Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 75 (3): 457-472 (2018)

Caracterizacion geologica del metamorfismo

diastatermal mesozoico en la Cuenca Neuquina y su
relacién con la anomalia térmica en el sinrift

Rodrigo Javier SUAREZ' y Pablo Diego GONZALEZ?
'Instituto de Estudios Andinos IDEAN (Universidad de Buenos Aires - CONICET), Buenos Aires.
2Instituto de Investigaciéon en Paleobiologia y Geologia (UNRN-CONICET), General Roca, Rio Negro.

Emails: rsuarez@gl.fcen.uba.ar; pdgonzalez@unrn.edu.ar

Editor: Monica Lopez de Luchi

RESUMEN

Esta contribucion trata el analisis mineraldgico, textural y microestructural de rocas metamérficas de muy bajo grado del sinrift de la
Cuenca Neuquina en los depocentros de Rahue-Chachil y Cordillera del Viento. Ademas, se brinda una caracterizacion geolégica
de las condiciones fisicas del metamorfismo considerado como regional y de tipo diastatermal. La anomalia térmica que produjo el
metamorfismo fue producida por la combinacion del calor proveniente de la cufia astenosférica en el retroarco extensional, el mag-
matismo de arco asociado y el gradiente geotérmico por soterramiento. La presion asociada al metamorfismo es de tipo litostatica
con formacion de meso- y microestructuras de compactacion. Las asociaciones y paragénesis minerales indican un grado metamorf-
ico variable entre facies prehnita—pumpellyita y ceolita para las rocas del ciclo Precuyano y entre facies ceolita y diagénesis para
aquellas de la base del Grupo Cuyo. El grado metamdrfico aumenta en direccién a las rocas mas antiguas en forma concomitante
con el aumento de la profundidad por la carga litostatica de las rocas mas jovenes. La evolucion metamérfica de presion-temperatu-
ra-tiempo (P-T-t) de las rocas tiene una trayectoria antihoraria y esta caracterizada por dos segmentos, uno prégrado donde primero
se accede al climax térmico y luego al barico, y otro retrogrado con exhumacion. La edad del metamorfismo esta comprendida entre
la depositacién de las rocas en el Triasico Tardio-Jurasico Temprano y el primer episodio de inversion tecténica de la cuenca, con la
consiguiente exhumacion de los depocentros a partir del Jurasico Medio-Superior.

Palabras clave: Retroarco, Ciclo Precuyano, Grupo Cuyo, facies ceolita, facies prehnita-pumpellyita.

ABSTRACT

Geological characterization of the Mesozoic diastathermal metamorphism of the Neuquina basin and its relationship with the thermal
anomaly in the syn-rift.

A mineralogical, textural, and microstructural analysis as well as a characterization of the physical conditions of the regional and
diastathermal metamorphism of the very-low grade metamorphic rocks from Rahue-Chachil and the Cordillera del Viento syn-rift
depocenters are presented. The thermal anomaly related to metamorphism results from a combination of heat coming from the as-
thenospheric wedge of the extensional back-arc, the associated arc magmatism and the geothermal gradient by burial. Meso- and
microscale compaction structures indicate that the metamorphic pressure is lithostatic. The mineral associations and paragenesis
point to prehnite-pumpellyite and zeolite facies for the rocks of the Precuyano cycle, and between zeolite facies and diagenesis for
those of the base of the Cuyo Group. The metamorphic grade increases towards the oldest rocks concomitantly with the increase
in depth due to the lithostatic charge of the youngest rocks. A counter-clockwise trajectory of the pressure-temperature-time (P-T-t)
path is depicted and characterized by two contrasting segments, one prograde with peak temperature predating peak pressure, and
another retrograde with exhumation. The age of the metamorphism is constrained between the deposition of the rocks in the Late
Triassic-Early Jurassic and the first episode of tectonic inversion of the basin, with the consequent exhumation of the depocenters
from the Middle-Upper Jurassic.

Palabras clave: Back arc, Precuyano Cycle, Cuyo Group, zeolite facies, prehnite-pumpellyite facies.



INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina es una extensa co-
marca petrolera de alrededor de 124.000
km? que esta ubicada en una posiciéon de
retroarco, respecto de la cadena andina,
y abarca toda la provincia de Neuquén, el
sector occidental de La Pampa y Rio Ne-
gro, y la porcién meridional de Mendoza
hasta aproximadamente los 34° S (Fig. 1).
El basamento geolégico de la region se
encuentra estructurado por las orogenias
del Paleozoico medio y superior (Cingola-
ni et al. 2011, Giacosa et al. 2014); su geo-
metria y fabrica, controlaron la sedimenta-
cién y deformacién de la cuenca (Ramos
et al. 2011, Arregui et al. 2011a).

En el Triasico Tardio producto de la exten-
sion maxima en direccién noreste-sudoes-
te se generaron hemigrabenes de rumbo
Norte-Sur a Noroeste-Sureste, paralelos
a los margenes de cuenca y ortogonales
a la direccion de extension (Bechis et al.
2009, Cristallini et al. 2009, Sagripanti et
al. 2014), y se depositaron sucesiones
volcano-sedimentarias con tendencia bi-
modal, conocidas informalmente como
Pre-Cuyano (Fig. 2, Carbone et al. 2011).
El relleno estratigrafico de la cuenca es
una potente sucesion de rocas sedimenta-
rias marinas y continentales de aproxima-
damente 7.000 m de espesor del Jurasico
y Cretacico. A partir del Jurasico Tempra-
no, con los hemigrabenes ya colmatados,
la cuenca funcioné como un depocentro
unico y la primera gran inundacién de
esta, proveniente desde el paleo-océano
Pacifico, comenzd con la sedimentacion
de capas marinas del primer ciclo sedi-
mentario denominado Grupo Cuyo (Fig. 2,
Digregorio 1972, Arregui et al. 2011b).

La extensién y apertura de la cuenca fue
favorecida por un alto gradiente geotér-
mico del manto (Llambias et al. 2007), en
ciertos aspectos anémalo para este tipo
de cuencas, que fue contemporaneo con
la sedimentacion y el enterramiento pro-
gresivo de la sucesién sedimentaria. Asi,
las rocas del ciclo Precuyano y de la parte
basal del Grupo Cuyo fueron afectadas
por un metamorfismo de muy bajo grado
que fue interpretado como de soterramien-
to (Schiuma et al. 2011, Velo et al. 2014,
Suarez y Gonzalez 2015) o de tipo diasta-
termal (Suarez 2016). Este metamorfismo
ha sido identificado en afloramientos en
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado de la Provincia de Neuguén (tomado y modificado de Leanza et al. 2011)

con la ubicacién de las zonas estudiadas.

los depocentros de la Cordillera del Viento
(Suarez 2016), Cordillera de Chachil-Ca-
tan Lil (DElia et al. 2012, Suarez 2016)
y en la cuesta de Rahue (Suarez y Gon-
zalez 2015, Suarez 2016), como asi tam-
bién en depocentros del subsuelo en los
yacimientos Cupén Mahuida (Schiuma et
al. 2011), Granito Negro (Rubinstein et al.
2007) y Octégono Fiscal (Velo et al. 2014).
La presente contribucion tiene por objetivo
general la caracterizacion geologica del
metamorfismo diastatermal en rocas del
ciclo Precuyano y de la base del Grupo
Cuyo de la Cuenca Neuquina, mediante el
estudio mineraldgico, textural y microes-
tructural. Ademas, se brinda una valora-
cion cualitativa de las condiciones fisicas
del metamorfismo, mediante el andlisis de
las asociaciones minerales y paragénesis,

y de la serie de facies metamorficas de
muy bajo grado. Todos estos datos com-
binados con los modelos tecto-magmati-
cos ya publicados (Llambias et al. 2007,
D’Elia et al. 2012, Sigismondi 2012) per-
miten interpretar y discutir las fuentes de
la anomalia térmica responsable del me-
tamorfismo y cual fue su influencia en el
flujo caldrico de la cuenca y en la historia
térmica del soterramiento.

ESTRATIGRAFIAY |
EVOLUCION TECTONICA
DE LA CUENCA NEUQUINA

Las rocas de basamento del pre-Triasico
Medio de la Cuenca Neuquina se agrupan
en las siguientes unidades: (1) rocas me-
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Figura 2. Cuadro cronoestratigrafico (modificado de Carbone et al. 2011, Leanza et al. 2013) de las unidades del
sinrift y transicion al postrift de la Cuenca Neuquina en las localidades estudiadas.

tamorficas e igneas del Silurico-Devoénico
al Carbonifero inferior correspondientes a
los complejos Colohuincul y Piedra Santa,
entre otros (Franzese 1995, Cingolani et
al. 2011) (2) rocas sedimentarias marinas
del Carbonifero superior a Pérmico inferior
del Grupo Andacollo (Danieli et al. 2011)
y (3) rocas intrusivas y extrusivas princi-
palmente del Pérmico-Triasico Inferior del
Grupo Choiyoi. Los granitoides correspon-
dientes a este ultimo grupo en algunos
sectores de la cuenca reciben el nombre
de Formacion Huechulafquen, Complejo
Pluténico del Chachil o Granito Huingancé
(Llambias y Sato 2011, y referencias alli
citadas).

En el Triasico Medio (?)-Tardio, durante
la extension generalizada de la corteza
asociada a la disgregacion del supercon-
tinente Gondwana (Ramos et al. 2011)
y/o vinculada a la actividad tecténica del
protomargen andino (Franzese y Spallet-
ti 2001), o por la combinacién de ambos
procesos tectonicos extensionales super-
puestos (Giambiagi et al. 2009), se inicio
la acumulacién de rocas volcanicas y pi-
roclasticas, y en forma mas restringida de
rocas sedimentarias del ciclo Precuyano,
en los hemigrabenes formados a partir de
fallas preexistentes en el basamento, con
orientacion general Norte-Sur a Noroes-
te-Sureste (Franzese y Spaletti 2001). El
ciclo Precuyano presenta una amplia va-
riabilidad de facies, desde principalmen-
te sedimentario en el Norte de la cuenca
(Bechis et al. 2009), pasando por volca-

nico-piroclastico con tendencia bimodal
en el centro de la misma (Llambias et al.
2007) y hasta sedimentario-piroclastico
acido hacia el margen Sur (D’Elia et al.
2012). El mecanismo tecténico de exten-
sion que se ha propuesto para esta etapa
es una cizalla simple con una falla maes-
tra de enraizamiento profundo (Sigismondi
2012).

En el Jurasico Inferior-Medio se implanté
un arco magmatico en la Cordillera de la
Costa chilena y la Cuenca Neuquina evo-
luciond con caracteristicas de retroarco
extensional hasta el Cretacico Temprano
(Mpodozis y Ramos 2008, Arregui et al.
2011a, Ramos et al. 2011). A partir del
Cretacico Inferior y relacionado con el
ascenso de la Cordillera Andina en estas
latitudes, la Cuenca Neuquina se transfor-
mo en una cuenca de tipo antepais, perdid
su conexion activa con el mar paleo-Pa-
cifico y se depositaron las sedimentitas
rojas continentales del Grupo Neuquén
(Tunik et al. 2010). Con posterioridad, en
el Cretacico Tardio-Paledgeno, la cuenca
fue inundada nuevamente por el mar pero
esta vez desde el océano Atlantico y como
producto de una inversion de la pendiente
regional (Garrido 2011, Rodriguez 2011).
Finalmente, desde el Cenozoico y hacia
el Sur de los 33° S funciona el arco mag-
matico actual con rocas volcanicas y piro-
clasticas de arco y retroarco (Llambias y
Aragon 2011). Toda la sucesion del Meso-
zoico-Cenozoico, incluyendo el basamen-
to, estan deformados como parte de una

faja plegada y corrida, a la cual se asocian
volcanitas y sedimentitas sinorogénicas
de cuencas de antepais (Zamora Valcarce
et al. 2006, Garcia Morabito 2010).

CARACTERISTICAS
DEL METAMORFISMO
DE MUY BAJO-BAJO
GRADO EN CUENCAS
SEDIMENTARIAS

Las cuencas sedimentarias que han sido
afectadas por un proceso metamoérfico
con patrén de soterramiento registran un
pasaje transicional entre las condiciones
térmicas diagenéticas y metamorficas. El
limite entre la diagénesis y el metamor-
fismo esta definido en forma arbitraria en
150° + 50°C, aunque los diagramas de
fase exhiben reacciones metamorficas de
equilibrio recién a temperaturas por enci-
ma de los 200° C (Bucher y Grapes 2011).
Las rocas que se encuentran afectadas
por metamorfismo de muy bajo a bajo
grado frecuentemente estan en desequi-
librio mineraldgico, dada la persistencia
de minerales del protolito asociados a los
metamorficos y su recristalizacién no es
completa. Ademas, los minerales meta-
morficos suelen presentarse aislados casi
exclusivamente en poros, huecos, vesicu-
las o vetillas de las rocas y no conforman
verdaderas asociaciones minerales con
contactos mutuos (Schiffman y Day 1999).
Las facies metamorficas de muy bajo gra-
do que generalmente se agrupan bajo el
nombre de “facies subesquistos verdes”
para metabasitas y rocas de composi-
cién intermedia (Arkai et al. 2007; Fig.
3) como las estudiadas en este trabajo,
consisten de facies ceolita (Zeo), facies
prehnita-pumpellyita (Prh-Pmp), facies
prehnita-actinolita (Prh-Act) y facies pum-
pellyita-actinolita (Pmp-Act). La facies
ceolita esta limitada por las reacciones
de desaparicion de laumontita (Lmt out),
a mayor temperatura por las reacciones
4 y 6 y a mayor P por la reaccion 9 (Fig.
3). En esta facies también se presentan
asociaciones minerales sin ceolitas, tal
como epidoto + clorita + cuarzo + pumpe-
llyita + prehnita. La estabilidad de prehnita
+ pumpellyita se da en un campo de P-T
muy restringido, mientras que la aparicién
de actinolita + prehnita (+ clorita + epido-
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Figura 3. Facies metamorficas de muy bajo a bajo
grado para metabasitas (y rocas de composicion inter-
media) y reacciones limitantes en el sistema NCMASH
(tomado y modificado de Schiffman y Day 1999). Re-
acciones: (1) Anl + Qz = Ab; (2) Tr + Lmt = Prh + Chl +
Qz +W; (3) Pmp + Chl+ Qz + H,O =Tr + Lmt; (4) Prh +
Lmt = Ep + Qz + H,0; (5) Pmp + Qz + H,0 = Prh + Chl
+Lmt; (6) Pmp + Lmt = Ep + Chl + Qz + H,O; (7) Pmp
+ Qtz = Prh + Ep + Chl + H,0; (8) Pmp + Tr + Qz =
Prh + Chl + H,0; (9) Lws + Qz + H,0 = Lmt; (10) Pmp
+Lws = Ep + Chl + Qz + H,0; (11) Pmp + Chl + Qz =
Ep + Tr+ H,0; (12) Tr + Ep +H,0 = Prh + Chl + Qz. La
asociacion de alta presion se exhibe del lado izquierdo
de la reaccion. En gris, el campo de estabilidad de la
asociacion mineral Prh + Pmp. Los simbolos de los
minerales fueron tomados de Whitney y Evans (2010).

to) define la facies prehnita—actinolita a
menor presion. A mayor presion, la facies
pumpellyita-actinolita esta definida por la
aparicion de actinolita + pumpellyita (+
clorita + epidoto). Las reacciones de des-
aparicion de prehnita (Prh out) y desapa-
riciébn de pumpellyita (Pmp out), 12 y 11
respectivamente, marcan la transicion a la
facies esquistos verdes.

El término metamorfismo de soterramien-
to fue acunado por Coombs (1961) y pos-
teriormente fue incluido como un tipo de
metamorfismo regional que afecta a rocas
volcanicas y sedimentarias soterradas en
cuencas sedimentarias, y sin que esté
acompafado por tectonica, o sea las ro-
cas metamorficas no tienen foliaciones,
o magmatismo (Smulikowski et al. 2007).
Por otro lado, Robinson (1987) y Robin-
son y Bevins (1989) propusieron el térmi-
no metamorfismo diastatermal cuando el
proceso afecta a cuencas extensionales
con alto flujo caldrico inicial. En este caso,
al patrén diagenético a epizonal/metamaor-
fico se le sobrepone un patrén tecténico,
producto de la compresién e inversion
positiva de las estructuras extensionales,
con una caracteristica evolucién antihora-
ria de presion-temperatura-tiempo (P-T-t,
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Merriman y Frey 1999). El arquetipo de
metamorfismo diastatermal es la cuenca
de Welsh del Paleozoico inferior (Reino
Unido) en la cual el alto flujo caldrico ini-
cial producto de la extensién gener6 un
metamorfismo de muy bajo a bajo grado,
al cual, se le sobrepone la fase compre-
siva Acadiana del orégeno Caleddnico
(Robinson y Bevins 1999). En este caso,
el metamorfismo de muy bajo-bajo grado
de las rocas precede a la formacion de
foliaciones tecténicas (Robinson y Bevins
1999).

MARCO GEOLOGICO Y
ANTECEDENTES

Los estudios petrograficos (publicados y
de libre acceso) sobre la mineralogia me-
tamorfica en las rocas del ciclo Precuyano
y Grupo Cuyo basal de la Cuenca Neuqui-
na son escasos, asi como también su vin-
culaciéon con el ambiente geodinamico y
su evolucion. Las rocas volcanicas y piro-
clasticas de la Formacién Cupén Mahuida
(base del Grupo Cuyo?) en el yacimiento
Cupén Mahuida (YPF, subsuelo de Neu-
quén) estan afectadas por metamorfismo
de tipo soterramiento y de muy bajo grado
en facies ceolita (Schiuma et al. 2011). La
paragénesis mineral calcita + laumontita
+ albita + clorita + epidoto + prehnita su-
giere temperaturas de hasta 230°C, que
estarian vinculadas a un gradiente geo-
térmico anémalo por los efectos residua-
les del volcanismo, y que ademas es con-
temporaneo con la depositacién de las
rocas de la cuenca durante el Mesozoico
(Schiuma et al. 2011).

En el subsuelo del Sur de Mendoza (pozo
Granito Negro x-1), las rocas volcanicas y
piroclasticas del ciclo Precuyano presen-
tan una paragénesis metamorfica de muy
bajo grado correspondiente a la facies
prehnita-pumpellyita y junto a proyeccio-
nes desde el epidoto indican temperatu-
ras entre 175° y 275°C (Rubinstein et al.
2005, 2007). El metamorfismo habria sido
contemporaneo con el desarrollo de la
cuenca y previo a la migracion de los hi-
drocarburos (Rubinstein et al. 2007).

En el yacimiento Octégono Fiscal (YPF,
subsuelo de Plaza Huincul-Cutral Co)
los granitoides fracturados de la Forma-
cion Huechulafquen son productores de

petréleo y presentan la asociacion mine-
ral calcita + clorita + epidoto + prehnita
+ laumontita, que fue interpretada como
producto de un metamorfismo de soterra-
miento (Velo et al. 2014).

En afloramientos, las menciones del me-
tamorfismo de muy bajo-bajo grado son
escasas y se remiten a rocas volcanicas y
piroclasticas de la Precordillera Neuquina
Sur. En el depocentro de Catan Lil y Cha-
chil la paragénesis mineral de clorita +
laumontita + pirofilita + epidoto indica con-
diciones de muy bajo grado metamorfico
(D’Elia et al. 2012), mientras que en la
cuesta de Rahue, en rocas piroclasticas
intercaladas en la base del Grupo Cuyo,
el metamorfismo es de soterramiento y la
asociacion mineral es de muy bajo grado
(Suarez y Gonzalez 2015).

METODOLOGIA

Para el estudio petrografico se confec-
cionaron laminas delgadas de rocas me-
tamorficas de protolitos volcanicos en el
Laboratorio de Cortes Petrograficos del
Instituto de Investigacién en Paleobiolo-
gia y Geologia (IIPG, UNRN-CONICET).
Luego, el estudio mineraldgico, microes-
tructural y de asociaciones-paragénesis
metamorficas se efectué con un micros-
copio petrografico Nikon modelo Eclipse
EPOL 200. Ademas, se obtuvieron fotomi-
crografias con un equipo de camara y vi-
deo digital 319 CU (3.2M) CMOS Micros-
copy Camera adosado al tubo central del
microscopio.

La interpretacion cualitativa de las condi-
ciones fisicas del metamorfismo de muy
bajo a bajo grado de las metabasitas se
realizé por comparacién con grillas pe-
trogenéticas y diagramas quimiograficos
estandares en el sistema Na,0-CaO-
MgO-Al,Q,-Si0,-H,0 (NCMASH), y to-
madas de Schiffman y Day (1999). Esta
herramienta, de amplio uso en Petrologia
Metamorfica, permite ilustrar de forma
grafica las asociaciones minerales en
equilibrio y aproximar en forma cualitativa
las condiciones fisicas del metamorfismo
en ese equilibrio. Los simbolos de los
minerales fueron tomados de Whitney y
Evans (2010) y la descripcién e identifica-
cion de las texturas de las rocas igneas y
piroclasticas se basa en Gonzalez (2015).
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GEOLOGIA LOCAL DE LAS
AREAS ESTUDIADAS

Las areas estudiadas que se exhiben en
la figura 1, corresponden a depocentros
del sinrift de la Cuenca Neuquina exhu-
mados durante los eventos compresivos
que acaecieron desde el Jurasico Medio
al Plioceno en la Precordillera Neuquina
Sur (PNS) y desde el Cretacico Tardio al
Mioceno en la Precordillera Neuquina Nor-
te (PNN). Una sintesis de la estratigrafia
de las zonas de estudio se exhibe en la
figura 2.

Precordillera Neuquina Sur

En este sector, se estudiaron los aflora-
mientos de la cuesta de Rahue-arroyo La
Jardinera y la Cordillera de Chachil-arroyo
Picun Leufu (Fig. 1). En cuanto a su es-
tructura, esta region precordillerana se en-
marca dentro de la faja plegada y corrida
de Aluminé, que ha sido dividida por Gar-
cia Morabito (2010) en un dominio interno
caracterizado por fallas inversas de rumbo
N-S, y en un dominio externo, en el cual se
encuentran las rocas estudiadas, estructu-
ralmente mas complejo y producto del de-
sarrollo de estructuras controladas por fa-
llas normales del rift. Los sucesivos pulsos
contraccionales acaecidos entre el Jurasi-
co y el Plioceno temprano en algunos ca-
sos invirtieron positivamente estructuras
extensionales del rift asociadas a la depo-
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sitacion de las rocas del ciclo Precuyano y
de la base del Grupo Cuyo, y en otros ca-
sos generaron nuevas fallas inversas con
vergencia hacia el Este (Garcia Morabito
2010). El primer episodio de deformacion
compresiva habria ocurrido en el Jurasi-
co Medio y habria estado concentrado en
torno a la dorsal de Huincul produciendo
las primeras etapas de ascenso en esta
region (Garcia Morabito 2010). Los pulsos
de compresién relacionados con la Cordi-
llera Principal habrian ocurrido en el Cre-
tacico Tardio y el Mioceno tardio-Plioceno
temprano.

Precordillera Neuquina Norte

El area de estudio corresponde al extre-
mo Sur de la Cordillera del Viento (Fig.
1), la cual forma parte de la faja plegada
y corrida de Chos Malal (Giacosa et al.
2014, Sanchez et al. 2018). Esta faja de
deformacion, en su sector interno se ca-
racteriza por presentar corrimientos con
vergencia hacia el Este que involucran y
exhuman el basamento paleozoico (San-
chez et al. 2018), como es el caso del an-
ticlinal de la Cordillera del Viento. Otros
autores interpretan que el levantamiento
de la Cordillera del Viento es producto de
la inversién tectonica positiva de las fallas
normales del sinrift (Vergani et al. 1995,
Cobbold y Rossello 2003). Hacia el sec-
tor externo de la faja plegada y corrida, los
altos de basamento solo se reconocen en

subsuelo (Sanchez et al. 2018). La defor-
macion compresiva en la regién se habria
dado en dos pulsos principales, el primero
en el Cretacico Tardio (Zamora Valcarce
et al. 2006, Sanchez et al. 2014, 2018), y
un segundo pulso y de mayor importan-
cia que habria concentrado el ~70% de
acortamiento en la region, producido du-
rante el Mioceno-Plioceno (Sanchez et al.
2018). El evento compresivo del Jurasico
Medio-Tardio a estas latitudes no ha sido
identificado con claridad (Zamora Valcar-
ce et al. 2011), mientras que otros autores
en la evolucion de la faja plegada y corrida
de Chos Malal solo mencionan los pulsos
compresivos del Cretacico Tardio y Mioce-
no-Plioceno (Sanchez et al. 2014, Giaco-
sa et al. 2014).

RESULTADOS DEL |
ANALISIS MINERALOGICO
Y TEXTURAL

Litologias y paragénesis
minerales

Cuesta de Rahue-arroyo La Jardinera: los
estudios petrograficos se realizaron en
afloramientos del arroyo La Jardinera (Fig.
4) sobre brechas y rocas piroclasticas in-
tercaladas entre pelitas marinas asigna-
das a la Formacion Sierra Chacaico (Fig.
5a-c), y también en el cordén de la Piedra
Santa sobre conglomerados que pertene-
cen a unidades del ciclo Precuyano o a la
base del Grupo Cuyo.

Las brechas y conglomerados son textu-
ralmente inmaduros y monomicticos, con
clastos de rocas del basamento, que en
la cuesta de Rahue estan compuestos
por esquistos del Complejo Colohuincul
(Fig. 5a, b) y en el cordén de la Piedra
Santa por gneises del mismo complejo y
por granitoides del Complejo Plutonico del
Chachil. Las rocas piroclasticas son tobas
vitro-cristalinas compuestas por trizas y
pémez (Fig. 5c), litoclastos volcanicos de
fenobasaltos a fenoandesitas y cristalo-
clastos de plagioclasa cribada.

La paragénesis mineral metamorfica iden-
tificada en las brechas y conglomerados
corresponde a clorita + epidoto +6xidos de
Fe + sericita (illita) que se presenta en los
dominios de la matriz y en los cuellos de
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micro-boudins presentes en micas. En las
tobas, la paragénesis esta compuesta por

Figura 4. Mapa geoldgico de la cuesta de Rahue-arroyo La Jardinera. Los puntos rojos indican los sitios donde
fueron tomadas las muestras para el analisis petrografico
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Figura 5. Afloramientos de las unidades de sinrift y mineralogia metamorfica de las rocas de la cuesta de Rahue-arroyo la Jardinera (a-c) y en la Cordillera de Chachil-arro-
yo Picun Leufu (d-f). a) Brechas monomicticas expuestas en la base de la Fm. Sierra Chacaicé. Fotografia tomada mirando al Sur; b) Se exhibe en detalle las brechas de
la Formacion Sierra Chacaico. Notar que la roca esta compuesta enteramente por fragmentos de rocas del basamento; c) Asociacion mineral Chl + Ep en microvesiculas
de fragmentos pumiceos (linea punteada roja) de una toba andesitica correspondiente a la Formacion Sierra Chacaico; d) Unidades del ciclo Precuyano cubiertas en dis-
cordancia por la Caliza Chachil en el Morro del Aguila. Fotografia tomada mirando al Noreste; e) Ignimbritas de la Fm. Lapa exhibiendo estructuras de flujo; f) Pmp + Chl
en microamigdala de una ignimbrita andesitica correspondiente al ciclo Precuyano.

calcita + cuarzo + pirita + albita + clorita +
epidoto + 6xidos de Fe y esta presente en
la matriz, como relleno de las vesiculas de
los fragmentos pumiceos (Fig. 5¢), en ve-
tillas y como reemplazo de cristaloclastos
de plagioclasa y micas.

Cordillera de Chachil-arroyo Pictn Leu-
fa: se analizaron ignimbritas, volcanitas y
brechas volcanicas y piroclasticas de dis-
tintas unidades del ciclo Precuyano (Fig.
5d-fy 6).

Las Formaciones Nireco y Lapa (Fig. 5e)
en este sector estan compuestas por fe-
nodacitas a fenoandesitas y por brechas
con clastos fenobasaltico-andesiticos. En
la base de la secuencia, se encuentra una
fenodacita con textura porfirica compues-
ta por fenocristales de plagioclasa inmer-
S0s en una pasta microgranosa. Las rocas
piroclasticas son brechas fenodaciticas e
ignimbritas fenoandesiticas (Fig. 5d). Las
primeras presentan abundantes litoclas-
tos de volcanitas acidas, principalmente
cristaloclastos de cuarzo y escasos vitro-
clastos blocosos, mientras que la ignim-
brita exhibe cristaloclastos esencialmente
de plagioclasa en una matriz argilica; la
textura es eutaxitica con fiammes desvitri-

Figura 6. Mapa geologico de la region del arroyo Picun Leufu en la Cordillera de Chachil. Los puntos rojos indican
los sitios donde fueron tomadas las muestras para el analisis petrografico.

ficados a un arreglo felsitico y esferulitico.
Por ultimo, se analizé una brecha volca-
nica compuesta por clastos de volcanitas
basaltico-andesiticas amigdaloides y de

granitoides, y con cemento calcitico.

Las paragénesis minerales secundarias
pueden ser agrupadas en dos tipos, libres
de calcita y con calcita. La paragénesis
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que tiene calcita no tiene aluminosilicatos
de calcio, lo cual sugiere que la presion de
CO, inhibi¢ la formacion de estos minera-
les (Robinson y Bevins 1999). La paragé-
nesis metamorfica de las brechas volca-
nicas y piroclasticas es calcita + cuarzo +
esmectita + 6xidos de Fe; se reconoce en
microestilolitas (con residuos de arcillas y
oxidos en los planos), como reemplazo de
vitroclastos, de plagioclasas y de la matriz,
y en microvetillas. La paragénesis se com-
pleta con ceolitas en la brecha piroclastica
y albita + clorita en la brecha volcéanica.
La paragénesis metamorfica libre de calci-
ta se desarrolla en las ignimbritas fenoan-
desiticas y en rocas fenodaciticas. La
asociacion mineral tipica de las amigdalas
en la fenoandesita es 6xidos de Fe + pum-
pellyita + clorita (Fig. 5f) y la plagioclasa
exhibe laumontita + prehnita. La fenoda-
cita presenta como paragénesis 6xidos de
Fe + cuarzo + albita + prehnita + pumpe-
llyita £ epidoto. El reemplazo por 6xidos
de Fe es muy intenso y se presenta como
microvetillas; también como microvetillas
se desarrolla la asociacion mineral cuarzo
+ prehnita. La plagioclasa es el dominio
mas fértil en esta roca para desarrollar
una mineralogia secundaria, siendo reem-
plazada por la paragénesis laumontita +
pumpellyita + epidoto.

Cordillera del Viento y alrededores: los es-
tudios petrograficos se llevaron a cabo en
el sector austral de esta localidad (Fig. 7),
en unidades del ciclo Precuyano (Forma-
ciones Cordillera del Viento, Milla Michico y
La Primavera), en volcanitas e ignimbritas
(Fig. 8a-c), en tanto que en la Formacion
Los Molles (Grupo Cuyo) las rocas estu-
diadas corresponden a rocas piroclasticas
primarias y retrabajadas dentro de depdsi-
tos de lahares (Fig. 8d), en ambos casos
se encuentran intercaladas entre pelitas
negras de la base de esta unidad.

La Formacion Cordillera del Viento esta
compuesta por volcanitas bimodales feno-
basalticas / fenoandesiticas e ignimbritas
fenorioliticas. Las volcanitas son afaniticas
a microporfiricas, generalmente amigdaloi-
des, con microfenocristales de plagioclasa
alterados. La pasta presenta textura inter-
granular con minerales maficos completa-
mente reemplazados por 6xidos de hierro.
En la Formacion Milla Michico, se regis-
tran ignimbritas en la base y por encima
continua un perfil mondétono de volcanitas
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Figura 7. Mapa geoldgico del extremo sur de la Cordillera del Viento. Los puntos rojos indican los sitios donde

fueron tomadas las muestras para el analisis petrografico.

verdes de composicion fenobasaltica /
fenoandesitica con textura afanitica a mi-
croporfirica y amigdaloide. Las rocas fe-
nobasalticas / fenoandesiticas presentan
microfenocristales de olivino alterados a
oxidos de hierro y de tablillas de plagiocla-
sa, en ocasiones esqueléticas, y una pasta
que exhibe textura intergranular.

La Formacion La Primavera, en su base,
presenta ignimbritas acidas y rocas piro-
clasticas con fésiles marinos, mientras que
hacia el techo, se intercalan basaltos vesi-
culares, aglomerados y rocas piroclasticas
que también son portadoras de fosiles de
bivalvos marinos. La presencia de estos
restos fosiles dentro de las rocas piroclas-
ticas para Suéarez y De la Cruz (1997) su-
giere un ambiente de mar somero, en el
que los flujos piroclasticos subaéreos (o
también subacueos) se desarrollaron cer-
ca del mar.

Las ignimbritas de composicion fenodaci-
tica presentan cristaloclastos de plagiocla-
sa, cuarzo y biotita, fiammes desuvitrifica-
dos afilosilicatos y litoclastos de volcanitas
basicas. Los fenobasaltos son afaniticos y
microamigdaloides, con microfenocristales
de plagioclasa y olivino esqueletal con re-
emplazo pseudomorfico de cuarzo y alu-
minosilicatos de calcio, y una pasta que
exhibe textura traquitica a pilotaxica.

La Formacion Los Molles en la seccién

superior del perfil de Chacay Melehue
intercala depdsitos de turbiditas, bancos
finos de tobas y diamictitas de desmo-
ronamiento pertenecientes a depodsitos
laharicos. Las tobas y la matriz de los de-
positos laharicos presentan cristaloclas-
tos de plagioclasa, vitroclastos pumiceos
y litoclastos volcanicos de fenobasaltos /
fenoandesitas.

En las rocas expuestas en la Cordillera del
Viento se diferencian dos tipos de paragé-
nesis mineral, de acuerdo con las relacio-
nes de sobreimposicion temporal y tipo de
reemplazo mineral, forma en que se pre-
sentan y grado de recristalizacion. Estas
paragénesis son denominadas informal-
mente en este trabajo P, y P,. Desde el
punto de vista cronoldgico y genético, la
P, es temprana y se interpreta como pro-
ducto del metamorfismo diastatermal de
edad Triasico Superior-durasico Inferior, y
la P, es tardia, reemplaza a la anterior y
se habria formado por alteracion magma-
tico-hidrotermal, relacionada con fluidos
de distribucién regional del distrito mine-
ro Andacollo en el Cretacico-Pale6geno
(Suarez y Etchart 2008, Giacosa 2011,
Strazzere et al. 2017).

La P, es relictica y esta representada por
hematita + esmectita + ceolitas + calcita
+ celadonita + albita + clorita, + epidoto,+
prehnita, + pumpellyita, (Fig. 8e, f) y se
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presenta en las amigdalas, rellenando
espacios intersticiales, como reemplazo
de plagioclasas, de los vitroclastos y de
la matriz o pasta. La paragénesis P, es
penetrativa e imprime un caracteristico
color verde a las rocas (Fig. 9a) y las ha
transformado en epidositas (Fig. 9a y 9b)
y otras rocas asociadas, con la paragéne-
sis cuarzo + clorita, + epidoto, + titanita +
prehnita, + pumpellyita, + actinolita (Fig.
9a-9d). Modalmente, el epidoto, (+ cuar-
z0) es muy abundante y sumado a la tex-
tura granoblastica que presenta define su
inclusion como epidositas.

Las asociaciones minerales que confor-
man la paragenesis P, presentan una zo-
nacion vertical en sentido estratigrafico,
desde el mayor grado metamorfico iden-
tificado en las rocas del ciclo Precuyano
hasta el menor grado registrado en la For-
macién Los Molles.

Las volcanitas de la Formacion Cordille-
ra del Viento solo registran la paragéne-
sis P,, mientras que en las amigdalas de
la Formacion Milla Michico se registra el
reemplazo incompleto de la P, por la P,.
En este caso, la P, esta representada por
calcita + clorita, (?) + Prh,. En la Forma-
cion La Primavera, las ignimbritas fenoda-
citicas presentan la paragénesis mineral
hematita + esmectita + ceolitas + calcita
+ celadonita + albita + clorita, + epidoto,
+ prehnita, + pumpellyita, (Fig. 8e, f). Las
rocas de la Formacion Los Molles son cla-
sificadas como tobas de cristales (en el
sentido de Le Maitre 2002) y presentan
hematita + calcita + cuarzo + esmectita +
clorita, + pumpellyita,.

Microestructuras

El metamorfismo de muy bajo grado en la
Cuenca Neuquina no esta acompanado
por el desarrollo de estructuras de defor-
macion, tales como foliaciones y linea-
ciones, que indiquen la existencia de un
evento tectonico compresivo sincrénico
con el metamorfismo. Sin embargo, me-
diante el estudio petrografico, se identifi-
caron numerosas microestructuras (Fig.
10a-d) que por su origen, mecanismo de
formacion y campo de esfuerzos al cual
se asocian resultan importantes para de-
terminar el ambiente tectonico en el cual
se desarrollé el metamorfismo.

Si bien las microestructuras mas abundan-
tes en todas las rocas estudiadas son las
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Figura 8. a-d) Afloramientos de las unidades del ciclo Precuyano en el sur de la Cordillera del Viento. a) Discor-
dancia erosiva entre las Formaciones Cordillera del Viento y Milla Michico; b) Formacién La Primavera dispuesta
por encima de la Formacion Milla Michicé. Fotografia tomada mirando al Sureste; c) Piroclastitas de la Forma-
cién Cordillera del Viento exhibiendo pequefias fallas normales sincrénicas con la depositacion de la unidad. d)
Bancos tobaceos intercalados entre pelitas de la Formacion Los Molles en la localidad Chacay Melehue; e) y
f) Mineralogia metamérfica en ignimbritas de la Formacién La Primavera; e) Cristales maclados de laumontita
en asociacion con celadonita; f) Ceolitas tabulares en asociacion con celadonita, ademas se exhibe pumpellyita

alterando cristales de plagioclasa.

microestilolitas (Fig. 10a-d), también se
han contabilizado estilolitas de mesoesca-
la, o sea en los afloramientos, en particu-
lar de la Caliza Chachil. Generalmente, la
geometria de las microestilolitas es de tipo
lisa y ondulada y en los planos estiloliticos
presentan, como residuo insoluble, éxidos
de hierro, argilominerales y en ocasiones
materia organica. En las rocas con fabrica
sedimentaria, como las tobas y brechas,
las microestilolitas se presentan mas o
menos concordantes con la laminacion
sedimentaria y exhiben, en ocasiones,
micas alineadas con dicha laminacion,
ubicadas asi por reorientacion mecanica

de las escamas en los planos, definiendo
una foliacion diagenética (en el sentido
de Passchier y Trouw 2005, Fig. 10b). A
sSu vez, en estas rocas las microestilolitas
se presentan mas desarrolladas, debido a
que hay mayores puntos de contacto en-
tre granos, y a lo largo de estos contactos
grano-grano, la mayor presion favorece y
desencadena la disolucién para formar las
microestilolitas (Blenkinsop 2000, Pass-
chier y Trouw 2005). Esta mayor presién
entre los bordes de grano del cuarzo tam-
bién produjo disolucion parcial en éstos,
con contactos variables entre tangencia-
les y suturados. Las micas, los vitroclastos
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Figura 9. Mineralogia y asociaciones minerales tipicas de la P2 en la Cordillera del Viento; a) Afloramientos de
la Formacion Milla Michicé exhibiendo una intensa alteracion hidrotermal a epidoto (linea punteada negra) y pre-
hnita; b) Textura granoblastica con Ep + Qz (+ Tnt + Act) en epidosita de la Formacién Milla Michico; c) Ep + Act
en amigdala de un fenobasalto/andesita de la Formacion Cordillera del Viento; d) Prh, +Pmp, +Act en amigdala
de fenobasalto de la Fm. La Primavera.

Figura 10. Microestructuras producidas por compactacion; a) y b) conglomerado del ciclo Precuyano o base
del Grupo Cuyo en el cordén de la Piedra Santa (39°20'46"S/ 70°39'8"0); a) notable desarrollo de estilolitas y
orientacion de micas a los planos estiloliticos (flechas); b) Foliacién diagenética por reorientacion de micas; c)
micro-boudin en muscovita con blastesis de clorita en el cuello de la microestructura (flecha) en brecha de la
Formacion Sierra Chacaicd; d) Microestilolita con residuo insoluble de éxidos de hierro en ignimbrita andesitica
de la Cordillera de Chachil (flecha).

pumiceos y las vesiculas vacias, que no
han sido rellenas de forma temprana, exhi-

ben flexuras y/o estiramiento por compac-
tacion. En el caso de las micas, en ocasio-
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nes presentan deformacion intracristalina
tipo extincién ondulosa y morfologias tipo
micro-boudin, con blastesis de clorita en
el cuello de la microestructura (Fig. 10c).
Las microestructuras identificadas son
coincidentes con un campo de esfuerzos
propio del soterramiento, donde el maxi-
mo esfuerzo (01) dado por la columna
de roca se encuentra perpendicular a la
estratificacion. La identificacion de mi-
croestructuras producidas por un campo
de esfuerzos propio del soterramiento y
la ausencia de microestructuras de de-
formacion tecténicas (ej. clivaje) resul-
tan muy importantes para determinar el
ambiente al cual esta asociado el meta-
morfismo. En este caso, nos permiten
reforzar la idea de un metamorfismo con
patréon de soterramiento y desvincularlo
de un metamorfismo con desarrollo de
estructuras tectdnicas.

Los procesos que habrian operado para
el desarrollo de las microestructuras co-
rresponden a rotacién pasiva (mecani-
ca) de micas y procesos de difusion por
transferencia de masa tales como diso-
lucion-precipitacion  (Blenkinsop 2000,
Passchier y Trouw 2005).

Condiciones fisicas del
metamorfismo

Cuesta de Rahue: la paragénesis mine-
ral de calcita + cuarzo + albita + clorita +
epidoto (pulverulento, con poco desarro-
llo cristalino) identificada en las tobas es
muy comun en rocas de muy bajo grado
metamorfico, sin embargo, se produce en
un amplio rango de temperaturas (Bevins
y Robinson 1993), sin embargo la ausen-
cia de prehnita, pumpellyita y/o actinolita
podria ocurrir dentro de las facies ceolita.
Segun las asociaciones minerales y su
comparaciéon con las grillas petrogené-
ticas la temperatura alcanzada en esta
zona es muy variable entre 175° y 275°C
(Schiffman y Day 1999) y una presion
también variable, aunque siempre menor
a 300 MPa (Schiffman y Day 1999).
Teniendo en cuenta los espesores re-
gionales (2500-3000m) de la sucesion
sedimentaria de rocas de la Cuenca Neu-
quina en los alrededores de la cuesta de
Rahue (tomados de Cucchi et al. 2005), y
que estan sobreyaciendo las rocas aqui
estudiadas, se calculd una presién de
carga litostatica variable entre 70 y 80



MPa para el metamorfismo de la Forma-
cién Sierra Chacaico.

Cordillera de Chachil: las paragénesis
minerales con calcita representadas por
cuarzo + esmectita + ceolitas (?) y cuarzo
+ esmectita + albita + clorita son estables
bajo condiciones de bajo grado metamor-
fico, pero no son exclusivas del campo del
metamorfismo, ya que también aparecen
en condiciones diagenéticas (Scasso y Li-
marino 1997). Ademas, la estabilidad de
estas paragénesis podria estar relacio-
nada con limitantes quimicos, como por
ejemplo que no hayan estabilizado silica-
tos de aluminio indices de metamorfismo
porque la composicién quimica global del
protolito no fue adecuada. O en forma al-
ternativa, el metamorfismo pudo desarro-
llarse bajo condiciones de alta fugacidad
de CO, (fCO,) que inhibe la formacion
de aluminosilicatos de calcio (Robinson y
Bevins 1999). Las paragénesis sin calcita
presentan clorita + laumontita + pumpellyi-
ta + prehnita y cuarzo + prehnita + pumpe-
llyita + epidoto. La paragénesis de clorita

Metamorfismo diastatermal, Cuenca Neuquina

+ laumontita + pumpellyita + prehnita es
estable en facies ceolita, a T y P variables
entre 200-230° y 125-300 MPa respecti-
vamente, mientras que el par prehnita
epidoto (sin laumontita identificable bajo
el microscopio petrografico) indica con-
diciones de T mayor a 230°C, dentro de
la facies prehnita-pumpellyita, y a P entre
125-200 MPa (Schiffman y Day 1999).

Cordillera del Viento: la paragénesis mine-
ral P1 en la Formacion Los Molles com-
puesta de esmectita + clorita + escasa
pumpellyita (sin prehnita) no es indicati-
va de la facies metamorfica, pero es una
paragénesis comun del limite superior de
temperatura de la facies ceolita, a T de
180°-230°C y P de 125-225 MPa (Schi-
ffman y Day 1999). En la Formacion La
Primavera la paragénesis hematita + cal-
cedonia + calcita + celadonita + esmecti-
ta + heulandita (?) + laumontita + albita +
clorita, + epidoto, + prehnita, + pumpellyi-
ta, puede representar una alteracion sub-
marina temprana a muy baja temperatura
y presion, y el posterior reequilibrio bajo

condiciones metamorficas. En este senti-
do, la paragénesis mineral de hematita +
calcedonia + celadonita + heulandita (?)
representaria estas condiciones subma-
rinas (Alt 1999) y el reequilibrio durante
el soterramiento, ya bajo condiciones de
mayor temperatura y presion en el campo
metamorfico, esta representado por la pa-
ragénesis calcita + esmectita + laumontita
+ albita + clorita, + epidoto, + prehnita, +
pumpellyita, de facies ceolita. EI campo
de estabilidad para laumontita + prehnita
+ pumpellyita es muy restringido y esta
a una temperatura de 200°-230° C y una
presion de 125-160 MPa (Schiffman y Day
1999).

Dentro de la paragénesis P,, la cual es
producida por la alteracion hidrotermal, la
asociacion mineral Prh, + Pmp, + Ep reve-
la condiciones de temperatura entre 250°-
300°C, mientras que la presencia de ac-
tinolita indicaria condiciones de mayores
temperaturas, superiores a 280°-300°C
(Corbett y Leach 1998).

INTERPRETACION Y
DISCUSION

Comparacion regional del
metamorfismo

El metamorfismo de muy bajo grado tiene
distribucién regional en la Cuenca Neu-
quina (Fig. 11). Las rocas de las unidades
del ciclo Precuyano aqui estudiadas se
encuentran afectadas por un metamorfis-
mo en facies ceolita y prehnita-pumpellyi-
ta, mientras que las rocas de la base del
Grupo Cuyo presentan una paragénesis
metamorfica en facies ceolita y en transi-
cion a condiciones diagenéticas (Fig. 12).
En las rocas de la Formacion Cordillera
del Viento, no se identificé una asociacion
mineral del metamorfismo regional, ya
que habria sido obliterada por la asocia-
cion mineral P, que es de alteracion mag-
matico-hidrotermal y estaria asociada a
cuerpos igneos del Cretacico-Paledgeno
(Suarez y Etchart 2008).

Si bien los tipos litolégicos varian de un
depocentro al otro, dado el caracter local
de los mismos, asociaciones minerales
y grados metamoérficos semejantes a los
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Figura 11. Distribucién de los depocentros del Tridasico Superior-Jurasico Inferior con metamorfismo de muy
bajo grado y rasgos estructurales mas significativos de la Cuenca Neuquina. Abreviaturas: CDV = Cordillera del
Viento. CCH = Cordillera de Chachil. CDR = cuesta de Rahue. GN= Granito Negro. CM = Cupén Mahuida. OF=
Campamento 1-Octégono Fiscal. La traza A-A” corresponde a la seccién de la figura 13.

aqui estudiados se encuentran en rocas
volcanicas de otros sectores de la Cuen-
ca Neuquina, tanto en subsuelo como en




afloramiento. En el subsuelo del Sur de
Mendoza, las rocas volcanicas del ciclo
Precuyano tienen metamorfismo de muy
bajo grado en facies prehnita-pumpellyita
(Rubinstein et al. 2005, 2007), mientras
que las rocas de la Formacion Cupén Ma-
huida (correlacionable con la Formacion
La Primavera) del yacimiento neuquino
homonimo, el metamorfismo diastatermal
es en facies ceolita (Schiuma et al. 2011).
Ademas, en granitoides del basamento
del yacimiento Octégono Fiscal se registra
una asociacion mineral de metamorfismo
en facies ceolita (Velo et al. 2014).

Por su parte en otros afloramientos de la
Precordillera Neuquina Sur (D’Elia et al.
2012), las asociaciones de minerales me-
tamorficos en protolitos volcanicos y piro-
clasticos son comparables con las estu-
diadas en las distintas localidades de esta
contribucion.

El modelo de rift de la Cuenca
Neuquina y su relacioén con el
metamorfismo

El flujo caldrico basal que afecta a una
cuenca sedimentaria podria utilizarse
como herramienta para predecir las zo-
nas afectadas por metamorfismo regional,
para estudiar la variacion del grado me-
tamorfico y asi establecer las isogradas
regionales. En el caso del modelo de rift
propuesto para la Cuenca Neuquina (Si-
gismondi 2012 y referencias aqui citadas),
es posible extrapolar la estructura termal
a gran escala de la corteza y predecir las
variaciones del flujo caldrico en el estadio
de sinrift, en relacién con el metamorfismo.
Para la generacion de espacio durante
la apertura de la Cuenca Neuquina se
propuso un mecanismo de cizalla simple
asimétrica, con una falla normal de escala
continental (maestra y translitosférica) po-
siblemente enraizada en la discontinuidad
de Mohorovicic (Fig. 13, Sigismondi 2011,
2012). Segun este autor, el modelo pre-
dice: (1) el atenuamiento cortical, el cual
actualmente existe y fue detectado por
métodos geofisicos y seria una herencia
del rift; (2) los cambios en el comporta-
miento reoldgico de la corteza donde la
dorsal de Huincul se comporté como una
discontinuidad cortical de primer orden,
que segmenté dos porciones de la corteza
continental, una al Norte y otra al Sur con
menor y mayor rigidez flexural respecti-
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Figura 12. Variacién del grado metamorfico a nivel regional y dentro de cada depocentro. Los perfiles estan
atados a la base del Grupo Cuyo (tomado y modificado de Leanza et al. 2013).

Figura 13. Modelo de rift por mecanismo de cizalla simple propuesto para la Cuenca Neuquina. Tomado y modi-
ficado de Sigismondi (2012). La seccién corresponde a la traza A-A" de la figura 11.

vamente y (3) el atenuamiento litosférico
que no es coincidente con el eje del rift.
Teniendo en cuenta el modelo de Sigis-
mondi (2012), se puede interpretar, por
un lado, que la anomalia térmica rela-
cionada con el atenuamiento litosférico
y el ascenso de la astendsfera en el rift
produjo el metamorfismo en las rocas
del ciclo Precuyano y Grupo Cuyo basal.
Ademas, por otra parte, el modelo sugie-
re que la estructura termal de la corteza
en el rift fue heterogénea, y que la dorsal
de Huincul control6 el flujo calérico basal
y, por lo tanto, también influy6é sobre la
distribucién del metamorfismo.

Hacia el Norte de la dorsal de Huincul,
la corteza tiene menor espesor, de forma
coincidente con el ascenso astenosfeé-

rico, en especial en el sector de Bajada
de Palo-Entre Lomas-Sefal Picada (Fig.
13). En ese sector, las isotermas aste-
nosféricas de mayor flujo calérico es-
tuvieron mas superficiales respecto de
aquellas alojadas hacia el Sur de la dor-
sal. Teniendo esto en cuenta, se puede
interpretar que el grado metamorfico re-
gional alcanzado por las secuencias del
sinrift fue mayor al Norte de la dorsal de
Huincul.

Las condiciones térmicas del metamorfis-
mo estimadas en este trabajo a partir de
asociaciones minerales son consistentes
con el modelo propuesto por Sigismondi
(2012), ya que, las isogradas en el depo-
centro de la Cordillera del Viento durante
el estadio de sinrift se encontraban mas
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superficiales que en los demas depocen-
tros localizados en torno a la dorsal de
Huincul (Fig. 12). Por el momento no se
disponen de datos de temperatura del
metamorfismo en los depocentros ubica-
dos hacia el Sur de la dorsal de Huincul
(ej. umbral de Safiicd), por lo cual cual-
quier comparacién e interpretacion res-
pecto al Norte es meramente especulati-
va y no fundada en datos concretos.

Origen de la anomalia térmica
en el sinrift de la Cuenca
Neuquina

En los continentes, el flujo calérico de-
pende de la edad e intensidad del ultimo
evento magmatico de gran magnitud, de
la distribucién en la corteza de los ele-
mentos radioactivos y del flujo caldrico
basal proveniente del manto (Condie
1997). Las cuencas de retroarco aso-
ciadas a un proceso de rift, como en los
inicios de la Cuenca Neuquina, se carac-
terizan por presentar un alto flujo calérico
que es anémalo, dado el ascenso de una
cufia de astendsfera (Condie 1997).
Para el caso de la Cuenca Neuquina, el
origen de la anomalia térmica que pro-
dujo el metamorfismo pudo relacionarse
con la combinacién de los tres procesos
arriba mencionados (Condie 1997, Fig.
14). Por un lado, el calor basal prove-
niente desde el manto fue aportado por
el ascenso astenosférico durante la etapa
de sinrift; evidencias de este fenomeno
fueron aportadas por Sigismondi (2012).
Luego, el magmatismo precuyano inter-
pretado como de arco (Llambias et al.
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2007, Schiuma y Llambias 2008, Delpino
y Bermudez 2010, D’Elia et al. 2012), y
que fue en parte contemporaneo con la
depositacion de las rocas de la base del
Grupo Cuyo (Llambias et al. 2007), inter-
vino y contribuyé localmente en los dis-
tintos depocentros, con el aporte de calor
para el metamorfismo.

Segun Llambias et al. (2007), durante la
etapa de rifting tridsica, la fracturacion
permiti6 el rapido ascenso del magma
desde la astendsfera. Asi, en el “rift asisti-
do por magma”, la corteza esta debilitada
térmicamente y los esfuerzos tecténicos
necesarios para producir su ruptura son
de menor magnitud (Buck 2004). Durante
el Jurasico Inferior el volcanismo migré
hacia el Oeste, pasando hacia la etapa
de postrift, y se produjo la extendida in-
gresidon marina representada en las rocas
del Grupo Cuyo.

Finalmente, el decaimiento radigénico
de elementos radioactivos también pudo
aportar calor en la cuenca, y contribuir
al metamorfismo, aunque en mucha
menor magnitud que los dos anteriores
juntos. En este sentido, la cuenca Neu-
quina tiene varios niveles con depdsitos
estratiformes de Cu +V + U tipo red bed,
que estan hospedados en la sucesion
sedimentaria y se asocian a la migracion
de hidrocarburos (Rojas 2011, Pons et
al. 2014). Esto pone en evidencia que
la Cuenca Neuquina presentaba una
corteza (mas el relleno de cuenca) en-
riguecida en elementos radigénicos que
pudieron haber contribuido al calor para
el metamorfismo.

Figura 14. Esquema del ambiente geodinamico asociado con la anomalia térmica productora del metamorfismo
diastatermal de la cuenca Neuquina. Modelo basado en Castro y Gerya (2008), Winter (2010) y D'Elia et al.

(2012).

Evolucién y edad del
metamorfismo en relacién a la
geodinamica de la cuenca

Sobre la base de las asociaciones y pa-
ragénesis minerales metamorficas, textu-
ras y microestructuras de deformacién por
carga litostatica analizadas, y teniendo en
cuenta la edad de las rocas y la historia
tectonica de la cuenca, el metamorfismo
de bajo grado es de tipo diastatermal (ex-
tensional) y tiene una trayectoria de tipo
anti-horaria, con un climax térmico que
precede al pico barico (Fig. 15a, b). Las
etapas prégrada y retrograda de esta tra-
yectoria metamorfica se pueden relacio-
nar con los estadios de evolucién geologi-
ca de la cuenca Neuquina.

La etapa prograda del metamorfismo de
las rocas del ciclo Precuyano y de la base
del Grupo Cuyo esta asociada al sinrift de
la cuencay el climax térmico del metamor-
fismo regional es en facies prehnita-pum-
pellyita. El calor aportado por el ascenso
astenosférico en el rift y el magmatismo
relacionado al arco son los responsables
del metamorfismo. Luego, en la transicion
entre el sinrift y postrift, y marcadamente
durante este ultimo, al mismo tiempo que
se registra la maxima acumulacion de ro-
cas, se alcanza el climax barico del meta-
morfismo donde la presién predominante
es por carga litostética de la pila sedimen-
taria.

Para la etapa retrograda de la trayecto-
ria anti-horaria se valoran dos posibles
caminos alternativos. Por un lado, luego
del climax termo-barico del metamorfismo
regional diastatermal se produce la inver-
sion tectonica de la cuenca, donde el le-
vantamiento estructural de fajas de rocas
mas profundas sobre mas someras produ-
ce enfriamiento y descompresion. En este
caso, la trayectoria retrégrada registraria
un descenso continuo y mas o menos
sincrénico entre T y P (Fig. 15). Por otra
parte, la trayectoria retrégrada pudo ha-
ber sido isobarica, o sea un enfriamiento
a presiones mas o menos constantes. En
este caso, la migracion del arco volcani-
co hacia el Oeste (Llambias et al. 2007),
y por ende del magmatismo y su aporte
térmico, pudo haber disminuido el flujo
caldrico general en la cuenca, conducir a
una subsidencia térmica generalizada y al
enfriamiento isobarico de las rocas a nivel
regional en la cuenca.
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Con respecto a la edad del metamorfismo,
se puede estimar en sentido amplio entre
el Triasico Superior y el Jurasico Medio. La
edad queda asi acotada entre la deposita-
cion de las unidades del ciclo Precuyano
y de la base del Grupo Cuyo en depocen-
tros aislados del sinrift durante el Triasico
Tardio y Jurasico Temprano (Riccardi et al.
1997, Schiuma y Llambias 2008, Leanza
etal. 2013, Fennell et al. 2017), y el primer
evento de inversioén tectonica de la cuenca
en el Jurasico Medio (Pangaro et al. 2009).
La falta de equilibrio mineraldgico y textu-
ral en las rocas, tales como persistencia
en forma relictica de minerales y texturas
primarias y falta de contactos mutuos entre
los minerales metamorficos, indica que la
trayectoria metamorfica se completé en un
corto periodo de tiempo, que también se
estima en sentido amplio en alrededor de
45 Ma. La alta subsidencia tecténica y el
flujo calérico anémalo de la cuenca Neu-
quina permiten explicar el lapso de tiempo
breve entre la depositacion y el metamor-
fismo en este tipo de cuencas extensiona-
les (Aguirre et al. 1999).

Finalmente, como la inversion tectonica de
la cuenca también es diacronica entre el
Norte y el Sur de la Dorsal de Huincul (Za-
mora Valcarce et al. 2006, Pangaro et al.
2009, Sanchez et al. 2014, 2018), también
se esperaria encontrar que el metamorfis-
mo regional fuera diacrénico entre estos
dos sectores.

CONCLUSIONES

Sobre la base de todo lo expuesto ante-
riormente se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

Las rocas de las unidades del ciclo Precu-
yano y de la base del Grupo Cuyo de la
cuenca Neuquina estan afectadas por un
metamorfismo de muy bajo grado en fa-
cies ceolita a prehnita-pumpellyita, que en
lineas generales corresponde a la facies
subesquistos verdes de las metabasitas y
de rocas de composicion intermedia.

Las condiciones fisicas de temperatura y
presion del metamorfismo, que fueron es-
timadas con las paragénesis minerales y
por comparacion con grillas petrogenéti-
cas, varian entre un minimo de 180-220°C
y un maximo de ~250°C, y entre ~70 MPa
y ~110 MPa respectivamente.
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Figura 15. a) Trayectoria metamérfica antihoraria de P-T-tiempo para las rocas del sinrift de la cuenca Neuquina.
En el diagrama b) se esboza la variacion cualitativa de la temperatura con la profundidad (soterramiento) a través
del tiempo. Modelo tomado de Robinson y Bevins (1989) y adaptado para el caso de la cuenca Neuquina.

Las rocas no tienen estructuras tecténi-
cas de deformacion compresiva, pero ex-
hiben microestructuras de compactacion
que son coincidentes con un campo de
esfuerzos propio del soterramiento.

Las paragénesis minerales de muy bajo
grado y sus texturas, las microestructuras
y el grado metamorfico creciente en direc-
cion de las rocas mas antiguas, y por lo
tanto las ubicadas a mayor profundidad,
indican que el metamorfismo presenta un
patron de soterramiento.

El ambiente tectonico donde se desarro-
116 el metamorfismo es un retroarco ex-
tensional y su relacion con una anomalia
térmica lo ubica como de tipo diastater-
mal.

El metamorfismo diastatermal es regional,
dado que se distribuye a lo largo y ancho
de los depocentros del Triasico-Jurasico
estudiados, y también en otros sectores
del subsuelo de la cuenca Neuquina.

La trayectoria metamorfica habria tenido
una evolucién P-T-tiempo antihoraria, con
segmentos caracterizados por las etapas
de sinrift, post-rift y exhumacion.

El flujo caldrico relacionado con el me-
tamorfismo habria tenido una fuente
controlada por la combinacién del calor
basal proveniente de una cufia de manto
astenosférico del sinrift, el propio soterra-
miento con la columna de rocas sedimen-
tarias mesozoicas y el magmatismo de

arco precuyano que acompand el estadio
inicial de apertura de la cuenca.
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