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RESUMEN
El estudio de las asociaciones minerales y facies metamorficas presentes en las rocas del extremo oriental del Brazo Huemul
del lago Nahuel Huapi permitié establecer la sucesion temporal de aquellas unidades cuyos afloramientos son saltuarios,
principalmente debido a la exuberante cubierta vegetal que caracteriza a este sector situado en el extremo sur de la provin-
cia de Neuquén. En el area de estudio afloran rocas de composicion principalmente tonalitica, que en este trabajo se corre-
laciona con el batolito patagénico Subcordillerano debido a que estan atravesadas por dos tipos de diques basicos. Un grupo
de estos diques esta caractetizado por la asociacion albita — clotita — epidoto — cummingtonita/grunerita — hornblenda, que
indica condiciones de metamorfismo térmico transicional entre la facies de hornfels de albita — epidoto hacia la facies de
hornfels de hornblenda, metamorfismo originado por la intrusién del Batolito Patagénico Cordillerano de edad cretacica.
Motivo por lo cual estos diques han sido correlacionados con la Formaciéon Montes de Oca. Los diques basicos correspon-
dientes al otro tipo no estan hornfelizados pero muestran asociaciones de metamorfismo de muy bajo grado en facies zeo-
lita de alta temperatura (clotita + pumpellyita + laumontita + clotita/esmectita + 6xidos de hietro) y/o poseen alteracion
propilitica, por lo cual fueron asignados a la F. Ventana. La distincién entre estos dos tipos de diques permite poner en dis-
cusion la edad relativa del cuerpo tonalitico que los hospeda, proponiéndose en este trabajo una edad relativa jurésica infe-

rior a media para el mismo.
Palabras claves: Batolito patagénico subcordillerano, digues bisicos, metamorfismo térmico, batolito pataginico cordillerano, Brago Huenul.

ABSTRACT. Metamorphic facies and relative ages of rocks on the eastern part of Brazo Huemul, Nenguén province.

The study of mineral assemblages and metamorphic facies in rocks exposed on the eastern margin of Brazo Huemul,
Nahuel Huapi Lake, allowed the reconsideration of the temporal succession of units whose outcrops are isolated and diffi-
cult to locate due to the exuberant forest that covers the southestern part of Neuquén province. The rocks exposed in the
study area are mainly of tonalitic composition and have been correlated with the Subcordilleran Patagonian Batholith
because they are crosscut by two different types of dikes. One group of dikes shows an albite — chlorite — epidote — cum-
mingtonite/grunerite — hornblende mineral assemblage as a consequence of a thermal metamorphic event transitional
between albite — epidote hornfels facies and hornblende hornfels conditions. This process has been attributed to the
emplacement of the Cordilleran Patagonian Batholith of Cretaceous age. Because of this, the hornfels dikes were correlat-
ed with Montes de Oca Formation. The other group of dikes shows a chlorite + pumpellyite + laumontite + chlorite/esmec-
tite + iron oxides assemblage indicating metamorphism in zeolite facies of high temperature or, sometimes shows propilitic
alteration and these dikes have been correlated with the Ventana Formation. The differences between these two types of
dikes allow the discussion of the relative age of the tonalitic rocks that host them. In this paper it is proposed that this
tonalitic body is of Low to Middle Jurassic age.

Key words: Subcordilleran Patagonian Batholite, basic dikes, thermal metamorphism, Cordilleran Patagonian Batholite, Brazo Huemul.
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INTRODUCCION

El drea de estudio (véase Fig. 1) correspon-
de al sector sur de la provincia de Neuquén
y se sitda en el extremo oriental del Brazo
Huemul del lago Nahuel Huapi. Esta inclui-
da, a su vez, dentro del segmento norte de
la provincia geolégica de la Cordillera
Patagénica Septentrional (Ramos 1999) y
comprende afloramientos de basamento del
Complejo Colohuincul, ademas de rocas de
composicion principalmente tonalitica del
Batolito Patagénico Subcordillerano atrave-
sado por diques basicos de las Formaciones
Montes de Oca y Ventana, rocas tonaliticas
y monzograniticas del Batolito Patagénico
Cordillerano y sucesiones volcanicas de la
Formacién Ventana. Los afloramientos de
estas unidades mencionadas son disconti-
nuos debido a la espesa vegetacion boscosa
que caracteriza a este sector.

El segmento norte de la Cordillera
Patagénica Septentrional (Ramos 1999) se
extiende entre los paralelos de 39° y 43° de
latitud sur y esta caracterizado por un basa-
mento de edad proterozoica (?) - paleozoi-
ca con metamorfismo de mediano a alto
grado e intrusiones de granitoides sin y tar-
diotecténicos paleozoicos; un eje cordillera-
no batolitico con varios pulso: uno en el
Medio (Batolito
Patagénico Subcordillerano) atravesado y

Jurasico Inferior a

parcialmente cubierto por una sucesiéon vol-
cano-sedimentaria (Formacién Montes de
Oca), otro pulso de mayor desarrollo y edad
creticica (Batolito Patagénico Cordillerano)
y finalmente un pulso con afloramientos
mas reducidos y localizados de edad mioce-
na (Formacién Coluco) (Gonzilez Diaz
1982, Rapela et al. 1987, Gordon y Ort
1993, Ramos 1999, Leal 1999, entre otros).
En el Terciario, se desarrolla el extenso vol-
canismo paleégeno de la Formacién
Ventana, sobre las que se depositaron sedi-
mentitas continentales y, en parte, marinas
de edad oligocena a miocena de la
Formacién Nirihuau e importantes derra-
mes lavicos basélticos miocenos a actuales.
El objetivo del presente trabajo es dar a
conocer el estudio de las asociaciones mine-
rales definidas en los diques basicos de las
Formaciones Montes de Oca y Ventana,
que atraviesan a las tonalitas del Batolito
Patagénico Subcordillerano aflorantes en el

area de interés. A partir de este estudio fue
posible reconocer diferentes facies meta-
morficas, que vinculadas con las relaciones
de campo observadas entre las rocas anali-
zadas permitié realizar consideraciones
sobre las edades relativas y la posicion estra-
tigrafica de estos diques y de las rocas gra-
niticas hospedantes. De esta forma, se iden-
tificaron dos grupos de diques basicos con
caracteristicas distintas. Un grupo posee
asociaciones de minerales que segin
Yardley (1989), indican condiciones de
metamorfismo térmico de grado medio a
bajo. Este grupo se correlaciona con la
Formacion Montes de Oca. El otro grupo
de diques posee asociaciones de minerales
que de acuerdo con Liou ef a/. (1985) y Frey
y Robinson (1999) indican condiciones de
metamorfismo de muy bajo grado o sélo
estan afectados por procesos de alteracion
hidrotermal (en el sentido de Gilbert y Park
1986). Dicho grupo se ha correlacionado
con las rocas de la Formacién Ventana.

Metodologia

Para el estudio petrografico y mineralégico
se tomaron 30 muestras representativas del
extremo oriental del Brazo Huemul. Sobre
este material se hicieron secciones delgadas
pata realizar el estudio éptico que permitid
identificar y describir las diferentes texturas,
como asi también definir la secuencia de
cristalizacion de los minerales neoformados
y las asociaciones de minerales presentes
(Cuadros 1, 2, 3 y 4) para poder determinar

las facies de metamorfismo desarrolladas.

El mapa geolégico del area de estudio (Fig,
1) ha sido realizado a partir de la fotointer-
pretacién de la zona, mediante fotografias
aéreas blanco y negro de escala 1:60.000
facilitadas por el Laboratorio de
Fotogrametria del Servicio Geolégico
Minero Argentino (SEGEMAR), a la que se
suma la informacién obtenida en el control
de campo y la recopilaciéon cartografica,
principalmente, de los trabajos de Gonzalez
Bonorino (1979), Gonzilez Diaz (1978) y
Giacosa ¢f al. (2000), que permitieron com-
pletar la geologfa de los lugares a los que no
se pudo acceder. Sin embargo, muchos de
los contactos entre las unidades mapeadas
son inferidos debido a que estan cubiertos
por la espesa cubierta boscosa o a su dificil

acceso. Los puntos indicados con letras en
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el mapa corresponden a los lugares donde
fueron tomadas las muestras utilizadas para
este trabajo.

Para las diferentes unidades aflorantes se ha
empleado la denominacién mds reciente
que es la utilizada por Giacosa ez al. (2000),
salvo para el complejo volcanico-sedimen-
tario mesozoico que, en la regién, se cono-
ce mas comunmente como Formacién
Montes de Oca, por lo cual se mantendra
esta denominacion.

Geologia regional

El basamento de la regién esta integrado
por el Complejo Colohuincul (Dalla Salda ez
al. 1991) caracterizado por rocas metamor-
ficas de grado medio a alto entre las que se
mencionan esquistos, gneises, cuarcitas,
anfibolitas y migmatitas con intrusiones de
granitoides sin y tardiotecténicos. Dichos
autores obtuvieron a partir de una isocrona
de Rb/Sr una edad de 727 & 48 Ma para las
metamotfitas y 538 Ma para los granitoides
tardiotectonicos. Posteriormente, Basei ef
al. (1999) y Varela ez al. (1999) obtuvieron
mediante el método Sm/Nd edades de
1400 y 1200 Ma para los protolitos meta-
motficos. Sin embargo la presencia de cir-
cones neopaleozoicos, indica que los
mismos pueden tener una edad mds
joven. Por otro lado, de acuerdo con
et al. (2000), el Complejo

Colohuincul esta intruido, ademds, por

Giacosa

granitoides jurasicos en el Cordén Niri-
huau y en la sierra de la Ventana.
En la zona extrandina subcordillerana, se
destaca la presencia del batolito graniti-
co-tonalitico denominado por Gordon y
Ort (1993) como Batolito Patagénico
Subcordillerano. Dichos autores agrupa-
ron bajo esta denominacién a los grani-
toides aflorantes en la faja de la
Cordillera Patagénica Septentrional ubi-
cada al este de la ruta 258 (que une San
Carlos de Bariloche con El Bolsén).
Sobre la base de relaciones estratigraficas
existentes en dicho sector y determina-
ciones isotépicas con el método Rb-Str
con las que obtuvieron edades entre 200
y 182 Ma, sugieren que estos cuerpos
fueron emplazados durante el Jurdsico
Inferior a Medio.

En el sector cordillerano de la Patagonia,
aflora un complejo volcano-sedimentario
conocido en el area como Formacion
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Figura 1: Mapa de ubicacién y mapa
geoldgico con cuadro estratigrafico
del 4rea de estudio. Los puntos indi-
cados con letras representan los sec-
tores muestreados de los aflora-
mientos. Los contactos entre las uni-
dades mapeadas son inferidos debi-
do a la espesa cubierta vegetal.

Montes de Oca (Gonzilez Diaz 1978 vy
1982), cuya edad se extiende desde el
Jurasico Superior al Cretacico Inferior de
acuerdo a las dataciones radimétricas reali-
zadas por Gonzélez Diaz y Lizuain (1984)
que varfan entre 120 y 155 + 5 Ma.

Se destacan, ademas, cuerpos pluténicos de
dimensiones batoliticas que fueron denomi-
nados como Batolito Patagénico Cordille-
rano y se correlacionan con los granitoides
de la Formacién Los Machis definida por
Gonzilez Diaz (1978). Esta unidad estd
integrada por plutones de colores grisiceos
que intruyen a las rocas preexistentes gene-
rando hornfels y una conspicua mineraliza-
cién de pirita (Gonzalez Diaz 1978 y 1982).
Existen numerosas dataciones que oscilan
entre 140 y 70 Ma (Gonzilez Diaz y
Valvano 1978, Lizuain 1980, Gonzalez Diaz
1982, Gonzalez Diaz y Lizuain 1984 y
Rapela ¢f al. 1987) evidenciando edad creta-
cica para su emplazamiento. Analisis quimi-
cos obtenidos por Leal (1999) sobre mues-
tras vecinas al area de estudio, manifiestan
su caracter calcoalcalino y composicion
meta-peraluminosa  consecuencia  del
ambiente de arco magmatico que imperé en
este sector durante el Mesozoico. Dicho
autor concluye que el ambiente tecténico al
que corresponden es consistente con un
caracter orogénico pre o sin-colisional acor-
de al margen activo responsable del mag-
matismo. Se acepta, entonces, que la inten-
sa actividad magmatica que tuvo lugar
durante el Jurasico y Cretacico ha sido
generada como consecuencia del ambiente
de subduccién instalado en el margen occi-
dental de la Patagonia hacia fines del
Paleozoico (Uliana ez al. 1985).

En el Cenozoico, se desarrollan sucesiones
volcanicas y sedimentarias que fueron defi-
nidas por Ljungner (1931) como Grupo
Nahuel Huapi cuya base esta representada
por la Formacién Ventana (Gonzailez
Bonorino 1973) de caracter principalmente
volcanico con algunas intercalaciones sedi-
mentarias. Suprayacente, se distingue la
Formacién Nirihuau (Cazau 1972) de origen
sedimentario con gran aporte piroclastico.
La Formacién Ventana fue estudiada
por numerosos autores entre los que se
destacan los aportes realizados por
Gonzéalez Bonorino (1973); Gonzalez
Bonorino y Gonzalez Bonorino (1978),



CUADRO 1: Mineralogfa primaria y secundatia en las Formaciones Montes de Oca y Ventana

Litologia Metabasitas de dique

Formacion

MONTES DE OCA

VENTANA

Textura de la Roca

Granoblastica inequigranular a blas-
topotfirica seriada con pasta afieltra-
da relictica o textura diablastica.

Relictica porfirica seriada con pasta
intersertal pilotaxica (1) o micropor-
firica con pasta intersertal afieltrada y

estructura microamigdaloide (2).

Protolito Basalto/andesita. Basalto/andesita (1); Basalto microa-
migdaloide (2).

Denominacién HORNFELS ALFIBOLICO METABASITA (1) O BASALTO
ORTOMILONITICO MICROAMIGDALOIDE (2)

MINERALES PRIMARIOS

Principales

Cuarzo

Plagioclasa X FyP) X1 (FyP); X2 (mFyP)

Feldespato Potésico

Accesorios Caracteristicos

Olivina X2 (mF)

Clinopiroxeno X1 (mF y P); X2 (P)

Anfibol X (F) X1 (F); X2 (mF) *

Biotita X (FymF) X2 (mF) *

Accesorios Menores

Apatita X Xly2

Circon X

Magnetita X Xl1y2 (P)

Minerales Secundarios

Sericita/arcillas X X

Clorita/esmectitas X X

Clorita X X

Epidoto X X

Titanita X

Albita X X

Tremolita/actinolita X

Cummingtonita/grunerita X

Hornblenda X

Minerales opacos X X

Zeolitas X X

Pumpellyita X

Carbonatos X

Simbologfa: F = fenocristales; mF = microfenoctistales; P = pasta.

1 = diques de la F. Ventana con tendencia calcoalcalina.

2 = diques de la E. Ventanan con tendencia alcalina.

* (Unicamente localizados en los sectores cercanos a las amigdalas).

Gonzilez Diaz (1979), Dalla Salda ez /.
(1981) y Rapela e# al (1982, 1983, 1984 y
1988) entre otros y caracterizan a estas
sucesiones para el intervalo Paleoceno-

Oligoceno (60 £ 5y 24 £ 1 Ma) como
correspondientes a volcanismo bimodal
con intercalaciones de sedimentitas marinas
y continentales posteriormente afectadas
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por la estructuraciéon andina. Por otro lado,
los trabajos de Latorre y Vattuone (1994),
Vattuone y Latorre (1996) y Vattuone ef al.
(1996, 1999, 2001a y 2001b) son los prime-
ros en estudiar los minerales y facies meta-
moérficas de muy bajo grado presentes en
las rocas de esta formacion. En este sentido
son muy importantes también las contribu-
ciones realizadas por Latorre y Vattuone
(1998), Leal (1998), Depine e al. (2003) y
Gargiulo (2005).

Durante el Mioceno, se generan pequefias
intrusiones de cuerpos pluténicos que
corresponden a la Formaciéon Coluco
(Gonzalez Diaz 1978). Mientras que en el
Plio-Pleistoceno se desarrollan intensas
glaciaciones que afectan a la regién vy
modifican su fisiografia dejando grandes
valles y depésitos glacigénicos.

Respecto al marco tecténico regional
actual, el segmento norte de la Cordillera
Patagénica Septentrional (Ramos 1999) se
encuentra dentro de la Zona Volcanica Sur
(Jordan et al. 1983) de los Andes Centrales
(Gansser 1973) y representa un orégeno
de tipo andino.

GEOLOGIA'Y
PETROGRAFIA DE LAS
UNIDADES ESTUDIADAS

BATOLITO PATAGONICO
SUBCORDILLERANO
(Jurasico Inferior — Jurasico Medio)

Metatonalitas, protomilonitas y
milonitas tonaliticas.

Dentro del area de estudio (Fig. 1) las rocas
asignadas a esta unidad son metatonalitas,
protomilonitas y milonitas tonaliticas que
intruyen al basamento o estin en contacto
tecténico con él. También se caracterizan
por estar atravesadas por diques basicos de
dos tipos diferentes: unos asignados a la
Formacién Montes de Oca (véase Fig, 2a) y
otros asignados a la Formacién Ventana
(véase Fig, 2b).

Los afloramientos correspondientes a esta
unidad son de color gris claro a gris oscuro-
verdoso en fractura fresca, pero general-
mente estan cubiertos por patinas de altera-
cién que suelen otorgarles tonalidades mas
claras, en la gama del blanco-amarillento al
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Figura 2: A) Afloramiento H. Dique basico (Hornfel anfibélico ortomilonitico) de la F. Montes de Oca emplazado en granitoide jurisico. B)
Afloramiento J. Diques de basaltos microamigdaloides de la F. Ventana emplazados en granitoide jurasico. C) Afloramiento H. Metatonalita con
enclaves microgranulares maficos. D) Seccién delgada con analizador intercalado de milonita tonalitica del afloramiento H. En el centro de la figu-
ra se observan cristales de biotita con microplegamientos y bandas kink. En el extremo superior derecho de la figura se aprecian cristales de cuarzo

con formacién de subgranos y nuevos granos que implican procesos de recristalizacién dindmica.

gris (véase Fig, 2¢). Poseen textura granosa
mediana relictica, equi a inequigranular e
hipidiomérfica y estan constituidos por pla-
gioclasa, cuarzo, ortoclasa (ocasionalmente
puede no estar), biotita, escaso anfibol
(generalmente ausente), apatita, circén y
minerales opacos en cantidades accesorias.
La proporcién modal de minerales félsicos
varfa entre 75% y 40% vy corresponden,
principalmente, a cristales de plagioclasa y

cuarzo, ya que el feldespato potasico nunca
supera el 15% de la roca. De este modo,
su composicién relictica es tonalitica a
granodioritica.

Comunmente, se identifican enclaves
microgranulares maficos (Fig. 2c) de com-
posiciones dioriticas a cuarzodioriticas. Mas
raros son los enclaves gnéisicos localizados
en las proximidades a los contactos intrusi-

vos en el basamento.

A su vez, se distinguen dos asociaciones de
minerales neoformados. Una representada
por albita + epidoto + tremolita/actinolita
+ titanita + minerales opacos; y la otra por
albita + epidoto + prehnita +
tremolita/actinolita + titanita + 6xidos de
hierro + cuarzo + clotita/esmectitas, que
modifican parcialmente la textura original
de estas rocas. Se destacan, ademas, secto-
res con numerosas evidencias de deforma-
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CUADRO 3: Forma, intensidad y microdominios en que se desarrollan los minerales de metamotfismo de los diques (1) de la F Ventana.

ASOCIACIONES DE MINERALES METAMORFICOS

Material Primario
Modificado (fenocristales y pasta)

Minerales metamarficos

Reemplazo Intensidad

Formas en que se presentan
los minerales metamarficos

Zeolitas (laumontita)

Parcial o total

Intenso a extremo

Como agregados en parches.

Plagioclasa Pumpellyita Parcial Suave Como agregados grumosos.
Arcillas " Suave Como patinas.
Zeolitas (laumontita) Parcial Moderada a intensa| Como reemplazos en parches de los
microlitos de plagioclasa.
Pumpellyita " Suave Como agregados grumosos que reem-
Pasta plazan a los microlitos de plagioclasa.
Clotita/esmectitas " Muy intensa (vidrio)] Como agregados en forma de nidos

fibrosos finos a aciculares.

Minerales de relleno: Agregados fibrosos finos de cloritas/esmectitas como relleno de las fracturas en los fenocristales de plagioclasa.

Las venillas que atraviesan a estos diques estan rellenas por agregados de zeolitas tabulares.

cién heterogénea y localizada como ser el
desarrollo de cristales orientados paralelos a
planos de foliacién espaciada y entrelazada,
donde se concentran minerales opacos,
mientras que los microlitones poseen forma
de “ojos” o lentes. Otras evidencias estan
dadas por el flexuramiento de los filosilica-
tos y de los cristales tabulares o prismaticos,
eventualmente, originando microplega-
mientos localizados y bandas &ink (véase
Fig. 2d), como asi tambien cristales de cuar-
zo con formacién de subgranos y nuevos
granos que implican procesos de recristali-
zacion dindmica, deformacién de las maclas
polisintéticas de la plagioclasa, extincién
ondulosa en cristales de ortoclasa, forma-
cién de “mica fish”, generacién de colas de
presion en cristales de anfibol, desarrollo de
matriz generada por trituracién de los bor-
des cristalinos (Gargiulo 2005). Todas estas
caracterfsticas generan en la roca sectores
con texturas protomilonitica a milonitica.

De acuerdo a las asociaciones de minerales
neoformados es posible reconocer al
menos dos eventos de metamorfismo
superpuestos (Gargiulo 2005), que eviden-
cian una disminucién progresiva en las con-
diciones de presién y temperatura, desde
facies de esquistos verdes de baja tempera-
tura hacia la facies prehnita — actinolita

(Frey y Robinson 1999).

FORMACION MONTES DE
OCA

(Jurasico Superior — Cretacico Inferior)

Hornfels anfibolicos ortomiloniticos

Dentro del area de estudio, esta formacién
aflora en los puntos sefialados como Hy K
(Fig. 1), en forma de diques de color verde
oscuro (Fig. 2a), eventualmente con patinas
de alteracién castafas. Cabe aclarar que en
el mapa de la Fig. 1 no estan sefialados estos
diques debido a que los afloramientos en
planta se encuentra cubiertos por el exube-
rante bosque de coniferas presente en este
sector, por lo cual sélo fue posible recono-
cer estas rocas en el corte de la ruta nacio-
nal 231 sobre la que se ubican los puntos de
muestreo sefialados.

En el afloramiento K, las potencias de los
diques varfan entre 10 y 30 cm y su actitud
es de rumbo N47°O e inclinaciones entre
65° y 74° al NO. En el afloramiento H, se
distingue un dique de rumbo N70°O y 18°
de inclinacién al SO, que posee aproxima-
damente 5m de ancho y otros de menor
potencia (menos de 10 cm), que poseen
direccién N70°E e inclinacion de 82° al

NO. Estos ultimos, a su vez, pueden estar
desplazados por fallas oblicuas (45° de
inclinacién al NO) y de igual rumbo.
Corresponden a rocas hipabisales hornfeli-
zadas, con protolitos de composiciones
intermedias a basicas. La textura es grano-
blastica a blastoporfirica ya que, eventual-
mente, se distinguen fenocristales relicticos
de plagioclasa y otros totalmente reempla-
zados pseudomérficamente por agregados
de anfibol (Fig. 3a) y ocasionalmente bioti-
ta. La base es de textura afieltrada relictica.
Los diques de menor potencia han perdido
totalmente la textura original y la mineralo-
gia primaria ha sido modificada, siendo la
textura de la roca de tipo diablastica (véan-
se Fig. 3b y ¢) o con evidencias de deforma-
cién heterogénea, localizada en planos de
foliacién espaciados y paralelos al contacto
con el granitoide hospedante. Dichos pla-
nos de foliacién poseen disefio entrelazado
y quedan delimitados por cristales alineados
o por concentraciones de clotita/esmectitas
y/o minerales opacos, encerrando microli-
tones con formas ahusadas (véase Fig. 3d),
eventualmente formando colas que unen a
las estructuras sigmoides entre si, o agrega-
dos de tremolita/actinolita, también con
formas lenticulares, groseramente sigmoi-
des. Este conjunto de microestructuras le
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CUADRO 2: Forma, intensidad y microdominios en que se desarrollan los minerales de metamotfismo de los diques de la Formacién Montes de Oca.

METABASITAS DE LA FORMACION MONTES DE OCA

Textura de la roca: Granoblastica inequigtanular a blastoporfirica seriada con pasta relictica afieltrada. En los sectores totalmente modificados, la textura es diablastica.

Formas en que se presentan los minerales metamérficos: Como reemplazo de fenoctistales y pasta. En especial, los agregados de clorita/esmectitas se concen-

tran en los planos de foliacién de la roca. Como relleno de venillas.

ASOCIACIONES DE MINERALES METAMORFICOS

Material Primario
Modificado
(fenocristales y pasta)

Minerales
metamorficos

Reemplazo

Intensidad

Formas en que se presentan
los minerales metamoérficos

Albita

Parcial o total

Moderada a extrema

En los bordes de los fenoctristales
0 como parches en los mismos.

Plagioclasa Clotita/esmectitas y/o Parcial Muy intenso Como agregados penetrativos
sericita/arcillas fibrosos o laminares.
Epidoto " Incipiente Como agregados grumosos.
p p greg g
Tremolita/actinolita Total (pseudomoérfico) | Extrema Como agregados aciculares a pris-
maticos.
Anfibol Cummingtonita/gtunetita
Parcial Moderado a intenso | "
Hornblenda Como agregados aciculares a pris-
" Suave maticos, que reemplazan a los de
cummingtonita/gtunetita.
Clorita Parcial o total Intenso a extremo Como agregados laminares.
Biotita Minerales Opacos Parcial Suave a moderado Como agregados grumosos.
Titanita " Suave "
Tremolita/actinolita " " Como agregados aciculares a pris-
maticos finos.
Albita Parcial Muy intensa Como agregados granulares.
Tremolita/actinolita " Moderada a intensa | Como agregados aciculares a pris-
Pasta maticos finos.
Cummingtonita/grunetita | " Moderada "
Clotita/esmectitas " Suave Como agregados fibrosos finos.

Sericita, epidoto, titanita
y rutilo

Como agregados en forma de
nidos.

Minerales de relleno: Zeolitas del grupo de la levina y del grupo de la chavazita en venillas.

otorgan a la roca caracterfsticas miloniticas.
Todos estos diques estdn, a su vez, atrave-

sados por venillas de zeolitas blancas
(véase Fig, 3e). Las caracterfsticas petrografi-

cas y las asociaciones minerales presentes en
estas rocas se resumen en los cuadros 1y 2.



CUADRO 4: Basalto microamidaloide(2) de la f. Ventana

BASALTO MICROAMIGDALOIDE (2) DE LA F. VENTANA

Facies metamorficas y edades relativas....

Textura de la roca: Relictica micropotfirica con pasta intersertal afieltrada y estructura microamigdaloide.

Formas en que se presenta la alteracion: Como reemplazo de microfenoctistales y pasta. Como relleno de veisiculas (amigdalas).

ASOCIACIONES DE MINERALES METAMORFICOS

Material Primario
Modificado Minerales Reemplazo Formas en que se presentan
(fenocristales y pasta) metamorficos Intensidad los minerales metamoérficos
Plagioclasa Albita Parcial o total En los bordes de los fenocristales
Moderada a extrema | o como parches en los mismos.
Olivina Clotita/esmectitas Total (pseudomérfico) Como agregados fibrosos finos.
Extrema
Albita Parcial o total Enlos bordes de los microlitos de pla-
Muy intensa a extrema| 092520 reemplazandolos totalmente.
Zeolitas Parcial Como reemplazos en parches de
Moderada a intensa | los microlitos de plagioclsa.
. : "
Clotita/esmectitas Muy intensa (vidrio) y|
suave (microlitos de] Como agregados fibrosos finos
Pasta plagioclasa) en forma de nidos.
Sericita y carbonatos "
y " Como agregados en forma de
nidos o motas.
Epidoto " Insipiente Como agregados grumosos.

Minerales de relleno: Las amigdalas se encuentran rellenas (desde los bordes hacia el centro) por éxidos de hierro, micas blancas o albita (no siempre pre-

sentes), clorita/esmectitas, carbonatos.

BATOLITO PATAGONICO
CORDILLERANO

(Cretacico Inferior —Superior)
Tonalitas y monzogranitos.

En el area de estudio, esta unidad estd principal-
mente representada por rocas pluténicas de com-
posiciones tonaliticas a monzograniticas de color
gtis a rosa palido, con textura granosa mediana
equigranular y xenomérfica. Posee enclaves subre-
dondeados de color verde oscuro, cuyos tamafios
varfan entre 5 y 30 cm de didgmetro con textura gra-
nosa mediana a fina y composicion monzonitica
cuarzosa. En algunos sectores, el granitoide des-
arrolla textura aplitica y se encuentra atravesado por
venillas de hasta dos milimetros de potencia, relle-
nas con agregados granulares de epidoto y fibras
de clorita. a asociacion de alteracion dada por seri-
cita + albita + epidoto + clorita + titanita presente
en estas rocas y la manera en que se desarrollan
estos agregados corresponde a un proceso de
hidrotermalismo filico/propilitico (para mas deta-

lles véase Gargiulo 2005).
FORMACION VENTANA

(Pale6geno)

Diques de metabasitas y de basaltos
microamigdaloides.

Los afloramientos mas extensos de esta unidad se
encuentran hacia el NE del 4rea de estudio (Fig 1),
peto en este trabajo nos concentraremos en los
diques que afloran en el extremo oriental del Brazo
Huemul, enlos puntos G y] sefialados en dicha figu-
ra. Sin embargo, no se individualizan en el mapa por-
que su traza es sumamente dificultosa de seguit, ya
que sus afloramientos se encuentran cubiertos por el
exuberante bosque de coniferas que caracteriza a este
sector y s6lo pueden observarse en el corte de la ruta
nacional 231. Los diques del afloramiento G son de
color castafio-tosado, sus potencias varfan entre 10
cm y un metro y atraviesan tanto al basamento del
Complejo Colohuincul como a los granitoides
mesozoicos. A su vez, poseen dos grupos con actitu-
des diferentes: uno con direccién N71°E e inclina-

cién de 62° al NO, que se encuentra desplazado por
fallas subhotizontales (13° de inclinacién hacia el E)
de direccién casi N-S y otro grupo de rumbo N26°E
e inclinacién de 82° al SE. Tanto uno como otro
estan afectados por venillas de zeolitas blancas a rosa-
das. La composicién de estos diques posee caracteris-
ticas intermedias entre basalticas y andesiticas y estin
afectados por metamorfismo en facies de zeolita. Su
textura y asociaciones minerales se resumen en los
cuadros 1y 3. Los diques del afloramiento J son de
color negro y potencias de hasta 50 cm. Poseen
rumbo N25°0 e intruyen a los granitoides jutdsicos
(Fig; 2b) coincidiendo con uno de los juegos de dia-
clasas que afectan a este cuerpo pluténico. La inclina-
cién de estos diques es vatiable entre 56° Al NE y 50°
al SO. Poseen textura microporfirica (véase Hg; 4),
composicion basdltica y se encuentran moderada a
intensamente alterados por una asociacién de tipo
propilitica que reemplaza total o parcialmente a los
microfenoctistales, a la pasta o rellena totalmen-
te las vesiculas. Su textura y asociaciones
minerales se resumen en los cuadros 1y 4.
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Figura 3: Secciones delgadas de diques metamorfizados de la F. Montes de Oca. A) Textura blastoporfitrica con fenocristal de anfibol reemplazado
pseudomoérficamente por agregados de tremolita/actinolita. En la base de la roca se observan cristales de cummingtonita/grunerita. B) Cristales de
cummingtonita/grunerita con maclas multiples. Con analizador intercalado. C) Cristales de cummingtonita/grunerita. Sin analizador intercalado. D)
Estructura de deformacién: planos de foliacién espaciada y disefio entrelazado donde se concentran agregados finos de clorita/esmectitas y/o mine-
rales opacos y que separan microlitones de la roca con formas ahusadas. Sin analizador intercalado. E) Venillas de zeolitas del grupo de la levina y
de la chavazita. Con analizador intercalado.



Figura 4: Diques de basalto microporfirico de la F. Ventana. Sin analizador intercalado.

DISCUSION

Asociaciones metamorficas en los
diques de la Formacién Montes de Oca

a) albita — clorita — epidoto — cummingto-
nita/grunerita — hornblenda.

b) albita — clorita/esmectitas — epidoto —
tremolita/actinolita — titanita — rutilo.

¢) ceolitas del grupo de la levina + ceolitas
del grupo de la chabazita.

Fueron definidas de acuerdo a las rela-
ciones existentes entre cada uno de los
minerales que integran una misma aso-
ciacién, como asi también entre los
minerales de las diferentes asociacio-
nes. En el caso de la asociacién b, se
observa que esta siempre vinculada a
estructuras de deformacién o que la
aparicién de tremolita/actinolita es
posterior a los anfiboles de la asocia-
cion a (Gargiulo 2005). De esta forma,
se pudo establecer una sucesién de
eventos metamorficos que afectaron a
estas rocas: siendo primero un evento
de metamorfismo térmico, transicional
entre la facies de hornfels de albita —
epidoto hacia la facies de hornfels de
hornblenda, correspondiente a la aso-
ciacién a. Con posterioridad, se genera
un evento de metamorfismo dinidmico
localizado, que sobreimpone paragéne-

sis metamoérficas correspondientes a la
facies de esquistos verdes de baja tem-
peratura (asociacién b, vinculada a tex-
tura milonitica) que, de acuerdo con las
caracteristicas enunciadas en la Pag. 9,
es consistente con un campo de defot-
macién en condiciones transicionales
entre el comportamiento fragil y ductil
(Sibson 1977).

Finalmente, existe un evento péstumo
de metamorfismo de muy bajo grado
en condiciones de facies de zeolita de
baja temperatura, que se evidencia a tra-
vés de venillas que atraviesan a estos
diques y que estan rellenas por agregados
de zeolitas de la asociaciéon ¢ (Fig. 4e).

Asociaciones de minerales metamor-
ficos y de alteracion en los diques de
la Formacion Ventana

a) clorita + pumpellyita + laumontita + clo-
rita/esmectita + 6xidos de hierro.

b) clotita/esmectitas + éxidos de hierro + car-
bonatos T albita * micas blancas * epidoto.
Se observa que la asociacién b reempla-
za a la asociacion a (Gargiulo 2005), por
lo cual se identifica un evento de meta-
morfismo de muy bajo grado en facies
de zeolita de alta temperatura (asocia-
cién a). Posteriormente, cambian las
del (Frey y
Robinson 1999) originando la asocia-

condiciones sistema

cién b.

Facies metamorficas y edades relativas....

Asociaciones de minerales metamorficos
en el batolito patagoénico subcordillerano

Debido a la ausencia de contraste litologico
que en este sector tienen los plutones en
contacto (ambos batolitos patagbnicos) es
dificil identificar una asociaciéon mineral que
indique condiciones de metamorfismo tér-
mico en las rocas de esta formacién. A esto
se suma la posterior deformacién que
enmascara la mineralogfa indicadora de tal
proceso metamérfico debido a la genera-
cién de la asociaciacion albita + epidoto +
tremolita/actinolita + titanita + minerales
opacos, vinculada a texturas protomiloniti-
ca a milonitica (véase pag. 8), que indican
condiciones de metamorfismo dinamico en
facies de Esquistos Verdes de baja tempera-
tura, consistente con un campo de defor-
macién en condiciones transicionales entre
el comportamiento fragil y ductil (Sibson
1977). Sin embargo, se han identificado
agregados de biotita secundaria o neofor-
mada (véase Gargiulo 2005) que son ante-
riores a la asociacion vinculada al metamor-
fismo dinamico; por lo que es probable que
estos agregados de biotita sean los que
estén indicando el proceso de metamorfis-
mo térmico enmascarado. A su vez, la diferen-
cia entre ambos batolitos patagbnicos radica
en que los diques hornfelizados solo se
encuentran emplazados en los granitoides con
las caracteristicas recién mencionadas, mien-
tras que los granitoides que generan el gra-
diente térmico en cuestion no poseen biotita
neoformada ni diques hornfelizados.

Edad relativa de las litologias estudiadas

Si bien no existen dataciones radimétricas
que permitan determinar la edad absoluta
de las rocas estudiadas, se han inferido sus
edades relativas a partir de las relaciones
estratigraficas observadas en el campo y a
las caracteristicas petrologicas descriptas.

Como se ha mencionado en los apartados
anteriores, los diques estudiados se empla-
zan en un cuerpo pluténico de composi-
cién tonalitica a granodioritica relictica y
tanto el granitoide como algunos de los
diques que lo atraviesan se encuentran afec-
tados por metamorfismo térmico. La
ausencia, tanto en el area de estudio co-
mo en la regién, de diques hornfelizados
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emplazados en batolito patagénico cordille-
rano es un rasgo que permite pensar que los
granitoides atravesados por los diques
hornfelizados sean anteriores al emplaza-
miento del batolito patagénico cordillerano,
por lo cual, se los ha interpretado como
pre-cretacicos, teniendo en cuenta también
que en las zonas aledafias al area de estudio
existen afloramientos de cuerpos intrusivos
correspondientes al Batolito Patagénico
Subcordillerano. Se sugiriere, entonces, que
estos cuerpos graniticos atravesados por
diques hornfelizados pueden ser correlacio-
nados con este batolito de edad Jurdsico
Inferior a Medio (Gordon y Ort, 1993). De
esta manera, el emplazamiento de estos
diques queda restringido al intervalo com-
prendido entre el Jurasico Medio a Superior
y el Creticico Inferior, mientras que el
metamorfismo que los afecta se atribuye al
emplazamiento del Batolito Patagénico
Cordillerano de edad cretacica. Por esta
razén, si tomamos como validas estas infe-
rencias, vemos que los diques hornfelizados
se corresponden en litologia y edad relativa
con las rocas del sector occidental asignadas
por Gonzilez Diaz (1978) a la Formacion
Montes de Oca, con la cual se correlacionan.
Por otro lado, es necesario considerar que
para que se produzca metamorfismo térmi-
co es necesario que exista una fuente de
calor (generalmente magmatica), siendo el
gradiente de temperatura y el contraste lito-
légico entre los cuerpos en contacto, lo que
controla la formacién de nuevas fases mine-
rales que son mas estables en estas nuevas
condiciones. Teniendo en cuenta el marco
geoldgico regional, pueden plantearse tres
posibles fuentes de calor: Magmatismo
jurasico. Magmatismo creticico. Magma-
tismo terciario.

De esta manera, debid existir inicialmente
un evento magmatico que originé el empla-
zamiento de los granitoides jurasicos. Esto
permite descartar al magmatismo jurdsico
como generador del metamorfismo térmico
en cuestion.

Por otro lado, suponiendo que el magmatis-
mo terciario fuera el responsable de dicho
metamorfismo, deberfa verificarse que
todos los diques con litologia semejante y
cercanos a la zona del contacto desarrollen
asociaciones de minerales que registren este
proceso de metamorfismo térmico. Sin

embargo, se observa que entre cinco metros
y menos de un kilémetro de distancia de los
diques hornfelizados existen otros diques
sin rastros de dicho proceso metamorfico.
Esto implica, que los diques que no estan
hornfelizados pueden ser asignados, en
principio, a la Formaciéon Ventana; permi-
tiendo descartar la hipotesis de que el meta-
morfismo térmico observado en los otros
diques sea producto del magmatismo terciario.
De este analisis se desprende, que el mag-
matismo Cretacico ha sido el principal res-
ponsable del proceso del metamorfismo
térmico antes mencionado. Entonces,
podemos plantear para este sector, la
siguiente secuencia de eventos:

Durante el magmatismo jurasico se empla-
zan pequefios cuerpos pluténicos de com-
posicion  tonalitica-granodioritica (batolito
patagoénico subcordillerano), que son poste-
riormente atravesados por diques de com-
posicion basaltica a andesitica (F. Montes de
Oca). Luego, el magmatismo Cretacico pro-
duce grandes volimenes de magma que son
emplazados como cuerpos pluténicos de
dimensiones batoliticas, también de com-
posicién tonalitica-granodioritica predomi-
nante (Batolito Patagénico Cordillerano).
Se postula aqui, que estos cuerpos han sido
los responsables del metamorfismo térmi-
co, evidenciado principalmente en aquellas
rocas con mayor contraste litolégico
(diques de la Formacién Montes de Oca)
con el cuerpo generador del gradiente de
temperatura. Finalmente, el magmatismo
Terciario, produjo el emplazamiento de los
diques sin metamorfismo térmico, durante
el Paleégeno (Formacién Ventana).

Esta sucesiéon es consistente con el
marco geoldgico regional de este sector de
la Cordillera Patagénica Septentrional.
Tomando como validas todas estas hipo-
tesis, se plantea en este trabajo que los
granitoides atravesados por los diques
hornfelizados son de edad relativa jurasi-
ca inferior a media (?) ya que se correla-
cionan con el batolito patagénico sub-
cordillerano (Gordon y Ort 1993).
Rapela et al. (1987)
datacién K-Ar sobre biotitas de rocas

realizaron una

pluténicas del sector sur del Brazo
Huemul y obtuvieron una edad de
123
confirma la

3Ma (Cretacico inferior), que
presencia de las ro-

cas las pluténicas cretacicas genera-
doras del metamorfismo planteado.

CONCLUSIONES

El estudio de las asociaciones de minerales
metamorficos presentes en los diques horn-
felizados permitié asignar estas rocas a la
Formacién Montes de Oca y sugerir la pre-
sencia de granitoides pre-creticicos en el
sector estudiado.

Los granitoides pre-creticicos han sido
cotrrelacionados con el Batolito Pata-
gbnico Subcordillerano de edad Jurasico
Inferior a Medio.

El metamorfismo térmico esti representa-
do principalmente en los diques de la
Formacién Montes de Oca por asociacio-
nes de minerales correspondientes a la tran-
sicién entre la facies de hornfels de albita —
epidoto v la facies de hornfels de hornblenda.
Este evento metamorfico se vincula al
emplazamiento del batolito patagbnico coz-
dillerano de edad creticica.

Los diques que no estan hornfelizados, se
vinculan a eventos magmaticos post-creta-
cicos, por lo que se han asignado a la
Formacion Ventana.

Las asociaciones de minerales definidas en las
rocas estudiadas corresponden a facies meta-
morficas distintas, indicando condiciones dife-
rentes de presién y temperatura, lo que permi-
ti6 identificar, en algunas unidades, varios
eventos de metamorfismo superpuestos y en
otras, la ausencia de los mismos. De esta
manera, el estudio de las facies metamérficas
complementada con las relaciones de campo,
se trasforma en una buena herramienta para
poder distinguir unidades que, en principio,
son muy similares mesoscépicamente y de las
cuales no se tienen datos de edades absolutas.
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