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RESUMEN

Esta contribucion informa la primera edad de los cuerpos subvolcanicos ubicados en el cerro La Grasa, al norte de la localidad de
Las Lajas (Neuquén). Estas rocas se disponen a lo largo del nucleo de un anticlinal formando lacolitos globosos que se afinan en
filones capa hacia los laterales, interdigitados en la Formacion Mulichinco. Se obtuvo una edad de 19.4 +0.2 Ma (Mioceno) mediante
el método U/Pb, lo cual permite desvincular estas rocas del cinturén Andesitico Naunauco (Cretacico-Paledgeno) que se extiende a
lo largo de la faja plegada y corrida del Agrio.
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ABSTRACT

Geochronology of the cerro La Grasa subvolcanic body: new evidence of miocene magmatism in the Agrio fold and thrust belt, Neu-
quén.

This contribution reports the first age of the subvolcanic bodies located in cerro La Grasa, north of the Las Lajas town (Neuquén).
These rocks are arranged along the core of an anticline, forming globular laccoliths that thin into sills towards the sides, interdigitated
in the Mulichinco Formation. An age of 19.4 +0.2 Ma (Miocene) was obtained using the U/Pb method, which allows these rocks to be
distinguished from the Naunauco Andesitic Belt (Cretaceous-Paleogene) that extends along the Agrio fold and thrust belt.

Keywords: U/Pb, subvolcanic bodies, Neuquén.

INTRODUCCION

Hacia fines del Cretacico, la Cuenca Neuquina, una de las
mas importantes cuencas productoras de hidrocarburos de
Argentina, evoluciond a una cuenca de antepais en respuesta
a la tecténica compresional (Cobbold y Rosello 2003, Ramos
y Folguera 2005, Borghi et al. 2019). En conjunto con esto, se
desarrollé6 un magmatismo a lo largo de esta region eviden-
ciado por numerosos cuerpos igneos (lacolitos, diques, filo-
nes capa, coladas) cuyas edades varian desde el Cretacico

al Cuaternario (Kay et al. 2006). La zona de estudio del pre-
sente trabajo se ubica en el cerro La Grasa (1879 m s.n.m.),
aproximadamente 20 km al norte de la localidad Las Lajas,
Neuquén (Fig. 1a). En las ultimas décadas, se han estudiado
y datado distintos cuerpos igneos a lo largo de la faja plegada
y corrida del Agrio (Fig. 1b), sin embargo las rocas igneas de
la zona de estudio no han sido analizadas anteriormente en
detalle. Por correlaciones con regiones aledafias, estas rocas
fueron vinculadas con el magmatismo cretacico-paledgeno
del cinturén Andesitico Naunauco (Leanza et al. 2001). El ob-
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jetivo principal de esta contribucion es dar a conocer la prime-
ra edad U-Pb del cerro La Grasa. Adicionalmente, junto con
los respectivos analisis geoquimicos y estudios petrolégicos
de las rocas igneas, se evaluara la afinidad de este cuerpo
con el magmatismo desarrollado en zonas aledafias.

GEOLOGIA DEL AREA

En la Cuenca Neuquina, ubicada en la region centro-oeste
de Argentina, se depositaron mas de 7000 metros de sedi-
mentos desde el Triasico hasta el Cretacico-Paleoceno, que
incluyen las principales rocas madres y reservorios que die-
ron origen a los yacimientos de hidrocarburos (Vergani et al.
1995, Arregui et al. 2011). A fines del Cretacico, la Cuenca
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Neuquina evoluciona a una fase de antepais en respuesta a
una tectonica compresional sobre el margen andino, durante
la cual comienza el desarrollo de fajas plegadas y corridas
y un importante magmatismo asociado (Cobbold y Rossello
2003, Ramos y Folguera 2005).

La faja plegada y corrida del Agrio, ubicada entre las loca-
lidades de Chos Malal y Las Lajas (provincia del Neuquén),
se caracteriza por la interaccion de estructuras de piel gruesa
y de piel fina que da lugar a una regioén con pliegues y corri-
mientos de orientacion general norte-sur (Zapata et al. 1999,
Zamora Valcarce et al. 2006, Rojas Vera et al. 2015, Lebinson
et al. 2015a, b, 2018, Aramendia et al. 2019, Irastorza et al.
2019, Turienzo et al. 2022). Generalmente, las estructuras de
piel gruesa, que involucran al basamento en subsuelo, forman
anticlinales de mas de 8 km de longitud de onda. Mientras
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Figura 1: a) Localizacion del area de estudio (FPCA: faja plegada y corrida del Agrio; FPCCM: faja plegada y corrida de Chos Malal). b) Edades del
magmatismo en el sector sur de la faja plegada y corrida del Agrio. c) Mapa de las estructuras y ubicacién de las muestras de los cuerpos subvolca-
nicos del cerro La Grasa. d) Cuerpos subvolcanicos en el sector sur del cerro La Grasa interdigitados en la Formacién Mulichinco.
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CUADRO 1: Resultados de los analisis geoquimicos del Cerro La Grasa. = CUADRO 2: Condiciones del analisis de circones.

L1294 L1916 L1217 Condiciones de medicién ICPMS
Elementos mayoritarios en % peso Mass Dwell Times (ms)
Si02 55,9 65,7 66,1 295 50
AI203 17,15 15,9 15,65 !
Fe203 6,89 3,88 4,07 91zr 10
Ca0 5,81 3,93 4,14
MgO 2,78 11 118 206Pb 25
Na20 4,19 3,86 3,75 207Pb 70
K20 1,52 2,43 2,51
Cr203 0,002 <0.002 <0.002 208Pb 25
TiO2 0,7 0,39 0,38 232Th 10
MnO 0,16 0,1 0,13
P205 0,31 0,21 0,17 235U 50
Sro 0,08 0,06 0,06
BaO 0,04 0,06 0,05 238U 5
LOI 2,96 2,27 3,39 Condiciones de Ablacion
Total 98,49 99,89 101,58
Elementos trazas en ppm Spot 38 um
c 0,13 0,1 0,22 Frecuencia 9 Hz
S 0,01 0,01 0,09
Ba 380 494 434 Fluence 3J.cm-2
Ce Gl 46,5 41,6 Tiempo de ablacién 25s
Cr 14 9 8
Cs 14 0,9 0,89 Caudal N2 4 ml.min-1
Dy 3,64 2,61 1,99 Caudal He 370 ml.min-1
Er 2,25 1,53 1,47
Eu 1,5 1,11 0,86 Calculo de edad U/Pb
Ga 18,4 15 13,9 ) ; )
Gd 4.35 2.97 2.92 Material dle Rg erencia Zr 91500
Ge 1,6 1,4 1,6 Primario
Hf 2,96 3,93 3,44 Material Testigo Zr Plesovice
Ho 0,68 0,41 0,48
La 19,4 24,8 224 Reduccién de Datos
Lu 0,29 0,22 0,21 .
Nb P 152 13.7 Version del software LADR 1.1.07
Nd 21,8 20,5 17,6 Nivel de incertidumbre " . o
Pr 4,99 483 4,41 informado Within-Run Analytical Precision
Rb 34,6 66,4 59,4
Sm 44 366 336 Incertidumbre reportada 1 x Unc.(ratios) / 1 x Unc. (Comp)
Sn 1 1.1 1.5 Salidas Graficas y Resultados
Sr 698 573 503
Ta 0,9 1,4 1,3 Version del software IsoplotRgui version 5.0
b 0,68 0,39 0,36 Incertidumbre reportada 1s
Th 2,65 4,97 4,69
Tm 0,32 0,18 0,19 - :
U 0.96 162 155 et al. 2006, Rojas Vera et al. 2015), otros las han interpretado
\Yv :)35 g% 142 como formadas por nuevos corrimientos que generan cufas
Y 19.6 141 2.7 de basamento y se emplazan en la secuencia sedimentaria,
;l: 21;15 112; 11’fg transfiriendo el acortamiento hacia el antepais (Sanchez et al.
As 0.4 0.4 1.4 2015, Turienzo et al. 2018, 2022, Lebinson et al. 2015a, 2018,
Bi 0,03 0,01 0,01 - .
Hg <0.005 <0.005 <0.005 2020). Por otra parte, las estructuras de piel fina se asocian a
In 0,023 0,016 0,018 : : ;
Re <0.001 <0.001 <0.001 pliegues relacionados con fallas con despegues en diferentes
Sb <0.05 <0.05 0,23 niveles incompetentes (formaciones Auquilco, Vaca Muerta y
Se <0.2 <0.2 <0.2 k . k .
Te 0,01 <0.01 0,01 Agrio, y el Grupo Bajada del Agrio) dentro de la secuencia
Ti 0,03 0,02 0,03 ; : ; ;
Ag <0s <0s <08 sed!mentarla. de la .Cuenca Neuquma.. Estos plleques en la
Cd <0.5 <0.5 <0.5 cubierta sedimentaria, de rumbo dominante N-S, tienen me-
Co 14 5 4 . . .
Cu 27 5 8 nor longitud de onda que los pliegues que involucran al basa-
“'/-IL 3‘13 310 310 mento y son el resultado de la transferencia de acortamiento
Ni 5 1 2 derivada de las estructuras de piel gruesa.
Pb <2 8 5 , . . .
Sc 10 3 3 Las rocas igneas de la faja plegada y corrida del Agrio se
Zn 62 40 25

agrupan principalmente dentro del cinturédn andesitico paleo-
geno Naunauco, definido por Llambias y Aragon (2011), el
cual se desarrolla entre las localidades de Andacollo y Las
Lajas. Inicialmente, estas rocas fueron descriptas como “Se-
rie andesitica infraterciaria” o “Serie andesitica oligocena” por

que algunos autores han interpretado estas estructuras como
respuesta a la inversion positiva de fallas normales y sus res-
pectivos hemigrabenes (Zapata et al. 1999; Zamora Valcarce
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Groeber (1929) y Zdbliner y Amos (1973) entre otros. Poste-
riormente, Groeber (1946) las redefini6 como “Mollelitense”,
y luego, Irigoyen (1972) al adaptar esta terminologia a la no-
menclatura estratigrafica lo denomino como Grupo Molle. Sin
embargo, en la actualidad, esta nomenclatura se utiliza sdlo
para las rocas igneas que afloran al sur de la provincia de
Mendoza de edad miocena (Nullo et al. 2002). Para las rocas
igneas del norte neuquino, Zamora Valcarce (2007) las define
como Grupo Naunauco, que incluye a la Formacion Colipilli
(Llambias y Rapela 1989) integrada por cuerpos intrusivos y
facies extrusivas, y a la Formacion Cayanta (Rapela y Llam-
bias 1985) compuesta por coladas y brechas volcanicas.

METODO

Durante el trabajo de campo se obtuvieron tres muestras
de rocas igneas que se procesaron y analizaron geoquimi-
camente en el Laboratorio ALS, utilizando espectrometria de
masa ICP-ES para la determinacién de los elementos ma-
yores y espectrometria de masa en plasma inductivamente
acoplado (ICP-MS) para los elementos traza y tierras raras.
Una de estas muestras (LL21-7), fue datada en el Labora-
torio LA.TE ANDES S.A. mediante un espectrometro Agilent
8900 triple cuadrupolo (ICP-QQQ). Se registraron 84 analisis
U/Pb en circones del cerro La Grasa. Los procesamientos y
resultados de estos estudios se reportan se reportan en las
cuadros 1,2y 3.

RESULTADOS

Estructura del area y petrologia-geoquimica de
las rocas igneas

Estructuralmente en la zona de estudio se observan
pliegues y corrimientos que afectan a las formaciones Vaca
Muerta, Mulichinco y Agrio. Los cuerpos subvolcanicos del
cerro La Grasa se encuentran en el nucleo de un anticlinal
de orientacion NNE-SSO (Fig. 1c). Este pliegue presenta en
su limbo occidental buzamientos entre 40°-55° al O, mientras
que su limbo oriental inclina entre 10°-20° al E, lo cual indica
una vergencia al oeste. En el nucleo del pliegue se exponen
lutitas negras con intercalaciones de calizas de la Formacion
Vaca Muerta (Tithoniano-Valanginiano temprano), mientras
que coronando el cerro y hacia los limbos se encuentran las
areniscas y areniscas calcareas de la Formacion Mulichinco
(Valanginiano temprano-tardio).

Los cuerpos subvolcanicos se disponen formando lacoli-
tos globosos que se afinan en filones capa hacia los laterales,
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interdigitados en la Formacién Mulichinco (Fig. 1d). En menor
medida se reconocen diques que se conectan con los filones
capa y lacolitos, conformando un emplazamiento tipo arbol de
Navidad. Se estudiaron tres muestras de los cuerpos subvol-
canicos, una del sector norte y dos del sector sur (Fig. 1c). La
roca del sector norte (LL21-04) presenta una composicion an-
desitica, con una textura porfirica, con fenocristales (40%) de
plagioclasa, anfibol y en menor medida clinopiroxeno, inmer-
sos en una mesostasis afieltrada (60%), con tablillas de pla-
gioclasas que exhiben un arreglo desordenado. Por su parte,
las rocas del sector sur (LL21-06 y LL21-07) muestran una
composiciéon andesitica a dacitica, con texturas porfiricas,
con una matriz de tipo pilotaxica. Los fenocristales (35%) de
plagioclasa y anfiboles se encuentran inmersos en una pasta
(65%) compuesta por tablillas de plagioclasa, con disposicion
caotica, cuarzo anhedral, minerales opacos y material de al-
teracion entre las tablillas de plagioclasa.

Los datos geoquimicos del cerro La Grasa se volcaron en
una serie de diagramas con el fin de clasificar y discrimar am-
bientes tectonicos (Fig. 2a-f). En el diagrama de SiO, versus
Zr/TiO, se determin6 que la muestra del sector norte corres-
ponde a una andesita, mientras que las muestras del sector
sur clasifican en el campo de riodacita/dacita (Fig. 2a). A su
vez, en el diagrama de Wood (1980), el cual divide a los ba-
saltos en distintos ambientes tectdnicos, las muestras se ubi-
can en el campo de basaltos de arco (Fig. 2b). En el diagrama
de tierras raras normalizado a condrito (Sun y McDonough
1989), se observa que todas las rocas presentan un patrén
similar, indicando una relacién genética entre ellas, exhibien-
do un disefio con un enriquecimiento en tierras raras livianas
(La/Yb>1) y un disefio subhorizontal de las tierras raras pesa-
das (Fig. 2c). No se presenta anomalia de europio. Ademas,
las muestras normalizadas a un Basalto de Dorsal Centro
Oceanica (Mid-Ocean Ridge Basalt - MORB), tienen un en-
riqguecimiento en los elementos K, Rb, Ba y Th y un marcado
empobrecimiento en Ti (Fig. 2d). Todas estas caracteristicas
en los diagramas indican que las muestras del cerro La Grasa
presentan una afinidad calcoalcalina de arco (Pearce 1982).

Geocronologia

Los circones analizados de la muestra LL21-7
(38°20°19.55” S, 70°19'59.92” O) presentan formas euhedra-
les a subhedrales, con caras cristalinas bien desarrolladas.
Entre las principales morfologias reconocidas se presentan
cristales prismaticos cortos y otros con caras cristalinas sim-
ples y bipiramidales (Fig. 2g). Algunos pocos granos tienen
bordes corroidos, inclusiones y crecimientos secundarios a
partir de nucleos probablemente mas antiguos. De un total
de 84 puntos se utilizaron aquellos que mostraban niveles de
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CUADRO 3: Resultados de los analisis en circones.
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concordancia entre 90 y 110% (N=25). A partir de su repre-
sentacion en los diagramas Wheterill y Tera-Wasserburg se
obtuvo una edad de concordia de 19.4 +0.2 (Fig. 2g y h).

CONSIDERACIONES FINALES

Hasta el momento, los cuerpos subvolcanicos del cerro La
Grasa eran asignados a la Formacion Colipilli (Leanza et al.
2001), unidad compuesta por filones capa, lacolitos, stocks y
diques. Este magmatismo se ubica a lo largo del cinturén an-
desitico Naunauco, de edad cretacica-paledgena (Llambias
y Aragon 2011) y se distribuyen en diversas estructuras de
las fajas plegadas y corridas de Chos Malal y del Agrio. Al
norte del area de trabajo (Fig. 1b), el cuerpo subvolcanico del
cerro Naunauco tiene una edad “°Ar/**Ar de 65.5 + 0.46 Ma,
mientras que un filén capa de esta region fue datado “°Ar/**Ar
en 56.64 + 0.44 Ma y una bomba volcanica en 72.83 + 0.83
Ma de la region de Colipilli (Zamora Valcarce et al. 2006).
Hacia el oeste de Naunauco, se encuentra el lacolito cerro
El Diablo con una edad “°K/*°Ar de 48.4 + 2.4 Ma que se em-
plaza en el nucleo de un anticlinal en las formaciones Vaca
Muerta y Mulichinco (Llambias y Rapela 1989). Al sur de este
lugar, se encuentra el cerro de Los Bueyes (Fig. 1b), con una
edad “°Ar/**Ar de 62.9 + 0.3 Ma (Rodrigues et al. 2009). En
el area de Pichaihue (al este de Colipilli), Aguirre Urreta et al.
(2011) dataron tobas volcanicas intercaladas en los deposi-
tos de la Caliza Pichaihue (Grupo Malargiie) obteniendo una
edad correspondiente al Maastrichiano (64.3 £ 0.9 Ma, U-Pb
SHRIMP).

Al suroeste de Colipilli afloran diques E-O con diversas
longitudes definidos como Basalto Cerro Mocho (Fig. 1b), con
edades “°Ar/**Ar de 101.99 £ 0.69 Ma y 91.97 £ 4.08 Ma (Za-
mora Valcarce et al. 2006). Hacia el extremo sur del cinturén
Naunauco, en el area de Campana Mahuida, Franchini et al.
(2003) determinaron una edad “°K/“°Ar de 60.7 + 1.9 Ma para
los cuerpos igneos distribuidos en esta region. Al noroeste del
cerro La Grasa, se destacan numerosos cuerpos igneos em-
plazados en la Formacion Vaca Muerta. Estas rocas, datadas
por Rodrigues et al. (2009), permiten diferenciar dos pulsos
magmaticos, uno en el Cretacico-Paleoceno con edades de
60-68 Ma, y otro durante el Mioceno con edades de 19-20
Ma (Fig. 1b). La edad aportada en este trabajo, 19.4 Ma (Fig.
2a), permite diferenciar los cuerpos subvolcanicos del cerro
La Grasa del cinturon andesitico paledgeno Naunauco y vin-
cularlos con el magmatismo de edad miocena registrado por
Rodrigues et al. (2009) al noroeste del area de estudio.

Geoquimicamente, las muestras del cerro La Grasa pre-
sentan una composiciéon andesitica-riodacitica con afinidad
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Figura 2: a) Diagrama SiO, vs. Zr/TiO de Winchester y Floyd (1977). b) Diagrama discriminador tectonico Th-Hf/3-Nb/16 de Wood (1980). c) Diagrama
de tierras raras (REE) normalizado a condrito (Sun y McDonough 1989). d) Diagrama multielemental normalizado a Basalto de Dorsal Centro Ocea-

nica (MORB: Mid-ocean Ridge Basalt) segun el orden y los factores de no

rmalizaciéon de Pearce (1983). e) Diagrama Ti - Zr de

Pearce y Cann (1973) donde se comparan todas las rocas de distintas composiciones y edades a lo largo de la faja corrida y plegada del Agrio. f)
Diagrama La/ Sm - Sm/Yb de Hildreth y Moorbath (1988), Px: piroxeno; Hbl: hornblenda; Gr: Granate. g) Diagramas Wheterill y h) Tera-Wasserburg
para el analisis de circones de la muestra LL21-07. Los datos de los analisis geoquimicos fueron tomados de Franchini et al. (2003), Zamora Valcarce

et al. (2006), Mateo Fernandez Caso et al. (2011) y Salvioli et al. (2018).

calcoalcalina de arco. Con el fin de comparar estas rocas
con el magmatismo a lo largo de la faja corrida y plegada del
Agrio se utilizaron los diagramas discriminadores tecténicos
de Ti - Zr (Pearce y Cann 1973) y La/Sm - Sm/Yb (Hildreth
y Moorbath 1988) donde se muestran las rocas igneas de
regiones aledanas a la zona de estudio: Colipilli-Naunauco

(Zamora Valcarce 2007, Mateo Fernandez et al. 2011, Salvioli
et al. 2018), Campana Mahuida (Franchini et al. 2003), diques
del Cerro Mocho (Zamora Valcarce et al. 2006) y las facies
extrusivas como la Formacion Cayanta (Zamora Valcarce et
al. 2006) y Andesita Rivera (Mateo Fernandez et al. 2011). En
el diagrama discriminador tecténico Ti - Zr (Fig. 2e) se puede
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apreciar que las muestras del cerro La Grasa presentan al-
tas concentraciones de Zr y bajas de Ti similares a las rocas
de Campana Mahuida y de las formaciones Colipilli y Cayan-
ta-Andesita Rivera, con afinidad calcoalcalina. Por otro lado,
los diques del cerro Mocho presentan altas concentraciones
de Ti y bajas de Zr, diferenciandose tanto del magmatismo
Cretacico - Paledégeno como del Mioceno. Asimismo, se uti-
liz6 el diagrama de Hildreth y Moorbath (1988) en el cual se
grafica la relacion La/Sm, indicativa de la pendiente de las
tierras raras livianas, versus la relacion Sm/Yb, que refleja
la pendiente de las tierras raras pesadas. En este diagrama
(Fig. 2f), se observa que los cuerpos igneos del cerro La Gra-
sa, Campana Mahuida, y las formaciones Colipilli y Cayanta
habrian fraccionado principalmente anfibol, y en menor medi-
da piroxeno, como minerales residuales en la fuente en equi-
librio con el fundido de acuerdo a sus bajas relaciones Sm/
Yb. Los diques cerro Mocho muestran una alta relacién Sm/
Yb, lo cual estarian reflejando un origen profundo para estos
magmas, con granate como fase residual en la fuente, mine-
ral en la cual el Yb es altamente compatible (Zamora Valcarce
2007).

Para la region norte de la Cuenca Neuquina, Kay et al.
(2006) identificaron dos sectores donde se desarroll6 mag-
matismo durante el Mioceno temprano-medio: en la region del
arco con las formaciones Trapa-Trapa y Cura Mallin, y hacia
el retrocarco, con las formaciones Molle, Pichi Tril y la Sierra
de Huantraico. En el primer sector, las rocas de arco se carac-
terizan por las relaciones La/Ta (35-55), Ba/La (15-35) y Ta/Hf
(0.9-0.11) (Kay et al. 2006). Por otro lado, en la regién del re-
troarco, Kay y Copeland (2006) y Kay et al. (2006) establecen
dos pulsos magmaticos durante el Mioceno temprano-medio
en la Cuenca Neuquina. El primero de ellos, entre los 24-20
Ma., vinculado a un ambiente extensional de retroarco sin
componentes de arco (La/Ta < 14; Ba/La < 16; Ta/Hf > 0.45), y
el segundo, entre los 19-15 Ma., donde el magmatismo mues-
tra tendencias de ambiente de arco en régimen compresivo
(La/Ta 15-26, Ba/La 15-32, Ta/Hf 0.2-4.5). Las relaciones La/
Ta (17-21), Ba/La (19), Ta/Hf (0.30-0.37) y bajo contenido de
TiO2 (0.3-0.7) de las rocas del cerro La Grasa se asemejan
a esta ultima unidad en donde se observa una tendencia de
magmatismo de arco.

El emplazamiento de los cuerpos subvolcanicos del cerro
La Grasa a lo largo de un anticlinal, coincide con lo observa-
do en otras areas de la cuenca Neuquina. Repol et al (2002)
interpretan que los lacolitos en la faja plegada y corrida del
Agrio pueden desarrollarse preferentemente en los nucleos
de los anticlinales por ser sectores de alivio tensional. En la
faja plegada y corrida de Chos Malal, Giirer et al. (2015) obtu-
vieron una edad U-Pb en circones de aproximadamente 11.6
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Ma para las rocas subvolcanicas del Cerro Negro, e interpre-
tan un emplazamiento sintectonico controlado por estiramien-
to de la zona externa durante el desarrollo del anticlinal en el
cual se alojan. La relacion observada entre el anticlinal y los
cuerpos subvolcanicos del cerro La Grasa, demuestra que el
pliegue podria ser anterior o contemporaneo al magmatismo.
Para corroborar alguna de estas dos propuestas se requieren
estudios petrolégicos y estructurales mas detallados, lo cual
a su vez permitiria conocer con mas precision la evolucion
tectono-magmatica de este segmento de la faja plegada y co-
rrida del Agrio.
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