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RESUMEN

El ciclo Precuyano en el norte de la Cordillera del Viento esté representado por una secuencia volcanosedimentaria con edades U-Pb
SHRIMP entre 187,9 + 1,8 y 181,2 + 2,4 Ma (Pliensbachiano a Toarciano inferior). La seccion inferior es predominantemente basica
a mesosilicica, posee escasos niveles clasticos y uno distintivo de jaspilitas, mientras que la superior es volcanica, esencialmente
acida. Representa un ciclo continental con registros de ambiente marino restringido, transicion de la fase de sin-rift a la de post-rift.
Dicha secuencia fue asignada a la Formacién Colomichico, y es correlacionable con las Formaciones La Primavera y Milla Michico
que afloran al sur de esta cordillera. Los circones comagmaticos indican una fuente con fuerte componente juvenil de edad neopro-
terozoica y una componente subordinada de corteza reciclada mesoproterozoica. Los circones heredados presentes mayormente en
tobas, volcanitas acidas y en una andesita, sugieren incorporacion en el magma de rocas corticales con edades entre Paleozoico y
Arqueano, con componente mixto juvenil y de reciclado cortical. Los diagramas multielementales, junto a relaciones La/Nb > 1, Ba/
Nb > 40, La/Ta > 25, Ba/La > 20 y Ta/Hf < 0,15 predominantes para las rocas basicas a mesosilicicas caracterizan un magmatismo
generado en un arco volcanico, registrandose una afinidad de intraplaca (La/Ta < 25, Ta/Hf > 0,15 y disminucién de Ba/La) hacia la
parte superior de la secuencia. No obstante, la interrupcion de la subduccién, que se habria producido a esta latitud entre el Pérmico
Tardio y el Jurasico Temprano alto de acuerdo a lo sefialado por varios autores, llevaria a explicar este magmatismo a través de fusion
por descompresion de un manto metasomatizado por una subduccién previa.
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ABSTRACT

Evidence of Precuyano (Pliensbachian—Toarcian) Magmatism in northern Cordillera del Viento, Neuquén Province: Geochemical,
isotopic characterization and tectonic implications.

The Precuyano cycle in northern Cordillera del Viento corresponds to a volcano-sedimentary sequence with U-Pb zircon SHRIMP
ages between 187. 9 + 1.8 and 181.2 + 2.4 Ma (Pliensbachian to lower Toarcian). The lower section is predominantly basic to meso-
silicic with few clastic and a distinctive jasper level. The upper section is volcanic, essentially of acidic nature. This sequence which is
continental with records of restricted marine environment and represents the transition from sin-rift to post-rift stages, was assigned to
the Colomichicé Formation and correlates with La Primavera and Milla Michicé Formations that crop out to the south of this mountain
range. Magmatic zircons indicate a source with strong juvenile component of Neoproterozoic age and a subordinate component of
recycled Mesoproterozoic crust. The inherited zircons suggest incorporation into the magma of crustal rocks with ages between Pa-
leozoic and Archaean with mixed juvenile component and crustal recycling. Multi-elemental diagrams, together with La/Nb > 1, Ba/Nb
> 40, La/Ta > 25, Ba/La > 20 and Ta/Hf < 0.15 ratios prevailing for the basic to mesosilicic rocks characterize a magmatism generated
in a volcanic arc, showing intraplate affinity (La/Ta < 25, Ta/Hf > 0.15 and Ba/lLa decrease) towards the top of the sequence. However
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the interruption of the subduction that must have occurred at this latitude from Late Permian to late Early Jurassic according with di-
verse authors leads to explain this magmatism through melting by decompression of a mantle affected by metasomatism related to a

previous subduction process.

Keywords: bimodal volcanism, Pliensbachian—Toarcian, Cordillera del Viento, Neuquén

INTRODUCCION

La identificacion de una secuencia vol-
cano-sedimentaria asignada a la seccién
superior del ciclo Precuyano en el sector
septentrional de la Cordillera del Viento, al
norte de los 37° LS y entre los 70°30’ y los
70°40’ LO, tuvo lugar en el marco del ha-
llazgo de niveles exhaliticos en facies de
6xidos de ambiente subacueo (Zappettini
y Dalponte 2010). Edades modelo Pb-Pb
en las exhalitas (jaspilitas) y datos prelimi-
nares U-Pb de las volcanitas, designadas
Formacion Colomichicé, indicaron una
edad jurasica inferior para el conjunto (Za-
ppettini et al. 2011).

En este trabajo se presenta el mapeo
detallado del area junto a datos U-Pb
SHRIMP de circones de la secuencia y
la descripcién de las litologias de la For-
macion Colomichicd, en particular de las
rocas volcanicas y subvolcanicas. Se pre-
cisan sus areas de afloramiento y su rela-
cion con las unidades equivalentes en el
sector austral de la Cordillera del Viento.
Esta informacién se sintetiza en la figura
1, preparada a partir del Mapa Geoldgico
de la Provincia del Neuquén (Leanza et
al. 2011), en el que se han actualizado los
sectores con nueva informacion.

A través de datos geoquimicos e isotopi-
cos se caracteriza la unidad desde el pun-
to de vista petrogenético y su ambiente
tectonico, proponiéndose un esquema de
correlacion con unidades equivalentes en
el ambito de la Cuenca Neuquina.

MARCO GEOLOGICO Y
ANTECEDENTES

El inicio de la Cuenca Neuquina es conse-
cuencia del colapso extensional del oroge-
no gondwanico y se relaciona con el inicio
de la fragmentacion de Gondwana. Duran-
te el Triasico Tardio-Jurasico Temprano en
el margen occidental de Gondwana se de-
sarrollé un sistema de fallas transcurren-
tes que en el ambito de la Cuenca Neuqui-

na genero condiciones extensionales con
el desarrollo de una etapa de rift (Howell et
al. 2005), dando origen a un conjunto de
hemigrabens alargados inconexos. Estos
estan rellenos con depdsitos volcaniclas-
ticos y clasticos subordinados, asi como
por potentes secuencias lavicas desarro-
lladas en ambiente continental que hacia
el Pliensbachiano presentan evidencias
de ingresiones marinas localizadas. Las
rocas sedimentarias asociadas compren-
den depdsitos aluviales, fluviales, marinos
someros, deltaicos y lacustres (Franzese
y Spalletti 2001). Esta etapa de sinrift es
designada ciclo Precuyano (Gulisano et
al. 1984). Si bien éste fue definido en el
sur de Neuquén (Formaciones Piedra del
Aguila y Saficé) por Gulisano y Pando
(1981), las rocas asignadas al mismo se
localizan desde el sur de Neuquén hasta
el sur de la provincia de Mendoza, con
afloramientos en nucleos anticlinales, ta-
les como los de Chachil y Cordillera del
Viento, y presencia reconocida en subsue-
lo mediante perforaciones. Las evidencias
de extension del Triasico Tardio - Jurasi-
co Temprano han sido también reconoci-
das en Chile, donde han sido documen-
tadas en la Cordillera de la Costa entre
Antofagasta y Concepcion (Mpodozis y
Ramos 2008). En el area de la Cordille-
ra del Viento, las unidades asignadas al
ciclo Precuyano fueron estudiadas en su
sector austral por Llambias et al. (2007).
Estos autores incluyen en él a las Forma-
ciones Cordillera del Viento (Leanza et al.
2005) y Milla Michico (Freytes 1969 en
Digregorio 1972), es decir las unidades
comprendidas entre las discordancias
Huarpica y Rioatuélica. En este sector de
la Cordillera del Viento la Formacion Milla
Michico es cubierta por la Formacién La
Primavera, que consiste en una sucesion
volcaniclastica con niveles fésiles marinos
en base a lo cual fue asignada al Pliensba-
chiano-Toarciano inferior (Gulisano y Gu-
tierrez Pleimling 1995). En el sector norte
de la Cordillera del Viento, en cambio, el
basamento pre-Formacion Los Molles

habia sido asignado de modo genérico al
Grupo Choiyoi (Zanettini 2001), con esca-
sos afloramientos al sur del cerro Domuyo
asignados a la Formacion Lapa, nombre
con el que se designa a secuencias del
ciclo Precuyano en la sierra de Chacaico
(Franzese et al. 2006).

RELACIONES DE CAMPO
Y LITOLOGIAS

La Formacion Colomichicé (Zappettini y
Dalponte 2009) aflora en la parte media
y alta del sector norte de la Cordillera del
Viento. Cubre en discordancia angular a
las volcanitas de la Formacion Cordillera
del Viento. En el area estudiada se han
identificado tres centros volcanicos a partir
de los cuales se produjo la dispersion del
material volcénico y volcaniclastico. Se ali-
nean en sentido N-S, relacionados con un
fallamiento extensional propio de la evo-
lucion del rift, y se localizan en cercanias
de las cabeceras del arroyo Atreuco (70°
33’ LO; 36° 47’ LS), en las cabeceras del
arroyo Guaraco Norte (70° 33" 20" LO;
39° 49’ 20” LS), originalmente interpreta-
do como una estructura volcanica terciaria
(cf. Zanettini 2001), y en las cabeceras del
arroyo Colomichicé (70° 31’ 15” LO; 36°
56’ 15” LS) (Figs. 1y 2).

Se observan variaciones significativas
en el espesor de la unidad, con un valor
maximo total en el sector central del area
investigada estimado en 1000 m y esca-
sos centenares de metros hacia el norte y
sur. Comprende una seccion inferior cons-
tituida por volcanitas composicionalmente
bimodales con intercalaciones subordina-
das de niveles piroclasticos y sedimen-
tarios, y una seccion superior en la que
predominan volcanitas y piroclastitas que
caracterizan un volcanismo acido (explosi-
Vo), € intrusion de cuerpos subvolcanicos
que constituyen filones capa y lacolitos
(Fig. 3).

Las litofacies volcanicas, piroclasticas y
volcaniclasticas predominan sobre las
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Figura 1. Geologia de la Cordillera del Viento (modificado de Leanza et al. 2011). El area de estudio se indica mediante un recuadro y corresponde a la figura 2. a) distribu-
cién de cuencas de rift del ciclo Precuyano en el ambito de la Cuenca Neuquina (modificado de Uliana et al. 1999, Franzese y Spaletti 2001, Carbone et al. 2011 y Leanza
et al. 2013); celeste: depocentro aflorante, rosa: depocentro en subsuelo.




clasticas y estan representadas por nive-
les de 2 a 50 m de potencia con colora-
ciones variables entre gris, castafio rojizo
y negro.

La clasificacion de las rocas volcanicas se
realizd quimicamente teniendo en cuenta
el frecuente caracter hipocristalino que
presentan y la dificultad para determinar
con precision la composiciéon modal de
los feldespatos de la pasta. Ademas, las
muestras presentan una alteracion en
grado variable que se refleja en valores de
pérdida por ignicion algo elevados particu-
larmente en las rocas basicas (Cuadro 1),
asi como silicificacion intensa en algunas
volcanitas acidas. En efecto, en el area
hay evidencias de una alteracion epiter-
mal de baja sulfuracién cretacico-tercia-
ria (e.g. Danieli et al. 2002) que oblitera
parcialmente la mineralogia y quimismo
original de algunas muestras. Por lo tanto,
se consider6 adecuado clasificar las rocas
sobre la base de los cocientes de elemen-
tos traza inméviles Nb/Y vs. Zr/TiO, (Win-
chester y Floyd 1977) (Fig. 4).

Seccion inferior

Las rocas volcanicas de la seccién inferior
consisten, desde el punto de vista petro-
grafico, en andesitas, basaltos vy riolitas,
siendo netamente mas abundantes las
de composicion basica a mesosilicica. No
obstante, se registran asimismo, tobas y
tobas lapilliticas ya sea correspondientes
a depdsitos de caida como de flujo, bre-
chas volcanicas y niveles sedimentarios
subordinados, tanto clasticos como de na-
turaleza quimica, estos ultimos represen-
tados por jaspe, chert y hematita (Fig. 5).
Las andesitas constituyen el litotipo vol-
canico mas abundante (Fig. 5a); estan
constituidas por escasos (2-5%) fenocris-
tales (< 2,2 mm) y microfenocristales (<
1mm) de plagioclasa y minerales maficos
subordinados distribuidos en una pasta
pilotaxica, afieltrada o bien hialofitica. Los
cristales de plagioclasa (80%) muestran
evidencias de corrosion y parcial disolu-
ciéon con frecuente textura en sieve, frac-
turacion y reemplazo parcial de sericita,
carbonato, albita, titanita, clorita y esmec-
tita. Los minerales maficos, en cambio,
se encuentran completamente alterados
a esmectitas, clorita, anfibol tremolitico,
epidoto, clinozoisita, titanita y minerales
opacos. Se observan escasos xenocris-

tales de cuarzo con borde de reaccion.
La pasta presenta un grado de alteracién
variable, conformada por los minerales de
reemplazo de los fenocristales. Se obser-
van parches de prehnita asi como material
cloritico/esmectitico y carbonato rellenan-
do pequenfias vesiculas. Algunas muestras
poseen una marcada silicificacién asocia-
da a la formacion de cristales de adularia,
como parte de la alteracion epitermal ter-
ciaria.

Los basaltos son escasos y estan consti-
tuidos por fenocristales (< 1,7 mm) y mi-
crofenocristales (< 1 mm) de plagioclasa,
olivina, clinopiroxeno y minerales opacos,
que conforman un 3-4% y se encuentran
inmersos en una pasta intersertal. La pla-
gioclasa (70%) se presenta en secciones
subhedrales a euhedrales parcialmente
reemplazadas en forma variable por es-
mectita, clorita, prehnita, albita, cuarzo,
titanita, epidoto y zoisita. Los minera-
les maficos se registran en secciones
subhedrales; la olivina se presenta fresca
0 bien con alteracion parcial a bowlingita
y/o iddingsita. Se observan ocasionales
xenocristales de cuarzo con corona de re-
accion conformada por tablillas de clinopi-
roxeno. Los minerales de la pasta exhiben
la misma alteracion que los fenocristales.
Se registran frecuentes parches de epido-
to y/o clinozoisita, carbonato, esmectitas y
titanita. Se observa cuarzo secundario de
reemplazo en la pasta de algunas mues-
tras, como también conformando finas
venillas, en las que aparece en ocasiones
asociado a pequenos cristales de adula-
ria, como parte la alteracion epitermal de
baja sulfuracion antes mencionada.

Las riolitas poseen fenocristales (3-7%)
de plagioclasa, feldespato potasico (< 2
mm) y s6lo muy escasos microfenocrista-
les de cuarzo (< 5%, < 0,8 mm), incluidos
en pastas microgranosas a felsiticas, con
texturas esferuliticas. Petrograficamente
clasifican como riolitas fenolaciticas. Los
feldespatos pueden estar reemplazados
por silice, la plagioclasa también por fel-
despato alcalino. Son frecuentes los nive-
les con marcada fluidalidad, determinados
por una notoria orientaciéon subparalela de
los fenocristales siguiendo lineas de flujo
bien definidas. La pasta presenta eviden-
cia de desvitrificacion, exhibiendo textura
esferulitica, con frecuente crecimiento a
partir de nucleos cristalinos (plagioclasa o
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feldespato alcalino) lo que confiere un as-
pecto brechoso a algunas muestras.

Los niveles piroclasticos corresponden
mayormente a ignimbritas, que se clasi-
fican esencialmente como tobas y tobas
lapilliticas cristalinas y liticas. Se registran
s6lo algunos depdsitos de caida corres-
pondientes a chonitas. Las tobas y tobas
lapilliticas cristalinas estan constituidas
por cristaloclastos (70%), vitroclastos
(20%) y fragmentos liticos (10%), inmer-
sos en una matriz fluidal con desvitrifica-
cion. Los cristaloclastos (< 2 mm) exhiben
disposicion subparalela, son de plagiocla-
sa (65%) y feldespato potasico (35%) y se
encuentran intensamente reemplazados
por pequefos parches de cuarzo y feldes-
pato alcalino junto a esmectita ocasional.
Petrograficamente clasifican como ignim-
britas laciticas (Fig. 5b). Los vitroclastos
(< 2,3 mm) corresponden a fiammes con
desvitrificacion segun un arreglo axiolitico.
Los litoclastos (< 1,4 mm) son escasos y
corresponden a pastas felsiticas de volca-
nitas acidas. La matriz presenta relictos
de trizas vitreas, alto grado de soldamien-
to y desvitrificacion. En algunas muestras
se sobreimpone silicificacion inherente al
hidrotermalismo cretacico-terciario. Las
tobas y tobas lapilliticas liticas estan cons-
tituidas por fragmentos liticos (35-50%),
vitroclastos (30-40%) y cristaloclastos (15-
20%), inmersos en una matriz desvitrifi-
cada (Fig. 5c). Los litoclastos (< 1,5 cm)
son mayormente de volcanitas acidas con
pasta felsitica (55-70%), de andesitas (30-
40%) y de jaspe (0-15%). Los vitroclastos
(<4 mm) en algunos casos son pomez de
formas irregulares en los que reconocen
estructuras tubulares de escape de ga-
ses, en otros se observa desvitrificacion
a material cuarzo-feldespatico fino y mar-
cada oxidacion. Los cristaloclastos (< 1,6
mm) son de plagioclasa (90%) y cuarzo.
La matriz esta conformada por ceniza fina,
desvitrificada en grado variable a material
cuarzo-feldespatico fino, en ocasiones
junto a trizas vitreas muy aplastadas, mar-
cadamente reemplazadas por sericita y/o
esmectita, y una silicificacion moderada a
intensa. Se observan niveles de chonitas,
en las que la ceniza fina esta fuertemente
reemplazada por material esmectitico-clo-
ritico, y chonitas tobaceas. Estas ultimas
poseen material mas grueso subordinado
(5-25%) esencialmente conformado por
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Figura 2. Geologia del sector norte de la Cordillera del Viento, provincia del Neuquén, con indicacién de muestras con dataciones U-Pb SHRIMP.




Figura 3. a) Centro volcanico arrasado en la Formacion Colomichico; en la parte central se destaca el aspecto
macizo de las volcanitas y hacia la derecha la disposicion en capas, cabeceras del arroyo Atreuco, vista hacia
el Norte; b) Brecha volcanica de la seccion inferior de la Formacién Colomichico, ladera sur del arroyo Butalén
Norte; c) Afloramientos subhorizontales de brechas volcanicas y lavas andesiticas, y daciticas subordinadas de
la seccién inferior de la Formacion Colomichico en la seccién media del arroyo homénimo; d) Bancos de jaspilita
y chert con plegamiento local, seccién inferior, margen norte del arroyo Butalon Norte; e) Vista de las secciones
inferior y superior de la Formacién Colomichicd, en linea roja punteada se indica el nivel de hierro bandeado
localizado en el contacto entre ambas secciones; nétense los niveles volcanicos y piroclasticos bien distinguibles
de la seccién superior que contrastan con el aspecto macizo de la seccion inferior; f) Seccion superior confor-
mada por niveles ignimbriticos con intercalaciones de lavas basicas subordinadas, destacandose un filén capa
riolitico en la parte superior; g) Lacolito riolitico en la seccioén superior, margen izquierda de las cabeceras del
arroyo Butalon Norte.

litoclastos (pastas felsiticas) y cristaloclas-
tos (plagioclasa y muy escaso cuarzo).

Las brechas andesiticas estan conforma-
das esencialmente por fragmentos subre-
dondeados a subangulosos de andesitas y
cristales de plagioclasa contenidos en una

base lavica fina de igual composicion. En
otros casos los fragmentos estan ligados
por hematita (Fig. 5d). Asimismo, se ob-
servan algunos niveles con los fragmentos
inmersos en una base de chert, indicando
fragmentacion de la lava al incorporarse
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en geles siliceos coloidales subyacentes,
generando texturas de tipo peperitico (Fig.
5e). Ocasionalmente se registran frag-
mentos de volcanitas acidas incorporados
como material accesorio.

Las intercalaciones sedimentarias clas-
ticas son restringidas y comprenden ma-
yormente niveles de grauvacas y brechas,
depositadas en periodos inter-eruptivos.
Al microscopio se determina que son
grauvacas liticas o bien feldespaticas
(>15% de matriz, segun la clasificacion de
Dott 1964 con modificaciones de Pettijhon
et al. 1972, 1987 en Scasso y Limarino
1997), desde muy finas a gruesas, en par-
te brechosas. La fraccion clastica mayor
(30-85%) esta integrada por clastos de
rocas andesiticas y rioliticas, de plagiocla-
sa, cuarzo, minerales opacos y ocasional
vidrio, en proporciones variables. Algunas
muestras presentan participacion subordi-
nada de clastos tamafo grava (10-15%),
de fina a gruesa. En todos los casos, el
grado de seleccién es pobre y los clastos
son subangulosos, sin denotar efecto de
transporte. La matriz es limo-arcillosa,
en ocasiones se observa material cloriti-
co-esmectitico como ligante, producto de
la recristalizacion diagenética. En algunos
casos se observa cemento hematitico. El
material de aporte es esencialmente de
origen volcanico o bien piroclastico. Por
lo tanto, parte de las grauvacas y brechas
son tobaceas, ya que involucran retrabajo
de material piroclastico previo. Se inter-
preta a estos depdsitos como el produc-
to de acumulacion de flujos gravitatorios
(e.g., flujos de detritos), o sea de fendome-
nos de remocion en masa, ya sea en un
ambiente subaéreo como subacueo.

En cuanto a los sedimentos de origen qui-
mico, esta seccion comprende, en su tope,
un nivel de jaspilita de hasta 30 m de po-
tencia, que se resuelve localmente en una
sucesion de bancos con potencias indivi-
duales inferiores a los 13 m y separacion
entre bancos de hasta 25 metros. Este
banco se puede considerar un nivel guia
correspondiente al techo de la seccion in-
ferior dada su continuidad lateral. Grada
lateralmente a jaspes o chert hematiticos
rojos y localmente se asocian niveles de
jaspes manganesiferos y de chert blanco
en parte recristalizado a cuarzo.

A nivel microscépico, se observan finas
intercalaciones de chert, jaspe y hematita
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(Fig. 5f). Asimismo, se registran frecuen-
tes intercalaciones clasticas de orden mi-
limétrico. Estos niveles clasticos se inter-
pretan como producto de removilizacion
de material volcanico por fendmenos de
remociéon en masa, sobre los geles sili-
ceos. De todos modos, algunos niveles
con caracteristicas semejantes son inter-
pretados como depdsitos de caida de ma-
terial piroclastico en los niveles de silice
coloidal, particularmente aquellos que pre-
sentan cristales de cuarzo marcadamente
euhedrales y presencia de litoclastos de
volcanitas acidas con frecuentes interpe-
netraciones del material siliceo denotando
que la incorporacion de los mismos tuvo
lugar en estado aun plastico. Si bien el jas-
pe suele tener grano muy fino, en algunos
casos, es ligeramente mas grueso, proba-
blemente vinculado a procesos diagenéti-
cos. También se registran algunos niveles
de jaspilitas ooliticas. En ocasiones se ob-
servan espiculas de radiolarios.

Seccibén superior

La seccién superior esta constituida por
tobas (mayormente ignimbritas), lavas
acidas, porfiros y aglomerados volcanicos
de distribucion inhomogénea que predo-
minan en la parte sur, donde traslapan a la
seccion inferior o bien apoyan directamen-
te en discordancia sobre volcanitas de la
unidad subyacente. En forma subordinada
se registran niveles volcanicos basicos a
mesosilicicos. Las lavas acidas clasifican
quimicamente como riodacitas/dacitas y
riolitas (Fig. 4). Petrograficamente poseen
fenocristales (5-10%) de plagioclasa y fel-
despato potasico, de hasta 1,7 mm, conte-
nidos en pastas microgranosas, granofiri-
cas y felsiticas, por lo que clasifican como
riolitas fenolaciticas. Los fenocristales de
sanidina presentan en algunas rocas cre-
cimientos en continuidad optica, rasgo re-
lacionado con las texturas de sobreenfria-
miento que caracterizan a las riolitas. La
pasta se encuentra en gran medida desvi-
trificada y con evidencias de silicificacion.
Los niveles ignimbriticos estan constitui-
dos por cristaloclastos de plagioclasa,
feldespato potasico (relacion 60/40) jun-
to a fiammes, en ocasiones con textura
axiolitica, y litoclastos de rocas acidas y
andesiticas, contenidos en una matriz flui-
dal. Esta suele incluir trizas, observando-
se marcadamente desvitrificada a material
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Figura 4. Clasificacion de las rocas de la Formacion Colomichico segun el diagrama Zr/TiO, vs. Nb/Y de Win-

chester y Floyd (1977).

cuarzo-feldespatico, en ocasiones con
profusién de microesferulitas (Fig. 59).
Algunas muestras presentan pequefias
litofisas selladas, generalmente localiza-
das en las zonas de soldamiento denso
de las ignimbritas. Se registran niveles co-
rrespondientes a vitréfiros, también como
parte de las zonas de soldamiento denso
de las unidades de enfriamiento. Son to-
bas cristalinas, vitreas y liticas que si bien
desde el punto de vista quimico las com-
posiciones son daciticas/riodaciticas, de
acuerdo a la mineralogia de los cristalo-
clastos, caracterizan como tobas laciticas.
Los depdsitos de caida estan conforma-
dos por cristaloclastos (45%), litoclastos
(35%) vy vitroclastos desvitrificados (20%),
que oscilan entre 0,075 mm y 1,5 mm, li-
gados por una escasa matriz muy fina. Los
cristaloclastos son de plagioclasa (60%),
feldespato potéasico (30%), cuarzo (7%) y
minerales opacos (3%); los litoclastos co-
rresponden a rocas acidas (dominan en la
fraccion de mayor tamafio). La matriz esta
constituida por ceniza fina parcialmente
desvitrificada a material cuarzo-feldespa-
tico fino. Tipifican como tobas cristalinas
laciticas.

Los niveles volcanicos de naturaleza basi-
ca a mesosilicica clasifican quimicamente
en los campos andesita/basalto y andesi-

ta. Al microscopio presentan fenocristales
y microfenocristales de plagioclasa (90%)
junto a escasos microfenocristales de mi-
nerales opacos, inmersos en una pasta
afieltrada o bien hialofitica. La plagiocla-
sa exhibe albitizacién y parches consti-
tuidos por epidoto, clinozoisita, cuarzo y
titanita. La pasta registra albitizacion de
los microlitos de plagioclasa, presencia
de grumos de titanita y sectores con un
marcado aporte de silice y carbonato. Los
niveles lavicos estan parcialmente bre-
chados. Asimismo, se registran brechas
andesiticas con pasta lavica, que incluyen
fragmentos de riolitas como material acce-
sorio. Por otro lado, en uno de los niveles
superiores de la secuencia se observan
fragmentos de carbonato inmersos en la
lava, distribuidos irregularmente. Se inter-
pretan como consecuencia del avance de
flujos lavicos sobre material carbonatico
no consolidado.

Intrusiones subvolcanicas de la
seccidén superior

Los filones capa y lacolitos (Fig. 3fy g) que
se localizan mayoritariamente en la sec-
cion superior de la Formacion Colomichicé
afloran en las paredes del valle superior
del rio Butalon Norte y en las cumbres
de la Cordillera del Viento (Fig. 2) y pre-
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sentan espesores variables de hasta 40
metros. Desde el punto de vista quimico
clasifican como riodacitas/riolitas y riolitas,
mientras que petrograficamente tipifican
como porfiros rioliticos (Fig. 5h). Presen-
tan fenocristales (20-30%) de plagioclasa
(30-65%, <3,7 mm), sanidina (30-35%, <2
mm), cuarzo (3-30%, <2,3 mm) y ocasio-
nales minerales maficos reemplazados
a material esmectitico, en pastas micro-
granosas, granofiricas y felsiticas con un
variable grado de oxidacion y alteracion
a carbonatos, arcillas, titanita, epidoto y
silice. Estos cuerpos hipabisales son los
unicos litotipos que presentan fenocrista-
les de cuarzo.

GEOQUIMICA

La composicion de los elementos mayo-
ritarios y traza de dieciocho muestras de
la Formacion Colomichicé fue analizada
en el laboratorio ACTLABS (Canada) y se
reporta en el Cuadro 1. Las rocas fueron
previamente sometidas a fusién y luego
analizadas a través de induccion por plas-
ma de argon (ICP) para los elementos
mayoritarios, Ba, Sr, Zr e Y, mientras que
el resto de las trazas, incluidas las tierras
raras, fue medido en un espectrometro de
masas (MS).

Nueve analisis pertenecen a muestras de
la seccion inferior de la secuencia jura-
sica, mientras que las otras nueve a las
de la superior. Los valores de pérdida por

Figura 5. Microfotografias de rocas de la Formacion
Colomichicé: a) Andesita de la seccion inferior con
fenocristales de plagioclasa exhibiendo zonalidad, co-
rrosion y reemplazos albiticos en pasta pilotaxica (con
analizador, 4X); b) Ignimbrita fenolacitica de la seccién
inferior con cristaloclastos de plagioclasa y delgados
fiammes desvitrificados segin un arreglo axiolitico
(con analizador, 4X); c) Toba de la seccion inferior inte-
grada por vitroclastos pumiceos (P), litoclastos de rio-
litas (R) y cristaloclastos de plagioclasa, cuarzo y mi-
nerales opacos en matriz conformada por ceniza fina,
(sin analizador, 4X); d) Brecha volcanica de la seccion
inferior constituida por fragmentos andesiticos ligados
por hematita (con analizador, 4X); e) Lava andesitica
que fluye en geles siliceos inconsolidados (transfor-
mados en chert) de la seccién inferior (con analiza-
dor, 4X); f) Niveles de hematita y jaspe en la seccién
inferior (sin analizador, 4X); g. Ignimbrita fenolocitica
de la seccion superior, conformada por cristaloclastos
de plagioclasa y fiammes en matriz desvitrificada con
profusion de esferulitas (con analizador, 4X); h) Porfiro
riolitico de la seccion superior, exhibiendo fenocristal
de cuarzo (Qtz) en pasta microgranosa gruesa (con
analizador, 4X).

ignicion (LOI) son asimismo consignados
en dicha tabla, reflejando para algunas
muestras valores elevados (mayores al
5%), consistente con la alteracion que
poseen dichas rocas, particularmente los
términos mas basicos de la secuencia.
Por otro lado, algunas de las rocas &cidas
muestran silicificacion en grado variable.

Las rocas de ambas secciones clasifican
en los campos andesita/basalto, andesi-
ta, riodacita/dacita y riolita, (Fig. 4). Las
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muestras denotan una naturaleza sub-
alcalina, convalidada por las relaciones
Nb/Y (<0,4) y contenidos de Zr inferiores
a 311 ppm. Asimismo, la suite volcanica
aqui estudiada caracteriza como de bajo
Nb (6-11 ppm) y presenta contenidos mo-
derados de Y (24-56 ppm). En el diagrama
de clasificacion se corrobora que la sec-
cion inferior esta esencialmente conforma-
da por andesitas y basaltos, con términos
acidos subordinados; la superior, por el
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contrario, posee una composicion acida,
con escasos niveles basicos.

Se registra incremento en el contenido de
algunos elementos traza en funcion del
aumento del Zr (e.g. Nb, Th, Y, Hf) y una
tendencia no clara para otros (e.g. La, Ce,
Nd) en parte debido a los bajos valores de
La, Ce y Nd de las rocas acidas de la sec-
cion inferior, menores a los de las rocas
basicas (Cuadro 1).

Se realizaron diagramas multielementales
normalizados al manto primordial (Sun y
McDonough 1989), distinguiendo las ro-
cas basicas y acidas de las dos seccio-
nes (Fig. 6a y b). Las muestras de ambas
composiciones presentan disefios seme-
jantes, caracterizados por anomalias ne-
gativas de Ba, Th-U, Nb, La-Ce, Sr, P y
Ti, asi como positivas para Rb, Ky Pb. Se
observa que los picos negativos para Sr,
Py Ti son mas pronunciados en las rocas
acidas. La anomalia negativa en Th-U re-
sulta mas pronunciada en las rocas basi-
cas, particularmente las de la seccion infe-
rior. La anomalia negativa para La-Ce esta
conferida esencialmente por las muestras
acidas, particularmente las provenientes
de la seccion inferior.

Del mismo modo, se realizaron diagramas
de tierras raras normalizados a condrito
(Boynton 1984), discriminando los dos
grandes grupos composicionales (Fig. 7a
y b). Tanto las rocas basicas como acidas
muestran un disefio con una pendiente
baja, lo que sugiere un bajo fracciona-
miento ETRL/ETRP. Las relaciones La/Yb
de las rocas basicas oscilan entre 4,47 y
16,02, mientras que las de las rocas aci-
das entre 2,4 y 17,5 (Cuadro 1). Las re-
laciones La/Sm y Sm/Yb en las rocas ba-
sicas fluctuan entre 2,6 - 5,7 y 1,6 - 3,0,
respectivamente; en cambio, en las mues-
tras acidas varian entre 2,0-6,6 y 1,2 -3,0,
como se observa en dicho cuadro.
Resulta bien notoria la anomalia negati-
va de Eu para las rocas acidas (Fig. 7b),
particularmente de la seccion inferior (Eu/
Eu* =0,46-0,53, Cuadro 1), siendo ésta la
diferencia mas significativa entre los dos
tipos composicionales. Ademas, las rocas
acidas estan caracterizadas por una ma-
yor variacion en los contenidos de tierras
raras livianas (Fig. 7a y b). Las muestras
basicas de la seccién superior llegan a
presentar mayores valores de La que las
de la inferior y una anomalia negativa en

Tb (Fig. 7a). Las rocas éacidas de la sec-
cion inferior se distinguen claramente por
poseer menores contenidos de tierras ra-
ras livianas que las de la seccién superior
(Fig. 7b) y que todas las rocas de esta
suite (Cuadro 1), como fue mencionado
previamente; del mismo modo, también
exhiben menores tenores de algunas tie-
rras raras medianas (Sm, Eu y Gd) con
respecto a la seccién superior y al conjun-
to, particularmente para el Eu (Fig. 7a, b).
Se realizé la comparacion respecto a ro-
cas de similar edad en la region (Figs.
6 y 7). En primer término, se coteja con
muestras provenientes de otro sector de la
Cordillera del Viento (region meridional),
correspondientes a las Formaciones Milla
Michicé y La Primavera, analizadas por
Llambias et al. (2007). Las muestras de la
Formacion Milla Michico y parte de las de
La Primavera clasifican en el campo an-
desita/basalto, mientras que una muestra
de La Primavera tipifica como dacita con
un elevado contenido de silice (74%). Por
lo tanto, queda caracterizado también un
evento volcanico bimodal para el Triasico
Tardio-Jurasico en el sector sur de la Cor-
dillera del Viento.

Los diagramas multielementales normali-
zados al manto primordial (Sun y McDo-
nough, 1989) ponen de manifiesto que
las rocas andesitico-basalticas de las
Formaciones Milla Michicé y La Primavera
presentan disefios semejantes (Fig. 6a).
Al comparar con las rocas de la Forma-
cion Colomichico, se observa que éstas
poseen contenidos superiores para casi
todos los elementos traza respecto a los
de aquellas; de todos modos, la mayor se-
mejanza en términos generales se da con
respecto a las muestras de la seccion in-
ferior. Las rocas basicas de La Primavera
se distinguen, no obstante, esencialmente
por la anomalia positiva para el Sr. Los
disefios de las rocas &cidas de la For-
macion Colomichicé y La Primavera son
coincidentes; particularmente los conteni-
dos quedan comprendidos mayormente
dentro del campo correspondiente a la
seccion superior (Fig. 6b).

La comparacion de los diagramas de tie-
rras raras normalizados a condrito (Bo-
ynton 1984) de las rocas aqui estudiadas
y aquellas analizadas por Llambias et al.
(2007) indica que las muestras basicas de
las Formaciones Milla Michicé y La Prima-
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vera presentan pendientes semejantes a
las de las muestras de Colomichico, pero
muestran contenidos menores de tierras
raras livianas, particularmente mas proxi-
mas a los de la seccion inferior (Fig. 7a).
La dacita de La Primavera posee conteni-
dos que quedan comprendidos en el cam-
po correspondiente a las muestras de la
seccion superior de la Formacion Colomi-
chico (Fig. 7b).

También se efectud la comparacion con el
volcanismo del Jurasico Temprano, cuyas
rocas yacen en el subsuelo de las cerca-
nias de la Dorsal de Huincul, estudiado
por Schiuma y Llambias (2008). Las rocas
basicas presentadas en dicho trabajo tam-
bién poseen patrones semejantes a los de
las rocas de las Formaciones Milla Michi-
c6, La Primavera y Colomichico. Se ca-
racterizan por presentar valores elevados
en Th, U, Zr, Hf, La, Ce y Nd, llegando a
superar incluso a los de las rocas de Colo-
michico (Figs. 6¢ y 7c), respecto a la cual
parece tener, consecuentemente, mayor
similitud. Respecto a la muestra acida re-
portada por dichos autores, exhibe un pa-
tron semejante al de la muestra de La Pri-
mavera y, por lo tanto, mayor analogia con
las rocas de la seccién superior de la For-
macién Colomichicé (Fig. 6b y d; Fig. 7by
d), si bien con un contenido ligeramente
menor en las tierras raras medianas entre
el Gd y el Ho que las distingue (Fig. 7d).
Se cotejo asimismo con rocas volcanicas
provenientes de los diversos depocentros
jurasicos de la Cuenca Neuquina, estudia-
das por D’Elia et al. (2012). Las muestras
presentan analogias con las jurasicas arri-
ba mencionadas, como se refleja en los
diagramas multielementales y de tierras
raras, ya sea considerando las rocas ba-
sicas como acidas (Fig. 6e y f; Fig. 7e y f).
Las rocas acidas de la seccion inferior de
la Formacion Colomichicé se distinguen
por presentar bajos valores en tierras ra-
ras livianas; por otro lado, las rocas acidas
de la Cuenca Neuquina llegan a exhibir
elevados valores de dichos elementos,
superando incluso a los de la seccién su-
perior de la Formacion Colomichico (Fig.
7b y f), con la cual surge por lo tanto ma-
yor similitud.

Finalmente se comparé con muestras
mesosilicicas de la Formacién Lonco Tra-
pial, provenientes de las proximidades de
Gastre (Chubut), de naturaleza esencial-
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mente andesitica, con edades radimétri-
cas correspondientes también al Jurasico
Temprano (Zaffarana y Somoza 2012). Se
compara asimismo con rocas acidas de
la misma edad que afloran en Rio Negro,
correspondientes a las Formaciones Ga-
ramilla (Benedini y Gregori 2013) y Marifil
(Pankhurst y Rapela 1995). Los diagra-
mas multielementales normalizados y de
tierras raras también muestran disefios
semejantes. No obstante, las muestras
de la Formacion Lonco Trapial no exhiben
anomalias de Sr ni P (Fig. 6g) y llegan a
presentar menores valores de tierras ra-
ras pesadas (Fig. 7g). Las rocas éacidas de
la Formacion Garamilla también parecen
tener mas completa analogia respecto a
las acidas de la seccion superior de Colo-
michicé (Fig. 6b y h), particularmente para
las tierras raras livianas (Fig. 7b y h). De
todos modos, se observa que las volcani-
tas de Garamilla llegan a exhibir menores
valores de las tierras raras medianas. Las
rocas acidas de la Formacion Marifil, en
cambio, poseen los mayores tenores de
tierras raras livianas, lo que constituye
otro rasgo distintivo (Fig. 7b y h).

RELACIONES
ESTRATIGRAFICAS Y
EDAD

Dataciones U-Pb SHRIMP

Metodologia: Los estudios geocronolégi-
cos U-Pb fueron efectuados en la Curtin
University of Technology, Perth, y los de
isétopos de Hf en la Macquarie University,
Sydney. Las muestras fueron trituradas,
molidas y tamizadas. Luego de su lavado
para remover particulas muy finas se traté
la fraccién 60-250 con liquidos pesados y
separadores magnéticos. Los cristales de
circon fueron separados manualmente, y
organizados y montados en epoxy, siendo
posteriormente pulidos y metalizados con
Carbono para su estudio mediante micros-
copia electronica de barrido. Se obtuvie-
ron imagenes retrodifundidas (BSE) con
un equipo JEOL6400 SEM de la Univer-
sidad de Western Australia. Las imagenes
de circén son criticas para identificar ca-
racteristicas internas tales como nucleos
y anillos de crecimiento, asi como para
evitar zonas con alto contenido de plo-
mo comun (inclusiones, fracturas y areas
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Figura 6. Diagramas multielementales normalizados al Manto Primordial (Sun y McDonough 1989) de rocas de
la Formacion Colomichico (basicas y acidas) comparados con los de rocas equivalentes: a-b) Comparacion con
muestras de las Formaciones Milla Michicé y La Primavera (Llambias et al. 2007); c-d) Rocas de la Dorsal de
Huincul (Schiuma y Llambias 2008); e-f) Muestras de los depocentros de Cuenca Neuquina (D Elia et al. 2012);
g) Rocas de la Formacién Lonco Trapial (Zaffarana et al. en preparacion); h) Muestras de la Formacion Garamilla

(Benedini y Gregori 2013).

metamicticas) (Fig. 8). Para el analisis
SHRIMP los circones montados en epoxy
fueron metalizados con oro. El spot ana-
litico SHRIMP fue de 25 ym de diametro
y en cada analisis se realizaron cuatro a
cinco escaneos LA. Las incertidumbres
de edades individuales se indican a 10 en
tanto las edades finales y las utilizadas en
los diagramas se calcularon a 20 (con un

nivel de certidumbre del orden del 95%).
Los datos SHRIMP fueron procesados me-
diante el software SQUID (Ludwig 2001) y
los diagramas se prepararon utilizando el
softwae ISOPLOT/Ex (Ludwig 2003). Los
analisis de isétopos de Hf se realizaron in
situ utilizando una microsonda de abla-
cién laser New Wave Research LUV213,
acoplada a un multicolector NU Plasma
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ICPMS en el GEMOC Key Centre, Mac-
quarie University, Sydney. La mayoria de
los analisis se realizaron con un diametro
de haz de aproximadamente 40 ym, con
un rango de repeticion de 10 Hz, y ener-
gias de 0,6-1,3 mJ/pulso. Los tiempos
de ablacion fueron de 30 a 120 segun-
dos, que originaron hoyos de 20-40 ym
de profundidad. Los spots analiticos de
isétopos de Hf fueron localizados en los
mismos sitios donde se habian efectuado
los andlisis SHRIMP U-Pb. La constante
de decaimiento de ""®Lu utilizada para cal-
cular la relacion inicial ""®Hf/"""Hf, los valo-
res EHf y la edad modelo, es 1,983%10-11
(Bizzarro et al. 2003). Las incertidum-
bres tipicas en analisis individuales de
76Lu/"""Hf son del orden de una unidad
epsilon (+0.001-0.002%). Los valores eHf
se calcularon para cada grano asumiendo
su edad 2°°Pb/8U (T). Para granos mas
antiguos que 1Ga el EHf se calculo sobre
la base de la edad 2°’Pb/?5Pb.
Resultados: La Formacion Colomichicé
apoya en discordancia angular de apro-
ximadamente 20° sobre volcanitas de la
Formacion Cordillera del Viento. Es cu-
bierta en discordancia por tobas asigna-
das a la Formacién Los Molles, unidad
basal del Grupo Cuyo. Esta intruida por la
Granodiorita Varvarco y por cuerpos dio-
riticos y diques asociados a ella, conjunto
asignado al Cretacico superior - Paleo-
ceno. Se dataron circones de muestras
de rocas volcanicas y piroclasticas de
la base y del techo de la Formacion, asi
como de niveles cercanos al de las exha-
litas ferriferas (Fig. 2).

En el cuadro 2 se presentan los resulta-
dos analiticos completos de las muestras
analizadas. La muestra ZD172, corres-
pondiente a una colada riolitica obtenida
en el extremo sur del area estudiada (Fig.
2), en la base de la secuencia, cercana al
contacto con las volcanitas de la Forma-
cion Cordillera del Viento, arroj6é una edad
U-Pb SHRIMP en circones magmaticos
de 187,9 + 1,8 Ma (Fig. 9a, Cuadro 2);
esta muestra es estratigraficamente equi-
valente a ZD106 (Cuadro 1). La muestra
ZD129, proveniente de una colada da-
citica de la seccion inferior, que estrati-
graficamente subyace a los niveles jas-
piliticos, posee una edad U-Pb SHRIMP
en circones magmaticos de 185,7 + 2,3
Ma (Fig. 9b). Una riolita de esta misma
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Figura 7. Diagramas de tierras raras normalizadas a condrito (Boynton 1984) de rocas de la Formacién Colo-
michico (basicas y acidas) comparados con los de rocas equivalentes. a-b) Comparacién con muestras de las
Formaciones Milla Michicé y La Primavera (Llambias et al. 2007); c-d) Rocas de la Dorsal de Huincul (Schiuma
y Llambias 2008); e-f. Muestras de los depocentros de Cuenca Neuquina (D’Elia et al. 2012); g) Rocas de la
Formacion Lonco Trapial (Zaffarana et al. en preparacion); h) Muestras de la Formacion Garamilla (Benedini y

Gregori 2013).

seccion, localizada en el sector central
del area investigada (Fig. 2), la muestra
ZD216, contiene una poblacién de circo-
nes de 185,1 + 1,8 Ma (Fig. 9c). En estas
rocas son frecuentes los xenocristales de
circon que indican herencias arqueanas,
paleoproterozoicas y mesoproterozoicas
(Fig. 10a). En el sector norte de la Cordi-
llera del Viento hay una seccioén de tobas

de la unidad que ha sido afectada por me-
tamorfismo de contacto con circulacion de
fluidos, vinculados con la intrusion de la
Granodiorita Varvarco, que ha originado
una intensa pirofilitizacion. En esta sec-
cion, correspondiente a la muestra ZD75,
hay una importante poblacién de circones
heredados de edades paleoproterozoica,
mesoproterozoica, carbonifera y triasica
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(Fig. 10b) y una poblacion subordinada
de circones magmaticos con una edad
de 185,2 + 1,9 Ma (Fig. 10c).

Una muestra de toba del tope de la sec-
cion superior (muestra ZD233) arrojo
una edad de 181,2 £ 2,4 Ma (Fig. 10d)
y una poblacion de circones heredados
de 192,8 + 6,1 Ma. Se considera la pri-
mera edad como la de depositacion, en
tanto la segunda evidencia posiblemen-
te un pulso inicial y posterior incorpo-
racion a la misma camara magmatica.
La edad de dicho nivel es la mas joven
obtenida en la seccién superior y resul-
ta practicamente coetanea de la de los
lacolitos rioliticos emplazados en dicha
seccion, cercanos al contacto con el
Grupo Molle, uno de los cuales (porfi-
ro riolitico, muestra ZD259) arrojé una
edad de 182,5 + 0,89 Ma (Fig. 9d). La
muestra ZD182, perteneciente a un ni-
vel andesitico de la seccioén inferior, no
presentd circones comagmaticos, sino
una poblacién constituida por xenocris-
tales de circon y titanita que arrojan una
edad promedio de 1178+10 Ma (sobre 6
titanitas y 3 circones, Fig. 10e). Si bien
usualmente se considera que no hay ti-
tanita heredada en rocas magmaticas,
el nivel en el que se tomd la muestra es
sin lugar a dudas parte de la secuencia
jurésica estudiada (ver figura 1), por lo
que se asume el caracter heredado de
la titanita, como ya ha sido observado
en otros cuerpos magmaticos (e.g. Pi-
dgeon et al. 1996). La edad promedio
calculada sugiere la presencia en el
subsuelo de la Cordillera del Viento de
un basamento magmatico mesoprotero-
Zoico.

Los datos obtenidos permiten acotar
con precision las secciones de la For-
macién Colomichico, estimandose una
edad pliensbachiana (188-183 Ma) para
la seccion inferior y una edad toarcia-
na inferior (183-181 Ma) para la seccion
superior y los cuerpos subvolcanicos
asociados. La presencia de poblaciones
de circones heredados con edades en-
tre Paleozoico y Arqueano, se interpreta
que reflejan contaminacion del magma
con una corteza heterogénea constitui-
da por rocas de esas edades o, en el
caso de sedimentitas, evidencias de
aporte a partir de fuentes de esas eda-
des.
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Figura 8. Imagenes de electrones retrodifundidos de circones de las muestras estudiadas. Los circulos blancos
indican la posicion de los analisis isotopicos. Se indica el nimero de spot, la edad (Ma) asi como el valor EHf
en italica.




DATOS ISOTOPICOS DE
Lu-Hf, Sm-Nd y Pb

Se presentan los resultados de analisis
isétopicos de Lu-Hf como aporte princi-
pal para la presente contribucién, siendo
complementado por datos de is6topos
de Sm-Nd y Pb. La metodologia utilizada
para la medicién isotopica del Hf se de-
tall6 precedentemente. Para obtener los
datos isotdpicos de Nd y Pb las muestras
fueron medidas en un espectréometro de
masas (TIMS) en el laboratorio ACTLABS.
Es importante tener en cuenta que mien-
tras que las dataciones U-Pb en circones
representan la edad de cristalizacion mag-
matica, los isétopos de Hf permiten distin-
guir corteza juvenil de una determinada
edad, esencialmente derivada del man-
to, con valores EHf(t) positivos, de corte-
za derivada de la fusién de corteza mas
antigua, caracterizada por valores EHf(t)
negativos. Los magmas juveniles se defi-
nen entonces como aquellos generados a
partir de un manto deprimido o por fusién
de un material recientemente extraido de
él (Belousova et al. 2010).

La edad modelo Hf (T,,,) en un modelo de
etapa simple puede ser utilizado en circo-
nes con EHf(t) positivos, con el fin de ob-
tener una edad maxima de extraccién del
magma a partir de un manto deprimido.
Por otra parte, en el modelo de dos etapas
la edad modelo Hf (TDM(C)) permite aproxi-
mar la edad de la fuente del magma en
el cual los circones con EHf(t) negativos
cristalizaron. La edad modelo Hf (T,,) ba-
sada en una fuente de manto deprimido se
calcula utilizando ("7®Hf/"""Hf)i = 0,279718
para 4,56 Gay ""®Lu/"""Hf = 0,0384, dando
un valor presente de ""®Hf/"""Hf = 0,28325
(Griffin et al. 2004). La edad modelo Hf
(TDM(C)) se calcula a partir de la composi-
cion isotopica inicial de Hf utilizando una
relacion cortical promedio Lu/Hf = 0,015
(Griffin et al. 2004). La composicién inicial
de Hf en los circones representa el va-
lor "®Hf/"""Hf calculado al momento de la
cristalizacion del circon utilizando la edad
U-Pb previamente obtenida en el mismo
sitio del mismo cristal. Estas edades mo-
delo indican el tiempo de residencia corti-
cal para las rocas que alojaron el circon.
Cabe tenerse en cuenta que valores de
EHf(t) positivos pero bajos han sido inter-
pretados como indicadores de contamina-
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Figura 9. Diagramas concordia de circones magmaticos de muestras seleccionadas.

Figura 10. a-b) Diagramas probabilisticos acumulativos de edades isotopicas 2°°Pb-®U de circones heredados
en muestras ZD216 y ZD75; c-e) Diagramas de edad promedio de circones magmaticos en las muestras ZD75,
ZD233 y ZD182; f) Relacion EHf(t) y edad U-Pb en circones de muestras de la Formacién Colomichicé.
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cién cortical y/o presencia de xenocrista-
les de circon (e.g., Kinny y Maas 2003).
Por lo pronto Corfu y Stott (1993) conside-
ran a los valores < 5 como indicadores de
participacion cortical.

Con el fin de investigar entonces el ori-
gen del magmatismo que dio origen a las
volcanitas y rocas volcaniclasticas aso-
ciadas de la Formacion Colomichico, se
realizaron determinaciones isotépicas de
Hf sobre los circones de las muestras pre-
viamente datadas por U-Pb. Se analizan
primero los resultados obtenidos sobre los
circones magmaticos pliensbachiano-het-
tangianos y en segundo término se eva-
ltan los resultados de los circones here-
dados, reportandose los valores analiticos
en el cuadro 3.

Los circones de la muestra ZD172, riolita
correspondiente a la base de la unidad,

con una edad U-Pb de 187,9 Ma arrojaron
valores EHf(t) positivos (+1,19 a +6,54).
Debido al predominio de una fuente juvenil
las edades modelo fueron calculadas con
el modelo de una etapa, lo que da edades
T, entre 0,56 y 0,78 Ga. Los circones de
la dacita ZD129 también dieron valores
EHf(t) positivos (+3,41 a +4,81) obtenién-
dose edades modelo de Hf entre 0,63 y
0,68 Ga. Tres circones de la toba ZD75
dieron dos valores EHf(t) negativos (-2,56
y -1,60) y un valor positivo (+4,78), lo que
indica edades modelo TDM(C) 1,27-1,32 Ga
y una edad modelo T, de 0,64 Ga. La
toba ZD233 presenta una poblacion de
circones, probablemente comagmaticos,
de 192,8 + 6,1 Ma sobre los que se ob-
tuvieron valores EHf(t) positivos (+1,47 a
+4,70) con edades modelo T, entre 0,64
y 0,75 Ga.
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En general, en cuanto a los circones he-
redados, el analisis de un circon paleopro-
terozoico de la dacita ZD129 dio un valor
EHf(t) positivo de +5,31 y una edad modelo
T, de 2,22 Ga. Dos circones heredados
de la toba ZD75, de 1,03 Ga y 1,63 Ga,
también arrojaron valores EHf(t) positivos
de +2,48 y +5,44 y edades modelo T, de
1,42 y 1,83 Ga respectivamente. La riolita
ZD216 posee una poblacion de circones
mesoproterozoicos, paleoproterozoicos y
arqueanos (entre 1,3 y 2,66 Ga; Fig. 10a)
con valores EHf(t) negativos entre -5,02 y
-0,84 de los que se obtuvieron edades TDM(C)
entre 2,0 y 3,39 Ga. Finalmente, para la
andesita ZD182, en la que solo participan
titanita y circones mesoproterozoicos (1,18
y 1,15 Ga) se obtuvieron valores EHf(t) ne-
gativos entre -6,68 y -7,00 y edades T,

DM(c)

entre 2,32 y 2,39 Ga, lo que sugiere la pre-

CUADRUO 3. Datos analiticos Lu-Hf sobre circones.

spot Edad "SHf/""Hf error 'SLu/"7Hf '¢Yb/'"’Hf '®Hf/"""Hf error LS Hf Chur
Ma 16 % inicial 10 % cortical t
ZD172 - riolita seccion inferior (equivalente a ZD106)
h.1-1 1871 0,282693 0,0092 0,002870 0,07669 0,282682 1,19 0,91 0,78 1,10 0,282649 0,283108
h.4-1 188,1 0,282839 0,0163 0,001679 0,04648 0,282833 6,54 1,61 0,56 0,78 0,282648  0,283107
h.6-1 188,6 0,282763 0,0067 0,001286 0,03364 0,282758 3,91 0,67 0,66 0,94 0,282648  0,283107
h.12-1 185,8 0,282752 0,0064 0,001332 0,03321 0,282747 3,45 0,63 0,67 0,96 0,282649 0,283109
h.14-1 189,7 0,282763 0,0248 0,001331 0,03998 0,282758 3,93 2,45 0,66 0,93 0,282647 0,283106
ZD129 - dacita seccion inferior
b.1-1 181,9 0,281618 0,0029 0,000812 0,03918 0,282779 4,48 0,39 0,63 0,90 0,282652 0,283112
b.3-1 186,0 0,281546 0,0032 0,001370 0,06119 0,282754 3,70 0,30 0,67 0,95 0,282649 0,283109
b.3-2 186,7 0,281664 0,0028 0,000996 0,04522 0,282785 4,81 0,27 0,63 0,88 0,282649 0,283109
b.7-2 174,1 0,281309 0,0039 0,000936 0,04407 0,282754 3,42 0,42 0,68 0,95 0,282657 0,283118
b.9-1 2082 0,281434 0,0043 0,001374 0,06749 0,281522 5,31 0,49 2,22 2,32 0,281372 0,281632
b.11-1 179,8 0,281412 0,0028 0,000998 0,04969 0,282750 3,41 0,56 0,68 0,96 0,282653 0,283114
ZD216 - riolita seccion inferior
a.1-1 2666 0,280872 0,0114 0,000802 0,03259 0,280828 -5,02 1,12 3,09 3,39 0,280970 0,281166
a1-2 1805 0,281477 0,0462 0,000544 0,01457 0,281457 -3,73 4,55 2,31 2,65 0,281562 0,281852
a.5-1 1543 0,281664 0,0178 0,000254 0,00898 0,281656 -2,99 1,75 2,05 2,40 0,281740 0,282058
a.5-2 1303 0,281888 0,0252 0,000331 0,01652 0,281879 -0,84 2,49 1,77 2,09 0,281903 0,282246
ZD75 - toba seccion inferior
g.1-1 1031 0,282174 0,0035 0,000841 0,03616 0,282157 2,48 0,35 1,42 1,68 0,282087  0,282458
g.1-2 187,7 0,282590 0,0127 0,003772 0,12579 0,282576 -2,56 1,26 0,95 1,32 0,282648  0,283108
g.2-1 199,0 0,282783 0,0067 0,001840 0,07237 0,282776 4,78 0,67 0,64 0,89 0,282641 0,283099
g.3-1 1634 0,281871 0,0053 0,001184 0,04863 0,281832 5,44 0,53 1,83 1,97 0,281679 0,281987
g.4-1 190,3 0,282618 0,0110 0,004437 0,14756 0,282601 -1,60 1,09 0,93 1,27 0,282646 0,283106
ZD182 - andesita seccion inferior
d.6-1 1181 0,281807 0,0106 0,000804 0,02630 0,281788 -7,00 1,05 1,90 2,36 0,281985 0,282341
d.7-1 1182 0,281785 0,0064 0,000445 0,01389 0,281774 -7,45 0,63 1,91 2,39 0,281985 0,282340
d.7-2 1154 0,281826 0,0064 0,000476 0,01448 0,281815 -6,68 0,63 1,86 2,32 0,282003  0,282362
ZD233 - toba seccion superior
i.5-2 196,5 0,282688 0,0067 0,001029 0,02898 0,282684 1,47 0,67 0,75 1,09 0,282642 0,283101
i.4-2 1971 0,282719 0,0067 0,001217 0,03791 0,282714 2,56 0,67 0,72 1,02 0,282642 0,283101
i.8-1 190,1 0,282788 0,0131 0,002258 0,06682 0,282779 4,70 1,30 0,64 0,89 0,282647 0,283106

Edades modelo (T,,,) y valores de €Hf calculados utilizando la constante de decaimiento de ""°Lu = 1,983x10"" (Bizzarro et al. 2003).




sencia de magmatismo mesoproterozoico
originado por reciclado cortical.

En su conjunto, los resultados indican una
fuente compleja para el magmatismo de
la Formacion Colomichicé (Fig. 10f). Los
circones comagmaticos indican una fuen-
te con fuerte componente juvenil de edad
neoproterozoica (criogeniana a ediaca-
riana) y una componente subordinada de
corteza reciclada mesoproterozoica. Los
circones heredados, con edades entre
Paleozoico y Arqueano, sugieren incorpo-
racion en el magma de rocas de la corteza
con circones de esas edades con compo-
nente mixto juvenil y de reciclado cortical.
Respecto a los is6topos de Nd, fueron
medidos en dos muestras de andesitas
(ZD12, equivalente de ZD123, BIF-5, equi-
valente de ZD107) y en la dacita ZD129,
pertenecientes a la seccion inferior, como
se muestra en el Cuadro 4. Para las an-
desitas los valores de ENd oscilan entre
1,76 y 2,23, mientras que para la dacita
es de 1,65, en los tres casos son valores
positivos, consistentes con un origen man-
télico para los magmas que generaron di-
chas rocas.

En cuanto a los is6topos de Pb, se midie-
ron en tres andesitas (ZD12, equivalente
de ZD123, BIF-5, equivalente de ZD107 y
ZD-37, equivalente de ZD31), en la dacita
ZD129 y en una ignimbrita riolitica (ZD38),
todas provenientes de la seccion inferior
(Cuadro 5).

ASPECTOS ,
PETROGENETICOS

Los valores relativamente bajos de Ni
(11-50 ppm) y Cr (23-156 ppm) que pre-
sentan las rocas basdlticas y andesiticas
estudiadas junto a valores de mg# (0,30-
0,63) como se reporta en el Cuadro 1 - si
bien los elevados valores de LOI llevan a
considerar con reservas este ultimo para-
metro - sefalan que las rocas mas basicas
de la suite no representan magmas de tipo
primario.

Las tendencias obtenidas en los diagra-
mas de variacion en funcion del Zr para
algunos elementos traza (e.g., Ti, Nb, Th,
Hf) son consistentes con una evolucion de
los magmas siliceos a partir de los mas
primitivos por cristalizacion fraccionada
(Cuadro 1); no obstante, esto no es con-

Evidencias de magmatismo precuyano

CUADRO 4. Resultados analiticos de is6topos de Sm-Nd.

Muestra Composicion  Seccion  Sm(ppm) Nd(ppm) 'Sm/'“Nd  '©Nd/"“Nd  +/-2s ENd
ZD12 (equiv. andesita inferior 2,30 9,563 0,1459 0,512667 7 +1,76
ZD123)

ZD129 dacita inferior 4,61 17,90 0,1557 0,512673 4 +1,65
BIF5 (equiv. andesita inferior 7,38 29,89 0,1492 0,512695 2 +2,23
ZD107)

CUADRO 5. Resultados analiticos de is6topos de Pb.
Muestra Composicion Seccion 206pp/204ph 207ph/24Ph 208pp/204ph

ZD12 (equiv. ZD123) andesita inferior 18,489 15,629 39,936
ZD129 dacita inferior 18,532 15,652 38,310
BIF5 (equiv. ZD107) andesita inferior 18,494 15,607 38,350
ZD37 (equiv. ZD31) andesita inferior 18,646 15,613 38,583
ZD38 riolita inferior 18,501 15,599 38,407

validado respecto a otras trazas (e.g., La,
Ce, Nd), observandose que las rocas aci-
das de la seccién inferior muestran valo-
res de tierras raras livianas inferiores a los
de las rocas basicas (Cuadro 1). Si bien
esto puede deberse al fraccionamiento
de minerales accesorios como monacita
y allanita, puede por otro lado ser indi-
cador de otra fuente y/o participacion de
otros procesos en la petrogénesis, como
por ejemplo asimilacién con cristalizaciéon
fraccionada (AFC) o bien mezcla de mag-
mas.

Si bien valores de Nb*/U (Nb*= Ta x 17)
< 20 como los aqui reportados (Cuadro
1) se registran en la corteza continental y
pueden ser utilizados para inferir contami-
nacion cortical acorde a lo sefalado por
Kay y Copeland (2006) de acuerdo con
los valores de Klein y Karsten (1995), re-
laciones K/Cs mayoritariamente > 10.000
indicarian que no es muy significativa (e.g.
Kay et al. 2006a).

Un origen por fusion cortical para las rocas
acidas no se sustenta sobre la base de los
valores de ENd y EHf. Los datos de ENd
de tres muestras analizadas de la seccion
inferior, dos andesitas (equivalentes de
ZD123 y ZD107) y una dacita (ZD129),
presentan valores positivos (entre +1,65 y
+ 2,25; Cuadro 4), por lo que se infiere un
origen mantélico.

Respecto a los valores de EHf, las mues-
tras ZD129 (dacita seccion inferior) y
ZD233 (toba seccion superior) dan EHf
positivos. Del mismo modo la muestra

ZD172 (riolita de la seccion inferior equiva-
lente a la ZD106) también da valores po-
sitivos. En virtud de esto surge un origen
mantélico para los fundidos que genera-
ron las rocas acidas de la suite estudiada,
si bien es de tener en consideracion que
valores de EHf positivos bajos han sido
considerados indicadores de origen corti-
cal (e.g., Corfu y Stott 1993, Kinny y Maas
2003), especialmente si en las rocas hay
presentes circones heredados, situacion
que se registra en varias de las muestras
estudiadas, fundamentalmente en la an-
desita ZD182 vy la riolita ZD216, asi como
en la toba ZD75 y la dacita ZD129. Es de
notar asimismo que la toba ZD75 presen-
ta dos mediciones en circén comagmatico
con EHf negativo, ademas de los circones
heredados.

La modelizacion realizada a través del cal-
culo de Ersoy y Elvaci (2010) respecto a
Th vs. Th/Nb (Fig. 11) a partir de la mues-
tra mas primitiva de la secuencia (ZD218)
pone de manifiesto que ni la cristalizacion
fraccionada, ni la asimilacién con cristali-
zacion fraccionada (AFC) permiten alcan-
zar satisfactoriamente las composiciones
de las rocas mas evolucionadas que inte-
gran esta suite. Surge de esta modeliza-
cion que el proceso que mejor ajusta es
el de mezcla con respecto a un fundido
de composicidon acida. En principio se
considerd la composicion de la muestra
seccion inferior (ZD129) que posee origen
mantélico (EHf > 0) y, como se menciond
precedentemente, su contenido de tierras
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Figura 11. Modelado petrogenético segun Th vs. Th/
Nb para el conjunto de muestras de la Formacién Co-
lomichico.

raras livianas permite inferir que proviene
de una fuente distinta. De todos modos,
dicha composicién es proxima a la del gra-
nito Huinganco, que se puede considerar
representativo de la corteza en la region;
como se manifestd anteriormente, tenien-
do en cuenta los valores EHf positivos ba-
jos y la presencia de circones heredades
en varias de las muestras estudiadas se
considera también la participacién de ma-
terial cortical en la petrogénesis.

La variacion de las relaciones isotdpicas
de Nd y Pb entre las rocas basicas y aci-
das, que no permanecen constantes en
toda la suite volcanica (Cuadros 4 y 5) es
consistente con una evolucién en un siste-
ma abierto. La participacion cortical y un
proceso de mezcla también resultan sus-
tentados por los datos isotépicos del Pb.
Las muestras analizadas presentan ele-
vadas relaciones 2¢Pb/?%Pb y 207Pb/2%Pb
(38,310-39,936, 15,599-15,652; Cuadro
5), que quedan graficadas por encima de
la curva NHRL y fuera del grupo Dupal (si
bien proximos al mismo, no mostrado), en
el campo OIB, siguiendo la curva orogé-
nica definida por Stacey y Kramer (1975),
que representa un reservorio de “mezcla”
de Pb (manto + corteza).

Las anomalias negativas de Eu y Sr que
presentan los magmas acidos son consis-
tentes con fraccionamiento de plagioclasa
(Figs. 6 y 7). La ausencia de claras ano-
malias negativas de Eu en los magmas
basicos estaria revelando una elevada
fugacidad de oxigeno con formacion de
Eu®* que no entra en la estructura de la

plagioclasa, o bien sefalando condiciones
de mayor profundidad e hidratacion de los
magmas que determinan fraccionamiento
de anfibol y piroxeno con retardo hasta
inhibicion en la cristalizacion de la plagio-
clasa. El fraccionamiento de anfibol y/o pi-
roxeno esta sustentado por la disminucién
del cociente Dy/Yb con el aumento de la
silice (Cuadro 1), acorde a lo sefialado por
Davidson et al. (2007). Las anomalias ne-
gativas de Sr avalan, no obstante, el frac-
cionamiento de plagioclasa, por lo que las
tres fases habrian cristalizado bajo condi-
ciones magmaticas oxidantes y someras
en la corteza (<3 kb).

Respecto a la fuente, como es sabido,
tanto las relaciones La/Yb y Sm/Yb como
el contenido de tierras raras pesadas
aportan valiosa informacion sobre la aso-
ciacion mineral residual en equilibrio con
los magmas luego de la fusion. Las rocas
béasicas de la seccioén inferior muestran di-
sefios bastante planos, La/Yb entre 4,47 y
9,68 (Fig. 7a, Cuadro 1), empobrecimiento
en ETRP poco pronunciado (Sm/Yb < 3,
Fig. 12a), y la mayoria de las concentra-
ciones de ETRP normalizadas >10. Las
tendencias para las rocas basicas de la
seccion superior son bastante similares,

Evidencias de magmatismo precuyano

tienden a presentar mayores relaciones
La/Yb (5,8 - 16,1, Cuadro 1, Fig. 7a), po-
seen asimismo un empobrecimiento en
ETRP poco marcado (Sm/Yb < 3, Fig. 12a)
y concentraciones normalizadas de ETRP
semejantes. Por lo tanto, en ambos casos
queda caracterizado un residuo solido en
la fuente libre de granate, conformado por
piroxeno y anfibol, teniendo en cuenta las
relaciones Sm/Yb utilizadas por Kay et al.
(2006b) (Fig. 12a), denotando una profun-
didad moderada. Las rocas acidas de la
seccioén inferior muestran distintivamente
disefios notablemente planos (determi-
nado tanto por bajos contenidos de ETRL
como por elevados de ETRP, Fig. 7b, Cua-
dro 1), registrando las relaciones La/Yb
(2,4 - 3,6) y Sm/Yb (1,2) mas bajas, y los
contenidos de ETRP normalizados >10. El
bajo contenido de ETRL de las rocas aci-
das de la seccion inferior podria sefalar
una evolucion a partir de una fuente man-
télica ligeramente diversa, empobrecida
en dichos elementos incompatibles, como
se menciond anteriormente. Las rocas
acidas de la seccion superior, en cambio,
llegan a presentar una pendiente ligera-
mente empinada, en concordancia con
mayores relaciones La/Yb (4,73 - 17,55)

Figura 12. Diagramas de elementos traza para rocas de la Formacién Colomichico: a) Diagrama Sm/Yb vs. La/
Sm, con indicacion de las fases estables en la fuente de acuerdo con Kay et al. (2006b); b) Diagrama Th/La vs.
Ba/La; c) Diagrama tectonico La/Ta vs. Ba/Ta; d. Diagrama tectdnico Ta/Hf vs. Th/Hf. Campos correspondientes
al volcanismo desde el Paleoceno a la actualidad en la Cuenca Neuquina tomados de Kay et al. (2006b), Utgé

et al. (2009) e lannelli et al. (2017).

552



y Sm/Yb (1,45 - 2,50), siendo la mayoria
de las concentraciones normalizadas de
ETRP superiores a 10. Como se menciono
previamente, el origen de las rocas acidas
de la seccion superior es también mayor-
mente mantélico, implicando mezclas con
los fundidos acidos de la seccion inferior, y
una participacion subordinada de fundidos
corticales; la fuente también debié estar
libre de granate, sobre la base de las re-
laciones Sm/Yb mencionadas (Fig. 12a).

CORRELACIONES

El caracter bimodal de secuencias volca-
nicas del basamento de la Cuenca Neu-
quina ha sido reconocido en diversas
unidades tales como la Formacion Lapa
(Franzese et al. 2006) y las Formaciones
Cordillera del Viento, Milla Michicé y La
Primavera (Llambias et al. 2007). La edad
pliensbachiana a toarciana temprana ob-
tenida para la Formacion Colomichicé per-
mite correlacionarla con la Formacién La
Primavera, constituida en su parte inferior
y media por conglomerados con intercala-
ciones de lavas basalticas, y en su parte
superior por dacitas y riolitas vinculadas
a un volcanismo explosivo; las intercala-
ciones fosiliferas de esta ultima unidad
permitieron asignarla al Pliensbachiano y
Toarciano inferior (Llambias et al. 2007).
La seccion inferior de la Formacion Colo-
michicé puede, a su vez, correlacionarse
con la Formacion Milla Michico (Freytes
1969 en Digregorio 1972). Esto se infiere
teniendo en cuenta que la seccién basal
de la Formacion Colomichicé alcanza el
Sinemuriano alto a partir de los datos de
la poblacion de circones comagmaticos de
192,8 Ma (Cuadro 2), que faltan datacio-
nes que permitan precisar la edad de la
Formacion Milla Michico, que esta ultima
se apoya en discordancia sobre la Forma-
cion Cordillera del Viento y comprobando
que geoquimicamente ambas presentan
caracteristicas similares. Si bien la For-
macion La Primavera fue originalmente
asignada a la base del Grupo Cuyo por
Llambias et al. (2007), posteriormente
Leanza (2009) la asigna al ciclo Precuya-
no, criterio que aqui se comparte. Por otra
parte, 250 km al sur del area investigada,
en el cerro Atravesada, al N de la Sierra
de Chachil, hay niveles de jaspes manga-

nesiferos y ferriferos asignados al mismo
episodio metalogenético (Zappettini y Dal-
ponte 2010) intercalados en la Formacion
Chachil, integrada por una secuencia fosi-
lifera pliensbachiana (Leanza et al. 1990)
que incluye calizas y tobas daciticas con
edades equivalentes a las obtenidas en el
area de estudio (Leanza et al. 2013).

La Formacion Colomichicé se diferencia
respecto de las Formaciones La Prima-
vera y Chachil por el predominio de rocas
volcanicas y volcaniclasticas, presencia
subordinada de grauvacas depositadas
en un ambiente marino somero y brechas
que representan depositos de flujos gravi-
tacionales. No se han identificado niveles
carbonaticos, la presencia de carbonatos
en los jaspes es muy restringida y los
unicos restos fosiles hasta la fecha locali-
zados corresponden a muy escasos frag-
mentos de posibles radiolarios.

En sintesis, el cuadro 6 presenta la co-
lumna estratigrafica del sector norte de
la Cordillera del Viento y su correlacién
con las columnas establecidas por otros
autores en diversos sectores de la Cuen-
ca Neuquina. El esquema establecido en
el area de estudio estd de acuerdo con
el modelo general planteado por Leanza
(2009) quien incluye a las Formaciones
La Primavera, Lapa y Cordillera del Viento
en el ciclo Precuyano, delimitado por las
fases diastroficas Rio Atuel y Huarpica.
Las edades obtenidas en nuestro trabajo
permiten extender el ciclo Precuyano en
el norte de la Cordillera del Viento al Toar-
ciano inferior, lo que esta de acuerdo con
el caracter diacronico del ciclo entre los
depocentros de la cuenca (cf. Zappettini
et al. 2011, D’Elia et al. 2015). El hiatus
entre el techo de la Formacion Cordillera
del Viento y la Formacion Colomichico se
asigna tentativamente a la Fase Tunuyan.

AMBIENTE DE
EMPLAZAMIENTO

Se considera que la Formacién Colomi-
chico representa un conjunto de centros
volcanicos controlados por fallamiento
extensional propio de las etapas sinrift
del ciclo Precuyano (e.g., Franzese et al.
2006). Su edad minima, algo mas joven
que la definida para el depocentro Chachil
(Sinemuriano, Formacion Lapa, Franzese
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et al. 2006) sefiala una evolucion leve-
mente diacronica de los diversos depo-
centros que caracterizan a las cuencas
extensionales del Mesozoico temprano de
la Cuenca Neuquina. Asi, la discordancia
que limita a la Formacion Colomichicé en
su techo, que se asigna a la fase Rioatué-
lica, tiene en la Cordillera del Viento una
edad levemente mas joven que la que se
le asigna al norte de la Dorsal de Huincul
(Schiuma y Llambias 2008), coincidiendo
con la edad minima pliensbachiana plan-
teada regionalmente por Leanza (2009).
En cuanto al ambiente de formacion, co-
rresponde a un ciclo en parte continental,
con registros de ambiente marino restrin-
gidos, cuya localizacion esta controlada
por una serie de depocentros extensiona-
les del tipo graben y hemigraben, de los
cuales forma parte el area de Cordillera
del Viento.

Desde el punto de vista geoquimico, en
los diagramas multielementales normali-
zados, tanto la anomalia negativa para el
Nb como la positiva para el Pb caracteri-
zan magmas generados en arcos volcani-
cos. Por otra parte, las relaciones La/Nb
> 1y Ba/Nb > 40 que presentan las rocas
basicas, asi como los cocientes Zr/Nb >
10 (Cuadro 1) de las acidas son tipicas de
ambientes relacionados con subduccion.
Del mismo modo, la mayoria de las rocas
béasicas posee relaciones Ba/La > 20 y to-
das La/Ta > 25 (Cuadro 1, Fig. 12by c), lo
cual es consistente con una génesis en un
ambiente de arco volcanico. La relacion
Ta/Hf en las rocas basicas fluctua entre
0,11 y 0,24 (Cuadro 1); cocientes Ta/Hf <
0,15 son indicadoras de fuentes mantéli-
cas de zonas de arco, mientras que valo-
res mayores caracterizan afinidad de in-
traplaca (e.g. Kay et al. 2006b) (Fig. 12d).
La mayoria de las rocas acidas esta ca-
racterizada por presentar La/Ta < 25y Ta/
Hf > 0,15, tipicos de magmas de intrapla-
ca, si bien presentan mayormente cocien-
tes Ba/La > 20 (Cuadro 1, Fig. 12c y d).
Asimismo, se registra una disminucion de
la relacion Ba/La hacia la secuencia su-
perior (Fig. 12b), por lo que se pone de
manifiesto una afinidad de intraplaca fun-
damentalmente hacia los términos mas
jévenes de la secuencia (Fig. 12b, c y d),
pudiendo reflejar una sutil disminucién de
la influencia de los fluidos derivados de la
placa que subduce en el tiempo. Por otra

553



Evidencias de magmatismo precuyano

CUADRO 6. Esquema estratigrafico del sector norte de la Cordillera del Viento y correlacion con unidades a escala regional.

parte, los mayores valores de Ce/Pb asi
como los menores de Ba/Nb se registran
en la seccién superior (Cuadro 1). Estas
caracteristicas podrian ser consecuencia
de un leve aumento en el angulo de la pla-
ca, que conlleva un ligero aumento en las
condiciones extensionales, favoreciendo
de este modo, la sedimentacion durante
el Toarciano. Por otro lado, una migracion
del arco hacia el oeste durante el Pliens-
bachiano es mencionada por Llambias et
al. (2007), autores que ademas sefialan
una disminucion del gradiente geotérmico
a partir de dicha época.

Disefios de ETRP con escasa pendiente
conferida por bajas relaciones La/Yb (2-17,
mayormente < 10) y Sm/Yb (1-3) caracte-
rizan un volcanismo que tuvo lugar en una
litosfera delgada en un ambiente exten-
sional, como fue sefialado para la cuenca
de intra-arco de Cura Mallin del Oligoceno
tardio - Mioceno temprano, en esta latitud
(Kay et al. 2006b, Utgé et al. 2009).

La comparacion del volcanismo jurasico
con el que se registré desde el Cretacico
Tardio hasta la actualidad a aproximada-
mente los 37° LS en el ambito de la Cuen-
ca Neuquina permite reconocer analogias
respecto a las volcanitas paledgenas del
Grupo Naunauco (Llambias et al. 2011),
particularmente correspondientes a la
Formacién Cayanta, asi como también
al evento volcanico del Oligoceno tardio
- Mioceno temprano, representado por el
Grupo Cura Mallin, y a las efusiones del
Plioceno hasta el presente (e.g., volca-
nismo de Chos Malal y del Cerro Tromen)
para la parte superior de la secuencia, de
acuerdo a los datos presentados por Kay
et al. (2006b).

El volcanismo correspondiente a la For-
macion Cayanta posee caracter mayor-
mente andesitico, con pequefios domos
de riolita subordinados (Rapela y Llambias
1985 en Llambias et al. 2011). El volcanis-
mo jurasico de la Formacion Colomichicé

posee similares relaciones La/Yb, La/Sm,
Sm/Yb (Cuadro 1, Fig. 12a), La/Ta y Ta/
Hf, si bien llegan a ser superiores para Ba/
Ta, Ba/La y Ta/Hf, asi como inferiores en
La/Ta (Cuadro 1, Fig. 12c y d). De modo
muy semejante, el volcanismo oligoceno
tardio - mioceno temprano de la cuenca
de intra-arco de Cura Mallin presenta asi-
mismo caracter bimodal, muy frecuente
en ambientes extensionales. Las volcani-
tas jurasicas poseen valores semejantes
de La/Yb, La/Sm, Sm/Yb, La/Ta y Ta/Hf a
los de los magmas de Cura Mallin si bien
las muestras jurasicas llegan a registrar
cocientes aun superiores de Ba/Ta, Ba/La
y Ta/Hf, asi como también inferiores de La/
Ta (Cuadro 1, cf. Kay et al. 2006b, Utgé
et al. 2009, lannelli et al. 2017, Fig. 12a,
cyd).

Durante el Plioceno-Pleistoceno, al este
de la Cordillera del Viento, en la parte
central del retroarco andino, tuvo lugar la
efusion de las riolitas Tilhué, con un fuerte
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caracter de intraplaca (Kay et al. 2006b),
muy superior al de las volcanitas jura-
sicas, particularmente respecto a Ta/Hf
(Fig. 12c y d); posteriormente se produjo
la erupcién de los magmas de Chos Malal
y finalmente los del volcan Tromen. Estos
dos ultimos muestran afinidad de intrapla-
ca y registran una disminucién progresiva
de las caracteristicas de arco, interpretado
como consecuencia del aumento del an-
gulo de la placa que subduce (Kay et al.
2006b). La parte superior de la secuencia
jurasica muestra analogias con respecto a
dicho volcanismo, presentando valores Ta/
Hf similares (Fig. 12d) asi como de La/Ta,
Ba/La y Ba/Ta (Fig. 12c).

Las rocas jurasicas en general presentan
relaciones La/Yb < 10, de manera similar
a lo registrado en gran parte de las lavas
de arco del Paleoceno hasta el Holoceno
en la Cuenca Neuquina a esta latitud (e.g.,
grupos Naunanuco y Cura Mallin). Del
mismo modo, presentan semejantes co-
cientes Sm/Yb por lo que la asociacion re-
sidual en la fuente también resulta similar
(Fig. 12a). Estas caracteristicas comunes
podrian reflejar condiciones equivalentes
para la generacion de ambos volcanismos.
Kay et al. (2006b) interpretan que des-
de el Paleoceno al Holoceno la actividad
magmatica en el arco se habria generado
involucrando una corteza con un espesor
delgado a normal (~40 km). Se considera
consecuentemente que estas caracteristi-
cas podrian ya haber imperado durante el
Jurasico Temprano.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

El mapeo detallado en el sector septen-
trional de la Cordillera del Viento permitié
identificar una secuencia volcanosedimen-
taria desarrollada en un ambiente en parte
continental, con evidencias de ingresio-
nes marinas restringidas, que se identifico
como Formacion Colomichico. La unidad
presenta evidencias de actividad hidro-
termal submarina con desarrollo de nive-
les de hierro y manganeso bandeados de
origen volcanogénico y concentraciones
diseminadas de minerales de Pb y Zn en
volcanitas (Zappettini et al. 2015). El es-
tudio geocronoldgico detallado permitié
acotar el magmatismo representado por la

Formacion Colomichicé al intervalo Pliens-
bachiano-Toarciano inferior y asignarlo al
ciclo Precuyano.

La comparacion de la edad del tope de
la secuencia (181,2 + 2,4 Ma) con la de
cenizas volcanicas asociadas a la caliza
Chachil, localizada por sobre la secuencia
volcanica precuyana en el depocentro ho-
monimo, de 186,0 + 0,4 Ma (Leanza et al.
2013) sugiere un cierto diacronismo de la
actividad volcanica, asi como de las ingre-
siones marinas a escala regional.

Los estudios petrologicos y petrogenéti-
cos a partir de elementos traza e is6topos
sugieren que esta actividad magmatica
tuvo una componente mantélica predomi-
nante, con una fuente localizada a profun-
didades moderadas a bajas, involucrando
mezclas con fundidos evolucionados tam-
bién de origen mantélico y contribuciones
corticales subordinadas. Asimismo, indi-
can su generacion en un ambiente de arco
volcanico con una impronta subordinada
de intraplaca que se hace mas importan-
te hacia la parte superior de la secuencia.
Esto puede revelar una disminucion de
la influencia de los fluidos que derivan
de la placa como asi también vincularse
a contaminacioén cortical. No obstante, la
influencia cortical no relacionada a sub-
duccion parece ser restringida, sobre la
base de diversos parametros, como por
ejemplo la variacion poco marcada de las
relaciones Th/La hacia la parte superior de
la secuencia (Fig. 12b).

Los circones comagmaticos indican una
fuente con fuerte componente juvenil de
edad neoproterozoica (criogeniana a edia-
cariana), y una componente subordinada
de corteza reciclada mesoproterozoica.
Los circones heredados en diversas mues-
tras de la secuencia con edades entre Pa-
leozoico y Arqueano, sugieren incorpora-
cion en el magma de rocas de la corteza
con circones de esas edades con compo-
nente mixto juvenil y de reciclado cortical.

El Juréasico esta caracterizado por una ex-
tensién generalizada, con intensos proce-
sos de rifting consistentes con el comienzo
del desmembramiento del supercontinente
Pangea, que se produce entre el Triasico
Medio y el Jurasico Temprano. En este
contexto, habria imperado una subduc-
cion tipo Marianas, caracterizada por una
velocidad de rollback negativa, favorecien-
do la formacion de cuencas de intra-arco,
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retroarco o bien de trasarco, acorde a lo
sefialado por diversos autores (e.g., Mpo-
dozis y Ramos 2008, Somoza y Zaffarana
2008).

La existencia de un arco volcanico con-
comitante con el ciclo Precuyano ha sido
motivo de controversia en la literatura,
por lo que el volcanismo asociado a dicho
ciclo ha sido caracterizado tanto como
consecuencia de un régimen puramente
extensional como propio de un arco mag-
matico (Carbone et al. 2011). Es importan-
te sefalar que Franzese y Spalletti (2001),
Howell et al. (2005) y D’Elia et al. (2012)
indican una recesion o ausencia de sub-
duccioén entre el Pérmico Tardio y el Ju-
rasico Temprano alto (~183 Ma) entre los
35-40° LS con instalacion de un régimen
transcurrente, que contrasta notoriamen-
te con el desarrollo del arco magmatico
al sur desde el Triasico Tardio - Jurasico
Temprano representado por el Batolito
Subcordillerano. En este contexto, D’Elia
et al. (2012) si bien reconocen afinidad
geoquimica con las series orogénicas,
invocan una generacion a partir de la li-
beracion en un ambiente extensional de
un subplacado orogénico conformado por
una ‘pluma silicica’ proveniente de la losa
subductada.

No obstante, una génesis en un ambiente
de arco bajo condiciones extensionales ha
sido sefialada por diversos autores (e.g.,
Llambias et al. 2007 que senalan el res-
tablecimiento del arco a partir del Triasico
Temprano, Delpino y Bermudez 2010).
Las caracteristicas geoquimicas aqui ana-
lizadas para las rocas volcanicas y piro-
clasticas en el norte de la Cordillera del
Viento son consistentes con un modelo
de magmatismo formado en un contexto
distensivo, ya sea en el arco o bien en una
zona del retroarco muy préxima al frente
volcanico. De todos modos, persiste en
este modelo el problema de la ausencia
de evidencias de plutonismo de arco con-
comitante, como bien plantean D’Elia et
al. (2012). Esta aparente inconsistencia
podria quedar resuelta a partir del modelo
postulado por Hooper et al. (1995) quie-
nes analizaron la existencia de magmatis-
mo con impronta calcoalcalina asociado a
extension litosférica, originado por fusion
por descompresion de corteza y manto
litosférico subcontinental enriquecido por
eventos previos de subduccion, tal como
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fuera determinado en el margen occiden-
tal de América del Norte. Una subduccién
previa metasomatiza el manto, de modo
tal que el producto de la fusién parcial
presentara caracteristicas geoquimicas
analogas a las de un magmatismo de arco
activo. El margen gondwanico a esta la-
titud presenta subduccion mayormente
continua desde el fin del Devonico y hasta
el Pérmico (Llambias et al. 2007), lo que
permite justificar la impronta calcoalcalina
que portan los magmas jurasicos, sin la
necesidad de invocar otros mecanismos.
De modo similar, la extensidon acaecida
hacia el Triasico Tardio-Jurasico Tempra-
no en el norte de la Cordillera del Viento,
que antecedié al desarrollo de la cuenca
Neuquina, habria dado lugar a un ambien-
te particular, vinculado a transcurrencia
sin subduccion. Se generé un magmatis-
mo continental a localmente subacueo,
bimodal, con afinidad calcoalcalina y ca-
racteristicas litoldgicas, geoquimicas e
isotopicas semejantes a las del Cinturén
andesitico paledgeno Naunauco definidas
por Llambias (2011) y especialmente a las
del volcanismo oligoceno tardio-mioceno
temprano de la cuenca de intra-arco de
Cura Mallin (Kay et al. 2006b, Utgé et al.
2009). En este ambiente particular se die-
ron condiciones metalogénicas favorables
para la depositacion de exhalitas ricas en
Fe y Mn tales como las identificadas en el
limite entre las secciones inferior y supe-
rior de la Formacion Colomichicé, vincula-
das con actividad hidrotermal submarina,
que usualmente constituyen facies dista-
les caracteristicas de mineralizaciones de
sulfuros masivos volcanogénicos, por lo
general propias de un ambiente de arco
de islas.

Estos ejemplos alertan sobre la preemi-
nencia de las caracteristicas geoquimicas
de los magmas para la extraccion y con-
centracion de metales mediante una fase
fluida por sobre su ambiente geotectoni-
co de emplazamiento, lo que no excluye
asociaciones caracteristicas de tipos pe-
troquimicos con determinados contextos
geotectoénicos.
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