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RESUMEN. Al sur del balneario Las Grutas en la costa atlantica de la provincia de Rio Negro afloran rocas metamorficas e igneas
pertenecientes a basamento cristalino. Dentro de ellas se ha identificado una granodiorita de escasas dimensiones, la Granodiorita El
Soétano, que muestra una foliacion magmatica de direccion NO dada por la orientacion de fenocristales de feldespatos, y una
deformacion fragil-ductil sobreimpuesta, en condiciones térmicas de grado bajo, asociada a una actividad hidrotermal. Su datacion U-
Pb convencional en circones indica una edad de cristalizacion de 186 + 9 Ma para una etapa magmatica temprana, mientras la
datacion Rb-Sr de roca total y minerales indica que el sistema paso por el entorno de los 300°C hacia los 174 + 22 Ma, momento para
el cual la deformacion se estaria completando. Dicha edad y su ubicacion geografica son consistentes con los estadios iniciales del
extenso volcanismo jurasico desarrollado en toda la Patagonia. Los indicadores petrogenéticos del Nd (eNd -5,7) y del Sr (relacion
inicial ’Sr/*Sr 0,7071) son también equiparables a los de este volcanismo, y la composicion granodioritica es comparable con los
estratos basales andesiticos a daciticos de las volcanitas. Sin embargo, las volcanitas no presentan una deformacion fragil-ductil
penetrativa, por lo cual la deformacion encontrada en la Granodiorita El Sotano debe ser resultado de un campo de esfuerzos local,
si bien la orientacion NO de la foliacion es la misma que gobernd tanto los esfuerzos compresivos pérmicos de la region, como las
estructuras extensionales que rigieron la Patagonia a partir del Tridsico.
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ABSTRACT. El Sotano Granodiorite: a deformed Jurassic pluton in the basement of Las Grutas, Atlantic Northpatagonian Massif.
Igneous and metamorphic rocks belonging to a crystalline basement crop out to the south of Las Grutas beach, Rio Negro Province.
Within these rocks, a small granodioritic exposure was identified and named El Sétano Granodiorite. The granodiorite shows a
magmatic foliation developed by NW-trending feldspar phenocrysts, and an overprinting brittle to ductile deformation at low
metamorphic grade coeval with a hydrothermal activity. The conventional U-Pb zircon age of 186 £ 9 Ma is interpreted as
crystallization at an early magmatic stage, whereas the Rb-Sr whole rock and mineral isochron of 174 + 22 Ma might indicate the
timing when the cooling system passed around 300°C and the deformation fabric was almost completed. The crystallization age and
the location of the granodiorite are consistent with the initial stages of the extensive Jurassic volcanism developed throughout
Patagonia. The Nd and Sr isotopic characterization (€Nd -5.7, and initial *’Sr/*Sr 0.7071) as well as the granodioritic composition
are all comparable with those of the initial andesitic to dacitic layers of the volcanism. However, the volcanic rocks do not show
a pervasive brittle-ductile deformation, and therefore, the deformation found in the El S6tano Granodiorite must be the result of a
local stress field, despite the NW orientation of the folitation that is also shared by both the compressive Permian structures and
the extensional Triassic to Jurassic structures of the region.
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Introduccion

Con frecuencia los granitoides metamorfizados o
foliados forman parte de un basamento igneo metamorfi-
co, deformado con anterioridad a la depositacion de una
cobertura sedimentaria o ignea sin metamorfismo. Sin em-
bargo, dentro del ambito del Macizo Norpatagonico y sus
adyacencias se estan reconociendo importantes fajas de
deformacion ductil del Paleozoico tardio a Mesozoico tem-

prano, que afectan a rocas graniticas originando meta-
morfismos localizados y no de caracter regional. Se debe
mencionar también la identificacion de cuerpos igneos
deformados y metamorfizados, asignados previamente a
un basamento mas antiguo, cuyas edades de magmatismo
y deformacién han resultado ser mucho mas jovenes de lo
esperado. Tales son los casos del Complejo Ortognéisico
Cerro Los Viejos en el Bloque del Chadileuvu (Tickyj
1999; Tickyj, en elaboraciéon) y del Complejo Yaminué
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(Varela et al. 2001; Basei et al. 2002; Llambias et al. 2002)
en el sector atlantico del Macizo Norpatagoénico, o bien de
las rocas igneo-metamorficas del area de Bariloche (Basei
et al. 1999) o de Comallo-Paso Flores (Varela et al. 1999)
en el sector occidental. Deben mencionarse también la ya
conocida tectonica de las Sierras Australes (véase antece-
dentes en Tomezzoli, 1999), asi como la que afecta a las
plutonitas pérmicas de la sierra de Paileman (Giacosa 1993,
2001) o a las sedimentitas siliricas de la Formacion Sierra
Grande (Rapalini 1998; von Gosen 2002 y 2003).

Estos procesos tectonicos ubicados en el Paleozoico
tardio a Mesozoico temprano reflejan la inestabilidad
cortical a la que fue sometida la region hasta los momen-
tos previos a la ruptura de Gondwana. A partir del Tridsico
prevalece en Patagonia un estado extensional generaliza-
do anterior a la apertura del Atlantico Sur (Uliana y
Biddle 1988), continuandose con la extrusioén del extenso
volcanismo jurasico de la Formacion Marifil y equivalen-
tes (Malvicini y Llambias 1974; Pankhurst y Rapelal995;
Feraud et al. 1999; Pankhurst ez al. 2000). Para dicho
volcanismo 4cido se ha postulado una migracion temporal
del eje efusivo, de NNE a SSO, abarcando toda la Pata-
gonia (Feraud et al. 1999).

En la presente contribucion se aporta con nuevos resul-
tados de dataciones radimétricas mediante métodos U-Pb
convencional, Rb-Sr y K-Ar en una granodiorita deforma-
da (a la cual se denominard Granodiorita El Sétano), in-
cluida anteriormente dentro del complejo igneo-metamor-
fico del basamento del area de Las Grutas en el Macizo
Norpatagonico Atlantico. Los resultados sugieren una
edad jurasica temprana para su cristalizaciéon y deforma-
cion ductil en condiciones térmicas de grado metamorfico
bajo. Por lo tanto, es necesario separar de este basamen-
to la unidad datada y reubicarla estratigraficamente. La
edad obtenida se superpone con los primeros estadios de
comienzo del volcanismo jurasico, y la ubicacién geogra-
fica se corresponde con los sectores donde este volca-
nismo es de mayor edad.

El area de Las Grutas se ubica en el extremo noreste del
Macizo Norpatagodnico, region donde se superponen los
afloramientos de rocas igneas permo-triasicas, que se ex-
tienden mayormente hacia el norte y noroeste (Bloques
de Chadileuvti, Las Matras y de San Rafael y Cordillera
Frontal), y los afloramientos de rocas volcanicas jura-
sicas, que se extienden hacia el sur en toda la Patagonia
(Fig. 1a). Esto, sumado a la concentracion de estructuras
ductiles de direccion noroeste en su entorno, la convierte
en un area de interés para discutir la relacién tecténica
entre la Patagonia y el resto de Gondwana (Ramos 1984;
von Gosen 2003).

Antecedentes

Los afloramientos de las rocas igneo-metamorficas del
area de Las Grutas se disponen en aislados asomos al sur
del balneario homénimo en la costa atlantica de la provin-
cia de Rio Negro (Fig. 1b). Sus menciones datan de los
trabajos de Wichmann (1919) y Feruglio (1949), corres-
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pondiendo a Caminos y Llambias (1984) unas referencias
muy breves. Sobre la base de las descripciones litologicas
generales, Sato et al. (1998) los habian integrado en el
“complejo igneo-metamorfico de Las Grutas” y comparado
con el basamento de mayor grado metamoérfico expuesto
en el area atlantica del Macizo Norpatagoénico, debido a la
existencia de granitoides deformados, de un ortogneis
granodioritico con por 1o menos dos deformaciones, y la
presencia de pequenos bloques sueltos de anfibolitas y
gneises cordieriticos-sillimaniticos. El unico antecedente
de edad dentro del area de Las Grutas era una errocrona
Rb-Sr de 409 + 30 Ma obtenida por Varela et al. (1997)
para un granito leucocratico deformado del sector septen-
trional. Dentro del basamento de mayor grado aflorante en
los alrededores, el Complejo Mina Gonzalito (Ramos
1975; Giacosa 1987) fue datado por métodos U-Pb con-
vencional y Rb-Sr (Varela et al. 1998), ubicandose los pro-
cesos magmaticos y metamorficos entre los 500 y 600 Ma,
si bien datos U-Pb SHRIMP (Pankhurst et al. 2001) indi-
can una edad Ordovicica (469 = 4 Ma) para el meta-
morfismo. Para el Complejo Yaminué (Caminos 1983;
Chernicoff y Caminos 1996), otra unidad basamental tradi-
cionalmente comparada con la anterior, se postuld una
edad Rb-Sr de entre 600 y 700 Ma para el episodio tectd-
nico-metamorfico (Caminos et al. 1994). Sin embargo,
dataciones U-Pb mas recientes indicarian eventos magma-
ticos y deformacionales mucho mas jévenes, ubicados en
el Paleozoico superior, por lo menos para parte de las uni-
dades agrupadas con esta nomenclatura (Varela et al.
2001; Basei et al. 2002).

Geologia del Complejo igneo-metamorfico
Las Grutas y su relaciéon con la Granodiorita
El Sétano

Los afloramientos del drea de Las Grutas se observan
en forma saltuaria durante la marea baja, a lo largo de alre-
dedor de 9 km de costa (Fig. 1b). En los momentos de ma-
rea alta la mayor parte de las rocas queda sumergida. De
norte a sur, las rocas se exponen en los balnearios Pie-
dras Coloradas, El Tanque, El Buque y El Sétano.

En el balneario Piedras Coloradas afloran las rocas de-
nominadas Granito Piedras Coloradas (Sato et al. 1998),
las cuales se corresponden con los “leucogranitos de Las
Grutas” datados por Varela ef al. (1997). Su extensién
aflorante es menor a 1 km de costa, con alturas maximas
de alrededor de 2 m. Se trata de un granito rojizo, de gra-
no fino a medio, sin roca de caja aflorante. Se compone
fundamentalmente de cuarzo y feldespatos, y muy escasa
biotita, con circon, allanita, apatita y titanita como acce-
sorios (véase composicion modal en Sato et al. 1998).
Presenta una foliacion (N60-80°0, inclinacion 20-30°NE)
definida por bandas de espesores menores a 1 mm hasta
varios centimetros, de diferente coloracién y texturas, re-
sultante de diferencias composicionales (mayor o menor
contenido de cuarzo o feldespatos) y texturales. Abun-
dantes segregados de cuarzo-feldespatos de grano medio
a grueso se disponen en forma paralela a esta foliacién, y
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Figura 1: a) Ubicacion regional del area de Las Grutas. El Macizo Norpatagonico constituye el area de interseccion o transicion entre la region con
afloramientos de rocas igneas permo-tridsicas que se extienden hacia el noroeste, con la region con afloramientos de volcanitas jurasicas que se
extienden hacia el sur por toda la Patagonia. b) Distribucion de los afloramientos en la costa de Las Grutas, constituidos mayormente por rocas de

basamento igneo-metamorfico.

venillas siliceas de escasos milimetros de espesor se ha-
llan plegadas en pliegues apretados a isoclinales, cuyos
planos axiales son paralelos a la foliacion del granito.
Otra generacion de segregados cuarzo-feldespaticos, en
forma de diques de hasta 20 cm de espesor, cortan a la
foliacién y por lo tanto son posteriores a la deformacion.

Un granito rojo similar al anterior, pero con un conteni-
do mayor de micas se ubica en un diminuto afloramiento
del balneario El Tanque. Presenta abundantes venillas
feldespaticas que dificultan la observacion de la foliacion.
En sus cercanias se ha encontrado otro afloramiento ais-
lado de s6lo escasos metros, de un granitoide de grano
medio con abundante biotita orientada en trenes subpara-
lelos suavemente plegados, similar al ortogneis grano-
dioritico encontrado mas al sur en EI Buque. Por otro lado,
se reconocieron bloques sueltos de gneises y esquistos
biotiticos.

En el balneario El Buque el afloramiento se extiende en
forma saltuaria a lo largo de aproximadamente 2 km, con
expresiones verticales que llegan a los 2 m de altura. La
roca predominante es un gneis grisaceo, homogéneo, con
textura de aspecto granoso. En los sectores con escasa
foliacién la roca tiene aspecto de granitoide, pero pasa
transicionalmente a sectores mas foliados, definidos por
la orientacién de la biotita y por un fino bandeamiento con
los minerales leucocraticos, los cuales se hallan a su vez
plegados en suaves pliegues abiertos o apretados con

diversa orientacion. Por la composicién y la textura se tra-
tan de ortogneises granodioriticos (véase composicion
modal en Sato et al. 1998), con por lo menos dos eventos
de deformacion. Estos ortogneises contienen tabiques de
hasta unas pocas decenas de metros de longitud de
esquistos biotiticos, con complejas figuras de interferen-
cia de pliegues, sobre los cuales se sobreimponen los
efectos térmicos del emplazamiento del granitoide trans-
formado en ortogneis. Diversas generaciones de diques
pegmatiticos se emplazan en este conjunto, afectadas
también por las deformaciones. Granitos rojos de grano
fino a medio, similares a los descriptos en Piedras Colora-
das, cortan irregularmente a los gneises. Esta relacion de
intrusividad sugiere que el Granito Piedras Coloradas po-
dria corresponder a una intrusion tardia dentro de este
complejo gnéisico-granitico, pero que fue también afecta-
do por una deformacion posterior. Las rocas descriptas
para este sector presentan un remanente de cobertura de
un conglomerado polimictico en posicion subhorizontal,
de probable edad terciaria, compuesto por clastos de gra-
nitos, gneises, esquistos, volcanitas acidas a intermedias,
y fragmentos de conchillas.

Los afloramientos del balneario El So6tano presentan
una exposicion mas pobre, de escasas decenas de cm de
desnivel vertical, parcialmente cubierta por la arena de
playa, vegetacion algal y colonias de moluscos. Aparte de
los afloramientos rocosos, se encuentran bloques sueltos
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de anfibolitas y de un gneis biotitico con cordierita y
sillimanita. Se distinguieron granitoides de composiciones
tonaliticas y granodioriticas. La roca tonalitica se ubica
en el extremo austral del area y presenta una orientacion
de megacristales de plagioclasa y un grado de deforma-
cion subsoélida similar a la granodiorita que se describe a
continuacion, con el agregado de una sericitizacién gene-
ralizada de los minerales ferromagnesianos y alteracion
albitica.

Granodiorita El Sétano (40°52°47”S, 65°07°34”0): Se
denomina asi a la roca de composicion granodioritica,
objeto del presente estudio. Se extiende a lo largo de es-
casas centenas de metros de costa, y no presenta relacion
de contacto con la tonalita descripta anteriormente. Se
trata de una granodiorita biotitica con textura porfirica a
seriada, con fenocristales de feldespato potasico y
plagioclasa, de hasta 4-5 cm de longitud, orientados gro-
seramente en una direccion N40°O, al igual que los encla-
ves de microgranitoides maficos alargados que contiene
(Figs.2a y b). Las maclas curvadas de Carlsbad y el
abudinamiento de los feldespatos mayores son visibles a
simple vista. Tanto esta granodiorita como la tonalita
descripta anteriormente se hallan atravesadas por diques
de escasas decenas de cm de potencia de microgranito
rojizo y pegmatitas graniticas. En parte el microgranito
forma lentes de escasos metros de extensioén. Hacia el
norte la granodiorita presenta un enclave anguloso de al-
gunas decenas de metros, de un esquisto fino (con cuar-
zo, biotita, plagioclasa y feldespato potasico), plegado
apretadamente y con plano axial subhorizontal, inclinando
hacia el SO.

Los fenocristales de feldespato potasico y plagioclasa
se encuentran en una matriz granosa de grano medio a
grueso. La plagioclasa (oligoclasa en parte zonada) es
abundante y conserva formas subhedrales. Sus finos
maclados albiticos se hallan curvados, esfumados y con
kink bands (Fig. 2¢). En parte la estructura interna se en-
cuentra dislocada en parches, constituyendo arreglos
irregulares de sectores con orientacion optica levemente
diferente. Algunos cristales con zonacién marcada pre-
sentan sericitizacion de las zonas internas. En parte las
superficies de dislocacion presentan inclusiones fluidas
alineadas, o una incipiente recristalizacién de diminutos
granos tabulares de plagioclasa en continuidad Optica
entre si. El feldespato potasico, si bien menos abundante,
constituye cristales de mayores dimensiones, poiqui-
liticos, englobando otros menores de plagioclasa euhe-
dral, cuarzo y biotita. También conserva formas subhe-
drales, y sus maclados siguen la ley de Carlsbad. En los
feldespatos de mayor elongacion, las maclas de Carlsbad
se hallan o bien curvadas, o bien dislocadas por segmen-
tos. El abudinamiento de los mismos da origen a numero-
sas fracturas transversales a la elongacion de los crista-
les, y las mismas se hallan rellenas por cuarzo, biotita,
epidoto o calcita microgranosa (Fig. 2d). Tanto la plagio-
clasa como el feldespato potasico desarrollan textura de
core and mantle en parte de los cristales, con cristaliza-
cion de un fino agregado poligonal de feldespatos en los
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bordes, en parte intercrecidos con escamillas de biotita
(Fig. 2e). En los contactos entre feldespatos se observa
también recristalizacion intergranular de los mismos, asi
como formacién de mirmequitas. El cuarzo muestra extin-
ciones inhomogéneas debido a formacién de subgranos,
pero mayormente conforma agregados lentiformes de cris-
tales microgranosos con contactos suturados a rectos.
La biotita es el iinico mineral méafico, de color marrén, y
aparece en dos generaciones: una como laminas de mayor
tamano, con clivajes curvados, escasos kink bands y con
extremos ahusados o desflecados por deslizamientos se-
gun direcciones de clivajes; la otra como incipientes agre-
gados secundarios de pequenas hojuelas sin deformacion
interna, envolviendo cristales de feldespatos o creciendo
como escamillas orientadas paralelamente a la elongacion
de los feldespatos, y dando origen a una incipiente folia-
cién por deformacion. Son minerales accesorios la allanita
zonada, circon, apatita, minerales opacos y titanita, todos
ellos asociados generalmente a la biotita. En forma
intersticial a los restantes minerales se observa escasa
calcita microgranosa. Se encuentran sectores o franjas
milimétricas donde se concentra la deformacion, originan-
do una masiva reduccion de tamafio de grano y recrista-
lizacion, la cual es mas notoria en el cuarzo.

Las formas subhedrales de los fenocristales de feldes-
patos conservando las caras cristalinas, asi como la
zonacion de la plagioclasa indican el origen magmatico de
estos minerales. Por ello, la orientacién preferencial gro-
sera en direccion NO-SE de estos fenocristales y de los
enclaves de microgranitoides estirados es interpretada
como una fabrica o foliaciébn magmatica, que representaria
a un magma con contenidos de fundido mayor a 30-40%
(Arzi 1978), de manera que los fenocristales en suspen-
sidén habrian actuado como marcadores pasivos de la di-
reccion de flujo. Debido a las condiciones de afloramiento
y ausencia de relaciones geoldgicas con las rocas de caja,
no tenemos elementos para evaluar cuando se pudo haber
formado dicha fabrica, si durante el ascenso del magma o
durante el emplazamiento del plutén o con posterioridad a
su emplazamiento final. Tampoco conocemos la forma, di-
mensiones y efectos de contacto del pluton.

Las descripciones texturales permiten inferir que sobre-
impuesta a dicha fabrica magmatica existi6 una deforma-
cion fragil a ductil en etapa subsolida o con muy escasa
proporcion de fundido magmatico (siguiendo criterios de
Paterson et al. 1989, 1998; Vernon 2000; Vernon et al.
2004), cuyo efecto no fue lo suficientemente pervasivo
como para obliterar las evidencias magmaticas anteriores.
Esta deformacion, de distribucion inhomogénea, involucra
abudinamiento y fracturacién de feldespatos, kinking y
curvado de feldespatos y biotita, formacién de subgranos
y recristalizacidén de cuarzo, neoformacién de biotita e in-
cipiente orientacion de las folias, recristalizacién de
feldespatos y mirmequitizacidn, y son procesos que ocu-
rren asociados a grados térmicos fundamentalmente ba-
jos, pudiendo alcanzar la parte inferior del grado medio
(Simpson 1985; Passchier y Trouw 1996). El problema es
tratar de interpretar en qué momento se habria producido
dicha deformacion fragil-duactil en estado so6lido, si aso-
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Figura 2: a) y b) Afloramientos de la Granodiorita El Sotano. Las rocas con textura porfirica a seriada contienen fenocristales de feldespatos de
hasta 5 cm de longitud, que se orientan groseramente en direccion N40°O, en forma paralela a enclaves microgranosos maficos elongados. Los
fenocristales se hallan curvados y abudinados. ¢) Cristal subhedral de plagioclasa con zonas internas reemplazadas por sericita. Finos maclados
albiticos esfumados y con kink bands. d) Cristal de feldespato potasico con fracturacion transversal a su elongacion, rellena con cuarzo (en parte con
extincion ondulante), biotita y epidoto. En el borde superior izquierdo el cristal presenta fina recristalizacion intergranular de cuarzo-feldespatos y
biotita. e) Cristal de feldespato potasico con textura core and mantle, con cristalizacion de agregado cuarzo-feldespatico y escasa biotita. f) Cristales
de circon, prismaticos, de relacion axial elevada y limpios, utilizados para datacion U-Pb (fraccion SPU 723). Qtz: cuarzo, Pl: plagioclasa, KF:

feldespato potasico, Ep: epidoto, Bt: biotita.

ciada al enfriamiento del plutén como proceso subsoélido
tardio-magmatico, o bien como un nuevo evento tecto-
nico-metamorfico independiente y posterior al enfriamien-
to del pluton. Para evaluar estas alternativas, podemos
recurrir al material que rellena las fracturas tensionales
producidas por abudinamiento de los feldespatos (Pawley

y Collins 2002; Vernon et al. 2004). En los fenocristales
de feldespatos es muy abundante la fracturacion transver-
sal a la elongacion mayor de los mismos, y las fracturas
se hallan rellenas indistintamente por 1) cuarzo sélo, que
en parte presenta subgranado, 2) cuarzo, biotita y
epidoto, 3) epidoto uniforme, o 4) agregado microgranoso
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de calcita, a veces junto a cuarzo. Si bien el cuarzo y la
biotita pueden ser minerales de cristalizacion magmatica,
el hecho de que aparezcan también epidoto y calcita nos
sugiere que estos minerales se asocian a una etapa de
evolucion hidrotermal post-magmatica de un fundido de
composicion granodioritica (Burnham y Ohmoto 1980), en
donde pueden precipitar estos minerales junto con cuar-
zo y biotita. Lo que no podriamos precisar a partir del
analisis textural de sectores parciales del pluton es si este
hidrotermalismo coetaneo con la deformacidn se asociaria
al enfriamiento del mismo plutén o provendria de una
fuente externa y posterior al enfriamiento del mismo.

Los diques y lentes de microgranitos rosados, que cor-
tan a la fabrica magmatica de la Granodiorita El Sétano y
que también intruyen a las rocas tonaliticas ubicadas en
el extremo sur del area, presentan una textura aplitica sin
deformacion, y composicionalmente son un granito con
biotita cloritizada. Por lo tanto, su emplazamiento habria
ocurrido con posterioridad al enfriamiento y deformacion
de la granodiorita.

Una tnica muestra de la granodiorita analizada quimica-
mente indica un contenido de SiO, de 64,3%, Al,0, 16,3%
y Na,0 +K,0 7,6%.

Edades U-Pb, Rb-Sr y K-Ar

Las tareas de datacion U-Pb, incluyendo separacion de
circones, ataque quimico y espectrometria de masas fue-
ron llevadas a cabo en el Centro de Pesquisas Geocro-
nolégicas, Universidad de San Pablo, segun metodologia
descripta en Basei ef al. (1995). Luego de la concentracion
y purificaciéon de los circones utilizando mesa vibradora,
separador magnético tipo Frantz y liquidos pesados, las
fracciones magnéticas se obtuvieron con diferentes incli-
naciones laterales en el separador. La seleccidon final, de
50 a 100 microgramos de cristales de circon por fraccion
magnética fue realizada bajo lupa binocular y mediante
hand picking. Una vez logrado el ataque quimico, Uy Pb
totales fueron analizados por dilucion isotépica utilizando
una alicuota del ataque, mientras con el resto se midieron
las relaciones isotépicas del Pb. Para las mediciones
isotopicas se utilizo el espectrometro VG modelo 354 con
5 colectores. Sus resultados fueron corregidos con facto-
res de correccion relativos a los patrones NBS-981 y NBS-
982. Para el procesamiento de los resultados se utilizo el
Programa Isoplot de Ludwig (2001).

La separacion de feldespato potéasico y biotita, y la se-
paracion quimica de fracciones de Rb y Sr por dilucion
isotopica con adicién de trazadores de Rb y Sr, asi como
la separacion de la fraccion del Sr natural fueron realiza-
dos mediante columnas de intercambio idnico en el Cen-
tro de Investigaciones Geoldgicas. Por otro lado, la
espectrometria Rb-Sr asi como la dataciéon K-Ar en biotita
y un analisis de Sm-Nd en roca total (segin metodologia
explicada en Sato et al. 1995) se completaron en el Centro
de Pesquisas Geocronologicas.

Los circones analizados constituyen cristales prismati-
cos elongados (con relacion axial 3-6 a 1), transparentes,

A. M. Sato, M. A. S. Basei, H. Tickyj, E. J. Llambias y R. Varela

207Pb /206Pb
=725

Granodiorita El S6tano
LGZ-3

0,10

Media de las edades *°Pb / **U

0,08
185,5 + 8,7Ma

I MSWD = 38 (20)

0,06
867 1204
(370 28 D 1203
300 260 220 724 10924
238 206

0’0/1 L L L | L 1 U / L Pbl L !

18 22 26 30 34 38

Figura 3: Diagrama de concordia U-Pb en circones. Edad de cristaliza-
cion magmatica calculada con 4 de las 7 fracciones analizadas. Las frac-
ciones que participan del céalculo estan con relleno negro. Fracciones no
tenidas en cuenta: 725 presenta gran contenido de Pb radigénico, mien-
tras 867 y 1204 presentan razones muy bajas de 2°°Pb/>*Pb.

sin fracturas, muy escasas inclusiones, con caras prisma-
ticas bien definidas y caras piramidales poco desarrolla-
das (fig. 21).

Se analizaron siete fracciones de circones de diferentes
susceptibilidades magnéticas pero similar morfologia, y
sus resultados se encuentran en el cuadro 1. En dos de las
fracciones (SPU-867 y SPU-1204) la relacion 2°°Pb/?%Pb es
muy baja (menor a 100), indicando mayor influencia del Pb
comun y por consiguiente una mayor incertidumbre en su
interpretacion. Al volcarse los datos en el diagrama de
concordia de Tera-Wasserburg, seis de las fracciones son
concordantes entre si y se ubican préximos a la curva
concordia. Las dos fracciones mencionadas, con mayor
contenido de Pb comtn, se ubican en posiciones relativas
mas alejadas de la curva. La restante fraccion (SPU-725)
muestra un elevado grado de discordancia, y a pesar de la
semejanza tipoldgica de los cristales presenta una gran
cantidad de Pb radigénico.

El analisis realizado sobre los distintos calculos posi-
bles de edad permite proponer como mejor alternativa la
edad de 186 &= 9 Ma dada por la media de las edades 2°°Pb/
238U (Fig. 3), sin considerar las tres fracciones problemati-
cas mencionadas. Interpretamos a esta edad como la de
cristalizacion magmatica de la granodiorita. La tipologia
cristalina de los circones es propia de cristalizaciéon
magmatica, y por otro lado el grado de deformacién en
estado solido de la granodiorita y el grado térmico asocia-
do (en general bajo) no serian suficientes para producir
un resetting isotdépico en la sistematica U-Pb de los
circones. La fraccidn de circones con elevado contenido
de Pb radigénico podria relacionarse a posible presencia
en el interior de los cristales, de nucleos antiguos hereda-
dos de un protolito cortical.

El diagrama isocrénico Rb-Sr confeccionado con mues-
tras correspondientes a roca total, feldespato potasico y
biotita permite mostrar una errocrona de 174 + 22 Ma, con
87Sr/80Sr inicial 0,70720 = 0,00006 y MSWD 14 (Fig.4). La
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Cuadro 1: Datos analiticos isotopicos de la muestra LGZ-3 (Granodiorita El S6tano)

(a) Datos U-Pb en circones

SPU Fracciéon Peso U Pb  °Pb/*Pb 2%Pb/?8U Error 2Pb/?°U Error 2’Pb/?®Pb Error Edad (5)
magnética (mg) (ppm) (ppm) observado (4) (%) (4) (%) (4) (%)
(1) (2) (2) (3) ZOGPb/ZSBU 207Pb/235U 207Pb/206Pb
725 M-3 0,069 419,8 24,37 412,39 0,045756 0,956 0,632673 0,997 0,100283 0,281 288 498 1629
723 NM-4 0,084 362,4 12,43 631,36 0,030227 1,000 0,212709 1,360 0,051038 0,905 192 196 243
724 M-4 0,103 387,7 12,69 2149,19 0,029533 0,766 0,207861 1,010 0,051047 0,652 188 192 243
924 M-2 0,081 497,8 19,08 248,64 0,028349 0,786 0,199528 1,000 0,051047 0,604 180 184 243
867 M-1 0,087 4954 31,78 77,17 0,030103 0,782 0,216391 1,360 0,052135 1,080 191 199 291
1203 NM-4A 0,047 251,7 8,56 221,59 0,028384 3,030 0,195727 3,290 0,050013 1,220 180 181 195
1204 M-4A 0,068 197,0 10,63 81,03 0,028108 2,280 0,201905 2,470 0,052097 0,877 179 187 290
SPU: Numero de laboratorio.
(1) M magnético; NM no magnético; nimeros indican angulo de inclinacién en el separador Frantz, a 1,5 amp.
(2) U y Pb totales, corregido por blanco analitico.
(3) No corregido por blanco ni Pb radigénico.
(4) Pb radigénico corregido por blanco y Pb inicial; U corregido por blanco.
(5) Edades en Ma, calculadas mediante Ludwig (2001). Constantes de decaimiento recomendadas por Steiger y Jager (1977).
(b) Datos Rb-Sr y Sm-Nd
Rb (ppm)  Sr(ppm) ¥Rb/®Sr  Error  ¥Sr/*sr Error “Sm/M™Nd  "™Nd/"*Nd  (¥Sr/%sr)i eNd
(186 Ma) (186 Ma)
Roca total 109,2 997,0 0,3170  0,0063 0,707934 0,000021 0,0921 0,512219 0,70711 -5,7
F. Potasico 167,8 1281,2 0,3790 0,0076 0,708185 0,000042
Biotita 466,9 45,9 29,6873 0,5936 0,780500 0,000094
(c) Datos K-Ar
K (%) Error ““Ar Rad “°Ar Atm Edad Error
(%) 10° ccSTP/g (%) (Ma) (Ma)
Biotita 7,5985 0,6165 56,26 12,31 181,2 47

pendiente de la errocrona, y en consecuencia la edad, se
halla gobernada por la biotita, debido a su alta relacion
Rb/Sr cercana a 10, mientras roca total y feldespato
potasico se grafican casi juntos con valores muy bajos de
Rb/Sr. Debido a ello, esta edad con alto error podria es-
tar reflejando la edad del enfriamiento de la biotita
magmatica, o bien de la neoformaciéon de la biotita por
deformacion, es decir, la edad de la deformacion de la roca
ocurrida con posterioridad al enfriamiento del plutén, y
asociada a una actividad hidrotermal. En el feldespato
potasico, los contenidos de Rb y Sr asi como la baja rela-
cion Rb/Sr parecen mas propios de una plagioclasa. Esta
circunstancia podria estar relacionada a una heterogenei-
dad del material seleccionado, quiza con inclusiones de
plagioclasa. Aun siendo asi, no cambiaria la interpreta-
cion dada a la edad, por el peso que ejerce la composicion
de la biotita.

Del anéalisis K-Ar de la biotita se obtuvo una edad de
181 = 5 Ma (Cuadro 1). Esta edad es bastante mayor que la
edad de la biotita obtenida por Rb-Sr, si bien se halla den-
tro del margen de error, y es mas cercana a la edad U-Pb
de cristalizacién del circon, que corresponde a una etapa
temprana de cristalizacién magmatica.

Las temperaturas de cierre isotoépico de la biotita son
similares para los sistemas Rb-Sr y K-Ar, pudiendo variar
entre 300 y 350° C, y siendo algo mayor para el sistema K-
Ar (Jenkin et al. 2001). Por lo tanto, seria de esperar que

fueran similares la edad K-Ar obtenida para la biotita con
la edad de isocrona Rb-Sr gobernada por la biotita. Sin
embargo, la edad K-Ar es 7 millones de afios mayor que la
de Rb-Sr y 5 m.a. menor que la de U-Pb en circon. Compa-
rando ambas metodologias, y atn considerando el alto
error que tiene la edad Rb-Sr, consideramos mas valedera
esta ultima edad, ya que en el método K-Ar es muy comun
el problema del exceso de Ar radigénico en forma de Ar
heredado (Kelley 2002), y éste podria ser el caso para la
Granodiorita El Sétano que contiene abundantes enclaves
microgranosos maficos.

De esta forma, el estudio geocronoldgico efectuado en
la Granodiorita E1 Sé6tano permite interpretar una edad de
cristalizacion magmatica jurasica temprana de 186 + 9 Ma
y otra edad también jurasica de alrededor de 174 Ma para
cuando el sistema ya estaba completando su deformacion
y estaba pasando por los alreldedores de los 300°C. Debi-
do a que los procesos de emplazamiento y enfriamiento
magmatico ocurren en intervalos cortos de tiempo que
pueden llegar tan s6lo a muy escasos m.y. (Paterson y
Tobisch 1992; Miller et al. 1999), esta diferencia de 12 Ma
entre cristalizacion magmatica y deformacion estaria indi-
cando que la deformacién fue un proceso fragil-ductil in-
dependiente y posterior al enfriamiento del plutén, y aso-
ciado a una actividad hidrotermal proveniente de un
magmatismo acido o de composiciones granodioriticas o
daciticas, de acuerdo a las interpretaciones texturales.
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Figura 4: Diagrama isocrénico Rb-Sr elaborado con datos de roca total,
feldespato potasico y biotita. Roca total y feldespato potasico se ubican
cerca del origen, mientras la biotita es la que gobierna la pendiente de la
errocrona, debido a su alta relacion Rb/Sr. Si bien el error y el MSWD son
altos, se interpreta como la edad en que el sistema pasé por los alrededo-
res de 300°C.

Con respecto al tinico dato Sm-Nd de la granodiorita
(Cuadro 1, roca total), éste permite calcular un ENd para
186 Ma de —5,7, y una edad modelo T, segiin DePaolo
et al. (1991) de 1444 Ma. Con respecto a la roca total ana-
lizada por Rb-Sr, puede calcularse una relacion inicial 37Sr/
86Sr para 186 Ma de 0,7071. Estos indicadores petro-
genéticos del Nd y del Sr indican una fuente con partici-
pacion cortical, hecho que es también avalado por la pre-
sencia de fraccion de circones con elevado contenido de
Pb radigénico que sugiere herencia cortical. Cabe aclarar
que la corteza participante habria estado dominada por
rocas igneas, ya que la granodiorita no presenta afinida-
des de granitoide tipo-S.

Discusion

La Granodiorita El Sétano habia sido incluida dentro de
un basamento igneo-metamorfico equiparable al Complejo
Mina Gonzalito (Sato et al. 1998) debido a la existencia en
el area de rocas graniticas deformadas (Granito Piedras
Coloradas), de un ortogneis granodioritico con por lo
menos dos deformaciones, y la existencia de pequenos
bloques sueltos de anfibolitas y gneises cordieriticos-
sillimaniticos. El tnico control de edad para estas rocas
era la errocrona Rb-Sr (Varela et al. 1997) de 409 Ma obte-
nida para el Granito Piedras Coloradas, el cual presenta
una foliacidn penetrativa N60-80°0O, con inclinacion 20-
30° al NE. La granodiorita porfirica datada (Granodiorita
El Sétano) es una de las unidades que presenta menor gra-
do de deformacién dentro del conjunto, y no muestra rela-
cion de contacto con los restantes granitoides descriptos
en el area.

La nueva edad U-Pb obtenida abre la posibilidad de la
existencia de un plutonismo granodioritico emplazado en
esta area de basamento durante el Jurasico Temprano, el
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cual lleva sobreimpuesto una deformacién de grado meta-
morfico fundamentalmente bajo. Las rocas igneas coeta-
neas y correlacionables corresponden al extenso volca-
nismo jurasico que se distribuyo6 en toda la Patagonia a
partir del Jurasico Temprano (Fig. 1a), comenzando preci-
samente por la zona del borde noreste del Macizo
Norpatagaodnico (Feraud et al. 1999). El estudio sistemati-
co realizado por estos autores en base a edades Ar-Ar en
toda la provincia silicea jurasica de Patagonia en los Maci-
zos Norpatagonico y del Deseado determind una migra-
cion de este volcanismo en sentido ENE a OSO, paralela-
mente a una linea de referencia orientada NO-SE (paralela
a las estructuras extensionales tridsicas), entre los 187 y
144 Ma. Esta migracién temporal y espacial fue también
confirmada por la integracién de sucesivas dataciones U-
Pb SHRIMP y Ar-Ar (Pankhurst et a/. 2000) con otras in-
formaciones previas de estos autores. La ubicacion geo-
grafica del area de Las Grutas y su edad de 186 Ma son
consistentes con dicho esquema regional, correspondien-
do al inicio de este voluminoso magmatismo silicico pre-
apertura del Atlantico. Dentro del volcanismo basal se in-
cluyen en forma minoritaria facies andesiticas a daciticas,
como en el caso de sierra Paileman, con edad Rb-Sr de 188
+ 1 Ma (Pankhurst y Rapela 1995), cuyas rocas menos
siliceas presentan contenidos de Rb y Sr similares a la
roca analizada en este trabajo, siendo también equivalen-
tes los parametros de ENd(t), 37Sr/®0Sr inicial y el valor de
Ty Si bien otra unidad de edad similar seria el Granito
Flores del area de Nahuel Niyeu (Rb-Sr 188 + 3 Ma,
Pankhurst ez al. 1993), éste corresponderia a un represen-
tante tardio de los granitoides gondwanicos del area, y no
es comparable composicionalmente con la Granodiorita El
Soétano.

De esta manera, la Granodiorita El Sétano parece corres-
ponderse por edad y composicion con las unidades
basales andesiticas a daciticas del volcanismo jurasico de
la Patagonia. Sin embargo, las rocas volcanicas jurasicas
del Macizo Norpatagénico Atlantico no se hallan afecta-
das por una deformacion o metamorfismo penetrativos
(Malvicini y Llambias 1974; Giacosa 1997; Llambias et al.
1984). Por lo tanto, la deformacion hallada en la Grano-
diorita El Sotano deberia representar una deformacion de
distribucion localizada y sin alcance regional. A pesar de
ello, la orientacién NO-SE (N40°0O) de la foliacion
magmatica es coincidente con la mayoria de las estructu-
ras regionales del Paleozoico tardio a Mesozoico tempra-
no, sintetizadas en von Gosen (2003) y consideradas por
este autor como relacionadas a colision.

Dichas estructuras regionales incluyen fajas ductiles de
deformacién con orientaciones NO-SE, como en el Bloque
del Chadileuvu, en donde fueron datadas en el Pérmico
(Tickyj 1999; Tickyj, en elaboracién). En el Macizo
Norpatagoénico, la edad de la faja de cizalla ductil de El
Jagiielito fue acotada entre el emplazamiento de los
granitoides pérmicos del complejo plutoénico Paileman y el
inicio del volcanismo jurasico del complejo volcanico
Marifil (Giacosa 1993, 1997). De la misma manera, para el
magmatismo carbonifero-pérmico identificado en el Com-
plejo Yaminué la deformacion milonitica sobreimpuesta no
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seria mas joven que tridsica (Llambias ez al. 2002, Basei et
al. 2002). Estas estructuras de deformacion ductil, junto
con la que afecta a las sedimentitas silaricas de la F. Sie-
rra Grande y su basamento (von Gosen 2002 y 2003) se-
rian resultado de la orogenia gondwanica (du Toit 1937) o
Fase Orogénica San Rafael (Lopez Gamundi et al. 1995;
Llambias et al. 2002), si bien sus efectos en esta region
costera presentan mayor ductilidad respecto del area tipo
de la Cordillera Frontal (Llambias et al. 2002). Por lo tan-
to, para los tiempos jurasicos como el encontrado en este
trabajo, los esfuerzos regionales compresivos ya habrian
cesado, entrando al régimen extensional previo a la sepa-
racién de Gondwana (Uliana y Briddle 1988), si bien si-
guiendo las mismas orientaciones NO-SE anteriores.
Seria interesante destacar por otro lado, que la Grano-
diorita El Sotano representa uno de los escasos represen-
tantes pluténicos del extenso magmatismo jurasico
mesosilicico a acido de la Patagonia. En ese sentido, en
esta area del borde NE de la Patagonia estarian expuestos
los niveles de afloramiento mas profundos para dicho
magmatismo, quiza relacionados a un bloque mas elevado.

Conclusiones

El estudio geoldgico y geocronolodgico realizado en las
rocas del basamento igneo metamorfico del area de Las
Grutas permitio identificar un granitoide (Granodiorita El
Soétano) foliado magmaticamente y con deformacion fragil-
ductil en estado solido sobreimpuesta, cuya edad de cris-
talizacion seria jurasica temprana (U-Pb en circones 186 +
9 Ma). De acuerdo a la edad Rb-Sr en minerales y roca to-
tal, el sistema en enfriamiento habria pasado el entorno de
los 300°C hacia los 174 Ma, momento para el cual la de-
formacion subsoélida se estaria completando. La edad de
la granodiorita, su composicidon quimica e isotopica del
Nd y Sr las hacen comparables con las unidades basales
andesiticas a daciticas del extenso volcanismo jurasico
que cubrid toda la Patagonia, coincidiendo geografica-
mente con el sector donde este volcanismo es mas anti-
guo. Se distingue de este volcanismo por la deformacion
ductil que presenta, mientras la direccion NO-SE de la fo-
liacion magmatica es coincidente con la de aquellas fajas
de cizalla ductil activas previamente durante el Pérmico en
la regién, asi como con las de las estructuras extensio-
nales triasicas a jurasicas de la Patagonia. El entorno de la
granodiorita estudiada podria representar un bloque ele-
vado que muestra niveles de exposicion mas profundos
dentro del magmatismo jurasico.
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