parte, el area de trabajo ubicada en proximidades de la estancia Tres Hermanas,

la cual fue abordada de manera general y con fines comparativos con el area de Paso

Gregores, cubre una superficie aproximada de 20 km? y se encuentra delimitada por las
coordenadas 47°15738,7"" a 47°19°32,32"" de latitud sur y 67°9°22,5" a 67°11°35,38""

OCEANO
ATLANTICO

Figura 1.4. Ubicacidn georafica e imagen satelital tomada de Google Earth del area de Tres Hermanas. Se
detalla la ubicacidn del area de trabajo con poligono de linea punteada.

El &rea es cruzada en sentido norte-sur por el rio Deseado (Fig. 1.4) y topograficamente
se presenta con relieves mesetiformes suaves conformados por niveles de terrazas
fluvio-glaciales. Las alturas maximas en el area de trabajo rondan los 130 metros sobre
el nivel del mar, mientras que el valle del rio se encuentra a alturas que rondan los 60

metros sobre el nivel del mar (Fig. 1.5).

Figura 1.5. Modelo de elevacién
digital SRTM (30x30m — Global
Mapper) del érea de estancia Tres
Hermanas. El &rea de trabaja es
sefialada por poligono en linea

punteada.
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1.2. OBJETIVOS
Este trabajo es realizado con el proposito de comprender los procesos volcanicos y

petrogenéticos que controlaron el volcanismo jurdsico de la region nor-oriental del

Macizo del Deseado. Para esto se establece como objetivo principal el mapeo geolégico

detallado y la caracterizacion petrografica y geoquimica de las unidades que conforman

el Complejo Volcanico Bahia Laura en las zonas seleccionadas; mientras que como

objetivos especificos, los detallados a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Realizar un estudio detallado de las litofacies volcanicas aflorantes en las areas
de Paso Gregores y estancia Tres Hermanas, con énfasis en la primera de ellas.
Establecer las relaciones espaciales entre las diferentes formaciones del
Complejo Volcanico Bahia Laura

Realizar estudios petrograficos, de microscopia electronica de barrido y de

refraccion de rayos X de las litofacies volcanicas estudiadas.

Profundizar en el estudio de la desvitrificacion de los magmas y las estructuras
generadas.

Modelar los procesos eruptivos que controlaron la evolucion geoldgica de las
zonas seleccionadas.

Evaluar la vinculacion de los sistemas hidrotermales con las facies volcanicas
jurésicas.

Realizar estudios geoquimicos de las rocas volcanicas que permitan elaborar
modelos petrogenéticos.

Realizar estudios geoquimicos de la unidad magmatica subyacente (Formacién
La Leona), con fines comparativos y para llevar a cabo analisis geotectdnicos de
la region.

Realizar estudios estructurales de las zonas seleccionadas con el fin de establecer
el ambiente tectonico jurdsico de estas, para luego vincularlos con estudios
tectonicos de otros sectores de la Patagonia y con ello establecer el contexto

tectdnico regional de la Patagonia.

10) Establecer las condiciones geotecténicas que controlaron el evento magmatico

Jurasico y su vinculacion con otras regiones del suroeste de Gondwana.

11) Obtener un modelo petro-tectonico del magmatismo Jurasico del Macizo del

Deseado en el contexto de Gondwana.
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Parte de estos objetivos fueron establecidos al inicio del trabajo, en tanto que nuevos
fueron incorporandose durante el desarrollo de esta investigacion, los cuales se centran
en aspectos vinculados con la evolucion tectonica y geodinamica de la region durante el

Jurasico.

1.3. METODOLOGIA

1.3.1. Tareas de gabinete y de campo

Recopilacion bibliogréafica

Previo a la realizacion de las tareas de campo, se llevdo a cabo una recopilacion
bibliografica de los antecedentes geoldgicos de la region sur de la Patagonia.
Posteriormente, con el trabajo de campo realizado y los analisis petrograficos y
geoquimicos terminados, se efectud una nueva compilacién bibliografica con fines de

resolver aspectos petrogenéticos y geotectonicos.

Mapeo geoldgico de detalle

Las tareas de campo fueron realizadas mediante multiples camparias entre los afios 2013
y 2016, en las cuales se procedid al reconocimiento y caracterizacion de las facies
volcénicas aflorantes en ambas areas. Para ello se realiz6 una discriminacion de
litofacies volcanicas con levantamiento de perfiles en sectores seleccionados (s6lo en
Paso Gregores), las cuales fueron luego agrupadas en unidades de mapeo que integran
los mapas geoldgicos de las areas estudiadas. En forma simultanea se tomaron datos
estructurales y se muestrearon rocas para estudios petrogréaficos, geoquimicos y
geofisicos. Entre las dos zonas de trabajo se tomaron un total de 3.554 puntos de control
georreferenciados, con observaciones litolégicas mesoscopicas, estructurales y de
relaciones de yacencia. Las herramientas utilizadas durante las campafias fueron las
tradicionales del trabajo geol6gico de campo (lupa, martillo, GPS y brujula), mientras
que el vehiculo utilizado en la mayoria de las campafias fue la camioneta del
Departamento de Geologia de la UNPSJB.

Toda la informacién obtenida en el trabajo de campo fue volcada en un Sistema de

Informacion Geografico (SIG).

Procesamiento de imagenes
Se utilizaron iméagenes satelitales Sentinell I MSI de 10 metros de resolucion

descargadas del sitio web “Earth Explorer”, las que fueron luego procesadas con el

7



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

software gratuito Quantun Gis (QGis). Durante el procesamiento se utilizaron las
bandas 12-8-2 y las iméagenes resultantes fueron usadas para la busqueda de

lineamientos estructurales.

Geofisica

Se trabajo con informacién geofisica en el area de Paso Gregores, mientras que para
estancia Tres Hermanas no fue posible contar con los datos.

La informacion consiste en datos de magnetometria aérea generados por el Servicio
Geologico Minero Argentino (SEGEMAR) durante la elaboracion del mapa de Campo
Magnético Total Reducido al Polo escala 1:250.000, publicado en el afio 1998. El
distanciamiento de vuelo fue de 1.000 m, a una altura de vuelo promedio de 120m. El
mapa fue digitalizado mediante un software libre de informacion geogréfica, con lo cual
se gener0 una tabla de aproximadamente 32.300 datos magnetométricos
georreferenciados.

Por otra parte, se llevaron a cabo veinticuatro mediciones de susceptibilidad magnética
de rocas aflorantes en el area de Paso Gregores con un susceptibilimetro modelo SM-
30, con el fin compararlos con los datos de magnetismo provenientes del subsuelo y de
esta manera aplicar procesos de inversion geofisica que permiten identificar las
litologias generadoras de las anomalias del sector y su distribucién espacial.

La actividad se realizé en el Instituto Geofisico y Sismolédgico Volponi de San Juan, en
donde se utilizd el software GeoModeller desarrollado por las empresas Intrepid
Geophysics y BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et miniéres). Este método
utiliza interfaces geoldgicas y datos orientados para crear un modelo 3D continuo, que
permite describir geométricamente la geologia. Una vez logrado esto, se utilizaron los
datos magnetométricos para ajustar los limites y las morfologias de las distintas
unidades geoldgicas del sector, con el fin de identificar las litologias y su distribucion
espacial.

Se construyd un modelo geoldgico de referencia tridimensional, consistente con las
observaciones geoldgicas llevadas a cabo, mediante interpolacion geoestadistica. El
modelo se realizd con voxeles de 250x250x250 m (X, Y, z). Luego se realiz6 un calculo
directo para asegurar que el modelo sea consistente con los datos de campos potenciales
(magnetometria aérea).

El algoritmo de inversion utiliza un marco geolégico con las siguientes restricciones:

orden estratigrafico (indica si se conserva el orden de la columna estratigréfica), la
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relacion de forma (compara cuan similar es la superficie / volumen real de la inicial),
comunalidad (compara las celdas iniciales con las del modelo propuesto) y relacion de
volumen (compara el volumen propuesto con el volumen de referencia o inicial).

Se utiliz6 un procedimiento de inversion iterativo (Mclnerney et al., 2005) para generar
varios millones de modelos posibles. Con cada iteracién, el litho-modelo inicial, los
valores de susceptibilidad y las restricciones de inversion fueron cambiados vy
evaluados. Este procedimiento se llevd a cabo hasta alcanzar un buen ajuste entre las
rejillas de anomalias producidas por la geologia calculada y los datos geofisicos
observados. Como resultado de este procesamiento, se obtuvo el modelo geoldgico mas

probable para el area.

1.3.2. Trabajos de laboratorio

Estudios petrogréaficos

Para la caracterizacion petrografica de las litologias estudiadas se realizaron 148
secciones delgadas, las cuales fueron descriptas y fotografiadas. Los costos de la
realizacion de las secciones delgadas fue cubierto por el Departamento de Geologia de
UNPSJB y el microscopio utilizado para este trabajo fue un ZEISS modelo Axioskop 40
de la Cétedra de Petrologia de la UNPSJB.

Estudios geoquimicos

Para el estudio geoquimico del Complejo Volcanico Bahia Laura (CVBL) se
seleccionaron muestras de rocas coherentes (coladas lavicas, cuerpos démicos y diques)
con bajo grado de alteracion y no piroclasticas (ignimbritas) que pudieran contener
componentes accesorios y/o accidentales que modifiquen la composicion original del
magma.

Adicionalmente se realizaron analisis geoquimicos de la Formacion La Leona con fines
comparativos y al haberse encontrado evidencias de asimilacion de los granitoides de
esta formacion en los magmas jurasicos del CVBL.

De las rocas volcanicas jurasicas se realizaron catorce (14) analisis geoquimicos de
elementos mayoritarios y trazas (58 elementos), diez (10) en la zona del paso Gregores
(M63, M758, M820, M55, M077-b, M779, M332-b, M330-b, M325-b y M845) y los
cuatro (4) restantes en la estancia Tres Hermanas (M739, M703-a, M748-a y M738).
Las muestras han sido nominadas como Chon Aike y Bajo Pobre de acuerdo a la

interpretacion arribada durante el mapeo geoldgico y la descripcion petrogréafica.
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Mientras que de la Formacion La Leona se llevaron a cabo cinco (5) analisis de
idénticas caracteristicas.

Las muestras fueron enviadas al laboratorio Bureau Veritas Canada y los analisis
realizados fueron ICP/ICP MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectometry) para
elementos mayoritarios, trazas y tierras raras (REE)(44 elementos). Para metales (14
elementos) se llevd a cabo una disolucién con agua regia y luego un analisis de ICP-
ES/MS (Inductively Coupled Plasma-Emission Spectometer/Mass Spectometry)
Paralelamente se llevo a cabo la recopilacion de los datos geoquimicos existentes sobre
el CVBL en el Macizo del Deseado de los trabajos publicados de Pankhurst y Rapela
1995, Pankhurst et al. (1998), Alperin et al. (2007), y de las tesis doctorales de Guido
(2002), Jovic (2009), Ruiz (2012) y Moreira (2005). Estos fueron recalculados en base
anhidra en los casos en que fue necesario y filtrados a valores menores o iguales al 3%
de LOI, obteniendo asi doscientos treinta y tres (233) analisis.

También se han compilado, para el MD, treinta y uno (31) analisis geoquimicos de la
Formacion Cerro Ledn de Guido et al. (2004c) y de Jévic (2009), asi como también
trece (13) andlisis de la Formacion La Leona del trabajo de y Rapela y Pankhurst
(1996).

Posteriormente para llevar a cabo comparaciones especificas con unidades volcanicas
jurésicas de otros sectores de la Patagonia, se han sumado al trabajo los datos
geoquimicos de la Formacion Cafiadén Asfalto de Bouhier et al. (2017), los del Grupo
Lonco Trapial de Dejonghe et al. (2002) y Lopez de Luchi y Rapalini (2002), en tanto
que para la Formacion Marifil los de Pankhurst y Rapela (1995) y de Méarquez et al.
(2011).

Microscopia de barrido electronico
Se realizaron observaciones puntuales de rocas lavicas y piroclasticas en el Microscopio
Electronico de Barrido modelo Jeol LV 6510 de la UNPSJB, para identificacion de

fases minerales producto del proceso de desvitrificacion.

Difraccién de rayos X

Se llevo a cabo la determinacion de las distintas fases minerales del grupo de las arcillas
a traveés de esta técnica, utilizando el difractometro de rayos X de la UNPSJB.

Se realizaron tres tratamientos a cada muestra, orientada, glicolada y calcinada a 550°

C. En el tratamiento orientado se prepara la muestra para que la mayor cantidad de
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planos refractados sean los paralelos a la cara 001. El tratamiento con etilen glicol
consiste en la evaporacién del alcohol en una campana cerrada, permitiendo la
incorporacion de los vapores en la estructura cristalina de la arcilla. Si la muestra posee
propiedades expansivas, como es el caso de las esmectitas, durante el glicolado se
incorporaran los vapores a la estructura y en el difractograma se observara una amplitud
entre las capas de atomos.

Por ultimo el tratamiento calcinado a 550° C ayuda identificar minerales de arcilla
revelando cambios en la estructura cristalina o pérdida de la estructura. Dependiendo de
la temperatura y la especie mineral, este tratamiento puede colapsar la estructura por

deshidratacion o bien destruir la estructura cristalina.

Las especificaciones del equipo se detallan a continuacion:

Diffraction software: PC-APD
Sample identification: FIAM Y FIVER
Data measured at: 11/09/17
Diffractometer type: PW1710 BASED
Tube anode: Cu

Generator tension [kV]: 40

Generator current [mA]: 20

Wavelength Alphal [(7]: 1.54056
Wavelength Alpha2 [(7]: 1.54439
Intensity ratio (alpha2/alphal): 0.500
Divergence slit: AUTOMATIC
Irradiated length [mm]: 12

Receiving slit: 0.2
Monochromator used: NO

Start angle [22€]: 2.010

End angle [22€]: 64.990

Step size [628]: 0.020

Time per step [3]: 1.000

Type of scan: CONTINUOUS

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS
Los resultados obtenidos en esta investigacion han sido organizados en 6 capitulos y 3
anexos que totalizan, en conjunto con la bibliografia utilizada, 381 péaginas, con 297
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figuras y 8 tablas, en los cuales se desarrollan diferentes aspectos que hacen a la
evolucion geologica del sector nor-oriental del Macizo del Deseado.

Capitulo 1: Introduccion, objetivos y metodologia de trabajo

En este capitulo se realiza una breve introduccion a las zonas de estudio y a las
problematicas abordadas, como asi también se plantean los objetivos y se detalla las
metodologias empleadas durante el trabajo.

Capitulo 2: Geologia

En este capitulo se detallan las caracteristicas geoldgicas de las areas Paso Gregores y
estancia Tres Hermanas, lo cual involucra la diferenciacion de litofacies con sus
descripciones correspondientes, descripciones petrograficas, analisis estructurales,
modelados de los procesos eruptivos, y cuyo resultado principal son los mapas
geoldgicos de ambas areas. Particularmente para el area de Paso Gregores se suman el
analisis y procesamiento de informacion geofisica disponible.

Capitulo 3: Geoquimica y petrogénesis

En este capitulo se describen las caracteristicas geoquimicas de las rocas volcanicas
jurasicas y de la unidad magmatica subyacente (Formacion La Leona), con el fin de
modelar aspectos petrogenéticos.

Capitulo 4: Tectonica Jurasica

En este capitulo se analiza la informacion estructural de las zonas de estudio y, con el
fin de establecer el contexto tectdnico regional durante el Jurasico, se incluyen en el
estudio diversas zonas de la Patagonia vinculadas con el Macizo del Deseado.

Capitulo 5: Geotectonica

En este capitulo se pretende determinar los aspectos geodinamicos que controlaron el
magmatismo de la region sur de la Patagonia, para lo cual se llevan a cabo analisis
geotectonicos del suroeste de Gondwana desde el Paleozoico superior al Jurdsico
Medio.

Capitulo 6: Consideraciones finales y conclusiones

En este capitulo se integra toda la informacion obtenida y se discuten maltiples aspectos
del magmatismo jurasico que incluyen los mecanismos eruptivos dominantes y su
vinculacion con la tectonica regional, las caracteristicas geoquimicas, las relaciones de
yacencia entre las unidades volcanicas del Complejo Volcanico Bahia Laura, y
finalmente aspectos petrogenéticos en el contexto geodinamico. Por ultimo se detallan

las conclusiones de mayor relevancia de este trabajo.
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Capitulo 2

Geologia
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2.1. GEOLOGIA REGIONAL DEL MACIZO DEL DESEADO

La provincia geologica denominada Macizo del Deseado (MD) (Leanza, 1958), se
ubica en la porcion norte de la Provincia de Santa Cruz y abarca una superficie
aproximada de 60.000 km? (De Giusto et al., 1980). Esta entidad geoldgica tiene como
limites el rio Deseado al norte, que la separa de la Cuenca del Golfo de San Jorge, el rio
Chico al sur que la separa de la Cuenca Austral, la costa Atlantica al este y los Andes
Patagonicos Australes al oeste (Fig. 2.1).

Macizo de.
Somun Cura

Placa de : 5 ek “NCliarca de
Nazca ; ‘ Cafadon:
Asfalto

e T
.=+ Sub-Cuenca

deRiohayos. SR T del Golfo s
San Jorge® =~ - = .

Figura 2.1. Ubicacion del Macizo del Deseado y de las areas de estudio en el contexto geolégico de la

region.

Histéricamente se la ha considerado como una region del sur de la Patagonia Argentina
gue mantuvo un comportamiento rigido y tecténicamente estable durante gran parte del
Fanerozoico. Esta, habria actuado como un area topograficamente elevada en momentos
en que una fuerte subsidencia extensional y térmica afectaba a las regiones lindantes
hacia el norte y el sur durante el Cretacico, y que daban origen a grandes cuencas

extensionales conocidas como Cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) y Cuenca Austral
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(CA) respectivamente (Panza et al., 2005). Efectivamente durante la historia cretécica,
la subsidencia que afect6 a la CGSJ fue de una magnitud notablemente mayor,
alcanzando espesores del relleno intracuencal cretacico superior a los 6000 m. (Paredes
et al., 2013), mientras que en el Macizo del Deseado estos no superan los 1500 m. Sin
embargo, el incremento de los trabajos geologicos realizados en este sector de la
Patagonia, directamente vinculados con la exploracion de hidrocarburos y de minerales
preciosos, ha permitido cuestionar el comportamiento rigido de la region al identificarse
diversos episodios de generacion de cuencas extensionales de gran magnitud desde el
Pérmico al Cretacico (Homovc y Constantini 2001; Giacosa et al., 2010). Debido a esto,
la region ha sido nominada paralelamente como Cuenca del Deseado (Homovc y
Constantini, 2001) o bien como Region del Deseado (Giacosa et al., 2010). En este
trabajo se continuara utilizando la denominacion de Macizo del Deseado simplemente
por ser el nombre formal con el cual se conoce a esta provincia geologica y no por su
cuestionado comportamiento estable, el cual no es considerado valido. Como se
menciond previamente las cuencas del Golfo San Jorge y Austral marcan los limites

norte y sur del macizo (Fig. 1).

Las rocas mas antiguas aflorantes en el Macizo del Deseado se agrupan en la unidad
denominada Complejo Rio Deseado (Viera y Pezzuchi, 1976) (Fig. 2.1), que conforma
reducidos y escasos afloramientos del sector nor-oriental de la provincia. Estos se
encuentran conformados esencialmente por rocas metamorficas de grado medio a alto,
que incluyen cuarcitas, marmoles, esquistos, anfibolitas, gneises y migmatitas, los
cuales son intruidos, de manera sin y post deformacional, por granitoides (Pankhurst et
al., 2003; Fracchia y Giacosa 2006; Guido et al., 2004b). El protolito de estas
metamorfitas habria estado integrado por rocas sedimentarias marinas de edad
Neoproterozoico-Cambrico (Pezzuchi, 1978; Pankhurst et al., 2003), las que fueron
metamorfizadas durante el Sildrico-Devonico (Fracchia y Giacosa, 2006), posiblemente
como consecuencia de la colision de dos bloques continentales denominados Patagonia
Occidental y Patagonia Oriental (Heredia et al., 2016; 2018).

Los afloramientos del Complejo Rio Deseado se encuentran en la estancia Tres
Hermanas (Chebli y Ferello, 1974), Dos Hermanos (Viera y Pezzuchi, 1976) y Bahia
Laura (Guido et al., 2000), mientras que existen menciones de cuerpos menores
incluidos en granitoides triasico-jurasicos en el Bajo de La Leona (Marquez y Panza

1986), entre las estancias El Laurel y El Sacrificio (Giacosa et al., 1990) y un
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afloramiento en la estancia Laguna Dulce (Guido 2002); todos estos ubicados en el

sector oriental del MD.

Suprayacen en la sucesion estratigrafica rocas metamorficas de la Formacion La
Modesta (Di Persia, 1962) (Fig. 2.2), conocidas preliminarmente como “Esquistos de La
Modesta”, las que fueron halladas en las estancias La Modesta, La Josefina y La Bajada
por Di Persia (1958, 1962), en el centro-occidente del macizo.

Litolégicamente esta unidad se compone de esquistos de diversas composiciones que
registran un metamorfismo de grado bajo a muy bajo, desde facies de prehnita-
pumpellyta a esquistos verdes, cuyo protolito seria igualmente de origen sedimentario
marino. Moreira et al. (2005) sugieren una edad minima de sedimentacion de 413+17
(Devonico Inferior) basados en una errorcrona Rb-Sr sobre roca total, mientras que
Moreira et al. (2007) proponen una edad maxima de 473 Ma basados en dataciones U-
Pb en circones detriticos ordovicicos provenientes del Complejo Rio Deseado, el cual se
encontraba exhumado desde el Sildrico en el sector oriental de la provincia.

La edad del metamorfismo continGa siendo desconocida aunque necesariamente es
previa al Pérmico, al encontrarse clastos de metamorfitas de La Modesta en
conglomerados pérmicos de la formacidn suprayacente.

Los afloramientos de la unidad parecen restringirla al sector occidental del Macizo del
Deseado, sin embargo Homovc y Constantini (2001) la asignan como basamento de una
cuenca de rift continental denominada Cuenca de San Julian, ubicada a unos 150 km de
la actual costa atlantica, a una latitud similar al sector central del macizo.

Sobre estas unidades basamentales (Fig. 2.2) se apoyan en discordancia angular
sedimentitas continentales gondwanicas (permo-tridsicas) agrupadas en las unidades
conocidas como Grupo Tres Cerros y Grupo El Tranquilo (Herbst, 1965; Jalfin y
Herbst, 1995). El primero de estos incluye a las Formaciones La Golondrina y La
Juanita (Archangelsky, 1967 y Arrondo, 1972 respectivamente), mientras que el
segundo esta conformado por las Formaciones Cafiadén y Laguna Colorada (Jalfin y
Herbst, 1995). Las dos primeras se componen de sedimentitas sin registro de actividad
volcanica depositadas en ambientes aluviales y fluviales de mediana a alta energia, con
flora de Glossopteridaes que indican una edad pérmica (Archangelsky, 1992 y citas
incluidas).

Por otro lado, la unidad inferior del Grupo El Tranquilo (Formacion Cafiadon Largo) se

compone de conglomerados y areniscas que gradan hacia asociaciones de facies mas
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finas, mientras que la superior (Formacion Laguna Colorada), se caracteriza por la
presencia de paquetes arenosos granodecrecientes que se intercalan con espesos niveles
piroclasticos que evidencian la actividad volcanica en la region. En cuanto a la edad del
Grupo El Tranquilo, se la asigna al Triasico Medio a Superior por su contenido
fosilifero de flora de Dicroidium (Di Persia, 1965 entre otros), aunque Bonaparte (1969)
la asigna al Tridsico Superior por el hallazgo de restos de vertebrados. De acuerdo a
Jalfin y Herbst (1995), la Formacién Cafiadon Largo corresponderia al Ladiniano-
Carniano (Tridsico Medio a Superior) (~240 ~225Ma), mientras que la Formacion

Laguna Colorada al Noriano (Triasico Superior) (~227 ~208Ma).

Tanto el Grupo Tres Cerros como Grupo El Tranquilo se depositaron en una cuenca de
rift denominada Cuenca La Golondrina, compuesta por sistemas de grabenes y
hemigrabenes de rumbo NO-SE (Uliana y Biddle, 1987), la cual se desarroll6 en primer
lugar por una extension cortical asociada a un evento de colapso orogénico pérmico,
posterior a la Orogenia Gondwanica (Ramos, 2008), mientras que durante el Triasico su
evolucion habria estado controlada por un régimen transtensional vinculado a
subduccidn oblicua en la paleo-trinchera pacifica (Zerfass et al., 2004).

Hacia fines del Triasico ambas unidades fueron fuertemente deformadas (Giacosa et al.,
1998) por un evento orogenico recientemente denominado Orogenia Tabarin (Heredia et
al., 2016; 2018), que afecto a la region patagdnica en momentos previos a la intrusion
de cuerpos igneos del Triasico Superior de la Formacion La Leona (Arrondo, 1972)
(Fig. 2.2). Esta ultima se compone de una serie de cuerpos intrusivos granodioriticos,
graniticos, dioriticos, monzodioriticos, tonaliticos y leucograniticos, que intruyen a las
sedimentitas permo-tridsicas que afloran en la regién oriental del MD. Se trata de
granitoides tipo | del Tridsico Superior (~ 203 ~202 Ma.) (Pankhurst et al., 1993b), los
cuales geoquimicamente se caracterizan por poseer afinidades con series calcoalcalinas,
con un porcentaje de SiO- que va desde 55 a 73% y con relaciones de ®’Sr/*®Sr cercana
a valores mantélicos. Estos cuerpos forman parte del denominado Batolito de la
Patagonia Central (BPC) (Stipanicic y Methol, 1972, Rapela y Pankhurst 1996) (Fig.
2.3), que se extienden con un rumbo NO-SE desde el sector noroccidental de Chubut
(naciendo en la zona del Lago Pangipulli en Chile) y que representan un arco
magmatico del Triasico Superior (~223~201 Ma.) (Godeas, 1992; Marquez, 1993,
Rapela y Pankhurst, 1996)
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Luego, en el Jurasico Inferior, el magmatismo de arco se retrae unos 150 a 200 km hacia
el occidente en la zona noroeste de Chubut, originando una serie de intrusivos basicos y
acidos conocidos como Batolito Patagénico Subcordillerano (BPSc) (Gordon y Ort,
1993; Haller et al., 1999), datados entre los 187 y 178 Ma. (Rapela et al., 2005). La
extension cortical asociada al retraimiento del arco magmatico jurasico genero la
apertura de una cuenca de back-arc denominada Cuenca del Chubut (Suarez y Méarquez,
2007). En la region del MD no hay registros de estos intrusivos calcoalcalinos del
BPSc, pero si del relleno de esta cuenca de retroarco, el que se compone localmente de
rocas piroclasticas acidas y sedimentitas volcaniclasticas que se asignan a la Formacion
Roca Blanca (Di Persia, 1956; Herbst, 1965). Esta unidad se encuentra suprayaciendo
en discordancia angular a los niveles del Grupo El Tranquilo, y es cubierta con la misma
relacién de contacto por la Formacion Bajo Pobre (Panza, 1982). Herbst (1965) le
asigna una edad lidsica media a superior, pudiendo llegar al Dogger inferior, luego
Stipanicic y Bonetti (1970) sugiere una edad toarciana a aleniana, mientras que P6the de
Baldis (1982) indica también una edad lidsica superior, y confirma que podria alcanzar
el Dogger por su contenido fosilifero. Por su parte Gnadinger y Herbst (2009) le asignan
una edad pliensbaquiana inferior a superior (~190 ~180 Ma).

Inmediatamente luego de la apertura de esta cuenca de retroarco, en el Jurasico Inferior
a Medio se produce en la Patagonia un evento extensional de gran magnitud (el mayor
registrado en la Patagonia), vinculado con la extrusion de un importante volumen de
material igneo de composicién intermedia a basica (andesitas basalticas y andesitas), el
que localmente se agrup6 bajo la denominacion de Formacion Bajo Pobre (Lesta y
Ferello, 1972). Esta unidad se compone de coladas lavicas, aglomerados, escasas
sedimentitas y tobas intercaladas, a las cuales se les asocia un conjunto de rocas
hipabisales intermedias a basicas agrupadas en la Formacién Cerro Ledn (Pezzi, 1970),
las cuales estarian vinculadas al episodio magmatico que dio origen a esta formacién, y
cuya edad fue determinada por Guido et al. (2004c) en 180,1+1,5 Ma por el método
“OArAr en roca total. Teniendo en cuenta las edades existentes de la Formacion Bajo
Pobre, que varian entre 164,1+0,3 y 150,6+0,2 (Alric et al. 1996; Féraud et al. 1999;
Pankhurst et al. 2000), Guido et al. (2004c) puso en duda la contemporaneidad y
vinculacion genética entre ambas unidades debido a la diferencia temporal de
aproximadamente 20 Ma existente entre ambas.

18



Tesis doctoral

Navarrete, César Rodrigo-2018

S

Gbdor. R
Gregores ‘

Las Heras

|
68°
Pico
Truncado

Figura 2.2. Mapa
geologico 'y columna
estratigréfica simplificada
del Macizo del Deseado.
Basado en Guido (2002)

19



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

| | | | |
. 70° 68° 66°
Macizo Nordpatagdnico
)

Magmatismo Jurasico de la SLIP Chon Aike

Regién Cordillerana Edades Eventos

[ ] Fm. Tobifera

- Comp. El Quemado V3

] Fms. Lago La Plata/Cafadon (162-153 Ma.)
Huemules/Ibafiez

Macizo del Deseado
|:| Fms. Chon Aike + La Matilde “\/2
- Fm. Bajo Pobre + Cerro Leén (172-167 Ma.)

Macizo Nordpatagénico
- Fm. Cafnaddén Asfalto

- Fm. Loco Trapial VA

Maci
dea;uzo - Fm. Marifi _-(188-178 Ma.)
Deseado

Rocas pluténicas triasico-jurasicas
|:| Batolito Patagonico

- Batolito Patagénico Subcordillerano

Batolito de la
Patagonia Central

. >

Figura 2.3. Mapa de la Patagonia argentino—cﬁilena con la ubicacion geogréafica de los afloramientos de

rocas magmaticas del Triasico y Jurasico en el contexto geoldgico de la region. Modificado de Bouhier et
al. (2017).

Luego de la Formacion Bajo Pobre, en una etapa de syn-rift tardio, se deposita la unidad
suprayacente denominada Formacion Chon Aike (Archangelsky, 1967), compuesta por
grandes volumenes de ignimbritas, cuerpos démicos, diques, brechas y sedimentitas, de
composicion riolitica a riodacitica. Esta formacion es la de mayor representacion areal
en el Macizo del Deseado (Fig. 2.2) y se encuentra suprayacida, en ocasiones
interdigitada, por niveles de tobas de ceniza de caida depositados en ambientes
subaéreos y subacueos, sedimentitas volcanogénicas y escasas ignimbritas de bajo grado
de soldamiento, asignadas a la Formacion La Matilde (Archangelsky, 1967).

En cuanto a la edad de estas unidades volcanicas acidas, se dispone de numerosas
dataciones radiométricas de la Formacién Chon-Aike por métodos “°Ar/*Ar, Rb-Sr y
U-Pb, que indican un lapso que va desde 177,8+0,8 a 148,8+3,6 Ma. (Alric et al., 1996;
Féraud et al., 1999; Zubia et al., 1999; Pankhurst et al., 2000; Guido, 2002; entre 0tros).
Por su parte a la Formacion La Matilde se le ha asignado una edad mesojurésica

superior a suprajurasica inferior (Stipanicic y Reig, 1955), sobre la base de su contenido
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fosilifero, en especial por el hallazgo del anuro Notobatrachus degiustoi Reig y de
Otozamites santacrucencis Fer.

Originalmente estas rocas volcénicas jurésicas (Formaciones Bajo Pobre, Chon Aike y
La Matilde) se agruparon en el Grupo Bahia Laura (Lesta y Ferello, 1972) por ser
consideradas parte del gran ciclo efusivo del Jurdsico Medio-Superior. De Giusto et al.
(1980) y Panza et al. (1995) excluyeron del grupo a la Formacion Bajo Pobre, la cual
fue luego nuevamente incluida por Echeveste et al. (2001). Por otro lado Guido (2004a)
propuso reemplazar el nombre de “Grupo Bahia Laura” por el de “Complejo Bahia
Laura” y posteriormente Sruoga et al. (2008) agrupé a las tres unidades en el Complejo
Volcénico Bahia Laura, nombre utilizado en este trabajo.

El origen de estas rocas volcanicas de intraplaca se encuentra directamente relacionado
con los inicios de la fragmentacion del Supercontinente de Gondwana, en momentos en
que una anomalia térmica mantélica (Anomalia Térmica del Karoo) (superpluma?)
habria impactado en la base del mismo. Esto generd un importante volumen de fundidos
corticales que se mezclaron en parte con los fundidos mantélicos y dieron origen a
magmas con caracteristicas geoquimicas atipicas para el ambiente geotectdnico en el
que se generaron y emplazaron (Fig. 2.4). Se trata de magmas calcoalcalinos, con
signaturas de arco y relaciones isotopicas corticales (Pankhurst y Rapela 1995; Riley et
al., 2001). El Complejo Volcénico Bahia Laura, en conjunto con las rocas volcanicas
jurasicas del resto de la Patagonia (Fm. Marifil, Gr. Loco Trapial, Fm. Cafiaddn Asfalto,
Fm. Lago La Plata, Fm. Cafiadon Huemules, Fm. Ibafiez, Cmp. EI Quemado y Fm.
Tobifera) y las de la peninsula Antartica, conforman una de las provincias igneas
siliceas mas importantes del mundo (SLIP) denominada Chon Aike, con méas de
250.000 km® de material extruido en un lapso de ~30 Ma (Pankhurst et al., 1998) (Fig.
2.4). De acuerdo a Pankhurst et al. (2000), las edades disponibles de estas rocas
volcanicas jurasicas de la Patagonia evidenciarian una migracion de NE a SO del
magmatismo. Dicha migracién comenzaria con un evento magmatico denominado V1,
y cuyas edades corresponden al rango de 188 a 178 Ma, el cual estaria representado por
las Formaciones Marifil y Lonco Trapial en el Macizo Nordpatagonico. Luego un
evento V2, de 172 a 167 Ma, cuya actividad estaria registrada en el Macizo del Deseado
por las unidades del Complejo Volcanico Bahia Laura, y por dltimo un evento V3, de
162 a 153 Ma, con las unidades apostadas en la region cordillerana (Complejo El
Quemado, Formacién Tobifera, Formaciones Ibafiez y Formaciéon Lago La Plata). Si

bien, de acuerdo a las dataciones disponibles, existe una tendencia general que apoya la
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propuesta realizada sobre una migracion del magmatismo de noreste a suroeste, existe
traslape entre edades y ubicaciones geogréficas. Es ejemplo de esto la Formacion
Cafiadon Asfalto, cuyas edades se asemejan al evento V2 (~174 -160 Ma) (Bouhier et
al., 2017; Hauser et al., 2017), pero su ubicacidn latitudinal es la del V1. Por otro lado,
en el Macizo del Deseado, sector cuyo registro deberia restringirse al evento V2, la
Formacion Cerro Leon (dioritas asociadas a la Formacion Bajo Pobre) registran edades
aproximadas de 180 Ma (Guido et al., 2004c), similares al V1. Asimismo en la
Cordillera Patagdnica Austral la Formacion Tobifera, representante del evento V3,
registra edades tan viejas como 171.8+1.2 (Pankhurst et al., 2000), similares al V2 (Fig.
2.3). Por lo tanto, si bien la propuesta de una aparente migracion general del
magmatismo de NE a SO sigue vigente, los limites temporales y geogréficos son
tentativos.

A escala global la SLIP Chon Aike se asocia genéticamente con las provincias igneas de
Karoo y Ferrar, emplazadas en los continentes africano y antartico oriental
respectivamente, aunque presenta una extension temporal marcadamente mayor, con
aproximadamente 35 Ma de actividad, en comparacion con la actividad magmatica

restringida a un lapso de 1 Ma en las otras dos LIPs (Fig. 2.4).
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Figura. 2.4. Reconstruccion de Gondwana durante el Jurasico Inferior-Medio y un corte esquematico de la
extension cortical provocada por el ascenso de una anomalia térmica mantélica. Modificado de Navarrete
et al. (2016).
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Por sobre estas rocas volcanicas jurasicas se encuentra una unidad conformada por
areniscas y conglomerados con abundante participacion piroclastica, tobas y tufitas,
agrupadas en la Formacién Bajo Grande (Lesta, 1969). En un principio esta unidad fue
asignada por varios autores (Di Persia, 1956; Lesta, 1969 entre otros) al evento
sedimentario de edad cretacica conocido como Grupo Chubut (Lesta y Ferello, 1972),
mientras que otros la vincularon con la Formacion La Matilde (Archangelsky, 1967;
Bracaccini, 1968). Por su parte Hechem y Homovc (1988) propusieron incluirla dentro
del Grupo Bahia Laura al interpretarla paleoambientalmente como los depositos de
flujos lahéaricos, abanicos aluviales y sistemas fluviales contemporaneos con el evento

volcanico jurésico. La ubicacion estratigrafica de esta unidad es imprecisa.

Posteriormente, un evento compresivo de magnitud regional afecté a la region en el
Cretacico Inferior (Giacosa et al., 2010) y generd el plegamiento de las unidades
previamente mencionadas, dando lugar a una fuerte discordancia angular existente entre
la Formacién Bajo Grande y la unidad que le suprayace denominada Grupo Baquerd
(Cladera et al., 2002). Esta ultima esta constituida por tres formaciones conocidas como
Anfiteatro de Ticd, Bajo Tigre y Punta del Barco, las cuales se componen en los niveles
inferiores de escasos conglomerados, areniscas, limolitas y arcillitas, mientras que las
unidades superiores muestran una tipica alternancia de cineritas blanquecinas con tobas
mas resistentes (comunmente con desarrollo de paleosuelos) y niveles de
conglomerados y areniscas gruesas.

Recientemente se han obtenido edades precisas U-Pb en zircones de la Formacion
Anfiteatro de Tic6 (118,23+0,09 en Perez Loinaze et al., 2013), Bajo Tigre
(116,85%0.26 en Passalia et al., 2016) y de la Formacion Punta del Barco (114,67+0,18

en Césari et al., 2011) que restringen al grupo al Aptiano.

Las unidades cretacicas que le suprayacen poseen mayor desarrollo en la porcion norte
del Macizo del Deseado, en estrecha vinculacién con el desarrollo de la Cuenca del
Golfo San Jorge y se agrupan en el Grupo Chubut (Lesta y Ferello, 1972). A grandes
rasgos esta unidad estd conformada por una secuencia predominantemente piroclastica,
integrada por tobas finas asociadas con areniscas tobaceas finas a gruesas,
conglomerados lenticulares e intercalaciones de limolitas y arcillitas. En el MD el

Grupo Chubut esta representado por tres de las cinco unidades que integran el grupo en
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la Cuenca del Golfo San Jorge, las que de abajo hacia arriba son: Formacion Castillo,
Bajo Barreal y Laguna Palacios.

La edad de parte de este grupo se ha precisado en los ultimos afios mediante dataciones
radiométricas U-Pb en circones por método SHRIMP, restringiéndolo al lapso Albiano-

Cenomaniano (Suérez et al., 2014).

Durante el Cretécico Superior, y posiblemente hasta el Paledgeno, se producen eventos
efusivos basicos correspondientes a la Formacion Basalto Las Mercedes (Panza, 1982),
los que se apoyan en discordancia angular sobre las sedimentitas del Grupo Baquerd y
son cubiertos con la misma relacion de contacto por los basaltos de la Formacién
Basalto Alma Gaucha o por la Formacion Monte Le6n (Panza et al., 2005 y citas
incluidas). Litolégicamente corresponden a basaltos olivinicos macizos a
microvesiculares.

A fines del Cretacico y comienzos del Paleoceno se produce en la region la primera
ingresion marina atlantica, representada por la Formacién Salamanca (Lesta y Ferello,
1972) y restringida al sector nor-oriental del macizo. Se trata de areniscas coquinoides,
coquinas, areniscas glauconiticas y escasas pelitas con abundante contenido fosilifero de
invertebrados marinos, microfosiles y dientes de selaceos. La edad de la unidad difiere
segln los autores, siendo asignada al Maastrichtiano por Barcat et al. (1989) y al
Paleoceno inferior por Sciutto et al. (2008). Dataciones recientes por método “°Ar/*°Ar
de un basalto que le suprayace (67.3 Ma) y U-Pb de la unidad que le sobreyace (61.984
+0.041-Grupo Rio Chico) indican una edad daniana para la Formacion Salamanca
(Clyde et al., 2014)

Concordantemente por encima de la Formacion Salamanca se depositan los elementos
del Grupo Rio Chico (Feruglio, 1949; Legarreta y Uliana, 1994; Raigemborn et al.,
2010). Esta unidad, de origen continental, se depositdé esencialmente en ambientes
fluviales con escasa presencia de pantanos y lagunas, y se compone litolégicamente de
areniscas finas a medianas, en ocasiones tob&ceas, tobas varicolores con escasas
intercalaciones de arcillitas (Panza et al., 2005), asignadas la Paleoceno superior
(Marshall et al., 1977 y citas incluidas). Hacia arriba estratigraficamente, en contacto
levemente erosivo, se encuentra el Grupo Sarmiento (Simpson, 1941), compuesto
principalmente por piroclastitas peliticas y areniscas tobaceas intercaladas. EI ambiente
de depositacion habria sido predominantemente subaéreo, evidenciado por la presencia

de numerosos niveles de paleosuelos, mientras que la depositacién subacuea se haya
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subordinada. La edad de la unidad estd determinada sobre la base del abundante
contenido de mamiferos fosiles, que ha permitido separar cuatro edades mamifero, de
las cuales la mé&s representada en el Macizo del Deseado es la edad mamifero
Deseadense del Oligoceno inferior (34 a 37 Ma. segin Marshall et al., 1977).

Sobre esta unidad se encuentran los depositos correspondientes a las transgresiones
marinas del Atlantico, asignados a la Formacion Chenque o Monte Leon (Bellosi, 1990;
Bertels, 1970), cuya edad ha sido tratada en numerosos trabajos variando entre el
Eoceno y el Mioceno. En el ambito de la cuenca del Golfo San Jorge, Bellosi y Barreda
(1993) la acotaron al Mioceno inferior (25,5-16,5 Ma) utilizando fosiles, ciclos de
variaciones eustaticas mundiales y dataciones radiométricas. Le suprayacen los
depositos continentales del Mioceno inferior a medio (Marshall y Pascual, 1978) de la
Formacion Santa Cruz (Ameghino, 1898), depositados en ambientes fluviales y edlicos
relacionados a planicies costeras.

Por ultimo, la columna estratigrafica se completa con los conocidos informalmente
como ‘“Rodados Tehuelches” o “Rodados Patagonicos”, constituidos por las
Formaciones Mata Grande (Panza y de Barrio, 1989) y La Avenida (Panza, 1982), los
cuales corresponden a mantos de gravas arenosas de origen fluvio-glacial del Plioceno

superior - Pleistoceno inferior, que cubren a las unidades antes mencionadas.

Localmente existen numerosos eventos efusivos basalticos olivinicos nedgenos y
cuaternarios (Basalto El Pedrero, Cerro Mojon, Basalto La Angelita), los que se
intercalan en la columna estratigréafica con las Gltimas unidades descriptas y cuyo origen
estaria vinculado con la existencia de una ventana astenosférica generada durante la
subduccién de la dorsal de Chile (punto triple de Chile) (Ramos y Kay, 1992; Kay et al.,
2004; entre otros). Mientras que basaltos similares y contemporaneos ubicados en otros
sectores de la Patagonia han sido propuestos ademas como originados por una flexura
del manto de transicion hidratado que se funde por descompresion en momentos en que
la subduccion se acelera y su angulo disminuye (Honda et al., 2006; Orihashi et al.,
2010).
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2.2. GEOLOGIA Y GEOFISICA DE LOS ALREDEDORES DE PASO
GREGORES

2.2.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La zona de trabajo ubicada en las inmediaciones del paso Gregores (cruce del Rio
Deseado por ruta pcial. N° 47), cubre un superficie aproximada de 800 km? la cual
expone rocas volcanicas jurasicas asignadas al Complejo Volcanico Bahia Laura
(CVBL) (Sruoga et al., 2008) en aproximadamente un 60% de su superficie, mientras
que el 40% restante, se encuentra cubierto por rocas cenozoicas del Grupo Rio Chico
(Raigemborn et al., 2010) y Formacion Chenque (Bellosi, 1990).

La unidad objetivo de este trabajo es el Complejo Volcanico Bahia Laura, por lo que a
continuacion se sintetizaran sus antecedentes mas relevantes de esta en el sector
estudiado, los cuales son escasos y se limitan a Sruoga y Palma (1986) y Giacosa et al.
(1998). El primero conforma el principal trabajo de detalle de la region y se incluyen en
una tesis doctoral de escala regional que involucré gran parte de la zona norte del
Macizo del Deseado (Sruoga 1989). En esta se efectud una transecta oeste-este desde el
sector pre-cordillerano hasta la costa atlantica e incluye determinaciones
litoldgicas/petrograficas generales de grandes éareas, analisis geoquimicos que
conforman uno de los primeros antecedentes para la region e incorpora un mapa de
litofacies volcanicas de la margen norte del rio Deseado. Especificamente en los
alrededores del area de Paso Gregores se reconocen multiples facies piroclasticas y
volcano-sedimentarias, como asi también tres posibles centros eruptivos conformados
por cuerpos domicos que constituyen los cerros Laciar, Moro y Loma de los Baguales.
Estos fueron postulados como cuerpos lavicos que sellaron los tres centros eruptivos
principales que dieron origen al gran volumen de rocas volcanicas de la region, aunque,
se planted la necesidad la existencia de otros centros eruptivos dado el gran volumen de
rocas volcénicas extruidos en la region.

Por otra parte Giacosa et al. (1998), realizaron el levantamiento geol6gico del area
enmarcado en la realizacion de la Hoja Geoldgica 4766-111/1V Puerto Deseado, del
Servicio Geologico Minero Argentino. En este trabajo se llevo a cabo el mapeo
geoldgico regional de escala 1:250.000, lo que conforma el primer mapa geoldgico a esa
escala de la region, en el cual las determinaciones litoldgicas y estructurales son
generales debido a la escala del trabajo. Debido a esto, la zona del area de Paso

Gregores fue descripta en forma amplia como ignimbritas rioliticas interestratificadas

26



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

con brechas, aglomerados, tobas e interestratificaciones de areniscas y tufitas
carbonosas (Fig. 2.5).

Por lo tanto y de acuerdo a lo mencionado hasta aqui, no se han llevado a cabo estudios
detallados de las rocas volcanicas jurasicas del area de Paso Gregores, lo que genera un

bajo grado de conocimiento geoldgico del area.

Ignimbritas rioliticas interestratificadas
con brechas, aglomerados, tobas e
interestratificaciones de areniscas y
tufitas carbonosas

Figura 2.5. Mapa geoldgico actual del area de trabajo en los alrededores de Paso Gregores. Extraido de
Giacosa et al. (1998).

En este trabajo de tesis se pretende mejorar el grado de conocimiento geoldgico de la
unidad en el area de Paso Gregores, para lo cual se llevd a cabo una caracterizacion
macro y microscopica detallada de la totalidad de las litofacies volcénicas aflorantes,
como asi también un mapeo geoldgico de alta resolucion del sector. Finalmente y sobre
la base de los datos generados en los trabajos antes mencionados, se modelaron los

mecanismos eruptivos que dieron origen a las rocas volcanicas jurasicas.

2.2.2. CARACTERIZACION DE LAS LITOFACIES VOLCANICAS
Para la caracterizacién de las rocas volcénicas del area se ha llevado a cabo una

diferenciacion de litofacies que hacen referencia a caracteristicas texturales,
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estructurales, composicionales, etc., sin incluir connotaciones genéticas. Estas litofacies
fueron agrupadas de acuerdo a su correspondencia con categorias genéticas mayores
que, siguiendo la propuesta modificada de Rocher y Vallecillo (2014), incluye: Lavas,
Diques piroclasticos, Ignimbritas y Brechas co-ignimbriticas, Depositos de caida
piroclasticos y Depdsitos volcaniclasticos resedimentados.

La codificacion de litofacies fue tomada de los trabajos de Branney y Kokelaar (2002) y
Rocher y Vallecillo (2014), y en los casos en que fue necesario se crearon nuevos

codigos manteniendo las nomenclaturas de los trabajos citados.

Las litofacies de rocas coherentes no fragmentarias (coladas lavicas, domos y diques) se
definen en primer lugar sobre la base de su composicion y, posteriormente, por
diferencias texturales. Para las rocas &cidas de este grupo de rocas fue necesario crear
codigos de litofacies que incluyen las litofacies cR (riolitas coherentes), cfvR (riolitas
coherentes con foliacion de flujo vitrofiricas), cfdR (riolitas coherentes con foliacion de
flujo desvitrificadas) y modificar la litofacies BrR (Brecha riolitica) de Rocher y
Vallecillo (2014) por la BrRI (brecha riolitica lavica), las que se suman a la litofacies
cfR (riolitas coherentes con foliacion de flujo) tomada de Rocher y Vallecillo (2014).
Para las rocas coherentes de composicion intermedia se han creado los codigos cA
(andesitas coherentes finas), cgA (andesitas coherentes gruesas) y brA (brecha
andesitica autoclastica).

Para las rocas piroclasticas ha sido necesario crear los cddigos, lemLT (toba lapillitica
con textura eutaxitica rica en litoclastos), rheomLLT (toba lapillitica reomorfica con
litofisas), mTpell (toba de ceniza maciza con pellets acrecionales) y //scT (toba de
ceniza con laminacion convoluta); las que se suman a las mLT (toba lapillitica maciza),
emLT (toba lapillitica eutaxitica maciza), lava-likeT (toba con fabrica lava like), dbL T
(toba lapillitica difusamente estratificada), rheomLT (toba lapillitica reomorfica
maciza) y //sT (toba de ceniza con laminacion paralela) de Branney y Kokelaar (2002).
En tanto que de Rocher y Vallecillo (2014) se han modificado la litofacies de MBr a
MsBr, para describir los depoésitos definidos como mesobrechas o brechas co-
ignimbriticas o brechas (Lipman, 1976; Pittari et al., 2008 y citas incluidas). Por otro
lado, se ha creado la litofacies MgBr para identificar los afloramientos que han sido
interpretados como megabrechas (Lipman, 1976).

En lo que respecta a los depdsitos volcaniclasticos resedimentados y tomando como

base al trabajo de Rocher y Vallecillo (2014), se han creado los codigos Gb
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(conglomerado  difusamente estratificados), SGs (areniscas conglomeradicas
estratificadas), las que se suman a la Ss (arenisca estratificada) de los autores

mencionados.

Para la descripcion granulométrica de los componentes de las rocas volcaniclasticas
primarias se han seguido los limites propuestos por Murcia et al. (2013) para depositos
volcaniclésticos antiguos, mientras que para los depoésitos volcaniclésticos re-
sedimentados se han seguido los limites granulométricos de White y Houghton (2006).
Por su parte para la clasificacion del tipo de componente de los depdsitos piroclasticos

se ha utilizado la clasificacion genética sintetizada por McPhie et al. (1993).

Codigos utilizados para las litofacies

A—Andesita g—Gruesa I—Alto contenido en litoclastos
R—Riolita v—Vitreo/vitrofirico L—Alto contenido de litofisas
T—Toba d—Altamente desvitrificado

LT—Toba Lapillitica db—Estratificacion difusa

S—Arenisca e—Fabrica eutaxitica

G—Conglomerado rheo—Fabrica reomorfica

MsBr—Mesobrecha lava-like—Fabrica como lava

MgBr—Megabrecha s—Estratificacion

br—Brecha //s--Laminacion paralela

f—Foliacion de flujo /Isc—Laminacion convoluta

m—Estructura maciza pel—Pellets acrecionales

c—Textura coherente i—Cuerpo intrusivo
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Abreviaturas utilizadas en orden alfabético:

Ap = Apatito

Arc = Arcillas

Ax = Axiolita/Textura Axiolitica
Az = Azimut

Bax = Banda de textura axiolitica
Besf = Banda de textura esferulitica
Bf = Banda felsitica

Bi = Biotita

BM = Borde de mota

Cln = Caolinita

Cr = Cristobalita

Di = Direccion de inclinacion
Esc = Microlitos tipo escopulitos
Esf = Esferulita/Textura esferulitica
Fk = Feldespato Potéasico

Fmm = Fiamme

Fp = Fracturacion primaria

Fs = Fracturacion secundaria

Gl = Microlitos tipo globulitos
Hbl = Hornblenda

i = Inclinacion

Il = llita

Long = Microlitos tipo longulitos
Lt = Litoclasto

Ltf = Litofisa

Pmz = Fragmentos pumiceos
Q = Cuarzo

Sn = Sanidina

Tr = Tridimita

Tri = Microlitos tipo triquitos
Trz =Triza

Trz Pum = Triza pumicea
Txt = Textura

Zr = Circon

Ltva = Litoclasto volcanico &cido (para composiciones rioliticas)

Ltvb = Litoclasto volcanico basico (para composiciones basicas e intermedias)

Mrg = Microlitos tipo margaritos
Ox = Oxidos de hierro

PA = Pellets acrecionales

Pl = Plagioclasas
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RESUMEN DE LITOFACIES

Categoria
genética

Lito-
facies

Descripcion

Interpretacion

Lavas

Interme-|

dias

cA

Litologia: Andesita microporfirica compuesta por
microfenocristales menores a 1 mm de plagioclasas y
escasos anfiboles alterados, inmersos en una pasta
fina compuesta por microlitos de plagioclasa y
cristales de magnetita. Los microfenocristales de
plagioclasas presentan rasgos de desequilibrio.
Ocasionalmente contiene enclaves de granitoides con
evidencias de asimilacion.

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Bloques de geometria irregular ubicados
en el valle del rio Deseado y en sus proximidades,
cuyas dimensiones varian desde 70mx70m a
200mx400 m y espesores de 20m a 100m, los que
resaltan notablemente de las rocas del entorno por sus
tonalidades oscuras. Esta litofacies en ocasiones
grada en la vertical y/o en forma lateral a la litofacies
brA.

Flujo lavico andesitico de un
evento magmatico previo al
dacitico-riolitico predominante
en el éarea. Los afloramientos
conforman  fragmentos  de
grandes dimensiones que estan
englobados en ignimbritas y
mesobrechas.

Los enclaves de granitoides
corresponden a fragmentos de
rocas trigsicas de la Fm. La
Leona.

CgA

Litologia: Andesita porfirica compuesta por
fenocristales de plagioclasas y anfiboles de 1 a4 mm
inmersos en una pasta fina de microlitos de
plagioclasa y cristales de magnetita. EI porcentaje de
cristalinidad ronda el 25%.

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Blogques de geometria irregular ubicados
en el valle del rio Deseado, de dimensiones que se
aproximan a los 200mx300m y con espesores entre
20m a 50m sin base aflorante. Estos resaltan
notablemente de las rocas entorno por sus
coloraciones oscuras.

idem cA

brA

Litologia: Brecha andesitica autoclastica compuesta
por fragmentos angulosos de entre 5¢cm y 30cm, con
ocasionales fragmentos de hasta 1,5 m.

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Blogques de geometria irregular ubicados
en el valle del rio Deseado, de dimensiones que
rondan los 100mx100m y de espesores entre 20 a 40
m sin base aflorante. Estos resaltan notablemente de
las rocas entorno por sus coloraciones oscuras. Esta
litofacies grada en la vertical y/o en la lateral con la
litofacies cFA.

Flujo lavico andesitico tipo
“aa” de un evento magmatico
previo al  dacitico-riolitico
predominante en el &rea. Los
afloramientos son fragmentos
de grandes dimensiones que
han quedado englobados dentro
de ignimbritas y mesobrechas.

Clastos
de
mega-
brecha

Aci-

das

cR

Litologia: Riolitas porfiricas compuestas por
fenocristales de cuarzo, sanidina, biotita, escasa
plagioclasa y ocasional hornblenda, inmersos en una
pasta afanitica desvitrificada. Por sectores se presenta
con estructuras de desvitrificacion macroscopicas
aisladas.

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Como cuerpos intrusivos de geometria
tabular con espesores de entre 2 a 8 m, y en las zonas
centrales de potentes cuerpos de geometria globosa
elongada con relaciones de superficie lateral:altura
<10. Frecuentemente se vincula espacialmente con
las litofacies cfR, cfvR, cfdR y BrRI. Se ubican en
numerosos sectores del area de estudio.

Diques rioliticos 'y zonas
macizas internas de cuerpos
démicos.

cfR

Litologia: Riolitas porfiricas compuestas por
fenocristales de cuarzo, sanidina, biotita, escasa
plagioclasa y ocasional hornblenda, inmersos en una
pasta afanitica desvitrificada. Ocasionalmente con
estructuras  de  desvitrificacion  macroscopicas
aisladas.

Estructura: foliacion de escala milimétrica a
centimétrica en posiciones diversas que sugieren un
comportamiento de flujo viscoso. Son abundantes los
plegamientos disarmonicos.

Ocurrencia: potentes unidades (50 — 100 m)
lateralmente restringidas desde los centros fisurales
de emision con relaciones de superficie lateral:altura
<10. Espacialmente vinculada con las litofacies cR,
cfvR, cfdR y BrRI. Se ubican en numerosos sectores
del 4rea de estudio.

Zonas internas y externas de
cuerpos démicos.

Domos
y
diques
rioliti-

Cos
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cfvR Litologia:  Vitrofiro  riolitico  porfirico  a | Zonas de alto contraste térmico
microporfirico, ocasionalmente con fracturas | en la base de cuerpos démicos.
perliticas.
Estructura: Foliacion milimétrica a centimétrica o
maciza.
Ocurrencia: niveles con espesores de entre 2. a 7 m
ubicados, por lo general, en la base de cuerpos de
geometria globosa elongada, subyaciendo en
ocasiones a la litofacies cfdR. Se ubican en
numerosos sectores del area de estudio.
cfdR Litologia: Riolita fuertemente desvitrificada a | Zona que suprayace a los Domos
esferulitas y litofisas que superan el 50% del volumen | niveles de vitréfiros en cuerpos
r0coso. démicos o bien bandas de alta y
Estructura: Maciza a foliada desvitrificacion que se alteran diques
Ocurrencia: Niveles de entre 1m a 5m ubicados en el | con bandas vitreas en las zonas
sector inferior a central de cuerpos rioliticos de | de fuerte foliacion. La intensa | rioliti-
geometria globosa elongada y de relacion superficie | desvitrificacion indica altos cos
lateral:altura<10. contenidos de agua en el
Habitualmente se encuentra suprayaciendo a niveles | magma que favorece dicho
vitrofiricos de la litofacies cfvR, o bien como bandas | proceso, como asi también una
intercaladas con la litofacies cfR en las zonas foliadas | retencion  efectiva de la
de los cuerpos lavicos. Se ubican en numerosos | temperatura.
sectores del area de estudio.
BrRI Litologia: Brechas rioliticas monolitoldgicas lavicas. | Autobrechamiento por
Estructura: Maciza fragmentacion (craquelado) de
Ocurrencia: Hacia el sector superior y lateral de | la superficie externa y fria de
cuerpos rioliticos de geometria globosa (relacion | cuerpos démicos durante su
superficie lateral:altura<10). Espacialmente | crecimiento.
vinculada con la litofacies cfR y cR. Se ubican en
numerosos sectores del &rea de estudio.
irheomLT Litologia: Toba lapillitica fenodacitica a feno- | Conductos eruptivos fisurales
riolitica compuesta por vitroclastos mayores a 2 mm | por los cuales fue extruido el
de  morfologia elongada como  fiammes, | material magmatico
cristaloclastos de cuarzo, plagioclasas, biotita y | fragmentado y que conformo Conduc-
escasos litoclastos de rocas volcénicas, inmersos en | los  depésitos de  tobas
Diques una matriz piroclastica compuesta por trizas vitreas | lapilliticas del area. tos
A3 colapsadas y polvo vitreo intersticial. -
piroclasticos g - eruptivos
Estructura: Maciza
Ocurrencia: Cuerpos intrusivos de geometria tabular, fisurales
con espesores de 15m a 150m y longitudes de hasta 2
km, cuyos afloramientos principales se encuentran al
norte de la Ea. La Porfia, en proximidades de la ruta
pcial. N° 66.
MsBr Litologia: Brechas clasto a matriz sostén pobremente | Su textura, composicion y
seleccionadas compuestas por litoclastos de tamafios | relacion de gradaciéon con
variables (5 cm a 3 m y ocasionales superiores a | depositos de tobas lapilliticas,
20m) de rocas volcanicas previas y basamentales de | sumado al control tectonico de
morfologia angulosa a subangulosa. La matriz es | su distribucion, permite
piroclastica rica en ceniza vitrea y fragmentos | interpretarlas como depésitos
pumiceos. En general son de bajo grado de | proximales a  partir de
soldamiento y s6lo en sectores puntuales presentan | corrientes de densidad )
textura eutaxitica. piroclastica que incorporaban | Ignim-
Estructura: Maciza bloques liticos del basamento | pyjpagy
Ocurrencia: Capas potentes de hasta 200 metros | pre-eruptivo y de la erosién de
continuos, que se ubican en la parte inferior de | los conductos durante un | brechas
depositos de tobas lapilliticas soldadas a las que | climax eruptivo, asociado a un | aeocia-
- gradan verticalmente. Por sectores se encuentran | colapso caldérico.
Ignimbritas y controlados por fallas. Se ubican en numerosos dasa
Brechas co- sectores del centro-oeste del area de trabajo, en subsi-
L proximidades al valle del rio Deseado. )
ignimbriticas LT Litologia: Toba lapillitica pobremente seleccionada | La pobre seleccion y la carencia | dencia
de textura vitroclastica a vitro-cristaloclastica | de estructura sugieren una por
compuesta por fragmentos pumiceos, cristaloclastos | depositacion por agradacion
de cuarzo, sanidina, plagioclasa, biotita y litoclastos | progresiva a partir de corrientes | €0lapso
de rocas volcanicas. de  densidad  piroclastica | ygjca-
Estructura: Maciza concentradas, con una zona de
Ocurrencia: Escasos afloramientos de poca potencia | limite de flujo dominada por el no-
(Im — 3m) y de geometria mantiforme ubicados en el | escape de fluidos (Branney y | tecténi
sector centro-oriental del &rea. Kokelaar, 2002).
dbLT Litologia: Toba lapillitica pobremente seleccionada | La pobre seleccion y la co
con estratificacion difusa compuesta por fragmentos | presencia de una estratificacion
pumiceos, cristaloclastos de cuarzo, sanidina, | difusa sugieren una
plagioclasa, biotita y litoclastos de rocas volcanicas. depositacion por agradacion

Estructura: Estratificacion difusa
Ocurrencia: Depo6sitos mantiformes de escasa

progresiva a partir de corrientes
de densidad piroclastica
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potencia (1,5-3 m) compuestos por estratos difusos de
potencias entre 1m a 1,5m, los cuales muestran hacia
el tope una concentracion de fragmentos pumiceos de
mayor tamafio.

Es habitual que se
tectonicamente de su
depositacion.

disturbados
original de

encuentren
posicién

diluidas con una zona de limite
de flujo dominada por procesos
tractivos con o sin flujo
granular (Branney y Kokelaar,
2002). La concentracion de
fragmentos pumiceos hacia el
tope de los estratos es generado
por tamizado cinético en el
flujo. Su disposicién espacial
actual se debe a efectos
volcano-tectonicos relacionados
con el colapso de una caldera.

emLT

Litologia: Toba lapillitica vitroclastica a vitro-
cristaloclastica, con textura eutaxitica, pobremente
seleccionadas, con moderado a alto grado de
soldamiento (grado IV a VI) (Quane y Russel, 2005).
Los cristaloclastos son de cuarzo, sanidina,
plagioclasa y biotita, mientras que los litoclastos
corresponden a rocas volcanicas &cidas y basicas. Los
fiammes se presentan fuertemente desvitrificados a
texturas granofiricas, axioliticas y esferuliticas, en
tanto que la matriz sélo desarrolla textura felsitica
con diversos grados de homogeneidad.

Estructura: Maciza

Ocurrencia:  Potentes  cuerpos  mantiformes,
posiblemente lobulados, con alta relacion de aspecto
e importantes variaciones laterales de espesor
controladas por fallas y por la paleotopografia.
ComUnmente los niveles de esta litofacies se
encuentran disturbados tecténicamente dentro del
sector delimitado por las estructuras mayores El
Triunfo y El Caburé, mientras que hacia los sectores
externos la deformacion tecténica es menor.

Esta litofacies es la mas distribuida en el éarea de
estudio.

La pobre seleccion y la carencia
de estructura sugieren que su
depositacién se produjo por
agradacion progresiva a partir
de corrientes de densidad
piroclastica concentradas,
controladas por una zona de
limite de flujo en la que
dominaba el escape de fluidos
(Branney y Kokelaar, 2002).
Habrian sido originadas por
erupciones sub-plinianas con
columnas eruptivas bajas o sin
ellas. El control tecténico de los
espesores y la disposicion
actual de los afloramientos, se
interpretan como generados por
estructuras  volcano-tectonicas
durante colapsos caldéricos de
tipo piecemeal que limitaron
depocentros independientes.

lemLT

Litologia: Toba lapillitica fenodacitica a fenoriolitica,
lito-vitrocléastica, pobremente seleccionadas con
textura eutaxitica y moderado a alto grado de
soldamiento (grado IV a V) (Quane y Russel, 2005).
Los componentes y las estructuras de desvitrificacion
son similares a la litofacies emLT, aunque el
contenido de litoclastos es marcadamente mayor.
Estructura: Maciza

Ocurrencia: Depodsitos mantiformes de moderada
potencia (20m-30 m) que se ubican en todos los casos
observados suprayaciendo a facies de MsBr y por
debajo de facies de emLT y rheomLT, constituyendo
una facies transicional.

Es habitual que, al igual que las litofacies con las que
se asocia espacialmente, esta litofacies se encuentre
con fuerte deformacion tectonica.

Los afloramientos de esta litofacies se encuentran
distribuidos en numerosos sectores del éarea de
estudio, aunque se concentran mayormente en la zona
centro-occidental.

La pobre seleccion y la carencia
de estructura sugieren una
depositacion por agradacion
progresiva a partir de corrientes
de densidad piroclastica
concentradas, con una zona de
limite de flujo dominada por el
escape de fluidos (Branney y
Kokelaar, 2002). La abundante
presencia de litoclastos y su
ubicacion entre facies de MsBr
e ignimbritas (emLT) con
contacto gradual, sugiere una
disminucién progresiva en el
contenido de litoclastos hacia
facies con contenidos bajos de
estos. El grado de soldamiento
menor que las facies que le
suprayacen en contacto gradual,
se explica por un efecto de
enfriamiento generado por la
incorporacion de los litoclastos
frios (Pittari et al., 2008 y citas
incluidas).

Habrian sido originadas por
erupciones sub-plinianas con
columnas eruptivas bajas o sin
ellas. Su disposicion espacial
actual se debe a efectos
volcano-tecténicos relacionados
con el colapso de una caldera.

rheomLT

Litologia: Toba lapillitica vitroclastica fenodacitica a
fenoriolitica, mal seleccionada y de alto a muy alto
grado de soldamiento con marcada textura eutaxitica
a foliada reomorfica. Es habitual la textura
parataxitica y hacia los niveles de mayor soldamiento
la coalescencia de fiammes comienza a insinuarse.
Ocasionalmente se presentan incluyendo fragmentos
autobrechados.

Los componentes y las estructuras de desvitrificacion

Depoésitos  generados  por
agradacion progresiva a partir
de corrientes de densidad
piroclastica concentradas con
una zona limite de flujo en la
que la aglutinacion inmediata
de los piroclastos calientes y la
fuerte cizalla producida
inmediatamente  por debajo

Ignim-
britas y
brechas
asocia-
dasa
subsi-
dencia
por
colapso
volca-
no-
tectoni

co
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son similares a la litofacies emLT, aunque el
porcentaje de cristaloclastos es menor

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Potentes dep6sitos de alta relacion de
aspecto, geometrias mantiformes, posiblemente
lobulados, con importantes variaciones laterales de
espesor controladas por fallas y por la
paleotopografia. Se ubican esencialmente al norte y
noreste del Rio Deseado.

Habitualmente dentro del sector delimitado por las
estructuras mayores El Triunfo y El Caburé, los
afloramientos de esta litofacies se encuentran
fuertemente disturbados tecténicamente de su
posicion original de depositacion, mientras que hacia
los sectores externos la deformacién es menor.

genera un flujo no particulado

tractivo, en donde los
piroclastos son  fuertemente
deformados durante la
depositacion (Branney vy

Kokelaar, 1992; Pioli y Rosi,
2005; Andrews y Branney,
2011). Las texturas
parataxiticas y los plegamientos
son productos del mismo flujo
no particulado, el cual habria
generado ademas el
autobrechamiento del depodsito
por su capacidad de continuar
fluyendo luego de que Ia
corriente se haya disipado.
Estos depositos han sido
generados a temperaturas muy
altas, por encima de la de
transicion del vidrio, de modo
tal que se propicia la
aglutinacion y  deformacion
sindepositacional de los
piroclastos (Andrews y
Branney, 2005). Se los
interpreta como producidos por
erupciones tipo fontana baja
sostenida o boiling over, sin
desarrollo de columna eruptiva
que genera la pérdida de calor
magmatico, bajo un estilo
dominado  por  conveccion
forzada (Doronzo, 2012). Su
disposicion espacial actual es
atribuida a efectos volcano-
tectonicos relacionados con el
colapso de una caldera.

rheomLLT

Litologia: semejante a la rheomLT con abundante
desarrollo de litofisas y motas por desvitrificacion
(Riehle, 2015) en la matriz. Dentro de las motas se
presentan cristales subhedrales a euhedrales de cuarzo
con bandas de crecimiento concéntrico

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Depodsitos mantiformes de moderada
potencia (~15m) sin base aflorante. Se encuentran
aflorando exclusivamente al norte de la estancia
Laguna Verde.

El proceso de depositacion
generacion 'y el tipo de
erupciones que les dieron
origen es similar a la litofacies
rheomLT.

La presencia de abundantes
litofisas en la matriz del
depoésito se interpreta como
resultado de un moderado a alto
contenido de agua que favorece
el proceso de desvitrificacion
que trae aparejado  una
generacion de vapor de agua a
sobrepresion, dando lugar a una
segunda fase vapor (Riehle,
2015). El crecimiento de las
litofisas se  produjo a
temperaturas por sobre la de
transicion del vidrio generando
una deformacion ductil del
entorno. Los cristales de cuarzo
con bandas de crecimiento
concéntrico se interpretan como
el relleno de cavidades por
cristalizacién a partir de la
segunda fase vapor.

Lava-likeT

Litologia: Toba lapillitica vitroclastica fenodacitica a
fenoriolitica, mal seleccionada, foliada y de muy alto
grado de soldamiento. Ocasionalmente presenta
venilleo de tridimita (?).

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Potentes depositos de alta relacién de
aspecto, geometrias mantiformes y posiblemente
lobulados, con importantes variaciones laterales de
espesor controladas por fallas y por la
paleotopografia. Su ubicacion se restringe casi
exclusivamente a la zona centro occidental del area
de trabajo en las cercanias de las estancias La Alicia y

Depoésitos  generados  por
agradacion progresiva a partir
de corrientes de densidad
pirocléstica concentradas, con
una zona limite de flujo con
aglutinacion  inmediata  del
material piroclastico caliente.
La fuerte cizalla por debajo de
la zona limite de flujo genera la
deformacion y coalescencia sin-
depositacional de los
vitroclastos (Branney y

Ignim-
britas y
brechas
asocia-
dasa
subsi-
dencia
por
colapso
volca-
no-
tectoni

co
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La Porfia, habiéndose reconocido sélo un depdsito
menor en los alrededores de la estancia Cerro del
Paso. ComuUnmente los afloramientos de esta
litofacies se presentan intensamente deformados
tectonicamente en la zona central del area delimitada
por las estructuras mayores El Triunfo, EI Caburé y el
lineamiento Laguna Verde, en tanto que hacia los
sectores externos los escasos afloramientos se
presentan en su posicion original de depositacién.

Kokelaar, 1992; Pioli y Rosi,
2005; Andrews y Branney,
2011). Se  estima  una
temperatura de depositacion
cercana a los 900°C (Andrews y
Branney, 2005), producto de
erupciones tipo fontana baja
sostenida o boiling over, bajo
un estilo dominado  por
conveccion forzada (Doronzo,
2012), sin  desarrollo de
columna eruptiva.

Las venillas rellenas de
tridimita (?) son interpretadas
como producidas por la
liberacién y expansion
adiabatica de vapor de agua
producto del fuerte proceso de
desvitrificacion que afect6 a los
vitroclastos mayores luego de
su colapso, a temperaturas por
sobre la de transicién del vidrio
(Riehle, 2015).

La disposicion espacial actual
de los afloramientos se debe a
una deformacién  volcano-
tecténica vinculada con el
colapso de una caldera.

Depositos de
caida

piroclastica

mT Litologia: Toba vitrea bien seleccionada La carencia de estructuras
compuesta de aproximadamente un 90% por | tractivas, la buena seleccion, las
ceniza, 5% de lapilli pumiceo fino y 5% de | morfologias preservadas de las
cristaloclastos. Las trizas vitreas se presentan con | trizas vitreas y la falta de
buena conservacion de sus morfologias originales. vinculacion espacial con
Estructura: Maciza ambientes  fluviales  permiten
Ocurrencia: Depdsitos de moderada a baja | interpretar a estos depésitos como
potencia (3 — 20 m) habitualmente vinculados con | generados a partir de la caida
la litofacies mTpel. directa de ceniza en una ambiente

subaéreo.

IIsT Litologia: Toba vitrea bien seleccionada | La ausencia de estructuras
compuesta en un 90% por ceniza, 5% de lapilli | tractivas, la buena seleccién vy la
pumiceo fino y 5% de cristaloclastos. Presenta | fina laminacion que caracteriza
pequefias trazas fosiles asignables a plantas. esta litofacies permiten
Estructura: Laminada y con ondulitas simétricas. interpretarla como producto de
Ocurrencia: Depositos de baja potencia (1,5-3 m) | caida directa y decantacion de
y geometria tabular ubicados en el sector centro-sur | ceniza en un cuerpo de agua.
del area, en cercanias de la estancia La Alicia y
entre las estancias Cerro del Paso y El Triunfo. Los
cuerpos se presentan disturbados de su posicion
original con inclinaciones entre 5 y 25° al SSE y
SSO.

IIscT Litologia: Toba vitrea bien seleccionada | La ausencia de estructuras
compuesta en un 90% por ceniza, 5% de lapilli | tractivas, la buena seleccion vy la
pumiceo fino y 5% de cristaloclastos. fina laminacion que caracteriza
Estructura: laminacion convoluta esta litofacies permiten
Ocurrencia: bancos de baja potencia (20 — 40 cm) | interpretarla como producto de
intercalados entre niveles de tobas vitreas | caida directa de ceniza volcénica
laminadas (//sT). Aflora entre las estancias Cerro | en un cuerpo de agua.
del Paso y EIl Triunfo, con inclinaciones de hasta | La laminacion convoluta sumado
25° al SSE. a su ubicacion intercalada entre

depésitos similares con
laminacion paralela no
deformada, permite interpretarlos
como producto de deformacion
en estado blando, probablemente
vinculados a eventos sismicos
asociados al volcanismo del
sector (Branney y Kokelaar,
1994)

mTpel Litologia: Toba vitrea bien seleccionada | La carencia de estructuras

compuesta de aproximadamente un 90% por
ceniza, 5% de lapilli pumiceo fino y 5% de
cristaloclastos. Presenta estructuras acrecionales
tipo pellets AP2 (Brown et al., 2012) con estructura
concéntrica y nlcleo de ceniza, los cuales se
preservan enteros y s6lo en raras ocasiones

tractivas, la buena seleccion, el
predominio de pellets
acrecionales enteros y la ausencia
de vinculacion espacial con
depésitos de ignimbritas 'y
sedimentarios de  ambientes

Deposi
tos
pirocla
sticos
de
caida
sin-
eruptiv

0s
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fragmentados.

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Dep6sitos de baja potencia (1-3 m) y
geometria tabular expuestos al suroeste de la
estancia La Alicia

fluviales, permiten interpretar a
estos depdsitos como producto de
la caida directa de ceniza en un
ambiente subaéreo.

Ss Litologia: Areniscas finas a gruesas bien | Se interpreta como flujos acuosos
seleccionadas compuestas por fragmentos liticos | no encausados (Miall, 2006) que
(litoarenitas) volcanicos angulosos de composicion | retrabajan las rocas volcéanicas
andesitica dominante; y areniscas medianas | expuestas por inestabilidades
compuestas por cristales de cuarzo, feldespatos y | topograficas asociadas a un
liticos volcéanicos inmersos en una matriz tobacea | colapso caldérico.
(areniscas tobaceas).
Estructura: Estratificacion paralela
Ocurrencia: Escasos afloramientos de moderada
potencia (5 — 50 m) con estratos tabulares de entre
5 y 20 cm de espesor de tendencia dominante
granodecreciente, aflorantes en el sector centro-
occidental del area de trabajo, en el valle del rio
» Deseado y en sus proximidades.
Depositos SGs Litologia: Arenisca conglomeradica compuesta por | Se interpretan como niveles
volcani- fragmentos liticos subangulosos de hasta 3 cm | basales de flujos acuosos no
o inmersos en una matriz de arena fina a gruesa. encausados (Miall, 2006) que
clasticos Estructura: estratificada retrabajan las rocas volcanicas
resedimen- Ocurrencia: dep6sitos estratificados de baja | expuestas por inestabilidades
potencia (3 — 10 cm) ubicados en la base de | topogréaficas asociadas a un
tados secuencias granodecrecientes, subyaciendo a la | colapso caldérico.
litofacies Ss. Geometrias tabulares en ocasiones
con base erosiva. Se encuentran aflorantes en el
valle del rio Deseado, en el sector norte del &rea.
Gdb Litologia: Conglomerados mal seleccionados | Depdsitos lahéricos canalizados y

matriz sostén, compuestos por liticos volcanicos
tamafio guijarro a canto (boulder), inmersos en una
matriz arenosa tobacea gruesa.

Estructura: Estratificacion difusa

Ocurrencia: Escasos afloramientos de moderada a
baja potencia (1 — 15 m) de geometrias lenticulares
y lobuladas con base erosiva. Se encuentran
intercalados entre niveles de tobas de ceniza
macizas (mT) o bien suprayaciendo en discordancia
angular a ignimbritas.

de abanicos aluviales,
depositados durante periodos syn-
eruptivos e intereruptivos.

Rellen
0
sedime
nta-
rio
intercol
ap-soy
post-
colapso

Tabla 2.1. Resumen de las descripciones e interpretaciones de las litofacies reconocidas en el area de

trabajo.

2.2.2.1. Descripcion de las litofacies

2.2.2.1.1. Lavas intermedias (Megabrecha)

Corresponden a cuerpos de rocas de morfologia irregular y de tonalidades oscuras de

varias centenas de metros, que afloran de manera saltuaria y aislada, englobados en

rocas piroclasticas acidas y sin base visible. Se concentran en el sector centro-occidental

del area de trabajo, ocupando zonas del valle del rio Deseado y sectores proximos a él,

en los alrededores de las estancias La Alicia y La Porfia (Fig. 2.6).

Litoldgicamente se trata de rocas melanocréaticas de textura porfirica a microporfirica

compuestas por fenocristales de plagioclasa y anfibol inmersos en una pasta afanitica,

las cuales retnen a tres litofacies asociadas: cA (andesitas coherentes finas), gcA

(andesitas coherentes gruesas) y BrA (brecha andesitica autoclastica).
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Figura 2.6. Ubicacion de los afloramientos de lavas andesiticas sobre una imagen satelital tomada de
Google Earth.

Andesitas coherentes finas (CA), andesitas coherentes gruesas (cgA) y brechas

andesiticas autoclasticas (BrA)

Descripcion: La litofacies de andesitas coherentes finas (CA) ha sido identificada en
proximidades de la estancia La Alicia y al suroeste de la estancia La Porfia. Se trata de
cinco afloramientos inconexos que destacan del entorno por sus tonalidades oscuras
contrastantes con el medio y cuyas dimensiones van desde los 50mx50m a los
400mx300 m. (Fig. 2.7). Estos cuerpos presentan contactos laterales netos con las rocas
piroclasticas acidas en las que se encuentran incluidos, sin evidencias de actividad
tectdnica (estrias o brechas tectonicas) (Fig. 2.8).
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Litol6gicamente se describen como rocas finas de color negro y textura microporfirica
con escasos microfenocristales (<2%) de plagioclasas y ocasionales anfiboles en una
pasta afanitica (Fig. 2.9) Al microscopio se observan microfenocristales de plagioclasas
y escasos anfiboles menores a 1 mm inmersos en una pasta fina de textura afieltrada a
pilotaxica compuesta por microlitos de plagioclasas, con variable alteracion a calcita, y
opacos (magnetita). Los fenocristales de plagioclasa presentan, en ocasiones, texturas de
desequilibrio tipo sieve (tamiz) que afectan tanto a los sectores externos como internos
de los cristales. Los anfiboles (hornblenda?) por su parte se encuentran totalmente

alterados a clorita y calcita (Fig. 2.9).

Figura 2.7. Afloramientos de andesitas en cercanias de la estancia La Alicia y La Porfia. En la imagen
superior se indica el afloramiento con flechas negras y observa el casco de la estancia La Alicia a orillas

del rio Deseado y en la inferior una persona de escala.
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Figura. 2.8. Contacto lateral neto entre las rocas andesiticas y las rocas piroclasticas (MsBr) que las

engloban. No se observan evidencias de interaccion tectonica entre ambos.

Microfenocristal de
anfibol

Microfenocristales de
plagioclasa

Figura 2.9. Andesita en muestra de mano. Se observan los escasos microfenocristales de plagioclasas y

anfiboles.
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Figura 2.10. A. Microfotografia (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de las andesitas con microfenocristales de
plagioclasas y anfibol (hornblenda) inmersos en una pasta compuesta por tablillas de plagioclasas y
magnetita. B. Detalle de las texturas de desequilibrio tipo sieve en cristales de plagioclasa. Abreviaturas

en pag. 30.

En el afloramiento mayor y mas cercano a la estancia La Alicia se observan, incluidos
en esta litofacies, fragmentos de rocas graniticas de grano fino y textura equigranular a
porfirica, con bordes difusos y morfologias irregulares que evidencian un proceso de
asimilacion incompleto (Fig. 2.11). Al microscopio estos enclaves de granitoides son
holocristalinos con bordes corroidos y estdn compuestos por cristales de feldespato
potasico (ortosa), cuarzo y plagioclasa (Fig. 2.12). Son semejantes a las rocas graniticas
Andesitas triasicas de la Formacion
Basdlticas &

La Leona (ver geologia
regional), que forma parte

del basamento de Ila
Enclaves
graniticos

de la Fm. region y cuyos principales

La Leona
afloramientos se
encuentran a unos 35 km.

al NO.

Figura 2.11. Enclaves de

granitoides asignables a la Fm.

La Leona.
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0,5 mm

Figura 2.12. Microfotografia (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de los xenolitos de la Fm. La Leona inmersos en

las volcanitas de composicidn intermedia. Abreviaturas en pag. 30.

Por su parte la litofacies andesitas coherentes gruesas (cgA) se encuentra aflorando al
noroeste de la estancia La Porfia y al igual que la litofacies previa (CA), se presenta
aflorando de manera que se destaca del entorno por sus tonalidades oscuras y con
dimensiones similares a las anteriormente mencionadas. Litolégicamente, al igual que
las previas, se trata de andesitas de texturas porfiricas con fenocristales de plagioclasa y
anfibol inmersos en un pasta afanitica oscura, aunque el tamafio de grano y el porcentaje
de fenocristales es marcadamente mayor. En este caso los fenocristales de plagioclasa y
hornblenda alcanzan tamafios de hasta 2mm, en un porcentaje que supera el 25% del

volumen de la roca (Fig. 2.13).

Figura 2.13. Detalle de las rocas
andesiticas al noroeste de la
estancia La Porfia. Maza de

escala.
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Bajo el microscopio se observa una textura porfirica compuesta por fenocristales de
plagioclasa y hornblenda de hasta 2 mm inmersos en una pasta de textura seriada fina,
afieltrada a pilotaxica, compuesta por microlitos de plagioclasa, magnetita y apatito
como accesorio. Los fenocristales de plagioclasa se encuentran en ocasiones
fuertemente alterados a calcita en sus sectores internos y con bordes limpidos o bien
muestran una distribucion alternante entre capas alteradas y limpidas que parecen
evidenciar una zonacion oscilatoria (Fig. 2.14 A), mientras que en otros casos se
presentan con texturas de desequilibrio tipo sieve en los bordes (Fig. 2.14 B). Por su
parte los anfiboles se encuentran alterados a clorita, calcita y con bordes resorbidos
(Fig. 2.14 A).

=
%

Figura 2.14. A. Microfotografia (2,5X) de una de las andesitas de la litofacies cgA que exhibe una textura
porfirica seriada, con fenocristales de plagioclasas de hasta 2 mm y de hornblenda de 1 mm, inmersos en
una pasta fina compuesta por plagioclasa, anfibol y magnetita. Se observan cristales de apatito como
accesorios. Las plagioclasas se muestran fuertemente alteradas en sus sectores internos y con bordes
limpidos o bien con una alteracion que se alterna con capas limpidas que parece responder a una zonacion
oscilatoria. Los fenocristales de hornblenda muestran bordes resorbidos. B. Detalle de otra andesita de la
litofacies cgA en la que se observa el desarrollo de la textura sieve en el borde de un cristal de

plagioclasa. Abreviaturas en pag. 30.

42



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

Por otro lado la litofacies de brechas andesiticas autoclasticas (BrA) se define como
una brecha compuesta por fragmentos angulosos no vesiculados de andesitas inmersos
en una roca de similares caracteristicas (Fig. 2.15 A, B). Los fragmentos se presentan
por lo general con tamarios inferiores a los 40 cm y s6lo en ocasiones se encuentran

bloques de hasta 1,5 metros. (Fig. 2.15 C). Esta litofacies se relaciona espacialmente

Figura 2.15. Brechas autoclasticas de andesitas. A-B Brechas autoclasticas compuestas por fragmentos

menores a 40 cm. C. Fragmentos ocasionales de hasta 1,5 m. Martillo de escala.

Interpretacion (CA, cgA, BrA): Teniendo en cuenta las caracteristicas descriptas para
estas litofacies, se postula que corresponden a coladas lavicas andesiticas con diferentes
comportamientos como parte de un mismo flujo como fue sugerido por MacDonald
(1953), con zonas que se asemejan a coladas en bloque (brechas autoclasticas) y
sectores macizos.

Por otro lado, las marcadas diferencias texturales (cantidad y tamafio de fenocristales)
entre distintos cuerpos indican la existencia de distintos episodios que, debido a la falta
de conexion fisica entre los afloramientos y de bases aflorantes, son imposibles de
cuantificar y ordenar cronolégicamente.

En lo que respecta a las evidencias de desequilibrio encontradas (Figs. 2.10 y 2.14),
éstas sugieren la posible presencia de episodios de mezcla de magmas. La textura sieve
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generada en los fenocristales de plagioclasa posee diversos origenes que van desde
eventos repentinos de despresurizacion magmaética (Nelson y Montana, 1992), a
crecimientos acelerados por un subenfriamiento (Anderson, 1984) o bien debido a la
mezcla de magmas producida por la inyeccion en una camara de magma de mayor
temperatura y distinto quimismo (Murphy et al., 2000; Tsuchiyama, 1985). En las rocas
estudiadas, los fenocristales que presentan esta estructura muestran una afectacion de
los sectores internos (Fig. 4B), lo que sumado a la zonacion oscilatoria interpretada
(Fig. 8A), sugieren un proceso de recalentamiento y mezcla de magma producido por la
inyeccion de un magma de mayor temperatura y basicidad que el que se encontraba en
la cdmara.

Con respecto a los fragmentos de granitoides asignables a la Formacion La Leona
encontrados en el cuerpo mayor, son interpretados como provenientes de la roca de caja
que albergaba a la camara magmatica andesitica, sefialando la posible existencia de un
proceso de asimilacion.

De acuerdo a la estratigrafia de la region, estos afloramientos de andesitas son asignados
a la Formacion Bajo Pobre, sin embargo el modo de yacer como blogues englobados en
rocas piroclasticas (ignimbritas y mesobrechas que seran luego descriptas) sin
evidencias de contactos tectonicos, permite interpretar a estos afloramientos como

clastos de una megabrecha asociados a un colapso caldérico (Lipman, 1976).

2.2.2.1.2. Diques piroclasticos

Bajo esta clasificacion genética se incluye a la litofacies irheomLT (toba lapillitica
maciza, reomorfica e intrusiva), que conforma escasos afloramientos presentes en la
zona norte y centro del area de trabajo. Los asomos mayores se presentan al noroeste de
la estancia Laguna Verde al costado de la ruta provincial N°66, mientras que hacia el
centro del area se encuentran dos cuerpos, el menor de ellos a unos 500 metros al norte
de la estancia La Alicia, al lado de la ruta provincial N°47, mientras que el restante a

unos 4 km al noroeste de este Ultimo y en cercanias del rio Deseado (Fig. 2.16).

2.2.2.1.2.a. irheomLT: Toba lapillitica con fabrica reomdrfica que aflora como cuerpos
intrusivos tabulares sub-verticales de rumbo NO-SE y con espesores que van desde 4 a
50 metros. El afloramiento mayor, ubicado al norte del &rea de trabajo, en las
inmediaciones de la ruta provincial N°66 (Fig. 2.16), posee un espesor aproximado de

50 metros y una longitud estimada de 3 km, y se encuentra intruyendo discordantemente
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a depositos de ignimbritas (Fig. 2.17 A, B). Litoldgicamente corresponden a rocas de
tonalidades claras compuestas por cristaloclastos de cuarzo y feldespatos, escasos
litoclastos volcanicos y fiammes que se destacan por su disposicion vertical y sus
longitudes que en ocasiones superan los 20 cm (Fig. 2.17 C). Este afloramiento se
encuentra vinculado espacial y estructuralmente con un cuerpo lavico riolitico de
geometria globosa que forma parte de una serie de cuerpos que seran abordados luego
(Fig. 2.17 A). Un rasgo llamativo de los afloramientos de esta litofacies, es la
morfologia de los fiammes, los cuales poseen formas cilindricas irregulares, con
longitudes de varios centimetros y diametros de escasos milimetros (Fig. 2.18), los

cuales difieren de las formas discoidales habituales de estas estructuras vitroclasticas.
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Figura 2.16. Ubicacion de los afloramientos de diques piroclasticos sobre una imagen satelital tomada de

Google Earth.
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Cuerpo

Figura 2.17. Afloramiento de la litofacies irheomLT ubicado al costado de la ruta pcial. N°66. A. Se
observa su coloracién clara que contrasta con la oscura de la ignimbrita que es intruida (emLT).
Asimismo se observa la vinculacion espacial con un cuerpo lavico de geometria globosa. Una persona
sefialada de escala. B. Detalle de la relacion de intrusion discordante. C. Detalle de los fiammes en
posicién vertical.
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Figura 2.18. Cortes perpendiculares y paralelos a la disposicidn vertical de los fiammes. Se observa
claramente las morfologias cilindricas irregulares, con longitudes de varios centimetros en los cortes

paralelos (derecha arriba) y diametros de escasos milimetros en cortes perpendiculares (abajo).

Por otro lado, el afloramiento ubicado en cercanias de la estancia La Alicia (Fig. 2. 16)
se presenta como un cuerpo rocoso de morfologia tabular de entre 4 m y 10 m de
potencia y una longitud aproximada de 100 metros. EI mismo se encuentra intruyendo a
un deposito de brecha piroclastica (Mesobrechas) y se compone de cristaloclastos
cuarzo, sanidina y fiammes verticales paralelos a la direccion del cuerpo que no superan

los 5 cm de largo (Fig. 2.19).

Bajo el microscopio se observan escasos cristaloclastos de cuarzo, sanidina, plagioclasa,
biotita y litoclastos de rocas volcanicas &cidas y basicas de hasta 2mm, inmersos en una
matriz de marcada textura eutaxitica y parataxitica (por rotacion de cristaloclastos y
litoclastos), integrada por vitroclastos colapsados conformando fiammes, trizas vitreas
igualmente deformadas y material pulverulento intersticial interpretado como polvo
vitreo (Fig. 2.20).

®
irheomLT

|

Deposito de mesobrechas Q

(MsBr) " )
GO ,

irheomLT

Figura 2.19. Cuerpo intrusivo de la litofacies irheomLT en cercanias de la estancia La Alicia, a orillas de
la ruta pcial. N°47. Se presenta intruyendo a un depdsito de mesobrechas (MsBr) (izquierda arriba) y

presenta flammes de hasta 5 cm (derecha arriba). Camioneta de escala.
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Figura 2.20. Microfotografia de la litofacies irheomLT en donde se observan cristaloclastos de cuarzo,
plagioclasa, biotita y litoclastos de rocas volcénicas cidas y basicas, inmersos en una matriz de fuerte

textura eutaxitica integrada por fiammes y trizas colapsadas. Abreviaturas en pag. 30.

Interpretacion (irheomLT): Se interpreta a estos cuerpos intrusivos de tobas
lapilliticas con fabrica reomorfica, como conductos eruptivos fosilizados por los cuales
fue extruido el material que dio origen a todas las facies piroclasticas del area. Estos son
definidos como diques piroclasticos similares a los descriptos en la Sierra Madre
Occidental de México por Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez (2003), los que
responderian a conductos eruptivos fisurales (Fig. 14). Esto explica ademéas la
vinculacion espacial con cuerpos lavicos rioliticos de morfologia globosa, como se

aprecia en la Figura 2.21.

( 1 ) Depositos (2)
Erupciones piroclasticos
piroclasticas Dique
piroclastico

Cuerpos

Conducto e
lavicos

eruptivo

Figura 2.21. Modelo esquematico para explicar la generacion de diques piroclésticos. 1. Erupciones
piroclasticas fisurales. 2. Conducto fosilizado integrado por diques piroclasticos parcialmente cubiertos

por efusiones de lavicas posteriores.
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2.2.2.1.3. Ignimbritas y Mesobrechas

Por encima y englobando a los clastos de megabrecha conformados por grandes
fragmentos de rocas andesiticas, se disponen dos espesas secuencias de ignimbritas
intercaladas habitualmente con potentes depositos de brechas coignimbriticas
(mesobrechas). Estas secuencias se encuentran en determinados sectores del area de
trabajo separadas por depdsitos sedimentarios, mientras que en otros afloran en contacto
directo. Conforman las unidades mas extendidas en el &rea de trabajo y se las encuentra
a ambos lados del Rio Deseado, destacando como altos paredones que a menudo
superan los 100 metros de desnivel con respecto al valle del rio (Fig. 2.22). Estas
unidades presentan importantes variaciones laterales de espesor y se componen por
numerosos depdsitos ignimbriticos en donde predominan las litofacies de tobas
lapilliticas eutaxiticas (emLT), reomdrficas (rheomLT) y lava-like (lava like-T). Los
mayores espesores descriptos se encuentran en la region centro-occidental del area de
trabajo, en proximidades de las estancias La Alicia, La Porfia y Maria Clotilde, en
donde rondan los 500 m (Fig. 2.23; 2.30). Mientras que hacia las estancias Cerro del
Paso, La Aurora, ElI Triunfo y el Caburé disminuyen notablemente alcanzando

espesores cercanos a 100 m.

7
- =
;Rio Deseado ‘ﬁ

>

-

Figura 2.22. Aspecto general de los afloramientos de ignimbritas y mesobrechas a ambos lados del Rio

Deseado.
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2.2.2.1.3.1. Mesobrechas (MsBr): Potentes bancos mantiformes (20 — 200m) de

brechas mal seleccionadas, clasto a matriz sostén, compuestas por bloques liticos
inmersos en una matriz piroclastica que no supera el 30% del depdsito, aflorantes en el
sector centro occidental del &rea de trabajo (Fig. 2.23). Estas se ubican con frecuencia
en la base de depositos ignimbriticos a los cuales gradan de manera transicional (Fig.
2.24) y muestran, por sectores, un control tectonico en su distribucion, en especial en
los alrededores de la estancia La Alicia y en los depdsitos ubicados a unos 7 km al NE
de la misma. En dichos sectores, fallas normales rectas de rumbo NO-SE interrumpen
su distribucion hacia el oeste, restringiendo los afloramientos hacia los sectores mas

cercanos al rio Deseado.
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Figura 2.23. Ubicacion de los afloramientos de Mesobrechas sobre una imagen satelital de Google Earth.

Los fragmentos liticos presentan una disposicion espacial aleatoria y tamafios promedio
entre 20 a 40 cm, aunque son abundantes los tamafios superiores a 2 0 3 m de didmetro
(Fig. 2.25 A, B). Poseen composiciones variables que van desde fragmentos de rocas
volcanicas intermedias (similares a la rocas andesiticas descriptas previamente), a rocas
volcanicas &cidas, entre las que dominan los de ignimbritas. Ocasionalmente, se han
observado fragmentos de rocas metamarficas de esquistos micaceos en un depdsito al

noreste de la estancia La Alicia (Fig. 2.25 C). No se han encontrado litoclastos que

50



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

pudieran corresponder a fragmentos solidificados del magma &cido en erupcion
(cognatos) arrastrados desde la cAmara magmatica.

En los depdsitos ubicados al NE de la estancia La Alicia, se han observado litoclastos
de tamafios excepcionales de hasta 22 m, los que en ocasiones son confundibles con

afloramientos independientes (Fig. 2.26).

Ignimbrita

Figura 2.25. A. Deposito de mesobrecha en la base de una ignimbrita al noreste de la estancia La Alicia.
Una persona sefialada de escala. B. Detalle de los componentes liticos menores de la mesobrecha. C.

Litoclasto metamdrfico (esquisto micaceo) en la mesobrecha.
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Figura 2.26. Litoclastos de tamafios que superan los 20 metros en depositos de mesobrechas. La imagen

superior corresponde a un depdsito ubicado a aprox. 150 metros al noreste de la estancia La Alicia. La
imagen inferior corresponde a un afloramiento ubicado al sureste de la estancia La Alicia, en

proximidades de la ruta pcial. N° 47. Una persona sefialada de escala.

Estos depoésitos se ubican preferentemente en las porciones inferiores de potentes
cuerpos ignimbriticos (litofacies emLT, lemLT, rheomLT y lava-likeT) y muestran, en
aquellas zonas en donde es posible observar la base de los mismos, variaciones de
espesor que responden al paleorelieve, como ha sido observado al noroeste de la
estancia Cerro del Paso (Fig. 2.27).
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Figura 2.27. Depésito de mesobrechas subyaciendo a ignimbritas al noreste de la estancia Cerro del Paso,

en el cual se observa el control ejercido por el paleorelieve en la depositacion.

La matriz de estos depositos se compone de fragmentos liticos menores, cristaloclastos
y material piroclastico (fragmentos pumiceos y trizas vitreas) con bajo grado de
soldamiento (Fig. 2.28 A). En un solo depdsito se ha observado un grado de
soldamiento similar al de la ignimbrita que le suprayace con el desarrollo de fiammes, al
noroeste de la estancia La Porfia (Fig. 2.28 B).

Petrograficamente la matriz se caracteriza por la presencia de vitroclastos sin evidencias
de soldamiento (trizas vitreas de diversas morfologias y fragmentos pumiceos no
colapsados) que engloban a cristaloclastos de plagioclasa, con sanidina y cuarzo
subordinados, y litoclastos centimétricos de composiciones similares a los blogues
mayores (Fig. 2.29).
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Figura 2.28. A. Mesobrecha matriz sostén con litoclastos de hasta 1,5 metros. Detalle de la matriz
piroclastica en donde se observan fragmentos pumiceos con poco aplastamiento. B. Mesobrecha matriz

sostén con litoclastos de hasta 2 m con matriz soldada, con el desarrollo de fiammes.

Figura 2.29. Microfotografias (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de la matriz de un depoésito de mesobrechas. Se
observan fragmentos liticos y cristaloclastos inmersos en una matriz piroclastica compuesta por

vitroclastos sin soldamiento. Abreviaturas en pag. 30.
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Interpretacion (MsBr): Los depositos de mesobrechas fueron descriptos originalmente
por Lipman (1976) en la region oeste de las Montafias de San Juan en Colorado,
Estados Unidos, quien los interpretd como originados por deslizamientos
gravitacionales hacia el interior de una depresion producida por el colapso volcano-
tectonico de una caldera. Posteriormente Branney y Kokelaar (1994), Moore y Kokelaar
(1998) y Rocher y Vallecillo (2014) se refieren a depositos de mesobrechas como
generados a partir de corrientes de densidad piroclasticas que incorporaron litoclastos
provenientes de escarpas de fallas en el interior de una caldera de colapso. Por otro lado
Pittari et al. (2008) y citas incluidas, los definen como brechas liticas o brechas co-
ignimbriticas (entre otras denominaciones) y atribuyen el origen de los litoclastos a la
erosion producida en las paredes de los conductos eruptivos en periodos de climax
eruptivo asociado al inicio de colapsos de calderas. Estos autores plantean ademas la
dificultad que implica establecer si la proveniencia de los litoclastos corresponde a
zonas internas de los conductos (litoclastos accesorios) o bien si han sido generados en
superficie durante el evento de colapso caldérico (litoclastos accidentales), marcando la

necesidad de utilizar criterios de geologia regional para establecer la posible fuente.

Los depdsitos de MsBr de la zona de Paso Gregores son interpretados como originados
por corrientes de densidad piroclastica por su estrecha vinculacién con depdsitos de
ignimbritas a los cuales subyace con contactos graduales. En lo que respecta al origen
de los litoclastos, estos corresponden predominantemente a litologias similares a las del
evento volcanico en estudio (ignimbriticos predominantemente), por lo que un escenario
en el cual las corrientes de densidad piroclastica los colectan en superficie parece
probable. Sin embargo, la presencia de fragmentos liticos del basamento metamorfico
no aflorante en la region entre los componentes de las mesobrechas evidencian una
proveniencia vinculada a la erosién de las paredes de los conductos a profundidades del
nivel de fragmentacion. Por lo tanto se interpreta que la proveniencia de los litoclastos
estaria vinculada tanto a una fuente superficial como a una profunda, producto de la
erosion de los conductos eruptivos durante un climax eruptivo.

En lo que respecta al bajo grado de soldamiento mostrado por las mesobrechas, a pesar
de encontrarse en relacion directa con facies soldadas de alto grado, se podria explicar
por la importante participacion de litoclastos frios al momento de la depositacion, los
que disminuyen la temperatura del deposito por debajo de la temperatura de transicion
del vidrio (Tg) (Pittari et al., 2008; Rocher y Vallecillo, 2014).
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En referencia a su génesis, estos depositos han sido siempre vinculados a colapso de
caldera, hipdtesis que para la zona se ve fortalecida por la asociacion con depositos de
megabrechas (MgBr descriptas arriba) y con grandes espesores de ignimbritas.

2.2.2.1.3.2. Ignimbritas

En el &rea de trabajo se ha constatado la presencia de numerosos cuerpos de ignimbritas
con diferentes grados de soldamiento y marcadas variaciones texturales, entre las cuales
se han diferenciado ignimbritas con bajo grado de soldamiento, de moderado a alto
grado, y de alto a extremadamente alto grado sobre la base de los rasgos texturales
descriptos por Branney y Kokelaar (1992). Corresponden a las litologias mas
representadas en el area de trabajo y comprenden las siguientes litofacies: mLT (toba
lapillitica maciza), dbLT (toba lapillitica difusamente estratificada), emLT (toba
lapillitica eutaxitica maciza), lemLT (toba lapillitica con textura eutaxitica rica en
litoclastos), rheomLT (toba lapillitica reomorfica maciza), rheomLLT (toba lapillitica
reomorfica con litofisas), lava likeT (toba con fabrica lava like).

. Ea. Maria %
5 Clotilde
o %

-~

Afloramientos |
de ignimbritas
(mLT, dbLT,
emLT, lemLT,
rheomLT,
rheomLLT, |
lava like-T)

Ea. El'Triunfo .
10 km*

Figura 2.30. Ubicacion de los dep6sitos de ignimbritas sobre una imagen satelital de Google Earth.
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2.2.2.1.3.2.a. Toba lapillitica maciza (mLT): depositos tabulares poco potentes (1 — 3
m) de tobas lapilliticas macizas mal seleccionadas compuestas por fragmentos
pumiceos, cristaloclastos de cuarzo, sanidina, plagioclasa, biotita, litoclastos de rocas
volcanicas de composicion andesitica a riolitica, incluidos en un matriz vitroclastica
(Fig. 2.31). El porcentaje de cristaloclastos varia desde 5 a 10%, mientras que el de
litoclastos entre 10 y 15% con tamafios promedio de 7 cm y maximos de 20
centimetros. Los afloramientos de esta litofacies son escasos y se ubican
preferentemente en el sector centro-oriental del area, en cercanias de la estancia Cerro
del Paso (Fig. 2.30).

Con respecto al grado de soldamiento, corresponden esencialmente a rocas de grado 11 y
Il con valores de oblacion entre 0.5 a 0.71 (ver tabla en Anexo 1) (Quane y Russel,
2005) y relaciones de aplanamiento de 1/2 a 1/2,5, de acuerdo a las mediciones

realizadas macroscopicamente en fragmentos pumiceos (Fig. 2.32).

Figura 2.31. Toba lapillitica
maciza.  Detalle de los
fragmentos pumiceos y
litoclastos presentes en el

depésito.

S R . 8 g :
Petrograficamente se describen como tobas lapilliticas vitro-cristaloclasticas (Fig. 2.33)

a vitroclasticas (Fig. 2.34) compuestas por vitroclastos pumiceos poco colapsados,
cristaloclastos de cuarzo, sanidina * biotita, inmersos en una matriz piroclastica fina
conformada por trizas con morfologias cuspadas y en plato, rodeadas de material
criptocristalino intersticial que es interpretado como polvo vitreo. Los fragmentos
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pumiceos y trizas mayores se destacan por su mayor grado de desvitrificacion con
desarrollo de textura esferulitica (esferulitas cerradas compuestas por cristales fibrosos
de crecimiento radial de cuarzo, sanidina £ microlitos de 6xidos de hierro?), granofirica
con crecimiento anhedral a subhedral de cuarzo (Fig. 2.29) y axiolitica (cristales
fibrosos de cuarzo y sanidina) (Fig. 2.30), en relacion al material circundante que se
presenta recristalizado como un agregado microcristalino a criptocristalino de cuarzo y

feldespato (textura felsitica).

afem) | c(cm) c/a RA | OB: 1-¢/a|
191 0.71 |0.371728| 1/2.6 | 0.628272
0.68 0.33 |0.485294 1/2 0.514706
1.69 0.86 | 0.508876 12 0.491124
111 021 [0.189189| 1/5 |0.810811
3.13 144 | 0.460064 1/2 0.539936
091 038 |0.417582| 1/2.4 |0.582418
Promedio: 0.4 1/2.5 0.59

Grado Il

afem) | cfem) c/a RA_ |0B:1-c/a
0.55 0.27 0.490909 1/2 0.509091
1.49 0.77 0.516779 1/2 0.483221
112 0.35 0.3125 13 0.6875
0.55 0.27 | 0.490909 1/2 | 0.509091
0.71 0.35 0.492958 1/2 0.507042
0.75 0.61 0.813333| 1/1.25 |0.186667
0.48 031 |0.645833| 1/1.5 |0.354167
Promedio: 0.53 1/2 0.46
Grado Il

Figura 2.32. Mediciones de los parametros a y ¢ en fragmentos pumiceos (A y B) para calcular la
oblacion y determinar el grado de soldamiento de acuerdo a Quane y Russel (2005). Parametros: a= largo,
c= altura, RA= Relacion de aplanamiento, OB= Oblacion. La figura es a modo de ejemplo, para mas
datos ver tabla anexa (Anexo 1).
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Figura 2.33. Microfotografia (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de toba lapillitica maciza de bajo grado de
soldamiento. Se destaca el alto grado de desvitrificacion alcanzado por los vitroclastos mayores con

generacion de esferulitas. Abreviaturas en pag. 30.

Figura 2.34. Microfotografia (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de toba lapillitica maciza sin soldamiento.
Abreviaturas en pag. 30.

Interpretacion (mLT): La carencia de estructuras (maciza) y la pobre seleccién de los
depdsitos permite interpretarlos como producto de la depositacién a partir de corrientes
de densidad piroclastica concentrada (PDC), por medio de una agradacion progresiva
controlada por una zona limite de flujo dominada por el escape de gases (Fig. 2.35)
(Branney y Kokelaar, 2002). El bajo grado de soldamiento indica una ineficiente
conservacion del calor magmatico en el flujo, lo que sugiere un origen por colapso de
columna eruptiva pliniana o subpliniana, que favoreci6 la pérdida de calor y el
desarrollo de PDCs bajo un estilo eruptivo dominado por inercia (Doronzo, 2012).

La presencia de litoclastos de hasta 20 cm indica una moderada a importante
competencia de la corriente de densidad pirocléstica.

El desarrollo de esferulitas cerradas como estructuras de desvitrificacion, observado en

la primer muestra petrografica, se interpreta como generadas a temperaturas levemente
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por encima a la de transicién del vidrio (Tg) con alto contenido de volatiles (Mundula et
al., 2009; Lofgren, 1971a; McArthur, 1998), mientras que el menor grado de
desvitrificacion observado en la matriz, con desarrollo de textura felsitica, ha sido

generado a temperaturas por debajo

_/ de Tg (McArthur et al.,, 1998), en
e v coherencia con el bajo grado de
limi -
Ignimbrita en agradacion d':fﬁijo SOIdam | en'[O.
A\ .
Una situacion similar se produce en
la segunda muestra, en donde los
00.%'0:0 A
3'.-:’,5’% LI G Vi vitroclastos se encuentran
N s o
‘Z':s,fg;ef: desvitrificados a texturas axioliticas,
o-.oﬁ".;« 3' .°°. o
Seccion basal 09.:?9'?;-3;9 que representa un grado mayor de
PR ot 8505 20320 e .,
I 5 S A B0 il desvitrificacion que la  textura
3,;;cgf‘§;,;, H (alta cizalla) L. .
Compactacion | 6q05. 50 i felsitica observada en el material
yzeslgaS|ﬁcgplén -'?ooafo, e: de contraste
%0 saceon 226926\0%°%5% reolégico . ..
i, | S 9 intersticial.
Tty
Fabrica granular
débil a ausente 00 2

Figura 2.35. Modelo de depositacion de una toba lapillitica maciza, con una zona limite de flujo

dominada por el escape de gases. Tomado de Branney y Kokelaar (2002).

2.2.2.1.3.2.b. Toba lapillitica difusamente estratificada (dbLT): depositos tabulares
de tobas lapilliticas difusamente estratificadas y moderada seleccion que conforman
bancos estratiformes de escasa potencia (1,5 — 10 m.) poco representados en el area de
trabajo. Se componen de fragmentos pumiceos con tamafios de entre 0,5 a 3 mm,
cristaloclastos de cuarzo, feldespatos, biotita y litoclastos de rocas volcanicas con
tamafios promedio de 5 c¢cm, inmersos en una matriz piroclastica fina. Los estratos
poseen potencias de entre 1 a 1,5 m y muestran hacia el tope una mayor concentracion
de fragmentos pumiceos de mayor tamafio (Fig. 2.36).

Los afloramientos se presentan con coloraciones marréon clara y se ubican en el sector
sur-oriental del area de trabajo, en cercanias de la estancia Cerro del Paso del lado norte
del Rio Deseado (Fig. 2.30).

Petrograficamente se describen como tobas lapilliticas de textura vitroclastica
compuesta por fragmentos pumiceos con leves a nulos indicios de soldamiento, y

cristaloclastos de cuarzo, sanidina y biotita, englobados en una matriz piroclastica fina
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compuesta por trizas vitreas y polvo vitreo (Fig. 2.37). Los fragmentos pumiceos se
presentan fuertemente desvitrificados a texturas granofiricas y esferulitica abierta,
mientras que las trizas y el material vitreo intersticial se presenta con textura felsitica.
Los cristaloclastos de sanidina se encuentran fracturados, probablemente por
fracturacion primaria debido a la descompresion durante la erupcion (van Zalinge et al.,

2018), mientras que los de cuarzo se presentan con engolfamientos ocasionales.

dbLT

Figura 2.36. Afloramientos de la litofacies dbLT, en donde se observa la estratificacion difusa y la

concentracion de vitroclastos pumiceos hacia el tope de los estratos. Abreviaturas en pag. 30.

RLSs T 7 4133 )

Figura 2.37. Microfotografia (2,5X) de la litofacies dbLT. Se observan cristaloclastos de cuarzo y

sanidina inmersos en una matriz vitroclastica compuesta por fragmentos pumiceos, trizas y polvo vitreo.
Los cristaloclastos de sanidina se presentan con fracturacion primaria (?) y los de cuarzo con
engolfamientos ocasionales, mientras que los fragmentos pumiceos se encuentran sin evidencias de

colapso y desvitrificados a texturas esferulitica abierta y granofirica. Abreviaturas en pag. 30.
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Interpretacion: Depositos generados a partir de corrientes de densidad piroclastica
diluidas (PDC) por agradacion progresiva con una zona limite de flujo dominado por
traccion con alta cizalla, con o sin flujo granular (Fig. 2.38) (Branney y Kokelaar, 2002)
La gradacion inversa observada se habria generado por percolaciéon o tamizado cinético
del material fino (Branney y Kokelaar, 2002). El bajo grado de soldamiento permite
inferir un origen por colapso de

columna eruptiva de mediana a gran

altura, con pérdida de calor

Corriente de g

densidad piroclastica Superficie

siio  Magmatico bajo un modelo eruptivo

et t o+
Ignimbrita en agradacion *
\W dominado por inercia (Doronzo,

2012).
m ::on/cenlracnén
U ' ® Velocidad
Seccion . . . \A
basal °
2§rlnaeme %, . O~" “f Agradacion i »
e S o L e Limite de flijo ——omnev| FigUra 2.38. Modelo de generacion de los
" ©e0030000agt0s (alta cizalla) L. - )
s Interfaz de depdsitos de tobas lapilliticas difusamente
del |  cosoeSo $220000-..... contraste reolégico
dopaslo e N estratificadas con una zona limite de flujo
Koo
=Y dominada por flujo tractivo de alta cizalla.
Fabrica granular
moderadaatiens: O » Tomado de Branney y Kokelaar (2002).

2.2.2.1.3.2.c. Tobas lapilliticas macizas con textura eutaxitica (emLT): depdsitos
mantiformes de moderada a alta potencia (20 — 90 m) de tobas lapilliticas macizas con
textura eutaxitica, mal seleccionadas, los cuales en ocasiones suprayacen con contacto
gradual a cuerpos de mesobrechas (Fig. 2.39 A). Esta litofacies es la mas abundante en
el area de trabajo y se presenta como potentes cuerpos con alta relacion de aspecto
(HARI) con evidencias de control topogréfico (Fig. 2.39) y tectonico en su depositacion
(Fig. 2.40 A). Eventualmente, se observa disyunciéon columnar hacia el tope de las
unidades de enfriamiento (Fig. 2.40 B).

La disposicion de los afloramientos de esta litofacies es irregular, encontrandose en los
sectores alejados al rio Deseado hacia el sur, oeste, noreste y este, en posiciones
subhorizontales o con inclinaciones menores a 20° (Fig. 2.39 A), mientras que en el
sector centro occidental del area, en las zonas préximas al rio Deseado, se presentan
fuertemente disturbadas tectonicamente, con inclinaciones de hasta 70° controladas por
fallas normales de rumbo general NO-SE y NE-SO (Fig. 2.41).
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Litol6gicamente corresponden a ignimbritas fenorioliticas a fenodaciticas compuestas
por fiammes, cristaloclastos de cuarzo, feldespatos, biotita y litoclastos volcanicos de
composiciones variadas con tamafos lapilli a bloque, englobados en una matriz
piroclastica de textura eutaxitica (Fig. 2.42). Las relaciones de aplanamiento de los
fiammes varia entre 1:5 a 1:12 con valores de oblacién (OB) entre 0,7 - > 0,82,
correspondientes al rango de grados de soldamiento 1V, V y VI (Fig. 2.43, 2.44) (Quane
y Russel, 2005) (ver tabla en Anexo 1).

La proporcion de fiammes varia desde 10 a 45% entre las diferentes unidades, mientras
que la de cristaloclastos de 5 a 40%. Los litoclastos por su parte presentan contenidos
variables entre 3% y 15%, los cuales muestran enriquecimientos relativos hacia los
sectores inferiores de los depdsitos en donde ocasionalmente se encuentran niveles
compuestos por litofacies ricas en litoclastos tales como lemLT y MsBr.

De manera general se observa macroscopicamente un alto grado de desvitrificacion de
los fiammes con desarrollo de texturas granofiricas y esferuliticas, mientras que la

matriz se muestra afanitica o criptocristalina (Fig. 2.45).

ENE
®

Figura 2.39. Afloramiento de la litofacies emLT suprayaciendo a un depoésito de mesobrechas (MsBr). Se

observa un fuerte control ejercido por el paleorelieve en el espesor depositado
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Figura 2.40. A. Control tectonico evidenciado en depésitos de la litofacies emLT con geometrias

acufiadas y mayor espesor hacia una falla de cinematica normal. B. Disyuncion columnar en el tope de
una unidad de enfriamiento.

di:150*
i:30°

Figura 2.41. Disposicion espacial de ignimbritas en facies emLT, rheomLT y lava-likeT fuertemente
inclinadas controladas por fallas de cinematica normal. Asimismo, se observa la litofacies Gdb

(conglomerados difusamente estratificados), suprayaciendo en clara discordancia angular (en amarillo).
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Figura 2.42. Rocas de la litofacies emLT en donde se observa el contenido variable de cristaloclastos y el

marcado colapso de los vitroclastos conformando fiammes. Abreviaturas en pag. 30.

s 4
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A.‘J.

a(mm) | c(mm) c/a RA 0OB: 1-c/a
4.55) 0.44] 0.096703| 1/10.5 | 0.903297,
2.02 0.45| 0.222772| 1/4.5 | 0.777228
1.58 0.24] 0.151899, 1/7 0.848101]
1.26} 0.25| 0.198413 1/5 0.801587]
0.96 0.11] 0.114583 1/9 0.885417]
2.16) 0.32| 0.148148, 1/7 0.851852
2.44] 0.3| 0.122951 1/8 0.877049]
1.62 0.14| 0.08642| 1/12.5 0.91358
Promedio: 0.14 1/7 0.85

Grado VI

alem) | clem) C/A RA_ |OB:1-c/a
139 032 0230216 1/45 |[0.769784
0.957 0.26 [0.271682| 1/4 [0.728318
0.91 0.32 | 0.351648 1/3 | 0.648352
0.56 01 |0178571| 1/6 |0.821429
121 0.21 |0.173554 1/6 | 0.826446
0.9 0.16 | 0.177778 1/6 | 0.822222
0.71 0.09 |0.126761 1/8 |0.873239
161 022 |0.136646 1/7 |0.863354
161 0.22  |0.136646 1/7 _|0.863354
109 0.18 |0.165138 1/6 | 0.834862
0.64 007 [0109375| 1/9 [0.890625
11 0.24 [0.218182| 1/45 [0.781818
0.64 0.07 |0.109375| 1/9 | 0.890625
0.74 0.09 [0.121622| 1/8 |0.878378
Promedio: 0.179 1/6 0.82
Grado V

Figura 2.43. Mediciones realizadas en los
fiammes para calcular la oblacion de acuerdo a
Quane y Russel (2005). Parametros: a= largo,
c= altura, RA= Relacidén de aplanamiento, OB=
Oblacioén. La figura obra a modo de ejemplo,
para més valores ver tabla anexa de calculos de

oblacién (Anexo 1).

Figura 2.44. Mediciones de fiammes realizadas
en cortes delgados para calcular oblacién de
acuerdo a Quane y Russel (2005). La figura
obra a modo de ejemplo, para mas valores ver

tabla anexa de célculos de oblacion (Anexo 1).
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Figura 2.45. Detalle de fiammes desvitrificados a texturas esferuliticas visibles macroscépicamente y

granofirica. Abreviaturas en pag. 30.

Bajo el microscopio se describen como tobas lapilliticas fenorioliticas a fenodaciticas
vitroclasticas, vitro-cristaloclasticas y cristaloclasticas compuestas por fiammes,
cristaloclastos de cuarzo, sanidina, biotita y ocasionalmente circén, junto a litoclastos de
rocas volcénicas &cidas y bésicas, inmersos en una matriz vitroclastica de textura
eutaxitica constituida por trizas vitreas colapsadas y polvo vitreo intersticial (Figs. 2.46,
2.47,2.48y 2.49).

Los fiammes y trizas mayores se presentan fuertemente desvitrificadas en los bordes a
textura axiolitica y hacia el interior, esferulitica a granofirica equigranular, con
cristalizacion de cuarzo y sanidina (Figs. 2.46, 2.47, 2.48 y 2.49), en contraste con la
matriz circundante que se presenta vitrea a débilmente desvitrificada a textura felsitica.
Esporadicamente, se preservan las morfologias tubulares de las vesiculas internas de los
fiammes (Fig. 2.46). Los cristaloclastos tienen morfologias anhedrales a subhedrales, en
ocasiones con engolfamientos (cuarzo) (Fig. 2.47) y evidencias de fragmentacién
secundaria (Figs. 2.46 y 2.47) producida durante el soldamiento y compactacién de la
ignimbrita (van Zalinge et al., 2018). El porcentaje de cristaloclastos muestra una clara
disminucion hacia los niveles de esta litofacies que se ubican en posiciones altas de la
columna general del area, desde el 30% (Fig. 2.46 y 2.47) que caracteriza a los niveles
inferiores al 5% de los superiores (Fig. 2.48 y 2.49).
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Figura 2.46. Microfotografias (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de una roca de la litofacies emLT. Se observan

abundantes cristaloclastos de sanidina y cuarzo, con morfologias fragmentarias. Los fiammes estan
desvitrificados a un agregado de textura granofirica y preservan morfologias tubulares. La matriz se
presenta vitrea. Abreviaturas en pag. 30.
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Figura 2.47. Microfotografia (2,5X) de una roca de la litofacies emLT. Se observan abundantes

cristaloclastos de cuarzo (con engolfamientos ocasionales) y sanidina, entre los cuales se observa un
cristal con evidencias de fracturacion secundaria (Fs). Los fiammes se encuentran desvitrificados a un
agregado de textura granofirica y felsitica. Los litoclastos son de rocas volcanicas acidas. Abreviaturas en
pag. 30.
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Figura 2.48. Microfotografia (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de la litofacies emLT. Se observan escasos
cristaloclastos de sanidina, biotita y plagioclasas inmersos en una matriz con textura eutaxitica. Se

observan fiammes totalmente desvitrificados con texturas axioliticas (Ax) en los bordes, esferuliticas

hacia el interior (Esf) y cristales de cuarzo y feldespato en la porcién central. Abreviaturas en pag. 30.
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Figura 2.49. Microfotografia (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de una roca de la litofacies emLT. Se observan
escasos cristaloclastos de plagioclasas, sanidina, biotita y cuarzo, inmersos en una matriz de textura
eutaxitica. Los fiammes se presentan intensamente desvitrificados a textura granofirica con cristales de

cuarzo (tridimita?), sanidina y minerales fibrosos (arcillas) intersticiales. Abreviaturas en pag. 30.
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En una de las rocas estudiadas, dentro de una fiamme fuertemente desvitrificada a
cuarzo (tridimita?) y sanidina, se presentan minerales fibrosos que son interpretados
como arcillas (Fig. 2.49), las cuales fueron identificadas como caolinita y un
interestratificado irregular de illita y esmectita por difraccion de rayos X a través de tres
tratamientos que incluyeron una muestra orientada, una glicolada y una calcinada a
550°C (Fig. 2.50 - por mas detalles de la metodologia ver capitulo 1). Al superponer los
difractogramas de dichas muestras, se observa en las muestras glicolada y orientada un
desplazamiento de los picos hacia angulos de difraccion menor (16 y 10.3 - izquierda),
los cuales representan mayores espaciamientos de capas atomicas, permitiendo la
identificacion de esmectita. Mientras que en el tratamiento calcinado, estas arcillas
pierden el agua produciendo el desplazamiento de los picos hacia espaciamientos
atdbmicos menores (derecha). Por su parte la illita, al glicolar la muestra, no incorpora
vapores en su estructura por lo que no se generan modificaciones en el difractograma.
Por ultimo, durante el calcinado, se observa la desaparicion de picos (3.58 y 7.1)
producida por la destruccion de una fase mineral, lo que permite interpretar la presencia

de caolinita.
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Figura 2.50. Difractograma de discriminacién de arcillas. En negro tratamiento orientado, en magenta el

TRATAMIENTOS
I ORIENTADO
B GuicoLapo

B caccinapo

glicolado mientras que en azul el calcinado. Abreviaturas en pag. 30.

Por otra parte, mediante una serie de imagenes SEM (Microscopio electronico de
barrido) de 27, 66, 140 y 330 aumentos del interior de un fiamme desvitrificado de la
misma roca, se visualizan cristales bien desarrollados de tridimita y sanidina, con
caolinita y esmectita-illita en los sectores intersticiales. La caolinita se presenta con
morfologias de capas apiladas de formas poliédricas tipo libro (booklets), en tanto que la

esmectita- illita lo hace con crecimiento acicular/fibroso en red (Fig. 2.51).
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Figura 2.51. Imagen SEM del interior de un fiamme desvitrificado. Abreviaturas en pag. 30.

Por otra parte se han identificado venillas de hasta 2 mm de espesor y 30 cm de largo,
rellenas de tridimita (?) y sanidina, que nacen desde cavidades tipo litofisas tapizadas de
los mismos minerales (Fig. 2.52). Tanto estas cavidades como las venillas, atraviesan la
totalidad de los componentes de la roca (litoclastos, cristaloclastos, matriz, etc.) y
generan un halo rojizo a su alrededor (Fig. 2.52). Bajo el microscopio se observa que las
venillas conectan litofisas del interior de
fiammes distantes (Fig. 2.53) y generan una
alteracion  rojiza a su  alrededor,
‘ J M o Lo posiblemente por la cristalizacion de oxidos
w@jc,bd‘iﬂ'mym g’ de hierro, que a su vez provoca un leve
: . @ aumento en el grado de desvitrificacion de

la matriz afectada, con mejor desarrollo de

textura felsitica (Fig. 2.54).

Figura. 2.52. Muestra de la litofacies emLT en
donde se observan venillas rellenas de tridimita (?) y
sanidina que convergen en una litofisa. Abreviaturas

en pag. 30.
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Figura 2.53. Microfotografias (2,5X) que muestran el nacimiento de las venillas (Vn) siliceas en los

fiammes, la generacidon de litofisas, la conexién que producen entre fiammes y las facturas de
cristaloclastos. También se muestra la zona de alteracidn rojiza alrededor de las venillas. ZA: Zona de

alteracion. Abreviaturas generales en pag. 30.
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Figura 2.54. Microfotografia (10X) de detalle de una venilla rellena de tridimita(?), sanidina y la zona de
alteracion circundante. Notese el leve aumento en el grado de desvitrificacion de la zona afectada por la
alteracion, en tanto que la matriz se presenta vitrea. ZA: Zona de alteracién. Abreviaturas generales en

pag. 30.

Interpretacion (emLT)

La carencia de estructuras (maciza) y la pobre seleccion de los depdsitos permite
interpretarlos como producto de la depositacion a partir de corrientes de densidad
piroclastica concentrada (PDC), con agradacién progresiva controlada por una zona de
limite de flujo dominada por el escape de gases (Fig. 2.31) (Branney y Kokelaar, 2002).
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La textura eutaxitica desarrollada por el colapso del material vitroclastico a una
temperatura superior a la de transicion del vidrio durante el proceso de soldamiento (Tg
entre 620 y 750° para composiciones rioliticas de acuerdo a Watkins et al. 2009 y citas
incluidas), indica una eficiente conservacion del calor magmatico en el flujo. Ello
sugiere un origen para el depdsito por colapso de una columna eruptiva de escasa altura
(subpliniana?), o bien por erupciones tipo fontana sostenida o boiling over (Branney y
Kokelaar, 2002; Wolf, 1878 respectivamente). Esto habria favorecido la conservacion
de calor y el desarrollo de PDCs bajo un estilo eruptivo dominado por conveccién
forzada (Doronzo, 2012).

Por otro lado, el alto grado de desvitrificacion observado en los fiammes, con desarrollo
de texturas granofiricas, esferuliticas cerradas y axioliticas, evidencian bajas tasas de
enfriamiento y contenidos mayores de volatiles con respecto a las trizas y polvo vitreo
circundante, que solo desarrollan texturas felsiticas (Lofgren, 1971a; McArthur, 1998;
Briggs, 1976; Mundula et al., 2009 y citas incluidas).

Castro et al. (2008) y Watkins et al. (2009) entre otros, han mostrado que el crecimiento
de esferulitas provoca la expulsion de agua (especies minerales hidratadas) hacia las
zonas exteriores por la cristalizacion de especies minerales anhidras en el interior de la
estructura (tridimita, cristobalita y sanidina). Esto genera una concentracion anémala de
agua en la zona proxima a las esferulitas, que va disminuyendo hacia el resto de las
zonas vitreas de la roca. Se considera que este proceso de expulsion de agua por
cristalizacion de especies minerales anhidras durante la desvitrificacion, es extrapolable
a las demas texturas producto de este proceso (granofirica, axiolitica, etc.). Por otra
parte, Riehle (2015) considera que la liberacion del calor latente por el proceso
exotérmico de cristalizacion durante la desvitrificacion, es considerable como para
aumentar la temperatura de la roca en las zonas aledafias a las estructuras generadas por
este proceso (esferulitas, etc.). Este autor propone que durante el proceso de
desvitrificacion la interaccion entre los procesos de expulsion de agua y el incremento
de la temperatura, generan una liberacion de vapor de agua que, al expandirse
adiabaticamente por el discreto aumento de la temperatura, pueden generar estructuras
tipo litofisas y venilleo siliceo. Teniendo en cuenta estas propuestas, las litofisas y las
venillas siliceas que nacen desde ellas, observado en rocas de esta litofacies (Figs. 2.52,
2.53 y 2.54), son interpretadas como producto de la expansion adiabatica del vapor de
agua liberado durante el proceso de desvitrificacion que afectd a los vitroclastos luego

de su colapso y que condujo en primer lugar a una sobrepresurizacién localizada con
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generacion de litofisas, para luego generar fracturamiento y relleno siliceo. En cuanto a
los halos rojizos que rodean a las venillas serian producidos por la alteracion
hidrotermal que produce el vapor de agua con cristalizacion de 6xidos de hierro, asi
como también el leve incremento de la desvitrificacion de esta zona.

De acuerdo a Watkins et al. (2009), este proceso necesariamente se genera a
temperaturas por encima de los 400°C, que es el limite inferior de difusividad del agua
y se lo considera como un segundo episodio de cristalizacion en fase vapor, entendiendo
como primero a la liberacion de vapor durante el proceso de aplastamiento y
soldamiento (Riehle, 2015).

2.2.2.1.3.2.d. Tobas lapilliticas macizas con textura eutaxitica rica en litoclastos
(lemLT): Depoésitos de escasa potencia (2 — 4 m) de tobas lapilliticas macizas con
textura lito-vitroclastica que yacen en ocasiones entre las litofacies MsBr y emLT, o por
debajo de la emLT. Esta litologia se compone de litoclastos volcanicos de
composiciones variables y cristaloclastos de cuarzo, sanidina, plagioclasa y biotita,
inmersos en una matriz vitroclastica de textura eutaxitica asociada con el desarrollo de
fiammes (Fig. 2.55). El porcentaje de cristaloclastos es de 10 a 15%, el de litoclastos
entre 20 y 30%, mientras que la matriz vitroclastica varia entre 55 y 70%. El tamafio de
litoclastos es de entre 1 y 10 cm, con tamafio promedio de 3 cm. Los litoclastos de
tamafios mayores a 6 cm (bloque) son muy escasos, en consecuencia no se clasifica al
depdsito como un toba brechosa.

Su ubicacion intercalada entre la litofacies MsBr y emLT, a las que pasa de manera
gradual, le confiere un caracter transicional entre ambas. Si bien son rocas de moderado
a alto grado de soldamiento, su grado es intermedio entre el de la litofacies MsBr

subyacente y el de la litofacies emLT.

Al igual que el resto de las litofacies ignimbriticas, su disposicion espacial es variable

con sectores subhorizontales y otros fuertemente disturbados tectonicamente.

Petrograficamente se observan grandes litoclastos volcanicos acidos y basicos
(predominan los &cidos), cristaloclastos de plagioclasa, escaso cuarzo y circon como
mineral accesorio, y una matriz vitroclastica de textura eutaxitica con fiammes y trizas

colapsadas que se adaptan a la morfologia y posicion de los litoclastos (Fig. 2.56).
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Figura 2.55. Toba lapillitica maciza con textura eutaxitica y abundantes litoclastos visibles

macroscOpicamente. Abreviaturas en pag. 30.

liticos de riolitas con alto grado de desvitrificacion y escasos de volcanitas basicas. Los fiammes y trizas

colapsadas se adaptan a la posicion y morfologia de los litoclastos. Abreviaturas en pag. 30.

Interpretacion (ImLT): al tratarse de un depdsito transicional entre las litofacies MsBr
y emLT, generadas durante el mismo episodio volcénico, los mecanismos de generacion
son similares a los descriptos para esas litofacies. EI menor grado de soldamiento
observado con respecto a la litofacies emLT se debe a la abundancia de litoclastos
(hasta 40% por sectores) que disminuyen la temperatura general del depoésito. Este
efecto producido por los litoclastos ya fue mencionado para la litofacies MsBr en una

escala mucho mayor.

2.2.2.1.3.2.e. Tobas lapilliticas macizas con fabrica reomorfica (rheomLT): potentes
depdsitos mantiformes de entre 20 y 100 metros de tobas lapilliticas macizas
fuertemente soldadas con fabrica reomorfica, que afloran en zona centro-norte del area

de trabajo (Fig. 2.30). Afloran sobreyaciendo a los depositos de mesobrechas, de los que
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gradan de manera gradual, o bien cubre a niveles de ignimbritas de moderado a alto
grado de soldamiento (emLT, lemLT).

Al igual que el resto de las litofacies ignimbriticas, los mantos de esta litofacies se
presentan altamente deformados tectonicamente en la zona centro-occidente del area de
trabajo, en cercanias de la interseccion de la ruta pcial. N° 47 con el rio Deseado (Paso
Gregores), producto de maltiples fallas de cinematica normal (Fig. 2.41), mientra que en
areas alejadas a este sector, los mantos se encuentran en posiciones subhorizontales,
similares a las de depositacion.

Litolégicamente corresponden a tobas lapilliticas fenorioliticas con fuerte textura
eutaxitica compuestas por fiammes intensamente colapsados, cristaloclastos de cuarzo,
sanidina, escasa biotita y plagioclasa, litoclastos de rocas volcéanicas acidas y bésicas,
inmersos en una matriz con fabrica foliada producto del intenso soldamiento de las
trizas vitreas. Los fiammes presentan longitudes que pueden alcanzar los 60 cm (Fig.
2.57 A), con relaciones de aplanamiento promedio 1:30. Para esta litofacies, la
metodologia de Quane y Russel (2005) aplicada en las litofacies previas con el fin de
determinar el grado de soldamiento, no es aplicable debido a la gran longitud alcanzada
por los fiammes debido al reomorfismo.

La foliacion discontinua de la matriz sumada al fuerte colapso de los fiammes le otorga
a los afloramientos un ligero aspecto foliado (Fig. 2.57 B, D). Los niveles de mayor
grado de soldamiento dentro de esta litofacies, comienzan a insinuar coalescencia de
fiammes mediante cuellos de aglutinacion (sintering neck de Seville et al., 1998) (Fig.
2.57 C, D), rasgo que caracteriza a la litofacies de lava-like.

Por otro lado el desarrollo de textura parataxitica por rotacion de litoclastos (Fig. 2.57
C) y el de pequefios pliegues de flujo es por sectores abundante. Ocasionalmente se han
observado pliegues de escala métrica (Fig. 2.58 A), fiammes con dimensiones de hasta
70x15 cm (Fig. 2.58 B) y autobrechas que se presentan como “bolsones” de fragmentos
de la misma litofacies incluidos dentro del depdsito (Fig. 2.59).

Petrograficamente corresponden a tobas lapilliticas fenodaciticas a fenorioliticas
cristaloclasticas (Fig. 2.60), vitro-cristaloclasticas (Fig. 2.61) y vitroclasticas (Fig. 2.62)
caracterizadas por una marcada textura eutaxitica, con fiammes fuertemente colapsados
rodeados de una matriz con fébrica foliada por la intensa deformacion de las trizas
vitreas (Fig. 2.60, 2.61y 2.62). La textura parataxitica es habitual, con deformacion del
material vitreo por rotacion post-colapso de cristaloclastos o litoclastos (Fig. 2.61 y
2.62).
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Fig. 2.57. Toba lapillitica reomdrfica en afloramiento. A. Detalle de un fiamme de 60 cm de largo. B.

Detalle de fiammes fuertemente colapsados. C. Fabrica foliada y textura parataxitica por rotacion de
litoclastos. D. Detalle de la rotacion de litoclastos y de los cuellos de aglutinacion (sintering neck) entre
fiammes. Abreviaturas en pag. 30.

Como se ha mencionado en litofacies previas, los fiammes y trizas mayores se
encuentran fuertemente desvitrificados a texturas granofiricas, mientras que la matriz
circundante sélo desvitrificd a textura felsitica. EI porcentaje de cristaloclastos varia

entre 3 y 15%, mientras que el de litoclastos de 5 a 10%.

Figura 2.58. A. Pliegue reomorfico de escala métrica. B. Fiamme de 70cmx15cm en toba lapillitica

reomorfica. Abreviaturas en pag. 30.
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Figura 2.59. Bolson de fragmentos
autobrechados en depoésito de toba

lapillitica reomorfica.

Figura 2.61. Microfotografia (2,5X) de toba lapillitica fenodacitica vitro-cristalocléstica con texturas

eutaxitica y parataxitica. Detalle de la rotacion evidenciada en el cristaloclasto de plagioclasa.

Abreviaturas en la pag. 30.
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Figura 2.62. Microfotografia (2,5X) de toba lapillitica fenoriolitica vitroclastica con matriz de fabrica

foliada por intenso colapso de trizas vitreas. Detalle de la rotacion evidenciada en el cristaloclasto de

plagioclasa. Abreviaturas en la pag. 30.

Interpretacion (rheomLT): Se interpreta a estos depdsitos como generados por
agradacion progresiva a partir de corrientes de densidad pirocléstica concentradas con
una zona limite de flujo en la que la aglutinacion inmediata de los piroclastos calientes y
la fuerte cizalla producida justo por debajo de ella, genera un flujo tractivo no
particulado en donde los piroclastos son fuertemente deformados durante la
depositacion (Fig. 2.63) (Branney y Kokelaar, 1992; Pioli y Rosi, 2005; Andrews y
Branney, 2011). Las texturas parataxiticas y los plegamientos son productos del mismo
flujo no particulado, el que habria generado ademas el autobrechamiento del depésito
por su capacidad de continuar fluyendo luego de que la corriente de densidad se haya
disipado.

Estos depositos han debido ser generados a temperaturas altas, muy por encima de la
temperatura de transicién del vidrio (Tg), para propiciar la aglutinacion y deformacién
sindepositacional de los piroclastos (Andrews y Branney, 2005; 2011). Por esto y por la
ausencia de depositos de caida proximal asociados, se los interpreta como producidos
por erupciones tipo fontana baja sostenida o boiling over (Branney y Kokelaar, 2002;
Wolf, 1878 respectivamente), sin una columna eruptiva que favorezca la pérdida de
calor magmatico, bajo un estilo dominado por conveccion forzada (Doronzo, 2012). Por
otro lado, la presencia de vitroclastos de grandes dimensiones indicaria una profundidad

somera del nivel de fragmentacion (Dufek et al., 2012).
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Fig. 2.63. Diagrama esquematico del mecanismo de depositacion de los depésitos ignimbriticos con
fabrica reomorfica. Este esquema es valido también para las litofacies posteriores rheomLLT y lava-
likeT. Tomado de Andrews y Branney (2011).

2.2.2.1.3.2.f. Tobas lapilliticas macizas con fabrica reomorfica y alto contenido de
litofisas (rheomLLT): Depdsitos de geometrias mantiformes y de espesores, sin base
aflorante, que se aproximan a 15 metros de toba lapillitica reomorfica vitroclastica con
abundante contenido de litofisas. Los afloramientos se restringen al sector noreste del
area, inmediatamente al norte de la estancia Laguna Verde y en cercanias del cerro
Laciar. Esta litofacies se compone de fiammes elongados con bajas relaciones de
aplastamiento (~1:15 a 1:20), escasos (3 a 5%) cristaloclastos de cuarzo, sanidina y
biotita, muy escasos litoclastos (<3%) de rocas volcéanicas, inmersos en una matriz fina
con desarrollo de litofisas (Fig. 2.64). Estas se presentan con morfologias sub-esféricas
de didmetro general aproximado de 3 a 7 cm y con evidencias de generacion de
deformacion duictil en sus alrededores (Fig. 2.65 A). De estas cavidades en la parte
superficial de las rocas, se pasa a motas (Riehle, 2015) claras en el interior que tienen
cristales subhedrales de cuarzo (Fig. 2.65 B). Al igual que en el sector externo, se
observa deformacion ductil en alrededores de las motas. Las texturas parataxiticas y los

plegamientos de pequefia escala son abundantes por sectores.
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Bajo el microscopio se observan fiammes fuertemente desvitrificados a texturas
axioliticas y granofiricas, los que se encuentran inmersos en una matriz fuertemente
desvitrificada a textura granofirica (Fig. 2.66), a diferencia de las litofacies descriptas
precedentemente con matriz felsitica. Los cristaloclastos son escasos (cuarzo, sanidina,
biotita y circon como accesorio). Las motas se insindan por bordes de coloraciones

oscuras dado por la precipitacion de minerales (0xidos de hierro?) y presentan un grado

de desvitrificacion similar al
observado en toda la roca (Fig.
2.66). En el interior de las motas se
encuentran cristales de cuarzo
(tridimita?) subhedrales a
euhedrales con  bandas de
crecimiento  concéntricas  (Fig.
2.67)

Figura 2.64. Afloramientos de la litofacies
rheomLLT (toba lapillitica reomérfica con
litofisas) al norte de la estancia Laguna
Verde, en donde se observan grandes
fiammes de hasta 17cm x 1,5cm vy
maltiples litofisas. Abreviaturas en la pag.
30.

Figura. 2.65. A. Detalle de la deformacion
ductil generada en los alrededores de las
litofisas. B. Detalle de una roca de esta
litofacies en donde se observan motas
centimétricas con cristales de cuarzo
milimétricos en el interior. Los fiammes y
la matriz circundante, levemente foliada,
con evidencias de deformacion ddctil en
los alrededores de las motas. Abreviaturas
en la pag. 30.

i P
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Fig. 2.66 Fig.2.67
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Figura 2.66. Microfotografia (2,5X) de una seccién delgada de la litofacies rheomLLT en donde se
observan fiammes fuertemente desvitrificados inmersos en una matriz desvitrificada a textura granofirica.
El borde de las motas se insinGa con un borde de coloracién oscura. BM: Borde de mota. Abreviaturas

generales en la pag. 30.

Figura 2.67. Microfotografia (10X) de una seccidn delgada del interior de una mota de la litofacies
rheomLLT, en donde se observan cristales subhedrales a euhedrales de cuarzo con bandas de crecimiento

conceéntrico. Abreviaturas en pag. 30.

Interpretacion (rheomLLT): El proceso de generacion y de depositacion de esta
litofacies es similar al de la litofacies previa (rheomLT) (Fig. 2.58).

Las litofisas habrian sido originadas por liberacion del vapor de agua producto de la
desvitrificacion, el cual se vio favorecido por un contenido moderado a alto de agua. El
crecimiento de estas estructuras habria ocurrido luego del soldamiento del depésito y a
una temperatura necesariamente superior a la de transicion del vidrio que permitiria la
deformacion ddctil de los entornos de las cavidades. De acuerdo a Riehle (2015), la
produccion de litofisas en ignimbritas rioliticas indica un periodo minimo de 2 afios a
temperaturas superiores a los 600°C. Por otro lado, como se ha mencionado
previamente, la desvitrificacion libera vapor de agua pudiendo generar litofisas (como
este caso) y el relleno de cavidades o venillas con minerales siliceos por esta segunda
fase vapor (como fue tratado en la litofacies emLT). En este sentido, los cristales de
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cuarzo con bandas de crecimiento concéntrico se interpretan como minerales
cristalizados por la segunda fase vapor, rellenando cavidades generadas por la
sobrepresion de vapor de agua.

2.2.2.1.3.2.9. Tobas lapilliticas con fabrica de lava (Lava-likeT): Potentes depdsitos
macizos de geometrias mantiformes de entre 80 y 170 metros de potencia (Fig. 2.68) de
tobas lapilliticas foliadas que afloran casi exclusivamente en el sector centro occidental
del area de trabajo, en el entorno de las estancias La Alicia y La Porfia. Sélo existe un
afloramiento menor en los alrededores del casco de la estancia Cerro del Paso.

Esta litofacies presenta una foliacién reomdrfica mejor desarrollada y mas continua que
la previa (rheomLT), dada por la coalescencia casi total de los vitroclastos, rasgo que se
utiliza para su identificacion de acuerdo a Branney y Kokelaar (1992). Dicha foliacion
produce en los afloramientos un fracturamiento en lajas que se acentda hacia las partes
inferiores, desde donde transicionalmente se pasa a un depdsito macizo hacia arriba
(Fig. 2.69).

Al igual que el resto de las unidades ignimbriticas, su disposicion espacial es variable
con sectores subhorizontales en las zonas alejadas a la zona centro occidente del area, y
sectores fuertemente disturbados tectonicamente (Fig. 2.41).

Litolégicamente corresponden a fenodacitas y fenoriolitas de texturas vitroclasticas a
vitro-cristaloclasticas compuestas por fiammes coalescentes, cristaloclastos de cuarzo,
plagioclasa, sanidina, biotita y escasos litoclastos de rocas volcanicas acidas y béasicas
tamarnio lapilli a bloque, inmersos en una matriz fina foliada (Fig. 2.70). Ocasionalmente
se han observado litoclastos de rocas volcénicas bésicas de hasta 2 metros (Fig. 2.71).

Figura 2.68.

Afloramiento de la

litofacies lava-
likeT. Manada de
% guanacos  como

4 escala.
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Figura 2.69. Afloramiento de lava-likeT con un fuerte “lajamiento” de la porcion inferior, mientras que

hacia los niveles superiores el depdsito es macizo. Martillo de escala.

Figura 2.70. Ejemplos de rocas de la litofacies lava-likeT, en donde se observa la foliacién reomorfica
tipica, con fiammes coalscentes conformando verdaderas bandas de foliacion y las texturas parataxiticas

por rotacion de litoclastos post-colapso. Abreviaturas en pag. 30.

Petrograficamente corresponden a tobas lapilliticas fenorioliticas vitro-cristaloclasticas
compuestas por fiammes coalescentes conformando verdaderas bandas de flujo,
cristaloclastos subhedrales a anhedrales de cuarzo, plagioclasa, sanidina, biotita y
escasos litoclastos volcanicos, incluidos en una matriz foliada en la que no se reconocen
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morfologias de los vitroclastos originales. En forma local se observan plegamientos
originados por flujo viscoso rodeando a cristaloclastos (Fig. 2.67), mientras que los
procesos de desvitrificacion se manifiestan respetando la foliacion, con bandas
fuertemente desvitrificadas a textura granofirica rodeadas de bandas vitreas a levemente
desvitrificadas a textura felsitica (Fig. 2.67 y 2.68). Se asume que las bandas de fuerte
desvitrificacion corresponden a los vitroclastos mayores (fiammes y trizas mayores),

mientras que las bandas vitreas o felsiticas a la matriz pirocléstica fina (trizas).

e o

Figura 2.72. Microfotografia (2,5X) de toba lapillitica lava-likeT, en donde se observa una fuerte
foliacion reomdrfica con microplegamientos que engloba a los cristaloclastos, producto de la coalescencia

del material vitroclastico. Abreviaturas en la pag. 30.
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Figura 2.73. Microfotografia (2,5X) de toba lapillitica lava-like, en donde se observa una fuerte foliacion

reomorfica que rodea a los cristaloclastos, con bandas fuertemente desvitrificadas a textura granofirica y

bandas vitreas. Abreviaturas en la pag. 30.

Ocasionalmente, al igual que en la litofacies emLT, se han observado venillas rellenas
de cristales de cuarzo (tridimita?) bien desarrollados. Estas venillas por sectores son
concordantes con la foliacion, haciéndolas quiza confundibles con fiammes altamente
desvitrificados, pero en otros se observa claramente una relacion de intrusién
discordante (Fig. 2.74).
ST 7
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Figura 2.74. Microfotografia (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de toba lapillitica lava-likeT, en donde se
observan venillas rellenas de cuarzo (tridimita?) de buen desarrollo cristalino cortando la foliacién

reomdrfica de la roca. Abreviaturas en la pag. 30.
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Interpretacion (lava-likeT): A semejanza que la litofacies rheomLT, se interpreta a
estos depdsitos como generados por agradacion progresiva a partir de corrientes de
densidad piroclastica concentradas con una zona limite de flujo en la que la aglutinacion
inmediata del material piroclastico caliente y la fuerte cizalla producida justo por debajo
de ella, genera un flujo tractivo no particulado que deforma los piroclastos (Branney y
Kokelaar, 1992; Pioli y Rosi, 2005; Andrews y Branney, 2011) (Fig. 2.63). La
deformacion, de mayor intensidad que la litofacies previa (rheomLT), genera la
coalescencia de los vitroclastos, dando como resultado rocas foliadas.

Estos depositos se habrian generado a temperaturas cercanas a los 900°C, muy por
encima de la temperatura de transicion del vidrio (Tg= 650-720°C), a la cual los
vitroclastos poseen un comportamiento lo suficientemente ductil y “pegajoso” para
propiciar su aglutinacion y deformacion sindepositacional (Andrews y Branney, 2005;
2011). Por lo mencionado, se interpreta como depdsitos producidos por erupciones tipo
fontana baja sostenida o boiling over (Branney y Kokelaar, 2002; Wolf, 1878
respectivamente), bajo un estilo dominado por conveccion forzada (Doronzo, 2012), sin
desarrollo de columna eruptiva.

Las venillas rellenas de cuarzo (tridimita?) son interpretadas como producto de la
liberacion y expansioén adiabatica de vapor de agua durante el proceso de
desvitrificacion que afectd a los vitroclastos mayores luego de su colapso, a

temperaturas superiores a la de transicion del vidrio (Riehle, 2015).

2.2.2.1.4. Depositos piroclésticos de caida

Estos niveles de rocas piroclasticas se encuentran ubicados estratigraficamente entre las
dos potentes secuencias de mesobrechas e ignimbritas que conforman los afloramientos
principales del area de trabajo. Los afloramientos principales se ubican en el sector
centro-sur del area de trabajo, en proximidades de las estancias La Alicia y Cerro del
Paso (Fig. 2.75) y han sido subdivididos en cuatro litofacies denominadas mT, //sT,
/lscT y mTpel (toba de ceniza maciza, toba de ceniza laminada, toba de ceniza con
laminacion convoluta y toba de ceniza maciza con pellets acrecionales

respectivamente).
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2.2.2.1.4.a. Tobas de ceniza macizas (mT): Escasos afloramientos de bancos
mantiformes de moderada a baja potencia (3 — 20 m) de tobas de ceniza macizas (Fig.
2.76) bien seleccionadas, compuestas por aproximadamente un 80% por ceniza, 10% de
lapilli pumiceo fino y 5% de cristaloclastos. En seccion delgada se observan
morfologias cuspadas y en plato de las trizas vitreas que conservan las morfologias
originales, sin evidencias de soldamiento o retrabajo (Fig. 2.77). Esta litofacies se
encuentra a menudo asociada con niveles de la litofacies mTpel y, por el contrario, no

se ha observado una vinculacién espacial con depdsitos sedimentarios.

Cerro del Paso

Figura 2.76. Afloramiento
de la litofacies mT entre
las estancias Cerro del
Paso y El Triunfo. En
Gltimo plano el cerro del

Paso.
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Figura 2.77. Microfotografia (10X) de toba de ceniza en donde se observan morfologias cuspadas y en

plato de las trizas vitreas, y escasos cristaloclastos de cuarzo y sanidina. Abreviaturas en pag. 30.

Interpretacion: La carencia de estructuras tractivas, la buena seleccién, su vinculacion
espacial con la litofacies mTpel, las morfologias preservadas de las trizas vitreas y la no
vinculacion con depoésitos sedimentarios permiten interpretar a estos depdsitos como
generados a partir de la caida directa de ceniza en una ambiente subaéreo, sin retrabajo

posterior.

2.2.2.1.4.b. Tobas de ceniza laminadas (//sT): Depositos tabulares de baja potencia
(1,5-3 m) de toba de ceniza vitrea laminada bien seleccionada (Fig. 2.78 A, B), con
ocasionales improntas de plantas fosiles (Fig. 2.78 C) y laminacidn ondulitica simétrica
de oscilacion (Fig. 2.78 D). Los afloramientos de esta litofacies son escasos y solo se
presentan en cercanias de la estancia La Alicia y en un bajo topografico ubicado entre
las estancias Cerro del Paso y El Triunfo, alrededor de dos pequefias lagunas. Los
cuerpos se presentan disturbados tectonicamente de su posicion original con
inclinaciones entre 5 y 25° al SSE y SSO.

Espacialmente se encuentra vinculada con las litofacies mT, mTpel y //scT, y no se

observan depésitos sedimentarios en los sectores en donde aflora esta litofacies.

Interpretacion (//sT): La ausencia de estructuras tractivas, la buena seleccion y la fina
laminacion que caracteriza esta litofacies permiten interpretarla como producto de la
decantacion de ceniza en un cuerpo de agua con oleaje suave (movimiento oscilatorio).
Este material podria provenir tanto de la caida directa de ceniza a partir de una pluma de
dispersion generada por alguna erupcion sub-pliniana a pliniana del entorno o bien
haber sido afectado previamente por el retrabajo de un sistema fluvial que desaguaba en

un cuerpo de agua en donde se produce la decantacion; sin embargo la ausencia de
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depdsitos sedimentarios en los alrededores de los afloramientos y la vinculacién
espacial que presenta esta litofacies con otros depo6sitos con evidencias de haber sido
producidos por caida (mT, mTpel), se interpreta a esta litofacies como producida por la
caida directa de ceniza en un cuerpo de agua oscilante de poca profundidad, tipo laguna

o lago de pequefia envergadura.

o

=T

Figura 2.78. Fotografias de la litofacies //sT. A y B. Afloramientos de tobas de ceniza laminadas. C.

Improntas fdsiles de vegetales. C. Laminacién ondulitica simétrica. En A un martillo sefialado de escala.

2.2.2.1.4.c. Tobas de ceniza con laminacion convoluta (//scT): depdsitos tabulares de
baja potencia (20 — 40 cm) de toba de ceniza vitrea bien seleccionada con laminacién
convoluta, ubicados entre niveles de tobas vitreas laminadas subhorizontalmente (//sT),
de los que sdlo se diferencian por su deformacion intensa (Fig. 2.79). En conjunto, estos
afloramientos se presentan con inclinaciones de 20 a 25° al SSE y se ubican entre las

estancias Cerro del Paso y El Triunfo.

Interpretacion (//scT): El proceso de generacidn de estos niveles es el mismo que para
la litofacies //sT, producto de la caida de ceniza en un ambiente subécueo lagunar o de
pequefio lago. La deformacion convoluta se interpreta como una deformacion producida
por licuefaccién en estado blando (SSDS: soft-sediment deformation structures). Al no
encontrar evidencias de impactos meteéricos y por el hecho de que se trata de depdsitos
continentales someros que descartan la existencia de tsunamis y de corrientes

turbiditicas (Shanmugam, 2016 y citas incluidas), la laminacion convoluta se interpreta
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tentativamente como producida por sismos que desestabilizaron el fondo de la laguna,
constituyendo niveles de sismitas (Seilacher, 1969) probablemente vinculadas al
volcanismo del sector, similar a lo interpretado por Branney y Kokelaar (1994) en otros

terrenos volcanicos.

Figura 2.79. Afloramiento de tobas de ceniza con laminacion convoluta intercaladas entre tobas con

laminacién subhorizontal.

2.2.2.1.4.d. Tobas de ceniza macizas con pellets acrecionales (mTpel): Depdsitos
tabulares macizos de baja potencia (1-3 m) constituidos por tobas de ceniza vitrea bien
seleccionada con estructuras acrecionales tipo pellets AP2 (Brown et al., 2012), de
estructura concéntrica y nicleo de ceniza. Estos se presentan enteros y sélo en raras
ocasiones fragmentados. Localmente los pellets representan entre un 10 a 20% del
volumen total (Fig. 2.80 A, B), mientras que en otros del 90 al 100% (Fig. 2.80 C, D).
Los aforamientos mas importantes de esta litofacies se ubican a unos 3 km al suroeste
de la estancia La Alicia, donde son bien expuestos por la erosion de un cauce fluvial
estacional de rumbo aproximado E-O.

En seccion delgada se expone claramente la estructura concéntrica de estas estructuras
acrecionales y su centro constituido por ceniza (Fig. 2.81) que confirma su asignacion al
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tipo AP2 (Brown et al., 2012). Asimismo se puede observar un abundante contenido en
trizas vitreas de morfologias cuspadas, en plato y pumiceas (Fig. 2.81 y 2.82) que por
sectores le otorga el cardcter clasto sostén, mientras que en otros es matriz sostén con
material fino que se asigna a polvo vitreo, el que obra de matriz. EI contenido de
cristaloclastos es muy bajo (<3%) y se componen de cuarzo, plagioclasa, sanidina,

escasa biotita y circon como accesorio.

Figura 2.80. Ejemplos de la litofacies mTpel. Ay B. Pellets acrecionales AP2 constituyendo entre un 10 a
20% del volumen total. C y D. Pellets acrecionales AP2 conformando entre un 90 y 100% del volumen

total.

Figura 2.81. Microfotografia (2,5X) de toba de ceniza con pellets acrecionales, en donde se observa la

estructura interna concéntrica de un pellet y su centro constituido por ceniza, asi como también trizas

vitreas cuspadas, en plato y pumiceas. Abreviaturas en pag. 30.
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Figura 2.82. Microfotografia (20X) de toba de ceniza con pellets acrecionales, en donde se observan

trizas vitreas cuspadas, en plato y pumiceas. Abreviaturas en pag. 30.

Interpretacion (mTpel): La ausencia de estructuras tractivas, el abundante contenido
de estructuras acrecionales enteras, la ausencia de depositos sedimentarios en los
alrededores y la falta de vinculacion con depositos de corrientes de densidad
piroclastica, permiten interpretar a esta litofacies como generada a partir de la caida
directa de ceniza proveniente de una pluma de dispersion de ceniza en un ambiente
subaéreo. Los pellets acrecionales se habrian formado por la acrecencia de ceniza a un
nucleo constituido por gotas de agua (lluvia o humedad atmosférica) o bien por
atraccion electrostatica entre las particulas vitreas (Brown et al., 2012 y citas incluidas).

2.2.2.1.5. Depositos volcaniclasticos re-sedimentados

Estos depositos se integran de rocas sedimentarias compuestas por material volcanico
retrabajado y cuyos afloramientos constituyen escasos asomos ubicados en el sector
central del area de trabajo, dentro de las estancias La Alicia y La Porfia, y en el sur, al
este de la estancia El Triunfo (Fig. 2.83). Estratigraficamente se encuentran tanto
intercalados entre las dos potentes secuencias de ignimbritas y mesobrechas, como

suprayaciendo a todas las unidades piroclasticas descriptas en el area.

Tres litofacies se han diferenciado dentro de este grupo de rocas, las cuales se
constituyen de areniscas estratificadas (Ss), areniscas conglomeradicas estratificadas
(SGs) y conglomerados difusamente estratificados (Gdb).
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Figura 2.83. Ubicacion de los asomos de dep6sitos volcaniclasticos resedimentados sobre una imagen

satelital tomada de Google Earth.

2.2.2.1.5.a. Areniscas estratificadas (Ss): Se reconocen escasos afloramientos de
moderada potencia (5 — 50 m) (Fig. 2.84 A) de areniscas estratificadas finas a gruesas
bien seleccionadas, compuestas predominantemente por fragmentos liticos volcanicos
angulosos de composicion intermedia y &cida, y cristaloclastos subordinados de
sanidina, biotita, cuarzo, plagioclasa y anfiboles alterados a calcita y clorita. Los
afloramientos estan estratificados paralelamente, con tendencia granulométrica
granodecreciente, geometrias tabulares y espesores, por estrato, de entre 5y 20 cm.
Excepcionalmente se encuentran fragmentos de liticos volcanicos acidos de tamafio
bloque entre los estratos (Fig. 2.84 B).

Esta litofacies es subyacida habitualmente por la litofacies SGs, que acentla la
tendencia granodecreciente de los cuerpos arenosos, con contactos erosivos locales (Fig.
2.85). Localmente se han reconocido estructuras de deformacion sin-sedimentaria,
conformadas por sistemas de microfallas con cinematica normal e inversa, que afectan

solo algunos niveles y no se propagan al resto del conjunto rocoso (Fig. 2.86, 2.87 y
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2.88). Los afloramientos se presentan fuertemente deformados tecténicamente con altas

inclinaciones (30-35° al SO) (Fig. 2.84 A) que llegan a alcanzar posiciones

subverticales a verticales en las inmediaciones al cruce del rio Deseado con la ruta pcial.
N° 47 (Fig. 2.84 B, C).

Figura 2.84. A, B y C. Afloramientos de la litofacies de areniscas estratificadas (Ss) en el curso actual del
rio Deseado. A. Afloramiento de areniscas del sector noroeste con inclinaciones al sudoeste. B y C.
Afloramiento del centro-oeste del &rea, en el cruce del rio Deseado con la ruta pcial. N° 47, en donde las
areniscas presentan inclinaciones subverticales a verticales. En B se detalla un litoclasto volcanico &cido
de tamafio bloque incluido en las areniscas. Un martillo de escala.

Figura 2.85. Detalle de los afloramientos en donde se observa la vinculacién de la litofacies Ss con la

SGs, que originan estratos de marcada tendencia granodecreciente con ocasionales contactos erosivos.
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Figura 2.86. Detalle de la deformacion sin-sedimentaria con sistema de microfallas normales que afectan

a niveles granodecrecientes de la litofacies Ss.

Figura 2.87. Detalle de la deformacion sin-sedimentaria con microfalla normal y su antitética inversa que

afecta a determinados niveles de la litofacies Ss y no se propaga en la totalidad del afloramiento.

Figura 2.88. Detalle de la deformacion sin-sedimentaria con un sistema de microfallas inversas que afecta

a determinados niveles granodecrecientes de la litofacies Ss y no se propaga en la totalidad del

afloramiento.

Al microscopio se observa una clara predominancia composicional de litoclastos
volcanicos (de composicion intermedia a basica dominantes) por sobre la escasa

proporcién de cristaloclastos de sanidina, biotita y cuarzo (Fig. 2.89), mientras que la
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presencia de matriz y cemento es escasa a nula. Esto permite clasificar a estas rocas
como litoarenitas (Folk, 1974) clasto sostén, con morfologia angulosa de los fragmentos
liticos.

.= 0.5mm

)

Figura 2.89. Microfotografias (2,5X arriba y 10X abajo) en donde se observa la tendencia
granodecreciente, la abundancia de litoclastos volcanicos y la ausencia de matriz. Abreviaturas en pag.
30.

Estratigraficamente, estos niveles de areniscas estratificadas se hayan intercalados entre
las dos potentes secuencias de ignimbritas y mesobrechas que constituyen los

afloramientos principales del area de trabajo.

Interpretacion (Ss): Las tendencias granodecrecientes, las geometrias tabulares, el
importante contenido de litoclastos volcanicos y su ubicacién en la columna
estratigrafica local, permite interpretar a estos depdsitos de acuerdo a Miall (2006),
como generados a partir de flujos acuosos no encauzados (sheetflood), que retrabajan
los materiales volcanicos aflorantes durante un periodo intereruptivo.
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2.2.2.1.5.b. Areniscas conglomeradicas estratificadas (SGs): estas rocas constituyen
la seccion basal de los depdsitos arenosos (Ss), por lo que las caracteristicas de sus
afloramientos son idénticas. Corresponden a areniscas conglomeradicas clasto sostén de
base erosiva a neta, compuestas por liticos volcanicos basicos y acidos tamafio granulo

a guijarro (2 mm — 3 cm) (Fig. 2.85).

Interpretacion (SGs): El proceso que le dio origen a estos depositos es similar al
interpretado para la facies previa (Ss). Corresponderia a zonas basales de flujos no

encausados que retrabajan las rocas volcanicas aflorantes (Miall, 2006).

2.2.2.1.5.c. Conglomerado difusamente estratificado (Gdb): Depositos de alta a baja
potencia (1,5-40 m) que se presentan con geometrias lenticulares de alta relacion
ancho/espesor (W/T~>25) y base erosiva (Fig. 2.90 A), como asi también con
morfologias lobuladas de base neta y techo convexo (Fig. 2.90 B). Corresponden a
conglomerados difusamente estratificados, mal seleccionados, matriz sostén,
compuestos por fragmentos liticos tamafio guijarro (4-16 mm) a canto (boulder) (>64
mm), angulosos a subredondeados, de rocas volcanicas predominantemente &cidas,
inmersos en una matriz arenosa tobacea gruesa (Fig. 2.91). El contenido de matriz no
supera el 30% del volumen total de la roca (Fig. 2.91).

Esta litofacies se encuentra aflorando intercalado entre depositos de tobas de ceniza
maciza (mT) del paquete piroclastico de caida ubicado entre las dos potentes secuencias
de mesobrechas e ignimbritas (Fig. 2.90 A), o bien suprayaciendo en fuerte discordancia
angular a ignimbritas ubicadas en los niveles mas altos de la columna estratigréfica
(Fig. 2.41y 2.90 C).

Interpretacion (Gdb): Los niveles de geometria lenticular, base erosiva, de mala
seleccion con matriz terrigena a tobécea, habrian sido generados a partir de flujos
acuosos densos tipo lahar, producto de lluvias intensas durante los eventos eruptivos
que dieron origen a los potentes bancos de tobas de ceniza de caida entre los que se
intercala (Manville et al., 2009 y citas incluidas).

En referencia a los cuerpos de geometrias lobuladas de base plana y techo convexo, son
interpretados como depositos originados a partir de flujos densos en ambientes de
abanicos aluviales. Su relacion discordante sobre el paquete superior de ignimbritas y

mesobrechas esta controlada por la fuerte deformacion previa a la depositacion de los
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abanicos aluviales. Esto habria favorecido la generacién de este tipo de depositos,
durante un periodo intereruptivo, por las inestabilidades topogréaficas producidas por

dicho evento deformacional.

Estratificacion Geometria
difusa convexa superior

lava-likeT
di:165°
i:30°

Figura 2.90. Fotografias de afloramientos de la litofacies Gdb. A. Cuerpos con geometrias lenticulares de
base erosiva y geometria lobular intercalados entre niveles de la litofacies mT, aflorantes en proximidades
del rio Deseado entre las estancias Cerro del Paso y La Alicia. B. Depdsitos de base plana, techos
convexos Y estratificacion difusamente insinuada, ubicados al oeste de la estancia La Porfia a orillas del
rio Deseado. C. Niveles de conglomerados en discordancia angular sobre depdsitos ignimbriticos a

aproximadamente 2 km al noroeste de la estancia La Alicia. Abreviaturas en pag. 30.
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Figura 2.91. Detalle
de los depdsitos de
la litofacies Gdb.

Conglomerados
matriz sostén
compuestos por
fragmentos  liticos
de rocas volcanicas
acidas (dominante)
y bésicas inmersos
en una  matriz

terrigena a tobacea.

2.2.2.1.6. Lavas &cidas

Se agrupan aqui a las rocas lavicas de composicién acida que coronan la secuencia
estudiada y cuyos afloramientos se encuentran ampliamente distribuidos en el area
siguiendo dos trenes de afloramientos, por un lado un tren NO-SE en cercanias a la traza
del rio Deseado y por otro uno NNE-SSO que cruza perpendicularmente al mismo (Fig.
2.92). Estas rocas incluyen las litofacies cR, cfR, cfvR, cfdR y BrRI (riolita coherente,
riolita coherente foliada, riolita coherente foliada vitrofirica, riolita coherente foliada

desvitrificada y brecha riolitica lavica respectivamente).

¢ Ea. Maria
% Clotilde

Ea. Cerro Y . . .,
del Paso SR Figura 2.92. Ubicacion de

los principales afloramientos
de rocas lavicas acidas sobre
t*., Afloramientos

"+ do lavas dcidas NN una imagen satelital tomada

Ea. ElTrinfo, ; o de Google Earth.

10 km
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2.2.2.1.6.a. Riolita coherente (cR): Litofacies integrada por rocas fenorioliticas
macizas de textura porfirica compuestas por fenocristales subhedrales de cuarzo,
sanidina, plagioclasa, biotita y ocasional anfibol, inmersos en una pasta afanitica a
microgranosa. Se presenta con dos tipos de yacencia: la primera de ellas conformando
las porciones internas de cuerpos lavicos de morfologia globosa y elongados en una
direccion preferencial (Fig. 2.93 A), mientras que la segunda corresponde a cuerpos
tabulares intrusivos verticales a subverticales (Fig. 2.93 B).

En la primera de las yacencias la litofacies cR se encuentra habitualmente ligada con las
litofacies que se describiran luego, cfR, cfvR, cfdR y BrRI, integrando cuerpos lavicos
de potencias que rondan los 60 a 120 m (sin base visible) y extensiones laterales (desde
el eje central del cuerpo elongado), que no superan los 500 a 800 m. Estos cuerpos
poseen altas relaciones de aspecto, con la relacion superficie/altura <10, y en ellos esta
litofacies se caracteriza por poseer bajos porcentajes de cristalinidad (< 15%), carencia
de estructura (maciza) y presencia ocasional de estructuras de desvitrificacion aisladas
tipo esferulitas y litofisas. Estas se presentan con didmetros inferiores a 5 cm y rellenas
de cuarzo cristalino, sin embargo en un cuerpo ubicado a 5 km al noroeste de la estancia
Laguna Verde las litofisas se muestran tapizadas de cuarzo de variedad amatista (Fig.
2.94).

Figura 2.93. A. Cuerpo lavico intruyendo a facies ignimbriticas (emLT y lemLT). Sector central del
cuerpo compuesto por la litofacies cR, la cual grada lateralmente a la litofacies cfR. B. Cuerpo lavico
riolitico de geometria tabular constituido por la litofacies cR, intruyendo a cuerpo globoso riolitico,

igualmente cR.
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Figura 2.94. Litofacies cR con litofisas tapizadas de amatista.

El segundo modo de yacencia corresponde a cuerpos tabulares intrusivos macizos,
caracterizados por un porcentaje de cristalinidad y un desarrollo cristalino mayor
(cristalinidad 15-30% - fenocristales de 2 a 7 mm). Los fenocristales son de cuarzo,
sanidina y plagioclasa, los que en general se presentan fuertemente alterados (Fig. 2.95).
Estos cuerpos poseen espesores que van desde 1,5 a 25 m (Fig. 2.96), longitudes desde
500 m hasta 4,7 km y rumbos generales NO-SE. S6lo un grupo minoritario de cuerpos
ubicados al norte de la estancia Laguna Verde, entre los que se encuentra el de mayor
longitud (4,7 km), presentan rumbos generales E-O.

A menudo, estos cuerpos se presentan con buen desarrollo de disyuncién columnar
subhorizontal (Fig. 2.89) y en posiciones verticales a subverticales que sugieren,
probablemente, sus posiciones originales, sin evidencias de deformacion tectonica
posterior. A 4 km. al noreste de la estancia La Porfia, un cuerpo esta cortado por una

falla de desplazamiento de rumbo menor con cinematica sinestral.

Figura 2.95. Litofacies cR de cuerpos intrusivos tabulares. Abreviaturas en pag. 30.
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Fm. Chenque
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al suroeste de la estancia La Porfia.

Figura 2.96. Cuerpo intrusivo tabular de la litofacies cR con un espesor maximo de 25 m ubicado a 1 km

Petrograficamente son
fenoriolitas de textura
microporfirica a  porfirica,
compuestas por fenocristales y
microfenocristales euhedrales a
subhedrales de cuarzo, sanidina,
escasa biotita y plagioclasa,
ocasional hornblenda y circén
COMO accesorios, inmersos en
una pasta, en la mayoria de los
casos, desvitrificada a textura
granofirica (Fig. 2.98), felsitica
(Fig. 2.99) o con litofisas
tapizadas y/o rellenas de
tridimita(?) (Fig. 2.100). Sélo en
ocasiones la pasta se presenta
vitrea 0 con débil

desvitrificacion sectorizada (Fig. 2.99). Es habitual la presencia de venillas que

conectan litofisas cuando estas son abundantes (Fig. 2.100), como asi también la

cristalizacion secundaria en las caras de los fenocristales de cuarzo, los cuales pueden

presentarse con engolfamientos (Fig. 2.101) y fragmentacion primaria (Fig. 2.99).
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Figura 2.97. Cuerpo intrusivo tabular de rumbo NO-SE con marcada disyuncién columnar subhorizontal

ubicado a 3 km al noreste de estancia La Porfia.

Figura 2.98. Microfotografia (2,5X) de roca de la litofacies cR en la que se observa una textura
microporfirica compuesta de microfenocristales de cuarzo y sanidina inmersos en una pasta desvitrificada

homogéneamente a textura granofirica. Abreviaturas en la pag. 30.

#2.mm

TR
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Figura 2.99. Microfotografia (2,5X) de roca de la litofacies cR en donde se observan fenocristales de

cuarzo y sanidina de hasta 4 mm inmersos en una pasta vitrea a levemente desvitrificada. Se destaca la
cristalizacion secundaria en las caras de algunos fenocristales de cuarzo y el fracturamiento primario de

fenocristales de cuarzo. Fp: fragmentacion primaria. Cs: Cristalizacion secundaria. Abreviaturas en la

Figura 2.100.
Microfotografias (2,5X) de
roca de la litofacies cR, en
donde se observan
microfenocristales de cuarzo
y plagioclasa (?) inmersos
en una pasta con leve
foliacion de flujo y litofisas
rellenas y tapizadas de
cristales de tridimita (?) con
tendencia euhédrica.

Abreviaturas en la pag. 30.
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(2,5X) de roca de la litofacies cR en la que se observan fenocristales de

e /:', B R
Figura 2.101. Microfotografia
cuarzo y sanidina inmersos en una pasta vitrea levemente foliada y débilmente desvitrificada. Se destaca

el engolfamiento que afecta el fenocristal de cuarzo. Abreviaturas en la pag. 30.

Interpretacion (cR): En lo que respecta al primer modo de yacencia, en donde
conforma los sectores internos de cuerpos lavicos de geometria globosa, sélo es posible
llevar a cabo la interpretacion puntual de esta litofacies, no asi de los cuerpos lavicos
que involucran total o parcialmente a un grupo de litofacies (CR, cfR, cfvR, cfdR y
BrRI), por lo que recién luego de haberlas definido e interpretado individualmente se
podra realizar su interpretacion.

La ausencia de foliacion de flujo, abundante en otros sectores de los cuerpos lavicos
(litofacies cfR, cfvR y cfdR), es interpretada como producto de la homogeneidad
térmica y del contenido de microlitos del sector central del cuerpo lavico, a diferencia
de los externos en donde bandas con diferentes viscosidades, dadas por diferencias en el
contenido de microlitos (Castro et al., 2005), fluyen sincrénicamente dando como
resultado una marcada foliacion de flujo.

Por otra parte, lo cuerpos aflorantes bajo el segundo modo de yacencia de esta litofacies
son interpretados como diques rioliticos que intruyen a toda la secuencia estratigrafica
descripta previamente, con un mayor desarrollo cristalino por su caracter tardio
magmatico. Estos cuerpos tabulares se intruyen preferencialmente con rumbo NO-SE,

evidenciando un posible control estructural en su emplazamiento.

Las litofisas y las venillas que las conectan son producidas por la exsolucion de
volatiles sobrepresurizados, con cristalizacion de cuarzo (tridimita?), generados durante

el proceso de desvitrificacion (Riehle, 2015 y citas incluidas).
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2.2.2.1.6.b. Riolita coherente foliada (cfR): Conformada por potentes afloramientos
(50 — 100 m) (Fig. 2.102) de rocas rioliticas porfiricas de tonalidades claras con una
marcada foliacién de flujo, ubicada en las porciones externas de cuerpos lavicos de
geometria globosa. Se encuentra intimamente ligada con la litofacies cR, a la que grada
vertical y lateralmente, y de la cual se diferencia por su marcada foliacion de flujo
milimétrica a centimétrica, asi como por un contenido menor de fenocristales.
Asimismo, también se vincula espacialmente con las litofacies cfdR, cfvR y BrRI, las
que en conjunto conforman los mencionados cuerpos lavicos globosos.

La foliacion de flujo puede generar contrastes de coloraciones entre bandas (Fig.
2.103A) o bien darse en bandas similares entre si (Fig. 2.103B), y se exhibe a modo
general, en posiciones verticales a subverticales en las zonas centrales de los cuerpos
(Fig. 2.104A), horizontalizandose hacia las laterales (Fig. 2.104B). Los plegamientos de
flujo (Fig. 2.105), en muchos casos disarmonicos, son comunes y aparecen en diversos
sectores de los cuerpos. En forma local se observan abundantes estructuras de
desvitrificacién macroscopicas tipo esferulitas o litofisas de hasta 15 cm (Fig. 2.106),
aunque siempre conformando un volumen inferior al 50% del total de la roca. A

menudo se observa que la foliacion de flujo se ve deformada en los alrededores de las

litofisas.

Figura 2.102.
Afloramiento de la
litofacies cfR en
parte de un cuerpo
lavico globoso. Una
camioneta sefialada
de escala.
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Figura 2.103. A. Foliacion de flujo con bandas de diferentes coloraciones. B. Foliacién de flujo con

bandas de coloraciones similares. Ff: Foliacion de flujo.

Figura 2.104. A. Zona central externa de
un cuerpo lavico globoso con foliacion
vertical. B. Zona lateral externa de
cuerpo lavico globoso con foliacion de

flujo subhorizontal.

Litologicamente corresponden a fenoriolitas de textura microporfirica a porfirica
compuestas por fenocristales (>2 mm) y microfenocristales (< 2 mm) de cuarzo,
sanidina, biotita y escasa plagioclasa, inmersos en una pasta afanitica a microgranosa
intensamente foliada (Fig. 2.107). El porcentaje de fenocristales es, en general, bajo a
muy bajo (< 10%).
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Figura 2.106. Estructuras de desvitrificacion en cuerpos lavicos globosos. A. Esferulitas aisladas y de

tamafios menores a 10 cm. B. Esferulitas abundantes de hasta 15 cm. C. Litofisas aisladas.

Bajo el microscopio se observan escasos fenocristales y microfenocristales de cuarzo
con frecuente cristalizacién secundaria en sus caras, sanidina y biotita, incluidos en una
pasta con marcada foliacion de flujo (Fig. 2.108) acentuada por diferentes grados de
desvitrificacion entre las bandas (Fig. 2.108 y 2.109) o variaciones de color (Fig. 2.110).
En el primero de los casos, el contraste de grados de desvitrificacion puede darse entre
bandas de textura granofirica y felsitica (Fig. 2.108) o bien entre bandas de texturas

esferuliticas, axioliticas y felsiticas (Fig. 2.109). En el segundo, las coloraciones
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contrastantes se dan por lo general entre bandas grisaceas y rojizas que deben su color a
un abundante contenido de microlitos, o nanolitos, rojizos con morfologias de
globulitos, interpretados como 6xidos de hierro (Fig. 2.110). Estos no se encuentran

orientados siguiendo el flujo.

Figura 2.108. Microfotografia (2,5X) de la litofacies cfR en donde se observa un escaso contenido de

microfenocristales inmersos en una pasta con marcada foliacion de flujo acentuada por diferentes grados

de desvitrificacion (granofirica y felsitica). Abreviaturas en la pag. 30.
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Figura 2.1009. Microfotgraﬁa (arriba: 2,5X, abajo: 10X) de la litofacies cfR en dond se aprecian
microfenocristales de cuarzo y sanidina rodeados de una pasta foliada con diversos grados de
desvitrificacion (esferuliticas, felsiticas y axioliticas). Se observa cristalizacién secundaria alrededor de
los microfenocristales de cuarzo. Besf: Banda esferulitica. Bax: Banda axiolitica. Bf: Banda felsitica.

Abreviaturas generales en la pag. 30.
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Figura 2.110. Microfotografia (arriba: 2,5X, abajo: 20X) de la litofacies cfR en donde se observan

fenocristales y microfenocristales de sanidina rodeados de una pasta foliada con bandas rojizas, marrones

y grisaceas. En las rojizas se destaca la abundante cantidad de microlitos tipo globulitos y margaritos (Gl

y Mrg), interpretados como 6xidos de hierro. Abreviaturas generales en la pag. 30.
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Interpretacion (cfR): La marcada foliacion de flujo podria ser explicada por simple
flujo continuo de lava riolitica de alta viscosidad, sin embargo, la variacion del grado de
desvitrificacion entre bandas y las diferencias de coloracion debidas a la alta
concentracion de ciertas fases minerales, implican heterogeneidades fisicas entre las
diferentes bandas. La presencia de bandas desvitrificadas a textura esferulitica,
axiolitica y felsitica, sugiere diferencias en el contenido de agua entra las bandas
(Seaman et al., 2009). Las bandas con mayor contenido relativo de agua
corresponderian a las que se presentan desvitrificadas a texturas esferulitica y axiolitica,
mientras que las de menor contenido a textura felsitica. Asimismo, las diferencias de
color, dadas por concentraciones variables de microlitos de oOxidos, serian de igual
modo, explicadas por contrastes en el contenido de agua y volatiles (Seaman et al.,
2009), los cuales cristalizarian por desvitrificacion, ya que no muestran orientacion por
flujo. Estas diferencias de contenido de agua dentro del mismo magma, serian
producidas durante la fragmentacion magmatica, proceso durante el cual el magma se
despresuriza y desgasifica. Luego, cuando este es sometido a estiramiento, durante el
flujo en el conducto, se generan bandas de baja concentracion de agua.
Alternativamente, pueden existir diferencias en la concentracion de agua en el magma
previo a su recorrido a través del conducto, con estiramiento y cizallamiento de
protovesiculas o vesiculas que producen bandas de flujo con concentraciones de agua
contrastantes (Seaman et al., 2009). Por otro lado, Castro et al. (2005) considera que la
foliacion de flujo no es generada por contrastes en el contenido de agua magmatica, sino
que es producida por diferencias en la concentracion de microlitos generados en el
conducto eruptivo por alta nucleacion en los alrededores de fracturas internas al magma
que favorecen la desgasificacion y descompresion durante su ascenso. Sin embargo los
grados contrastantes de desvitrificacion mencionados que coinciden con la foliacién de
flujo permiten suponer un origen debido a diferencias internas en el contenido de agua
que generan contrastes de viscosidad.

Por otra parte, la deformacion de las bandas de flujo en los alrededores de las litofisas y
esferulitas, sugieren un crecimiento de estas estructuras a temperaturas por encima de la

temperatura de transicion del vidrio.

2.2.2.1.6.c. Riolita coherente foliada vitrofirica (cfvR): Afloramientos de escasa a
moderada potencia (5 — 25 m) de vitréfiros rioliticos de coloraciones negruzcas o

verdosas (Fig. 2.111 A), que yacen en la base de cuerpos lavicos de geometria globosa.
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Generalmente se presentan como niveles macizos y, en forma local, como brechas
autoclasticas por autobrechamiento (Fig. 2.111 B).

Petrograficamente se describen como fenoriolitas de textura porfirica a microporfirica
compuestas por escasos (<10%) micro y fenocristales de cuarzo, sanidina, biotita,
escasa plagioclasa, ocasionales anfiboles (hornblenda) y circén como accesorio,
englobados en una pasta vitrea con foliacion de flujo y fracturas perliticas (Fig. 2.112).
Los micro y/o fenocristales se presentan con morfologias euhedrales a subhedrales y en
ocasiones fragmentarias, en especial en los niveles autobrechados (Fig. 2.113).
Ocasionalmente, presentan estructuras de desvitrificacion aisladas.

La foliacion de flujo en la pasta vitrea es marcada por la alineacion de microlitos tipo
longulitos y cristalitos, que describen una textura hialopilitica. Los microlitos que se
caracterizan por su morfologia tabular y su color de interferencia, en los casos de mayor
tamanio, gris a blanco (Fig. 2.114) son interpretados, tentativamente, como feldespatos.

Junto a estos microlitos y cristalitos tabulares se encuentran microlitos tipo triquitos de

un mineral rojizo y pleocroico, que es interpretado tentativamente como biotita (Fig.

Figura 2.111. A. Vitrofiros verdosos y negruzcos con micro y fenocristales de sanidina y cuarzo, en un
porcentaje inferior al 10%. B. Vitréfiro autobrechado. Ambas imagenes corresponden a la base de un

cuerpo lavico globoso ubicado a 3 km al sureste de la estancia La Alicia a orillas del rio Deseado.
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Figura 2.112. Microfotografia (2,5X) de muestra de roca de la litofacies cfvR en la que se observan

escasos microfenocristales de cuarzo, sanidina, plagioclasa y hornblenda incluidos en una pasta vitrea con

Figura 2.113. Microfotografia (2,5X) de los niveles de autobrecha en donde se observan clastos vitreos
con foliacién de flujo (delimitados en linea punteada), inmersos en una pasta vitrea con fractura perlitica.
Los fenocristales de sanidina, plagioclasa y hornblenda se presentan con morfologias fragmentarias. Se

observa circdn como mineral accesorio. Fp: Fractura perlitica. Abreviaturas generales en la pag. 30.

Y

0,1 mm

(100 pm),
Figura 2.114. Microfotografias (20X arriba y 50X abajo) de detalle de la pasta vitrea en donde se observa
una alta concentracion de microlitos longulitos (Lon) y cristalitos interpretados como feldespatos (?) por
sus morfologias y colores de interferencia. Se observan también microlitos triquitos (Tri) de biotita (?).

Abreviaturas en la pag. 30.
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Interpretacion (cfvR): Estos niveles de vitrofiros, ubicados en la base de los cuerpos
lavicos globosos, se producen debido al alto contraste generado en el contacto directo
entre el magma con el sustrato frio y, posiblemente, himedo. Esto produciria un
enfriamiento subito de este sector del cuerpo, inhibiendo el proceso de desvitrificacion
que ocurre hacia niveles superiores de estos cuerpos, en donde el enfriamiento se
produce a una tasa mas baja. Las fracturas perliticas se producirian por la hidratacion
debido a la humedad del sustrato (McPhie et al., 1993, entre otros).

2.2.2.1.6.d. Riolita coherente foliada altamente desvitrificada (cfdR): Riolitas
coherentes y foliadas con estructuras de desvitrificacion macroscépicas (esferulitas,
litofisas y thundereggs) que conforman més del 50% del volumen total de las rocas. Los
afloramientos tienen potencias variables (5 — 50 m) y se ubican en los sectores inferiores
de cuerpos lavicos globosos (Fig. 2.115). Esta litofacies se vincula espacialmente con
las litofacies cR, cfR y cfvR, suprayaciendo a la litofacies cfvR y por debajo de la cfR, a

las cuales grada verticalmente.

S

Figura 2.115. Cuerpo lavico riolitico globoso riolitico en el cual su sector inferior

se presenta compuesto
por la litofacies cfdR, con intensa foliacion de flujo y conformada integramente por esferulitas y litofisas.
Por encima la litofacies cfR con foliacion subhorizontal.
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Las estructuras de desvitrificacion de estos niveles presentan morfologias sub-esféricas
y tamafios aproximadamente homogéneos entre 2 y 4 cm (Fig. 2.116), aunque por
sectores presentan tamafios mayores de hasta 10 centimetros (Fig. 2.117 A).
Generalmente las esferulitas poseen internamente un arreglo radial de cristales de habito
fibroso de feldespato potasico y cuarzo, y un relleno interno central compuesto por
cuarzo. De modo similar, los thundereggs generalmente presentan un relleno compuesto
por cuarzo, aungque en escasos cuerpos démicos se han encontrado thundereggs rellenos
de calcita (Fig. 2.117 B).

Figura 2.116. Detalle de la litofacies cfdR de diferentes cuerpos lavicos, compuesta volumétricamente por

mas del 50% por estructuras de desvitrificacion.

Bajo el microscopio esta litofacies se presenta compuesta de microfenocristales de
cuarzo, sanidina, biotita, escasa plagioclasa y circon como mineral accesorio, inmersos
en una pasta ampliamente desvitrificada a esferulitas y litofisas. Dichas esferulitas se
presentan con estructura cerrada y abierta, y en numerosas ocasiones muestran
interferencia de crecimiento por solapamiento entre estructuras. Internamente se
observan cristales fibrosos intercrecidos radialmente de sanidina y cuarzo
(tridimita+cristobalita?) (Breitkreuz, 2013; Lofgren, 1971a, b) (Fig. 2.118 y 2.119),

compafiados de microlitos de Oxidos de hierro con morfologias arborescentes tipo
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escopulitos (Fig. 2.118 y 2.120), o bien alargadas tipo margaritos (Fig. 2.121). En
ocasiones estos margaritos se posicionan y concentran en las paredes externas de las
esferulitas (Fig. 2.121). Por su parte en las paredes de ciertas litofisas (Fig. 2.122) se
identifican microcristales de cuarzo B conformados por bipiramides hexagonales y un
prima corto, entre cristales esqueléticos de morfologia subesférica (Fig. 2.123), mientras

que en otras cuarzo opaliforme (Fig. 2.124).

5"

Figura 2.117. A. Detalle
de la litofacies cfdR en la
base de un cuerpo lavico
globoso con esferulitas de
hasta 10 cm. B.
Thunderegg con calcita

en su interior.

Figura 2.118.

Microfotografias
(2,5X arriba y 20X
abajo) de una
muestra de la
litofacies cfdR en
donde se observan

microfenocristales
de sanidina y cuarzo
inmersos en una

pasta desvitrificada

a textura
esferulitica. Se
destaca el

crecimiento fibroso

0,2'mm

@00,um) radial de cuarzo

(tridimita + cristobalita?), sanidina y escopulitos (Esc.) de 6xidos de hierro en el interior de las esferulitas.
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Borde de

la esferulita Grecimiento Fibras de Qz
7 y - ; q o radial (CryTr?) Y Sn
\SEIT Takvigtig e __«,-éc{o;.;m‘ SEl 14kV WD17mm - SS67 x75 200um
Sampl’é i oo AT (G2 i &3 £0000 27 Mar 2018 Sample 0000 27 Mar 2018

§

Figura 2.119. Ay B. Imagen SEM de 45X y 75X de una esferulita en la que se observan sus bordes netos

y el crecimiento fibroso radial interno, que corresponderia a cuarzo (tridimita y cristobalita?) y sanidina.

y. 2Q0 pm)

Figura 2.120. Microfotografias (20X) de una muestra de la litofacies cfdR en donde se destacan los
microlitos (escopulitos) de 6xidos de hierro entre los cristales fibrosos de cuarzo y sanidina. Abreviaturas

generales en la pag. 30.

&AW,
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Figura 2.121. Microfotografia (10X) de una muestra de la litofacies cfdR en donde se destaca la presencia
de microlitos tipo margaritos (Mrg.) de 6xidos de hierro entre los cristales fibrosos de cuarzo (tridimita +
cristobalita?) y sanidina en el interior de la esferulita, como asi también ubicados en la pared externa de la

misma.

Figura 2.122. Muestra de la litofacies cfdR
de cuerpo lavico globoso desvitrificado con

generacion de litofisas.

e Borde de
litofisa

SEl  14kV WD11mm  SS67 500pm  —
Sample 0000 27 Mar 2018

o IS '\;f’}&

A N

SEI  14kV  WD12mm = SS67 20pum  — ‘
_ sample 0000 208 -
»y.

SEI_ 14kV,%, e WD12mm * / SS67,
Sample. #'

Figura 2.123. Imagenes SEM (microscopio electrénico de barrido) del interior de una litofisa de la
litofacies cfdR. A y B. Iméagenes generales de las litofisas. C, D, E y F. Se observan cristales

bipiramidales de cuarzo P y cristales esqueléticos de morfologia sub-esférica.
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SEl  14kV WD12mm  SS6e7 200pm  Se— SEl  14kV WD13mm  SS67 x200 100 e ——
Sample 0000 27 Mar 2018 Sample 0000 27 Mar 2018

Figura 2.124. A y B. Iméagenes SEM de 75X y 200X del interior de una litofisa de la litofacies cfdR. Se

observa cuarzo opaliforme.

Interpretacion (cfdR): La intensa desvitrificacion mostrada por estos niveles sugiere
una eficiente conservacion del calor magmatico durante, al menos, algunos meses, lo
cual le permitié a este sector de los cuerpo lavicos mantener una temperatura superior a
los 400 °C (temperatura minima para la desvitrificacién de acuerdo a Watkins et al.,
2009) (ver Castro et al., 2008 y Watkins et al., 2009), en una posicion por encima de la
litofacies vitrea (cfvR).

En esas condiciones el proceso de desvitrificacion transformé el vitréfiro original en
una roca con abundante contenido de esferulitas, litofisas y thundereggs. La presencia
de cuarzo B (>573°C, Heaney et al., 1994 y citas incluidas) dentro de las litofisas apoya
una génesis a alta temperatura.

La presencia de thundereggs rellenos de calcita, sugiere la participacion de fluidos
externos que rellenaron posteriormente las litofisas, en concordancia con Breitkreuz
(2013).

2.2.2.1.6.e. Brecha riolitica lavica (BrRI): Brecha monomictica compuesta de clastos
rioliticos angulosos englobados en una pasta riolitica de similares caracteristicas
(Fig.2.125). Se la reconoce en los sectores externos superiores y laterales de los cuerpos
lavicos mayores. Habitualmente tanto los clastos como la pasta que los engloba
presentan foliacion de flujo y un contenido bajo a muy bajo de micro y fenocristales de

cuarzo, sanidina, plagioclasa y biotita (Fig. 2.126).
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Figura 2.125. Brechas rioliticas monomicticas ubicadas en la zona superior de cuerpos domicos. Lupa y

moneda de escalas.

32 mm

D

Figura 2.126. Microfotografia (2,5X) de una brecha riolitica monomictica en la que se observan clastos
fragmentados idénticos (foliacion de flujo y coloracion), inmersos en una pasta de similares

caracteristicas.

Interpretacion (BrRl): corresponderian a niveles de brechas autoclasticas o
autobrechas producidas como consecuencia del crecimiento por inflacion de los cuerpos
lavicos de geometria globosa, debido a una continua inyeccion de magma riolitico
viscoso. En este proceso, las paredes externas se ‘“craquelan” y los fragmentos son

englobados por nuevos aportes de magma.
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2.2.2.1.7. Sistemas hidrotermales

Se han reconocido algunos sistemas hidrotermales de escasa importancia representados
por vetas de cuarzo (Fig. 2.127), venilleos en stockwork, silicificaciones y brechas
hidrotermales, que se emplazan en todas las litofacies identificadas, con rumbo
dominante NO-SE. Se trata de vetas de longitudes entre 500 y 1000 m y espesores de
0,5 a 2 metros. S6lo reconocid una zona de alteracion hidrotermal de tipo argilica,
sericitica débil en cercanias de la estancia La Porfia (Fig. 2.128). El conjunto tiene una
coloracion rojiza-amarillenta que se atribuye a la oxidacion de pirita asociada a las

alteraciones.

Veta de Qz

Figura 2.127. Arriba. Veta hidrotermal de cuarzo. Abajo. Sistema de venilleo en stockwork.

Con frecuencia, los sistemas hidrotermales se vinculan espacialmente con cuerpos
lavicos globosos integrados por las litofacies descriptas previamente (cR, cfR, cfvR,
cfdR y BrR). De acuerdo a investigaciones en la region del Macizo del Deseado, los
sistemas hidrotermales se encuentran vinculados a la actividad magmatica jurasica de la
region (Schalamuk et al.,, 1997; Guido y Campbell, 2011, entre otros), donde

constituyen yacimientos minerales de oro y plata de importancia econémica.
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Vetas de
Fm. Chenque &z

Figura 2.128. Vetas hidrotermales de cuarzo y zona de alteracion argilica, en las cercanias de la estancia

La Porfia.

2.2.2.1.8. Unidades cenozoicas
Las rocas volcanicas jurasicas son cubiertas por depdsitos sedimentarios de ambientes
continental y marino, agrupados en el Grupo Rio Chico y en la Formacion Chenque
(Fig. 2.129) (Raigemborn et al., 2010; Bellosi, 1990 respectivamente), con abundante
contenido fosilifero (Fig. 2.130).

Fm Chenque
Gr. Rio Chico

rheomLT

Figura 2.129. Fotografia en cercanias de la estancia La Aurora, en donde se observan los niveles del Gr.
Rio Chico cubiertos en discordancia angular por la Fm. Chenque. En primer plano depdésitos

ignimbriticos de grado alto a muy alto.
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Fm. Chenque

Figura 2.130. Niveles marinos de la Fm.
Chenque en los alrededores de la estancia

Laguna Verde. Se sefiala el contenido

fosilifero de la unidad.
2.2.2.2. Perfiles de litofacies

Se construyeron nueve (9) perfiles sobre la base del levantamiento de mdultiples
secciones parciales de varios sectores del area de trabajo, con el propdésito de establecer
la disposicién espacial de las litofacies descriptas, los cuales estan graficados de sur a
norte (A - 1) (Fig. 2.131).
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Figura 2.132. Perfiles de litofacies del area. Se detallan cuatro tramos puntuales de los perfiles (1, 2, 3y
4).

Mediante estos perfiles es posible visualizar diversos aspectos en lo que concierne a la
disposicion espacial y las relaciones de contacto entre las litofacies, tanto en la vertical
como en la lateral. Resalta la diferencia de espesores entre el sector central y las zonas
laterales. Las potencias maximas se registran en los perfiles C, D, E, F y G, ubicados en
el sector central del area de trabajo (Fig. 2.132 y 2.133) y con espesores que llegan a
superar los 500 a 550 metros, mientras que lateralmente los espesores decrecen hasta
valores que no superan los 150 metros.

Destaca la alta variabilidad lateral de espesores de las litofacies volcanicas y volcano-
sedimentarias, sugiriendo la presencia de multiples depocentros que varian su posicién
en el tiempo. Se observa la presencia de dos potentes paquetes de mesobrechas (brechas
coignimbriticas) de hasta 200 m de espesor en el sector central, que indican una
repeticion de las condiciones geoldgicas que les dieron origen.

Por otra parte, se observa que los paquetes mas importante de sedimentitas, depositadas
durante periodos intereruptivos, se distribuyen tanto entre los dos paquetes de
mesobrechas (MsBr) como en la porcion superior de la columna estratigréafica local,

subyaciendo a los cuerpos lavicos rioliticos.
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Figura 2.133. Perfiles de litofacies del area de trabajo correlacionados. Se destaca la alta variabilidad
lateral de espesores entre las litofacies, como asi también la presencia de dos paquetes correlacionables de
mesobrechas. El distanciamiento entre perfiles es equidistante y no representa el distanciamiento real en

el terreno.

2.2.2.3. Asociaciones de Litofacies
En funcién de la presencia recurrente de litofacies vinculadas espacialmente, se han
generado cuatro asociaciones de litofacies ideales (1, 2, 3 y 4) que permiten vincularlas

genéticamente.

Asociacion de litofacies 1

Se agrupan dentro de esta asociacion a las litofacies lavicas cfvR, cfdR, cfR, cR y BrRl,
las cuales se encuentran vinculadas espacialmente conformando cuerpos lavicos
mayores de geometria globosa, habitualmente elongados en una direccion. Las litofacies
vitrea (cfvR) y fuertemente desvitrificada (cfdR) se presentan en los sectores inferiores
de los cuerpos, mientras que las restantes (cfR, cR y BrRI) niveles superiores. La
correspondiente a riolitas coherentes sin estructura (macizas) (CR) se presenta en el
sector central, mientras que la compuesta por brechas lavicas autoclasticas (BrRI) en las
porciones externas de los cuerpos.

La porcion vitrea basal es originada por el alto contraste térmico dado en la zona de
contacto entre el magma riolitico con la superficie, lo que conduce a un enfriamiento
brusco. Mientras que la inmediatamente por encima, altamente desvitrificada (cfdR),
denota una retencion del calor magmatico durante un lapso prolongado luego de una
vitrificacion inicial. Hacia las porciones superiores, la fuerte foliacion de flujo dada por
los contrastes en el contenido de agua (cfR), es importante en los sectores laterales a
superiores de los cuerpos, mientras que el sector interno, macizo (cR), sugiere una
homogeneidad en el contenido de este fluido. Hacia las partes superiores y en ocasiones
en las laterales, es importante el desarrollo de autobrechamiento por fracturamiento de
las paredes externas de estos cuerpos durante nuevas inyecciones de magma (Fig.
2.128).

La génesis de estos cuerpos lavicos que coronan la secuencia piroclastica estudiada,
responderia a efusiones lavicas de alta viscosidad que sellan conductos eruptivos
elongados fisurales, los que en base a sus relaciones superficie lateral:altura = <10,

permite interpretarlos como domos rioliticos (modificado de Hildreth et al., 1999) (Fig.
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2.134). De manera local se han observado cuerpos démicos intrusivos (Fig. 2.93A), los

cuales corresponderian a criptodomos.

Perfil ideal . Domo riolitico
Conducto eruptivo

elongado

fisural

Figura 2.134. Perfil ideal y disposicion espacial de la asociacion de litofacies 1, correspondiente a domos

y criptodomos rioliticos.

Asociacion de litofacies 2

Se agrupa dentro de esta asociacién a las litofacies lemLT y emLT (toba lapillitica
maciza de textura eutaxitica rica en litoclastos y toba lapillitica maciza de textura
eutaxitica) (Fig. 2.135), las cuales generan depoésitos de hasta 100 metros de potencia.
La litofacies inferior corresponde a una toba lapillitica maciza de textura eutaxitica y
con importante contenido de fragmentos liticos (hasta 30%) tamafio lapilli y ocasionales
bloques, la que grada verticalmente hacia la litofacies emLT. Esta Gltima corresponde a
una toba lapillitica maciza de textura eutaxitica con bajo contenido de litoclastos y
grado de soldamiento levemente mayor que litofacies suprayacente.

Se interpreta a esta asociacion de litofacies como generada por agradacién progresiva a
partir de corrientes de densidad piroclasticas concentradas, con decrecimiento vertical
en el contenido de fragmentos liticos, que probablemente refleja una disminucion
progresiva de la erosion del conducto eruptivo luego de iniciada la erupcion, o bien una

pérdida de la capacidad de transporte.
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Asociacion de litofacies 3

Se agrupa dentro de esta asociacion a las litofacies SGs y Ss (areniscas conglomeradicas
estratificadas y areniscas estratificadas) (Fig. 2.135), las cuales poseen escasa
representacion en la zona de trabajo y se presentan como estratos de 10 a 15 cm de
potencia. La litofacies inferior se presenta compuesta por fragmentos volcanicos
redondeados de tamafio grava, inmersos en una matriz de arena mediana a gruesa y con
base erosiva. La litofacies superior corresponde a una arenisca mediana a gruesa de
tendencia levemente grano-decreciente.

Se interpreta a esta asociacion como generada a partir de flujos acuosos mantiformes
con leves encausamientos puntuales, los cuales podrian corresponder a l6bulos de
desbordamiento de sistemas fluviales (crevasse-splay) o bien a sectores distales de
abanicos aluviales (Miall, 2006). Como no fueron identificados sistemas de canales
fluviales en el area, se interpreta tentativamente a esta asociacién de litofacies como las

porciones distales de abanicos aluviales.

Asociacion de litofacies 4

Se agrupa dentro de esta asociacion a las litofacies //sT, //scT, mT y mTpel (tobas de
ceniza laminadas, tobas laminadas con laminacion convoluta, tobas de ceniza maciza y
tobas de ceniza con pellets acrecionales), las cuales poseen escasa representacion en el
area de trabajo y se ubican en el sector centro-sur. Se interpreta a esta asociacion como
generadas a partir de caida directa de ceniza en ambientes lagunares de escasa
profundidad, posteriormente colmatados por el importante suministro de material
piroclastico. Los depositos lagunares son afectados por deformacion en estado blando
(material no consolidado), vinculado probablemente con movimientos sismicos

asociados a la actividad volcanica del sector (Branney y Kokelaar, 1994), mientras que

Asociacion de litofacies 2 Asociacién de litofacies 3

los depositos subaéreos registran a menudo la

generacion de estructuras acrecionales de

ceniza producto de la humedad del ambiente
y/o a efectos de atraccion -electroestética
(Brown et al., 2012 y citas incluidas).

Asociacion de litofacies 4

mT\mTpel

\Qoo ; ; ; o
Figura 2.135. Perfiles tipo de las asociaciones de
== 1IsT\/IscT g P

litofacies 2, 3y 4.

1 1 1 1
\\'\6 2 Q,&\QQQ
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2.2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Para esta seccion se llevard a cabo en primer lugar una determinacion y ploteo
estereografico de los lineamientos principales sobre una imagen satelital Sentinell.
Luego, se analizaran las estructuras observadas e inferidas en el trabajo de campo, para
finalmente llevar a cabo una conjuncién entre ambas metodologias con el fin de

establecer las caracteristicas estructurales de lo zona de trabajo.

2.2.3.1. Reconocimiento fotogeoldgico - Lineamientos mayores

La imagen satelital utilizada para este trabajo es Sentinell de alto contraste con
combinaciéon de bandas 12-8-2, procesada con el software de uso libre QGis. Se
reconocieron un total de 22 lineamientos mayores en base a cambios abruptos y
rectilineos del terreno, como asi también en zonas de contactos rectilineos entre
unidades con distinta coloracion y/o textura (Fig. 2.136).

De los lineamientos identificados se observa una clara predominancia de las direcciones
NO-SE por sobre las ONO-ESE y NE-SO, lo cual se observa con claridad en el
diagrama de frecuencias y de rosas (Fig. 2.137). En el primero se destaca que los
intervalos de azimut mas recurrentes son los incluidos dentro de los intervalos de azimut
280°-290°, 300°-320° y 330°-340°. Mientras que un solo lineamiento se presenta con
valores de azimut entre 180 y 270 (NE-SO).

Figura 2.136. Lineamientos mayores identificados sobre una imagen Sentinell con combinacion de
bandas 12-8-2. lzquierda: imagen limpia. Derecha: imagen con lineamientos determinados con sus

valores de rumbo y azimut.
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Frecuencia
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Figura 2.137. lzquierda. Diagrama de frecuencias de las direcciones azimutales de los lineamientos
principales. Derecha. Diagrama de rosas de los azimut de los lineamientos. Se destaca la predominancia

de las direcciones NO-SE

2.2.3.2. Datos de campo

Dada la buena calidad de los afloramientos en las zonas aledafias al Rio Deseado, las
estructuras mejor expuestas se presentan en estos sectores, mientras que hacia zonas
alejadas la exposicion de las estructuras es limitada, lo cual se acentla por la gran
superficie cubierta por las sedimentitas cenozoicas.

A orillas del rio Deseado y a 3,5 km al noroeste de la estancia La Alicia se observa un
sistema de fallas normales con disposicion en domind, compuesto por cuatro estructuras
que afectan a varias de las litofacies ignimbriticas (emLT, rheomLT, lava-likeT). Dichas
estructuras tienen valores azimutales entre 30° y 40° (NE), direcciones de inclinacion de
310° a 320° (NO) e inclinaciones que varian desde 62° a 67° (Fig. 2.138).

Las estructuras provocan inclinaciones de los mantos piroclasticos por la deformacion
distensiva de entre 30° y 60° hacia el SO (di:130° y 140°), las que varian desde valores
mayores para las unidades inferiores (~50-60°) y menores para las superiores (~30-35°).
Esto genera discordancias angulares entre los distintos niveles de ignimbritas afectados
diacrénicamente por una misma estructura (Fig. 2.138). Por su parte, los niveles
conglomeradicos difusamente estratificados (Gdb) que suprayacen, interpretados como
abanicos aluviales, se presentan en posiciones subhorizontales (di:100, i:5°) y cubren en
marcada discordancia angular a las ignimbritas afectados por las estructuras

mencionadas (Fig. 2.138).
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Figura 2.138. Vision panordmica en direccion O y OSO del margen occidental del rio Deseado, a 500
metros al norte de la estancia La Alicia. Se observan cuatro fallas de cinematica normal inclinando al NO
y conformando un sistema en domind, las cuales provocan discordancias angulares entre los distintos
niveles de ignimbritas.

A 4 km al oeste-noroeste de la estancia La Porfia, a un km al este del rio Deseado,
aflora un espeso paquete de rocas (~250 m) compuesto por niveles de mesobrechas,
depdsitos sedimentarios (Ss) e ignimbritas en diferentes facies (emLT y lava-likeT), con
inclinaciones de entre 68 y 52° hacia 243 y 237° (SO) respectivamente. Los niveles
inferiores (MsBr y emLT) tienen las mayores inclinaciones, mientras que los superiores
(Ss, MsBr y lava-likeT) las menores (Fig. 2.139). Esto evidencia nuevamente la
presencia de discordancias angulares producidas por el desplazamiento de una misma
estructura de cinematica normal, en este caso de azimut 327° (NO-SE). El valor angular
de inclinacién de la misma no pudo ser determinado con precision por la discontinuidad
del afloramiento, aunque mediciones parciales sugieren un valor entre 50 y 60° hacia
57° (NE). Asimismo, en el sector existen dos fallas normales de alto angulo (~75-70°)
que inclinan al NE y SE respectivamente, las cuales han quedado expuestas por la
deformacion producida por la estructura NO-SE antes descripta (Fig. 2.140). Contra
este par de estructuras menores se encuentran los mayores espesores de las litofacies
emLT y Ss respectivamente, lo que evidencia un carécter sintectonico de estas unidades
(Fig. 2.140). Los niveles superiores de MsBr y lava-likeT no se ven afectados por estas

estructuras.

Di:243° SE _Di:237°
i:68° ® i:52°

lava-likeT

Figura 2.139. Secuencia de rocas al oeste-noroeste de la estancia La Porfia compuesto por las litofacies

MsBr, emLT, SS y lava-likeT con inclinaciones variables hacia el SO. Una persona sefialada como escala.
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Figura 2.140. Vista al suroeste del sector al oeste-noroeste de la estancia La Porfia en donde se observan
dos fallas normales de alto angulo que provocan variaciones en los espesores de las unidades emLT y Ss.

Una persona sefialada de escala.

En la zona noroeste del area se observa una falla normal sub-vertical (i: 82°) de azimut
310° (NO) y direcciéon de inclinacion 220° (SO), que pone en contacto litofacies
ignimbriticas de distinto grado de soldamiento (emLT y rheomLT) (Fig. 2.141A), la
cual es coincidente con el lineamiento 11 (Fig. 2.136). Estas unidades se presentan sin
base aflorante en el sector, lo que sumado a su falta de estratificacion, imposibilita
determinar un control tectonico en la depositacién. Sin embargo, hacia el sureste, sobre
esta estructura se encuentra emplazado un dique piroclastico, lo cual evidencia la
actividad sincrénica de esta estructura con el volcanismo del area.

En el sector sur, en inmediaciones de la estancia La Alicia, se observa una falla normal
de alto angulo (i: 68°), con valor azimutal 301° (NO) y direccion de inclinacion 31°
(NE), que pone en contacto las litofacies de MsBr y emLT sin base aflorante (Fig.
2.141B). Esta estructura es coincidente con el lineamiento 2 marcado en la imagen
satelital (Fig. 2.136) y hacia el noreste, un dique riolitico se encuentra emplazado en
ella, evidenciando su actividad sincrdénica con el magmatismo del area.
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Figura 2.141. A. Visual hacia el
SSO del sector noroeste del area de
trabajo, en donde se observa una
falla normal sub-vertical que pone
en contacto las litofacies rheomLT
y emLT. B. Visual hacia el SE de
las inmediaciones de la estancia La
Alicia, en donde una falla normal
de alto angulo pone en contacto las
litofacies MsBry emLT.

Por otra parte, hacia el sector occidental del &rea se destaca una interrupcion abrupta y
rectilinea de la litofacies MsBr, la cual se pone en contacto lateral con la litofacies
emLT (Fig. 2.142). Este contacto describe un rasgo lineal de azimut: 332°, coincidente
con el lineamiento 1 (Fig. 2.136), sobre el cual se emplaza hacia el sur un cuerpo
démico riolitico elongado de aprox. 3,5 km de largo, que es intruido por un sistema de
vetas hidrotermales de cuarzo que siguen la direccion del lineamiento. Un kilémetro al
sur del cuerpo doémico y sobre la traza del lineamiento, se desarrolla un importante
sistema de vetas hidrotermales de cuarzo emplazadas, con direcciones sub-paralelas al
mismo, en niveles de tobas de ceniza macizas y laminadas que son cubiertas por las

sedimentitas marinas de la Formacion Chenque (Fig. 2.143).

L ioite rectilinee

Figura 2.142. Imagen panordmica hacia el OSO, en donde se observa la interrupcion abrupta de la
litofacies de Mesobrechas (MsBr), la cual se encuentra en contacto tecténico con una litofacies

ignimbritica (emLT).

135



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

Por las evidencias descriptas se establece la existencia de una estructura jurasica de
azimut 332° (NO), que limita la distribucion de la litofacies MsBr hacia el oeste,
poniéndola en contacto tectonico con la litofacies emLT, y que es utilizada para la
extrusion de un cuerpo doémico y el emplazamiento de un sistema de vetas

hidrotermales.

Fm. Chenque
Vetas de Cuarzo
fi—

- Vetas
T ‘hidrotermales

Ay

Figura 2.143. Imagen satelital sin interpretar e interpretada del sector terminal del lineamiento 1, sobre el
cual se emplaza en cuerpo démico y un sistema de vetas hidrotermales de cuarzo con rumbos sub-

paralelos al lineamiento. La Fm. Chengue coronando la secuencia estratigréfica del sector.

Por otra parte, en el centro-norte del area de trabajo y coincidiendo con el lineamiento
15 reconocido en la imagen satelital (Fig. 2.136), se encuentra un afloramiento
compuesto por brechas tectdnicas que afloran de manera saltuaria siguiendo una
direccidn rectilinea NO-SE (Fig. 2.144). Lateralmente hacia el sureste y sobre el mismo
lineamiento, se emplazan diques piroclasticos y cuerpos démicos rioliticos elongados en
sentido NO-SE (Fig. 2.17). Esto permite inferir la existencia de una estructura geoldgica
de azimut 315° en el sector, por la cual en primer término se extruyeron las facies

piroclasticas y luego las facies lavicas que sellaron el conducto eruptivo.
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Figura 2.144. Vista del sector
centro-sur del lineamiento 15,
en donde se observa una brecha
siguiendo el rumbo de la

estructura. Martillo de escala.

Por su parte, en donde el rio Deseado quiebra su trayectoria hacia el este, en la region
centro-sur del area, se reconocen dos fallas normales de alto angulo. La primera de
ellas, cercana al punto de inflexion del rio, se presenta con una inclinacion sub-vertical
(85°) y un azimut 64° (NE), la cual pone en contacto un cuerpo démico en litofacies cfR
al norte, con un afloramiento de conglomerados difusamente estratificados al sur (Fig.
2.145A). Asimismo, la segunda estructura, ubicada unos 3,5 km al este de la estructura
previa, se presenta con una inclinacion de 67° y azimut de 51 (NE), afectando a las
porciones laterales de un cuerpo domico (litofacies cfR) y a una ignimbrita de bajo
grado de soldamiento (mLT) (Fig., 2.145B).

Las unidades piroclasticas y sedimentarias afectadas por ambas estructuras no presentan
evidencias de depositacion sin-tectonica en relacion a ellas y en ausencia de
emplazamiento de cuerpos magmaticos en estas fallas, se las interpreta, tentativamente,

posteriores al evento volcanico jurasico del area.

Figura 2.145. A. Falla normal de alto angulo (85°) y azimut 64° en el centro-sur del area de trabajo, que
pone en contacto tecténico un domo riolitico al norte, con una de conglomerados al sur. B. Falla normal
de alto &ngulo (67°) y azimut 51° en el sureste del area, la cual pone en contacto una litofacies démica al

noroeste con una ignimbritica al sureste.
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Por ultimo, fueron reconocidas dos (2) fallas verticales (?) de desplazamiento de rumbo,
las cuales coinciden con los lineamientos 13 y 15 de azimut 278° (ONO-ESE) y 50°
(NE-SO) respectivamente (Fig. 2.136).

La primera de estas estructuras, coincidente con el lineamiento 13, provocO un
desplazamiento sinestral de aproximadamente 700 m, en el sector noroeste del area (Fig.
2.146), y generd una importante zona de dafio de al menos 200 m en las rocas afectadas,
en especial en el bloque sur. Esta zona se presenta con fuerte diaclasamiento sub-
paralelo a la direccion de la estructura (Fig. 2.146B) y con sistema hidrotermal de
venillas de cuarzo en stockwork en la misma direccion (Fig. 2.146C). Este venilleo se
hace mas importante hacia el este, en donde de aflora una veta de cuarzo paralela a la

estructura de longitud cercana a los 600 m aflorantes y espesores que ocasionalmente

superan los 3 metros (Fig. 2.146 D).

-

g
®

Domo riolitico

Figura 2.146. A. Imagen satelital del sector centro-norte del &rea, en donde se observa un lineamiento de

azimut 278° correspondiente a una falla de desplazamiento de rumbo sinestral. Se marcan en la imagen la
ubicacidn de las iméagenes B, C y D. B. Vista en el campo hacia el oeste de la zona de dafio producida por
la falla de desplazamiento de rumbo sinestral. C. Venillas de cuarzo en stockwork emplazadas en la zona
de dafio con azimut dominante 278°. D. Veta de cuarzo de hasta tres metros emplazada en el rumbo de la

estructura, a unos 600 metros al este del valle del rio Deseado.

La segunda de las estructuras, coincidente con el lineamiento 15, de azimut 50° y
ubicada a unos 3,7 km al suroeste de la estructura anterior, es inferida debido al

desplazamiento dextral de aproximadamente 150 m que provoca sobre las litologias
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afectadas, entre las que se destaca un dique riolitico vertical con fuerte disyuncion
columnar horizontal (Fig. 2.97), utilizado para cuantificar el desplazamiento.

Sintesis de la geologia estructural

Se han reconocido numerosas estructuras mediante observaciones de campo y de
imagenes satelitales. La mayoria presentan evidencias de actividad sincrénica con el
volcanismo del area, tales como control en los espesores de las unidades, generacion de
discordancias internas entre los depdsitos afectados por una misma estructura, sistemas
magmaticos e hidrotermales emplazados en ellas y el control en la distribucién espacial
de las litofacies. Solo estas estructuras son las de interés en este trabajo, dejando de lado
las que fueron interpretadas como posteriores.

La cinematica dominante es la normal, en tanto que la de desplazamiento de rumbo es
minoritaria, y no se han reconocido fallas de cinematica inversa. Asimismo la direccion
dominante es la NO-SE con un valor azimutal promedio de 312° (Fig. 2.147), y las E-O

y NE-SO son escasas.

Frecuencia
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Figura 2.147. Arriba. Diagrama de frecuencias de los valores azimutales de las fallas y lineamientos
principales del area de trabajo. Abajo. Diagrama de rosas de los azimut de fallas y lineamientos. Se

observa la existencia de dos familias, una principal NO-SE y una secundaria NE-SO.

En consecuencia, se sugiere un control tectonico extensional para el area de trabajo,
dado por estructuras de rumbo dominante NO-SE y minoritarios NE-SO, las que
controlan la distribucion espacial de las unidades y son responsables de las notables

variaciones laterales de espesor indicadas anteriormente (Fig. 2.133).
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22.4. MAPA GEOLOGICO DE PASO GREGORES

Sobre la base de las evidencias expuestas en relacion a las caracteristicas geologicas del
area de Paso Gregores (litologias, disposicion espacial de las unidades, evidencias
estructurales, etc.), se ha elaborado el mapa geoldgico del sector (Fig. 2.142). Para ello
y debido a la dificultad que implica el mapeo de litofacies constituidas por
afloramientos reducidos de escala no mapeable (en relacion a la escala del mapa), se
han creado unidades de mapeo cuyas denominaciones responden a categorias genéticas,

las cuales incluyen a asociaciones de litofacies, facies de escala mapeable y conjuntos

de facies vinculadas genéticamente (Tabla 2.2).

Litofacies Unidades de mapeo
CA, CgA, brA Megabrecha
irheomLT Diques piroclasticos
MsBr Brechas co-ignimbriticas
mLT, dbLT Ignimbritas de bajo grado
emLT, lemLT Ignimbritas de grado mediano a alto

rheomLT, rheomLLT

Ignimbritas de grado alto a muy alto

lava-likeT

Ignimbritas de grado extremadamente alto

Ss, SGs, Gdb

Depodsitos volcaniclasticos re-sedimentados

mT, mTpel, //sT, //scT

Depdsitos piroclasticos de caida

cR, cfR, cfvR, cfdR, BrRI

Domos rioliticos

cR

Diques rioliticos

Tabla 2.2. Tabla de litofacies agrupadas en unidades de mapeo.

Figura 2.148. Mapa geoldgico del area de Paso Gregores.
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Del mapa geoldgico del area se destaca:

La abundante variedad de litofacies volcanicas existentes en la region interna a
las estructuras El Triunfo, EI Caburé (NO-SE) y el Lineamiento Laguna Verde
(NE-SO), en relacion a las existentes en las zonas externas; tanto las litofacies
de mesobrechas (brechas co-ignimbriticas) como las de ignimbritas de grado
extremadamente alto se encuentran esencialmente en dicha zona. Asimismo las
facies lavicas que conforman cuerpos démicos se presentan mayoritariamente
en este sector del area.

El notable contraste en el grado de deformacion tectonica que presentan las
unidades internas, fuertemente afectadas tectonicamente, en comparacion con

las externas, escasamente deformadas (Fig. 2.148 y 2.149).

Falla Valle del Rio
El Triunfo

uta 66
o1 Deseado 2 - - T 1 s
4 4 \ \ g ElCaburé
=N . / o 6 \

Figura 2.149. Seccién geoldgica A-A” en la que se observa el alto grado de deformacién que poseen

las unidades de la zona interna a las fallas El Triunfo y El Caburé, como asi también la abundante

variedad de litofacies volcénicas. Ver mapa geoldgico por la ubicacion de la seccién.

El control ejercido por las fallas en la depositacion de las facies piroclésticas,
como se observa en el sector occidental, en donde la falla EI Triunfo restringe la
depositacion de las brechas coignimbriticas hacia el este de la misma.

El grado alto a extremadamente alto de las facies piroclasticas existentes en la
zona interna a las estructuras mencionadas, en tanto que las de bajo grado se
encuentran subordinadas y sectorizadas a la region sureste del area.

La presencia de facies de megabrechas, integradas por once afloramientos
conformados por fragmentos de grandes dimensiones de rocas volcanicas
andesiticas previas al volcanismo acido, las cuales se encuentran concentradas
en la porcién central del depocentro, en el valle del rio Deseado y en zonas
proximas (Fig. 2.148)

Las morfologias elongadas de los cuerpos domicos y las alineaciones locales de

ellos sugieren un control tectonico en su emplazamiento.
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e La presencia de diques piroclasticos de rumbo NO-SE emplazados en
estructuras tectonicas sugieren una vinculacion genética entre las erupciones

fisurales y la tectonica.

Por lo mencionado hasta aqui, sumado a las evidencias estructurales que indican un
control extensional para la depositacion de las unidades y a las diferencias de espesor
reconocidas a partir de los perfiles realizados, se sugiere la existencia de un depocentro
extensional de rumbo NO-SE en el cual se deposité una espesa columna de rocas
piroclasticas. Esto se encuentra en concordancia con los antecedentes geoldgicos
regionales que sugieren una tectdnica jurasica extensional con desarrollo de depocentros

controlados por estructuras NO-SE (Uliana et al., 1985).

Por otro lado y de manera tangencial a los intereses de este trabajo, se destaca el
paralelismo existente entre las estructuras que limitan el desarrollo del depocentro
volcanico y el curso actual del rio Deseado (Fig. 2.150). Tanto al noroeste como al este
de Paso Gregores, el rio presenta direcciones cercanas a E-O (Az: ~285°- ~260°),
mientras que en la zona de estudio muestra un rumbo NO-SE (Az:~330°), similar a las
estructuras reconocidas (Az:~315°-332°) (Fig. 2.150). Esto permite sugerir
tentativamente un control estructural en el desarrollo del rio Deseado en Paso Gregores,

expresado en la modificacion de su curso.

Figura 2.150. Imagen satelital tomada de Google Earth en la que se indican los cambio de azimut que
afectan al rio Deseado en la zona de Paso Gregores y alrededores. En rojo se indica el tramo del rio

Deseado controlado estructuralmente (Az: 330°).
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2.25.  EVOLUCION GEOLOGICA/VOLCANOLOGICA DEL AREA DE
PASO GREGORES

Mediante el mapeo geoldgico con discriminacion de litofacies de los alrededores del
Paso Gregores, se ha establecido la presencia de litologias y asociaciones litologicas
particulares que evidencian la existencia de un episodio volcanico acido de gran escala
en esta region nor-oriental del Macizo del Deseado. Caracterizado por la extrusion de un
importante volumen de ignimbritas (de alto a extremadamente alto grado) y brechas co-
ignimbriticas (mesobrechas), con niveles sedimentaros intercalados, depositados en una
superficie de aproximadamente 240 km? limitada por las estructuras El Triunfo, El
Caburé y el lineamiento Laguna Verde. Las rocas se encuentran fuertemente
deformadas y asociadas a megabrechas constituidas por grandes trozos (~500x400m) de
rocas volcanicas de composicion intermedia, provenientes de la fragmentacion del
sustrato previo.

Los depdsitos piroclasticos fueron extruidos por multiples conductos fisurales de rumbo
principal NO-SE, de los que se preservan escasos diques piroclasticos y numerosos
cuerpos démicos elongados que obraron de sello y que, junto a los diques rioliticos,
representan el evento magmatico final del area.

De acuerdo a los criterios propuestos por Lipman (1976, 1997, 2000), Aguirre-Diaz y
Labarthe-Hernandez (2003), Branney y Acocella (2015), Pistolesi et al. (2016), entre
otros, las evidencias permiten suponer la existencia de un episodio de colapso caldérico

en el area de estudio.

2.2.5.1. Revision del conocimiento de Calderas

Las erupciones que dan origen a calderas conforman los eventos eruptivos de mayor
violencia sobre la corteza terrestre, debido a que provocan la extrusion de un gran
volumen de material volcanico acompafiado de una rapida subsidencia de un bloque
cortical que suprayace a la camara magmatica emplazada en niveles corticales someros
(Cas y Wright, 1987; Lipman, 1997 entre otros). Mientras que el origen de las calderas
por subsidencia ha sido ampliamente reconocido, las originadas por simples sucesos
explosivos de gran magnitud con remocion de las rocas previas solo se ha identificado
en casos puntuales y con escasa representacion en el registro geoldgico (Lipman, 2000).
En su amplia mayoria, las erupciones caldéricas han sido atribuidas a un proceso de
colapso que es originado y acomparfiado por la erupcion de un gran volumen de material

provocando el vaciamiento/despresurizacion de la camara subyacente, con lo cual el
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colapso es consecuencia de la erupcion. Por otra parte y solo en casos minoritarios, la
subsidencia se habria generado por movimientos magmaticos de subsuelo, lo cual puede
actuar como disparador de la erupciéon (Lipman, 2000). En tal caso, la extrusion de
material es una consecuencia del colapso. Mientras una cAmara magmatica emplazada
en niveles someros (~5km) de la corteza superior se mantenga sobrepresurizada, sélo
una pequefia porcion de su material puede ser eruptado, conformando los primeros
depdsitos plinianos de caida (Lipman, 2000). Pero cuando la pérdida de presion en la
camara es tal que alcanza valores inferiores al de la presion litostatica, el techo y las
paredes colapsan en busqueda de equiparar ambas presiones (Druitt y Sparks, 1984). En
ese momento se genera la extrusion de gran parte del material que contenia la cdmara
magmatica utilizando tanto los conductos previamente originados como los nuevos
creados durante el colapso.

Desde los comienzos de los estudios geoldgicos sobre calderas, se ha tratado de
establecer una clasificacion que agrupe los distintos tipos de estructuras basandose en
rasgos diversos que han ido variando desde los estilos eruptivos, las morfologias
resultantes, la composicion del magma, etc. Asi, las primeras clasificaciones de calderas
hablaban de Tipo Krakatoa, Tipo Valles, Tipo Katmai, etc. Actualmente se agrupan en
cinco tipos basdndose en el mecanismo de colapso/subsidencia (Fig. 2.151 A):
1_"Piston” en las que un bloque coherente colapsa limitado por fallas pronunciadas en
anillo o arqueadas (Lipman, 2000). Los depdsitos de internos de la caldera (intracaldera)
tienden a ser planares sin cambios significativos de espesor (Cole et al., 2005); 2_
“Piecemeal” se refiere a los casos en donde el bloque cortical que colapsa lo hace de
manera incoherente y no uniforme, fragmentandose en numerosos bloques menores que
dan origen a un colapso cadtico (Lipman, 2000; Cole et al., 2005) conformando una
megabrecha de colapso que controlara las variaciones de espesores en los depdsitos de
intracaldera (Branney y Kokelaar, 1994). Esta fragmentacion podria verse favorecida
por la existencia de una estructuracion tectonica previa a la erupcion (Moore y
Kokelaar, 1997); 3 _Trapdoor” ocurre en los casos que la falla en anillo (ring fault) se
desarrolla de manera incompleta , por lo tanto el colapso se focaliza principalmente
sobre uno de los bordes de la caldera, generado una morfologia irregular con inclinacion
hacia el borde de mayor subsidencia (Lipman, 2000; Cole et al., 2005); 4 ”Downsag”:
en esta tipologia de subsidencia las fallas en anillo no penetran totalmente el piso de la
caldera, por lo que las rocas que suprayacen a la camara magmatica se deforman sin

ruptura. Esta subsidencia muchas veces se asocia con otras tipologias de colapso e
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incluso puede ser un estadio previo a la formacion de un limite neto de una caldera
(Cole et al., 2005 y referencias incluidas); por ultimo, las calderas de tipo “Funnel” 0
embudo presentan morfologias en forma de “V”, aunque es un término que se ha dejado
de usar ya que su origen suele estar asociado a visiones parciales de estructuras mayores
de tipo “Piecemeal”, en el que cada bloque colapsado puede presentar una morfologia
de embudo con rotaciones independientes (Cole et al., 2005). En calderas explosivas de
pequefio tamafio, con morfologias de “Diatremas” suele utilizarse aun este término
(Lipman, 2000), al igual que en calderas profundas producidas por emplazamiento
profundo de pequefias camaras. En estas Ultimas, la estrecha distancia existente entre las
estructuras de rompimiento (fallas inversas que fracturan el terreno) provoca que gran
parte del relleno de intracaldera correspondan a brechas de colapso, mientras que en las

de mayor diametro y emplazamiento estas son minoritarias (Roche et al., 2000) (Fig.

2.151 B).
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Figura 2.151. A_ Mecanismos de subsidencia en calderas. Tomado de Cole et al. (2005). B_ Modelos
tomados de Roche et al. (2000) que grafican la variacion en la presencia de brechas de colapso de acuerdo

al tipo de caldera.

2.2.5.1.a. Depositos

En lo que respecta a la tipologia de depdsitos originados durante una erupcion volcanica
con colapso caldérico, los generados por flujos piroclasticos revisten la mayor
importancia volumétrica en el relleno de la depresion (Druitt y Sparks, 1984; Lipman,
2000; Pittari et al., 2008, entre otros). Esto da origen a espesores de ignimbritas que

pueden superar los 1000-2000 metros en el sector de intracaldera (Fig. 2.152), que
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disminuyen notablemente hacia la region de extracaldera alcanzando los 100 a 200
metros de potencia. Por otra parte los depdsitos de brechas de diversos origenes son
tipicos en el relleno de una caldera (Fig. 2.152), con espesores que, si bien son menores,
pueden alcanzar los 400 a 500 metros y en casos excepcionales hasta 700 metros de
potencia (Lipman, 1976). Estos depdsitos ofrecen una gran cantidad de informacion
acerca de la historia eruptiva de una caldera y como se menciond antes, poseen diversos
origenes que van desde brechas producidas por la fragmentacion de las rocas del
sustrato previo durante el colapso, pasando por brechas originadas por deslizamientos
hacia el interior de la depresion (flujos de detritos, avalanchas de detritos, etc.), hasta
brechas generadas por acumulacion de fragmentos liticos en los flujos piroclasticos
provenientes tanto de la erosion de los conductos eruptivos como de la recoleccion
superficial.

Los dos primeros tipos de brechas son generados por fragmentacion de rocas previas
durante el colapso y acumulacion en la zona interna de la caldera. Este brechamiento se
produce tanto en la zona del techo de la cdmara o piso de la caldera, como asi también
de las rocas del borde inmediato a la caldera y que conforman el denominado collar de
colapso (Lipman, 1976, 1997) (Fig. 2.152). Estos depdsitos se acumulan
preferentemente en las zonas mas profundas del relleno de la caldera, aunque hay
menciones de ubicaciones mas someras, y se interdigitan con los depdsitos de flujos
piroclasticos. Lipman (1976) diferencid dos tipos de brechas de colapso, basandose en
los tamafios de los clastos y la composicion de la matriz, acufiando los términos
megabrecha y mesobrecha, atribuyéndole dichas diferencias texturales a cambios en la
energia eruptiva. Las megabrechas se producirian en momentos de mayor energia ya
que la mayor acumulacién de flujos piroclésticos en este momento “amortiguarian” la
caida de los blogues hacia el interior, con lo cual su fragmentacion es menor
(megabrechas), mientras que en momentos de menor energia eruptiva (menos depdsitos
piroclasticos internos) la fragmentacién de los bloques es mayor (mesobrechas)
(Lipman, 1976).
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Figura 2.152. Esquema conceptual de una caldera, en el que se observan las partes que componen la
estructura y se destaca el espeso relleno de intracaldera compuestos esencialmente por ignimbritas y
brechas. (Tomado de Lipman, 1997).

Por otra parte, las brechas generadas por acumulaciones de fragmentos liticos de
variados tamafos en los flujos piroclasticos entre las que se distinguen los depésitos de
tipo Ground breccia (Walker et al., 1981; Druitt y Sparks, 1982; Suzuki-Kamata, 1988)
generados por acumulaciones de litoclastos en la base de las ignimbritas en areas
proximales a los centros eruptivos; Co-ignimbrite lag breccia (Wright y Walker, 1977;
Druitt y Sparks, 1982; Pittari et al., 2006, entre otros): son acumulaciones de litoclastos
de gran tamafio que pueden superar los 2 m de diametro, pobres en fraccion fina, clasto
sostén y en ocasiones se presentan como brechas liticas estratificadas en areas proximas
a los centros eruptivos. Su identificacion es muy Util ya que evidencian los momentos
de climax eruptivo o bien el inicio del colapso de una caldera (Pittari et al., 2008);
Widespread intra-ignimbrite matrix-supported lithic breccias or lithic concentration
zones (Pittari et al., 2008 y citas incluidas): aparecen en posiciones cercanas a la base o
en secciones superiores de los flujos piroclasticos y su acumulacion puede originarse
debido a un aumento en el suministro de fragmentos liticos durante un incremento en la
energia eruptiva o bien responder a acumulaciones locales debido situaciones
topograficas (Pittari et al., 2008 y citas incluidas).

Por otro lado, diversos autores (Rocher y Vallecillo, 2014 entre otros) agrupan estos
depdsitos de brechas intimamente relacionadas con depdsitos de ignimbritas utilizando
el término mesobrecha, acufiado previamente por Lipman (1976). Criterio que es

compartido en este trabajo.
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Un aspecto importante de este tipo de depdsitos es, como fue mencionado arriba, que su
identificacion permite inferir la cercania a un centro eruptivo y un incremento de la
energia eruptiva, posiblemente relacionado con el comienzo de un colapso caldérico. En
dicho momento, se crean nuevos conductos eruptivos que se suman a los previos, los
que ademas incrementan abruptamente su didmetro para extruir la gran cantidad de
material proveniente de la cdmara magmatica. Debido a esto existe una fuerte erosion en
las paredes de los conductos, con lo cual el aporte de fragmentos liticos es importante
(Pittari et al., 2008 y citas incluidas). Es en el nivel de fragmentacidn y en cercanias de
la boca de salida donde se genera el mayor volumen de fragmentos liticos. En el primer
caso se genera una importante “exfoliacion” del conducto eruptivo por la abrupta caida
de presion, mientras que en el segundo, los impactos de particulas contra las paredes se
convierte en el principal mecanismo de erosivo (Pittari et al., 2008 y citas incluidas).

Por ultimo, en periodos intereruptivos, es habitual que se implanten en el interior de la
depresion caldérica ambientes sedimentarios de tipo lacustre, fluvial, lagunar, de
abanicos aluviales, lahares, etc. (Fig. 2.153). Esto genera que sedimentos
volcaniclasticos se encuentren suprayaciendo a todos los depositos de intracaldera antes
mencionados. Nuevas erupciones, aumentos en la sismicidad (por actividad magmatica
0 por acomodacion de él/los bloque/s colapsados) o bien nuevos colapsos, pueden
provocar una fuerte deformacion de los sedimentos o bien la incorporacion de material

grueso dentro de ellos (Branney y Acocella, 2015; Branney y Kokelaar, 1994).
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Figura 2.153. Esquema general de una caldera resurgente, mostrando las fallas en anillo, el relleno
compuesto por grandes espesores de ignimbritas y brechas, y los ambientes lacustres postumos o

intereruptivos (Tomado de Branney y Acocella, 2015)
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2.2.5.1.b. Mecanismos de colapso

En lo que respecta a los mecanismos de colapso, los factores condicionantes, la
influencia de la tectdnica regional, etc., en las ultimas décadas se han llevado a cabo
grandes avances por la realizacion de multiples mapeos de campo alrededor del planeta
y modelados experimentales. Los principales aportes corresponden a Komuro et al.,
1984; Marti et al., 1994; Roche et al., 2000; Acocella et al., 2000, 2001, 2004;
Acocella, 2008; Walter y Troll, 2001; Roche y Druitt, 2001; Lavallé et al., 2004;
Holohan et al., 2005; Geyer et al., 2006, etc. Del andlisis conjunto de los modelos
experimentales es posible establecer los mecanismos y factores de control coincidentes
e independientes de los distintos tipos de caldera. Acocella (2008) sintetizd la evolucion
del colapso caldérico en cuatro etapas (Fig. 2.154): A_ Etapa 1: manifestacion sobre la
superficie de una extensa depresion con margenes que inclinan hacia un centro, al
mismo tiempo que comienza una propagacion desde el techo de la camara magmatica y
hacia la superficie, de fallas inversas en anillo (“reverse ring faults ). En este estadio la
subsidencia seria del tipo “downsag” (Fig. 2.154); B_ Etapa 2: las fallas inversas en
anillo contactan la superficie en momentos en que la subsidencia ha alcanzado ya varias
decenas o algunos cientos de metros. Aqui los limites de la caldera ya se encuentran
definidos y la subsidencia pasa a ser del tipo “Piston” o “Piecemeal” (caotica o tipo
embudo) dependiendo del factor “R”, como se verd mas adelante; C_ Etapa 3: la
subsidencia avanza hasta alcanzar valores proximos a 1 km, las rocas que rodean
externamente a las fallas inversas en anillo comienzan a deformarse inclinandose hacia
el interior de la caldera lo que corresponde a una etapa de “Downsag” periférico; D _
Etapa 4: la subsidencia es aproximadamente la misma que la etapa previa, pero aqui el
“Downsag” periférico es reemplazado por el desarrollo de fallas externas en anillo de
cinematica normal conformando un anillo adicional (Fig. 2.154).

La subsidencia necesaria para alcanzar las diferentes etapas modeladas puede variar de
acuerdo al tamafio de la caldera y del espesor cortical, pero en general se espera que
para calderas méas anchas la subsidencia necesaria es mayor para desarrollar las fallas en

anillo externas (Acocella, 2008).

Por otro lado, se ha logrado establecer que el colapso mediante el cual se genera la

4 2

subsidencia de una caldera sera de un bloque coherente (‘“Piston”) o bien de un bloque
incoherente (“Piecemeal” “Funnel o embudo”), dependiendo de un factor denominado

“R” que relaciona el espesor y la extension areal del bloque cortical que sobreyace a la

150



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

camara magmatica (el piso de la caldera o techo de la camara) (R=espesor/ancho)
(Roche et al., 2000; Geyer et al., 2006). Con valores bajos de R (R<0,7-0,85), en
calderas de gran didametro con respecto al espesor del bloque cortical, el colapso sera de

tipo “Piston”, mientras que con valores altos de R (R>0,7-0,85) serd mediante un bloque

incoherente.
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Figura 2.154. Estadios evolutivos del colapso de una caldera. Modificado de Acocella (2008).

Asimismo, Geyer et al. (2006) lograron experimentalmente determinar la fraccion de
volumen de magma que necesita ser removido (eruptado) de una camara magmatica
para que el blogue de corteza sobreyacente comience a colapsar y generar una caldera.
A este pardmetro lo denomind fcrir y se refiere a la fraccion de volumen critico
necesario para dar comienzo al colapso caldérico. EI modelado se realizé con diferentes
valores de R, con lo cual se establecié que la fraccion de volumen necesario para dar
comienzo al colapso de una caldera con bajos valores de R (“Piston”) es menor que el

necesario para una caldera con alto R (“Funnel o embudo) (Fig. 2.155).
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Figura 2.155. Diferentes estadios en la evolucion estructural del colapso calderico con diferentes valores
de Ry de f. Notese que a valores constantes de F, el desarrollo de una caldera esta fuertemente controlado

por la relacién R (Tomado de Geyer et al., 2006).
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2.2.5.1.c. Influencia de la tectonica

La gran mayoria de los modelos experimentales realizados no consideran un campo de
esfuerzos actuante en una region, que pudiera afectar el desarrollo y la morfologia de
una caldera. Para suplir esta necesidad, Acocella et al. (2004) y Holohan et al. (2005)
llevaron a cabo modelos experimentales de la evolucion caldérica con un campo de
esfuerzos preferencial. El primero de estos involucra una extension cortical mediante
sistemas de graben y hemigraben con fallas normales desarrolladas previamente a la
caldera, mientras que el segundo contempla campos de esfuerzos actuando de manera
simultanea con el colapso. La principal conclusion a la que arribaron Acocella et al.
(2004), fue que algunas de las estructuras previas pueden ser reactivadas durante el
colapso, de manera tal que la depresién resultante es de morfologia eliptica con el eje
mayor paralelo a la direccion de extension, o sea perpendicular a las fallas normales
previas (Fig. 2.156), como habia sido observado en trabajos de campo por Moore y
Kokelaar (1997) y Acocella et al. (2002), entre otros. Dichas calderas elipticas pueden

generarse incluso a partir de camaras magmaticas circulares.

section B

a) T

\

LSRR -3

extension
direction
.

silicone

<o

width of caldera width of caldera

M = mayor axis of ellipse
m = minor axis of ellipse

reactivation

section A section B
(parallel to the extension direction) (perpendicular to the extension direction)

Figura 2.156. Desarrollo de una estructura caldérica con un campo de esfuerzos extensional previo
(Tomado de Acocella et al., 2004).
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Por su parte, Holohan et al. (2005) simul6 tanto campos de esfuerzos distensivos, como
compresivos y un modelo sin esfuerzos. Obtuvo un resultado similar al descripto arriba
para el caso extensional con calderas elipticas paralelas a la direccién de extension
(perpendicular a las fallas previas) mientras que en el caso compresivo, el eje mayor de
la elipse es perpendicular al esfuerzo principal.

Bosworth et al. (2003) han modelado las incidencias de una tectonica actuante sobre la
morfologia de una cdmara magmatica y establecié la posible existencia de camaras
magmaticas elipticas influenciadas por la tecténica. Pero como se menciono arriba,
calderas elipticas pueden resultar de camaras magmaticas circulares, por lo que la
morfologia de la cdmara magmaética parece no jugar un papel tan crucial como la
tectonica en la morfologia final de una caldera (Acocella, 2008).

Recientemente, Cabaniss et al. (2018) a través de modelos termomecanicos, ha
determinado que los regimenes extensionales promueven, en contraposicion de los
regimenes compresivos, el fracturamiento de las rocas del techo de la céamara
magmatica, facilitando la desestabilizacion gravitatoria y con ello el colapso caldérico
(Fig. 2.157).

0 afios 5.000 afios 10.000 anos
de 20 mm/afio
Extension © 8 g g
de 7,2 mm/afio
Extension © .g g~
de 20 mm/afio

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Estrés total (Mohr-Coulomb) en las zonas de generacion de fallas (Mpa)

Figura. 2.157. Modelos termomecéanicos, en donde se observa una relacion directa entre la intensidad de
la extension cortical con la del fallamiento de las rocas del techo de la cdmara magmatica. Tomado de
Cabaniss et al. (2018).

En la misma linea de investigacion sobre erupciones caldéricas influenciadas por
regimenes tecténicos extensionales, las diversas investigaciones de Aguirre-Diaz
(Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003; Aguirre-Diaz et al., 2005, 2007, 2008;
Aguirre-Diaz, 2008) sobre volcanismo acido de la Sierra Madre Occidental en México,
dieron origen a un nuevo tipo de calderas denominadas “Graben Caldera” (Fig. 2.158

A). Esta tipologia novedosa de estructuras volcanicas generadas en ambientes
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extensionales, responderian a erupciones fisurales (Fig. 2.158 B) que siguen la
estructuracion regional y dan origen a calderas elongadas con el eje mayor paralelo a las
fallas normales mayores. Las evidencias de campo que soportan el modelo de “Graben
Caldera” son: 1 _Diques piroclasticos emplazados en las fallas que habilitan el sistema
de graben y que usan como conducto de emision (Fig. 2.158 C); 2_ Presencia de
brechas co-ignimbriticas (mesobrechas) en las proximidades de las fallas; 3_
Emplazamiento de cuerpos démicos y diques alineados a lo largo de las fallas maestras
(Fig. 2.158 C); 4 Bloques “basculados” de manera cadtica en el interior de la caldera
por colapsos de tipo “Piecemeal” y 5 Grandes variaciones en los espesores de los
depdsitos de flujos piroclasticos de intracaldera (espesos) con respecto a los de extra-
caldera. El fallamiento y la subsidencia puede continuar por varios millones de afios
luego del colapso principal, sumergiendo los depositos de intracaldera en la depresion
tectonica, pero preservando e incluso intensificando el arreglo cadtico de bloques del
colapso incoherente (“Piecemeal”). Esta profundizacion de los depodsitos de intra-
caldera puede dar lugar al emplazamiento de ambientes fluvio-lacustres postcolapso en
el interior, que luego pueden ser fallados y rotados por renovados episodios de colapso,
como se menciond previamente (Aguirre-Diaz y Carranza-Castafieda, 2000, Branney y
Kokelaar, 1994).
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Figura 2.158. A. Clasificacion de calderas que incluye las “Graben Calderas” (Tomado de Aguirre-Diaz,
2008). B. Modelo de erupciones fisurales con el emplazamiento de diques piroclasticos (Tomado de
Aguirre-Diaz et al., 2008). C. Modelo de erupciones fisurales con emplazamiento de diques piroclasticos,

diques y domos alineados (Tomado de Aguirre-Diaz and Labarthe-Hernandez, 2003).
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Por su parte Marti et al. (2009) ha propuesto una nueva clasificacion de calderas que no
tiene en cuenta el rasgo morfoldgico resultante de una caldera ni las variaciones del tipo
de colapso del piso, sino que se centra en aspectos genéticos que conducen al colapso.
De este modo reconoce so6lo dos tipos de calderas, las sobrepresurizadas (overpressure)
y las despresurizadas (underpressure) (Fig. 2.159), diferenciadas por la presencia o
ausencia de erupciones previas al colapso. Las sobre-presurizadas carecen de tales
erupciones previas y el relleno de la depresion es producido por las erupciones
coetaneas al colapso. Mientras que en las de tipo despresurizadas se registran
erupciones previas al colapso que conducen a la pérdida de presion en la camara
magmatica, con lo cual en el registro existen dep6sitos volcanicos previos al colapso
(Fig. 2.159).
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2.2.5.1.d. Resumen de los rasgos mas relevantes de calderas

En lo que respecta a los depositos generados durante una erupcion de tipo caldera,
grandes espesores de flujos piroclasticos en la regidon de intracaldera deben ser
reconocidos en contraposicién con la region de extracaldera, en donde los espesores
disminuyen notablemente, demostrando la subsidencia de la estructura. Por otra parte y
no menos importante, es el reconocimiento de los distintos tipos de brechas que
corroboran tanto la existencia de una depresion por colapso, como el incremento
abrupto de la energia eruptiva durante el inicio del colapso. Entre ellas se encuentran las
producidas por deslizamientos hacia el interior de la estructura, las generadas por la

ruptura del/los bloque/s del piso y los diversos tipos de brechas co-ignimbriticas
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(mesobrechas), que evidencian un climax en la energia eruptiva por fuerte erosion en los
conductos eruptivos (Ground Breccia, Co-ignimbritic Lag Breccia, Lithic Breccia, etc.).
Por otro lado, es importante destacar la influencia de la tectonica extensional tanto en
los mecanismos eruptivos (fisurales), como en los tipos de colapso (se favorece el
Piecemeal) y en las geometrias resultantes de las calderas (calderas elongadas).
Asimismo, la tectdnica distensiva favorece la desestabilizacion de las rocas del techo de

la cdmara magmatica, promoviendo asi la generacién de colapsos caldéricos.

2.2.5.2. Colapso caldérico del area de estudio

De acuerdo a la revision llevada a cabo acerca del conocimiento actual de erupciones
caldéricas a nivel mundial y a la presencia en el area de Paso Gregores de rasgos tales
como: grandes volumenes de brechas (mesobrechas y megabrechas) y de depdsitos
piroclasticos (ignimbritas dominantemente) con notables variaciones de espesor (Figs.
2.132 y 2.133); diques piroclasticos coincidentes con fallas normales subparalelas al
sistema de fallas principal del &area; cuerpos domicos elongados emplazados en las
estructuras que controlaron el espesor y la distribucion espacial de las litofacies; blogques
altamente deformados en los sectores internos a las estructuras mayores; permiten
postular la existencia de una caldera de colapso de tipo Graben Caldera (Aguirre-Diaz
y Labarthe-Hernandez, 2003), con caida del piso caldérico en bloques no coherentes de
tipo Piecemeal. La estructura denominada aqui Caldera del Deseado, conforma una
depresion volcano-tectonica de rumbo NO-SE, cuyo colapso habria estado controlado
por las estructuras mayores denominadas Falla El Triunfo hacia el oeste, Zona de Falla
el Caburé hacia el este y el Lineamiento Laguna Verde hacia el suroeste.

El sustrato previo al evento de colapso estaba constituido por rocas volcanicas jurasicas
de composicion intermedia (andesitas y andesitas basalticas), de las cuales se tiene
registro mediante la presencia de megaclastos y por la abundante cantidad de
fragmentos liticos de esa composicion incluidos en las rocas piroclasticas acidas. Los
megaclastos constituyen fracciones de roca provenientes de la fragmentacion del piso
caldérico y del collar de colapso, mientras que los fragmentos liticos incluidos en las
facies piroclasticas provendrian de la erosion de los conductos eruptivos y de la
recoleccion superficial por parte de las corrientes de densidad piroclastica.

En lo que respecta al tipo de erupcion dominante, la predominancia de facies
piroclasticas de grado alto a extremadamente alto por sobre las de bajo a intermedio vy,

la ausencia de facies proximales de caida, sugieren erupciones piroclasticas de columnas
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eruptivas de escaso desarrollo, conformando erupciones de tipo boiling over (Wolf,
1878) o fontana sostenida de piroclastos (Branney y Kokelaar, 2002). En este caso, el
mecanismo de generacion de las corrientes de densidad piroclastica es dominado por
conveccion forzada (Fig. 2.160 A) y no por inercia durante el colapso de una columna
eruptiva (Fig. 2.160 B) (Doronzo, 2012).

A Modelos conceptuales de los distintos |B]

mecanismos eruptivos de acuerdo a Doronzo (2012)

Erupcién dominada por inercia

Erupcion dominada por conveccion forzada

Fontana sostenida
(corriente cuasi continua)

1l

Figura 2.160. Modelos conceptuales de generacion de corrientes de densidad piroclastica. Modificado de
Béez et al. (2015).

El desarrollo de esta tipologia eruptiva, sin columna, implica un proceso efectivo de
desgasificacion magmatica previo a la erupcién, favorecido cuando las paredes del
conducto se encuentran constituidas por rocas permeables, o bien durante erupciones
fisurales. En este Gltimo caso, la pérdida de volatiles es promovida por la gran superficie
especifica que posee una abertura eruptiva fisural en relaciéon a la de un punto de
emision central (Bachman et al., 2000), y ha sido descripto como el mecanismo
eruptivo de colapsos caldéricos de tipo piecemeal (Branney y Kokelaar, 1992), con la
apertura de multiples conductos (Bachman et al., 2000). Este escenario es compatible
con la Caldera del Deseado, con colapso piecemeal y maltiples erupciones fisurales que
dieron origen a los depositos piroclasticos de alto a extremadamente alto grado
asociados con potentes niveles de brechas como facies proximales (ver Sulpizio et al.,
2014) (Fig. 2.161), por lo que es el interpretado aqui.

La desgasificacion magmatica durante erupciones fisurales puede producirse antes de
alcanzar el nivel de fragmentacion (Bachman et al., 2000), dando origen a material
vitreo (fragmentos pumiceos y trizas) pobremente vesiculado. En estos casos, el
mecanismo de generacion de la fraccion fina (trizas) se encuentra dominado por la
trituracion, dando como resultado morfologias irregulares que no responden a la

explosion de burbujas (Bachman et al., 2000). Sin embargo, el material piroclastico
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estudiado es altamente vesiculado con desarrollo de fragmentos pumiceos tubulares y
trizas vitreas con morfologias que responden a la interaccion de burbujas (Figs. 2.34,
2.46, entre otras), lo que sugiere que la desgasificacion ha debido suceder por encima
del nivel de fragmentacion en el conducto eruptivo. Por otra parte, el gran tamafio del
material piroclastico observado en varios de los depositos del sector (p.ej. Fig. 2.58 B),
sugiere una profundidad somera del nivel de fragmentacion, inferior a 1.000 metros
(Dufek et al., 2012), por lo tanto el proceso de desgasificacion magmatica interpretado,

se produjo en niveles muy cercanos a la superficie.

Erupciones piroclasticas tipo
fontana sontenida o boiling over

Sustrato

pre-colapso
Brechas

co-ignimbriticas

Figura. 2.161. Esquema en el cual se muestra la generacién de erupciones fisurales con escaso a nulo
desarrollo de columnas eruptivas y la depositacion de facies piroclasticas constituidas por brechas co-

ignimbriticas e ignimbritas de grado alto a extremadamente alto.

En lo que respecta a la evolucion caldérica, los depdsitos de brechas coignimbriticas
(mesobrechas) registran incrementos abruptos en la energia eruptiva, a menudo
vinculados al comienzo de colapsos caldéricos, por lo que se interpreta que los potentes
depdsitos de brechas coignimbriticas presentes en el area evidencian el colapso de la
caldera. En este sentido, la presencia de dos potentes niveles de brechas separados por
niveles piroclasticos y sedimentarios (Figs. 2.132 y 2.133), representarian dos episodios
de colapso con la depositacion sincrénica de importantes volimenes de ignimbritas en
la region de intracaldera (Fig. 2.162). Luego del primer colapso y de la depositacion de
las facies ignimbriticas de intracaldera, se establecieron ambientes sedimentarios
asignados tentativamente a facies de abanicos aluviales que evidencian la existencia de

un periodo intereruptivo (Manville et al., 2009 y citas incluidas). Estos depdsitos
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presentan rasgos de deformacion sinsedimentaria que habrian sido producidos por
movimientos generados por el acomodamiento de los bloques del interior de la caldera
luego del colapso (Fig. 2.162 B) (Branney y Kokelaar, 1994; Aguirre-Diaz et al., 2008).

SO | A | 1° Colapso de la Graben Caldera . . NE
en erupcion simultanea
Falla El Erupciones piroclasticas
P con escaso desarrollo de
Triunfo Mesobrechas

columnas eruptivas CDPs

Volcanitas jurésicas Falla EIl
intermedias Caburé
Basamento pre-Jurasico

SO | B I Periodo intereruptivo NE

Contintia la acomodacion
de los blogues del piso caldérico
con la deformacion sin-sedimentaria

Falla EI Sistemas de abanicos o de las sedimentitas
Triunfo aluviales desarrollados Ignimbritas y brechas
en los quiebres topograficos  Co-ignimbriticas asociadas

a megabrechas

Volcanitas jurasicas

intermedias Caburé
Basamento pre-Jurasico
SO | C I 2° Colapso de la Graben Caldera NE
Falla El : v o
5 Erupciones piroclasticas
Triunfo con escaso desarrollo de — CDPs
v columnas eruptivas

co-ignimbriticas

Volcanitas jurasicas

intermedias Caburé
Basamento pre-Jurasico
SO | D I 2° Periodo inter-eruptivo y posterior NE
Falla El extrusion/intrusion de cuerpos démicos Continda la acomodacion
a' a y diques de los bloques del piso caldérico
Triunfo Sistemas de abanicos

aluviales desarrollados
en los quiebres topograficos Vetas epitermales
Diques de Qz

rioliticos

Domos rioliticos

Y \_Falla El

Caburé

Volcanitas jurasicas
intermedias

Basamento pre-Jurasico

Figura 2.162. Evolucion de la Graben Caldera del Deseado. A. Primer colapso caldérico de tipos
piecemeal con la generacién de maltiples depoésitos ignimbriticos asociados a brechas coignimbriticas y
megabrechas producidas por la fragmentacién de las rocas volcanicas previas de composicién intermedia.
B. Periodo intereruptivo con el desarrollo de ambientes de abanicos aluviales. C. Segundo colapso
caldérico piecemeal con nuevos depésitos ignimbriticos asociados a brechas coignimbriticas. D. Etapa

final con la extrusién de cuerpos démicos y la intrusion de diques rioliticos y vetas hidrotermales.
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Por encima de estos niveles sedimentarios se registran nuevas erupciones que depositan
ignimbritas de mediano a alto grado en momentos previos al segundo colapso. Estas
erupciones habrian despresurizado la cdAmara magmatica, lo cual permitiria clasificarla
como una Caldera Despresurizada segun Marti et al. (2009) durante este periodo.
Mientras que la imposibilidad de observar el relleno inferior de la caldera no permite
clasificar los estadios iniciales de ésta.

Los colapsos diacrénicos serian los responsables de las discordancias angulares
presentes entre los depdsitos de intracaldera, que evidencian un proceso de reactivacion
de las estructuras y permite interpretar a ambos colapsos como de tipo piecemeal (Fig.
2.162), favorecidos en contextos tectdnicos extensionales (Moore y Kokelaar, 1997).
Luego, durante el segundo colapso, nuevas erupciones piroclasticas con escaso
desarrollo de columnas eruptivas generan multiples corrientes de densidad piroclasticas
que depositan un gran volumen de ignimbritas de grado alto a extremadamente alto
asociadas a brechas coignimbriticas. Estos dep6sitos de intracaldera se depositan con
fuerte control tecténico desarrollando grandes variaciones laterales de espesor (Fig.
2.162 C).

Posteriormente, se establecen nuevamente ambientes de abanicos aluviales
desarrollados en los quiebres topograficos durante un segundo periodo intereruptivo,
durante el cual el acomodamiento de los bloques del piso caldérico continud acentuando
la deformacion de los depositos de intracaldera hasta la posicion actual (Fig. 2.162 D).
Finalmente, durante una etapa de resurgencia magmatica se produce la extrusién de
cuerpos démicos y diques rioliticos que sellan los conductos eruptivos fisurales, y en
forma tardia, un episodio de hidrotermalismo con la intrusion de escasas vetas
epitermales de cuarzo de poca importancia, espacialmente vinculadas a los domos. Estas
ultimas pueden ser hasta algunos millones de afios mas jévenes que el colapso caldérico
final (Lipman, 2000) y el escaso desarrollo de las estructuras observadas se encuentra en
concordancia con otras calderas mundiales que muestran una pobre actividad
hidrotermal (Lipman, 2000).

2.2.6. GEOFISICA DE PASO GREGORES
De acuerdo al mapa magnetométrico realizado por el Servicio Geoldgico Minero en el
afio 1968, el area de Paso Gregores representa, casi en su totalidad, una anomalia

magnetomeétrica positiva elongada en sentido NO-SE, con valores que superan los 100
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nT (nano teslas). Mientras que en los alrededores se observan sectores de bajos
magnetométricos con valores negativos (Fig. 2.163).

Por otro lado, en la nueva magnetometria aérea realizada por el SEGEMAR en el afio
1998, con perfiles norte-sur espaciados cada 1 km e intervalo de muestreo de 8 m, a una
altura de vuelo promedio de 100 m, el area de Paso Gregores se destaca nuevamente por
constituir una anomalia magnetométrica positiva elongada en sentido N-S a NO-SE
(Fig. 2.164).

Especificamente el area de Paso Gregores se presentan multiples picos magnetométricos
positivos que conforman en conjunto un sector anomalo que se destaca del entorno
(Figs. 2.164 y 2.165). Hacia el oeste los valores magnetométricos son bajos, generando

una meseta magnetométrica sélo interrumpida a 30 km, en donde se observan nuevos

altos magnetomeétricos.
Hacia el este se encuentran

zonas de bajos
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: _Area de Paso
Gregores

Figura 2.164. Arriba. Mapa del Campo magnético Total Reducido al Polo del Bloque Macizo del
Deseado (SEGEMAR, 1998) sobre una imagen satelital de Google Earth. B. Mapa del Campo Magnético
Total Reducido al Polo del sector sur de la Hoja Puerto Deseado 4766 111 (SEGEMAR, 1998) sobre una

imagen satelital de Google Earth. Se detalla la zona de Paso Gregores.

Area de Paso Gregores
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Figura  2.165. Mapa
magnetométrico de los
datos obtenidos de Ia
digitalizacion del mapa
magnetométrico de la
porcién sur de la Hoja
Puerto Deseado 4766 IlI,
con block diagrama 3D.
Se destacan las anomalias
magnetomeétricas positivas

del area Paso Gregores.
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Es aceptado que las anomalias magnetométricas positivas se producen por la presencia
de litologias, aflorantes o no, de alta susceptibilidad magnética vinculada al alto
contenido de minerales ferromagnéticos (Mclnerney et al., 2005; Isles y Rankin, 2013).
Para correlacionar e interpretar el origen de las anomalias del area, se realizaron 24
mediciones de susceptibilidad magnética de las litologias aflorantes (Tabla 2.3), que
permiten agrupar las litologias en dos familias litomagnéticas diferenciables. Por un
lado las rocas &cidas (lavas rioliticas e ignimbritas fenorioliticas y fenodaciticas), con
valores de susceptibilidad magnética bajos (0,03-3,54), mientras que las rocas de
composicion intermedia (lavas andesiticas), con registros de susceptibilidad altos (9,3-
62,22) (Fig. 2.166) (Tabla 2.3).

Otros autores han utilizado esta técnica en la regién con el fin de identificar cuerpos
intrusivos basicos y potenciales estructuras caldéricas (Pefialva et al., 2008; Salani y
Chernicoff, 2018)

Lavas rioliticas e ignimbritas fenorioliticas y fenodaciticas

muestra |SI x10-3 Media [SI x10-3] [DesvStandar |Media [SI]

63 1.12 1.70 1.62 1.06 1.24 1.12 1.31 0.28 0.00
809 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00
1 3.77 2.77 3.26 4.37 3.96 3.09 3.54 0.60 0.00
55 2.01 1.57 2.39 1.08 1.36 1.86 1.71 0.47 0.00
758 0.14 0.15 0.14 0.16 0.14 0.13 0.14 0.01 0.00
848 0.13 0.15 0.13 0.10 0.13 0.13 0.13 0.02 0.00
187 4.14 7.41 4.16 6.91 2.89 4.22 4.96 1.79 0.00
286-a 0.29 0.05 0.14 0.13 0.14 0.13 0.15 0.08 0.00
159 0.44 0.32 0.39 0.46 0.45 0.32 0.40 0.07 0.00
15 1.37 0.99 0.87 1.25 0.85 1.33 1.11 0.23 0.00
353-a 0.05 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.01 0.00
765-b 1.17 1.34 1.28 1.03 1.76 1.04 1.27 0.27 0.00
913 2.20 1.48 1.85 2.01 1.77 1.94 1.88 0.24 0.00

Lavas andesiticas

muestra | SIx10-3 Media [SI x10-3] | DesvStandar | Media [SI]
845 4.15 26.80 45.20 40.10 30.70 35.40 30.39 14.42 0.03
779 33.99 31.87 35.85 39.29 28.55 28.46 33.00 4.25 0.03
845 71.60 56.64 79.25 49.26 58.36 58.18 62.22 11.03 0.06
782 21.60 22.00 21.90 22.00 22.90 21.40 21.97 0.52 0.02
330-b 8.35 10.50 10.90 7.88 9.29 8.88 9.30 1.19 0.01
325-b 55.10 49.40 53.70 56.10 57.50 48.30 53.35 3.72 0.05
424-a 24.70 23.20 28.50 30.03 21.60 26.70 25.79 3.21 0.03
333 17.80 19.45 20.40 16.90 19.60 21.70 19.31 1.74 0.02
789 35.78 33.01 35.12 38.05 30.10 31.23 33.88 2.99 0.03
642 21.30 25.53 27.11 22.40 23.90 22.55 23.80 2.18 0.02
512 29.10 28.60 27.40 30.10 29.65 30.06 29.15 1.03 0.03

Tabla 2.3. Mediciones de susceptibilidad magnética de las litologias aflorantes en el area de Paso

Gregores.
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Suceptibilidad magnética

Lavas rioliticas e ignimbritas fenorioliticas y fenodaciticas Lavas andesiticas

Figura 2.166. Histograma de valores de susceptibilidad magnética de las litologias aflorantes en el area de

Paso Gregores. Se destaca el contraste de susceptibilidad entre las rocas 4cidas e intermedias.

En Paso Gregores los afloramientos de rocas lavicas de composicion intermedia se
limitan a escasos clastos de una megabrecha (megaclastos) (Fig. 2.148), razon por la
cual las mayores anomalias magnéticas (Figs. 2.164 y 2.165), deberian ser generadas
por rocas de alta susceptibilidad magnética no aflorantes.

Las anomalias magnéticas presentan una distribucion espacial con control lineal que
coincide parcialmente con las estructuras mayores mapeadas, denominadas Falla El
Caburé, El Triunfo y el lineamiento Laguna Verde y una estructura no aflorante al oeste
de la Falla El Caburé (Fig. 2.167). El control ejercido por estas se manifiesta de modo
tal que la zona interna delimitada por las estructuras presenta las anomalias positivas,
mientras que las externas poseen valores magnetométricos, en general, bajos (Fig.

2.167), lo cual permite inferir un control tecténico en la distribucion litolégica.

T T TSR 1 17 1 1 T o
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Figura 2.167. Mapa magnetométrico reducido al polo de una porcion de la Hoja Puerto Deseado
(SEGEMAR, 1998), el que abarca casi la totalidad del area de Paso Gregores. Arriba mapa sin interpretar.

Abajo mapa interpretado. El area de trabajo se indica con el poligono blanco de lineas punteadas.

Mediante una inversion llevada a cabo con los datos del mapa magnetométrico sumados
a los de susceptibilidad tomados en afloramientos, se ha determinado la profundidad y
el tamafo aproximado de los cuerpos de roca generadores de las anomalias
magnetometricas positivas. Por otro lado, teniendo en cuenta los valores de
susceptibilidad de superficie, es posible inferir una composicion intermedia (andesitica)
para las rocas generadoras de los altos magnetométricos.

En lo que respecta a la profundidad de emplazamiento y tamafio de estas rocas
intermedias, la inversidn ha permitido obtener cortes a diferentes profundidades con los
cuales es posible determinar tales aspectos (Fig. 2.168). En estos, se observan cuerpos
de rocas de alta susceptibilidad y de tamafio aproximado de 250x250 a 500x500 m,
distribuidos de manera aleatoria a las profundidades de -250, -500, -750 y -1000,
mientras que a profundidades mayores estos, se agrupan constituyendo, al parecer,
cuerpos coherentes. Tales cuerpos podrian representar intrusivos o antiguas coladas
lavicas intermedias a basicas, emplazados en proximidades y probablemente vinculados
a las estructuras mayores. Mientras que los cuerpos pequefios, ubicados a profundidades
inferiores a los -1000 m, presentan tamafios similares a los megaclastos de andesitas
descriptos en la superficie, aunque en una cantidad notablemente mayor (Fig. 2.168).
Mediante siete perfiles realizados en el cubo de inversion, se visualiza la distribucion
aleatoria de los cuerpos de alta susceptibilidad englobados en rocas de baja, ubicados a
profundidades menores a -1000, mientras que profundidades a mayores, los cubos se
agrupan hasta conformar cuerpos coherentes (Fig. 2.169). En varios de estos perfiles se
observa un notable control tecténico ejercido por las fallas reconocidas en la
distribucion de los cuerpos de alta susceptibilidad magnética (Fig. 2.169-Perfiles 1, 3, 5,
6, 7).

Por todo lo mencionado hasta aqui, se infiere que los cuerpos menores de alta
susceptibilidad magnética distribuidos de manera aleatoria, conforman megabrechas de
rocas del sustrato precaldérico de composicion similar a la de los megaclastos descriptos
en superficie. La distribucion aleatoria de estos cuerpos se presenta hasta profundidades
cercanas a los -1000 m, en donde la concentracion de ellos es mayor (Fig. 2.168), lo

cual podria reflejar el piso caldérico.
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Mientras que los cuerpos coherentes mayores conformarian probables intrusivos de
composiciones similares, o bien coladas lavicas, emplazados/as con un fuerte control

tectdénico ejercido por las estructuras mayores reconocidas en el area.

-2000 m

%, Falla El Caburé

Figura 2.168. Cortes a diferentes profundidades obtenidos a partir del proceso de inversion realizado. Se
observan cuerpos de alta susceptibilidad magnética (cuerpos rojos) distribuidos de manera aleatoria a
profundidades menores a los -1000, mientras que a profundidades mayores se agrupan conformando

cuerpos mayores coherentes.
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Figura 2.169. Perfiles realizados en el cubo de inversién. Los perfiles 1 a 6 son en sentido E-O, mientras
que el 7 es SO-NE. Se observa la distribucion aleatoria a profundidades someras (-1000 y menores),
mientras que a mayores profundidades (-2000, -3000) constituyen cuerpos coherentes. Por la ubicacién de

estos perfiles ver Fig. (2.168).

De acuerdo a las descripciones llevadas a cabo en la superficie de estos megaclastos,
estos fueron asignados a la unidad volcanica andesitica que conforma la base del
Complejo Volcanico Bahia Laura, conocida como Formacién Bajo Pobre. Por lo tanto
se infiere de manera inductiva que las megabrechas interpretadas en subsuelo

corresponden a dicha unidad.
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Por otra parte, el control tecténico ejercido por las fallas El Triunfo y EI Caburé sobre el
colapso de la Caldera del Deseado, fue igualmente efectivo para la intrusion y/o
extrusion de rocas previas de composicion intermedia. Esto permite explicar la ausencia
de anomalias magnéticas positivas en los alrededores del Paso Gregores, debido que las
anisotropias corticales que controlaron la extrusion del volcanismo &cido, previamente
controlaron el magmatismo de composicion intermedia y por ende la distribucion

espacial de tales litologias.

2.3. GEOLOGIA DE LA ESTANCIA TRES HERMANAS

2.3.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La zona de trabajo ubicada en proximidades a la estancia Tres Hermanas, abarca una
superficie de 20 km? y es cubierta en aproximadamente un 25% por rocas volcénicas
jurasicas del Complejo Volcanico Bahia Laura (Sruoga et al. 2008), en un 10% por
rocas paleozoicas del Complejo Rio Deseado (Viera y Pezzuchi, 1976), mientras que el
65% restaste por rocas cenozoicas y relleno moderno.

El trabajo realizado en este area se efectu6 con fines comparativos para con el area de
Paso Gregores debido a la existencia de grandes afloramientos de rocas volcanicas de
composicion intermedia a basica, por lo que si bien se determinaron las caracteristicas
litologicas y geoquimicas principales de las facies volcénicas aflorantes, no fueron
realizados perfiles de litofacies, trabajos estructurales de detalle, como asi tampoco
observaciones de laboratorio especificas tales como microscopia electrénica de barrido
y difraccién de rayos X.

Los antecedentes de investigaciones geoldgicas llevadas a cabo en la estancia Tres
Hermanas que tuvieron como objetivo el estudio de las volcanitas jurdsicas son escasos
y se limitan al relevamiento geoldgico llevado a cabo durante la realizacion de la Hoja
Geoldgica 4766-111 y 1V Puerto Deseado del Servicio Geoldgico Minero Argentino de
escala 1:250.000 (Giacosa et al., 1998). Debido a la escala de este trabajo, el
reconocimiento geoldgico de las volcanitas del sector son generales y al igual que en el
area de Paso Gregores, han sido generalizadas como ignimbritas rioliticas
interestratificadas con brechas, aglomerados, tobas e interestratificaciones de areniscas

y tufitas carbonosas (Fig. 2.170).

168



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

Las investigaciones de mayor profundidad realizadas en el area tuvieron como objetivo
las rocas del basamento paleozoico (Fracchia y Giacosa, 2006), por lo que el grado de

conocimiento de las rocas volcénicas es bajo.

Ignimbritas rioliticas interestratificadas
[:I con brechas, aglomerados, tobas e
interestratificaciones de areniscas y

tufitas carbonosas

Figura 2.170. Mapa geoldgico de la estancia Tres Hermanas. Tomado de Giacosa et al. (1998)

2.3.2. Caracterizacion de las litofacies volcanicas

Se realiza una diferenciacion de litofacies fundamentada en caracteristicas texturales,
estructurales, composicionales, etc., sin connotaciones genéticas. Estas litofacies fueron
agrupadas de acuerdo a su correspondencia con categorias genéticas mayores que,
modificando la propuesta de Rocher y Vallecillo (2014), incluye: Lavas, Depésitos de
flujos de bloques y ceniza, Ignimbritas y Depositos de caida piroclasticos.

La codificacion de litofacies fue tomada de los trabajos de Branney y Kokelaar (2002) y
Rocher y Vallecillo (2014), y en los casos en que fue necesario se crearon nuevos

codigos manteniendo las nomenclaturas de los trabajos citados.

Las litofacies de rocas coherentes no fragmentarias (coladas y domos) se definen sobre
la base de su composicion y por sus caracteristicas texturales. Para las rocas acidas se

utilizan los codigos creados para el area de Paso Gregores, los que incluyen las
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litofacies cfvR (riolitas coherentes con foliacion de flujo vitrofiricas), cfdR (riolitas
coherentes con foliacién de flujo desvitrificadas) y BrRI (brechas rioliticas lavicas), las
que se suman a cfR (riolitas coherentes con foliacion de flujo) tomada de Rocher y
Vallecillo (2014). Mientras que para las rocas coherentes de composicion intermedia se
utiliza el codigo creado previamente cA (andesitas coherentes finas).

Para las rocas piroclasticas se utilizan los cddigos mTpell (toba de ceniza maciza con
pellets acrecionales) creado previamente, y los codigos mLT (toba lapillitica maciza),
emLT (toba lapillitica eutaxitica maciza), bL T (toba lapillitica estratificada) tomados
de Branney y Kokelaar (2002), las cuales se suman al cddigo creado aqui BrRM

(brecha riolitica monomictica)

Para la descripcién granulométrica de los componentes de las rocas volcaniclasticas
primarias se han seguido los limites propuestos por Murcia et al. (2013) para depdsitos
volcaniclésticos antiguos, mientras que para la clasificacion del tipo de componente de
los depdsitos piroclésticos se ha utilizado la clasificacion genética sintetizada por
McPhie et al. (1993).

Cédigos utilizados para las litofacies

A—Andesita

T—Toba

LT—Toba lapillitica
R—Riolita

f—Foliacion de flujo
m—Estructura maciza
c—Textura coherente
d—Altamente desvitrificado
b—Estratificacion
e—Fabrica eutaxitica
pel—Pellets acrecionales

v—Vitreo/vitrofirico
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Abreviaturas utilizadas en orden alfabético:

Ap = Apatito

Arc = Arcillas

Ax = Axiolita/Textura Axiolitica
Az = Azimut

Bi = Biotita

Di = Direccion de inclinacion
Esf = Esferulita/Textura esferulitica
Esq = Esquistos

Ff = Foliacion de flujo

Fk = Feldespato Potéasico
Fmm = Fiamme

i = Inclinacion

Lb =Litoclasto de basamento
Lt = Litoclasto

Ltf = Litofisa

Mg = Magnetita

Mtqgz = Metacuarcita

PA = Pellets acrecionales

Pl = Plagioclasa

Pmz = Fragmentos pumiceos
Q =Cuarzo

Sn = Sanidina

Tr = Tridimita

Trz =Triza

Trz Pum = Triza pumicea
Txt = Textura

Zr = Circon
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RESUMEN DE LITOFACIES

Categoria
genética

Lito-
facies

Descripcion

Interpretacion

Lavas

Interme-|
dias

cA

Litologia: ~ Andesita microporfirica con
fenocristales menores a 1 mm de plagioclasa
con evidencias de desequilibrio y escasos
anfiboles alterados, inmersos en una pasta fina
compuesta por microlitos de plagioclasa y
cristales de magnetita.

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Mantos tabulares de moderada
potencia (30 m) ubicados en el sector central
del area de trabajo, a ambos lados del rio
Deseado.

Flujo lavico andesitico de un episodio magmatico
previo al riolitico-dacitico predominante en el
area.

cfR

Litologia: Riolitas porfiricas compuestas por
fenocristales de cuarzo, sanidina, biotita,
escasa plagioclasa, inmersos en una pasta
afanitica. Ocasionalmente con estructuras de
desvitrificacion aisladas.

Estructura: foliacion de escala milimétrica a
centimétrica en posiciones diversas que
responden a un flujo viscoso. Son abundantes
los plegamientos disarmaénicos.

Ocurrencia: Potentes cuerpos rocosos de
geometria irregular (50 — 80 m), cuyo espesor
disminuye desde los centros fisurales de
emision (superficie de distribucion lateral <1
km) (relacién longitud:altura <10). Vinculada
con las litofacies cfvR, cfdR y BrRI.

Zonas internas y externas de cuerpos démicos. La
marcada foliacion de flujo indica
heterogeneidades de viscosidad en el magma que
responden a diferentes contenidos de agua
magmatica.

Acidas

cfdR

Litologia: Riolita intensamente desvitrificada
a estructuras tipo esferulitas y litofisas que
superan el 50% del volumen de roca aflorante.
Estructura: Maciza a foliada

Ocurrencia: Niveles de espesor variable de
entre 0,3 a 5 m ubicados en el sector inferior a
central de cuerpos rioliticos de geometria
globosa  elongada  (relacién  superficie
lateral:altura<10).

Habitualmente  aparece como  bandas
intercaladas con la litofacies cfR en las zonas
foliadas.

Zona de intensa desvitrificacion de sectores
internos de cuerpos ddémicos. La intensa
desvitrificacion indicaria altos contenidos de
agua magmatica y bajas tasas de enfriamiento
que favorecen dicho proceso.

BrRI

Litologia: ~ Brechas  rioliticas  lavicas
pobremente seleccionadas.

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Fragmentos de morfologia
irregular englobados en una pasta riolitica fina,
ubicados hacia el sector superior y lateral de
cuerpos rioliticos de geometria globosa
(relacion superficie lateral:altura<10).
Espacialmente vinculada con la litofacies cfR
y cR.

Autobrechamiento por fragmentacion
(craquelado) de la superficie externa de cuerpos
démicos durante su crecimiento.

cfvR

Litologia: Vitréfiro riolitico porfirico a
microporfirico, ocasionalmente con fracturas
perliticas.

Estructura:  Foliacion ~ milimétrica  a
centimétrica

Ocurrencia: Mantos de espesores entre 4 y 7
m ubicados en el sector central del &rea de
trabajo, en cercanias de cuerpos lavicos de
geometria globosa.

Colada lavica riolitica

Ignimbritas

bLT

Litologia: Toba lapillitica de bajo grado
pobremente  seleccionada  de  textura
vitroclastica a vitro-cristaloclastica compuesta
por fragmentos pumiceos, cristaloclastos de
cuarzo, sanidina, plagioclasa, biotita y
litoclastos de rocas metamarficas.

Estructura: Estratificada y con estructuras de
corte y relleno

Ocurrencia: Cuerpos de roca tabulares de
moderada potencia (15 — 30 m) ubicados en el
sector centro este del area de trabajo.

La pobre seleccion y la presencia de estructura
sugieren una depositacion por agradacion
progresiva a partir de corrientes de densidad
piroclastica concentradas, con una zona de limite
de flujo dominada por procesos tractivos con o
sin flujo granular (Branney y Kokelaar, 2002). El
bajo grado de soldamiento sugiere un origen a
partir de erupciones con desarrollo de columna
eruptiva y corrientes de densidad pirocléstica
generadas por el colapso de esta, a partir de un
proceso dominado por inercia (Doronzo, 2012).
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Ignimbritas

emLT

Litologia: Toba lapillitica vitroclastica a vitro-
cristaloclastica, con  textura  eutaxitica,
pobremente seleccionadas, con moderado a
alto grado de soldamiento (grado IV a VI). Los
cristaloclastos son de cuarzo, sanidina,
plagioclasa y biotita, mientras que los
litoclastos corresponden a rocas volcénicas
4cidas y bésicas. Los fiammes se presentan
fuertemente  desvitrificados a  texturas
granofiricas, axioliticas y esferuliticas, en tanto
que la matriz solo desarrolla textura felsitica.
Estructura: Maciza

Ocurrencia: Depositos mantiformes de
moderada potencia (30 m) con alta relacién de
aspecto, expuestos en el sector sur del area de
trabajo

La pobre seleccion y la carencia de estructura
sugieren una depositacion por agradacion
progresiva a partir de corrientes de densidad
piroclastica concentradas, con una zona de limite
de flujo dominada por el escape de fluidos
(Branney y Kokelaar, 2002). Habrian sido
originadas por erupciones con escaso desarrollo
de columnas eruptivas y generacion de corrientes
de densidad piroclastica dominadas por
conveccion forzada (Doronzo, 2012).

Depositos de
flujo de blogques
y ceniza

BrRM

Litologia: Brecha riolitica monomictica
compuesto por clastos rioliticos foliados (cfR)
inmersos en una matriz de tamafio ceniza
compuesta por fragmentos de igual composicion
que los clastos.

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Dep6sito de geometria irregular de
moderada a alta potencia (40- 50 m) ubicado en
proximidades de cuerpos lavicos en el sector sur
del area de trabajo.

Deposito generado a partir de corrientes de
densidad piroclasticas producidas por colapso
gravitatorio (avalancha) de un cuerpo doémico,
clasificando como depositos de flujos de bloques y
ceniza tipo Merapi (Sato et al., 1992).

Depositos de
caida

pirocléstica

mT

Litologia: Toba vitrea bien seleccionada
compuesta de aproximadamente un 85% por
ceniza, 10% de lapilli pumiceo fino y 5% de
cristaloclastos.

Estructura: Maciza

Ocurrencia: Depositos tabulares de moderada a
baja potencia (5 — 250 m) habitualmente
vinculados con la litofacies mTpel y ubicados
en el sector norte y sur del area de trabajo

La ausencia de estructuras tractivas, la buena
seleccion, la relacion espacial con la litofacies
mTpel y la no vinculacién espacial con ambientes
fluviales permiten interpretar a estos depésitos
como generados a partir de la caida directa de
ceniza en una ambiente subaéreo.

mTpel

Litologia: Toba vitrea bien seleccionada de
similares caracteristicas a la litofacies mT y con
estructuras  acrecionales tipo pellets AP2
(Brown et al., 2012). Se presentan generalmente
enteros y solo en raras ocasiones fragmentados.
Estructura: Maciza

Ocurrencia:  Depositos tabulares de baja
potencia (1-5 m) y geometria tabular ubicados
en la parte norte y sur del area de trabajo

La falta de estructuras tractivas, la buena
seleccién, la abundancia de pellets acrecionales
no fragmentados y la no vinculacion espacial con
ignimbritas y depositos fluviales, permiten
interpretar a estos depdsitos como producto de la
caida directa de ceniza en un ambiente subaéreo.

Tabla 2.4. Resumen de las descripciones e interpretaciones de las litofacies reconocidas en el area de

trabajo.

2.3.2.1. Descripcion de las litofacies

2.3.2.1.1. Lavas intermedias
2.3.2.1.1.a. Andesitas coherentes (CA)
Mantos de rocas de tonalidades oscuras estratificadas de moderada potencia (~30 m) y

dimensiones que varian desde 800x200 a 300x150 m, aflorantes en el sector central del

area (Fig. 2.171), cubiertos por rocas piroclasticas acidas (Fig. 2.172). Se trata de

andesitas de textura microporfirica a porfirica, integradas por microfenocristales de

plagioclasa de hasta 1 mm de largo, englobados en una pasta afanitica oscura, con buen

desarrollo de disyuncion columnar (Fig. 2.172).
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Figura 2.171. Ubicacion de los afloramientos de lavas intermedias sobre una imagen satelital de Google
Earth.

Disyuncién columnar

Estratificacion

Figura 2.172. Imagen de afloramiento de la litofacies cA ubicado al este del Rio Deseado en cercanias de

la estancia Tres Hermanas. Se detalla la estratificacion y la disyuncién columnar de los afloramientos.

Bajo el microscopio se observa una textura porfirica a glomeroporfirica compuesta por
microfenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno (augita), inmersos en una pasta de
textura intersertal fluidal de microlitos de plagioclasa orientados y cristales de magnetita
(Fig. 2.173). Los fenocristales de plagioclasa se presentan con texturas de desequilibrio
tipo sieve que afecta tanto a los sectores perimetrales (Fig. 2.174 A, B) como a los
internos de los fenocristales (Fig. 2.174 C). Asimismo, se han identificado fenocristales
de plagioclasa con evidencias de zonacion oscilatoria, interpretada a partir de la
alteracion a calcita del centro y del borde del cristal (Fig. 2.174 D).
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Figura 2.173. Microfotografia de la litofacies cA en la que se observa una roca de textura microporfirica
conformada por microfenocristales de plagioclasa y clinopiroxenos, inmersos en una pasta de textura
intersertal orientada compuesta por microlitos de plagioclasa, magnetita y vidrio intersticial. Abreviaturas
en lapag. 171.

¥ % Figura 2.174. Microfotografias
de la litofacies cA en la que se
muestran  las texturas de
desequilibrio tipo sieve
afectando los bordes (A, B) y
sectores internos de los
fenocristales de plagioclasa
(C), como la alteracion del
centro y la periferia de un
fenocristal de plagioclasa (D).

Abreviaturas en la pag. 171.

Interpretacion (cA): Se considera a estos afloramientos como flujos lavicos andesiticos
producto de erupciones efusivas. En lo que respecta a las evidencias de desequilibrio
encontradas (Figs. 2.173 y 2.174) sugieren la posible existencia de episodios de mezcla
de magmas. Si bien las texturas tipo sieve poseen diversos origenes que van desde
eventos de despresurizacion magmatica repentina (Nelson y Montana, 1992), a
crecimientos acelerados por un subenfriamiento (Anderson, 1984) o a la mezcla de
magmas producida por la intrusién en una camara magmatica, de magma de mayor
temperatura y/o distinto quimismo (Murphy et al., 2000; Tsuchiyama, 1985), la
afectacion de los sectores internos de los cristales (Figs. 2.173 y 2.174 C) y la zonacién
oscilatoria interpretada (Fig. 2.174 D), sugieren un proceso de recalentamiento y mezcla
de magma producido por la inyeccion de un magma de mayor temperatura y basicidad

que el que se encontraba en la camara.
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2.3.2.1.2. Ignimbritas
Cubren las rocas andesiticas dos secuencias ignimbriticas de bajo y moderado a alto
grado (Branney y Kokelaar, 2002), integradas por las litofacies bLT (toba lapillitica

estratificada) y emLT (toba lapillitica maciza de fabrica eutaxitica).

2.3.2.1.2.a. Toba lapillitica estratificada (bLT): Depdsitos de moderada potencia (30
— 40 m) ubicados en el sector central del area de trabajo, a ambos lados del rio Deseado
(Fig. 2.175), de tobas lapilliticas mal seleccionadas estratificadas, con ocasionales
estructuras de corte y relleno (Fig. 2.176). Presentan escasos cristaloclastos de cuarzo,
sanidina, biotita y litoclastos de rocas metamorficas, inmersos en una matriz piroclastica
compuesta por fragmentos pumiceos tamarfio lapilli y trizas pumiceas (Fig. 2.177). El
porcentaje de cristaloclastos es inferior al 10% y los de litoclastos, conformados por
fragmentos de esquistos y de metacuarcitas de tamafios que varian desde 0,5 a 6 cm,
alcanza el 25% (Fig. 2.177).

Petrograficamente se clasifican como una toba lapillitica fenoriolitica de textura lito-
vitroclastica con cristaloclastos de cuarzo, a menudo con morfologias fragmentales,
sanidina, escasa biotita y litoclastos de metacuarcitas (compuestos por cristales de
cuarzo de extinciéon ondulosa con contactos suturados y escasa muscovita), inmersos en
una matriz piroclastica, en la que se destacan fragmentos pumiceos y trizas pumiceas no

colapsadas ni desvitrificadas (Fig. 2.178).

Rio Deseado s
——

Figura 2.175. Ubicacion de los afloramientos de la litofacies bLT sobre una imagen satelital de Google

Earth (norte a la izquierda).
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Figura 2.176. Afloramiento de la litofacies bLT en el que se destaca la estructura de corte y relleno y el

abundante contenido de litoclastos del basamento paleozoico. Abreviaturas en la pag. 171.

Figura 2.177. Muestra de roca de la
litofacies bLT con litoclastos
metamorficos (esquistos y
metacuarcitas) en una  matriz
piroclastica compuesta por
fragmentos pumiceos de tamafio

lapilli. Abreviaturas en la pag. 171.

Figura 2.178. Microfotografia de la litofacies bLT en la que se observan litoclastos de metacuarcitas y

escasos cristaloclastos de cuarzo inmersos en una matriz piroclastica compuesta por fragmentos pumiceos

y polvo vitreo. Abreviaturas en la pag. 171.
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Interpretacion (bLT): La presencia de estructuras tractivas y la pobre seleccion de los
depdsitos permite interpretarlos como producto de la depositacion a partir de corrientes
de densidad piroclastica diluidas (PDC), por medio de una agradacién progresiva
controlada por una zona limite de flujo dominada por traccion con alta cizalla, con o sin
flujo granular (Fig. 2.179) (Branney y Kokelaar, 2002). La ausencia de soldamiento
indica una ineficiente conservacion del calor magmatico en el flujo, lo que sugiere un
origen por colapso de columna eruptiva pliniana o subpliniana, que favorecié la pérdida
de calor y el desarrollo de PDCs bajo un estilo eruptivo dominado por inercia (Doronzo,
2012).

Corriente de
densidad piroclastica Superficie
limite

de flujo

Ignimbrita en agradacion
N

Seccién

m Concentracion
A /
U ° Velocidad
; : N
basal
de la

i | 80e N TR R
bal e =k ottty weaam ool Limite de flujo =======
i (alta cizalla)
Seccién
superior
del
depdsito

Interfaz de
contraste reolégico

Fabrica granular
moderada a fuerte 0 >

Figura 2.179. Modelo de generacién de los depdsitos de tobas lapilliticas estratificadas con una zona

limite de flujo dominada por flujo tractivo de alta cizalla. Tomado de Branney y Kokelaar (2002).

2.3.2.1.2.b. Toba lapillitica maciza con textura eutaxitica (emLT): depdsitos
mantiformes de moderada potencia (20 — 30 m) de tobas lapilliticas mal seleccionadas
macizas con textura eutaxitica, ubicados en el sector sur del area de trabajo a ambos
lados del actual curso del rio Deseado (Figs. 2.180 y 2.181).

Se trata de ignimbritas fenorioliticas compuestas por fiammes, cristaloclastos de cuarzo,
feldespato, biotita y escasos litoclastos metamorficos de tamafio lapilli, englobados en
una matriz piroclastica afanitica (Fig. 2.181). La proporcion de fiammes varia desde 20
a 25%, los de cristaloclastos de 10 a 15%, mientras que los litoclastos alcanzan el 5%.
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Figura 2.180. Ubicacién de la litofacies emLT sobre una imagen satelital de Google Earth.

Petrograficamente se describen como tobas lapilliticas fenorioliticas de textura
vitroclasticas a vitro-cristaloclasticas compuestas por fiammes tamafio lapilli,
cristaloclastos de cuarzo, sanidina, biotita, ocasional circon y litoclastos de rocas
metamorficas, inmersos en una matriz vitroclastica de textura eutaxitica conformada por
trizas pumiceas vitreas colapsadas y polvo vitreo intersticial (Fig. 2.182).

Los fiammes y trizas mayores estan desvitrificadas a textura esferulitica, felsitica y
granofirica equigranular, con cristalizacion de cuarzo y sanidina (Fig. 2.182), en

contraste con la matriz vitrea a débilmente desvitrificada a textura felsitica.

Figura 2.181. Arriba: Vista hacia el SSE en donde se observan los afloramientos de la litofacies emLT en
el sector sur del area de trabajo y a ambos lados del rio Deseado. Abajo: Detalle de los afloramientos con

fiammes desvitrificados. Abreviaturas en pag. 171.
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Figura 2.182. Microfotografia de la litofacies emLT, en la que se observan escasos cristaloclastos de
cuarzo, biotita, sanidina y plagioclasas, flammes desvitrificados, en una matriz piroclastica vitrea a

débilmente desvitrificada de trizas y polvo vitreo intersticial. Abreviaturas en la pag. 171.

Interpretacion (emLT): Estos depdsitos se interpretan por la ausencia de estructuras
(maciza) y la pobre seleccion, como producto de corrientes de densidad piroclastica
concentrada (PDC), con agradacion progresiva controlada por una zona de limite de
flujo dominada por el escape de gases (Fig. 2.183) (Branney y Kokelaar, 2002). La
textura eutaxitica desarrollada por el colapso del material vitroclastico durante el
proceso de soldamiento, a una temperatura superior a la de transicion del vidrio (Tg
entre 620 y 750° para composiciones rioliticas de acuerdo a Watkins et al., 2009, y citas
incluidas), indica una eficiente conservacion del calor magmatico. Esto sugiere un
origen a partir de erupciones piroclasticas con escaso desarrollo de columna eruptiva, o
por erupciones tipo fontana sostenida o boiling over (Branney y Kokelaar, 2002; Wolf,
1878), producto de un estilo eruptivo dominado por conveccion forzada (Doronzo,
2012).

El alto grado de desvitrificacién observado de los

- vitroclastos mayores, con texturas granofiricas y
Corriente de —¥

densidad piroclastica "
Superficie

me - esferuliticas, evidencian bajas tasas de enfriamiento

Ignimbrita en agradacion de flujo
A\

y alto contenido de volatiles en relacion a las trizas

y polvo vitreo (Lofgren, 1971a; McArthur, 1998;
Briggs, 1976).

Cuncé‘nlraclén

Seccion basal
de la corriente

\ feidy fosin
= ----“-'---"\\'"- Limite de flujo =======
\ (alta cizalla)
y desgssicacn meriaz | Figura 2.183. Modelo de depositacion de una toba lapillitica
oot reogen. | ] ) ) )
it \ maciza, con una zona limite de flujo dominada por el escape
o ° |
e | de gases. Tomado de Branney y Kokelaar (2002).

Q'

180



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

2.3.2.1.3. Depositos piroclasticos de caida

Bajo esta categoria genética se agrupan las litofacies mT y mTpel, que afloran

predominantemente al este del rio Deseado (Fig. 2.184).

Figura 2.184. Ubicacion de los depdsitos piroclasticos de caida sobre una imagen satelital de Google
Earth.

2.3.2.1.3.a. Tobas de ceniza maciza (mT): Corresponden a escasos afloramientos
tabulares de moderada a baja potencia (4 — 30 m) compuestos por tobas de ceniza
macizas bien seleccionadas, compuestas por aproximadamente 90% de ceniza, 5% de
lapilli pumiceo fino y 5% de cristaloclastos. En ocasiones muestran estructuras
acrecionales tipo pellets AP2 (Brown et al., 2012) (Fig. 2.185) y se encuentran
habitualmente asociados a bancos de la litofacies mTpel, sin vinculacién con depoésitos
sedimentarios.

En la porcion norte del area es cubierta mediante discordancia por rocas cenozoicas del
Grupo Rio Chico (Fig. 2.185).

Interpretacion (mT): La carencia de estructuras tractivas, la buena seleccion y su
asociacion con la litofacies mTpel sugiere que estos depositos son producto de la caida
directa de ceniza en una ambiente subaéreo.
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Figura 2.185. Afloramientos de la litofacies mT subyaciendo directamente a rocas cenozoicas. Se observa
su falta de estructuras y la presencia ocasional de pellets acrecionales tipo AP2. Abreviaturas en la pag.
171

2.3.2.1.3.b. Tobas de ceniza macizas con pellets acrecionales (mTpel): Bancos
tabulares macizos de baja potencia (2-3 m) de tobas de ceniza bien seleccionada con
~30% de pellets AP2 (Brown et al.,, 2012) (Fig. 2.186), los cuales conservan su
estructura concéntrica y nacleo de ceniza y s6lo en raras ocasiones se presentan
fragmentados. Espacialmente se relaciona con la litofacies mT y los afloramientos mas
importantes se ubican en el sector norte y sur del area. No se observan depdsitos

sedimentarios ni ignimbriticos asociados a esta litofacies.

Interpretacion (mTpel): La ausencia de estructuras tractivas, el abundante contenido
de pellets acrecionales no fragmentarios y la ausencia de depdsitos sedimentarios e
ignimbriticos asociados, permiten interpretar un origen a partir de la caida directa de
ceniza de una pluma de dispersion en un ambiente subaéreo, durante una erupcién
volcanica pliniana o subpliniana. En cuanto al origen de los pellets acrecionales, se han

sugerido procesos de acrecion vinculados tanto a la humedad atmosférica como a la
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atraccion electroestatica entre particulas (Brown et al., 2012 y citas incluidas). Las

evidencias colectadas en este trabajo no permiten diferenciar un origen especifico.

Figura 2.186. Afloramientos
de la litofacies mTpel con
abundantes pellets AP2 no
fragmentados.  Abreviaturas

en la pag. 171.

2.3.2.1.4. Lavas écida
Se describen aqui las rocas lavicas acidas integradas por las litofacies de riolitas
coherentes foliadas (cfR), riolitas coherentes vitrofiricas (cvR), riolitas coherentes
altamente desvitrificadas (cfdR) y brechas rioliticas monolitolégicas lavicas (BrRl), que
suprayacen a las litofacies descriptas, que afloran a ambos lados del rio Deseado (Fig.
2.187) .

Figura 2.187. Ubicacion de las lavas acidas sobre una imagen satelital de Google Earth.
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2.3.2.1.4.a. Riolita coherente foliada (cfR): Se presenta como cuerpos elongados
irregulares de moderada a alta potencia (30 — 60 m), de riolitas porfiricas con marcada
foliacion de flujo (Fig. 2.188), que integran junto a las litofacies lavicas cfdR y BrRil,
potentes cuerpos lavicos globosos de alta relacion de aspecto (superficie lateral:espesor
< 10). Se asocia con la litofacies cfdR, aunque con menor grado de desvitrificacion. La
foliacion de flujo se presenta en posiciones subverticales a subhorizontales, reconocible
por bandas de coloraciones contrastantes (Fig. 2.189) o similares, que exhibe
plegamientos de flujo disarmdnicos. Los cuerpos lavicos poseen foliaciones de flujo

vertical con rumbo dominante NO-SE (azimut: 340°), lo que cual es coincidente con la

mayor elongacion de estos.

. & Plegamientos
> = % enlafoliacion ; : Foliacién
de flujo =y de flujo

Figura 2.188. Afloramientos de la litofacies cfR con una marcada foliaciéon de flujo y plegamientos

disarménicos. Un martillo de escala en la foto superior.

Figura 2.189. Muestra de la litofacies cfR con fuerte foliacion de flujo, marcada por bandas de distinta

coloracidn, y escaso contenido cristalino. Abreviaturas en la pag. 171.

Litologicamente corresponden a fenoriolitas de textura microporfirica a porfirica

compuestas por fenocristales de cuarzo, sanidina, biotita, escasa plagioclasa y circén
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como mineral accesorio, englobados en una pasta foliada con desvitrificacion
heterogénea, en la cual se reconocen finas bandas de flujo con textura granofirica y
otras de textura felsitica (Fig. 2.190).

DR e ]
.?)F

Figura 2.190. Microfotografia de la litofacies cfR con una marcada foliacion de flujo y escasa cantidad de

microfenocristales de sanidina y biotita. En pasta foliada se identifican variaciones del grado de

desvitrificacion (alternancia de bandas de textura granofirica y felsiticas). Abreviaturas en la pag. 171.

Interpretacion (cfR): La intensa foliacion de flujo es producida por contrastes de
viscosidad generados por diferencias en el contenido de agua magmatica y volatiles, lo
cual se ve reflejado en los diferentes grados de desvitrificacion de la pasta (Seaman et
al., 2009).

2.3.2.1.4.b. Riolita coherente foliada altamente desvitrificada (cfdR): Afloramientos
de moderada potencia (20-40 m) y geometrias irregulares de riolitas porfiricas foliadas
con estructuras de desvitrificacion macroscopicas que constituyen mas del 30% del
volumen total. Se presenta tanto como afloramientos de hasta 40 metros de espesor (Fig.
2.191), o bien como bandas delgadas intercaladas con la litofacies (cfR), en cuerpos
lavicos de geometria globosa (Fig. 2.192).

Litoldgicamente se clasifican como fenoriolitas porfiricas compuestas por fenocristales
de cuarzo, sanidina y biotita englobados en una pasta afanitica a microgranosa con
abundantes esferulitas y litofisas. Bajo el microscopio se observa que las litofisas
presentan sus paredes tapizadas de cristales siliceos bien desarrollados, el cual de
acuerdo a sus propiedades Opticas (indice de refraccion inferior al balsamo)
corresponderia a tridimita (?), mientras que las esferulitas se presentan como estructuras

cerradas con crecimiento fibroso radial interno (Fig. 2.193)
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Figura 2.191.  Arriba:
Afloramientos de la
litofacies cfdR. Abajo:
Detalle de la litofacies con

abundantes esferulitas y
litofisas. Abreviaturas en

pag. 171.

Figura 2.192. A. Bandas foliadas de alta desvitrificacion (cfdR) alternadas con bandas foliadas no
desvitrificadas macroscopicamente (cfR). B. Afloramiento de cuerpo lavico con foliacién de flujo
magmatico vertical en donde se observan bandas de alta desvitrificacion (detalladas en C y D) y bandas
no desvitrificadas.
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Figura 2.193. Microfotografia de la litofacies cfdR, en donde se observan litofisas tapizadas de

tridimita(?) y esferulitas cerradas. Abreviaturas en la pag. 171.

Por otra parte, son frecuentes las venillas que irradian desde las litofisas, las cuales estan
rellenas de un mineral siliceo (tridimita?) (Fig. 2.194).

Figura 2.194. A. Muestra de roca de la litofacies cfdR, en donde se observa una gran cantidad de litofisas.

B. Detalle de venillas siliceas que irradian desde una litofisa.

Interpretacion (cfdR): La intensa desvitrificacion de esta litofacies permite interpretar
una eficiente capacidad de retencion de calor, que mantuvo una temperatura superior a
los 400° durante un tiempo prolongado (Castro et al., 2008; Watkins et al., 2009), como
asi también la presencia de agua magmatica que favorece el proceso. Dichas
condiciones permitieron la trasformacion del vitréfiro original en una roca con > 30%
de esferulitas y litofisas.

Por otra parte, las venillas siliceas que irradian desde las litofisas se interpretan como
producida por la expansion adiabatica del vapor de agua producido por desvitrificacion
(Riehle, 2015), el que fractura y rellena la roca.

2.3.2.1.4.c. Brecha riolitica monolitoldgica lavica (BrRI): Esta litofacies aparece en
los sectores superiores de cuerpos lavicos mayores de geometria globosa y elongados,
vinculada espacialmente con las litofacies descriptas previamente cfR y cfdR.
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Corresponde a una brecha compuesta por clastos rioliticos foliados rodeados de una
pasta afanitica. La totalidad de los clastos poseen composiciones y texturas idénticas, y
sus morfologias son fragmentales (Fig. 2.195).

o Clastos. rioliticos’
sPasta = foliados®
» afanitica:

Figura 2.195. Afloramiento de brecha riolitica monolitoldgica en la parte superior de un cuerpo lavico

globoso.

Interpretacion (BrRI): se interpretan como autobrechas producto del crecimiento por
inflacion de los cuerpos lavicos. Durante el crecimiento, las paredes externas frias del
cuerpo se “craquelan” y los fragmentos son englobados por nuevos aportes de magma,

en coherencia con la ubicacion periférica de esta litofacies en los cuerpos lavicos.

2.3.2.1.4.d. Riolita coherente foliada vitrofirica (cfvR): cuerpo riolitico mantiforme
de baja potencia (3 — 10 m) y baja relacion de aspecto (superficie lateral:espesor > 10),
aflorante a ambos lados del rio Deseado, cubriendo facies de ignimbritas al costado de
un cuerpo lavico globoso. Son fenoriolitas de textura microporfirica con foliacion de
flujo subhorizontal centimétrica y milimétrica, con microfenocristales de cuarzo y
sanidina inmersos en pasta vitrea (Fig. 2.196).

Interpretacion (cfvR): La geometria mantiforme del depoésito, la baja relacion de
aspecto < 10 (Hildreth et al.,, 1999) y la foliacion de flujo horizontal permite
interpretarlo como una colada lavica riolitica que cubre depdsitos piroclasticos, la que

se vincula lateralmente con cuerpos lavicos.
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cfvR

Foliacion
horizontal;
milimétrica

Figura 2.196. Afloramiento mantiforme de la litofacies cfvR. Se detalla la foliacion de flujo centimétrica
y milimétrica subhorizontal. Una persona de escala.

2.3.2.1.5. Depositos de flujos de bloques y cenizas
Bajo esta clasificacion genética se describe la litofacies BrRM, de escasa
representacion en la zona de trabajo y ubicada en el sector sur-este del area, entre dos

cuerpos lavicos globosos mayores (Fig. 2.197).

T ——

B R

" Rio Desea

Figura 2.197. Ubicacion de los afloramientos de flujos de bloques y ceniza sobre una imagen satelital de
Google Earth.
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2.3.2.1.5.a. Brecha riolitica monolitoldgica (BrRM): Niveles de moderada potencia
(20-40 m) de brechas monomicticas mal seleccionadas clasto a matriz sostén,
compuestas por clastos angulosos de composicién riolitica foliados (entre 0,5 — 40 cm),
englobados en una matriz tamafio ceniza (Fig. 2.198). Presenta una gradacién normal
con disminucion en el tamafio de clastos hacia el techo e incremento relativo del

contenido de matriz.

Figura 2.198. Deposito de la litofacies
BrRM. Se observan clastos rioliticos
foliados de diversos tamafios inmersos

en una matriz de tamafio ceniza.

cristales de cuarzo intraclastos (Fig. 2.199).

Interpretacion (BrRM): En base a la textura brechosa, al caracter monomictico y a la
similitud de los clastos con afloramientos circundantes de cuerpos lavicos, se lo
considera como un depdsito de flujo de bloques y ceniza, los que pueden generarse a
partir del derrumbe parcial o total de un cuerpo lavico tipo domo, la desintegracion del
frente de flujos de lava viscosa en superficies muy inclinadas o bien por el colapso de
una columna eruptiva (Sarocchi, 2007 y citas incluidas). Para el caso estudiado, la
semejanza litolégica de los fragmentos con cuerpos lavicos de geometria globosa
circundantes sugiere un origen a partir del colapso gravitatorio de estos, 1o que permite
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clasificar al depo6sito de bloques y ceniza como de tipo Merapi (Sato et al., 1992). Los
sectores basales del depoésito, con mayor tamafio de bloques y un carécter clasto sostén,
conformarian la seccion denominada avalancha proximal de este tipo de depdsitos,
mientras que la seccion superior, matriz sostén, la porcion de avalancha basal (Fig.
2.200) (Sarocchi, 2007 y citas incluidas).

Figura 2.199. Microfotografia de la litofacies BrRM, en la que se observa el caracter brechoso y

monolitoldgico con la cristalizacion de cuarzo entre los litoclastos. Abreviaturas en pag. 171.

Deposito de flujo de bloques y ceniza | Por otra parte, este tipo de depositos reportan

el e (70 la) temperaturas entre 250° y 800°C, en general
20_° D, oD . . ] ]
WS 2o >600°C (Sarocchi, 2007 y citas incluidas), y un
o] YN 5 Avalancha
SR g 4 o . . syn ,
i basal contenido variable de volatiles que podrian
a haber depositado el cuarzo intraclasto. .
Avalancha
proximal
Figura 2.200. Porciones del depo6sito de bloques y ceniza

(Tomado de Sarocchi, 2007).
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2.3.2.1.6. Sistemas hidrotermales

Se han reconocido algunos sistemas de vetas hidrotermales menores de cuarzo,
emplazados en depdsitos de caida pirocléastica e ignimbriticos, en proximidades de
cuerpos lavicos en facies de cfR, sobre el margen este del rio Deseado (Fig. 2.201).
Estas estructuras hidrotermales tienen espesores maximos de 50 cm vy longitudes

aflorantes de hasta 30 metros, asociados con rocas que evidencian un grado leve de

alteracion argilica.

Figura 2.201. Veta de
cuarzo emplazada en
facies piroclasticas de
caida con alteracion
argilica, en
proximidades de un

cuerpo lavico en facies

cfR en el margen este

del rio Deseado.

2.3.2.1.7. Otras unidades aflorantes

El contexto geoldgico de la comarca se completa con unidades que infra o suprayacen a
las volcanitas, las cuales corresponden al Complejo Rio Deseado (Viera y Pezzuchi,
1976), Grupo Rio Chico (Raigemborn et al., 2010.) y Formacion La Avenida (Panza,
1982.).

La primera unidad conforma el basamento (ver seccién de geologia regional del Macizo
del Deseado) y se compone de rocas metamdrficas de bajo a mediano grado, de
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protolito sedimentario marino y metamorfizadas en el silarico (Vieray Pezzuchi, 1976;

Pankhurst et al., 2003; Fracchia y Giacosa, 2006). De acuerdo a Fracchia y Giacosa

(2006), estas rocas basamentales presentan una fuerte estructuracion paleozoica con

desarrollo de pliegues, corrimientos, fallas inversas, zonas de cizalla, etc., con un rumbo

NNO-SSE dominante (Fig. 2.202). Esta deformacidn paleozoica serian producto de la

fase orogénica Famatiniana, que habria estructurado la region del Macizo del Deseado

con rumbo N-S a NNO-SSE (Heredia et al., 2016).

\ 4717's
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<« dezonade
cizalla central

|
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% Zonas de cizalla F1c

I ‘|||l Zonas de cizalla F2a
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¥ Foliacién metamérfica
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Vetas siliceas
(Jurasico)
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anfibdlicos jurasicas modernos

Figura 2.202. Mapa estructural de las rocas basamentales del Complejo Rio Deseado en la estancia Tres

Hermanas. Tomado de Fracchia y Giacosa (2006).

La estructuracion
metamorfica) con azimut 330° y 340° (Fig. 2.203).

produce una fabrica metamorfica (esquistosidad y foliacion
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Complejo -
Ri6 DeseadoA A

Figura 2.203. Afloramientos del Complejo Rio Deseado con fabrica metamdrfica con azimut 330° a 340°

(NNO). Al fondo litofacies lavicas jurasicas.

El Grupo Rio Chico aflora en la porcion norte del area de trabajo y muestra una
disminucion progresiva del espesor hacia el sur, con una geometria en cufia hasta la
desaparicion de la unidad en el sector central (Fig. 2.204). Corresponden a depdsitos de
ambientes fluviales (Raigemborn et al., 2010 y citas incluidas) que cubren con contacto
erosivo a facies piroclasticas de caida de la litofacies mT, incorporando fragmentos
(Fig. 2.205).

®
Gr. Rio Chico Volcanitas jurasicas

Figura 2.204. Imagen panoramica hacia el Este, en donde se observa la reduccién progresiva del espesor
del Gr. Rio Chico hacia el sur.
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Figura 2.205. Grupo Rio Chico suprayaciendo a los niveles de tobas de ceniza de la litofacies mT. Se

observan litoclastos de la unidad inferior incorporados en la unidad suprayacente.

Coronan la estratigrafia del sector niveles de gravas arenosas depositadas en ambientes
fluvioglaciales pertenecientes a la Formacién La Avenida (Panza, 1982 entre otros), con

generacion de relieves mesetiformes.

2.3.2.2. Asociaciones de litofacies

La vinculacién espacial recurrente de litofacies permite crear dos asociaciones de
litofacies denominadas asociacién 1 y 2, con el objetivo de analizar los procesos
genéticos que les dieron origen.

Asociacion de litofacies 1

Agrupa a las litofacies lavicas cfR, cfdR y BrRl, las cuales integran cuerpos lavicos de
geometrias globosas y elongadas (alta relacion de aspecto: superficie lateral:espesor <
10). La mayor parte del volumen rocoso de estos cuerpos pertenece a las litofacies cfR y
cfdR, mientras que BrRI se presenta sélo en el techo. Espacialmente se presentan con
morfologias elongadas con rumbo predominante NO-SE (Azimut: 340°) y en lo que
respecta a su génesis, esta responderia a efusiones lavicas de alta viscosidad que sellan
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conductos eruptivos elongados fisurales. En base a sus relaciones de aspecto son
interpretados como domos rioliticos (Hildreth et al., 1999) (Fig. 2.206).

Perfil ideal

Conducto eruptivo Domo riolitico
fisural elongado

Figura 2.206. Esquema de la asociacion de litofacies 1. Cuerpos démicos de alta relacién de aspecto y
elongados, que sellarian los conductos eruptivos fisurales.

En forma local, el crecimiento por inflacion de los domos deforman las rocas del
entorno, como es el caso de un domo riolitico de rumbo NO-SE (Azimut: 340°) que

inclina facies ignimbriticas y lavicas al este del rio Deseado (Fig. 2.207).

Domo riolitico

Az: 340°

+

Colada lavica
riolitica (cfvR) =

Follacion de flujq v ica
AZ: 3400 . oo YR
Ignimbrita
estratificada (bLT)
Di: 121°
i: 18°

Domo riolitico

Figura 2.207. Arriba: Domo riolitico elongado en direccion NO-SE al este del rio Deseado provocando

una deformacién de las litofacies piroclasticas. Abajo: Esquema de las relaciones de contacto.
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Asociacion de litofacies 2

Agrupa a las litofacies piroclasticas mT y mTpel, las cuales se vinculan espacialmente
como paquetes de tobas de ceniza maciza de hasta 43 metros de potencia. Siempre la
litofacies mT, de mayor potencia, subyace a la litofacies mTpel, y sus afloramientos
principales se ubican en sector norte del area de trabajo (Fig. 2.208).

La génesis de estos depdsitos se vincularia con la acumulacion subaérea de ceniza de
caida directa proveniente de la pluma de dispersion de columnas eruptivas generadas
por erupciones plinianas a subplinianas del entorno, sin retrabajo de ambientes

sedimentarios acuosos. A menudo, la humedad del ambiente o la atraccion

Asociacion de litofacies 2 electroestatica genera la acrecion de ceniza y da

OO 0O o | s origen a pellets acrecionales de tipo AP2

(Brown et al., 2012 y citas incluidas).

mT

[ | [ [| Figura 2.208. Asociacion de litofacies 2 integrada por las
ANO 2 N

litofacies de tobas de ceniza mT y mTpel.

2.3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

No fueron reconocidas estructuras (fallas, pliegues, etc.) que afecten a las rocas
volcéanicas jurasicas en al area de estancia Tres Hermanas, sin embargo, el rumbo
dominante NNO-SSE de los cuerpos domicos elongados y su foliacion de flujo
magmatico vertical, permite inferir un control tecténico en su emplazamiento. Esto
reflejaria la existencia de una debilidad cortical con dicho rumbo aprovechada por los
conductos eruptivos fisurales que extruyeron las facies lavicas intermedias, luego las

piroclasticas y por ultimo, las lavicas cidas.

2.3.4. COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL Y MAPA GEOLOGICO

Sobre la base de los datos expuestos, se ha elaborado la columna estratigrafica local y el
mapa geoldgico del area de trabajo (Figs. 2.209 y 2.210). La columna asume las
relaciones de yacencia debido a la falta de contacto directo entre algunas de las
litofacies. Se considera que la ignimbrita de bajo grado (litofacies bLT) se encuentra
subyaciendo a la de moderado a alto grado (emLT) por a su mayor contenido en

litoclastos del basamento paleozoico, sobre el que se apoya directamente.
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Figura 2.209. Columna estratigrafica idealizada del area de estancia Tres Hermanas.

El mapa geologico muestra unidades de mapeo que responden a una categorizacion

genética, las cuales incluyen grupos de litofacies, litofacies de escala mapeable y

asociaciones de litofacies (Tabla 2.5).

Litofacies Unidad de mapeo
cA Coladas andesiticas
bLT Ignimbrita de bajo grado
emLT Ignimbrita de moderado a alto grado
mT, mTpel Depdsitos de caida piroclastica
cdvR Colada riolitica
cfR, cfdR, BrRI Domos rioliticos
BrRM Deposito de flujo de bloques y ceniza

Tabla 2.5. Tabla de correlacion entre litofacies y unidades de mapeo.
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Figura 2.210. Mapa geoldgico del area de la estancia Tres Hermanas (norte a la izquierda).
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Del mapa geoldgico se destaca la existencia de un gran volumen de facies lavicas, tanto
de composicion intermedia como &cida, que permiten sugerir la existencia de un centro
eruptivo en el &rea. Las lavas intermedias fueron eruptadas en primer término y
conformaron las primeras evidencias de volcanismo jurasico del sector; luego fueron
sucedidas por depositos piroclasticos acidos que formaron parte de un episodio
volcénico que culmind con la extrusion e intrusion de cuerpos lavicos rioliticos.

Las morfologias elongadas de los cuerpos domicos evidencian la existencia de
conductos eruptivos fisurales de rumbo NNO-SSE (Az: ~320-340°), semejante a la
estructuracion de las rocas paleozoicas del basamento metamorfico. Esto sugiere un
control sobre el emplazamiento y erupcion de los magmas.

Asimismo, se observa una correspondencia del rumbo actual del rio Deseado con la
estructuracion paleozoica. Actualmente el curso del rio posee un recorrido de rumbo
ESE (azimut: ~285° - 278°), desde su nacimiento en el Lago Buenos Aires hasta una
region ubicada aproximadamente a 20 km al NE del area de estancia Tres Hermanas, en
donde sufre una fuerte inflexion hacia el sureste y toma una direccidn general similar a
la estructuracion del basamento metamdrfico (azimut general del rio: ~330°; azimut

general del basamento: ~330 — 340°) (Fig. 2.211). Esto permite sugerir un control
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estructural del curso del rio Deseado hacia el sureste en este sector, como fue sugerido
por Giacosa et al. (1998).

. Lago Buenos -
B o )/Aires

Océano

Atlantico

& 3
- . Hermanas :
’ Az: 330-34Q° !

Figura 2.211. Imagen satelital tomada de Google Earth en la que se indican los azimut del curso actual
del rio Deseado y el de la estructuracion de las rocas del basamento metamorfico de la estancia Tres
Hermanas. En rojo se resalta el azimut del curso del rio Deseado en la regién estudiada y alrededores, el
cual estaria controlado estructuralmente (Az: 330°).

2.3.5. EVOLUCION GEOLOGICA/VOLCANOLOGICA DEL AREA DE LA
ESTANCIA TRES HERMANAS

Sobre la base del mapeo geoldgico con discriminacion de litofacies de la zona de la
estancia Tres Hermanas, se propone la existencia de un centro eruptivo jurasico en el
area, desarrollado sobre el basamento metamaorfico, por el cual se extruyeron las rocas
lavicas intermedias (andesitas), posteriormente las rocas piroclasticas acidas y por
altimo los cuerpos démicos rioliticos que sellaron los conductos eruptivos.

El estilo eruptivo de las coladas andesiticas responde a emisiones efusivas en las que se
reconocen posibles indicios de procesos de mezcla de magmas que pudieron haber
actuado potencialmente como disparadores de las erupciones (Murphy et al., 2000). Por
el lado de las rocas acidas, la presencia de depositos piroclasticos tanto de bajo como de
moderado a alto grado, que sugieren un origen vinculado a corrientes de densidad
piroclastica generadas por erupciones de tipo plinianas y por erupciones de tipo fontana
baja sostenida respectivamente, indica la coexistencia en el area de ambos estilos
eruptivos. Esto marca una diferencia con la region de Paso Gregores (PG), donde se
reconocen mayormente erupciones de tipo fontana sostenida o boiling over. Por Gltimo

el estilo eruptivo volvié a ser efusivo durante la extrusion/intrusion de los cuerpos
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lavicos rioliticos (domos/criptodomos y coladas) que culminan el volcanismo del sector.
El primer cambio de estilo eruptivo desde efusivo a explosivo responderia
escencialmente a un incremento en la tasa de fragmentacion magmatica, que si bien
puede originarse por diversos factores tales como la composicion del magma (Wilson et
al., 1980; entre otros), la tasa de descompresion (Alidibirov y Dingwell, 1996;
Yamamoto et al., 2008; Cashman y Scheu, 2015; entre otros), permeabilidad del
magma, la viscosidad (Cashman y Scheu, 2015; entre otros), eficiencia de la
desgasificacion (Cassidy et al., 2018), etc., se deberia al importante cambio
composicional del magmatismo. Inicialmente las erupciones efusivas de baja viscosidad
fueron de composicion andesitica con escasa a nula fragmentacion magmaética y una
eficiente desgasificacion, mientras que las erupciones explosivas subsiguientes
corresponden a magmas rioliticos altamente viscosos y con importante fragmentacion
(Wilson et al., 1980; entre otros). Con respecto al segundo cambio de estilo eruptivo, de
explosivo a efusivo, se deberia a un aumento en la viscosidad del magma remanente
debido a la importante pérdida de volatiles sucedida durante las erupciones explosivas
previas (Cassidy et al., 2018 y citas incluidas).

Por otra parte y marcando otra diferencia con PG, no fueron reconocidas litologias que
indiquen la presencia de un colapso caldérico en la zona. Esto podria vincularse
tentativamente a una localizacion mas profunda de la cdmara magmatica, lo cual se
traduce en un aumento del espesor cortical sobre ésta, y por ende del volumen necesario
de magma a extruir para iniciar el colapso (Geyer et al., 2006).

Un aspecto coincidente con el area de PG lo conforman las morfologias elongadas de
los cuerpos démicos con un rumbo preferencial, que sugieren un mecanismo eruptivo
fisural del volcanismo jurasico controlado tectonicamente con direccion dominante, en
este caso, NNO-SSE. En este sentido, la correspondencia entre estas fisuras jurasicas
con la estructuracion del basamento metamorfico aflorante en el area generada en el
Sildrico (Fracchia y Giacosa, 2006), permite proponer la existencia de un control
tectonico del volcanismo jurasico heredado de la orogenia Famatiniana en tiempos eo-
paleozoicos (Heredia et al., 2016), lo cual es compatible con el control paleozoico de la
tectonica jurasica propuesto por Giacosa et al. (2010).

Por ultimo, es importante destacar dos aspectos: por un lado la estrecha vinculacion
espacial y temporal entre los sistemas hidrotermales con los cuerpos domicos,
repitiendo lo observado en el area de PG, que sugiere una vinculacion genética; y por

otro la relacién de contacto directa entre las facies ignimbriticas sobre las rocas del
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basamento paleozoico. Esto permite postular la existencia de un importante proceso de
exhumacién ocurrido entre el Silurico-Devonico y el Jurésico Inferior para este sector
oriental del Macizo del Deseado, en concordancia con la propuesta de Moreira et al.
(2005), quienes sugieren que para el Devonico, las rocas del Complejo Rio Deseado

(CRD) se habrian encontrado aflorantes en el sector este del MD.
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Capitulo 3

Geoquimica y petrogenesis
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3. GEOQUIMICA Y PETROGENESIS

3.1. ORGANIZACION DEL CAPITULO

Si bien las unidades objeto de este trabajo son las rocas volcanicas jurasicas del
Complejo Volcanico Bahia Laura, se realizaron ademas analisis geoquimicos de la
Formacion La Leona por constituir la unidad magmatica de mayor importancia que
subyace inmediatamente a las volcanitas y, como se describi6 en el capitulo de
Geologia, por haberse encontrado evidencias de asimilacion de esta unidad. Por lo tanto,
en la primera parte de este capitulo se caracterizardn geoquimicamente ambas unidades
(CVBL y Formacion La Leona), con énfasis en las rocas volcénicas.

Luego se analizan aspectos petrogenéticos y geotectonicos de las unidades, como asi
también de las condiciones corticales en las que fueron emplazadas. Asimismo, se
realizardn comparaciones geoquimicas que en primer lugar abarcan la region del

Macizo del Deseado, para luego extenderse al resto de la Patagonia extra-andina.

3.2. GEOQUIMICA DEL COMPLEJO VOLCANICO BAHIA LAURA (CVBL)

De esta unidad se llevaron a cabo catorce analisis geoquimicos de elementos
mayoritarios, trazas y tierras raras (58 elementos), de los cuales diez (10) corresponden
al area de Paso Gregores (Fig. 3.1) y los cuatro (4) restantes al area de estancia Tres
Hermanas (Fig. 3.2) (Tabla 3.1). Las facies &cidas son agrupadas bajo de la
denominaciéon de Fm. Chon Aike, mientras que las intermedias como Fm. Bajo Pobre.

Las rocas analizadas corresponden a niveles lavicos y démicos con baja alteracion.

Paso Gregores Estancia Tres Hermanas
Chon Aike Bajo Pobre Chon Aike Bajo Pobre

M63 | M758 | M820| M55 |MO077-b| M 779 | M 332-b |M 330-b|M 325-b| M 845 | M 739 |M 703-a|M 748-a M 738
Si02 73.91 74.05 76.47 78.93| 78.27 54.79| 63.67 63.20 | 61.12 | 56.72 77.82| 7577 83.01 57.78
TiOo2 0.28 0.35 0.25 0.23| 0.12 1.11] 0.83 0.95 0.94 0.92 0.12 0.10 0.09 0.97
Al203 13.50 14.39 13.17 1113 11.97 16.41| 16.88 17.37 | 17.10 | 17.03 1181 13.47 8.95 16.88
FeO (t) 1.93 1.99 131 1.92| 1.08 9.73| 5.18 5.51 6.10 9.27 171 1.51 1.54 8.70
MnO 0.04 0.05 0.07 0.04| <0.01 0.19] 011 0.08 0.13 0.14 0.03 0.03 0.03 0.16
MgO 0.25 0.22 0.16 0.20{ 0.03 279 176 0.59 2.03 1.63 0.23 0.20 0.08 3.35
CaO 0.13 0.32 0.78 0.35 0.09 9.04| 4.80 4.53 5.79 4.64 0.67 0.89 0.66 6.96
Na20 1.06 2.97 5.21 2.52| 221 3.26| 4.47 4.45 3.78 4.02 2.26 2.06 2.20 2.96
K20 8.87 5.64 2.57 465 6.22 159 210 2.95 2.63 5.05 5.30 5.95 3.42 1.88
P205 0.02 0.03 0.01 0.02| 0.01 1.09] 0.36 0.38 0.38 0.59 0.03 0.02 0.02 0.43
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.01] 0.01 0.00{ 0.01 0.01 0.00 | <0.002 0.01 0.00 0.01 <0.002
Ba 1351 1389 669 1063 393 851 1193 1168 1177 1113 905 1041 755 844
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Sc 5.000 9 6 4 3 20 14 14 15 20 2 3 1 18
LOI 11 15 6.4 1 0.8 4.6 2.3 2.6 43 4.8 12 8 0.8 1.9
Sum 99.88 | 99.88 | 99.86 | 99.92 | 99.94 | 99.77 | 99.76 | 99.79 | 99.77 | 99.79 | 99.93 | 99.91 | 99.96 99.76
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Paso Gregores

Estancia Tres Hermanas

Chon Aike Bajo Pobre Chon Aike Bajo Pobre
Be 4.00 2.00 6.00 | 3.00 2.00 <1 4.00 2.00 <1 4.00 <1 4.00 <1 1.00
Co 0.8 0.5 <0.2 11 0.6 17.2 25.6 7.9 11.0 18.2 17 17 0.8 19.3
Cs 213 3.2 85.4 5.4 2.6 3.7 40.2 12.3 5.0 2.9 2.3 187.6 2.7 21.9
Ga 15.3 16.6 16.4 11.4 11.3 18.1 17.7 17.7 17.7 18.1 11.9 13.6 8.0 16.7
Hf 7.0 9.4 9.1 6.0 34 4.0 8.3 74 6.5 4.4 33 4.0 2.7 4.0
Nb 14.4 17.1 19.5 12.9 12.9 6.1 10.2 10.8 9.3 6.8 7.6 11.0 5.6 6.0
Rb 4112 | 1419 | 349.4 | 1605 | 269.9 | 26.6 151.5 88.9 64.5 176.6 | 177.0 | 136.3 | 119.6 51.3
Sn 3.00 6.00 3.00 1.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 3.00 2.00 1.00
Sr 57.3 54.6 89.5 78.2 82.1 | 8730 | 6153 | 5935 | 6952 | 550.8 | 132.6 | 130.1 | 123.6 836.9
Ta 0.9 1.0 1.0 0.6 1.0 0.2 0.6 0.6 0.6 04 0.7 0.7 0.5 0.3
Th 15.1 135 14.3 11.7 19.5 4.7 9.1 9.1 9.0 5.9 115 11.8 8.9 9.9
U 23 1.6 32 2.0 14 0.8 19 18 1.6 1.0 1.6 33 23 1.9
\ 9.0 10.0 <8 <8 <8 203.0 89.0 90.0 | 105.0 | 163.0 <8 9.0 <8 158.0
W 35 14 0.7 1.0 12 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 1.2 1.0 0.9 0.8 <0.5
Zr 2444 | 3322 | 298.0 | 2113 | 835 | 1624 | 3511 | 314.7 | 2638 | 1674 | 1113 | 1173 | 811 154.6
Y 33.9 44.6 427 55.9 15.6 20.2 39.3 29.8 25.1 19.3 19.0 28.7 18.6 18.2
La 62.5 7.4 58.7 48.9 25.2 34.1 46.5 44.9 431 30.2 43.2 39.1 26.6 43.9
Ce 119.2 | 1521 | 122.7 | 102.8 | 485 70.7 93.9 90.6 87.0 63.6 68.6 73.0 46.7 82.4
Pr 13.98 | 19.81 | 1420 | 12.34 | 4.88 8.58 11.19 | 10.98 | 10.23 7.80 8.97 8.32 5.33 9.86
Nd 51.6 72.7 55.1 49.4 16.9 36.0 46.1 44.4 41.6 314 34.1 30.7 19.3 38.9
Sm 8.69 13.33 | 10.78 | 9.37 2.74 6.95 8.62 8.48 7.68 6.13 6.45 5.92 343 6.86
Eu 1.58 2.73 1.65 1.90 0.33 171 2.22 2.09 1.92 1.48 1.22 0.80 0.57 173
Gd 7.12 10.15 | 9.32 8.77 2.23 5.69 8.17 7.34 6.47 5.15 5.52 5.29 3.15 5.32
Tb 1.08 151 1.43 1.36 0.34 0.77 117 1.02 0.89 0.70 0.76 0.82 0.48 0.68
Dy 6.22 8.34 840 | 851 211 4.02 6.83 5.50 5.09 3.91 3.79 4.80 2.75 3.48
Ho 117 1.65 1.62 1.80 0.48 0.78 1.36 1.07 0.95 0.71 0.77 1.04 0.57 0.64
Er 351 4.83 5.09 5.41 1.69 2.20 4.13 3.09 2.77 2.03 2.18 3.22 1.82 1.83
Tm 0.54 071 0.72 0.81 0.30 0.31 0.55 0.42 0.38 0.28 0.32 0.47 0.24 0.26
Yb 3.45 4.67 4.71 5.35 2.20 2.00 3.57 2.69 2.29 1.93 2.33 3.32 1.69 1.64
Lu 0.54 0.72 0.72 0.79 0.36 0.29 0.60 0.40 0.38 0.28 0.35 0.49 0.25 0.25
Mo 4.9 2.9 13 6.9 6.2 2.3 3.8 3.7 2.7 0.5 4.1 14 6.3 2.7
Cu 2.6 14 0.7 3.6 32 2.6 11.3 22 55 2.2 24 0.9 34 15.1
Pb 10.0 12.0 3.8 3.6 11.2 6.6 15 79.5 14.6 17.2 4.1 11.2 23 7.3
Zn 28.0 28.0 13.0 29.0 14.0 64.0 106.0 91.0 | 143.0 | 205.0 12.0 9.0 6.0 53.0
Ni 3.80 2.50 1.10 6.00 5.20 1.60 10.20 5.10 5.30 1.70 4.20 1.40 5.30 2.90
As 8.40 1350 | <05 | 3.00 0.60 0.80 0.80 2.60 150 <0.5 1.10 3.10 1.70 1.50
Cd <0.1 <01 | <01 | <0.1 <0.1 <0.1 0.80 0.70 0.30 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb 8.70 0.20 <0.1 | 0.20 <0.1 <0.1 <0.1 0.60 <0.1 <0.1 0.10 <0.1 0.20 <0.1
Bi <0.1 <01 | <01 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au 1.80 2.00 <05 | <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.60
Hg <0.01 | <0.01 |<0.01| <0.01 | 0.04 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01
TI <0.1 <01 | <01 | <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <05 | <05 | <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Na2+K20 9.94 8.61 7.78 7.17 8.43 4.85 6.56 7.40 6.41 9.07 7.57 8.00 5.62 4.84
Fe# =
[FeOt/(FeOt | 0.87 0.89 0.88 0.90 0.97 0.76 0.73 0.89 0.73 0.84 0.87 0.87 0.95 0.70
+ MgO)]
La/Yb 18.12 | 16,57 | 1246 | 914 | 1145 | 17.05 | 13.03 | 1669 | 18.82 | 1565 | 1854 | 11.78 | 15.74
(La/Yb)n 12.08 | 11.05 | 8.31 6.09 7.64 | 11.37 8.68 11.13 | 1255 | 1043 | 12.36 7.85 10.49 17.85
EuWEuU* 0.62 0.72 0.51 0.64 0.41 0.84 0.81 0.81 0.84 0.81 0.63 0.44 0.53 0.88
La/Sm 7.19 5.81 5.45 5.22 9.20 4.91 5.39 5.29 5.61 4.93 6.70 6.60 7.76 6.40
Sm/Yb 2.52 2.85 2.29 175 1.25 3.48 241 3.15 3.35 3.18 2.77 178 2.03 4.18
Dy/Yb 1.80 1.79 1.78 159 0.96 2.01 1.91 2.04 2.22 2.03 1.63 1.45 1.63 212
M=
[(Na+K+2Ca)| 1.22 115 1.36 117 118 2.76 1.83 1.82 2.00 2.26 1.22 1.18 119 212
/(AIXSi)]
T°sat- Zr (°C)| 838.90 | 874.10 |845.50| 828.10 | 746.40 823.10 | 813.60 | 784.60 774.70 | 743.60
Ba/Ta 1501.11 | 1389.00 | 669.00 | 1771.67 | 393.00 | 4255.00 | 1988.33 | 1946.67 | 1961.67 | 2782.50 | 1292.86 | 1487.14 [ 1510.00| 2813.33
La/Ta 69.44 | 77.40 | 58.70 | 81.50 | 25.20 | 170.50 | 77.50 | 74.83 | 71.83 | 7550 | 61.71 | 55.86 | 53.20 146.33
Th/Hf 2.16 1.44 1.57 1.95 5.74 1.18 1.10 1.23 1.38 1.34 3.48 2.95 3.30 2.48
Ta/Hf 0.13 0.11 0.11 0.10 0.29 0.05 0.07 0.08 0.09 0.09 0.21 0.18 0.19 0.08

Tabla 3.1. Datos geoquimicos de muestras de rocas coherentes en las localidades de Paso Gregores y
estancia Tres Hermanas recalculados en base anhidra. Elementos mayores expresados en porciento en
peso, elementos trazas en ppm y el Au en ppb. Relacién La/Yb, normalizada a condrito (Nakamura,
1974). Pardametro M y T° de saturacion de Zr calculados en base a Watson y Harrison (1983).
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Figura 3.2. Ubicacién de las muestras geoquimicas en el area de estancia Tres Hermanas.
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3.2.1. Elementos mayores

El Complejo Volcénico Bahia Laura muestra una clara division composicional en dos
grupos de acuerdo al diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), con un gap composicional
entre 63,6% Yy 73,9% de SiO2. Las rocas asignadas a la Formacion Bajo Pobre clasifican
como andesitas basalticas, andesitas y dacitas, con un porcentaje de SiO; entre 54,789%
y 63,6%. Por otro lado, destaca un grupo de alta silice con valores entre 73,9% a 83%,
identificado como Formacion Chon Aike, conformado sélo por riolitas (Fig. 3.3 A).
Una muestra (M845) se ubica en el campo de las traquiandesitas como un efecto de
alteracion (LOI=4,8%), constatado petrograficamente.

Los contenidos de élcalis totales (Na,O + K,0) varian desde 4,8% hasta 9,9%

(promedio de 7,3%) ubicandolas en el campo subalcalino.
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sefialando su tendencia calcoalcalina a toleitica.

Las rocas intermedias se encuentran enriquecidas en FeO (5,1%— 9,72%) integrando la
serie calcoalcalina en el limite o pasando al campo toleitico (Fig. 3.3 B). Las rocas
acidas (riolitas) muestran un empobrecimiento en FeO)y MgO (1,08% — 1,98%; 0,03%
— 0,25% respectivamente) y un enriquecimiento en Na,O+K,O en relacién a las
intermedias (Fig. 3.3 B)

Las facies intermedias tienen relaciones FeO/(FeOn+MgO) que en algunos casos son
normales a bajas (<0,7), clasificando como magmas magnesianos calcoalcalinos en el
diagrama de Frost et al. (2001) y Frost y Frost (2008) (Fig. 3.4 A), mientras que en
otros casos los valores son mas elevados (>0,7) y grafican en el campo ferroso, lo que

es comparable con magmas toleiticos. Por su parte, las facies acidas suprayacentes
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presentan  mayor  enriquecimiento en FeOy con respecto a MgO
[FeO/(FeO+Mg0O)=0,86-0,96] y son, al igual que las Ultimas, semejantes a magmas
ferrosos y de afinidad toleitica (Frost et al., 2001; 2008) (Fig. 3.4 A). Esto
probablemente sea debido a la abundancia de biotita en relacion a los anfiboles y la

ausencia total de piroxenos y olivinos en las riolitas.
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Figura 3.4. A-Diagrama de Frost et al. (2001) mostrando relaciones FeO(t)/(FeOt+MgO) vs. SiO,. La
mayor parte de las muestras clasifican como ferrosas. B-Diagrama de K,0 vs SiO, (Peccerillo y Taylor,
1976) mostrando un comportamiento calcoalcalino a calcoalcalino de alto K para las facies méas &cidas.
C-Diagrama A/CNK vs. A/NK (Shand, 1943) que muestra la tendencia metaluminosa para las facies

intermedias y peraluminosa para las &cidas.

Los valores de K,O son, en general, menores en las unidades intermedias que en las
acidas [1,58% - 2,9% (promedio=2,29%); 2,5% - 8,8% (promedio=5,3%)
respectivamente] (Fig. 3.4 B) por la abundancia de cristales de feldespato potasico
(sanidina) en las riolitas. S6lo una muestra (M845) presenta un enriquecimiento en K20

(5.05%) que podria estar relacionado con su alteracion. Los valores de K,O graficados
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vs. SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976) evidencian el caracter calcoalcalino de las unidades
con tendencia hacia series de alto potasio para las riolitas (Fig. 3.4 B).

En lo que respecta a la saturacion de alimina (Shand, 1943), las rocas intermedias son
metaluminosas con valores de indice de saturacion de alimina entre 0,7 y 0,95, en tanto
que las éacidas son peraluminosas con valores entre 1,1 a 1,22 (Fig. 3.4 C).

Los diagramas de variacion tipo Harker (Fig. 3.5 y 3.6) muestran claras tendencias
negativas de FeO(t), MgO, Al,O3 CaO, TiO; y P,Os con el incremento de SiO,,
mientras que para el K;O y el Na,O, si bien lo valores muestran una marcada
dispersion, se presenta una tendencia variablemente positiva y negativa
respectivamente, vinculado con la movilidad de estos elementos. Los contenidos de
Al,O3 varian desde 16,4% - 17,3% (promedio=16,9%) para las rocas intermedias, a
8,9% - 13,3% (promedio=12,9%) para las rocas acidas (Fig. 3.5 D y 3.6 D). Asimismo
las facies &cidas poseen contenidos muy bajos de CaO (0,09 — 0,8%, promedio=0,48%)
(Fig. 3.5 E y 3.6 E), en contraste con valores medios a altos de las facies intermedias
(4,5 — 9%; promedio=5,9%) (Fig. 3.5 E y 3.6 E). Estas disminuciones podrian estar
controladas por la cristalizacion fraccionada de piroxeno y plagioclasa.

El contenido de TiO; disminuye claramente desde las facies intermedias
(promedio=0,95%) hacia las facies acidas (promedio=0,19%), lo que podria deberse a la
cristalizacion fraccionada de magnetita (Fig. 3.5 G y 3.6 G). La misma tendencia se
observa para P,Os (promedio en las rocas intermedias=0,54%, acidas=0,021%)

atribuible al fraccionamiento de apatito (Fig. 3.5 Hy 3.6 H).

En sintesis, el comportamiento de los elementos mayoritarios en los dos sectores
estudiados es similar, observandose una buena correlacion lineal negativa con el
incremento de SiO; para el FeOgy), MgO, Al,O3, CaO, TiO; y P,Os desde las facies
intermedias hacia las acidas; el Na,O muestra la misma correlacion aunque no tan
evidente. Esto, permite postular un origen co-magmatico para estas rocas, cuya
evolucion estuvo dominada principalmente por un proceso de cristalizacion fraccionada,
que involucra el fraccionamiento de piroxenos, magnetita, apatito y plagioclasas, con la

cristalizacion de feldespato potésico (sanidina) hacia los términos mas acidos.
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3.2.2. Elementos traza

El diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO, (Winchester y Floyd, 1977) (Fig. 3.7 A) muestra una
menor dispersion en la distribucion de las rocas que el diagrama TAS (Fig. 3.3 A). Las
facies intermedias de Bajo Pobre clasifican en los campos de Andesita y
Riodacita/Dacita, y las &cidas de Chon Aike en Riolita y Riodacita/Dacita. Una muestra
(MO77-b) clasifica en el campo de Traqui-andesita. Dado el variable grado de alteracion
observado en los cortes petrogréficos, se considera esta clasificacion basada en
elementos inmdviles, mas apropiada que la del diagrama TAS para caracterizar el
conjunto analizado.

De acuerdo al diagrama de Hastie et al. (2007) (Co vs. Th) (Fig. 3.7 B) se trata de una
serie calcoalcalina de alto K, que refuerza lo observado en el diagrama de K,O vs SiO,

de la Fig. 2B.
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Figura 3.7. A. Diagrama de clasificacion Nb/Y vs. Zr/TiO2 (Winchester y Floyd, 1977). B. Diagrama de
discriminacion de series Co vs Th (Hastie et al., 2007).

3.2.2.1. Diagramas de variacién de elementos traza, REE y diagramas Harker
3.2.2.1.1. Paso Gregores

El diagrama de variacion multielementos normalizado a manto primitivo (McDonough
y Sun, 1995) muestra un enriquecimiento relativo de los LILE (Cs, Rb, Pb, Ba) respecto
de los HFS (Nb, Ta, Y, Lu, Zr, etc.), elevados valores de Th y U, mientras que el Nb y
el Ta se encuentran fuertemente deprimidos, marcando una anomalia negativa en las
tendencias de concentracion. Por su parte el Ti se encuentra empobrecido relativamente,
con mayor acentuacion de la anomalia negativa en las facies acidas, las que ademas

presentan fuertes anomalias negativas de Sr y P (Fig. 3.8 A), compatibles con la

211



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

cristalizacion fraccionada de apatito, plagioclasa y oxidos de Fe y Ti, como asi también
de titanita para las rocas acidas. Por su parte los elementos de mayor grado de
incompatibilidad Dy, Y, Yb y Lu, presentan patrones planos, coherentes con una fuente
libre de granate.

En lo que respecta a las tierras raras (Rare Earth Elements = REE) (Fig. 3.8 B), las
facies acidas se muestran en general méas enriquecidas que las facies intermedias (sum.

promedio=307,76 ppm y sum. promedio=199,66 ppm respectivamente).
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Figura 3.8. A. Diagrama de variacién multielemental normalizado a manto primitivo (McDonough y Sun,
1995). B. Diagrama de variacion de Tierras Raras (REE) normalizado a manto primitivo (Nakamura,
1974)

El patron normalizado a condrito (Nakamura, 1974) (Fig. 3.8 B), muestra pendientes
suaves con leve enriquecimiento de las REE livianas [(La/Yb)n= 6,09-17,85] y
moderadas anomalias de Eu, las cuales se presentan mas acentuadas en las facies acidas
(Eu/Eu*=0,51-0,72) que en las intermedias (Eu/Eu*=0,81-0,84). Dichas anomalias estan
controladas por la magnitud del fraccionamiento de feldespato, razén por la cual son de
mayor importancia en los magmas acidos. Los patrones de las REE pesadas se observan
planos [(Er/Lu)n)=0,98-1,17] descartando la presencia de granate en la fuente.

Por otro lado los diagramas de variacion tipo Harker muestran buenas tendencias
positivas con el aumento de SiO, de Rb, Th, U, Nb, Ta, Ce, La e Y desde las facies
intermedias hacia las acidas (Fig. 3.9), lo cual pone en evidencia un comportamiento
como elementos incompatibles en la evolucion magmatica. Mientras que por su parte el
Sr presenta una tendencia negativa (Fig. 3.9), debido a su comportamiento compatible

con la plagioclasa.
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Figura 3.9. Diagramas de variacion de elementos traza vs. SiO, para la zona de Paso Gregores.

3.2.2.1.2. Estancia Tres Hermanas

Las muestras de la estancia Tres Hermanas presentan un comportamiento a grandes
rasgos similar al observado en la zona de Paso Gregores, con enriguecimiento relativo
de los LILE (Cs, Rb, Pb, Ba) respecto de los HFS (Nb, Ta, Y, Lu, Zr, etc.), valores
elevados de Th y U y marcadas anomalias negativas de Nb, Ta, Sr, P y Ti (las tres
ultimas muy marcadas en las facies acidas) (Fig. 3.10 A). Sin embargo, a diferencia del
area anterior, la andesita se encuentra enriquecida relativamente en Ce, Pr, Nd, Zr y Sm.
Este comportamiento se visualiza mejor en el diagrama de REE en donde la andesita
presenta un enriquecimiento en REE livianas y empobrecimiento en REE pesadas en
relacion a las riolitas (Fig. 3.10 B).

Contrariamente a lo observado en el area de Paso Gregores, las facies acidas se
encuentran globalmente mas empobrecidas en REE que las facies intermedias (sum.
promedio=156,2 ppm y sum. promedio=197,75 ppm respectivamente), lo que se
manifiesta con menores contenidos de REE livianas (Fig. 3.10 B).

El patron general de las REE normalizado a manto primitivo (Nakamura, 1974) (Fig.
3.10 B) muestra pendientes moderadas para las facies acidas con leve enriquecimiento
de las REE livianas [(La/Yb)n)= 7,85-12,36] y una pendiente mas abrupta para la
andesita [(La/Yb)ny= 17,85)]. La anomalia de Eu esta levemente insinuada en la
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andesita (Eu/Eu*=0,88), mientras que mas acentuada en las rocas acidas (Eu/Eu*=0,44-
0,63). Los patrones de las REE pesadas son planos [(Er/Lu)n)=0,94-1,1], lo que permite
descartar la presencia de granate en la fuente.
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Figura 3.10. A. Diagrama de variacion multielemental normalizado a manto primitivo (McDonough y

Er

Sun, 1995). B. Diagrama de variacion de Tierras Raras (REE) normalizado a condrito (Nakamura, 1974)

Los diagramas de variacion de elementos trazas en relacion a SiO; tipo Harker
muestran, al igual que en el area de Paso Gregores, un enriquecimiento en Rb y Ta
desde las rocas intermedias hacia las acidas paralelamente a una disminucion en Sr (Fig.
3.11 A, B). Por su parte el Th, U y Nb muestran dispersion (Fig. 3.11 C, D, E), a
diferencia de las tendencias positivas del el area de Paso Gregores (Fig. 3.9 C, D, E).

Por otro lado el Ce y el La presentan una tendencia negativa hacia los términos acidos,
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3.3. GEOQUIMICA DE LA FORMACION LA LEONA

Se analizaron cinco (5) muestras extraidas de las estancias La Calandria, La Golondrina
y La Leona, a unos 60 km al NO y SO del area de Paso Gregores (Fig. 3.12). A estos
datos se suman trece (13) realizados por Rapela y Pankhurst (1996) en las mismas

estancias (Tabla 3.2.).
o 3 o= \ ’%Q - T

Estancia
‘La Calahdria

Figura 3.12. Ubicacion geogréafica de las muestras geoquimicas de la Formacién La Leona

Este trabajo Rapela y Pankhurst, 1996

M52 | M53 | M54 | M55 | M56 |Lc-2 Lc-22 | Lc-5 [ LC-24 | LC-29 | LC-8|LC-21 | LL-44 [ LL-12 | LL-37 | LL-40 | LL-33 | LL-46
Sio2 67.44 | 70.014 | 73.569 | 77.254| 77.303| 559 | 62.9 | 66.5 | 684 | 715 | 75.7 | 61.38 | 60.81 | 66.51 | 69.02 | 72.5 | 76.51 | 65.08
TiO2 0.4539] 0.3518 | 0.1404 | 0.1104| 0.1203| 0.84 | 0.55 | 0.4 0.4 031 |0.07| 065 | 075 | 035 | 026 | 017 | 0.1 | 045
Al203 15.633|14.938|14.379 | 12.357 | 12.241| 166 | 155 [14.85| 153 | 14.57 |13.15| 14.2 | 16.95 | 14.95 | 1535 | 14.3 [ 13.21 | 15.91
Fe203 3.8427|2.8749(1.5542| 1.1745| 1.183 | 755 | 533 | 275 | 27 175 | 047 | 623 | 545 | 345 | 271 | 116 | 0.78 | 4.65
MnO 0.0504 | 0.0302 0.0201| 0.01 [0.0201| 0.1 01 | 004| 004 | 001 001 01 | 011 | 006 | 0.02 | 001 | 0.01 | 0.05
MgO 1.8558| 1.2264 | 0.381 | 0.0803|0.0602| 4.51 | 2.83 [ 1.88 | 1.84 | 0.87 | 0.16 | 3.86 | 3.48 | 228 | 159 | 025 | 0.04 | 2.67
CaO 3.5098|2.5332|2.1759| 0.5119| 0.5113| 7.21 | 558 | 353 | 356 | 1.91 | 0.69 | 6.82 | 598 | 368 | 2.86 | 298 | 0.68 | 3.48
Na20 3.8124|3.5585|3.2588 | 3.2624 | 3.4386| 4.14 36 | 365| 36 349 [336| 386 | 424 | 358 | 375 | 384 | 266 | 3.71
K20 3.2476|4.3225|4.4821 | 5.2198|5.0927| 0.91 | 1.76 [ 342 | 318 | 386 | 501 | 1.71 | 1.68 | 324 | 3.77 | 421 | 524 | 291
P205 0.1513] 0.1106 | 0.0401 | 0.0201 | 0.0201 | 0.42 03 | 021|021 | 012 |001)| 033 | 033 | 021 | 012 | 0.06 | 0.01 | 0.28
Cr203 0.008 | 0.008 | 0.006 | 0.007 | 0.006
Ba 740 708 647 65 25 458 610 | 823 | 910 470 | 134 | 470 421 638 476 421 52 746
Sc 6 5 1 1 <1 18.8 83 | 62 5.7 3.3 1 11 11.7 7.7 4.8 17 14 9.2
LOI 0.6 0.3 0.1 0.3 0.2
Sum 99.84 | 99.82 | 99.9 | 99.93 | 99.95 | 99.19 | 99.48 [99.24 | 99.82 | 99.12 | 99.09|100.04| 100.42 | 99.23 | 100.06 | 99.89 | 99.77 |100.09
Be 3 2 2 2 <1
Co 8.1 5.6 3 11 1 377 | 325 | 418 | 272 | 305 |125| 275 | 30.3 | 314 | 265 | 282 29 | 287
Cs 33 39 5.1 155 | 138 15 18 | 26 19 3 25 | 13 4.1 6.5 5.9 4.3 31 | 159
Ga 183 | 174 | 138 | 143 | 134
Hf 4.4 4.7 2.1 3.8 3.8 6.1 39 | 59 4.1 49 | 43| 34 4.1 4.4 3.6 2.9 4.5 4
Nb 7 74 1.8 8.1 8.2 2 8 12 4 2 6 3 4 3 3 6 6
Rb 112.8 | 215.1 | 129.7 | 298.8 | 274.7 | 241 59 | 240 | 100 169 | 189 | 345 | 76.6 | 126 146 134 | 173 | 153
Sn 1 1 <1 <1 <1
Sr 583.4 | 483.7 | 436.6 | 38.1 15 960 861 | 564 | 590 492 | 631 963 665 519 466 307 | 17.6 | 565
Ta 0.7 0.9 0.3 12 1.2 11 14 | 23 16 22 | 23| 06 13 0.8 1.6 1.9 2.7 13
Th 154 | 224 | 234 | 438 | 415 2.7 55 | 226 | 129 25 | 373 28 9.6 16 194 | 258 | 505 | 155
U 2.6 8.7 2.3 4.1 5.8 0.9 11 4 2.9 5.1 63| 06 17 2 25 14 | 157 | 45
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Este trabajo Rapela y Pankhurst, 1996
M52 | M53 | M54 | M55 | M56 |Lc-2 Lc-22 | Lc-5 [LC-24|LC-29| LC-8 [ LC-21 | LL-44 | LL-12 | LL-37 | LL-40 | LL-33 | LL-46
\ 61 47 23 8 9
W 0.9 0.5 <05 | 42 14
Zr 153.6 | 160 | 589 84 83 296 270 246 205 237 117 220 222 195 168 110 108 136
Y 116 | 118 25 6.2 6.2 23 13 13 10 11 18 22 12 9 6 17 16
La 314 | 332 | 317 | 311 | 225 | 29.6 | 326 | 40.9 | 305 | 338 | 395 | 215 | 239 | 287 | 179 | 229 | 37.7 | 19.2
Ce 61.1 | 646 | 50.2 | 539 | 403 63 67.4 | 793 59 60.1 56 43 49.9 54 374 | 39.6 | 674 | 42.7
Pr 6.33 | 654 | 45 4.67 | 371
Nd 232 | 233 | 129 | 137 | 109 | 352 | 288 | 321 23 19.7 12 20 25.3 22 149 | 124 | 176 | 232
Sm 392 | 365 | 152 | 198 | 159 | 6.71 | 5.02 | 485 | 327 | 317 | 107 | 398 | 458 | 335 | 231 | 181 | 234 | 429
Eu 094 | 079 | 054 | 034 | 016 | 195 | 138 | 1.05 [ 099 | 058 | 021 | 124 | 116 | 092 | 0.77 | 057 | 039 | 1.01
Gd 278 | 268 | 098 | 133 | 1.15 | 557 | 404 | 3.83 | 3.36 2.4 0 3.86 | 291 | 201 15 189 | 3.97
Th 037 | 038 | 011 | 0.19 | 0.16 0.9 0.7 0.5 0.4 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0.3 0.4 0.6
Dy 205 | 1.95 | 061 | 114 | 0.89
Ho 038 | 038 | 009 | 022 | 0.21
Er 1.2 1.2 0.28 | 0.67 | 0.58 128 | 198 | 145 | 1.21 1.2 164 | 144 | 1.22 2.1 1.95
Tm 018 | 018 | 004 | 012 | 0.11
Yb 115 | 134 | 044 | 098 | 0.84 | 2.04 13 141 | 088 | 1.07 | 096 | 107 | 135 | 1.12 | 091 | 0.67 18 1.54
Lu 0.2 0.2 0.07 | 019 | 015 | 0.27 12 019 | 013 | 015 | 015 | 014 | 019 | 015 | 0.13 | 0.08 | 0.26 | 0.23
Mo 6.1 7 6.7 7.9 6.9 5 1 7 2 7 4 1 2 3 2 4 11 4
Cu 158 | 288 6.9 28.5 11
Pb 1.6 18 4.9 5.7 4.4
Zn 16 20 9 3 4
Ni 114 | 111 8.5 5.6 5.4
As 0.6 0.7 1 13 2
Cd <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
Sb 0.2 <01 ] 01 0.4 0.2
Bi <01 | <01 | <0.1 | 0.3 0.2
Ag <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1 | <0.1
Au 0.8 1.2 1 0.7 <0.5
Hg <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01
TI 0.2 0.3 <0.1 | <0.1 | <0.1
Se <0.5 | <05 | <0.5 | <0.5 | <0.5
Na20+K20 7.06 | 7.881 | 7.7409 | 8.4822(8.5313| 5.05 | 536 | 7.07 | 678 | 7.35 | 837 | 557 | 592 | 682 | 7.52 | 8.05 7.9 6.62
# Fe=
[FeOt/(FeOt +
MgO)] 0.6507 | 0.6784 | 0.7859 | 0.9294 [ 0.9465 | 0.601 | 0.6289 | 0.5683 | 0.569 | 0.6441 | 0.7255 | 0.5922 | 0.5849 | 0.5766 | 0.6053 | 0.8068 | 0.9461 | 0.6105
La/Yb 273 | 2477 31.73 | 26.78 | 14.5 [25.077|29.007| 34.659 | 31.589 | 41.146 | 20.093 | 17.704 | 25.625 | 19.67 | 34.179| 20.944 | 12.468
(La/Yb)n 18.2 | 16.52 | 48.03 | 21.16 | 17.86 | 9.67 | 16.72 | 19.34 | 23.11 | 21.06 | 27.43 | 134 | 11.8 | 17.08 | 13.11 | 22.79 | 13.96 | 8.31
Eu/Eu* 0.88 | 0.78 | 1.35 | 064 | 036 | 098 | 094 | 0.74 | 0.92 | 0.65 0.85 | 0.91 11 106 | 057 | 0.75
La/Sm 8 9.09 | 20.85 | 157 | 1415 | 441 | 6.49 | 843 | 9.32 | 10.66 | 3691 | 54 521 | 856 | 7.74 | 12.65 | 16.11 | 4.47
Sm/Yb 3.4 272 | 3.45 2 189 | 328 | 386 | 343 | 371 | 29 | 111 | 371 | 339 | 299 | 253 2.7 13 2.78
M=
[(Na+K+2Ca)/(
AlxSi)] 165 | 155 | 143 | 1.33 | 136 | 238 | 194 | 1.70 | 161 | 135 | 1.29 | 251 | 205 | 1.70 | 156 | 167 | 117 | 1.60
Tesat-Zr (°C) | 764.5 | 774.7 | 703.6 | 737.1 | 734.1 | 766.8 | 791.2 | 800.6 | 791.6 | 824.6 | 766.8 | 733.8 | 766.1 | 780.1 | 778.2 | 735.2 | 768.4 | 757.4

Tabla 3.2. Datos geoquimicos de la Fm. La Leona de este trabajo y compilados de Rapela y Pankhurst
(1996). Elementos mayores expresados en porciento en peso, los elementos traza en ppm y el Au en ppb.
Relacion La/Ybg, normalizada a condrito (Nakamura, 1974). Parametro M y T° de saturacion de Zr
calculados en base a Watson y Harrison (1983). Las diferencias de concentraciones de algunos elementos
entre los analisis realizados en este trabajo y los de Pankhurst y Rapela (1996) se deben a diferencias
metodoldgicas.

3.3.1. Elementos mayores

Los analisis realizados en este trabajo, sumados a los de Rapela y Pankhurst (1996)
(Tabla 3.2), muestran un rango de composiciones que va desde diorita a granito dentro
de una suite subalcalina (TAS. Cox et al., 1979), con contenidos de SiO; entre 56 y
77% y de alcalis totales (Na,O + K;0) entre 5,05 a 8,5% (Fig. 3.13 A). Las relaciones
de (Na,O+K;0)-FeO-Mg (AFM Irvine and Baragar, 1971) evidencian la naturaleza
calcoalcalina de las rocas (Fig. 3.13 B), en tanto que los valores de K,0 (1,71-5,24%) la

afinidad con series calcoalcalinas de alto potasio predominantemente (Fig. 3.13 C)
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(Peccerillo y Taylor, 1976). Por su parte los valores de indice de saturacion de alimina

sefialan afinidades metaluminosas a peraluminosas (ISA=0,7-1,18) (Shand, 1943),

dentro del campo de granitos tipo | (Chappell y White, 2001) (Fig. 3.13 D), mientras

que las composiciones magnesianas predominan por sobre las ferrosas (Frost et al.,

2001) (Fig. 3.13 E).
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Los diagramas de variacion de elementos mayoritarios tipo Harker muestran la
disminucion de FeO;, MgO, Al,O3, Ca0, TiO,, P,0Os con el aumento de SiO,, mientras
que el K,O tiende a aumentar. El Na,O por su parte muestra, a pesar de su dispersion,

una tendencia negativa (Fig. 3.14).

3.3.2. Elementos Traza

El diagrama de variacion multielemental de elementos traza normalizado a manto
primitivo (McDonough y Sun, 1995) (Fig. 3.15 A) muestra un enriquecimiento relativo
de Cs, Rb, Th y U, asi como también marcadas anomalias negativas en Ba, Nb, P y Ti.
El Ta se presenta levemente empobrecido en algunas muestras, asi como el Sr.

Por su parte el patron de las REE normalizado a condrito (Nakamura, 1974) (Fig. 3.15
B) muestra pendientes moderadas a altas con enriquecimiento relativo de las REE
livianas [(La/Yb)n= 8,31-27,43] [(La/Sm)n=2,71-22,71], en tanto que los contenidos de
Eu se muestran variables, originando desde anomalias negativas a leves
enriquecimientos (Eu/Eu*=0,36-1,36). Las REE pesadas se presentan en ocasiones con
pendientes negativas [(Er/Lu)n=1,2-1,68, sugiriendo la presencia de granate en la
fuente como mineral concentrador de REE pesadas, mientras que en otros casos las
pendientes son positivas, describiendo un patron concavo [(Er/Lu)n=0,16-0,90)]. (Fig.
3.15 B).

B | B Este trabajo
B Rapela y Pankhurst (2006)

Figura 3.15. A. Diagrama de variacion multielemental normalizado a manto primitivo (McDonough y

Sun, 1995). B. Diagrama de variacion de Tierras Raras (REE) normalizado a condrito (Nakamura, 1974)
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3.4. DISCUSIONES

3.4.1. Evolucién magmatica

3.4.1.1. Complejo Volcanico Bahia Laura

Trabajos petrogenéticos previos llevados a cabo sobre las rocas volcanicas jurasicas de
la Patagonia proponen un origen vinculado a la fusion parcial de rocas de la corteza
inferior hidratadas, remanentes de arcos magmaticos previos, por subplacado de magma
basaltico vinculado a una anomalia térmica mantélica (Riley et al., 2001). Los magmas
resultantes de dicha fusion se habrian mezclado y homogeneizado con los basaltos
provenientes de la anomalia térmica en niveles corticales profundos, originando
magmas hibridos cuyo rango composicional abarcaria desde andesitas basélticas a
dacitas (Pankhurst y Rapela, 1995 y Riley et al., 2001). Luego, estos fundidos habrian
ascendido hacia niveles corticales superiores, favorecidos por anisotropias corticales
(fallas) generadas bajo un régimen tectonico dominantemente extensional (Uliana et al.,
1985), en donde se acumularon en camaras magmaticas por pérdida de flotabilidad.
Alli, la evolucién magmatica controlada por procesos de cristalizacion fraccionada (FC)
y/o por cristalizacién fraccionada mas asimilacion cortical (AFC) (Pankhurst y Rapela,
1995; Riley et al., 2001 respectivamente), dieron origen al enorme volumen de magmas
predominantemente rioliticos.

No se han identificado afloramientos de rocas basicas jurdsicas provenientes
directamente de la fusion parcial del manto, habituales en ambientes de intraplaca
expuestos a regimenes extensionales. Esto se atribuye a la diferencia de densidades
entre los fundidos mantélicos y los corticales, los cuales constituyeron una barrera que
impidi6 el ascenso del gran volumen de magma mantélico (Riley et al., 2001). Las
caracteristicas geoquimicas descriptas aqui para las rocas del Complejo Volcanico

Bahia Laura, son coherentes con estas hipotesis planteadas previamente.

Con el fin de evaluar la importancia de los procesos de FC y AFC en los magmas
estudiados en este trabajo, se efectué un andlisis especifico de los datos obtenidos en

cada area.

3.4.1.1.1. Paso Gregores
Las buenas correlaciones observadas en los diagramas de variacion Harker de elementos
mayoritarios y trazas desde las facies intermedias hacia las acidas (Figs. 3.5 y 3.9

respectivamente), sumado al mayor enriquecimiento lineal relativo de las REE en las
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facies &cidas (Fig. 3.8 B), permiten asumir un origen co-magmatico para ambas facies,
las cuales luego se habrian diferenciado a consecuencia de procesos de cristalizacion
fraccionada.

En este sentido Treuil y Joron (1975) han demostrado que la relacion La/Sm vs. La se
mantiene constante durante la cristalizacion fraccionada, mientras que la fusion en
equilibrio proporciona rectas de pendiente negativa. Asimismo Angelo (2013) propone
la utilizacion de la relacion K,O (%) vs. Ce (ppm) para discriminar procesos de
cristalizacion fraccionada pura de procesos que involucran asimilacion de niveles
corticales superiores mas cristalizacion fraccionada. Las muestras analizadas aqui
muestran un comportamiento, aunque con una leve pendiente negativa, de mayor
similitud con un proceso de cristalizacion fraccionada para el gréafico de La/Sm vs. La
(Fig. 3.16 A), en tanto que la relacion K;O vs. Ce (Fig. 3.16 B) muestra un
comportamiento en linea con cristalizacion fraccionada que mantiene valores bajos de

Ce, aunque la dispersion vertical de los datos indican un cierto grado de asimilacion.

Considerando la cristalizacion fraccionada como el proceso dominante en la evolucion
de estos magmas, los graficos de las relaciones Sr vs. Ba (Rollinson, 1993) y Sr vs. Rb
(Rapela y Pankhurst, 1996 y citas incluidas) (Fig. 3.16 C y D respectivamente),
muestran un control dado en primer término por el fraccionamiento de clinopiroxeno y
plagioclasas célcicas, luego un fuerte fraccionamiento de plagioclasas sodicas, para
finalizar con fraccionamiento de biotita y en menor medida feldespato potasico. Este
conjunto mineral fraccionado, sumado al fraccionamiento de magnetita y apatita,
explicaria el patrén de los diagramas Harker y multielementales (Fig. 3.8), y es
consistente con las observaciones petrogréaficas realizadas.

Sin embargo, como se vio previamente, se han encontrado en las rocas lavicas
intermedias de la Formacién Bajo Pobre evidencias que sugieren posibles procesos de
mezcla de magmas y asimilacion de rocas graniticas acidas que conforman parte del
basamento de la regién. En el primero de los casos se trata de evidencias de
desequilibrio quimico en el magma, que se manifiesta con texturas de desequilibrio tipo
sieve (tamiz) y zonacidn oscilatoria en los cristales de plagioclasas (ver Fig. 2.10; 2.14 —
Capitulo 2). Si bien las estructuras sieve pueden tener mas de un origen que incluye
procesos tales como una rapida descompresion magmatica, un crecimiento acelerado
por un subenfriamiento (Nelson y Montana, 1992; Anderson, 1984) o bien la intrusion

en una camara de magma de mayor temperatura y/o quimismo (Murphy et al., 2000;
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Tsuchiyama, 1985), la afectacion de los sectores internos de los cristales y la zonacién
oscilatoria que muestran observada en las rocas estudiadas (ver Fig. 2.10; 2.14 —
Capitulo 2) sugieren un posible origen debido a un proceso de recalentamiento y mezcla
de magmas producido por la inyeccion de un magma de mayor temperatura y basicidad

que el que se encontraba en la camara.
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Figura 3.16. A. Relacion La/Sm vs. La en la que se observa un comportamiento similar al esperado por
cristalizacion fraccionada. B. Relacion K,O vs. Ce en donde se evidencia cierta dispersion vertical de los
datos que indicaria un grado de asimilacién en niveles corticales someros ademas de cristalizacion
fraccionada. C y D. Relaciones Sr vs. Ba (Rollinson, 1993) y Sr vs. Rb (Rapela y Pankhurst, 1996), que

marcan el fraccionamiento de clinopiroxeno y plagioclasa célcica, plagioclasa sédica y finalmente biotita.

En cuanto al proceso de asimilacion, se han observado enclaves de granitoides de la
Formacion La Leona inmersos en lavas andesiticas con claras evidencias de fusion
parcial e incorporacién (asimilacion) (ver Fig. 2.11; 2.12 — Capitulo 2), que podrian

evidenciar dicho proceso. Si bien no se han observado afloramientos de esta unidad
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tridsica en la zona de Paso Gregores, se la considera parte del basamento de la region y
sus afloramientos mas cercanos se encuentran a unos 60 km al NE.

Como se menciond anteriormente, las evidencias de posibles episodios de mezcla de
magmas y de asimilacion han sido s6lo encontradas en las rocas de composicion
intermedia y, dado que éstas conforman el magma parental del sector, debe
considerarselos como potenciales procesos que influenciaron la evolucion magmatica.
Por lo tanto se considera que las rocas &cidas CVBL no serian sélo producto de la
cristalizacion fraccionada sino, probablemente, también de la mezcla de magmas vy la
asimilacion de rocas de la corteza superior.

La asimilacion de granitoides en niveles corticales someros ya ha sido observada en
rocas volcénicas jurasicas de otro sector de la Patagonia, como es el caso de lavas
andesiticas de la Formacion Cafiadon Asfalto en las que se han registrado xenocristales
de circones pérmicos provenientes de granitoides (Bouhier et al., 2017). Asimismo
Zaffarana et al. (2014) han propuesto la asimilacion de granitoides tridsicos en rocas de
la Formacion Lonco Trapial, lo que marca un posible patron comdn en las rocas

volcanicas jurasicas de la Patagonia extra-andina.

3.4.1.1.2. Estancia Tres Hermanas

En lo que respecta al comportamiento de los elementos mayoritarios, al igual que en el
area de Paso Gregores, se observaron buenas correlaciones en los diagramas de
variacion multielemental de elementos mayoritarios tipo Harker (Fig. 3.6), que
sugeririan un origen co-magmatico dominado por procesos de cristalizacion fraccionada
desde las facies intermedias hacia las acidas. Sin embargo, los elementos traza muestran
dispersion en varios elementos (Th, U, Nb, La e Y) y una tendencia negativa en Ce (Fig.
3.11). Por otro lado en los diagramas de tierras raras la andesita se encuentra mas
enriquecida en REE livianas en relacién a las rocas acidas, y a su vez mas empobrecida
en REE pesadas, lo cual genera un cruce en las concentraciones (Fig. 3.10 B). Por su
parte la relacion La/Sm vs. La (Treuil y Joron, 1975) muestra un comportamiento si
bien plano, semejante al de un proceso de evolucion dominado por cristalizacion
fraccionada, aunque invertido, con la andesita mas enriquecida en La (Fig. 3.17 A).
Asimismo el grafico de Ce vs. K,O (Fig. 3.17 B), utilizado para discriminar procesos de
cristalizacion fraccionada pura de procesos que involucran ademas asimilacion (Angelo,

2013), muestra cierta dispersion vertical debido a un mayor contenido de Ce por parte
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de la andesita, en tanto que las facies acidas se encuentran alineadas en concordancia
con la cristalizacion fraccionada.

Por lo tanto, si bien esta interpretacion debe ser tomada con reservas debido al bajo
numero de muestras con el que se cuenta, las evidencias mencionadas permiten sugerir
diferentes fuentes de origen para estas rocas, como ha sido interpretado otros autores al
observar, en un ndmero similar de muestras, cruces analogos en los patrones de tierras

raras de rocas volcéanicas (Rocher et al., 2015).
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Figura 3.17. A. Relacion La/Sm vs. La en la que se observa un comportamiento similar al esperado por
cristalizacion fraccionada pero invertido (andesita enriquecida en La en relacién a las riolitas). B.
Relacién Ce vs. K,O en donde se observa cierta dispersion vertical, que argumenta en contra de la
cristalizacion fraccionada, por un mayor enriquecimiento de Ce por parte de la andesita. Las riolitas
muestran un comportamiento esperado para cristalizacion fraccionada. C y D. Relaciones Sr vs. Ba 'y Sr

vs. Rb que marcan el fraccionamiento de biotita y feldespato potasico en las riolitas.

Particularmente, las andesitas de este sector, al igual que en el area de Paso Gregores,
presentan evidencias petrograficas que sugieren la existencia de posibles procesos de
mezcla de magmas, las cuales se constituyen de cristales de plagioclasa con texturas

tipo sieve (tamiz) y zonacion inversa (ver Fig. 2.174 — Capitulo 2).
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Por el lado de las riolitas los graficos que plotean las relaciones Sr vs. Ba (Rollinson,
1993) y Sr vs. Rb (Rapela y Pankhurst, 1996 y citas incluidas) (Fig. 3.17 C, D),
sugieren una evolucién para estas rocas acidas regida por el fraccionamiento de biotita y
en menor medida feldespato potasico hacia los términos de mayor acidez (Fig. 3.17 C,
D).

3.4.1.2. Formacion La Leona

La evolucion magmatica de esta unidad no es objetivo de este trabajo. Esta ya ha sido
determinada previamente por Rapela y Pankhurst (1996), quienes establecieron un
origen mantélico y una diferenciacion dominada por cristalizacion fraccionada de
plagioclasa, hornblenda y biotita, sin contaminacion cortical evidente, lo que concuerda
con las disminuciones de FeOt, MgO, Al,03 Na,O, CaO y el aumento de KO,
observados en los diagramas Harker (Fig. 3.14). Sin embargo, el patron concavo de las
REE pesadas observado aqui (Fig. 3.15 B) merece especial atencién ya que, de acuerdo
a numerosos trabajos, es un rasgo habitual en magmas adakiticos con participacion de
fundidos provenientes de la fusion de metabasaltos de la losa oceanica (Burgois et al.,
1996 y citas incluidas; Reich et al., 2003; Moyen, 2009; entre otros). Desde su
descubrimiento (Kay, 1978), los modelos de generacién de adakitas y los rasgos
geoquimicos para su reconocimiento han ido evolucionando, hasta un estado actual del
conocimiento en el cual los rasgos principales para su identificacion se basan en altos
contenidos de Sr (>400 ppm), altas relaciones de La/Yb y Sr/Y, valores de Y<18 ppm,
Yb<1,9 ppm y valores de AI203 >15% (Defant y Drummond, 1990; Drummond y
Defant, 1990; Drummond et al., 1996; Martin, 1999; Moyen, 2009; Castillo, 2012, entre
otros). De acuerdo a una revision realizada por Moyen (2009), los rasgos esenciales son
las altas relaciones La/Yb y Sr/Y, un cardcter compartido por todas las adakitas
reconocidas. Asimismo propone que el término adakita debe usarse en un solo tipo de
roca, el que fuera definido por Martin et al. (2005) y estudiado previamente por Defant
y Drummon (1990), conocido como adakitas de alta silice (HSA) o “verdaderas
adakitas”, producto de la fusion parcial de metabasaltos a alta presion.

Para las rocas aqui analizadas los contenidos de Sr son, en casi la totalidad de las
muestras, superiores a 400 ppm, con contenidos de Y menores a 18 ppm y de Yb
inferiores a 1.9 ppm. Por su parte los valores de las relaciones de La/Yb(n) y Sr/Y son
elevadas y grafican claramente, en la mayoria de los casos, en los campos definidos para
adakitas (Fig. 3.18)
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Similar comportamiento aparece en el grafico propuesto por Moyen. (2009), en el cual
las muestras grafican en la mayoria de los casos en el campo de las adakitas de alta
silice (HSA) o “verdaderas adakitas” (Fig. 3.19)

En lo que respecta a los origenes de los magmas adakiticos, de acuerdo a la propuesta
original, estos provendrian de la fusién parcial de metabasaltos de la losa oceanica en
condiciones particulares en las que la edad de esta corteza es joven, lo cual propicia su
fusién debido a la temperatura remanente en ella. Sin embargo en los ultimos afios se
han postulado modelos genéticos por fusion de metabasaltos de una corteza oceanica sin
limite de edad. Se destaca el de Gutscher et al. (2000) que explica la generacion de un
volumen importante de fundidos adakiticos de la losa oceanica durante eventos de

subduccidn subhorizontal que inducen su fusion parcial.

3.4.2. Ambiente geotectonico y condiciones corticales

3.4.2.1. Complejo Volcanico Bahia Laura

En las rocas analizadas del Complejo Volcanico Bahia Laura, el enriquecimiento
relativo en elementos LIL y REE livianas respecto de los HFS y REE pesadas, asi como
el enriquecimiento en Th, U y en ocasiones Pb, sumado a las anomalias negativas en Nb
y Ta, indican un ambiente geotecténico de arco magmatico (Thompson et al., 1984)
(Fig. 3.8 y 3.10). Asimismo, las relaciones Y+Nb vs. Rb, Y vs. Nb, Ta+Yb vs. Rby Yb
vs. Ta de Pearce et al. (1984) evidencian de manera general un ambiente geotectonico
de arco volcanico (Fig. 3.20 A). Algunas muestras de rocas acidas grafican en el campo
de intraplaca (Y vs. Nb) y en ambientes colisionales (Y+Nb vs. Rb y Ta+Yb vs. Rb). El
ambiente de arco volcanico también lo evidencian las relaciones Hf/3, Th y Ta (Wood,
1980) (Fig. 3.20 B) asi como las relaciones Nb/Yb vs. Th/Yb (Pearce, 2008) (Fig. 3.20
C).

Por su parte, las relaciones de Ba/La y La/Ta (Kay et al., 1991) muestran valores
generales altos que se asocian a la contribucion de fluidos derivados de la loza oceéanica
subducida en la cufia mantélica (Fig. 3.21 A). Sélo tres muestras grafican en el campo
de retroarco. Adicionalmente las relaciones Ta/Hf mayoritariamente menores a 0,15
(Ta/Hf=0,072-0,12) son comparables con ambientes de arco magmatico, mientras que
las relaciones Th/Hf mayores a uno (>1) indican magmas calcoalcalinos (Fernandez Paz
etal., 2018) (Fig. 3.21 B).
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En sintesis, las rocas jurasicas estudiadas muestran signatura de arco magmatico, si bien
se encuentran emplazadas en un ambiente de intraplaca sometido a un régimen
extensional. Una posible explicacion a este comportamiento particular fue presentada
por Riley et al. (2001), quienes plantean que la impronta de arco magmatico seria
heredada de relictos de rocas hidratadas con fluidos provenientes de lozas subducidas
previamente, emplazadas en la base de la corteza continental y que fueron fundidas
parcialmente por el subplacado de la Anomalia Térmica del Karoo, responsable también
de los extensos flujos basalticos del sur de Africa (LIP Karoo). En este sentido, las
evidencias de asimilacion de granitoides de un arco magmatico previo, reforzarian la
signatura de arco magmatico de las volcanitas.

Un escenario similar al propuesto por Riley et al. (2001) fue descripto por Liu et al.
(2014) para la LIP Pérmica de Tarim del noroeste de China, en donde una pluma
mantélica habria fundido rocas corticales originando magmas rioliticos de bajo Nb y Ta.
Por su parte Tassara et al. (2017), proponen un origen de las rocas del CVBL por una
fusion parcial mantélica desencadenada por fluidos derivados de una deshidratacion
profunda de la losa subductada, en un ambiente extensional de retro-arco. Sin embargo
las relaciones isotdpicas &’Sr/%°Sr publicadas por Pankhurst y Rapela (1995) (0,71-1.03)
estan en concordancia con un origen por fusion cortical para los magmas jurasicos de
Patagonia, con valores muy por encima de los tipicamente mantélicos.

Por otro lado, las temperaturas de saturacién de Zr de los magmas acidos obtenidas
aqui, que superan mayormente los 800°C (T°sat. Zr - Tabla 3.1), indican un origen
vinculado a anomalias térmicas mantélicas (Liu et al., 2014). En concordancia con esto
las composiciones metaluminosas y peraluminosas de las rocas estudiadas (Fig. 3.4 C),

indican una importante participacion cortical.

Asimismo las relaciones de La/Sm (4,9 — 9,19) vs. Sm/Yb (1,2 — 3,4) y la disminucion
de la relacion Dy/Yb (2,22 — 0,95) con el aumento de silice, evidencian la estabilidad de
anfibol y piroxeno en la fuente como minerales residuales concentradores de REE
pesadas, lo que es coherente con un origen cortical de los magmas a presiones
relativamente bajas (Fig. 3.22 Ay B).

En lo que respecta al anélisis de las condiciones corticales de la region del Macizo del
Deseado durante el evento magmatico jurasico, se utilizan las relaciones La/Yb ya que
ellas reflejan condiciones variables de presion durante la generacion y equilibrio de los

magmas, directamente vinculadas con el espesor cortical (Hildreth y Morbath, 1988;
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Kay y Kay, 1991). Dichas relaciones han sido utilizadas por numerosos autores en rocas
calcoalcalinas para estimar espesores corticales (Haschke et al., 2002, Hu et al., 2017,
Profeta et al., 2015, entre otros). En las rocas analizadas aqui, el promedio de las
relaciones La/Yb sin normalizar es de 15 (La/Yb=15) (Tabla 1. Fig. 3.23 A), mientras
que el de la relacion normalizada a condrito (Nakamura, 1974) es de 10,5
(La/Ybn)=10,5) (Tabla 3.1. Fig. 3.23 B). Para esta ultima relacion se ha aplicado la
ecuacion de Hu et al. (2017) (Fig. 3.23 B). Estos resultados permiten estimar un espesor
cortical para la region oriental del Macizo del Deseado durante el Jurasico Inferior-

Medio entre 35 y 36 kilometros.
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Figura 3.23. A, B y C. Gréficos y calculos de espesores corticales a partir de las relaciones La/Yb y
(La/Yb)ny (Haschke et al., 2002; Hu et al., 2017 respectivamente). Muestras de las areas de Paso

Gregores y estancia Tres Hermanas.

3.4.2.2. Formacion La Leona

El enriquecimiento relativo en elementos LIL y REE livianas respecto de los HFS y
REE pesadas, asi como el enriquecimiento en Th y U, sumado a las anomalias negativas
en Nb y Ta, son indicios de ambiente geotecténico de arco magmatico (Thompson et
al., 1984) (Fig. 3.15). En este sentido, las relaciones establecidas por Pearce et al.
(1984) y Pearce (2008) [(Y+Nb vs. Rb, Y vs. Nb, Ta+Yb vs. Rb y Yb vs. Ta) y (Nb/Yb
vs. Th/Yb) respectivamente] sugieren un ambiente geotectonico de arco volcanico (Fig.
3.24 A y B). Esto se halla en concordancia con la clasificacion de granitos tipo |
(Chappell y White, 2001), con indices de saturacion en alimina menores a 1,1 (Fig.
3.13 D) y contenidos de Na,O mayores a 3,2 (ver tabla 3.2), asi como también por las
relaciones establecidas por Whalen et al. (1987) (Fig. 3.24 C).
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Figura 3.24. A. Diagramas de discriminacion de ambientes geotectonicos (Pearce et al., 1984). B.
Diagrama de discriminacién de ambiente geotectdnico Nb/Yb vs. Th/Yb (Pearce, 2008). C. Diagramas de

diferenciacion de granitos (Whalen et al, 1987).

Asimismo, las temperaturas de saturacion de Zr obtenidas tanto de los analisis

geoquimicos previos de Rapela y Pankhurst (1996), como de los aqui realizados,
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indican temperaturas por debajo de los 800 °C (promedio=765°C) (T°sat-Zr - ver Tabla
3.2), caracteristicas de granitos frios (Miller et al., 2003) que sugieren ambientes de
generacion asociados a subduccion (Liu et al., 2014).

De acuerdo a todas las caracteristicas mencionadas se considera a la Formacion La
Leona como relictos de un arco volcanico del Triasico Superior, como fuera propuesto
originalmente por Godeas (1992) y Marquez (1993). La hipotesis esté reforzada por las
relaciones isotépicas iniciales de ®’Sr/*®Sr préximas a valores mantélicos de Pankhurst
et al. (1993b) y Rapela y Pankhurst (1996).

En lo que respecta al analisis las condiciones corticales existentes durante la intrusion
de los granitoides que integran esta unidad, las relaciones La/Yb'y La/Ybyy promedian
en 25,45y 17,14 respectivamente (Fig. 3.29 A y B), lo cual indicaria un espesor cortical
de aproximadamente 50km. Esto concuerda con la estabilidad de anfibol y granate
como fases estables en la fuente, sugerida por los valores de la relacion Sm/Yb (2,7-
3,86) (Fig. 3.25 C). Es necesario tener en cuenta que las altas relaciones de La/Yb
podrian ser solo el resultado de la composicion adakitica identificada para esta unidad,
lo cual impediria considerar calculos de espesores corticales basados en estas relaciones,
sin embargo la estabilidad del granate sugerida por las relacion Sm/Yb es concordante

con los espesores obtenidos.
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donde se observa la estabilidad de anfibol y granate en la fuente.
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3.4.3. Comportamiento geoquimico del Complejo Volcanico Bahia Laura en el
Macizo del Deseado

Las clasificaciones generales y diagramas de variacion de elementos mayoritarios se
encuentran en concordancia con los analisis geoquimicos previos del resto del Macizo
del Deseado (Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst et al., 1998; Guido, 2002; Moreira,
2005; Alperin et al., 2007; Jovic, 2009 y Ruiz, 2012). En éstos, las rocas clasifican
desde andesitas basalticas a riolitas en el diagrama de Winchester y Floyd (1977) (Fig.
3.26 A), con afinidad calcoalcalina (Fig. 3.26 B) y composiciones esencialmente
metaluminosas para las facies intermedias (Bajo Pobre) y peraluminosas para las acidas
(Chon Aike) (Fig. 3.26 C) (Shand, 1943). Los diagramas de variacion de elementos
mayoritarios muestran buenas tendencias negativas para el FeO, MgO, Al,O3; CaO,
TiO, y P,Os y positiva para el K,O, mientras que el Na,O muestra dispersion (Fig. 3.26
D).
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Figura 3.26. Diagramas generales del CVBL en el Macizo del Deseado. A. Clasificacion de Winchester y
Floyd (1977) (Nb/Y vs. Zr/TiO2). B. AFM (Irvine y Baragar, 1971). C. indice de saturacion de alimina
(Shand, 1943). D. Diagramas de variacion Harker. Tendencias en flechas punteadas. Datos tomados de
Pankhurst y Rapela (1995), Pankhurst et al. (1998), Guido (2002), Moreira (2005), Alperin et al. (2007),
Jovic (2009) y Ruiz (2012).
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En lo que concierne al ambiente geotectdnico y a las condiciones corticales, el CVBL
en el resto del Macizo del Deseado presenta igualmente una signatura geoquimica de
arco magmatico (Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst et al., 1998; Guido, 2002;
Moreira 2005; Alperin et al., 2007; Jovic, 2009 y Ruiz, 2012), como se observa en los
gréficos de Pearce et al. (1984) (Fig. 3.27 A). Asimismo, los valores mayores a 20 de
las relaciones Ba/La sugieren mayormente un ambiente de arco volcanico (Fig. 3.27 B).
Por otro lado, el valor promedio de las relaciones La/Yb normalizadas a condrito
(Nakamura, 1974) del CVBL es de 9,6, indicando un espesor cortical cercano a los 33
km (Fig. 3.27 C), un valor muy similar al obtenido en las muestras analizadas en este
trabajo (35-36 km). Este espesor es coherente con las relaciones La/Yb que marcan la
estabilidad de piroxeno y de anfibol como minerales residuales concentradores de REE
pesadas a presiones relativamente bajas (Kay et al., 1991) (Fig. 3.27 D).
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Figura 3.27. A. Diagrama de discriminacion de ambientes geotectdnicos de Pearce et al. (1984). B.
Relaciones La/Ta vs. Ba/Ta (Kay et al., 1991). C. Relacion La/Yh, indicando un espesor cortical de 32,8
km (Hu et al., 2017). D. Relacién Sm/Yb vs. La/Sm que sugieren la estabilidad de piroxeno y anfibol en
el area fuente (Kay et al., 1991). Datos tomados de Pankhurst y Rapela (1995), Pankhurst et al. (1998),
Guido (2002), Moreira (2005), Alperin et al. (2007), Jévic (2009) y Ruiz (2012).
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Por lo expuesto anteriormente, la signatura geoquimica dominante de arco magmatico y
el espesor cortical normal a atenuado calculados para las rocas aqui estudiadas son
coherentes con los obtenidos por otros autores para otras areas del Macizo del Deseado.

Como se menciond previamente, Riley et al. (2001) atribuyeron la signatura de arco a la
fusién de rocas hidratadas de arcos magmaticos previos emplazadas en niveles
corticales profundos. A esto habria que sumarle las evidencias encontradas en este
trabajo de asimilacién de granitoides tridsicos calcoalcalinos de tipo | (Formacién La
Leona) en niveles corticales superiores, que reforzarian dicha signatura de arco en rocas

de intraplaca bajo un réegimen extensional.

3.4.4. Comparacion geoquimica entre las volcanitas juréasicas de la Patagonia
extra-andina
Se comparan los rasgos geoquimicos de las rocas volcanicas del Complejo Volcanico
Bahia Laura (CVBL), aflorantes en el Macizo del Deseado, con las rocas volcanicas de
la Formacién Cafiadon Asfalto, Formacion Lonco Trapial y del Complejo Volcanico
Marifil, aflorantes en la Cuenca de Cafiadén Asfalto y en el Macizo Nord-Patagénico
respectivamente. Se incorporan a las rocas intrusivas de composicion intermedia a
bésica de la Formacion Cerro Leon, para analizar en conjunto al volcanismo de la

Patagonia.

Composicionalmente las rocas del CVBL guardan una fuerte similitud con las del
Complejo Volcanico Marifil (CVM), con composiciones que van desde andesita a
riolita, mientras que la Formacion Lonco Trapial (LT), Formacion Cerro Ledn (CL) y
Formacién Cafiadon Asfalto (CA), poseen ademas composiciones de mayor basicidad,
alcanzando los campos de basaltos sub-alcalinos y alcalinos respectivamente (Fig. 3.28
A). Por otro lado se observa que todas las unidades comparadas responden a una serie
magmatica calcoalcalina y s6lo CA posee un nimero minoritario de representantes de la
serie toleitica (Fig. 3.28 B). En lo que respecta al indice de saturacion de alimina, todas
las formaciones poseen composiciones metaluminosas a peraluminosas (Fig. 3.28 C).

Los diagramas de variacién de elementos traza normalizados a manto primitivo
(McDonough y Sun, 1995) muestran un comportamiento similar en todas las unidades
con un enriquecimiento relativo en Cs, Rb y Pb (LIL), anomalias negativas en Nb, Ta
(del CVM no se cuenta con datos del contenido de Ta), P y Ti (Fig. 3.29 A). Por su

parte, los patrones de Tierras Raras (REE) normalizados a manto primitivo
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(McDonough y Sun, 1995) (Fig. 3.29 B) muestran pendientes negativas moderadas
dadas por un leve enriquecimiento de las REE livianas respecto de las pesadas y
anomalias negativas de Eu de magnitudes que varian acorde a la composicion, siendo
levemente insinuadas en los términos intermedios (LT, CA y CL) y marcadas en los
términos de mayor acidez (CVM y CVBL). Las REE pesadas tienen tendencias planas

descartando la presencia de granate en la fuente (Fig. 3.29 B).
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Fig. 3.28. A. clasificacion Nb/Y vs. Zr/TiO2 (Winchester y Floyd, 1977). B. Diagrama AFM (Irvine y
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Diagrama de tierras raras normalizado a manto primitivo (McDonough y Sun, 1995)
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Geotectonicamente, de acuerdo a los diagramas de Pearce (2008) y Wood (1980)
(Nb/YDb vs. Th/YDb; Hf/3, Th y Ta respectivamente), las unidades del CBVL, CL, LT y
CA grafican en el campo de arco volcanico (Fig. 3.30 A, B), siendo LT la Gnica unidad
que muestra ademas componentes de magmatismo de intraplaca (Fig. 3.30 B). Por su
parte el CVM, que no es graficado en los mismos diagramas por la falta de
disponibilidad de datos (Th, Hf, Ta), posee al igual que el CVBL, componentes de arco
y de magmatismo de intraplaca en los diagramas Rb vs Y+Nb y Nb vs Y (Pearce et al.,
1984) (Fig. 3.30 C).
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Figura 3.30. Diagramas de discriminacion de ambientes geotectonicos. A. Pearce (2008). B. Wood
(1980). C. Pearce et al. (1984).

Esta destacada signatura de arco observada coincide con las marcadas anomalias
negativas de Nb y Ta sefialadas previamente en el diagrama de variacion de elementos
traza de todas las unidades (Fig. 3.29 A).

Por su parte las relaciones de La/Yby normalizadas a manto primitivo de todas las
unidades son bajas, con valores de entre 7,7 y 12,3 (Formacion Cerro Leon y Cafiadon
Asfalto respectivamente). Las demés unidades con valores intermedios indican
espesores corticales de entre 27 a 35 km (promedio = 33,8 km) durante el evento

magmatico jurasico de la Patagonia (Fig. 3.31 A). Estos espesores son coherentes con
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las bajas relaciones de Sm/Yb (1,5 — 3,2) observadas, que sugieren la presencia de
piroxeno y anfibol como minerales residuales concentradores de REE pesadas en la

fuente magmatica, a presiones relativamente bajas (Fig. 3.31 B)
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Figura 3.31. A. Relaciones La/Yb, vs. SiO2 (Hu et al., 2017). B. Relacion Sm/Yb vs La/Sm (Kay et al.,

1991). Ambos graficos incluyen las unidades volcanicas jurasicas de la Patagonia extraandina

3.4.5. Espesor cortical de la Patagonia en el lapso Triésico Superior-Jurasico
Se incorporan en este analisis los datos geoquimicos de los granitoides tridsicos del
Batolito de la Patagonia Central del sector noroeste de la Pcia. de Chubut (Suites

Gastre y Lipetrén) y los de la Formacién La Leona.

De acuerdo a los calculos previos, las relaciones La/Yb) normalizadas a condrito
(Nakamura, 1974) de las rocas volcanicas jurasicas del Macizo del Deseado (CVBL)
indican espesores corticales promedio de 32,8 km, mientras que las de los granitoides
tridsico-jurasicos subyacentes (Formacion La Leona), sefialan valores que son préximos
a 50 km. Por su parte las unidades volcanicas jurasicas del Macizo Nord-patagdnico
sugieren espesores promedio de 35,9 km y los granitoides triasicos subyacentes de las
Suites Gastre y Lipetrén (Rapela et al., 1992) un espesor de 46 km.

Segun el promedio por edades resulta que los granitoides triasico-jurasicos del Batolito
de la Patagonia Central (BPC) se emplazaron en una corteza engrosada de espesor
aproximado de 48,6 km, mientras que las volcanitas jurasicas suprayacentes lo hicieron
en una corteza normal a atenuada de alrededor de 34,5 km (Fig. 3.32 A). Esta variacién

de espesor se ve reflejada también al graficar las relaciones La/Yb vs. La/Sm (Kay et
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al., 1991) de las unidades del BPC y de las volcanitas jurasicas de la Patagonia
extraandina (Fig. 3.32 B).

La disminucion del espesor cortical calculada se atribuye a un episodio regional de
adelgazamiento cortical, ya sugerido por Uliana y Biddle (1987), ocurrido en la
Patagonia en el lapso comprendido entre el Triasico Superior y Jurasico Inferior-Medio
(~200 ~170 Ma.).
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Figura 3.32. A. Relacion La/Ybgy normalizada a manto primitivo (McDonough y Sun, 1995) vs. SiO,. B
Relacién La/Yb vs. La/Sm (Kay et al., 1991). Ambos gréficos muestran las diferencias de espesor entre
los granitoides tridsico-jurasicos del Batolito de la Patagonia Central (BPC) y las rocas volcanicas
jurasicas de la Patagonia extra-andina (CA, CVM, CVBL, LT). Datos CVBL.: este trabajo; Lonco Trapial
(LT): Dejonghe et al. (2002) y L6pez de Luchi y Rapalini (2002); Complejo Volcanico Marifil (CVM):
Pankhurst y Rapela (1995) y Marquez et al. (2011); Cafiaddn Asfalto (Bouhier et al., 2017); Batolito de la
Patagonia Central (BPC): Rapela et al., (1992), Rapela y Pankhurst (1996) y este trabajo.

3.5. CONSIDERACIONES GEOQUIMICAS FINALES

Los andlisis realizados sobre las rocas volcanicas del CVBL vy los granitoides de la
Formacion La Leona han permitido caracterizar geoguimicamente a las unidades,
mientras que las compilaciones de datos posibilitaron obtener una perspectiva amplia
del magmatismo del Tridsico Superior al Jurésico de la Patagonia. Se caracterizo a la
Formacion La Leona como un magmatismo adakitico de afinidades metaluminosas a
peraluminosas y de composicion granodioritica a granitica. Dominan las composiciones
magnesianas por sobre las ferrosas y de acuerdo a las temperaturas de saturacion de Zr,

clasifican como granitos frios. Geotectonicamente representarian las raices de un arco
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magmatico emplazado en una corteza posiblemente engrosada de aproximadamente 50
km de espesor, con presencia de anfibol y granate en la fuente.

Para las rocas volcénicas del CVBL se han confirmado las composiciones desde
andesita baséltica a riolita, afinidades calcoalcalinas a calcoalcalinas de alto potasio y
metaluminosas a peraluminosas. Geoquimicamente aparentan representar un ambiente
de arco magmaético, aunque su emplazamiento ha sido en un ambiente de intraplaca
extensional con un espesor cortical normal a levemente atenuada de 35 km de espesor
aproximado. Esto ha sido explicado previamente por Riley et al. (2001) como producto
de fusion de rocas corticales de arcos magmaticos previos. Las evidencias de
asimilacién de granitoides del arco magmatico del Tridsico refuerzan esta hipotesis.
Localmente, las rocas del area de Paso Gregores poseen caracteristicas geoquimicas que
permiten postular una relacién co-genética entre las facies intermedias y las acidas, cuya
evolucion magmatica estuvo dominada por la cristalizacion fraccionada y posibles
procesos de asimilacion y de mezcla de magmas. En las de la estancia Tres Hermanas,
los rasgos geoquimicos no indicarian una relacion co-magmatica entre las facies
intermedias y las acidas. Esto plantea la posibilidad de la existencia de dos sistemas
magmaticos diacronicos en el sector. La facies intermedia, muestra rasgos petrograficos
que sugieren potenciales episodios de mezcla de magmas, en tanto que las facies acidas
responden geoquimicamente al proceso de cristalizacion fraccionada. De todos modos,
las interpretaciones realizadas en este sector, deben ser tomadas con recaudos debido al
escaso numero de muestras analizadas.

Las comparaciones generales con el resto de las unidades volcéanicas jurésicas de la
Patagonia extra-andina, evidencian comportamientos geoquimicos similares, tratindose
de un magmatismo de composiciones predominantemente andesiticas a rioliticas, de
afinidades calcoalcalinas, metaluminosas a peraluminosas y con marcadas anomalias
negativas de Nb, Ta, P y Ti. Geotectonicamente, la signatura dominante es la de arco
por sobre la de intraplaca, en tanto que las condiciones corticales y de generacion
magmatica marcan un espesor cortical normal a atenuado, con piroxeno y anfibol como

minerales concentradores de Tierras Raras Pesadas.
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Capitulo 4

Tectonica jurasica
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4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se analizara las condiciones tectonicas bajo las cuales se desarrollaron
los episodios volcanicos que son objeto de este estudio. Para tal propoésito resulta
necesario incluir en el analisis otros sectores de la Patagonia que permitan entender el

contexto tectonico Jurasico regional.

4.2. CONTEXTO TECTONICO JURASICO DE LA PATAGONIA

Histéricamente se ha considerado que durante el periodo Jurasico, la Patagonia estuvo
sometida puramente a un régimen tectonico de extensién cortical (Uliana et al., 1985;
Homovc y Constantini, 2001; Giacosa et al., 2010, entre otros), con la generacion de
numerosas fosas tipo hemigrabenes de rumbo N-S a NO-SE (Uliana et al., 1985). Esta
extension cortical se vincularia directamente con los inicios de la fragmentacion del
supercontinente de Gondwana (Uliana et al., 1985 entre otros), producto del impacto de
la Anomalia Térmica del Karoo (Riley y Knight, 2001; Jourdan et al., 2005 entre otros)
(Fig. 4.1 A, B).

Bajo dicho régimen extensional, a comienzos del Jurasico, se desarroll6 en la Patagonia
Central una cuenca de retroarco de rumbo NNO-SSE conocida como Cuenca del
Chubut (CC) (Suarez y Méarquez, 2007), la cual se extendié desde el sector noroeste de
Chubut, con posible conexion con la Cuenca Neuquina, hasta el centro-norte de la
provincia de Santa Cruz, al este del arco volcanico del Batolito Patagdnico
Subcordillerano (Suarez y Marquez, 2007; Mpodozis y Ramos, 2008 y citas incluidas)
(Fig. 4.1). Esta cubeta “liasica” fue colmatada en primer término por sedimentitas
marinas y continentales en el sector norte, mientras que hacia el sur, en el ambito del
Macizo del Deseado, predominan los sedimentos volcaniclasticos y piroclasticos. Su
desarrollo habria coexistido, hacia el noreste, con el inicio del gran evento volcanico
jurésico de la SLIP Chon Aike (evento V1 de Pankhurst et al., 2000) (Pankhurst et al.,
1998) (Figs. 4.1 C y 4.2), dominado de igual modo, por un régimen tectonico
extensional (Uliana et al., 1985; Marquez et al., 2011 entre otros). Este régimen
distensivo del Jurasico Inferior se extendid al Jurdsico Medio-Superior, marcando la
expansion hacia el suroeste del episodio volcanico extensional (Uliana et al., 1985;
Giacosa et al., 2010) (eventos V2 y V3 de Pankhurst et al., 2000).

Hacia mediados el Jurasico Superior y bajo un régimen de extension global que
comenzaba a fragmentar y dispersar el supercontinente, se inicié la separacion de la

peninsula Antartica con la apertura del Mar de Wedell (Jokat et al., 2003), la cual se

241



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

encontraria adosada al borde sur-occidental de Sudamérica desde el Carbonifero
(Heredia et al., 2016). A fines del Jurasico y comienzos del Cretacico, la extension
cortical continué en la Patagonia insinuando los comienzos de la apertura del Océano
Atlantico, con el desarrollo de grandes cuencas extensionales, entre las que se destacan
tres de interés para este trabajo, la Cuenca de Cafadon Asfalto, la Cuenca del Golfo San
Jorge y la Sub-cuenca de Rio Mayo (Fig. 4.1 D) (Aguirre Urreta y Ramos,1981;
Fitzgerald et al., 1990; Figari, 2005; Suérez et al., 2009). Luego, hacia el Valanginiano-
Hauteriviano habria comenzado la apertura del Océano Atlantico sur (~138 Ma) (Pérez-
Diaz y Eagles, 2014).

Dentro de este contexto regional y global, el primer evento compresivo registrado (hasta
el momento) en la Patagonia se produjo en el Macizo del Deseado durante el Cretéacico
Inferior, provocando una fuerte discordancia entre una unidad neocomiana y una del
Cretacico Inferior (Giacosa et al., 2010), mientras que para el resto de la Patagonia
Central, el primer evento compresivo regional se registré recién en el Ne6geno como
consecuencia de la orogenia Andina (Homovc et al., 1995; Peroni et al., 1995). Sin
embargo, a pesar de ser escasas, existen menciones previas realizadas a través de
trabajos de campo, de la posible existencia de eventos orogénicos jurasicos o pre-
cretacicos, entre los que se destacan los trabajos de Suarez y Méarquez (2007), Allard et
al. (2015) y Mérquez y Navarrete (2015).

Por lo mencionado previamente y de acuerdo a la mayoria de los trabajos llevados a
cabo en la regién patagonica, el contexto tectonico Jurasico fue dominantemente de
extension cortical. Puntualmente para la region del Macizo del Deseado, de acuerdo a
Giacosa et al. (2008, 2010), dicho régimen se caracteriz6é por una extension oblicua de
orientacion NE-SO, integrada por una fase extensional pre-rift, una fase de rift asociada
con el comienzo de la depositacion de las facies intermedias del Complejo Volcanico
Bahia Laura (CVBL) (Formacion Bajo Pobre) y una fase sin-rift tardio a post-rift
relacionada con las restantes unidades del mismo complejo (Formaciones Chon Aike y
La Matilde). Las principales estructuras generadas fueron fallas normales con
componente dextral de 1* orden de rumbo ONO y NNE vy fallas normales de 2% orden

de orientacion NO.
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Figura 4.1. A. La region patagénica en el contexto del supercontinente de Gondwana para el Triésico
(basado en Golonka, 2007). B. Comienzo de la extension cortical del suroeste de Gondwana en el
Jurdsico Inferior, con el desarrollo de cuencas extensionales. C. Desarrollo de las grandes provincias
igneas de Chon-Aike, Karoo y Ferrar, en el Jurdsico Inferior-Medio (basado en Storey et al., 1992; Elliot
y Fleming, 2000; Rapela et al., 2005; Hastie et al., 2014). D. Desarrollo de numerosas cuencas
extensionales previo al comienzo de la apertura del Océano Atlantico. Previamente habia dado comienzo
la apertura del Mar de Wedell (Basado en Golonka y Bocharova, 2000; Jokat et al., 2003; Seton et al.,
2012; Maloney et al., 2013; Frizon de Lamotte et al., 2015; Granot y Dyment, 2015; Muller et al., 2016).
C.A.M.: Cuenca Austral-Magallanes. C.C.A.: Cuenca de Cafiadon Asfalto. C.G.S.J.: Cuenca del Golfo
San Jorge. C.R.V.: Cuenca de Rawson Valdés. C.S.J.: Cuenca de San Julidn. SC.R.M.: Sub-cuenca de
Rio Mayo.

243



Navarrete, César Rodrigo-2018

Tesis doctoral

North Patagonian Massnf

>
3
o3
)
L2
=

by
( | 13 l “l {
\ =, Cuerca de
M[ i" g Canadon|| .
‘Valdess
v
-~ e Al
0
|

a
P

i
( *=-Asfaito
{ . (II )
ll ) I:. \ dli |) ( I "l"ll |||l'

o
=
E .
-
)
@Q

o o e
PSP I
b g alsub-clignca Q
9. 'de Rio Mayo b < =

< -

P

]
'l||l |I|l| 280
-

ol 2 - .-

[:” & Cuenca del
. Golfo San Jorg‘e P
-~

..._. ;i
-

..... TS
N \

~a

|| Lh- -05{39 ‘ SGif 'IIl”ll
‘)”"'*umw "HIIIHI'""'
- e uencad-e ,'

\ ll
o

Alto de
s+ Dungeness *
Cuenca 33 4
Austral
Cuenca de
Magallanes

Placa
Antarctica
(0] 100 200 Km
— - de volcanitas cretacias
jurasicas

Figura 4.2. Ubicacion de los afloramientos de las rocas volcanicas jurésicas de las SLIP Chon-Aike y de
las cuencas jurasico-cretacicas en la Patagonia. Se destaca en negro la Cuenca del Chubut de las restantes

cuencas en blanco.

4.3. TECTONICA JURASICA DE LA PATAGONIA
En este capitulo se analizara en detalle informacion de diversos sectores de la Patagonia

con el fin de evaluar el contexto tectdnico en el que se desarrollaron los episodios
volcanicos estudiados. Los primeros sectores analizados corresponden a las zonas
volcanicas de estancia Tres Hermanas y de Paso Gregores, luego una zona central del
Macizo del Deseado (MD), conocida como Anticlinal EI Tranquilo, y por ultimo areas
de la Cuenca del Golfo San Jorge (Area del Colhué Huapi), de la Sub-cuenca de Rio
Mayo (Rio Mayo) y de la Cuenca de Cafiadén Asfalto (Gorro Frigio) (Fig. 4.3). La
informacién utilizada incluye datos de afloramientos y de subsuelo en los casos en que

las rocas jurasicas no se encuentren aflorando.
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marca la Cuenca del Chubut. En blanco las cuencas jurasico-cretécicas y el Macizo del Deseado.

4.3.1. Area Paso Gregores
En este sector del noreste del Macizo del Deseado, se ha identificado un episodio

volcanico caldérico fisural del tipo Graben Caldera, controlado por fallas normales de
rumbo NO-SE (Falla El Triunfo y Zona de Falla EI Caburé, ver capitulo de Geologia)
(Fig. 2.148 — Pag. 143), las cuales presentan orientaciones similares a las generadas
regionalmente durante las orogenias Famatiniana y Gondwanica (Heredia et al., 2016).
Estas estructuras mayores limitan el desarrollo de la depresidn volcano-tectonica, la cual
se encuentra internamente fragmentada por multiples fallas de cinematica normal que
limitan depocentros menores. No se identificaron fallas de cinematica inversa dentro o
fuera de la caldera, s6lo escasas fallas de rumbo con desplazamientos menores.
La orientacion NO-SE de esta caldera es coincidente con el rumbo dominante de la

extension cortical jurasica de la Patagonia de acuerdo a Uliana et al. (1985).
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4.3.1.1. Interpretacion tectonica

De acuerdo a lo mencionado, se interpreta un control tecténico extensional para el Area
Paso Gregores, con rumbo predominante NO-SE, controlado por anisotropias corticales
heredades desde tiempos paleozoicos. Esta extension habria propiciado el colapso
caldérico y la generacion de un depocentro con orientacion similar (NO-SE) al descripto
por Uliana et al. (1985) como el dominante para la Patagonia.

Las estructuras distensivas controlaron el emplazamiento de los conductos eruptivos
fisurales por los cuales se extruyeron las rocas piroclasticas y lavicas que integran el
relleno de la depresién volcano-tectonica, en correspondencia con el modelo propuesto
por Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez (2003) y Aguirre-Diaz et al. (2008). En estos
los sistemas de fallas normales controlan el emplazamiento de los cuerpos magmaticos
(Fig. 4.4 A), desde camaras magmaticas elongadas perpendiculares a la direccion de

menor esfuerzo (Fig. 4.4 B), hasta alineaciones de cuerpos démicos que culminan el

episodio magmatico del sector.
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Figura 4.4. A. Modelo de control extensional en el magmatismo, con la generacién de sistemas de
grabenes y hemigrabenes (tomado de Aguirre Diaz et al., 2008). B. Modelo de erupciones fisurales
controladas por una tectonica distensiva. (1): Emplazamiento de una camara magmatica elongada de
manera perpendicular al menor esfuerzo. (2): Erupcion fisural mediante la generacion de un dique
piroclastico controlado por fallas extensionales. (3): Facies piroclasticas depositadas con disposicion
controlada por el carécter fisural de las erupciones. (4): Emplazamiento de los cuerpos démicos y diques
rioliticos controlado por la fisura.

4.3.2. Area de la estancia Tres Hermanas
En este sector nor-oriental del MD, el mapeo geoldgico realizado muestra la existencia
de un episodio volcanico de tipo fisural no caldérico, controlado por estructuras de

rumbo NNO-SSE (Fig. 2.210 — Pag. 201), coincidentes con las estructuras extensionales
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mayores de la Patagonia (Uliana et al., 1985). Estas fallas inferidas a partir del mapeo
detallado de las facies efusivas (siguiendo los modelos de Aguirre-Diaz et al. (2008) y
Aguirre-Diaz y Labarthe-Hern&ndez, 2003, de la Fig. 4.4), poseen rumbos coincidentes
con la estructuracion que presenta el basamento metamorfico del Complejo Rio
Deseado aflorante en el sector (Fracchia y Giacosa, 2006). La edad del metamorfismo y
estructuracion de este basamento con rumbo NNO-SSE ha sido determinada como
siltrica tardia (Fig. 4.5 A)(Fracchia y Giacosa, 2006) y, corresponderia a la fase
orogénica Famatiniana producto de la colision del bloque Patagonia Occidental con el
bloque Patagonia Oriental (Heredia et al., 2016). Esto permite inferir un control ejercido
por anisotropias corticales heredadas desde tiempos eo-paleozoicos sobre las erupciones
fisurales jurésicas. En un primer momento se extruyeron las facies lavicas mesosilicicas
(andesitas basélticas), mediante la reactivacion extensional del Jurasico Inferior (Fig.
4.5 B), mientras que en el Jurasico Inferior-Medio se extruyeron las facies piroclasticas
aprovechando las mismas estructuras (Fig. 4.5 C). Finalmente, la intrusidn/extrusion de
cuerpos doémicos con geometrias globosas y elongadas con rumbo dominante NNO-SSE

concluye el magmatismo local (Fig. 4.5 D).

Estructuracion NNO y metamorfismo Siltrico Extension cortical-erupciones efusivas Jurasico
del basamento Precambrico-Cambrico T mesosilicicas N
Tardio ; Inferior
A Deformacion y metamorfismo de grado medio B

e Intrusién/extrusion de los T
Jurésico cuerpos domicos rioliticos Jurasico
Inferior- durante una etapa tardio-magmatica Inferior-

Medio

Extension cortical-erupciones
explosivas rioliticas

Corrientes de densidad piroclasticas

C y depdsitos de caida rioliticos

Figura 4.5. Esquema de la evolucion tectono-magmatica del sector de la estancia Tres Hermanas. A.

Estructuracién y metamorfismo del basamento durante el Sildrico tardio. B. Erupciones lavicas
mesosilicicas a través de estructuras heredadas desde el eo-paleozoico y reactivadas. C. Erupciones
plinianas a sub-plinianas de material piroclastico riolitico controlado estructuralmente. D.
Intrusion/extrusion de cuerpos domicos de morfologias elongadas que sugieren un control tecténico
NNO-SSE.
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El control tecténico paleozoico ejercido sobre las erupciones fisurales se encuentra en
concordancia con lo sugerido por Giacosa et al. (2010) acerca de la estructuracion

extensional mesozoica.

Interpretacion tectdnica

De acuerdo a lo mencionado y ante la ausencia de evidencias estructurales de eventos
compresivos simultaneos y posteriores al volcanismo Jurésico, se acuerda con Giacosa
et al. (2010) al establecer un régimen tectonico extensional, controlado por la
reactivacion de estructuras eo-paleozoicas que controlaron las erupciones fisurales. Sin
embargo, previo al Jurdsico, un evento de deformacion cortical debidé exhumar el
basamento metamérfico, dejandolo aflorante al momento de la extrusion del material

piroclastico jurasico.

4.3.3. Area Anticlinal El Tranquilo — Macizo del Deseado

4.3.3.1. Estratigrafia local y breves antecedentes

El area del Anticlinal El Tranquilo se ubica en el sector central del Macizo del Deseado
y se caracteriza por la presencia de un domamiento regional de 15 a 20 km de diametro,
evidenciado por el plegamiento anticlinal de las unidades aflorantes (Fig. 4.6). Las rocas
aflorantes mas antiguas corresponden al Grupo El Tranquilo del Tridsico Medio a
Superior (Jalfin y Herbst, 1995), las cuales son suprayacidas por los niveles
volcaniclasticos del Jurasico Inferior (“Liasico”-Sinemuriano-Toarciano de acuerdo a
Herbst, 1968), conocidos como Formacion Roca Blanca (Herbst, 1965) y que conforma
el relleno mas austral de la Cuenca del Chubut (Suarez y Marquez, 2007). Estas
unidades son intruidas por cuerpos diqueiformes y subvolcanicos de la Formacién Cerro
Ledn (Pezzi, 1970) del Jurésico Inferior (Guido et al., 2004c) (Fig. 4.6). Por encima se
ubican de manera saltuaria las rocas volcanicas del Complejo Volcanico Bahia Laura
(Sruoga et al., 2008) y completan la columna estratigrafica del sector, coladas basalticas

del Cretacico Superior al Pleistoceno (Panza et al., 1994).

Estructuralmente, la zona se caracteriza por la presencia de dos fallas mayores de rumbo
ONO-ESE denominadas Roca Blanca y El Piche, de cinematica normal-dextral, que
describen una zona transtensional con extension oblicua NE-SO (Giacosa et al., 2010).
Asimismo, existe un sistema secundario de fallas normales de rumbo NO-SE en el cual

se emplazan sistemas vetiformes epitermales de cuarzo, intimamente ligados al episodio
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volcanico del Jurasico Medio (CVBL) (Schalamuk et al., 1997; Guido y Campbell,
2011, entre otros) y que son de interés economico por sus altos contenidos en metales
preciosos (Auy Ag).

Las estructuras distensivas mayores, activas desde el Pérmico, generaron el espacio de
acomodacion para la depositacion de las unidades en sistemas de hemigrabenes. De
acuerdo a Giacosa et al. (2010), este régimen extensional a transtensional se habria
mantenido hasta el Cretacico Inferior, momento en el cual, un episodio compresivo con
vector de acortamiento SO-NE, habria invertido tectonicamente las fallas secundarias de
rumbo NO, generando el plegamiento de las unidades por inversion tectonica. Esto
habria producido la antiforma de rumbo NO-SE denominada Anticlinal EI Tranquilo
(Fig. 4.7) (Homovc y Constantini, 2001; Giacosa et al., 2010).
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Figura 4.6. Imagen Sentinell 2A de falso color (RGB 12-8-2) de la zona del Anticlinal El Tranquilo en
donde se observa la geoforma sub-circular correspondiente el plegamiento de los niveles del Grupo El
Tranquilo y de las Formacion Roca Blanca y Formacion Bajo Pobre. A la derecha la columna

estratigrafica local. Estructuras tomadas de Giacosa et al. (2010).

De acuerdo a los antecedentes mencionados, la zona habria sido sometida a un régimen
tecténico extensional ininterrumpido desde el Pérmico hasta el Cretacico Inferior. Sin
embargo, para la region del Macizo del Deseado existen escasas menciones de eventos
orogénicos jurasicos, entre los que se destaca el trabajo de Reimer et al. (1996), que
plantea la existencia de un pulso compresivo a transpresivo del Jurasico Medio-
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Superior. Asimismo, los trabajos de Pankhurst et al. (1993b) y Varela et al. (1991),
quienes manifiestan la existencia necesaria de un episodio de exhumaciéon que haya
aflorado rocas intrusivas del Tridsico Superior-Jurdsico Inferior al momento de la

depositacion de flujos piroclasticos del Jurasico Medio.

El Tranquilo

™IT
(SEC)

LMPz-MIR LMPz-MIR

0 km 5
——

Figura 4.7. Figuras tomadas de los trabajos de Homovc y Constantini (2001) (arriba) y Giacosa et al.
(2010) (abajo), donde se observan algunas de las lineas sismicas 2D que exponen el control tecténico

extensional y la inversion tectonica del Cretacico Inferior.

4.3.3.2. Informacion utilizada:
La informacion utilizada para el analisis tectonico de esta area surge de observaciones y
mediciones de campo que se complementan con la interpretacion de una linea sismica

2D proporcionada por la empresa YPF S.A.

4.3.3.3. Resultados
En el sector suroeste del area, al noreste del proyecto minero La Reconquista, se
observa una fuerte discordancia angular entre la Formacién Roca Blanca y el CVBL. La
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primera de estas se presenta como paquetes estratificados a laminados de sedimentitas
volcaniclasticas que describen un pliegue anticlinal volcado vergente al NE (Fig. 4.8 A,
B, C), el que se encuentra cubierto por ignimbritas soldadas subhorizontales levemente
inclinados al NE (3-5°) (Fig. 4.8 D, E).

La interpretacion de una linea sismica 2D de orientacion ENE-OSO (LS-7439) que
ilumina el subsuelo del sector en donde fue encontrada la discordancia angular, indica
un origen debido a la inversion tectonica de una falla normal de alto angulo al SO (Fig.
4.9), activa antes de la depositacion del CVBL (Fig. 4.9).
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Figura 4.8. Discordancia angular entre niveles volcano-sedimentarios de la Formacion Roca Blanca e

ignimbritas rioliticas del CVBL. A. Imagen satelital de Google Earth en donde se observa la disposicion
espacial de las unidades. B. Vista hacia el sur de la discordancia angular. C. Reconstruccién estructural.
D. Esquema estructural de la zona. E. Detalle de la ignimbrita riolitica con estratificacion subhorizontal,

levemente inclinada hacia el NE.

En el sector central del area, sobre el anticlinal El Tranquilo, afloran numerosas vetas
epitermales de cuarzo sin deformacion, intruidas en niveles del Grupo El Tranquilo y
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Formacion Roca Blanca fuertemente deformados (Figs. 4.10 y 4.11), tanto fragil como
ductilmente (Jovic, 2009).

Figura 4.9. Ubicacion y linea sismica
2D 7439 que muestra una fuerte
discordancia angular entre la Fm. Roca
Blanca y el CVBL por la inversion
tectonica de una falla normal de alto

angulo.

g S.
s \\é@\/ *$i@nquilo

LR
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Figura 4.10. Vetas epitermales de cuarzo (sin deformacidn) intruidas en niveles del Gr. EI Tranquilo
fuertemente deformados. A. Imagen satelital de Google Earth. B. Fotografia en donde se observan dos
vetas de cuarzo intruyendo un anticlinal del Grupo El Tranquilo. C. Fotografia que muestra dos vetas de

cuarzo intruyendo un anticlinal y un sinclinal de la Fm. Roca Blanca.
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I

' Gr.El
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Figura 4.11. Imagenes satelitales de Google Earth del sector central del Anticlinal El Tranquilo, en donde
se sefialan vetas epitermales de cuarzo sin evidencias de deformacion, intruidas en niveles fuertemente

deformados del Grupo El Tranquilo y de la Formacién Roca Blanca.

4.3.3.4. Interpretacion tecténica del area

Las evidencias de superficie que incluyen: a) importantes discordancias angulares por
plegamientos previos al CVBL, b) la intrusion de vetas epitermales vinculadas
directamente al CVBL en rocas deformadas previamente y c) la inversién tectonica
previa al CVBL constatada en subsuelo, permiten postular la existencia de un evento
compresivo ocurrido entre la depositacion de la Formacién Roca Blanca y la del CVBL.
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Aunque el comportamiento tecténico general del sector habria sido extensional desde el
Pérmico hasta el Jurdsico Inferior, se registrd6 un evento compresivo en el lapso
comprendido entre el Toarciano (~180 Ma) y el Bathoniano-Calloviano (~168 ~163
Ma) de acuerdo a las edades de la Formacion Roca Blanca (Herbst, 1968; Gnaedinger y

Herbst, 2009) y del CVBL (Pankhurst et al., 2000; Jovic, 2009; Guido 2002, entre
otros).

4.3.4. Zonas externas al Macizo del Deseado

En esta seccion se analizara informacion de subsuelo de zonas ubicadas al norte del
Macizo del Deseado en el ambito de la Cuenca del Golfo San Jorge, de la Sub-cuenca
de Rio Mayo y de la Cuenca de Cafiadon Asfalto (Fig. 4.12), con el fin de evaluar las

condiciones tectonicas durante el Jurasico. Las areas ubicadas en las dos primeras

cuencas nombradas pertenecen ademas a la Cuenca del Chubut (Fig. 4.12).
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Figura 4.12. Ubicacién de las zonas de estudio externas al Macizo del Deseado. Se sefiala la posicion de

la informacion sismica utilizada. Se destaca en negro la Cuenca del Chubut, mientras que las demas se
encuentran en color blanco.
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4.3.4.1. Area de Colhué Huapi — Cuenca del Golfo San Jorge

4.3.4.1.1. Estratigrafia local y breves antecedentes

La columna estratigrafica (Fig. 4.13) comienza con un basamento igneo-metamorfico de
edad paleozoica tardia denominado localmente Formacion Puesto La Potranca
(Volkheimer, 1964; Cortés, 1981) de 289+2 Ma (Pankhurst et al., 2006), sobre el cual
se apoyan sedimentitas marinas y continentales que conforman el relleno de la cuenca
extensional denominada Cuenca del Chubut. Este relleno ha sido datado en otros
sectores de la cuenca en 188,94+0,09 Ma (Pliensbaquiano) (Cuneo et al., 2013) y recibe
diversos nombres formacionales de acuerdo a la ubicacion geogréafica, por lo que aqui
sera denominado de manera genérica como “Liasico”. Sobre estas unidades del Jurasico
Inferior y en la misma cuenca se encuentran rocas volcanicas pertenecientes a la SLIP
Chon Aike, cuya denominacion local es Grupo Lonco Trapial (Lesta y Ferello, 1972),
de edad pliensbaquiana-toarciana (~182.8+0.8 Ma) (Marquez et al., 2016 entre otros)
(Fig. 4.13). Las volcanitas son cubiertas por niveles sedimentarias continentales del
Jurésico Superior-Cretacico Inferior que serdn aqui denominadas de manera general
como unidades “necomianas”, siguiendo la propuesta de “Depocentros Neocomianos”
acufiada por Cortifias (1984). Su edad maxima es, de acuerdo a Paredes et al. (2013),
kimmeridgiana (~157-152 Ma.) Suprayaciendo la secuencia se encuentra el Grupo
Chubut (Lesta, 1968) la unidad que, debido a su potencia y extension areal, representa
la mayor importancia para la region. Se compone de niveles volcano-sedimentarios

continentales que integran las Formaciones Pozo D-129, Castillo, Bajo Barreal y

Laguna Palacios, cuya edad se restringiria al lapso Aptiano-Turoniano (Suarez et al.,

g kg 1 2014; Paredes et al., 2013). Por dltimo y de
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4.3.4.1.2. Informacion utilizada

Para este area de estudio ubicada en el sector central de la Cuenca del Golfo San Jorge,
sobre la margen Este del Lago Colhué Huapi, se analizara informacion de subsuelo que
consta de un cubo sismico 3D de aproximadamente 400 km?, del cual se mostraran las 3
secciones mas representativas (Arbitraria 1, Arbitraria 2 y Crossline 2625), una linea

sismica 2D anexada con una seccion 3D (Linea Merge) (Fig. 4.14) y datos del control
geoldgico de pozos petroliferos del &rea.

La informacion fue provista por la empresa operadora Petroquimica Comodoro

Rivadavia, que registrd la informacién sismica en el afio 2012.
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Figura 4.14. Ubicacidn de la informacion sismica del area Colhué Huapi.

4.3.4.1.3. Resultados

Mediante la interpretacion de la informacién sismica del cubo 3D de 400 km?,
utilizando como horizonte guia el tope del basamento igneo- metamorfico (Formacién
Puesto La Potranca y equivalentes), se ha obtenido un mapa isécrono del basamento
(Fig. 4.15). De este se desprende la existencia de sectores en donde el basamento se

encuentra elevado relativamente (colores amarillos) y en otros deprimido (colores verde
y azul), limitados por fallas de rumbo NE-SO y NO-SE.
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Figura 4.15. Mapa is6crono al tope del basamento igneo-metamorfico.

La primera de las secciones sismicas analizadas corresponde a la Linea Merge, generada
a partir de la unién de una linea sismica 2D de rumbo O-E con una seccién 3D de
rumbo NO-SE (Figs. 4.15 y 4.16). Esta seccion muestra depocentros extensionales
inconexos con geometria de hemigrabenes limitados por fallas normales de alto angulo
labradas en el basamento igneo-metamorfico. Estos se encuentran rellenos por rocas
sedimentarias del “Liasico” y por volcanitas del Grupo Lonco Trapial, como parte de la
Cuenca del Chubut. Por encima, y con relaciones que por sectores es de discordancia
angular y en otros de onlap, siguen los niveles sedimentarios “neocomianos” que son
suprayacidos a su vez, de manera concordante, por las potentes secuencias del Grupo
Chubut. Se observa una relacion de discordancia angular existente entre las unidades del
“Liasico” y las del Grupo Lonco Trapial con las unidades del “Neocomiano” que le
suprayacen, la cual es generada por la inversion tectonica de la denominada “Falla A”
(Fig. 4.16). Esta deformacién generd la paleotopografia que es sepultada con contactos
de onlap por ¢l “Neocomiano” (Fig. 4.16).

Asimismo en la seccion sismica denominada Arbitraria 1, de rumbo NNO-SSE (Fig.
4.17), se observan tres depocentros “Liasicos” labrados sobre el basamento paleozoico,
los cuales son colmatados esencialmente por las sedimentitas “lidsicas”, por las
volcanitas del Grupo Lonco Trapial y por las secciones basales del “Neocomiano”. Al

igual que la seccién previa, se observa que el depocentro ubicado hacia el NNO de la
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seccion y habilitado por la “Falla A”, fue invertido tectdnicamente provocando el

alzamiento de una pequefia “sierra” a la cual los sedimentos “Neocomianos” cubren en

onlap (Fig. 4.17).
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Figura 4.16. Linea Merge generada a partir de la fusion de una linea sismica 2D (sector izquierdo) con
una seccidn 3D (sector derecho) y su interpretacion (abajo). Se observa la deformacion de los niveles del

“Liasico” y del Gr. Lonco Trapial por la inversion tectonica de la “Falla A”. Por ubicacién ver Fig. 4.14.

La seccion 3D denominada Arbitraria 2, de rumbo variable (Fig. 4.18) expone
nuevamente la inversion tectonica de la “Falla A” y la inversion tectonica de la “Falla
D”, de rumbo NNO-SSE, antes de la depositacion del “Neocomiano”.

Por ultimo la seccion sismica Crossline 2625, muestra la inversion tectonica de la “Falla
A”, previo al “Neocomiano” Yy la inversion tectonica pre-“neocomiana” de la “Falla B”
de rumbo NE-SO (Fig. 4.19).
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Figura 4.17. Seccién sismica
3D Arbitraria 1 y su
interpretacion geoldgica en la
que se observa la inversion
tecténica de las Falla “A”
antes de la depositacion de
los niveles del
“Neocomiano”. Por

ubicacion ver Fig. 4.14.
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Figura 4.18. Seccion sismica 3D Arbitraria 2 y su interpretacion geoldgica, en la que se observa la

inversion tectonica de las Fallas “A” y “D”, previo a la depositacion de los niveles del “Neocomiano”.

Po

r ubicacion ver Fig. 4.14.
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Basamento: Formacion Puesto La
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Figura 4.19. Secci6n sismica 3D Crossline 2625 que permite ver la inversion tectonica de las Fallas “A” y

“B” antes de la depositacion de los niveles del “Neocomiano”. Por ubicacion ver Fig. 4.14.

4.3.4.1.4. Interpretacion tectonica del area

La informacion de subsuelo analizada en esta seccion pone en evidencia un régimen
tectonico extensional para el Jurasico Inferior que generé diversos depocentros
inconexos que fueron colmatados por las unidades sedimentarias “Liasicas” y las rocas
volcanicas del Grupo Lonco Trapial. Posteriormente, un episodio compresivo previo al
Jurésico Superior-Cretacico Inferior (pre-“Neocomiano”), invirtidé tectonicamente de
manera selectiva los depocentros controlados por fallas de rumbo NE-SO y NNO-SSE.
Esto provocd fuertes discordancias angulares entre los sedimentos “Lidsicos” y el
Grupo Lonco Trapial con las unidades suprayacentes del “Neocomiano” y del Grupo
Chubut. De acuerdo a las edades de estas unidades, el episodio compresivo debid
producirse en el lapso comprendido entre el Toarciano y el Kimmeridgiano (~182 — 157
Ma).

4.3.4.2. Area de Rio Mayo — Sub-cuenca de Rio Mayo
4.3.4.2.1. Estratigrafia local y breves antecedentes
Para este sector del centro-occidente de la Pcia. de Chubut (Fig. 4.12) no existen

antecedentes de trabajos enfocados en la evolucion tecténica jurasica a partir de
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informacioén de sub-suelo, sin embargo, a 140 km hacia el noroeste, en cercanias de la
localidad de Aldea Apeleg, Ploszkiewicz (1987) y Suéarez y Marquez (2007),
identificaron rocas sedimentarias marinas del “Liasico” con fuerte deformacion
contractiva por debajo de rocas volcanicas jurasicas de la SLIP Chon Aike no
deformadas. Esto condujo a los autores a plantear la posible existencia de un evento

orogenico Jurasico que afecto, al menos, a parte de la Cuenca del Chubut.

La estratigrafia local se compone de niveles sedimentarios marino-continentales
“Liasicos” que obran de basamento, los cuales son cubiertos por las rocas volcanicas del
Grupo Lonco Trapial (Fig. 4.20). Por encima se encuentran las sedimentitas del Jurésico
Superior-Cretacico Inferior, equivalentes temporales de las unidades conocidas como
“Neocomiano” en el area del Colhué Huapi — Cuenca del Golfo San Jorge. Estos niveles
se componen de rocas marinas y continentales que colmataron los depocentros
“Neocomianos” (Cortifias, 1984) de este sector centro-occidental de la Patagonia.
Corresponderian a una ingresion marina proveniente desde la Cuenca Austral ubicada al

sur del area (Aguirre Urreta y Ramos, 1981). Estan sobreyacidas por el Grupo Chubut

Area Rio Mayo (Fig. 4.20), aunque con un espesor menor al
Sub-cuenca ) )
de Rio Mayo observado en el area previa. Coronando la

— 42.11 Ma _ L, "
o 62.08:0.83Ma Secuencia de interés aparecen los depositos

= —gm~93 Ma
Fm. Laguna Palacio Seg

= 97.6+0.9 Ma cenozoicos del Grupo Rio Chico (Raigemborn et
r.

Chubut 99.3+0.7 Ma

AL K al., 2010) y del Grupo Sarmiento (Fig. 4.20), de
edad paleocena y eocena respectivamente (Clyde

“Neocomiano” et al., 2014; Dunn et al., 2013; entre otros).

Gr. Lonco
Figura 4.20. Columna estratigrafica local. Edades tomadas

“Liasico” 188.946+0.09 Ma de: Cuneo et al. (2013), Dunn et al. (2013), Clyde et al.
(2014), Suarez et al. (2014), Méarquez et al. (2016).

4.3.4.2.2. Informacion utilizada

Para esta zona de la Sub-cuenca de Rio Mayo y parte de la Cuenca del Chubut, se
analizé informacion de subsuelo consistente en un cubo sismico 3D de
aproximadamente 500 km?, del cual se mostraran las secciones mas representativas

(Crossline 266)(Fig. 4.12), y el control geolégico de numerosos pozos petroliferos
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perforados en el area. La informacion fue provista por la empresa operadora Energial

S.A., que registro la informacidon sismica en el afio 2008.

4.3.4.2.3. Resultados

La interpretacion del cubo sismico 3D de 500 km? del cual se presenta la seccién
sismica mas representativa (Crossline 266)(Fig. 4.21), permitié observar una fuerte
discordancia angular existente entre los sedimentos marino-continentales del “Liasico”
y las rocas volcanicas del Grupo Lonco Trapial (Fig. 4.21). Esta relacion discordante es
similar a la mencionada en Suarez y Marquez (2007) y Ploszkiewicz (1987),

constituyendo asi la confirmacion de sub-suelo de dicha observacion.

TR RNG, 75508 T FIL 15171

r— o Tear 21 LY ST008 SO RTRNG, E3E 3T

Gr. Chubut
Unidades inferiore

‘Gr. ; il
Trapiat

et

“Neccomiano” ] “Lidsico”

BasamentV /

j Falla Invertida » Falla Normal <= Contactos en “On lap”

Figura 4.21. Seccion sismica 3DCrossline 266 y su interpretacion geoldgica, en la que se expone una
fuerte discordancia angular entre las unidades del “Liasico” y las rocas volcanicas del Gr. Lonco Trapial.

Por ubicacion ver Fig. 4.14.

4.3.4.2.4. Interpretacion tecténica

Las discordancias observadas entre las unidades “Lidsicas” y los rocas volcanicas del
Grupo Lonco Trapial, que confirman las observaciones realizadas en superficie por
Ploszkiewicz (1987) y Suarez y Marquez (2007), permiten postular la existencia de un
episodio compresivo ocurrido entre el Pliensbaquiano y el Toarciano, posterior al

extensional que habilitd los depocentros “Lidsicos”.
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4.3.4.3. Area Gorro Frigio — Cuenca de Cafiadon Asfalto

4.3.4.3.1. Estratigrafia local y breves antecedentes

El area de Gorro Frigio se ubica en el sector norte de la Pcia. de Chubut y conforma un
depocentro de la zona central de la Cuenca de Cafiadon Asfalto. La columna
estratigrafica local posee un basamento igneo-metamorfico paleozoico conocido como
Formacion Puesto la Potranca, sobre el cual se apoyan las rocas volcéanicas jurasicas del
Grupo Lonco Trapial (Fig. 4.22). Por encima afloran las sedimentitas y volcanitas del
miembro inferior de la Formacion Cafiadon Asfalto, datado en 176.15+0.12, 173.9+1.9
y 170.8+£3 Ma (Culneo et al, 2013; Bouhier et al., 2017), que son suprayacidas por el
miembro superior de la misma formacion, también reconocido por algunos autores
como Formacion Cafiadon Calcéareo, datado en 157.45+0.05 Ma (Cudneo et al., 2013)
(Fig. 4.22) y previamente asignada al Cretacico Inferior (Volkheimer et al., 2009). Por
ualtimo, las unidades del Grupo Chubut coronan la columna estratigrafica local. En la
zona de trabajo existen antecedentes, aungque escasos, de trabajos que se han enfocado
en la evolucion tectdnica jurasica o pre-cretacica. Entre ellos se destaca el trabajo de
Marquez y Navarrete (2011) en el que postulan, con datos de afloramiento, la existencia
de un evento orogenico previo a la depositacién del Grupo Chubut en la zona de la
Sierra de los Pichifianes, a unos 30 km al suroeste. Por otro lado, Allard et al. (2011),
mediante informacion sismica, identifica igualmente una deformaciéon compresiva

Area Gorro Frigio previa al Grupo Chubut que afecta al

Cuenca de
Canadon . ) L,
Asfalto miembro superior de la Formacién
- Ceriy 97.04+0.8 M Aade o
Gr. a  Cafadon Asfalto. Por su parte Figari
Chubut

B Los Adohil 109+2 Ma (2005) adjudica un control tectonico

157 45+0.05 Ma N€tamente extensional al desarrollo de la

Fm. Canadoén
Asfalto Mb.
Superior

Cuenca de Canadon Asfalto.

176.15+£0.12 Ma

ariagy 182.8#0.8 Ma  Figura 4.22. Columna estratigrafica local del
Fm. Puesto La Pz, area del depocentro Gorro Frigio. Edades
Potranca y equiv. tomadas de: Clneo et al. (2013), Suéarez et al.

(2014), Bouhier et al. (2017).

4.3.4.3.2. Informacion utilizada
La informacion utilizada para el analisis tectonico de la zona es una linea sismica 2D de
rumbo N-S, identificada como 7668 (Fig. 4.12) registrada por YPF S.A.

263



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

4.3.4.3.3. Resultados

La interpretacion de la linea sismica 2D N° 7668 apoyada con el control geoldgico del
pozo petrolero GF.es-1, muestra un depocentro de gran magnitud controlado por una
falla normal (Fig. 4.23), que es afectado por un episodio contraccional que genero
fuertes discordancias entre la Formacion Cafiadon Asfalto Inferior y la Formacion
Cafnadon Asfalto Superior o Cafiadon Calcéreo. Estd controlada por la inversion
tecténica de la falla normal principal y por fallas inversas en la zona central del
depocentro (Fig. 4.23). Por encima de estas unidades se deposito el Grupo Chubut pero
con escaso espesor, controlado por una tectonica extensional.

Esta deformacion ocurre durante la depositacion del miembro superior de la Formacion
Cafiadon Asfalto, lo que acota la edad de la deformacion al lapso comprendido entre
~176 y 157 Ma (~Jurésico Medio).
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4.3.4.3.4. Interpretacion Tectdnica

La linea sismica 2D indica la presencia de un evento compresivo que afecta
esencialmente al miembro inferior de la Formacion Cafiadon Asfalto. Este episodio
habria acontecido en el Jurasico Medio, intercalandose con el régimen distensivo que
origind en primer lugar al depocentro y que luego habilito la depositacion del Grupo
Chubut.

Esta deformacién seria previa a la reconocida por Allard et al. (2011) y Marquez y
Navarrete (2011), quienes sugirieron un episodio orogénico posterior al miembro

superior de la Formacion Cafnadon Asfalto y previo al Grupo Chubut.

4.4. DISCUSION

4.4.1. Edad de los eventos compresivos de intraplaca jurasicos

Los datos de superficie y de subsuelo analizados en este capitulo revelan que el régimen
tecténico extensional jurésico relacionado con la fragmentacion de Gondwana, se Vio
interrumpido por episodios contraccionales de intraplaca que condujeron a la inversion
tectonica parcial de las cuencas jurasicas en la Patagonia. Estos eventos son de corta
duracion y se manifestaron de manera diacrénica (Fig. 4.24). Mientras que en la Sub-
cuenca de Rio Mayo la deformacion contraccional tuvo lugar durante el evento
denominad “C1”, entre el Pliensbaquiano y el Toarciano (~188-182 Ma), en la Cuenca
del Golfo San Jorge (area Colhué Huapi) un evento de inversion tecténica mas moderno
se registrd entre el Toarciano y el Oxfordiano (~182 — 155Ma). Este Gltimo lapso puede
acotarse teniendo en cuenta las edades de las unidades involucradas en la deformacion
compresiva identificada en el depocentro de Gorro Frigio. Alli el miembro inferior de la
Formaciéon Cafiadon Asfalto (Toarciano medio a Aleniano) se presenta deformado
compresivamente por debajo de los depdsitos sinextensionales del miembro superior
(Oxfordiano — Kimmeridgiano). Asi este segundo evento compresivo denominado “C2”
podria ser restringido al lapso Bajociano-Calloviano (~174- ~155 Ma) (Fig. 4.24). Este
episodio “C2” es quiza correlacionable con el identificado en el Macizo del Deseado
entre la Formacion Roca Blanca y el Complejo Volcanico Bahia Laura.

Por otro lado, un tercer evento compresivo “C3” puede ser reconocido sobre la base de
las observaciones de Marquez y Navarrete (2011) y Allard et al. (2011), el cual se
restringiria al lapso Tithoniano-Aptiano de acuerdo a la edad kimmeridgiana del
miembro superior de la Formacién Cafiadon Asfalto (equivalente a la Formacion

Cafiadén Calcareo) y a la aptiana-turoniana del Grupo Chubut. Este episodio seria
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similar al descripto por Reimer et al. (1996) para el Jurasico Superior del Macizo del
Deseado.

Cabe mencionar que Varela et al. (1991), Pankhurst et al. (1993b) y Zaffarana et al.
(2014), sugieren la existencia de un pulso orogénico que exhumd los cuerpos intrusivos
del Batolito de la Patagonia Central antes de ser cubiertos por las rocas volcano-
sedimentarias del Jurdsico Inferior-Medio. Dicho pulso podria ser, tentativamente,
equivalente el episodio “C1” reconocido aqui. Con respecto a la envergadura regional
de estos eventos contraccionales, se han descripto en la Cuenca Neuquina (ver
Mosquera y Ramos, 2006; Leanza, 2009; Naipauer et al., 2012) episodios de inversion
tecténica que afectaron a la dorsal de Huincul, de rumbo E-O a ENE-OSO, durante el
Sinemuriano, el Calloviano-Oxfordiano (correlacionables a los eventos “C1” y “C2” de
este trabajo), y con un ultimo pulso en el Jurasico Superior (Kimmeridgiano y
Calloviano) (“C3”) (Mosquera y Ramos, 2006). Fenémenos de inversion tectonica
jurasica fueron reconocidos en la cuenca de Solimoes y Amazonas por la reactivacion
de la mega falla de Solimoes de rumbo ENE-OSO, en Brasil (Caputo, 1991, 2014), lo

que plantea la posibilidad de que los eventos compresivos reconocidos en la Patagonia

sean correlacionables con otros acontecidos en Sudamérica.
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Figura 4.24. Esquema regional con los episodios compresivos identificados en este trabajo (en rojo) y los

descriptos previamente (en verde).
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4.4.2. Campo de esfuerzos jurasico

Como fue mencionado previamente y de acuerdo a mdltiples trabajos (Uliana et al.,
1985; Uliana y Biddle, 1987; Giacosa et al., 2010, entre otros), la region Patagonica fue
sometida a un régimen extensional durante el periodo Jurasico con un vector de
estiramiento NE-SO, el cual se manifesto con la apertura de numerosos depocentros tipo
hemigraben, con rumbo predominante NO-SE a NNO-SSE. Este campo de esfuerzos
extensional es coherente con el que controla la tectonica asociada al volcanismo
investigado en las zonas de estancia Tres Hermanas y Paso Gregores, en donde se
identifico un claro control tectonico de rumbo NO-SE con extension NE-SO. En ambos
sectores no fueron identificados episodios compresivos.

Sin embargo, la inversién tectdnica parcial de la Cuenca del Chubut (CC), la Cuenca de
Cafiadén Asfalto (CCA) y la Cuenca Neuquina (CN) ha demostrado que el régimen
extensional Jurasico se vio interrumpido en al menos tres ocasiones.

Por otra parte, las estructuras afectadas por inversion tectdnica en la CC y CCA poseen
rumbos generales NO-SE y NE-SO (Fig. 4.25). En el caso de la CCA, el rumbo de la
estructura es restituido por la rotacién horaria de 30° indicada por Geuna et al. (2000)
para el Cretacico Inferior (Fig. 4.25). Mientras que las estructuras de rumbos cercanos a
N-S (NNO-SSE o NNE-SSE) no se ven afectadas, por lo que se infiere tentativamente
un campo de esfuerzos compresivo con direccion de o1 cercana a N-S, probablemente
NNO-SSE o NNE-SSO (Fig. 4.25). Este campo de esfuerzos es compatible con el
planteado por Reimer et al. (1996) para el Macizo del Deseado (Fig. 4.26), asi como
también con el de Allard et al. (2015) para un sector restringido de la Cuenca del Golfo
San Jorge. Por otra parte, este campo de esfuerzos es compatible ademas con el
propuesto por Mosquera y Ramos, (2006) y Naipauer et al. (2012) para la CN (Fig.

T r— 4.26). Asimismo la inversién tectonica

de Canaddn Asfalto

de las Cuencas de Solimoes y Amazonas

Depocentro Sub-cuenca Area de Colhué
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de la mega falla de Solimoes de rumbo
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Figura 4.26. Mapa esquematico con las estructuras deformadas por compresion en el Juréasico. Se
muestran los rumbos predominantes proximos a E-O de las estructuras de la Cuenca del Chubut (CC),
Cafiaddn Asfalto (CCA), Dorsal de Huincul en la Cuenca Neuquina y de la mega falla de Solimoes en

Brasil, mientras que las estructuras de desplazamiento de rumbo NO y NE del Macizo del Deseado. Se

bosquejan ademas las potenciales direcciones del eje de acortamiento principal (c1).

4.4.3. Potenciales causas de la compresion jurasica

Tanto en fajas compresivas antiguas como modernas, la localizacion de la deformacién
ha sido asignada a variaciones reoldgicas producidas por debilitamiento litosférico
inducido por procesos mecénicos y/o termales (Thompson et al., 2001; Munteanu et al.,
2013; Raimondo et al., 2014; Echaurren et al., 2016). En este contexto, la litdsfera de
intraplaca responde a campos de esfuerzos que dependeran de una variedad de procesos
relacionados a diferentes parametros que incluyen heterogeneidades corticales (p.ej.,
estructuras extensionales), debilitamiento termal e interaccion de rocas con fluidos que
podran conducir al debilitamiento de la litésfera (p.ej., White et al., 1986; Sandiford y
McLaren, 2002; Clarck et al., 2006). La influencia de campos de esfuerzos en el interior
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continental es el resultado de la compleja interaccion entre diversos esfuerzos generados
en los limites de placa (Raimondo et al., 2014). A menudo, la contraccion de intraplaca
se relaciona con la propagacion de esfuerzos compresivos desde configuraciones
orogénicas tipo Andina, 0 mas comunmente desde margenes colisionales (Ziegler et al.,
1998). En Sudamérica, Mosquera y Ramos (2006) y Naipauer et al. (2012), propusieron
que un campo de esfuerzos vinculado con la convergencia de rumbo NO, fue
compatible con la inversion transpresiva de estructuras extensionales E-O en la Dorsal
de Huincul de la Cuenca Neuquina (CN). Sin embargo, la propuesta de campos de
esfuerzos compresivos relacionados a los Andes en tiempos jurasicos es insustentable
teniendo en cuenta que la Patagonia, durante esta etapa jurdsica de convergencia
oblicua, se encontraba en un contexto de generacion de cuencas de retroarco
extensionales asociadas a un proceso de empinamiento de la losa subductada (Suarez y
Marquez, 2007; Charrier et al., 2007; Mpodozis y Ramos, 2008 y citas incluidas;
Malkowski et al., 2015). La existencia de un régimen tectonico extensional a lo largo
del margen Pacifico descarta la posibilidad de compresion en el interior del continente
vinculado con esfuerzos compresivos originados desde el margen continental activo
(Storey et al., 1992 entre otros). Este hecho es mejor ilustrado en la Dorsal de Huincul,
donde la compresion registrada durante el Kimmeridgiano en el sector este de la CN,
fue coetdnea con una reactivacion extensional en el sector oeste de la cuenca, en
cercanias al margen de subduccion pacifico (Giambiagi et al., 2003; Méscua et al.,
2008; Naipauer et al., 2012). De hecho, la convergencia (direccion y tasa) por si sola
como disparador de orogenias ha sido descartado en los Gltimos afios (p.ej. Schellart,
2008). En este sentido, comparaciones regionales entre tasas de convergencia y
evolucion tectonica a lo largo del margen Sudamericano desde el Jurasico Inferior a la
actualidad, muestra que altas tasas de convergencia han estado vinculadas a
deformacion extensional o neutral en muchas ocasiones (ver Fig. 5 en Maloney et al.,
2013). Asi Schellart (2008) en un estudio global, revelé que tanto acortamiento como
extension de retroarco pueden ocurrir a altas tasas de convergencia. Por lo tanto, es
necesario buscar otros mecanismos que permitan explicar la presencia de episodios de
compresion de intraplaca independientemente de la dinamica del margen de subduccién.
Un mecanismo alternativo lo conformaria la colision de un terreno que hubiera
interrumpido las condiciones generales de extension que caracterizaron el suroeste de
Gondwana en tiempos jurasicos. En esta linea, Hervé y Mpodozis (2005) han propuesto

la hipotética colisién del terreno Fitz Roy en el Jurasico Medio basados en un
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desplazamiento hacia el oeste del arco magmatico entre los ~41-y 44°LS, entre el arco
magmatico del Jurésico Inferior ubicado en la precordillera de Chubut (Complejo igneo
Subcordillerano), hacia el arco del Batolito Patagdnico ubicado en una posicidn
cordillerana en el Jurdsico Medio. La colision de un terreno aloctono podria explicar la
presencia de episodios de compresion de intraplaca durante este periodo, sin embargo,
la existencia de este bloque es altamente especulativa y se requiere un trabajo adicional
que explore esta propuesta. Por lo tanto, la deformacion compresiva intercalada con la

extension de la Patagonia necesita buscar explicaciones alternativas.

4.4.3.1. Anomalia Térmica del Karoo

Es conocido que el impacto de plumas mantélicas en la base de la corteza genera
importantes perturbaciones corticales que se inician con un importante debilitamiento
cortical seguido de una etapa de domamiento, que a su vez precede a ambientes de
distension cortical en simultaneo con la extrusién de un gran volumen de magma (ver
Hill, 1993; Hooper, 1994; Farnetani y Richards, 1994; Campbell, 2005; Koptev et al.,
2017, entre otros). Sin embargo recientes modelados numéricos han propuesto la
generacion de fajas compresivas por flujo gravitatorio cortical en las periferias del
sector cortical afectado por domamiento (Fig. 4.27 A) (Burov et al., 2007; Cloetingh et
al., 2013; Burov y Gerya, 2014, entre otros). Estos modelos se basan ademas en
evidencias de campo que explican la existencia de fajas deformacionales en los bordes
de zonas impactadas por plumas mantélicas en diferentes regiones de la Tierra (p.ej.
Yellowstone), asi como en otros planetas del sistema solar (Camp, 1995; Mége y Ernst,
2001) (Fig. 4.27 B).

brosion Extension Compr
g —p—

Figura 4.27. A. Modelo
conceptual generado a partir
de modelados numéricos del
impacto de una pluma
mantélica en la corteza. Se

" observan las zonas
Extension

periféricas al domamiento
sometidas a compresion
(Tomado de Cloetingh et al.,
2013 y de Burov y Gerya,
2014). B. Modelo conceptual

realizado por Mége y Ernst (2001) a partir de evidencias de campo (Tomado de Mége y Ernst, 2001).

Extension cortical gravitatoria
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Un aspecto importante en la posible vinculacion de la deformacion de intraplaca con la
pluma del Karoo, es la correspondencia entre las edades de deformacion con las edades
de mayor actividad magmatica asociada a esta anomalia térmica (Fig. 4.30). De acuerdo
a Pankhurst et al. (2000), el magmatismo en Patagonia tuvo tres picos de actividad a los
que denomind V1, V2 y V3, cuyos rangos de edades son 188-178, 172-162 y 157-153
Ma respectivamente, los que ademas muestran una migracion hacia el suroeste. Por su
parte los rangos de edades de deformacion son ~188-182, ~174-155 Ma para los eventos
C1ly C2, mientras que el evento C3 es el menos restringido comenzando a los 153 M.

aproximadamente y culminando antes del Aptiano.
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162-172 Ma \V&|
L6 178-188 Ma
V3
o 153-157 Ma
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Edad de cristalizacion
Figura 4.28. Grafico que muestra la correspondencia entre la edad de los eventos de deformacion con las
edades de mayor actividad magmatica asociada a la pluma del Karoo en la Patagonia. En linea roja las
edades de Pankhurst et al. (2000) y en rectangulos grises las edades de deformacién compresiva de

intraplaca de este trabajo.

Por lo mencionado, la posicion periférica de la zona de compresion de intraplaca
jurasica con respecto a la Anomalia Térmica del Karoo (pluma) (Fig. 4.1), sugiere que
el proceso descripto como compresidn por flujo gravitatorio cortical en las adyacencias
del domamiento producto del impacto de la pluma, es un mecanismo viable para la
Patagonia. Ademas, en los momentos en que la pluma del Karoo se expandia hacia el
oeste generando picos de actividad magmatica en posiciones cada vez mas sur-
occidentales, se registraban los ambientes de compresién de intraplaca, acentuando el

flujo gravitatorio cortical.
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Sin embargo, un argumento en contra de la viabilidad de este proceso para la
deformacion registrada es la localizacion hacia el oeste de la Patagonia con respecto a la
pluma del Karoo. Esto, implicaria un campo de esfuerzos generado por el proceso
mencionado con direccion preferencial de acortamiento E-O, el cual no es consistente

con el estimado proximo a N-S (Figs. 4.25 y 4.26).

4.4.3.2. Deriva continental, apertura del Mar de Wedell y apertura temprana del
Océano Atlantico norte

Reconstrucciones recientes de la deriva de placas globales han identificado cambios
repentinos y contrastantes en el movimiento de la placa de Sudamérica en tiempos
jurésicos (Mller et al., 2016), que podrian vincularse con la compresion de intraplaca
identificada. A comienzos del Jurasico Inferior (~200Ma) el continente derivaba hacia
el N con una velocidad alta de entre 5y 7 cm por afo, la cual disminuy6 abruptamente
hacia los 180 Ma a 3-4 cm/afio, modificando ademas levemente su trayectoria hacia el
NO. Luego, aproximadamente a los ~170 Ma, la deriva se modificé abruptamente hacia

el sur y se acelerd a velocidades de entre 8-9 cm/afio (Fig. 4.29.

T r -
120W  60'W o e0g 120E 180 120W  go'W o 6oE 120 180

0 5 10 15 20
Plate Velocity [cm/yr]

Figura 4.29. Reconstruccion global de la deriva continental durante el Jurasico Inferior a Medio. Se
destaca el cambio en el sentido de deriva del suroeste de Gondwana, desde un sentido norte hacia uno
hacia el sur (Tomado de Milller et al., 2016).

Esta modificacién abrupta en el sentido y velocidad de la deriva continental estaria
ligada directamente con la apertura temprana del Oceano Atlantico norte que, de
acuerdo a Labails et al. (2010), comenzo a los ~190 Ma y que luego, a los ~170 y a los
155 Ma, habria tenido fuertes aceleraciones de apertura (Fig. 4.30). Estas edades son
claramente coincidentes con las edades de las compresiones registradas, conformando

asi un posible factor de origen para estos eventos.
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Figura 4.30. A. Reconstrucciones del inicio de la apertura del Océano Atlantico norte a los 190 Ma., con
incrementos de actividad a los ~170 y ~150 Ma. B. Tasas de velocidad de apertura. En rojo las

consideradas en este trabajo (Tomado de Labails et al., 2010).

Por otro lado, un factor adicional que pudo contribuir a la generacion de campos de
esfuerzos compresivos en la Patagonia, al menos durante el evento C3, es el ridge push
con direccion norte, asociado a la apertura del Mar de Wedell. De acuerdo a Jokat et
al.(2003), la apertura se habria iniciado en el Jurasico Superior (~155 Ma), lo que junto
con la deriva hacia el sur de Sudamérica por la apertura del Océano Atlantico norte,
plantea un escenario compresivo para la Patagonia, con campo de esfuerzos de

direccién proxima a N-S (Fig. 4.31).

Figura 4.31. Reconstruccion del suroeste de Gondwana durante el inicio de la apertura del Mar de Wedell
en el Jurasico Superior. Se esquematiza un ambiente de compresion de intraplaca ligado al ridge push
hacia el norte y la deriva hacia el sur de Sudamérica. PA: Peninsula Antartica. PFR: Plataforma de

Filchner Ronne.
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Inicio de la apertura
del Mar de Wedell

45. CONSIDERACIONES TECTONICAS FINALES

De acuerdo a las evidencias mencionadas en este capitulo, se sugiere en concordancia
con otros autores, un régimen tecténico extensional dominante para el Jurasico, con eje
de extensién principal NO-SE (Fig. 4.32), durante el cual se intercalaron tres episodios
compresivos diacronicos y de corta duracion denominados C1, C2 y C3. Los eventos
volcanicos en estudio presentan claras evidencias de haber estado controlados por este
régimen extensional dominante y sin evidencias de afectacién compresiva.

Por otra parte y en lo que respecta a la busqueda de las causas que pudieron generar
esos episodios menores de compresion, existen varias posibilidades. En primer lugar la
compresion por flujo gravitatorio cortical en las zonas periféricas al impacto de la
pluma mantélica pudo jugar un rol importante en la compresion de Patagonia, pero el
rumbo interpretado de los esfuerzos principales es contrario al que se habria producido
hipotéticamente por este proceso, pudiendo asi descartarlo como el factor principal. Sin
embargo existe otro aspecto vinculado con la Anomalia Térmica del Karoo que pudo
influir en la deformacion compresiva de la Patagonia, el que se vincularia a un
debilitamiento térmico cortical. Este habria sido de mayor importancia durante los picos
de actividad magmatica (V1, V2, V3), cuyas edades son similares a las de los episodios
de aceleracién de apertura del Océano Atlantico norte, los que a su vez son parcialmente
coincidentes con la apertura del Mar de Wedell.

Es aceptado que una corteza debilitada térmicamente presenta mayor facilidad de
deformacion que una no debilitada (p.ej. Sagripanti et al., 2015), por lo que en la
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conjuncién entre este proceso de debilitamiento con los esfuerzos generados por la
deriva hacia el sur y el ridge push de la apertura del Mar de Wedell, puede encontrarse
la causa de los episodios compresivos de rumbo cercano a N-S sucedidos en la
Patagonia (Fig. 4.32).

Por su parte, la deformacién observada en la Cuenca de Solimoes y Amazonas, se
explicaria de manera similar pero en este caso, el debilitamiento térmico de la corteza

estaria provocado por la anomalia térmica del CAMP. (Fig. 4.32).
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Figura 4.32. Esquema de los esfuerzos tectonicos actuantes en el Jurdsico y sus causas. Se destaca el
ambiente extensional con eje de extension principal NO-SE vinculado a la fragmentacion de Gondwana.
Luego los episodios de compresién de la Patagonia y de Brasil, y sus potenciales causas: debilitamiento
térmico causado por la expansion de la Anomalia Térmica del Karoo entre los 188 y 160 Ma (linea
amarilla); el cambio de sentido y aceleracion de la deriva continental (hacia el norte y noroeste a los 200-
180 Ma, y hacia el sur a partir de los 170 Ma); el ridge push de la apertura del Mar de Wedell a los 155
Ma. Se destaca ademas la zona afectada por la anomalia térmica del CAMP.
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Capitulo 5

Geotectonica
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5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se tratan de establecer los factores geodinamicos méas relevantes que
actuaron durante los eventos volcanicos jurasicos estudiados. Para ello se plantearan en
primer lugar las problematicas existentes, las cuales luego de exponer el contexto
geotectonico de la region sur de la Patagonia Argentina desde el Paleozoico Superior al
Jurasico Medio “tardio”, seran analizadas desde distintos focos de estudio. En este
sentido, se consideraran aspectos puntuales de la evolucion geoldgica del suroeste de
Gondwana con el fin de proponer un modelo que intente conciliar las problematicas
planteadas. Con tal objetivo, se tendran en cuenta modelos geotectdnicos actuales, que

involucran tanto casos geoldgicos reales, como analogos y numéricos.

5.2. PROBLEMATICAS A ABORDAR

El volcanismo jurdsico de la Patagonia integra junto a las rocas volcanicas de la
peninsula Antértica y del blogue Ellsworth-Whitmore, la provincia ignea silicea Chon
Aike (SLIP Chon Aike), considerada una de las méas importantes del mundo (Kay et al.,
1989; Pankhurst et al., 1998) (Fig. 5.1). Esta integrada por rocas volcanicas y
subvolcanicas cuyas edades abarcan un periodo aproximado de 35 Ma (Jurasico Inferior
a Superior) (~188-153 Ma), las cuales fueron generadas durante tres eventos
magmaticos principales denominados V1, V2 y V3 (Pankhurst et al., 2000) que, con
ciertas inconsistencias (ver marco geologico del capitulo de Geologia), representan una
migracion del volcanismo desde el NE al SO de la Patagonia. Para explicar esta
migracion del magmatismo del suroeste de Gondwana no existen, hasta el momento,
propuestas de mecanismos que lo originen. Por su parte, en la region sur de Africa y en
la Antartida Oriental, durante un lapso restringido al Jurasico Inferior (~183-182Ma), se
produjo un magmatismo parcialmente sincrénico y genéticamente vinculado con la
SLIP Chon Aike (Svensen et al., 2012; Burgess et al., 2015), que conformé las
provincias igneas de Karoo y de Ferrar (Fig. 5.1). Composicionalmente estas dos
ultimas presentan un dominio de términos basicos a intermedios, siendo habituales los
flujos de basaltos continentales (CFBs) (Cox, 1988; Marsh et al., 1997; Jourdan et al.,
2007, 2009; entre otros), mientras que, de manera contrastante, la SLIP Chon Aike, a
pesar de vincularse con la misma anomalia termica (pluma) (Pankhurst et al., 2000;
Riley et al., 2001, entre otros), presenta composiciones dominantemente acidas a
intermedias (Kay et al., 1989; Pankhurst y Rapela, 1995; entre otros). Hasta el momento

no existen propuestas que intenten explicar estas marcadas diferencias composicionales
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entre las provincias igneas, como asi tampoco la mayor duracion (~20 Ma) del
magmatismo en la SLIP Chon Aike.

Por otro lado los granitoides del Triasico Superior que integran la Formacion La Leona
arrojaron una clara sefial de arco magmatico en correspondencia con menciones previas
(Godeas, 1992; Marquez, 1993; Rapela y Pankhurst, 1996; entre otros), lo cual no ha
sido incluido hasta el momento en modelados geodinamicos que expliquen el
emplazamiento de rocas de arco magmatico a ~800 km de la trinchera pacifica. Por otra
parte, la signatura adakitica identificada en este trabajo para estos granitoides constituye
un factor clave para la elaboracion de la propuesta de la evolucion geodindmica del sur

de Gondwana durante el lapso Paleozoico superior-Jurasico.
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Figura 5.1. Provincias igneas jurasicas del suroeste de Gondwana basado en Storey et al., 1992; Elliot y
Fleming, 2000; Rapela et al., 2005; Hastie et al., 2014. Edades del magmatismo de Pankhurst et al., 2000;
Svensen et al., 2012; Burgess et al., 2015.
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5.3. CONTEXTO GEOTECTONICO DEL SUROESTE DE GONDWANA
DESDE EL PALEOZOICO SUPERIOR AL JURASICO MEDIO TARDIO
Durante el lapso comprendido entre el Carbonifero y el Pérmico inferior, la region
suroeste de Gondwana fue afectada por la acrecion de terrenos aldctonos, que
involucraron en primer lugar la acrecion de la peninsula Antartica (PA) con el terreno
Patagonia a mediados de Carbonifero, y en segundo lugar, la acrecion de este ultimo
con el supercontinente a comienzos del Pérmico (Ramos, 2008) (Fig. 5.2). La colision
carbonifera de la PA con la Patagonia se habria producido desde el SO, describiendo
una sutura de rumbo NO-SE y generando un importante prisma de acrecién que
conforma gran parte del sector occidental de la Patagonia actual (Ramos y Naipauer,
2014); mientras que la acrecion de la Patagonia a Gondwana desde el sur, dio como
resultado una sutura de rumbo aproximado E-O ubicada en el sector norte de la actual
region patagdnica. Ambos eventos convergentes dieron origen a dos fajas magmaticas
conocidas como Arco Magmatico del Norte (E-O) y Arco Magmatico del Oeste (NO-
SE) (Ramos, 2008) (Fig. 5.3), conformadas esencialmente por granitoides
calcoalcalinos vinculados a subduccion.

Dichas acreciones de terrenos del Paleozoico superior conforman la etapa final de la
amalgamacion del supercontinente de Gondwana y habrian sido responsables de una
deformacion compresiva denominada Orogenia Gondwanide (Pankhurst et al., 2006 y
citas incluidas), ya reconocida a principios de siglo por Keidel (1916) y du Toit (1927;
1937). Histdéricamente a esta fase orogénica colisional se le ha atribuido la generacion
de una faja plegada de intraplaca (Gondwanide Fold Belt) que, con un rumbo similar al
de la paleo-trinchera suroeste de Gondwana, deformd la region sur de la Antartida
Oriental, el sur de Africa (Faja del Cabo) y la region centro-norte de Argentina (Fig.
5.4) (Winter, 1984; Ramos 1984, 1986; Pankhurst et al., 2006).
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Existen por otra parte, propuestas que sugieren gque dicha deformacién responde a una
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aléctonos (Lock, 1980; Uliana et
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Figura 5.3. Fajas magmaéticas de arco

del Paleozoico superior (Ramos, 2008).

(2008). Abreviaturas: CCP:Cuenca Chaco-Paranaense; CCU: Cuenca de Calingasta Uspallata; CH:

Cuenca de Hespérides; CK: Cuenca de Karoo; CKH: Cuenca de Kalahari; CLG: Cuenca La Golondrina;

CP: Cuenca de Paganzo; CSJ: Cuenca de San Julidn; CSR: Cuenca de San Rafael; CTG: Cuenca de
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El frente orogenico de esta colision habria provocado una importante deformacion y
metamorfismo del Paleozoico superior en la region patagénica, con la generacion de
importantes fajas miloniticas en la region norte de ésta (Giacosa, 1996; Gregori et al.,
2008; Llambias et al., 2002; entre otros). Hasta hace algunos afios, se consideraba que
este frente orogénico paleozoico se extendia mas hacia el NE alcanzando latitudes del
sur de la provincia de Buenos Aires y Africa, con la generacion sistemas tales como los
de Sierra de la Ventana (Ramos, 2008 vy citas incluidas) (Fig. 5.2) y Faja del Cabo
respectivamente (p.ej. Catuneanu et al., 1998) (Fig. 5.4). Sin embargo, nueva
informacién indica que la deformacion paleozoica superior se concentrd esencialmente
en la region patagdnica y en la zona off shore al sur de Africa, sin alcanzar los sectores
antes mencionados (Fig. 5.5 A, B) (Pangaro et al., 2015); y que durante el Triasico, se
habria producido el avance del frente orogénico, alcanzando latitudes mas
septentrionales y orientales (Fig. 5.5 C) (Pangaro et al., 2015). Nuevas dataciones de
minerales metamorficos generados durante esta fase orogénica en la Faja del Cabo
indican una edad permo-tridsica (Hansma et al., 2016).

Luego de los episodios colisionales, en la regién norte de la Patagonia se habria
implantado un régimen extensional post-orogénico con magmatismo de intraplaca
durante el Triasico Inferior-Medio asociado a colapso orogénico (Gonzélez et al., 2016;
2017). Por su parte en el centro-sur de la Patagonia, durante el Pérmico medio, se
generaron de manera similar cuencas extensionales (Cuenca La Golondrina y de San
Julidn) por colapso orogénico (Ramos, 2008), las cuales son luego reactivadas durante
el Triasico por esfuerzos transtensionales vinculados a subduccién oblicua (Zerfass et
al., 2004). En ellas se depositaron las unidades del Grupo Tres Cerros y las del Grupo
El Tranquilo, constituidos por sedimentitas continentales sin influencia volcéanica en el
primer caso, mientras que con importante aporte piroclastico en el segundo.
Posteriormente entre el Tridsico Medio y el Tridsico Superior, numerosas fases
orogénicas se registran en el suroeste de Gondwana conocidas como Orogenia
Peninsula, Chonide, Tabarin y Cabo (Halbich, 1992; Vaughan y Livermore, 2005;
Hervé et al., 2006; Heredia et al., 2016), que afectaron a la peninsula Antéartica, la
Patagonia chilena, la Patagonia Argentina y el sur de Africa respectivamente.
Finalmente, durante el Jurésico un evento de extension cortical y magmatismo de escala
global, vinculado con el impacto de la Anomalia Térmica del Karoo, afecta a la region

suroeste de Gondwana (Fig. 5.1), provocando su fragmentacion y posterior
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disgregacion. Dicho magmatismo, se manifiesta inicialmente en todo el sector sureste
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5.4. EVOLUCION GEOTECTONICA DEL SUROESTE DE GONDWANA

5.4.1. Arcos magmaticos de la Patagonia y la Antartida Occidental

5.4.1.1 Pérmico-Triésico

Como se menciond anteriormente, durante los episodios acrecionales del Paleozoico
superior se emplazaron en la Patagonia dos arcos magmaticos de rumbos E-O y NO-SE
(Fig. 5.3), cuyas edades abarcan el lapso Carbonifero al Pérmico temprano (Ramos,
2008 vy citas incluidas). Luego, durante el Pérmico medio a superior, no se registran
evidencias de arco magmatico hacia el sur de los 43° de latitud sur, interrumpiendo el
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arco magmatico pérmico que, desde la region norte de Chile, describe una franja
zigzagueante que por sectores respeta de manera aproximada el eje de la Cordillera de
los Andes y en otros se desplaza hacia el este (Fig. 5.6) (Hervé et al., 2014; Sato et al.,
2015 y citas incluidas; del Rey et al., 2016, entre otros). Los afloramientos mas
australes de esta franja en el sector chileno corresponden a una serie de cuerpos
graniticos aflorantes en los alrededores de los Lagos Ranco, Rinihue y Panguipulli
(Martin et al., 1999), mientras que en Argentina corresponden a los ubicados en el
suroeste de la Pcia. de Rio Negro y noroeste de Chubut, asignados a la Formacién
Mamil Choique, Complejo Rio Chico, entre otras (Duhart et al., 2002; Varela et al.,
2005; Pankhurst et al., 2006 y citas incluidas). La ausencia total de magmatismo de arco
pérmico en el sector sur de Chile y Argentina, ha llevado a proponer diversos
mecanismos que han intentado explicar el silencio magmatico, entre los que se destacan
una somerizacion abrupta de la losa subductada, un cese de la subduccion vinculado con
la acrecién de terrenos aléctonos o bien una convergencia lo suficientemente oblicua
(Martin et al., 1999 y citas incluidas; Mpodozis y Ramos, 2008).

Por su parte en la Antartida Occidental se ha registrado en los ultimos afos una
importante serie de cuerpos igneos calcoalcalinos con signaturas geoquimicas de arco
magmatico, cuyas edades van desde el Pérmico medio al Tridsico Medio tardio
(~289~227 Ma)(Halpern, 1972; Pankhurst et al., 1993a; Pankhurst et al., 1998; Mukasa
y Dalziel, 2000; Millar et al., 2002; Riley et al., 2012). Estos cuerpos se encuentran
emplazados en numerosos sectores de la region occidental de la Antartida Occidental,
desde la peninsula Antéartica (Graham Land y Palmer Land) y describiendo una franja
delgada hacia el sur por la costa de la region denominada Marie Byrd Land (Fig. 5.7).
Durante afios se consider6 a gran parte de estos afloramientos como terrenos
acrecionados en el Jurasico (Vaughan y Storey, 2000), sin embargo nuevas evidencias
geofisicas han descartado las teorias de acreciones de terrenos, poniendo de manifiesto
la existencia de un arco magmatico permo-tridsico (Mukasa y Dalziel, 2000; Burton-
Johnson y Riley, 2015). A partir de su identificacion como tal, se lo ha sugerido como
area fuente de la gran cantidad de circones detriticos magmaticos de esta edad presentes
tanto en las cuencas permo-tridsicas de las actuales Montafias Transantarticas, que
separan la Antartida Occidental de la Oriental (Mukasa y Dalziel, 2000; Elliot et al.,
2016; 2017), como en los depdsitos sedimentarios de antearco e intrarco de la peninsula
Antartica (Grupo Trinity Peninsula) (Burton-Johnson y Riley, 2015). Estos depdsitos,

de acuerdo a Hervé et al. (2006), son similares a los descriptos en varias de las islas del
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sur de Chile (Complejo Duque de York), los cuales también presentan un importante

contenido de circones magmaticos pérmicos.
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Figura 5.6. Ubicacion y edades del
magmatismo de arco pérmico del
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fueron tomadas de: Suarez y de La
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Figura 5.7. Ubicacion y edades del
arco magmatico permo-triasico de
la Antartida Occidental. Las
edades radimétricas fueron
tomadas de Pankhurst et al.
(1993a, 1998), Mukasa y Dalziel
(2000), Millar et al. (2002), Riley
et al. (2012).
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5.4.1.2. Triasico Superior (BPC)

Esta época se caracteriza por la intrusion de numerosos cuerpos magmaticos
calcoalcalinos que, con un rumbo NNO-SSE atraviesan la Patagonia con afloramientos
ubicados en la region suroeste de la Pcia. de Rio Negro, noroeste de Chubut y noreste
de Santa Cruz. Estos cuerpos son agrupados en el denominado Batolito de la Patagonia
Central (BPC) (Rapela et al., 1991), cuyo rango de edades abarca gran parte del
Tridsico Superior (~230-202 Ma) (Rapela et al., 1991, 1992; Rapela y Pankhurst, 1992;
Pankhurst et al., 1993b; Rapela y Pankhurst, 1996; Zaffarana et al., 2014; Lagorio et al.,
2015). Los afloramientos mayores se encuentren en las cercanias de la localidad de
Gastre, en donde fueron definidas por Rapela et al. (1991) las Superunidades Gastre y
Lipetrén (previamente era considerada como pérmica), como un magmatismo
sintectdonico con la Falla de Gastre. Esta fue postulada como la mayor estructura jurasica
de la Patagonia, alcanzando un desplazamiento lateral de alrededor de 500 km (Rapela
et al.,, 1991; 1992; Riley et al., 2016, entre otros), la cual sin embargo ha sido
desestimada por numerosos trabajos (von Gosen y Loske, 2004; Zaffarana y Somosa,
2012; Zaffarana et al., 2017; entre otros).

Por su parte, en el Macizo del Deseado el BPC esta representado por los granitos,
tonalitas, leucogranitos, etc., que conforman los afloramientos de La Calandria y de La
Leona, agrupados en la Formacion La Leona. No se encuentran afloramientos de
granitoides del BPC en el sector centro sur de Chubut y norte de Santa Cruz por la
presencia de la cuenca extensional cretacica denominada Cuenca del Golfo San Jorge
(Fig. 5.8).

El origen de este batolito, compuesto esencialmente por granitoides calcoalcalinos, ha
sido asociado a un ambiente de arco magmatico (Rapela et al., 1991, 1992, Rapela y
Pankhurst, 1992; Godeas, 1992; Marquez, 1993), emplazado de manera distante de la
paleo-trinchera (~ 800 km), alcanzando en su sector mas austral una posicion cercana al
actual Océano Atlantico (~100 km) (Fig. 5.8). De acuerdo a los anélisis gequimicos
realizados en este trabajo (ver capitulo de Geoquimica), presenta una clara signatura de
arco magmatico con sefial adakitica.

Por lo tanto, desde el Permo-Triasico al Tridsico Superior existe un cambio notable de
escenario, desde la ausencia de arco magmatico permico al sur de los 43° (existiendo
solo en la Antartida Occidental), a la presencia de este arco Triasico Superior adakitico,

en una posicion muy distante a la region cordillerana.
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En lo que respecta a la Antartida Occidental, no se registra actividad de arco magmatico

durante el lapso Triasico Superior-Jurasico Inferior temprano (~227-188 Ma).

5.4.1.3. Jurésico Inferior (BPSc)

Durante esta época se originG una faja discontinua de intrusiones magmaticas
calcoalcalinas asignadas a ambiente de arco, aflorante en la region occidental y nor-
occidental de la Pcia. de Chubut, asi como también en el suroeste de Rio Negro y en las
X (décima), VIII (octava) y VII (séptima) regiones de Chile. A los cuerpos ubicados
aproximadamente al sur de los 40° LS, se los agrupa en el denominado Batolito
Patagonico Subcordillerano (BPSc) (Gordon y Ort, 1993; Haller et al., 1999), de rumbo
NNO-SSE y cuyo rango de edad esta acotado entre los 185 y 181 Ma (Fig. 5.8) (Rapela
et al.,, 2005). De manera sincronica, se registra inmediatamente hacia el este el
desarrollo de la cuenca extensional de retro arco marino-continental, conocida como
Cuenca del Chubut (Suérez y Marquez, 2007) y desarrollada de manera sincrénica con
el inicio del volcanismo extensional hacia el este (evento V1 de Pankhurst et al., 2000)
(Rapela et al., 2005; Suarez y Méarquez, 2007).

En relacién al Batolito de la Patagonia Central, este arco del Jurasico Inferior ocupa una
posicion mas cercana a la paleotrinchera pacifica y un rumbo que se aproxima a la
posicion final del arco magmatico adoptada desde el Jurdsico Superior (Batolito
Patagdnico) (Mpodozis y Ramos, 2008; entre otros) (Fig. 5.8). Con respecto a la region
antartica, se registran en la peninsula Antartica una serie de granitoides calcoalcalinos
asignados a arco magmatico cuyas edades abarcan el lapso de ~188-182 Ma (Leat et al.,
2009; Riley et al.,, 2012; 2016) (Fig. 5.9), los cuales han sido recientemene

correlacionados con el Batolito Patagonico Subcordillerano por Riley et al. (2016).

5.4.1.4. Jurésico Medio - Superior

El Jurasico Medio-Superior se haya ampliamente representado por mdltiples cuerpos
calcoalcalinos ubicados en la region cordillerana y que conforman los inicios del
denominado Batolito Patagénico (BP) (Fig. 5.8). Posee edades entre el Jurasico
Superior al Nedgeno (p.ej. Hervé et al., 2007), y constituye el eje del segmento sur de la
Cordillera de los Andes. Esta dividido en tres fracciones denominadas Batolito Nord-
patagonico, aflorante al norte de los 47° LS (la latitud aproximada del Punto Tripe de
Chile generado por la subduccion de la Dorsal de Chile), Batolito sur-patagdnico entre
los 47 y 53° LS, y el Batolito Fueguino al sur de los 53°LS.
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Con respecto a la Antartida Occidental, se han reportado edades del Jurasico Medio a
Superior de granitoides y gabros asignados a ambiente de arco magmatico integrando el
Batolito de la peninsula Antértica, el cual posee su pico de actividad en el Cretécico
Inferior (Leat et al., 1995; Pankhurst et al., 2000) (Fig. 5.10). Estos cuerpos del Jurasico

Medio a Superior podrian ser correlacionables con los inicios del Batolito Patagonico en

el sur de los Andes.
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al. (2017).
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Figura 5.9. Ubicacion y edades del arco magmatico Jurasico Inferior en la Antartida Occidental. Las

edades radiométricas fueron tomadas de Leat et al., 2009; Riley et al., 2012; 2016).
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Figura 5.10. Ubicacion y edades del arco magmatico del Jurasico Medio a Superior en la Antartida

Occidental. Las edades radiométricas fueron tomadas de Leat et al., 1995 y Pankhurst et al., 2000.

5.4.1.5. Sintesis de la evolucién del magmatismo de arco en la Patagonia
De acuerdo a lo mencionado previamente, la evolucion del magmatismo de arco en la

Patagonia en el lapso entre el Paleozoico superior al Jurasico Medio-Superior se
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caracteriza por: 1- La abrupta interrupcion del arco magmatico pérmico al sur de los 43°
LS; 2- El emplazamiento en una posicion de intraplaca del arco magmatico del Triasico
Superior (BPC), distante en su sector més alejado unos ~800 km de la trinchera actual;
3- La composicion adakitica de este arco del Triasico Superior; 4- La retraccion del arco
hacia una posicion mas cercana a la paleo-trinchera por parte del arco magmatico
calcoalcalino del Jurdsico Inferior (BPSc); 5- La interrupcion al sur de los 45° de este
arco; 6- La retraccion total del arco magmaético en el Jurdsico Medio hacia una posicion
cordillerana cercana a la trinchera sin interrupciones hasta el sector fueguino (BP) (Fig.
5.11).
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Figura 5.11. Ubicacion en la Patagonia de los arcos magmaticos del Pérmico, Tridsico Superior, Jurasico
Inferior, Jurasico Medio-Superior. Se observa una retraccién del arco magmético desde el Triasico

Superior al Jurasico Medio-Superior. Basado en Mpodozis y Ramos, 2008.

5.4.1.6. Sintesis de la evolucion del magmatismo de arco en la Antartida
En lo que respecta a la Antartida, la evolucidén del magmatismo de arco se caracteriza

por: 1- La presencia de un arco magmatico permo-triasico (~289-227 Ma); 2- La
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ausencia de un arco magmatico Tridsico Superior-Jurasico Inferior temprano (GAP
magmatico: ~227-188 Ma) (Fig. 5.12); 3- El desarrollo de una arco magmaético del
Jurésico Inferior correlacionable con el Batolito Patagonico Sub-cordillerano de la
Patagonia; 4- La presencia de una arco magmatico del Jurasico Medio-Superior (Fig.
5.12).
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Figura 5.12. Ubicacion en la Antartida Occidental de los arcos magmaticos del Pérmico-Triasico, Jurasico

Inferior y Jurasico Medio-Superior. Se destaca la ausencia de un arco magmatico del Triasico Superior.

5.4.2. Paleogeografia

Luego de los eventos colisionales del Paleozoico superior, la disposicion
paleogeografica mundial durante el Triasico, de acuerdo a las Ultimas reconstrucciones
Ilevadas a cabo (ver Golonka et al., 2018 y citas incluidas), muestran al supercontinente
de Pangea reunido en su maxima extension, con un sector sur (Gondwana) bien
amalgamado y constituido por Sudamérica, Africa, Antartida, Australia, India, Nueva
Guinea y fragmentos continentales menores (Fig. 5.13). En estas reconstrucciones, que
a pesar de ser globales presentan una buena definicion a escala local, se presenta un
modelo del suroeste de Gondwana en donde la region del sur de Africa se encuentra en
una posicion muy cercana a la Patagonia argentina y en donde ademas el sector

occidental de la Antartida se encuentra adosado a la region suroeste de Sudamerica.

290



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

Esto ultimo ha sido postulado en numerosos trabajos de las Gltimas décadas (p.ej. Hervé
et al., 2006, entre otros), en los que se observan algunas diferencias en cuanto a la
posicion que habria tenido la peninsula Antértica. En este aspecto Hervé et al. (2006)
consideran una posicion préxima al Golfo de Penas (47° LS) (Fig. 5.14 A), la cual se
asemeja a la mayoria de las reconstrucciones mundiales (p.ej. Golonka et al., 2018),
mientras que Heredia et al. (2016) postulan una ubicacién mas septentrional (40° LS),

aproximadamente a la latitud del sur de la Pcia. de Neuquén (Fig. 5.14 B).
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Figura 5.13. Paleogeografia mundial durante el Tridsico Inferior (arriba) y Tridsico Superior (abajo).
Tomado de Golonka et al. (2018).
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Figura 5.14. A. Ubicacidn de la peninsula Antartica de acuerdo a Hervé et al. (2006). B. Ubicacion de la

peninsula Antartica de acuerdo a Heredia et al. (2016).

En este trabajo se considerara la posicion propuesta de Hervé et al. (2006) por su
caracter coincidente con la mayoria de las reconstrucciones llevadas a cabo hasta el
momento (Jokat et al., 2003; Golonka, 2007; Golonka et al., 2018, entre otros)
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Por altimo, es importante mencionar que la peninsula Antartica habria estado adosada a
Gondwana hasta el comienzo del Jurasico Superior, en donde la apertura del Mar de
Wedell inici6 la deriva hacia el sur de este blogue continental (Ghidela et al., 2002,
Jokat et al., 2003, entre otros.)

5.4.3. Tectonica

La evolucion tectonica del suroeste de Gondwana, inmediatamente luego de los eventos
colisionales del Paleozoico superior, se caracteriza por la apertura en la Patagonia
argentina de dos cuencas extensionales pérmicas conocidas como Cuenca de La
Golondrina (CLG) y Cuenca de San Julian (CSJ), las cuales responderian a un proceso
de extension vinculado al colapso del orégeno colisional (Ramos, 2008) (Fig. 5.15).
Estas cuencas fueron colmatadas por secuencias pérmicas de ambiente continental,
esencialmente fluviales, sin aporte de material volcanico (Grupo Tres Cerros). Hacia el
noreste, en la region sur de Africa, sur de Buenos Aires y la region off shore entre
ambas, continla el desarrollo ya iniciado en el Carbonifero de las cuencas del Karoo y
de Hespérides (Pangaro et al., 2015) (Fig. 5.15), para las cuales se han propuesto tanto
mecanismos de flexidn debida al or6geno (p.ej. Tomezzoli y Vilas, 1997; Viglieti et al.,
2017) como de subsidencia dinamica (Pysklywec y Mitrovica, 1999; Pangaro et al.,
2015).

Durante el Triasico Medio, un régimen tectonico transtensional vinculado a compresion
por subduccién oblicua (Zerfass et al., 2004), habilitd depocentros aislados en la
Patagonia argentina sur (Macizo del Deseado) (Fig. 5.15), en los que se depositaron
sedimentitas continentales con importante contenido piroclastico (Grupo El Tranquilo)
gue ponen en evidencia la existencia de actividad volcéanica en la region.

Hacia el Tridsico Superior se registra en la Patagonia argentina una intensa fase
contraccional denominada Orogenia Tabarin (Heredia et al., 2016), la cual genera una
importante deformacion compresiva de los depdsitos permo-triasicos y que ha sido
propuesta tentativamente como un ordgeno de subduccién. Una fase orogénica de
similares caracteristicas y edad se encuentra representada en la Patagonia chilena (Isla
Madre de Dios y Archipiélago de Chonos)(Thomson y Hervé, 2002)(Fig. 5.15), a la
cual se la conoce como Orogenia Chonide (Hervé et al., 2006). Asimismo, en la
peninsula Antartica (PA) se registro un importante evento de deformacion y
metamorfismo que podria haber comenzado en el Tridsico Inferior a Medio, y que

continué durante el Tridsico Superior, el cual fue conocido originalmente como
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Orogenia Peninsula (Vaughan y Livermore, 2005), actualmente asignada a la Orogenia
Tabarin (Heredia et al., 2016) (Fig. 5.15). Esta deformacion en la PA ya habia sido
descripta previamente por numerosos autores (p.ej. Thomson, 1975; Herve, 1992; del
Valle et al., 2007, entre otros), asociada a un orégeno de subduccion. Gran parte de las
estructuras antarticas activas en este periodo fueron previamente mal asignadas a la
orogenia Gondwanica. Sincronicamente en el sur de Africa, en la region sur de Buenos
Aires y en su sector off shore, se registr6 una importante deformacion compresiva que
estructuro la Faja del Cabo, el sistema de Sierra de la Ventana y la region intermedia,
como fajas plegadas y corridas (Figs. 5.5, 5.15). En la primera de éstas, la fase
orogenica fue localmente denominada Orogenia Cabo (Halbich, 1992), la que produce
una importante cuenca de foreland como parte del desarrollo de la Cuenca de Karoo
(Bordy et al., 2004; Pangaro et al., 2015 y citas incluidas). Para esta cuenca se han
propuesto ademas, mecanismos de subsidencia dinamica debido a flujo mantélico
vinculado, teéricamente, al proceso de subduccion en la paleo-trinchera pacifica, que
habrian actuado en conjunto con la subsidencia por carga, propia del ordgeno (p.ej.
Lock, 1980, Pysklywec y Mitrovica, 1999; Catuneanu et al., 2005, entre otros).

Durante el Triasico Superior tardio, se implanta en la Patagonia argentina el arco
magmatico del BPC en una posicion de intraplaca, el cual intruye a las secuencias
sedimentarias permo-triasicas previamente deformadas (Giacosa et al., 1998) (Orogenia
Tabarin).

Posteriormente, en el Jurasico Inferior, el arco magmatico en la Patagonia se retrae
ligeramente hacia una posicion cercana a la cordillerana (BPSc), lo cual se desarrolla
sincrénicamente con una extension cortical de retroarco que habilita tanto la Cuenca del
Chubut (Suarez y Méarquez, 2007), como mdltiples depocentros de rumbo predominante
NO-SE, en donde se depositan los productos volcanicos iniciales del volcanismo
extensional de la SLIP Chon Aike (Uliana et al., 1985 entre otros). Este magmatismo se
registrd en toda la region este de la Patagonia argentina, asi como también en la region
este de la peninsula Antértica y en el sur de Africa, en donde de igual manera se
implanta un fuerte régimen extensional (Duncan et al., 1997 y citas incluidas)(Fig.
5.15), con magmatismo basico asociado de la LIP Karoo, una de las provincias

basalticas més importantes del mundo (Courtillot y Renne, 2003).
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2006; Halbich, 1992. 6: Uliana et al., 1985; Duncan et al., 1997; Suarez y Marquez, 2007. Ubicacién de

las suturas basado en Ramos (2008)

Durante el Jurasico Medio, el régimen extensional se mantuvo en todo el suroeste de
Gondwana (Fig. 5.15) con leves interrupciones compresivas (ver capitulo de Tectonica).
Durante esta extension, el volcanismo extensional de la Patagonia migré hacia el
suroeste (V2 y luego V3) (Pankhurst et al., 2000), sincronicamente con la retraccion del
arco magmatico hacia una posicion cordillerana, cercana a la paleo trinchera pacifica
(BP).

5.4.4. Magmatismo Jurasico
El evento magmatico extensional Jurdsico del suroeste de Gondwana ha sido

tradicionalmente vinculado al ascenso de una anomalia térmica mantélica (pluma
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mantélica)(Burke y Dewey, 1972; White y McKenzie, 1989, entre otros) o bien de
varias plumas (Storey y Kyle, 1997), que habria/n impactado en la base de la litésfera
del supercontinente, en una ubicacion aproximadamente cercana al Punto Triple de
Wedell, al sur de Africa (Elliot y Fleming, 2000) (Fig. 5.1). Esto habria provocado el
inicio de un evento magmatico que dio origen a tres de las provincias igneas mas
importantes del mundo, conocidas como Karoo, Ferrar y Chon Aike (Pankhurst et al.,
1998; Storey et al., 2013). La primera de éstas ubicada en el sur de Africa, la segunda
en la Antartida Oriental, mientras que la tercera en la Patagonia argentina y la peninsula
Antartica (Fig. 5.1).

Si bien estas provincias igneas habrian sido generadas a partir de la misma anomalia
térmica y se encontrarian vinculadas directamente con los inicios de la fragmentacion de
Gondwana, poseen importantes diferencias composicionales y temporales. En lo que
respecta a la composicion, en las LIPs Karoo y Ferrar dominan ampliamente las
composiciones bésicas generadas a partir de fundidos parciales del manto litosférico
(p-ej. Jourdan et al., 2009), siendo habituales los basaltos toleiticos, las nefelinitas, los
basaltos picriticos, los basaltos de alto y bajo Ti; mientras que las riolitas, si bien por
sectores cobran alguna importancia, se encuentran siempre subordinadas (Cleverly et
al., 1984). Contrastantemente en la SLIP Chon Aike dominan ampliamente las
composiciones rioliticas y daciticas por sobre las béasicas, que sélo incluyen términos
tan basicos como andesitas basalticas (Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst et al., 1998;
Bohuier et al., 2017, este trabajo, entre otros). Para esta provincia, han sido propuestos
mecanismos petrogenéticos que involucran un importante proceso de anatexis cortical,
con una participacién minoritaria de fundidos mantélicos que no habrian alcanzado la
superficie (Pankhurst y Rapela, 1995; Riley et al., 2001, entre otros).

Con respecto a las diferencias temporales entre estas LIPs del suroeste de Gondwana, el
magmatismo del sur de Africa (LIP Karoo) y el de la Antartida Oriental (LIP Ferrar)
poseen una duracion notablemente acotada a un lapso inferior a 1 Ma (~183~182 Ma)
(Svensen et al., 2012; Burgess et al., 2015), mientras que el de la Patagonia argentina y
la peninsula Antartica (SLIP Chon Aike), abarca un lapso de alrededor de 35 Ma
(Pankhurst et al., 2000) (Fig. 5.1). Esta Gltima provincia, como ya ha sido previamente
mencionado, presenta la particularidad de registrar en su evolucion una migracion
temporal hacia el suroeste por medio de los eventos V1, V2 y V3 (188-178; 172-166;
166-153 Ma respectivamente) (Pankhurst et al.,, 2000), la cual se genera

sincronicamente con la retraccion del arco magmatico ya descripta (Batolito de la
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Patagonia Central— Batolito Patagonico Sub-cordillerano—Batolito Patagonico). Solo
los términos méas jovenes de esta provincia (V3) muestran vinculacion con la
subduccion paleopacifica, por lo que la mayor parte de su magmatismo, ~20 Ma, se la

vincula con la anomalia térmica mantélica.

5.5. MODELO GEODINAMICO

De acuerdo a lo mencionado en lo que respecta a la evolucion de los arcos magmaticos
de la Patagonia, la evolucion tectonica, la paleogeografia y el volcanismo jurasico del
suroeste de Gondwana y, teniendo en cuenta las interrogantes planteados, se propone un
modelo geotectonico evolutivo de esta region del supercontinente desde el Pérmico al

Jurasico Medio “tardio”.

5.5.1. Migracion del arco magmatico del Triasico Superior

Luego de los eventos colisionales del Carbonifero, el arco magmatico permo-tridsico de
la region sur de Sudamérica se situd longitudinalmente al norte de los 43° LS en su
borde occidental con una disposicidn sub-paralela a la cordillerana actual, el cual con un
GAP de por medio se extendié hacia el sur por el extremo oeste de la peninsula
Antértica (Fig. 5.16 A). Durante este lapso se depositaron en los alrededores del arco
magmatico (cuencas intraarco?) las sedimentitas del Grupo Trinity Peninsula y las del
Complejo Duque de York (Fig. 5.17 A, B), mientras que en una posicion de intraplaca,
por colapso orogeénico, se abrieron las cuencas de La Golondrina y de San Julian sin
registro de aporte volcanico en sus rellenos (Figs. 5.16 A y 5.17 B). Luego, durante el
Tridsico Inferior a Medio y debido a una subduccién oblicua, se reactivan en la
intraplaca dichas cuencas, habilitando la depositacion del Grupo El Tranquilo, el cual
registra un importante contenido de material volcanico. Este cambio abrupto en el
aporte de material pirocléastico desde el Pérmico al Triasico, podria indicar el comienzo
de la expansidon/migracion del arco magmatico desde la peninsula Antértica hacia la
region patagonica, ya que posteriormente, en el Tridsico Superior, se emplazé en una
posicién de intraplaca (Batolito de la Patagonia Central) a unos 800-1000 km de la
paleotrinchera (Fig. 5.16 A, B). Las edades de este arco (BPC) abarcan el lapso
comprendido entre los ~230-202 Ma, las cuales coinciden con el gap magmatico de la
peninsula Antartica, confirmando potencialmente la migracion (Fig. 5.12).
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5.5.1.1. Causas de la migracion del arco — Subduccion subhorizontal

Los episodios de migracion y/o expansion de arcos volcanicos han sido histéricamente
atribuidos a procesos vinculados tanto a episodios de erosion tectonica, como a cambios
en la tasa de convergencia, variaciones en la inclinaciéon de la losa y engrosamiento
cortical (p.ej. Von Huene y Scholl, 1991; Burgois et al., 1996; Kay et al., 2005;
Haschke et al., 2002; Mamani et al., 2010; Karlstrom et al., 2014).

La erosién por subduccion produce migracién del arco volcanico por remocién de
material en la cufia de antearco (p.ej. Kay et al., 2005), lo cual se encuentra en estricta
dependencia de diversos factores que incluyen la tasa de convergencia, el suministro de
sedimento en la trinchera, el 4ngulo de subduccidon y la subduccién de corteza oceéanica
de flotabilidad anormalmente alta (dorsales sismicas y asismicas) (Stern, 2011 y citas
incluidas). Este proceso ha sido postulado en los Andes para explicar migraciones del
arco mioceno en el sector sur (48 y 51° LS), sobre la base de reconstrucciones
tectdnicas, caracteristicas geoquimicas de las rocas de arco y la completa ausencia de
antearco (Ramirez de Arellano et al., 2012). Asimismo Burgois et al. (1996) plantea
erosion por subduccién durante el Plioceno en la peninsula de Taitao (46°40°LS),
vinculada a la subduccion de una corteza oceénica de alta flotabilidad por el impacto de
la dorsal de Chile. Las migraciones de arco producto de este mecanismo, tanto en los
Andes como en otros sectores del mundo, no superan los 100 km (Ramirez de Arellano
et al., 2012; von Huene y Lallemand, 1990; Sosson et al., 1994), por lo que explicar la
migracion de entre 800 a 1000 km que registra el arco magmatico del Tridsico Superior
por este mecanismo parece improbable.

Con respecto a la tasa de convergencia, originalmente fue propuesta la existencia de una
relacién directa entre el incremento de la velocidad de convergencia y un
ensanchamiento del arco (Molnar et al., 1979). Sin embargo, modelos més recientes
indican que no existe una vinculacion clara entre la localizacion de la zona de fusion en
los ambientes de arco y la tasa de convergencia (Grove et al., 2009) y, contrariamente a
la propuesta original, nuevos estudios indican un ensanchamiento del arco hacia la
trinchera con incrementos en la velocidad de convergencia (Karlstrom et al., 2014).

Por su parte, a través de modelados numéricos, Karlstrom et al. (2014) sugieren que la
migracion del arco puede vincularse directamente con engrosamiento cortical. De
acuerdo a este trabajo, el espesamiento de la corteza en la zona del arco comprime la
cufia del manto provocando necesariamente una migracion del arco magmatico hacia el

frente. Para esto se requiere alcanzar un espesor cortical critico cercano a los 70 km,
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comparable con el de los mayores orogenos de la Tierra. Las migraciones explicadas
por este mecanismo no superan los 100 a 150 km, por lo que esta hipétesis es
igualmente descartada para explicar la migracion del arco del Triésico Superior.

Por ultimo, los cambios en el angulo de subduccion, con la somerizacion de la losa
oceanica (flat slab), produce una migracion/ensanchamiento del arco hacia posiciones
de intraplaca, mientras la cufia mantélica es empujada hacia el antepais. A medida que
la somerizacion avanza, el angulo de subduccion disminuye hasta alcanzar un valor
minimo critico en el cual la cuiia mantélica se hace nula, momento en el cual el arco
magmatico se desactiva (p.ej. Dickinson y Snyder, 1978; Gutscher et al., 2000; Ramos
et al., 2002). Este control ejercido por el &ngulo de subduccion en la posicion del arco,
es soportado por andlisis recientes a nivel global y modelados numéricos (Tatsumi y
Eggins, 1995; Grove et al., 2009). Por otra parte, de acuerdo a Gutscher et al. (2000),
durante un episodio de flat slab la loza oceanica es propensa a sufrir fusion parcial en
una franja muy ancha (fusion en lengua) debido a su permanencia por decenas de
kilometros a la misma profundidad y, por ende, sometida a las mismas condiciones
mantélicas de presion y temperatura. Esta fusion de la corteza oceanica imprime una
signatura adakitica en el magmatismo de arco emplazado en una posicion de intraplaca.
De todas las hipdtesis analizadas, la somerizacion de la losa oceanica por un evento de
subduccion subhorizontal explicaria la magnitud de la migracion del arco tridsico y la
sefial adakitica de las rocas que lo componen (Batolito de la Patagonia Central). Por lo
tanto se propone la existencia de un episodio de subduccién subhorizontal (flat slab)
que acontecio en el suroeste de Gondwana durante el Triasico Superior (Fig. 5.17 C, D
y E), que explicaria ademés la ausencia de magmatismo de arco durante el Trisico
Superior al Jurasico Inferior en la peninsula Antartica (Fig. 5.12), debido al
desplazamiento hacia el continente. Asimismo, la migracion hacia la Patagonia del arco
triasico explica la importante presencia de material piroclastico en los depdsitos
sedimentarios del Triasico Medio (Grupo El Tranquilo) (Fig. 5.17 C), mientras que los
niveles inferiores del Pérmico (Grupo Tres Cerros) no registran volcanismo cercano
(Fig. 5.17 B).

En los Gltimos afios, se ha dado a conocer un mecanismo por el cual algunos de los
cratones mas importantes del mundo se encuentran actualmente afectados por procesos
de “descratonizacion” debido a la remocion de su manto litosférico luego de un episodio
de flat slab en sus periferias (Kusky et al., 2014; Spencer et al., 2017). Este mecanismo

invoca la existencia de un proceso de hidro-debilitamiento del manto litosférico por la
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interaccion con fundidos hidratados provenientes de la deshidratacion de la losa
oceanica durante el episodio de subduccion subhorizontal. Este manto luego, durante el
rollback subsiguiente, es erosionado termo-mecanicamente por el flujo mantélico
generado por la retraccion de la losa, dando como resultado su remocion total o parcial
(Kusky et al., 2014; Spencer et al., 2017). Durante el flat slab del Tridsico Superior
postulado, gran parte del manto litosférico del suroeste de Gondwana (Patagonia y
Antértida Occidental) habria sido hidro-debilitado y posteriormente removido durante el
rollback jurasico (Fig. 5.17 C, D, E, F, G).

5.5.2. Deformacion de intraplaca asociada a la subduccion subhorizontal del
Triésico Superior

Es aceptado que durante los eventos de subduccion subhorizontal el acoplamiento entre
las placas se incrementa, produciendo una propagacion hacia la intraplaca de esfuerzos
compresivos que producen deformacion orogénica (Dickinson y Snyder, 1978; Ramos
et al., 2002). Como se menciond previamente, tanto en la peninsula Antértica como en
la Patagonia chilena y argentina, se registraron episodios de deformacion compresiva y
metamorfismo ocurridos durante el Tridsico (orogenias Peninsula, Chonide y Tabarin),
los cuales fueron tentativamente asignados a un orégeno de subduccion. Por otro lado,
la deformacion compresiva de la region sur de Africa (Faja del Cabo), sur de Buenos
Aires (S% de la Ventana) y su region off shore, posee igualmente componentes de
deformacion de edad tridsica media a superior. Por lo tanto, se sugiere que dichas
deformaciones triésicas del suroeste de Gondwana fueron producidas por la compresion
cortical ligada al flat slab del Tridsico Superior (Fig. 5.16 B) (Fig. 5.17 D, E).
Asimismo, la subsidencia dinamica planteada para la Cuenca del Karoo desde el
Triasico Medio, que habria actuado en conjunto con la flexion por carga orogénica para
la generacion del espacio de acomodacion durante esta etapa de evolucion de la cuenca,
podria evidenciar el flujo mantélico asociado al flat slab (Fig. 5.17 D, E).

5.5.3. Retraccion del arco magmatico Jurasico y volcanismo extensional

La retraccion del arco magmatico desde el Batolito de la Patagonia Central (adakitico)
al Batolito Patagonico Sub-cordillerano (calcoalcalino) y luego al Batolito Patagonico
(calcoalcalino) (Fig. 5.16 B, C, D), sugiere la existencia de un importante proceso de
rollback jurasico, posterior al evento de flat slab postulado para el Triasico Superior

(Fig. 5.17 E, F, G). Sincronicamente con esta retraccién de la losa, se produce el
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impacto de la Anomalia Térmica del Karoo (ATK) y con ella el comienzo del
volcanismo jurasico extensional de las LIPs Karoo-Ferrar-Chon Aike (Fig. 5.17 F). Es
aceptado que los procesos de rollback generan ambientes extensionales corticales
debido al flujo mantélico que acompafa la retraccion de la losa oceénica (basal drag),
el cual crea esfuerzos distensivos en la litdsfera suprayacente y da origen a cuencas de
retroarco (Chen et al., 2016). De igual modo los impactos de plumas mantélicas
provocan estiramiento cortical luego de una etapa de ascenso topogréfico (Burov et al.,
2007; Cloetingh et al., 2013; Burov y Gerya, 2014). Por lo tanto, ambos procesos
(pluma + rollback) habrian implantado un fuerte régimen extensional en el ambito del
suroeste de Gondwana en el Jurdsico, con la generacion de mdltiples depocentros
extensionales de retroarco (p.ej. Cuenca del Chubut) y magmatismo asociado.

Durante los primeros estadios del volcanismo jurasico se extruyeron la totalidad de los
productos igneos de las LIPs Karoo y Ferrar, mientras que en Chon Aike s6lo parte de
los correspondientes al evento inicial V1 (Fig. 5.17 F). Posteriormente, el magmatismo
se traslada integramente al sector patagénico y de la peninsula Antartica (Chon Aike)
durante los episodios V2 y V3, de los cuales sélo este ultimo presenta componentes
magmaticos con probable vinculacién a la subduccion paleopacifica, lo cual sugiere una
migracion de la anomalia térmica hacia el suroeste (Fig. 14 D y 15 G). Esta migracion
podria atribuirse al arrastre de la ATK por el flujo mantélico inducido por el proceso de
rollback (Fig. 5.17 F), como ha sido propuesto para otras plumas mantélicas (p.ej.
Kincaid et al., 2013; Mériaux et al., 2015) y sustentado por modelos analogos (Mériaux
et al., 2015; 2016). Por otro lado, como se menciond anteriormente, los procesos de
rollback producidos luego de un flat slab, provocan una fuerte erosion termo-mecénica
del manto litosférico hidro-debilitado, dando como resultado su remocion total o
parcial. Durante la retraccion jurasica registrada en la Patagonia y la peninsula
Antértica, gran parte del manto litosférico de esta region habria sido removido, lo cual
favoreceria los procesos de anatexis cortical debido a la desproteccion resultante de la
corteza continental frente a los efectos térmicos de la ATK (Fig. 5.17 F, G). Debido a
esto, la SLIP Chon Aike se caracteriza por un gran volumen de material riolitico con
signaturas isotopicas corticales (Pankhurst y Rapela, 1995), mientras que en sus
contrapartes de Karoo y Ferrar, los fundidos corresponden esencialmente a productos de
la fusion parcial del manto litosferico (Fig. 5.17 F, G). Es importante mencionar que la
remocién del manto litosférico jurasico no fue total, ya que han sido identificados

xenolitos jurasicos del manto litosférico en volcanitas cenozoicas (Tassara et al., 2017).
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Figura 5.16. A. Ubicacién del arco magmatico permo-triasico. Se detallan las dos zonas orogénicas
correspondientes a las colisiones previas. B. Ubicacion del arco magmatico del Tridsico Superior y las
zonas de deformacion y metamorfismo. C. Ubicacién del arco magmatico del Jurasico Inferior, el
desarrollo del volcanismo de las LIPs Karro-Ferrar y el inicio de la SLIP Chon Aike (V1), debido al
impacto de la Anomalia Térmica del Karoo. D. Ubicacion del arco del Jurasico Medio tardio vy el
desarrollo y migracion hacia el SO de los restantes episodios volcanicos de la SLIP Chon Aike. Se detalla
la ubicacion inferida de la ATK. Abreviaturas: CC: Cuenca Cuyana; CCh: Cuenca del Chubut;
CCP:Cuenca Chaco-Paranaense; CCU: Cuenca de Calingasta Uspallata; CH: Cuenca de Hespérides; Cl:
Cuenca de Ischigualasto; CK: Cuenca de Karoo; CKH: Cuenca de Kalahari; CLG: Cuenca La
Golondrina; CN: Cuenca Neuquina; CP: Cuenca de Paganzo; CSJ: Cuenca de San Julidn; CSR: Cuenca

de San Rafael; CTG: Cuenca de Tepuel Geona.

Figura 5.17. Modelo geodindmico de un corte esquematico de rumbo SO-NE del suroeste de Gondwana
desde el Pérmico al Jurdsico Medio tardio. A. Escenario del Pérmico inferior luego de las colisiones del
Carbonifero-Pérmico, con subduccién y arco magmatico activo en el borde occidental de la Antartida
Occidental y sedimentacion del Gr. Trinity peninsula y del Complejo Duque de York en las cercanias del
arco. En Africa el desarrollo de la Cuenca de Karoo por subsidencia flexural. B. Escenario del Pérmico
medio a superior con continuidad del arco magmatico en la Antartida Occidental y el desarrollo de
cuencas extensionales (Cuenca La Golondrina y San Julian) por colapso orogénico en la regién
patagénica. C. Escenario Triasico Inferior-Medio con el comienzo de la somerizacion de la losa
subductada que da inicio al ordgeno de subduccion de la Orogenia Tabarin/Peninsula en la Antartida. En
la Patagonia por esfuerzos transtensivos se reactivan depocentros previos dando lugar a la depositacion de
sedimentitas continentales con importante contenido pirocléastico (Gr. El Tranquilo), por lo que se infiere
una leve migracion del arco magmatico. En Africa continua la subsidencia flexural y/o subsidencia
dinamica. D. Escenario del Tridsico Medio con amplio desarrollo de la Orogenia
Tabarin/Peninsula/Chonide/Cabo en todo el suroeste de Gondwana debido a la transmisidon de los
esfuerzos compresivos generados por la subduccién subhorizontal. E. Escenario del Tridsico Superior con
la méxima expansion del arco magmatico (BPC) por la subduccién subhorizontal, con importante
deformacion compresiva en el sur de Africa (Faja del Cabo) por transmision de los esfuerzos compresivos
generados por la subduccion subhorizontal. Esto genera el desarrollo de una cuenca de foreland por
subsidencia por carga que se suma a la subsidencia dindmica por flujo mantélico asociado a la
subduccién. Durante toda la etapa de somerizacién de la losa, la base del manto litosférico sufrié un
hidro-debilitamiento. F. Escenario del Jurasico Inferior en donde se da inicio a la etapa de rollback con
retraccion del arco magmatico (BPSc) y remocion de la base del manto litosférico por erosion
termomecanica. Sincronicamente se produce el impacto de la Anomalia Térmica del Karoo (ATK) con el
inicio del volcanismo jurésico bajo un régimen extensional. G. Escenario del Jurasico Medio tardio con la
retraccién total del arco magmatico por rollback (BP), el cual habria “succionado” la anomalia térmica
hacia el suroeste generando la migracion del volcanismo y, debido a la erosién a la que fue sometido el
manto litosférico, favoreciendo la fusidn cortical. Se destaca la importante generacion de fundidos

corticales en la region patagonica.
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Capitulo 6

Consideraciones finales y
conclusiones

304



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

6.1. CONSIDERACIONES FINALES

6.1.1. Volcanismo Jurésico del noreste del Macizo del Deseado y su vinculacion con
la tectonica extensional

Sobre la base de los trabajos de detalle realizados en las rocas volcanicas jurasicas de
las areas de Paso Gregores y estancia Tres Hermanas, sumado a los analisis e
interpretaciones tectonicas llevadas a cabo en sectores aledafios de la Patagonia, se ha
determinado un estilo eruptivo dominante de tipo fisural, controlado por estructuras
extensionales de rumbo principal NO-SE y NNO-SSE respectivamente, bajo un régimen
tectonico esencialmente extensional.

Puntualmente en el area de Paso Gregores, se establecio la existencia de una estructura
de colapso volcano-tecténico de tipo Graben Caldera controlada por estructuras
extensionales de rumbo NO-SE, con colapso piecemeal, denominada Caldera del
Deseado, la cual habria registrado al menos dos episodios de colapso, con sus
respectivos lapsos intereruptivos. Jerarquicamente, esta actividad volcéanica
corresponderia al rango temporal de Periodo Eruptivo, con un lapso de generacion de
decenas a miles de afios (Schmincke y van de Bogaard, 1991; Manville et al., 2009).
Las dimensiones de esta estructura son de aproximadamente 240 km? de superficie por
1 km de profundidad (determinado por datos geofisicos), y las erupciones generadas
durante los episodios de colapso habrian respondido a modelos con escaso a nulo
desarrollo de columnas eruptivas, controlados por multiples conductos fisurales
generados por el fracturamiento de las rocas suprayacentes a la camara magmatica. El
escaso desarrollo de columnas eruptivas fue interpretado como producto de un proceso
de desgasificacion subsuperficial debido a la gran superficie especifica propia de los
conductos fisurales; mientras que el colapso de tipo piecemeal habria sido favorecido
por la fuerte tectdnica distensiva y la presencia de debilidades corticales previas (Moore
y Kokelaar, 1997). En ese sentido, la tectdnica distensiva habria impulsado el inicio del
colapso caldérico, como ha sido demostrado mediante modelos termomecanicos por
Cabaniss et al. (2018), en los cuales se determind que la extension cortical promueve el
fracturamiento de las rocas del techo de la camara magmatica, facilitando la
desestabilizacion gravitatoria y con ello el colapso caldérico.

Con respecto a la profundidad de la cdmara magmatica, de acuerdo a los modelos
analogos de Geyer et al. (2006), un colapso de tipo piecemeal se genera en condiciones

de altas relaciones de ancho/espesor (R) del bloque suprayacente a la cAmara magmatica
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(R=0,7-0,85); por lo tanto teniendo en cuenta el ancho promedio de 11,5 km de la
Caldera del Deseado y considerando una relacion minima arbitraria de R de 0,75,
resulta una profundidad tentativa para la cAmara magmaética de 8 km (Fig. 6.1).

Por otro lado, en el area de la estancia Tres Hermanas las erupciones volcanicas
estuvieron controladas por fisuras NNO-SSE, producidas por reactivaciones tectonicas
de estructuras generadas en tiempos eo-paleozoicos. Este rumbo de las estructuras es
coincidente con el rumbo principal de las estructuras extensionales generadas durante el
Jurasico (Uliana et al., 1985; Giacosa et al., 2010), por lo que a pesar de no haber
reconocido fallas normales aflorantes en el area, se interpretd un régimen tecténico
extensional para el sector. En éste, las erupciones fisurales generadas en un ambiente no
caldérico responden a modelos de erupciones sub-plinianas a plinianas con desarrollo de
columnas eruptivas, como asi también a erupciones tipo fontana sostenida.

Un aspecto coincidente en ambas areas estudiadas y que merece ser destacado, es que
las estructuras tectonicas que controlaron el volcanismo &cido que corona el CVBL
(Fm. Chon Aike), previamente controlaron las efusiones lavicas del volcanismo
mesosilicico subyacente de la base del complejo (Fm. Bajo Pobre), lo cual extiende el

control tectonico a todo el volcanismo jurasico de la region.

Diques piroclasticos Abanicos aluviales

Domos rioliticos

Abanicos aluviales

Vetas de cuarzo

Diques

rioliticos ~8 km?

/v Megabrecha
Andesitas
basalticas

N\

Basamento
pre-Jurasico

Falla —~

Principal

Figura 6.1. Esquema tridimensional de la Caldera del Deseado con colapso piecemeal y control tectonico
de las fallas mayores El Triunfo y El Caburé. Se indica la presencia de una importante cantidad de
megabrechas a 1 km de profundidad, interpretado como el piso de la caldera, y la profundidad de 8 km de

la cAmara magmaética de acuerdo a las relaciones de Geyer et al. (2006).
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Este estilo eruptivo fisural (caldérico o no) controlado por la tectonica extensional
jurésica a la que fue sometida toda la Patagonia, debe necesariamente hacerse extensivo
hacia otros sectores del Macizo del Deseado. Sin embargo, s6lo una de las estructuras
caldéricas jurasicas propuestas en la region precordillerana, denominada Caldera La
Peligrosa (Sruoga et al.,, 2010; 2014), ha sido interpretada como controlada
tecténicamente por estructuras transtensionales, mientras que la totalidad de las calderas
propuestas en el Macizo del Deseado, conforman estructuras subcirculares sin
evidencias de control tectonico extensional (Fig. 6.2). Esto plantea una inconsistencia
entre la tecténica dominante y la morfologias de las calderas de colapso ya que, como
fue mencionado en la seccién de revision del conocimiento de calderas (seccion
2.2.5.1.), en contextos extensionales las morfologias de estas estructuras de colapso
volcano-tectonico se presentan elongadas, tanto de manera paralela a la direccion de
menor esfuerzo (Acocella et al., 2004; Holohan et al., 2005), como perpendicular
(Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003). Por ende, seria necesario realizar nuevos
trabajos de mapeo geoldgico detallado en otros sectores de esta provincia geoldgica para

la correcta identificacién de las estructuras caldéricas.

6.1.2. Caldera del Deseado en relacion a otras calderas de la region y del mundo

En relacion a las calderas jurasicas propuestas en la region del Macizo del Deseado y
alrededores (Fig. 6.2), la Graben Caldera del Deseado corresponderia, sobre la base de
las evidencias geologicas de superficie, a la estructura de mayor tamafo registrada,
siendo sélo superada por las calderas reconocidas potencialmente a través de
informacion geofisica en cercanias del Arroyo Salado (Chernicoff y Salani, 2002; Salani
y Chernicoff, 2017) (Tabla 6.1).

En relacién a estructuras caldéricas a nivel mundial, la Caldera del Deseado integraria el
grupo de grandes estructuras que superan los 100 km? de superficie, superando en
tamafio a la Caldera de Santorini de 85 km? (Perissoratis, 1995 y citas incluidas), y a la
Caldera de Campi Flegrei de 200 km? (Kilburn et al., 2017 y citas incluidas). Mientras
que es superada en envergadura por las calderas de Rotorua de 670 km? (Milner et al.,
2002), Cerro Galan de 700 km? (Sparks et al., 1985), Taupo de 1.100 km? (Cole y
Spinks, 2009 y citas incluidas) y Toba de 3.000 km? (Chesner, 2012), entre otras (Tabla
6.2).
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Calderas jurasicas propuestas:
4 _Arroyo Seco- Chernicoff y Salani, 2002

l_ La P(‘ligl‘osa-Sruogu, 1994; Sruoga et al., 2010,2014
2_ Cerro 1° de Abril-Ruiz et al., 2008; Ruiz et al., 2011
3. El Dorado-Monserrat-Echavarria 1999; Echavarria et al., 2005

7_ Caldera del Deseado (este trabajo)
R =N

Calderas del Arroyo Seco

10T oy e |

5_ Cerro Torta-Guido, 2002, 2004a
6_ La Josefina- Fernindez et al., 1996

v

Figura 6.2. Calderas jurasicas propuestas en el Macizo del Deseado y sus alrededores.

Calderas del Macizo del Deseado | Superficie aproximada Autores
Caldera mayor del Arroyo Salado ~ 700 km? Chernicoff y Salani, 2002
Caldera del Deseado 240 km? Este trabajo

Caldera Cerro 1° de Abril 132 km? Ruiz et al ., 2008; 2011

Caldera La Josefina ~ 80 km? Fernandez et al ., 1996
Caldera El Dorado-Monserrat 38 km? Echavarria et al ., 2005
Caldera del Cerro Torta 28 km® Guido, 2002; 2004a
Caldera La Peligrosa 10 km? Sruoga et al ., 2010; 2014

Tabla 6.1. Comparacién del tamafio de la Caldera del Deseado en relacidon a las restantes calderas

jurasicas propuestas en el Macizo del Deseado y sus alrededores.

Calderas del Mundo Superficie aproximada Autores

Caldera Toba 3.000 knm? Chesner, 2012

Cole y Spinks, 2009 y
Caldera Taupo 1.100 km’ citas incluidas
Caldera del Cerro Galan 700 km? Sparks et al ., 1985
Caldera de Rotorua 670 km’ Milner et al ., 2002
Caldera del Deseado 240 km? Este trabajo

Kilburn et al ., 2017 y citas
Caldera de Campi Flegrei 200 kn? incluidas

o 5 I_Deris,soratis, 1995 y citas

Caldera de Santorini 85 km incluidas

Tabla 6.2. Comparacion del tamafio de la Caldera del Deseado con respecto a calderas importantes del

mundo.
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6.1.3. Geoquimica del magmatismo triasico y jurasico

De acuerdo a los estudios geoquimicos llevados a cabo se ha caracterizado al
volcanismo jurasico como un magmatismo que abarca composiciones desde andesitas
basélticas a riolitas, con afinidad calcoalcalina, metaluminoso a peraluminoso y con
signatura de ambiente geotecténico de arco magmatico. Asimismo, sobre la base de la
geoquimica y los trabajos de campo y petrogréaficos realizados, se ha determinado una
evolucion magmatica controlada por mecanismos de cristalizacion fraccionada vy
posiblemente por procesos de asimilacion y mezcla de magmas en las zonas estudiadas.
Para el area de Paso Gregores se ha establecido una vinculacion genética entre las facies
de composicion intermedia (magma parental) y las acidas (magma derivado),
conformando el mismo sistema magmatico en donde el fraccionamiento de magnetita,
apatita, plagioclasas y piroxenos, sumado a los procesos antes mencionados, controlaron
la evolucién magmatica. Para el area de Tres Hermanas las evidencias no favorecerian
un origen comun entre las facies intermedias y &cidas, las que integrarian sistemas
magmaticos independientes y diacrénicos.

En lo que respecta a la signatura geoquimica de arco magmatico, el ambiente
geotectonico en el cual se desarroll6 el volcanismo jurasico del Macizo del Deseado ha
sido determinado como de intraplaca extensional, lo que marca una inconsistencia con
los estudios geoquimicos. En trabajos cientificos previos se sugirié que dicha signatura
geoquimica es producida por la fusion de rocas corticales de arcos previos en niveles
basales de la corteza (Riley et al., 2001). Ademas, en este trabajo se han encontrado
evidencias fisicas de asimilacion de granitoides emplazados en niveles corticales mas
someros asignados a la Formacion La Leona, los cuales representan un arco magmatico
de naturaleza adakitica. De modo que la asimilacion de rocas de arco, tanto en niveles
corticales profundos como someros, habria contribuido a la signatura de arco de las

rocas volcénicas jurasicas, en concordancia con lo propuesto por Riley et al. (2001).

Por otra parte, las relaciones La/Ybg) del magmatismo jurasico del Macizo del Deseado
y de sectores mas septentrionales de la Patagonia indican un espesor cortical promedio
de aproximadamente 34.5 km, mientras que las del magmatismo Triasico uno de 48.6
km, lo cual sugiere una disminucion del espesor de la corteza patagonica de

aproximadamente 14 km entre los ~202 y los ~170 Ma.

309



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

6.1.4. Relaciones de yacencia entre las unidades volcanicas del Complejo Volcanico
Bahia Laura

Un aspecto de las rocas volcanicas del Complejo Volcénico Bahia Laura que continla
siendo controversial aun hoy en dia son las relaciones de yacencia entre las rocas
volcanicas de composicion intermedia, asignadas a la Formacion Bajo Pobre, y las rocas
volcanicas acidas de la Formacién Chon Aike. Los primeros trabajos geoldgicos
llevados a cabo en la region sobre las rocas volcanicas jurésicas ubicaban a la unidades
intermedias subyaciendo a las de composicién acida (de Giusto et al., 1980; Panza et
al., 1995; entre otros), mientras que otros trabajos postulan una interdigitacion entre las
unidades, integrando un magmatismo bimodal (Féraud et al., 1999; Echeveste et al.,
2001; Guido et al., 2006; Lopez, 2006; De Martino et al., 2017). Las evidencias de
campo colectadas en las areas de este trabajo, indican que las rocas de composiciones
intermedias (andesitas basalticas y andesitas) subyacen a las rocas de composiciones
rioliticas, lo cual es coherente con la evolucion magmatica determinada a partir de los
estudios geoquimicos.

Por otro lado, la relacién espacial observada en las areas de trabajo entre los depdsitos
hidrotermales, conformados predominantemente por vetas de cuarzo y, los cuerpos
démicos rioliticos, sugiere una vinculacién genética directamente ligada con los centros
efusivos. Debido a la importancia econémica que representan estos sistemas vetiformes
en numerosos sectores del Macizo del Deseado, por su potencial generacion de
yacimientos metaliferos, la identificacion de domos rioliticos y de las diversas litofacies

que los integran conforma una guia exploratoria de primer orden.

6.1.5. Petrogénesis del magmatismo jurasico en el contexto geotectonico

En este trabajo se determind la existencia de un evento de subduccién subhorizontal
(flat slab) que afect6 a la region suroeste de Gondwana durante el Tridsico Superior, el
cual provocé la migracion de un arco magmatico adakitico hacia el antepais patagénico
y sometid a la region a diversos episodios orogénicos. Luego, en el Jurasico Inferior, se
habrian producido de manera simultanea el impacto de la Anomalia Térmica del Karoo
y el empinamiento de la losa oceanica (rollback) subducida en la paleotrinchera
pacifica. Esto dio inicio a un régimen extensional que produjo finalmente la
fragmentacion de Gondwana, en simultaneo con la efusion de un gran volumen de
material magmatico que origino tres provincias igneas conocidas como Karoo, Ferrar y

Chon Aiike. Esta ultima se diferencia de las demas por su composicién dominantemente
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acida producto de la anatexis cortical (Pankhurst y Rapela, 1995; Riley et al., 2001),
como asi también por su mayor extension temporal (Pankhurst et al., 2000). La
predominancia de composiciones &cidas ha sido explicada en este trabajo como
producto de la remocion del manto litosférico hidrodebilitado durante el episodio de
rollback, lo cual facilité la fusién cortical por parte de la anomalia térmica y que
paralelamente produjo un flujo mantélico que arrastré por succiéon a dicha anomalia
térmica hacia el margen suroeste del Supercontinente, generando la migracion NE-SO
del magmatismo propuesta previamente por Pankhurst et al. (2000) (ver capitulo de
Geotectdnica). De esta manera, el magmatismo se establecié en la Patagonia argentina
durante un lapso aproximado de 35 Ma, mientras que en la region sur de Africa y la
Antértida Oriental se limit6 a un periodo inicial de no més de 1 Ma.

La vinculacién del magmatismo jurasico con una anomalia térmica mantélica, que ha
sido propuesta en numerosos trabajos (Riley et al., 2001; Bouhier et al., 2017, Tassara
et al., 2017, entre otros), es apoyada aqui por las temperaturas obtenidas de saturacién
de Zr, las cuales superan los 800°C (Liu et al., 2014).

Dicha anomalia térmica habria fundido relictos del manto litosférico, generando el
subplacado de magma mafico en la base de la corteza. Esta, habria sido afectada
térmicamente, tanto por este magma subplacado como por la anomalia térmica de
manera casi directa, lo cual habria propiciado su fusion parcial y la generacion de
“bolsones” cuyas composiciones serian basalto-andesiticas hasta daciticas Riley et al.
(2001). Estos magmas, luego de procesos de mezcla, asimilacion y homogeneizacion
(MASH) desarrollados en niveles corticales inferiores (Rapela y Pankhurst, 1995),
habrian ascendido hacia niveles superiores aprovechando estructuras distensivas
generadas y/o reactivadas bajo un régimen tectonico extensional. Bajo este régimen se
desarrollaron en primer lugar erupciones fisurales de magma de composicion dominante
andesita baséltica, que conforman, de acuerdo a los estudios realizados aqui, los niveles
basales del volcanismo jurasico, mientras que un gran volumen de magma de similar
composicion, se acumuld en camaras magmaticas someras proximas a estructuras
extensionales mayores (Fig. 6.3). En estos reservorios, habrian actuado diversos
procesos de cristalizacion fraccionada, como asi también posibles episodios de
asimilacion cortical y mezcla de magmas, que condujeron a una diferenciacion
magmatica que dio origen a magmas de composiciones predominantemente rioliticas,
sin la generacion de un importante volumen de magma de composiciones intermedias.

Esto altimo podria deberse tanto a un proceso de rapida diferenciacion que inhibe la
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generacion de magmas de composicion intermedia, como ha sido interpretado para
rocas volcanicas mas modernas en otros sectores de la Patagonia (Maro y Remesal,
2012), como a comportamientos reoldgicos internos a la cdmara que impiden la

extrusion de dichos magmas (Tormey et al., 1989).

A 5 Macizo del Deseado
Retraccion del
arco magmético Graben Caldera Zonas afectadas
del Doseado por fusién parcial
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Erupciones fisurales Graben Caldera del Deseado

no caldéricas

p.ej. Estancia Tres e

Asimilacién

Hermanas Cort Cristalizacion
orieza fraccionada
superior
Mezcla de
magmas
C}odgza Ascenso magmatico
inferior por debilidades
corticales
Fusién de
corteza inferior
Subplacado de
magma mafico Zona de MASH
mantélico

Anomalia térmica del Karoo

Figura 6.3. A. Reconstruccion esquematica del contexto geotecténico bajo el cual se desarrollo el
volcanismo Jurasico en el Macizo del Deseado, con el impacto de la Anomalia Térmica del Karoo (ATK)
en simultaneo con el empinamiento de la losa oceénica. Esto ultimo trajo aparejado, mediante el flujo
mantélico asociado, la erosion termomecénica del manto litosférico hidrodebilitado y la succion de la
ATK hacia el suroeste. B. Detalle de la generacion de magmas en la base de la corteza por interaccién de
la anomalia con relictos del manto litosférico, con generacién de subplacado de magma mafico y la fusion

parcial de la corteza inferior por los efectos térmicos del subplacado y de la ATK.
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6.2. CONCLUSIONES

Sobre la base del mapeo de litofacies volcanicas de extensos afloramientos de volcanitas
jurésicas, el presente trabajo de tesis doctoral tuvo como objetivos principales la
identificacion de los mecanismos eruptivos que rigieron su extrusion en el sector nor-
oriental del Macizo del Deseado. Asimismo, se propuso indagar en aspectos
petrogenéticos vinculados al contexto geodindmico y tectdnico bajo el cual se desarrolld

el magmatismo.

A continuacion se resumiran las conclusiones de mayor trascendencia:

e Las erupciones que dieron origen a las rocas volcanicas jurasicas del area de
Paso Gregores y de la estancia Tres Hermanas, responden a mecanismos
eruptivos fisurales controlados tectonicamente por una estructuracion NNO-SSE
a NO-SE, desarrollada bajo un régimen tectonico extensional dominante. Estos
mecanismos habrian controlado tanto el volcanismo de composicion intermedia,
como el volcanismo &cido.

e Se identificaron, mediante estudios tectonicos que involucraron las areas
estudiadas y otros sectores de la Patagonia, tres episodios de compresién cortical
denominados C1, C2 y C3, intercalados con el régimen extensional dominante
bajo el cual se desarrolld el volcanismo jurasico.

e Las relaciones de yacencia de las unidades volcanicas que integran el Complejo
Volcanico Bahia Laura indican una posicién basal para las rocas de composicion
intermedia (Formacién Bajo Pobre), y una apical para las rocas de composicion
acida (Formacion Chon Aike y Formacion La Matilde).

e Los magmas jurasicos de composicion intermedia representan las primeras
efusiones fisurales controladas tectonicamente del volcanismo jurasico, mientras
que los magmas acidos evidencian un magmatismo diferenciado controlado por
las mismas fisuras.

e Se han identificado tasas variables de desvitrificacion en las facies piroclasticas
y lavicas, que dieron origen a multiples texturas de cristalizacion por debajo del
solidus, y que en algunos casos produjeron venilleo siliceo por expansion
adiabatica del vapor de agua generado por este proceso. En las facies

piroclasticas los vitroclastos mayores de algunas unidades alcanzan altos grados
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de desvitrificacion con cristalizacion euhedral de tridimita(?)y sanidina. En
facies lavicas domicas, comUnmente foliadas, las bandas de flujo presentan
diferentes tasas de desvitrificacion que evidencian heterogeneidades en el
contenido de agua magmatica y probablemente de temperatura.

e Para el area de Paso Gregores se identificd una estructura de colapso volcano
tectonico de tipo Graben Caldera, denominada Caldera del Deseado. Esta
estructura de aproximadamente 240 km?y 1 km de profundidad, se originé por
al menos dos colapsos de tipo piecemeal, controlados tectonicamente por dos
estructuras extensionales mayores de rumbo NO-SE, denominadas Falla El
Triunfo y Falla EI Caburé. Durante ambos colapsos se generaron erupciones de
tipo fontana baja sostenida o boiling over (dominantemente) a través de
multiples conductos fisurales, que dieron origen a un gran volumen de facies
piroclasticas de alto a extremadamente alto grado, mientras que durante los
periodos intereruptivos se establecieron ambientes de abanicos aluviales
asociados a las inestabilidades topograficas.

e Para el area de la estancia Tres Hermanas se identificé un centro eruptivo que
responde a un modelo de volcanismo fisural no caldérico, el cual estuvo
controlado por la reactivacion extensional de la estructuracion NNO-SSE que
registra el basamento aflorante en el area, asignado al Complejo Rio Deseado.
Una mayor profundidad de la cdmara magmatica, en relacion a la de Paso
Gregores, 0 bien un vaciamiento discreto de la misma, podrian explicar la
ausencia de un colapso caldérico en el sector.

e La evolucion de los magmas jurasicos estuvo controlada tanto por procesos de
cristalizacion fraccionada, como por posibles episodios de mezcla de magmas y
asimilacion cortical que afectaron especialmente a las facies de composicion
intermedia. El fraccionamiento habria sido de piroxeno, magnetita, apatita y
plagioclasas calcicas en primer término, mientras que plagioclasas sédicas y
biotita en las facies de mayor acidez.

e Se confirmo6 la presencia de un arco magmatico del Triasico Superior que
precedié al volcanismo jurésico en la region, el cual presenta una signatura
geoquimica adakitica y que, en conjunto con las deformaciones orogénicas
producidas en el suroeste de Gondwana, evidencian un episodio de flat slab

acontecido en el Triésico Superior.
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La signatura geoquimica de arco magmatico que caracteriza a las rocas
volcanicas jurasicas calcoalcalinas y que, de acuerdo a otros autores fue
producida por la fusion de componentes relicticos de arcos previos en niveles
basales de la corteza, estaria acentuada por la asimilacion de granitoides del arco
Triasico Superior en niveles corticales someros.

El volcanismo jurdsico del Macizo del Deseado se desarrolld en un corteza
normal a levemente atenuada de aproximadamente 35 km de espesor, mientras
que el magmatismo de arco previo se emplazé en una corteza engrosada de
aproximadamente 50 km.

Existe una vinculacion espacial recurrente entre los cuerpos domicos y los
sistemas hidrotermales presentes en las areas estudiadas, lo cual constituye una
guia de busqueda potencial para estos sistemas en otros sectores del Macizo del
Deseado, debido al interés econémico que ellos representan.

La composicion predominantemente &cida de la SLIP Chon Aike en
contraposicion con las LIPs genéticamente vinculadas de Karoo y Ferrar, seria
consecuencia de la erosion termomecanica del manto litosférico de la Patagonia
y la peninsula Antértica producto del rollback que prosiguio al flat slab del
Tridsico Superior. Esto habria favorecido la anatéxis cortical por los efectos
térmicos de la Anomalia Térmica del Karoo.

La mayor duracion temporal de la SLIP Chon Aike (~35 Ma) en relacion con las
LIPs de Karoo y Ferrar (~1 Ma) seria una consecuencia del rollback que, por el
flujo mantélico asociado, desplaz6 por succién la Anomalia Térmica del Karoo
hacia el suroeste de Gondwana, lo cual generd la migracion temporal del
volcanismo de NE a SO en la Patagonia Argentina.
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Anexo 1

Tablas de determinacion del
grado de soldamiento de
Ignimbritas

344



Tesis doctoral Navarrete, César Rodrigo-2018

Muestras seleccionadas de ignimbritas de bajo grado de soldamiento

Muestras macroscopicas

Muestra | Eje a (cm) | Eje ¢ (cm) cla (0]2] OB Promedio Grado
191 0.71 0.371727749 | 0.628272251
0.68 0.33 0.485294118 | 0.514705882
1.69 0.86 0.50887574 | 0.49112426
111 0.21 0.189189189 | 0.810810811
3.13 144 0.460063898 | 0.539936102

9A 0.91 0.38 0.417582418 | 0.582417582 05 I
11 0.55 0.5 0.5
25 11 0.44 0.56
05 0.3 0.6 04
0.8 0.8 1 0
125 0.3 0.24 0.76
0.7 0.5 0.714285714 | 0.285714286
0.9 0.2 0.222222222 | 0.777777778
14 04 0.285714286 | 0.714285714
11 0.3 0.272727273 | 0.727272727
13 0.3 0.230769231 | 0.769230769
0.7 0.2 0.285714286 | 0.714285714
0.8 0.2 0.25 0.75

138 14 04 0.285714286 | 0.714285714 0.686 I
1.6 0.5 0.3125 0.6875
0.9 04 0.444444444 | 0.555555556
15 04 0.266666667 | 0.733333333
11 05 0.454545455 | 0.545454545
15 04 0.266666667 | 0.733333333
1 05 0.5 0.5

0.7 0.2[ 0.285714286( 0.714285714
0.9 0.2| 0.222222222| 0.777777778
16 0.4 0.25 0.75
1.9 0.5 0.263157895( 0.736842105
16 0.5 0.3125 0.6875
13 0.4 0.307692308( 0.692307692
11 0.4 0.363636364| 0.636363636
SEEA 15 0.4 0.266666667( 0.733333333 07 i
11 0.4 0.363636364| 0.636363636
0.8 0.3 0.375 0.625
1 0.4 04 0.6
0.9 0.3 0.333333333| 0.666666667
12 0.3 0.25 0.75
1 0.3 0.3 0.7
0.8 0.2 0.25 0.75
1.4 0.4 0.285714286( 0.714285714
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Muestra | Eje a (cm) | Eje ¢ (cm) cla OB OB Promedio Grado
15 0.4 0.266666667| 0.733333333
12 0.3 0.25 0.75
1 0.4 04 0.6
0.7 0.2| 0.285714286| 0.714285714
0.9 0.3 0.333333333| 0.666666667
16 04 0.25 0.75
455 0.6 0.2| 0.333333333| 0.666666667 071 i
13 0.3| 0.230769231| 0.769230769
0.8 0.2 0.25 0.75
16 0.3 0.1875 0.8125
12 0.3 0.25 0.75
0.9 0.3 0.333333333| 0.666666667
15 0.4 0.266666667( 0.733333333
12 0.4 0.333333333| 0.666666667
15 0.5 0.333333333| 0.666666667
13 0.4 0.307692308( 0.692307692
17 0.5 0.294117647( 0.705882353
0.6 0.2[ 0.333333333| 0.666666667
0.8 0.3 0.375 0.625
14 0.4 0.285714286( 0.714285714
7338 11 0.4 0.363636364| 0.636363636 0.685 i
0.9 0.2| 0.222222222| 0.777777778
1 0.4 04 0.6
1 0.3 0.3 0.7
15 0.4 0.266666667| 0.733333333
115 0.25| 0.217391304| 0.782608696
0.8 0.3 0.375 0.625
0.6 0.2[ 0.333333333| 0.666666667

Tabla 8.1. Mediciones de vitroclastos y calculos de oblacion en muestras macroscopicas de ignimbritas de

bajo grado
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Muestras de secciones delgadas

Muestra | Eje a (mm) | Eje ¢ (mm) cla OB OB Promedio | Grado

2.3 05| 0.2173913| 0.7826087
26 0.9| 0.3461538| 0.6538462

9A 3 0.8| 0.2666667| 0.7333333 0.795 i
2.1 0.5| 0.2380952| 0.7619048
2 0.7 0.35 0.65
2.6 0.6| 0.2307692| 0.7692308
16 0.4 0.25 0.75
2.1 0.55| 0.2619048| 0.7380952
26 0.53| 0.2038462| 0.7961538
22 0.55 0.25 0.75

433A 19 0.45| 0.2368421| 0.7631579 0.73 Il
25 0.7 0.28 0.72
2.8 0.8| 0.2857143| 0.7142857
2 0.47 0.235 0.765
17 0.7] 0.4117647| 0.5882353
2.3 0.8| 0.3478261| 0.6521739
25 0.6 0.24 0.76
3 0.5| 0.1666667| 0.8333333

847 2 0.8 0.4 0.6 0.7 Il
1.85 0.43| 0.2324324| 0.7675676
2.1 0.8| 0.3809524| 0.6190476
2.2 0.7| 0.3181818| 0.6818182

Tabla 8.2. Mediciones de vitroclastos y calculos de oblacion en muestras microscopicas de ignimbritas de

bajo grado

Muestras seleccionadas de ignimbritas de moderado a alto grado de soldamiento

Muestras macroscopicas

Muestra | Eje a (cm) | Eje c (cm) cla OB OB Promedio| Grado
2.8 04 0.1428571 | 0.8571429
12 0.3 0.25 0.75
14 0.25 0.1785714 | 0.8214286
04 0.1 0.25 0.75
948 0.6 0.05 0.0833333 | 0.9166667 0.75 IV
25 0.5 0.2 0.8
04 0.1 0.25 0.75
0.5 0.15 0.3 0.7
0.7 0.3 0.4285714 | 0.5714286
0.3 0.1 0.3333333 | 0.6666667
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Muestra | Eje a (cm) | Eje c (cm) cl/a OB OB Promedio| Grado
5.5 0.45 0.0818182 | 0.9181818
13 0.2 0.1538462 | 0.8461538
11 0.15 0.1363636 | 0.8636364
0.5 0.2 04 0.6
301 2.9 04 0.137931 | 0.862069 0.82 v
16 04 0.25 0.75
2.1 0.45 0.2142857 | 0.7857143
19 0.3 0.1578947 | 0.8421053
2.8 0.35 0.125 0.875
2.1 0.3 0.1428571 | 0.8571429
19 0.2 0.1052632 | 0.8947368
0.6 0.1 0.1666667 | 0.8333333
0.9 0.1 0.1111111 | 0.8888889
0.6 0.1 0.1666667 | 0.8333333
0.9 0.2 0.2222222 | 0.7777778
673 0.9 0.2 0.2222222 | 0.7777778 0.83 VI
12 0.3 0.25 0.75
0.8 0.1 0.125 0.875
14 0.3 0.2142857 | 0.7857143
0.8 0.1 0.125 0.875
11 0.2 0.1818182 | 0.8181818
17 0.3 0.1764706 | 0.8235294
11 0.2 0.1818182 | 0.8181818
13 0.2 0.1538462 | 0.8461538
2 0.3 0.15 0.85
11 0.25 0.2272727 | 0.7727273
124 0.9 0.2 0.2222222 | 0.7777778 0.84 VI
17 0.3 0.1764706 | 0.8235294
35 0.3 0.0857143 | 0.9142857
31 04 0.1290323 | 0.8709677
2 0.2 0.1 0.9
2.6 04 0.1538462 | 0.8461538
14 0.3 0.2142857 | 0.7857143
24 0.3 0.125 0.875
33 0.3 0.0909091 | 0.9090909
18 0.2 0.1111111 | 0.8888889
19 0.3 0.1578947 | 0.8421053
324A 2.7 04 0.1481481 | 0.8518519 0.86 VI
32 0.2 0.0625 0.9375
13 0.3 0.2307692 | 0.7692308
1 0.2 0.2 0.8
15 0.2 0.1333333 | 0.8666667

Tabla 8.3. Mediciones de vitroclastos y calculos de oblacion en muestras macroscopicas de ignimbritas de
grado intermedio a alto.

348



Tesis doctoral

Navarrete, César Rodrigo-2018

Muestras de secciones delgadas

Muestra | Eje a (mm) | Eje ¢ (mm) cla OB OB Promedio [ Grado
8.1 1 0.1234568 | 0.8765432
35 0.56 0.16 0.84
5.3 0.63 0.1188679 | 0.8811321
2 0.33 0.165 0.835
138 3 0.41 0.1366667 | 0.8633333 0.89 VI
1.8 0.12 0.0666667 | 0.9333333
21 0.17 0.0809524 | 0.9190476
2.2 0.23 0.1045455 | 0.8954545
2.6 0.23 0.0884615 | 0.9115385
2.7 0.15 0.0555556 | 0.9444444
4.7 05 0.106383 | 0.893617
2 0.23 0.115 0.885
2 0.2 0.1 0.9
5.3 11 0.2075472 | 0.7924528
2.8 0.51 0.1821429 | 0.8178571
186 43 0.2 0.0465116 | 0.9534884 0.875 VI
2 0.23 0.115 0.885
2.1 04 0.1904762 | 0.8095238
4.6 0.37 0.0804348 | 0.9195652
5.2 0.43 0.0826923 | 0.9173077
2.1 0.3 0.1428571 | 0.8571429
3.6 04 0.1111111 | 0.8888889
3.6 0.54 0.15 0.85
4.9 0.37 0.0755102 | 0.9244898
24 0.44 0.1833333 | 0.8166667
4 0.73 0.1825 0.8175
34 0.32 0.0941176 | 0.9058824
198 2.2 0.26 0.1181818 | 0.8818182 0.87 VI
3.6 0.3 0.0833333 | 0.9166667
21 04 0.1904762 | 0.8095238
2 0.31 0.155 0.845
1.8 0.22 0.1222222 | 0.8777778
19 0.18 0.0947368 | 0.9052632
2.4 0.24 0.1 0.9
1.85 0.21 0.1135135 | 0.8864865
2.98 0.33 0.1107383 | 0.8892617
1.96 0.24 0.122449 | 0.877551
A56A 2.88 0.31 0.1076389 | 0.8923611 0.88 VI
2.46 0.26 0.1056911 | 0.8943089
21 0.3 0.1428571 | 0.8571429
5.84 05 0.0856164 | 0.9143836
3.25 0.33 0.1015385 | 0.8984615
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Muestra | Eje a (mm) | Eje ¢ (mm) cl/a OB OB Promedio | Grado
3.25 0.44 0.1353846 | 0.8646154
2.71 0.54 0.199262 | 0.800738
2.39 0.53 0.2217573 | 0.7782427
3.48 0.68 0.1954023 | 0.8045977
31 0.36 0.116129 | 0.883871
253A 2.85 0.71 0.2491228 | 0.7508772 0.8 Vv
2.37 0.48 0.2025316 | 0.7974684
2.64 0.77 0.2916667 | 0.7083333
3.12 0.5 0.1602564 | 0.8397436
2.63 0.48 0.1825095 | 0.8174905
2.24 0.45 0.2008929 | 0.7991071
1.92 0.39 0.203125 | 0.796875
3.59 0.51 0.1420613 | 0.8579387
2.46 0.39 0.1585366 | 0.8414634
3.56 0.71 0.1994382 | 0.8005618
21 0.3 0.1428571 | 0.8571429
2731 5.84 1.14 0.1952055 | 0.8047945 0818 v
43 0.77 0.1790698 | 0.8209302
2.7 0.56 0.2074074 | 0.7925926
31 0.64 0.2064516 | 0.7935484
2.56 0.55 0.2148438 | 0.7851563
3.44 0.61 0.1773256 | 0.8226744
2.14 0.33 0.1542056 | 0.8457944
2.3 0.26 0.1130435 | 0.8869565
3.83 041 0.1070496 | 0.8929504
315 0.33 0.1047619 | 0.8952381
257 0.28 0.1089494 | 0.8910506
3.76 0.44 0.1170213 | 0.8829787
655 2.95 0.27 0.0915254 | 0.9084746 0.84 V]
4.33 0.37 0.0854503 | 0.9145497
5.15 1.05 0.2038835 | 0.7961165
373 0.95 0.2546917 | 0.7453083
2.28 0.55 0.2412281 | 0.7587719
37 0.71 0.1918919 | 0.8081081
4.27 11 0.2576112 | 0.7423888
7 1 0.1428571 | 0.8571429
37 0.6 0.1621622 | 0.8378378
21 0.1 0.047619 | 0.952381
2 0.1 0.05 0.95
298 32 0.6 0.1875 0.8125 0.88 VI
25 0.3 0.12 0.88
2 0.3 0.15 0.85
5 0.6 0.12 0.88
2.3 0.1 0.0434783 | 0.9565217
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Muestra | Eje a (mm) | Eje ¢ (mm) cla OB OB Promedio [ Grado
5.2 04 0.0769231 | 0.9230769
4 05 0.125 0.875

37 0.8 0.2162162 | 0.7837838
35 0.7 0.2 0.8

637 48 04 0.0833333 | 0.9166667 0.81 v
38 0.8 0.2105263 | 0.7894737
44 0.6 0.1363636 | 0.8636364
31 1 0.3225806 | 0.6774194
2.8 0.9 0.3214286 | 0.6785714
39 0.8 0.2051282 | 0.7948718
3.2 0.7 0.21875 0.78125
24 04 0.1666667 | 0.8333333
2.6 0.9 0.3461538 | 0.6538462
2.8 1 0.3571429 | 0.6428571

3 0.45 0.15 0.85

4348 2.3 0.32 0.1391304 | 0.8608696 0.81 v
2.45 0.33 0.1346939 | 0.8653061
2.65 0.28 0.1056604 | 0.8943396
312 0.45 0.1442308 | 0.8557692
3.15 04 0.1269841 | 0.8730159
2.2 04 0.1818182 | 0.8181818
21 0.3 0.1428571 | 0.8571429
2.6 0.25 0.0961538 | 0.9038462
2.8 0.43 0.1535714 | 0.8464286
31 0.56 0.1806452 | 0.8193548
2.65 0.77 0.290566 | 0.709434

8418 3 0.52 0.1733333 | 0.8266667 0.83 Vi
2.34 0.43 0.1837607 | 0.8162393
2.76 0.29 0.1050725 | 0.8949275
2.98 0.44 0.147651 | 0.852349
21 0.54 0.2571429 | 0.7428571
3.15 0.25 0.0793651 | 0.9206349
2.67 05 0.1872659 | 0.8127341
254 0.34 0.1338583 | 0.8661417
2.39 0.48 0.2008368 | 0.7991632
251 0.32 0.12749 0.87251
2.77 0.12 0.0433213 | 0.9566787

739B 3.17 0.33 0.1041009 | 0.8958991 0.85 Vi
2.14 0.26 0.1214953 | 0.8785047
2.66 0.35 0.1315789 | 0.8684211
231 0.51 0.2207792 | 0.7792208
2.73 0.18 0.0659341 | 0.9340659
2.2 0.54 0.2454545 | 0.7545455

351



Tesis doctoral

Navarrete, César Rodrigo-2018

Muestra | Eje a (mm) | Eje ¢ (mm) cla OB OB Promedio | Grado
25 0.34 0.136 0.864
2.6 04 0.1538462 | 0.8461538
1.65 0.26 0.1575758 | 0.8424242
19 0.33 0.1736842 | 0.8263158
212 0.23 0.1084906 | 0.8915094
A 2.7 0.55 0.2037037 | 0.7962963 0.826 Vi
25 0.5 0.2 0.8
2.23 0.45 0.2017937 | 0.7982063
21 0.48 0.2285714 | 0.7714286
2 0.35 0.175 0.825
2 0.43 0.215 0.785
2.54 0.5 0.1968504 | 0.8031496
241 0.42 0.1742739 | 0.8257261
2.34 0.56 0.2393162 | 0.7606838
274 2.1 0.52 0.247619 | 0.752381 0.8 V
2 04 0.2 0.8
2.55 0.33 0.1294118 | 0.8705882
231 0.47 0.2034632 | 0.7965368
2.66 0.5 0.1879699 | 0.8120301
2.66 0.46 0.1729323 | 0.8270677
2.35 0.35 0.1489362 | 0.8510638
2.14 0.38 0.1775701 | 0.8224299
24 0.5 0.2083333 | 0.7916667
328 212 0.53 0.25 0.75 0.825 Vi
217 0.42 0.1935484 | 0.8064516
25 0.37 0.148 0.852
2.6 0.26 0.1 0.9

Tabla 8.4. Mediciones de vitroclastos y célculos de oblacién en muestras de secciones delgadas de

ignimbritas de bajo grado
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Anexo 2

Analisis Geoquimicos
del Complejo Volcanico
Bahia Laura
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Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia
Argentina

MINERAL LABORATORIES : )
Canada www.bureauveritas.com/um Project: Cesar Navarrete

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. g e

9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada
PHONE (604) 253-3158 Page: 202 Pat  1of4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000144.1

Method| WGHT LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200(

Analyte Wgt SiO2 AI203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P205 MnO Cr203 Ba Ni Sc LOI Sum Be Co Cs

Unit kg % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm % % ppm ppm pPpm|

MDL 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 1 20 1 5.1 0.01 1 02 0.1

820 Rock 0S50 7142 1230 1.2 0.15 073 487 240 0.23 0.01 0.07 0.002 669 <20 6 64 9986 6 <02 854
321 Rock 130 4366 1389 1316 10.76 9.33 269 0.72 223 055 0.18 0.051 136 239 20 24 9963 <1 62.1 0.3
739 Rock 055 7674 1165 1.69 023 0.66 223 523 0.12 0.03 0.03 0.005 905 <20 2 12 9993 <1 17 23
703-A Rock 110 6959 1237 1.39 0.18 0.82 189 546 0.09 0.02 003 0.002 1041 <20 3 80 9991 - 1.7 1876
779 Rock 045 5211 1561 925 265 8.60 3.10 1.51 1.06 104 0.18 0.002 851 <20 20 46 9977 <1 172 3.7
T48-A Rock 120 8226 8.87 153 0.08 0.65 218 3.39 0.09 0.02 0.03 0.006 755 <20 1 08 9996 <1 038 2.7
S5 Rock 075 7797 1099 1.90 0.20 0.35 249 459 0.23 0.02 004 0008 1063 <20 4 10 9992 3 11 54
312-B Rock 060 6334 1640 472 169 347 387 348 0.36 024 012 0.004 992 <20 6 21 9987 2 76 52

Nota: La muestra 321 no pertenece a este estudio

This report sup allp p Yy and final reports with this fie number dated prior to the date on this certificate. Signature final approval; p y reports are unsigned and should be used for reference only.




Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia

Argentina
MINERAL LABORATORIES . .
Canada www.bureauveritas.com/um Project: CesarN

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. e .

9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada
PHONE (604) 253-3158 Page: 20f2 Patt 20f4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000144 .1

Method | LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF
Analyte Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th u v w zZr ¥ La Ce Pr Nd Sm Eu

Unit| ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppmM  pPpM  ppm  ppm  PpM  ppm  ppm  ppmM  ppm  ppm  ppm

MDL 05 0.1 0.1 0.1 1 0.5 0.1 0.2 0.1 8 05 0.1 0.1 0.1 01 0.02 03 005 002 0.
820 Rock 164 9.1 195 3494 3 895 10 143 32 <8 07 2980 427 587 1227 1420 551 1078 165 9.32
321 Rock 198 43 36.1 86 1 7202 21 31 10 220 <05 1922 188 344 66.8 753 308 6.01 194 5.51
739 Rock 19 33 76 1770 2 1326 07 15 16 <8 10 1113 190 432 68.6 897 341 645 122 5.52
703-A Rock 136 40 110 1363 3 1301 07 18 33 9 09 1173 287 39.1 730 8.32 307 592 0.80 5.29
779 Rock 181 40 6.1 266 1 8730 0.2 47 08 203 <05 1624 202 341 707 8.58 36.0 6.95 1.71 569
748-A Rock 80 27 56 1196 2 1236 05 89 23 <8 08 811 186 266 467 533 193 343 057 3.15
55 Rock 114 6.0 129 1605 1 782 06 17 20 <8 10 2113 559 489 1028 1234 494 937 190 8.77]
3128 Rock 134 28 53 1234 <1 4665 03 104 22 49 08 1051 134 329 58.0 6.34 230 394 107 3.23

Nota: La muestra 321 no pertenece a este estudio

This report sup all p p y and final rapors with this fie numbder dated prior to the date on his certificate. Signature final appr Y reports are unsigned and should be usad for reference only.



Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia
Argentina

MINERAL LABORATORIES " )
Canada www.bureauveritas.com/um Project: Cesar Navarrete

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. R e
9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada

PHONE (604) 253-3158 Page: 202 Patt  3of 4
CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000144.1
Method | LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 TCOO0 TCO00 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ:
Analyte Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu TOT/IC TOTIS Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag A
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Pl
MDL 0.01 0.05 0.02 0.03 0.01 0.05 0.01 0.02 0.02 0.1 01 0.1 1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.
820 Rock 143 840 162 509 072 471 072 <002 <002 13 0.7 38 13 1.1 <05 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.9
321 Rock 077 409 07 1.81 022 139 020 007 002 46 619 24 80 206.0 12 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.9
739 Rock 076 379 077 218 032 233 035 <002 <002 41 24 41 12 42 11 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.9
703-A Rock 082 480 104 322 047 332 049 <002 <002 14 09 112 9 14 31 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5
779 Rock 077 402 078 220 031 200 029 080 <002 23 26 6.6 64 16 08 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.§
748-A Rock 048 275 057 182 024 169 025 <002 <002 6.3 34 23 6 5.3 17 <01 02 <01 <0.1 <0.9
S5 Rock 136 851 180 541 0.81 535 079 <0.02 <002 6.9 36 36 29 6.0 30 <01 02 <01 <0.1 <0.9
3128 Rock 043 240 046 135 022 147 023 006 <002 32 72 09 47 39 <05 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.9

Nota: La muestra 321 no pertenece a este estudio

This report supx all pe o Y and final raports with this fie number dated prior to the date on this centificate. Signature final appr Y reports are gned and should be used for reference only. 5



Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 sin

Comodoro Rivadavia
Argentina

MINERAL LABORATORIES A '

Canada www.bureauveritas.com/um Project: Ciiis NN

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. D AR

9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada
PHONE (604) 253-3158 Page: 20f2 Pat  3of4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000144.1

Method LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 TCOOO TCOO0O AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQm

Analyte Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu TOT/IC TOTIS Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Aul

Unit PPM  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppb

MDL 0.01 0.05 0.02 0.03 0.01 0.05 0.01 0.02 0.02 01 01 01 1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 01 0.5

820 Rock 143 840 162 509 0.72 471 072 <002 <002 13 07 38 13 11 <05 <01 <0.1 <0.1 <01 <0.5
a Rock 0.77 409 0.71 181 022 139 0.20 0.07 0.02 46 619 24 80 206.0 12 <0.1 <01 <01 <0.1 <0.5
739 Rock 0.76 3.79 077 218 0.32 233 035 <002 <002 41 24 41 12 42 11 0.1 0.1 <01 <01 <0.5
703-A Rock 0.82 480 1.04 322 047 3.32 049 <002 <002 14 09 112 9 14 31 <01 <01 <0.1 <01 <0.5
779 Rock 077 402 0.78 220 0.31 200 029 080 <0.02 23 26 66 64 16 08 0.1 <01 <0.1 <01 <0.5
748-A Rock 048 275 057 1.82 024 169 025 <002 <002 63 34 23 6 53 17 0.1 02 <0.1 <01 <0.5
55 Rock 1.36 8.51 1.80 541 0.81 535 079 <002 <002 69 36 36 29 6.0 30 0.1 02 <01 <01 <0.5
312-B Rock 043 240 046 135 022 147 023 006 <0.02 32 72 09 47 39 <05 0.1 <0.1 <01 <01 <0.5

Nota: La muestra 321 no pertenece a este estudio
This report sup all pt p Y ana final reports with this fie numoder dated prior o the date on this cenificate. Signature final approval; p Y reports are unsigned and should be usad for reference only.




MINERAL LABORATORIES

VERITAS Canada

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.

9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada

PHONE (604) 253-3158

www.bureauveritas.com/um

Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J

Ruta Provincial # 1 km 4 sin
Comodoro Rivadavia
Argentina

Project: Cesar Navarrete
Report Date: October 26, 2017

Page: 20f2 Part: 40of4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000144.1

Method | AQ200 AQ200 AQ200(

Analyte Hg m Se|

Unit|  ppm  ppm  ppm|

MDL|  0.01 0.1 0.5

820 Rock <001 <01 <05
321 Rock <0.01 02 <05
739 Rock <001 <01 <05
703-A Rock <001 <01 <05
779 Rock <001 <01 <05
748-A Rock <001 <01 <05
55 Rock <001 <01 <05
3128 Rock <001 <01 <05

y and final reports with this fie number dated prior to the date on this certificate.

Y reports are

£

Nota: La muestra 321 no pertenece a este estudio

and shouid be used for reference only.



Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J

Ruta Provincial # 1 km 4 s/n
Comodoro Rivadavia
Argentina

MINERAL LABORATORIES :

Canads www.bureauveritas.com/um Submitted By:  cesar Navamete

i ke St

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. Received: June 23. 2017

9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada Report Date: August 1'6 2017

PHONE (604) 253-3158 - i

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000127.1

Project: Cesar Navarrete Procedure Number of  Code Description Test Report Lab

Shipment ID: Code Samples Wat (g) Status

PO Niar PRP70-250 3 Crush, split and pulverize 250 g rock to 200 mesh MEN

Number of Samples: 3 Ship 3 Shipping charges for collect packages MEN
ADDIT_TAX 3 Additional custom tax MEN

SAMPLEDISPOSALI I g s s e e
LF202 3 Total Whole Rock Characterization with AQ200 02 Completed VAN

:

Return After 60 days

Bureau Veritas does not accept responsibility for samples left at the laboratory
after 90 days without prior written instructions for sample storage or retumn.

Invoice To: Universidad Nacional de la Patagonia San Juan
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n
Comodoro Rivadavia
Argentina

CC:

This report supersedes all previous preliminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Signature indicates final app I. preliminary reports are unsigned and should be used for reference only.
All results are considered the confidential property of the client. Bureau Ventas assumes the liabilities for actual cost of analysis only. Results apply to ples as submitted.
“** asterisk indicates that an analytical result could not be provided due to unusually high levels of interference from other elements.




MINERAL LABORATORIES

VERITAS Canada

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.

9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada

PHONE (604) 253-3158

www.bureauveritas.com/um

Client:

Report Date:

Page:

Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia
Argentina

Cesar Navarrete
August 16, 2017

20f2 Part: 1of 4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000127 1

Method| WGHT LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF
Analyte Wgt Si02 AI203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 MnO Cr203 Ba Ni Sc LOI  Sum Be Co
Unit kg % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm % % pPpm ppm
MDL 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.002 1 20 1 51 0.01 1 02 0.1
63 Rock 086 7288 13.31 1.90 0.25 0.13 1.05 8.75 0.28 0.02 004 0004 1351 <20 5 11 9988 4 08 2.3
738 Rock 125 5645 1649 8.50 327 6.80 289 184 0.95 042 0.16 <0.002 844 <20 18 19 9976 1 193 219
758 Rock 210 7272 1413 1.95 0.22 0.31 292 554 0.34 0.03 005 0002 1389 <20 9 15 9988 2 0.5 3.2
This report sup all pr p y and final reports with this flle numbder dated prior 10 the date on this certificate. Sigr final app p Y reports are unsigned and should be used for reference only.




MINERAL LABORATORIES

VERITAS Canada

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.
9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada

PHONE (604) 253-3158

www.bureauveritas.com/um

Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/in

Comodoro Rivadavia
Argentina
Project: Cesar Navarrete
Report Date: August 16, 2017

Page: 20f2 Part: 20f 4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000127.1

Method| LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200

Analyte Ga Hf Nb Rb Sn

Sr

Ta

Unit] ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm

Th

LF200 LF200 LF200

u \'

ppm  ppm  ppm

LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200

w Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu
ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm

MDL 0.5 0.1 01 0.1 1 0.5 0.1 0.2 0.1 8 0.5 01 0.1 0.1 01 0.02 0.3 0.05 0.02 X
63 Rock 153 7.0 144 4112 3 573 09 151 23 9 35 2444 339 625 1192 1398 516 8.69 1.58 712
738 Rock 16.7 40 6.0 513 1 8369 03 99 19 158 <05 1546 182 439 824 9.86 389 6.86 1.73 5.32
758 Rock 166 94 171 1419 6 546 10 135 16 10 14 3322 446 774 1521 1981 727 1333 273 10.15
This report sup allp p Y and final reports Wit this flie number dated prior 1o the date on this certificate. Sig final approval; p Y reports are unsigned and should be used for reference only.



BUREAU
VERITAS

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.

9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada
PHONE (604) 253-3158

MINERAL LABORATORIES

Canada

www.bureauveritas.com/um

Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia
Argentina
Project: Cesar Navarrete
Report Date: August 16, 2017
Page: 20f2

Part:

3of 4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000127.1

Method| LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 TCOOO TCOOD AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 A
Analyte Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu TOT/C TOTIS Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag
Unit ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm % % ppm ppm ppm ppm Ppm ppm ppm ppm Ppm ppm
MDL 0.01 0.05 0.02 0.03 0.01 0.05 0.01 0.02 0.02 01 01 01 1 0.1 05 01 0.1 01 0.1 0.
63 Rock 1.08 6.22 117 251 0.54 345 054 <002 <002 49 26 100 28 38 84 <01 8.7 <0.1 <01 1.8
738 Rock 0.68 348 0.64 183 0.26 164 025 004 <002 P 151 73 53 29 15 <01 <01 <0.1 <01 1.6
758 Rock 1.51 8.34 165 483 0.71 467 072 <002 <002 29 14 120 28 25 135 <01 02 <01 <01 20
This report sup all pe P y and finai reports Wi this flie number dated prior 10 the date on this certificate. Sig final approval; pr Y feports are unsigned and should be used for reference ony.




MINERAL LABORATORIES

Canada

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.
9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada

PHONE (604) 253-3158

www.bureauveritas.com/um

Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/in

Comodoro Rivadavia
Argentina
Project: Cesar Navarrete
Report Date: August 16, 2017

Page: 20f2 Part: 40f 4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000127.1

63 Rock <0.01 <0.1 <05
738 Rock <0.01 <0.1 <05
758 Rock <0.01 <0.1 <05
This report sup all pr p Y and final reports with this flie number dated prior 10 the date on this certificate.

y reports are

and should De used for reference only.



Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/in

Comodoro Rivadavia
Argentina

MINERAL LABORATORIES . A
Canada www.bureauveritas.com/um Submitted By:  cesar Navarrete

Receiving Lab: s Pesiin 8
Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. Received: Nw,::oa 2017
9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada Report Date: December 12, 2017
PHONE (604) 253-3158

Page: 10f2
CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000147 .1
Project: Cesar Navarrete Procedure Number of  Code Description Test Report Lab
Shipment ID: Cesar Navarrete Code Samples Wgt(g)  Status
P.O. Number Press-17-092 PRP70-250 5 Crush, split and pulverize 250 g rock to 200 mesh PMQ
Number of Samples: 5 LF202 5 Total Whole Rock Characterization with AQ200 02 Completed VAN
Ship 5 Shipping charges for collect packages PMQ
SAMPLEDISPOSALT I o 2 e ot s
BATO1 5 Batch charge of <20 samples PMQ

Bureau Veritas does not accept responsibility for samples left at the laboratory
after 90 days without prior written instructions for sample storage or retumn.

Invoice To: Universidad Nacional de la Patagonia San Juan
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n
Comodoro Rivadavia
Argentina
CC:
This report sup des all previous preliminary and final rep mmmmmwbmmmmmﬁ*mewmmnmmmumumm
All results are idered the confidential prop ,dummwmsmnwushwmd lysis only. Results apply to samples as submitted.

“** asterisk indicates that an analytical result could not be provided due to unusually high levels of interference from other elements.



Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia
Argentina

MINERAL LABORATORIES b ; i ;
Canada www.bureauveritas.com/um Project: Cesar Navarrete

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. BT ——

9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada
PHONE (604) 253-3158 Page: 202 Pat  1ors

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000147.1

Method| WGHT LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF2
Analyte Wgt SiO2 AI203 Fe203 MgO0 Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 MnO Cr203 Ba Ni Sc LOI  Sum Be Co C
Unit kg % % % % % % % % % % % ppm ppm  ppm % % ppm ppm
MDL 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 1 20 1 5.1 0.01 1 0.2 0.1
332-b Rock 030 6198 1643 49 1.71 467 435 204 0.81 0.35 010 0.005 1193 <20 14 23 9976 4 256 402
330-b Rock 045 6136 16.86 535 057 440 432 286 092 037 008 0005 1168 <20 14 26 9979 2 79 123
325-b Rock 062 5825 16.30 581 1.93 552 360 251 090 036 0.12 0004 1177 <20 15 43 9977 <1 1.0 5.0
077-b Rock 023 7754 1186 107 003 0.09 219 616 012 001 <001 0.005 393 <20 3 08 9994 2 06 2.6
845 Rock 048 5381 16.16 8.79 155 440 381 479 087 056 013 <0.002 1113 <20 20 48 9979 4 18.2 29

This report sup all pr Y and final reports with this flie number dated prior to the date on this certificate. final p Y reports are
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CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000147.1

Method| LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF.
Analyte Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U v w Zr 2§ La Ce Pr Nd Sm Eu
Unit ppm ppm ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm pPpm ppm pPpm pPpm Ppm
MDL 0.5 01 01 01 1 0.5 0.1 0.2 0.1 8 0.5 01 0.1 0.1 01 0.02 0.3 0.05 0.02 0.
332-b Rock 17.7 83 102 1515 2 6153 06 91 19 89 <05 3511 393 465 939 1119 461 8.62 222 8.17]
330-b Rock 177 74 108 889 2 a5 06 91 18 90 06 3147 298 449 906 1098 444 848 209 7.34
325b Rock 177 6.5 93 645 2 6952 06 9.0 16 105 <05 2638 251 431 870 1023 416 7.68 192 6.47]
077-b Rock 13 34 129 2699 2 821 10 195 14 <8 1.2 835 156 252 485 488 169 274 033 223
845 Rock 18.1 44 68 1766 1 5508 04 59 1.0 163 12 1674 193 30.2 63.6 7.80 314 6.13 148 5.15
This report sup all pe P y and finai reports Wit this flle number dated prior 0 the date on this certificate. Signature Indicates final approval; pr Y reports are unsigned and should be used for reference only.
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Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia
Argentina
MINERAL LABORATORIES ’ )
Canada www.bureauveritas.com/um Project: Cesar Navarrete
. e Report Date: December 12, 2017
Bureau Veritas Commodities Canada Lid.
9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada
PHONE (604) 253-3158 —— ——— FI—
Method| LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 TC000 TCO000 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 A
Analyte Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu TOT/C TOT/S Mo Cu Pb Zn Ni As cd Sb Bi Ag
Unit ppm  ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppm % % ppm ppm ppm  ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
MDL 0.01 0.05 0.02 0.03 0.01 0.05 0.01 0.02 0.02 0.1 0.1 0.1 1 0.1 0.5 0.1 0.1 01 0.1 0.
332-b Rock 117 683 136 413 055 357 060 <002 <002 38 13 15 106 10.2 0.8 08 <01 <0.1 <0.1 <0.5
330-b Rock 102 550 107 309 042 269 040 033 <002 < ¥ | 22 795 91 51 26 0.7 06 <01 <0.1 <0.5
325-b Rock 089 509 095 277 038 229 038 055 <002 27 55 146 143 53 15 03 <01 <0.1 <0.1 <0.5
077-b Rock 034 211 048 169 030 220 036 <002 <002 62 . & 112 14 52 06 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5
845 Rock 070 391 0.71 203 028 193 028 070 <0.02 05 22 172 205 17 <05 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5
This report sup all pr P y and final raports Wit this flie nuMoer dated prior 10 the date on this cartificate. Sig final app p Y reports are and should be used for reference only.
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Page: 20f2 Part: 40f 4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000147.1

MDL 0.01 0.1 0.
332-b Rock <0.01 <0.1 <0.5
330-b Rock <0.01 <0.1 <0.5
325-b Rock <0.01 <01 <0.5
077-b Rock 0.04 <01 <05
845 Rock <0.01 <01 <0.5
This report sup all pr p y and final reports with this flie number dated prior 1o the date on this certificate.

Y reports are
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Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia
Argentina

MINERAL LABORATORIES b ; /
Canada www.bureauveritas.com/um Submitted By:  cesar Navarrete

Fisdiiing L ina- Perito M

Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. o
. ) Received: December 14, 2017
9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada —— . o, 3008
PHONE (604) 253-3158 el ——
: 10f2
CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000152.1
Project: Cesar Navarrete Procedure Number of  Code Description Test Report Lab
Shipment ID: Cesar Navarrete Code Samples Wgt(g)  Status
P.O. Number Cesar Navarrete PRP70-250 < Crush, spiit and pulverize 250 g rock to 200 mesh PMQ
Number of Samples: 5 LF202 5 Total Whole Rock Characterization with AQ200 02 Completed VAN
Ship 5 Shipping charges for collect packages PMQ
SAMPLEDISPOSAL  meme s s =0
BATO1 5 Batch charge of <20 samples PMQ

Bureau Veritas does not accept responsibility for samples left at the laboratory
after 90 days without prior written instructions for sample storage or retumn.

Invoice To: Universidad Nacional de la Patagonia San Juan
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n
Comodoro Rivadavia
Argentina
CC:
This report sup all pr liminary and final reports with this file number dated prior to the date on this certificate. Wﬁmmm&mmnmmmumahmw

um«mnmmdummvm.smsuwmhmmdmm Results apply to samples as submitted.
“** asterisk indicates that an analytical result could not be provided due to unusually high levels of interfe from other el
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Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.
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www.bureauveritas.com/um

Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 sin

Comodoro Rivadavia
Argentina
Project: Cesar Navarrete
Report Date: February 06, 2018

Page: 20f2 Patt 1of4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000152.1

MDL 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 1 20 1 5.1 0.01 1 0.2 0.1

52 Rock 095 6687 1550 381 184 348 378 322 045 015 005 0008 740 <20 6 06 9984 3 8.1 e B

53 Rock 080 6965 1486 286 122 252 354 430 035 01 003 0.008 708 <20 5 03 9982 2 56 39

54 Rock 060 7337 1434 155 038 217 325 447 014 004 002 0.006 647 <20 1 0.1 9990 2 30 5.1

55 Rock 025 7696 1231 1.17 0.08 051 3.25 520 0.1 0.02 0.01 0.007 65 <20 1 03 9993 2 11 =5

56 Rock 045 7711 1221 118 006 051 343 508 012 002 002 0.006 25 <20 <1 02 9995 <1 1.0 13.8
This report sup all pe P Y and final reports with this flie numder dated prior 10 the date on this certificate. Signature Indicates final approval; pr Y reports are unsigned and should be used for reference only.
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Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.
9050 Shaughnessy St Vancouver British Columbia V6P 6E5 Canada

PHONE (604) 253-3158

www.bureauveritas.com/um

Client: Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia
Argentina
Project: Cesar Navarrete
Report Date: February 06, 2018

Page: 20f2 Pat: 20f4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000152.

Method| LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF2
Analyte Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U v w Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu
Unit ppm pPpm ppm ppm pPpm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ppm ppm
MDL 0.5 01 01 0.1 1 0.5 0.1 0.2 041 8 0.5 0.1 01 0.1 0.1 0.02 0.3 0.05 0.02 0.
52 Rock 183 44 70 1128 1 5834 07 154 26 61 09 1536 16 314 61.1 6.33 232 392 094 274
53 Rock 174 47 74 2151 1 4837 09 224 8.7 47 05 1600 18 332 646 6.54 233 365 0.79 2.68
54 Rock 138 21 18 129.7 <1 4366 03 234 23 23 <05 58.9 a5 317 50.2 450 129 152 054 0.9§
55 Rock 143 38 8.1 2988 <1 381 12 438 41 8 42 840 6.2 311 539 467 137 1.98 034 1.33
56 Rock 134 38 82 2747 <1 15.0 1.2 415 58 9 14 83.0 6.2 25 403 371 109 159 0.16 1.1
This report sup all p P y and finai reports Wit this flie number dated prior 10 the date on this certificate. Signature Indicates final approval; p Y reports are unsigned and should be used for reference only.
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Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.
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MINERAL LABORATORIES

Canada

www.bureauveritas.com/um

Client:

Report Date:

Page:

Universidad Nacional de la Patagonia San J
Ruta Provincial # 1 km 4 s/n

Comodoro Rivadavia

Argentina

Cesar Navarrete

February 06, 2018

20f2

Part:

3o0f4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000152.1

Method| LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 TCOO0 TCO00 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ2
Analyte T Dy Ho Er m Yb Lu TOT/IC TOT/S Mo Cu Pb Zn Ni As cd Sb Bi Ag A
Unit ppPM  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
MDL 001 005 002 003 001 005 001 002 002 0.1 0.1 0.1 1 0.1 05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.
52 Rock 037 205 038 120 018 115 020 <002 <002 61 158 16 16 114 06 <01 02 <01 <01 0.8
53 Rock 038 195 038 120 018 134 020 <002 <002 70 2880 18 20 111 07 <01 <01 <01 <01 1.2
54 Rock 011 061 009 028 004 044 007 <002 <002 6.7 69 49 o 85 10 <01 01 <01 <01 1.0
55 Rock 019 114 022 067 012 098 019 <002 <002 79 285 57 3 56 13 <01 04 03 <01 0.7]
56 Rock 016 089 021 058 011 084 015 <002 <002 69 110 44 4 54 20 <01 0.2 02 <01 <04
This report sup all pr p Yy and final reports with this flie number dated prior 10 the date on this certificate. Sigr final app [ Y reports are unsigned and should be used for reference only.
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Argentina
Project: Cesar Navarrete
Report Date: February 06, 2018

Page: 20f2 Part: 40f 4

CERTIFICATE OF ANALYSIS PMQ17000152.1

R E R

Y and finai reports with this flie number dated prior 0 the date on this certificate. Signature Indicates final app




