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RESUMEN

Se estudié la petrologfa, geoquimica y estructura de los diques subvolcdnicos Pitrén distribuidos en el extremo septentrional de
la faja corrida y plegada del Agrio que no han sido analizados previamente y se consideraron sus posibles mecanismos de empla-
zamiento en relacién con los procesos de deformacién andina. Estos cuerpos igneos se disponen de manera segmentada con una
orientacién NE-SO (049°), y son oblicuos a las estructuras principales de orientacién NNO-SSE de la faja del Agrio. Los diques
estdn compuestos por rocas andesiticas y andesiticas-basélticas de ambiente de arco con anomalias negativas de Nb, Ta y Ti. Los
valores altos de Zr y moderados de Ti permitieron diferenciar a los diques Pitrén de las rocas igneas de regiones aledafias. A partir
de estudios de fracturas de mesoescala, lineamientos y pliegues se determiné que la orientacién del esfuerzo méximo compresivo de
la regién tiene una direccién principal OSO-ENE. Tanto los lineamientos como las fracturas de cizalla dextrales tienen la misma
orientacién NE-SO que los diques. Por lo cual, el emplazamiento de los diques se produciria a lo largo de estas estructuras oblicuas
formadas durante la compresién andina.
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ABSTRACT

Petrological, geochemical and structural characterization of subvolcanic dykes and their connections with the deformation of the Agrio
Jold and thrust belt, Neugquén Province

Petrology, geochemistry and structure as well as possible emplacement mechanisms in connection with the Andean deformation
processes are studied for the first time for the Pitrén dykes located at the northern end of the Agrio fold and thrust belt. These
igneous bodies crop out discontinuously along a NE-SW (049°) orientation, being oblique to the main NNW-SSE structures of
the Agrio belt. These andesitic and andesitic-basaltic dykes have volcanic arc signatures as indicated by negative anomalies of Nb,
Ta and Ti. High Zr and moderate Ti allow to distinguish the Pitrén dykes from the surrounding igneous rocks. Structural analysis
of meso-scale fractures, lineaments and folds indicates WSW-ENE regional orientation of the maximum compressive stress. Both
lineaments and dextral shear fractures have the same NE-SW orientation that the dykes. Therefore the emplacement of the dykes
would occur along these oblique structures formed during the Andean compression.

Keywords: Magmatism; tectonic structures; emp/acemmt; Neuquén Basin

INTRODUCCION

La edad de la deformacién de este sector sur
de los Andes Centrales ha sido discutida en

de hidrocarburos de Argentina.
A lo largo de la fajas corridas y plegadas de

La faja corrida y plegada del Agrio (Ramos
1978), definida inicialmente por Bracacci-
ni (1970) como fosa del Agrio, se encuen-
tra localizada en la regién centro-occiden-
tal de la Cuenca Neuquina. Esta region se
ubica en la parte més oriental de la Cordi-
llera de los Andes entre las latitudes 35° y
41°S y constituye una de las mds impor-
tantes cuencas sedimentarias productoras

la Cuenca Neuquina se han registrado nu-
merosos cuerpos {gneos (lacolitos, diques,
filones capa, coladas) cuyas edades varfan
desde el Cretdcico al Cuaternario (Kay ez
al. 2006). Estas rocas presentan en general
una composicién variable desde basiltica
a riodacitica, formadas en un ambiente de
arco y de retroarco, estas tltimas en la re-
gién frontal del orégeno.

las dltimas décadas y el estudio de la interac-
cién de diques con las estructuras tecténicas
ha permitido delimitar posibles edades de
deformacién (Zamora Valcarce et al. 20006,
Giirer et al. 2015). En diversos sectores a lo
largo de los Andes se han encontrado evi-
dencias que indican que el emplazamiento
de algunos cuerpos {gneos cenozoicos estd
controlado por estructuras andinas bajo
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regimenes compresivos. Algunas investiga-
ciones sefialan que los corrimientos actian
como canales de alimentacién de cuerpos
igneos como por ejemplo el lacolito del
cerro Palao Mahuida (Dimieri 1992) y el
cuerpo de laguna Amarga (Araujo et al.
2013), ambos ubicados en la faja corrida y
plegada de Malargiie (provincia de Mendo-
za), y también en el lacolito del cerro Caica-
yén (Lebinson ez al. 2015a) en la faja corri-
day plegada del Agrio. Del mismo modo, al
norte de la localidad de Chos Malal Giirer
et al. (2015) estudiaron en el cerro Negro
una serie de diques cuyo emplazamiento
estarfa relacionado con la formacién de un
anticlinal. Asimismo, Galland et /. (2007)
sobre la base de datos estructurales, geocro-
noldgicos y experimentales interpretaron la
formacién del Volcdn Tromen (al noreste
de Chos Malal) en un contexto tecténico
compresivo. Los mencionados estudios de-
muestran la dindmica vinculacién entre la
deformaci6n y el magmatismo en ambientes
tecténicos compresivos a lo largo de las fajas
corridas y plegadas.

Este trabajo tiene como objetivo el estudio
de una serie de diques subvolcdnicos si-
tuados al suroeste de la localidad de Chos
Malal (Fig. 1 ay b), en el 4mbito de la faja
corrida y plegada del Agrio, los cuales no
han sido descriptos anteriormente. A partir
del andlisis de las rocas muestreadas en el
terreno se caracteriz6 la composicion petro-
grfica y quimica de los diques para poder
compararlos con el magmatismo de las re-
giones aledanas. Ademds, se analizé la dis-
tribucién espacial de los diques en relacién
con las estructuras tectdnicas del 4rea para
finalmente proponer un modelo de empla-
zamiento y evaluar el campo de esfuerzos al
cual se encuentran asociados.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina presenta un registro
sedimentario de mds de 7000 metros de es-
pesor que comprende desde el Tridsico Su-
perior hasta el Paleoceno, depositado sobre
un basamento neopaleozoico-tridsico (Fig.
2). Esta cuenca ha sido definida como una
cuenca de retroarco (Ramos 1978, Vergani
et al. 1995) rellena por una secuencia me-
so-cenozoica que incluye las principales ro-

cas madres Y IESCIvorios que dieron origen a Figura 1: a) Localizacién regional del 4rea de estudio donde se muestra un esquema regional de las fajas corridas

los yacimientos de hidrocarburos. Durante y plegadas en la provincia del Neuquén. CM: Chos Malal; FCPCH: faja corrida y plegada de Chos Malal; FCPA:
el Tridsico Tardio la cuenca se inicié rela- faja corrida y plegada del Agrio; b) Imagen satelital de detalle de la zona de estudio.



cionada a un sistema de rift que dio origen
principalmente a hemigrdbenes (Vergani,
et al. 1995, Franzese y Spalleti 2001). La
extension regional de la Cuenca Neuquina
durante el Mesozoico temprano podria ha-
ber resultado de una lenta subduccién de la
corteza ocednica por debajo del margen pa-
cifico de Sudamérica (Digregorio y Uliana
1980). Posteriormente, como resultado de
la deformacién andina, la Cuenca Neuqui-
na evoluciond a una cuenca de antepais a
partir del Cretdcico Tard{o (Ramos 1981).
El basamento de la cuenca estd formado
por rocas meta-sedimentarias marinas y ro-
cas volcdnicas de edad paleozoica tardia del
Grupo Andacollo (Zéllner y Amos 1973,
Danieli ez al. 2011) y por cuerpos intrusivos
y rocas volcdnicas-volcanicldsticas del Gru-
po Choiyoi de edad permotridsica (Llam-
bias ez al. 2007), aflorantes en la region de la
Cordillera del Viento. Sobre este basamen-
to, durante el Tridsico se deposité el ciclo
Precuyano integrado por las Formaciones
Cordillera del Viento, Milla Michicé y La
Primavera (Leanza et al. 2013), considera-
das como depésitos de sin-rift (Legarreta y
Gulisano 1989, Vergani ez al. 1995).

Desde el Jurdsico Temprano hasta el fin
del Cretdcico Temprano, la sedimentacién
en la Cuenca Neuquina estuvo asociada a
numerosos ciclos marinos transgresivos-re-
gresivos desarrollados en una cuenca de
retroarco (Vergani ez al. 1995). La primera
inundacién marina se produjo durante el
Pliensbaquiano-Calloviano  depositdndo-
se las sedimentitas del Grupo Cuyo (Fig.
2), integrado en el drea de estudio por las
Formaciones Los Molles y Tdbanos expues-
tas al sur del cerro Caicayén. Un segundo
ciclo de sedimentacién tuvo lugar durante
el Calloviano y Oxfordiano, en el cual se
depositaron las Formaciones Lotena, La
Manga y Auquilco del Grupo Lotena. Entre
el Jurdsico Tardio y el Cretdcico Temprano,
se acumularon las sedimentitas del Grupo
Mendoza, constituido por las Formaciones
Tordillo, Vaca Muerta, Mulichinco y Agrio.
Para los tiempos del Barremiano-Aptiano
la Cuenca Neuquina inicia su desconexion
con el océano Pacifico comenzando asi una
gradual continentalizacién de la cuenca re-
presentada por las Formaciones Huitrin y
Rayoso que integran el Grupo Bajada del
Agrio. A fines del Cretdcico Tardio, se depo-
sit¢ el Grupo Neuquén, discordantemente
sobre el Grupo Bajada del Agrio, vinculado
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Figura 2: Cuadro estratigrafico de la Cuenca Neuquina en la regién de estudio (basado en Gulisano y Gutiérrez
Pleimling 1995, Leanza ez al. 2006; 2013).
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al inicio de la fase de antepais de la Cuen-
ca Neuquina y en respuesta a una tecténica
compresional sobre el margen andino (Ra-
mos 1981).

En discordancia con la Formacién Rayo-
so, en una estructura sinclinal ubicada en
la regién del arroyo Truquico, aflora una
secuencia de sedimentitas continentales
nedgenas en la que se destaca la Formacién
Chos Malal. Esta unidad fue interpretada
por Cervera y Leanza (2009) como depé-
sitos sinorogénicos correlacionables con el
Conglomerado Tralalhué, definido por Ra-
mos (1998) al oeste del Cerro Naunauco, al
cual se le asigné una edad miocena media
sobre la base de la presencia de un f6sil de
notoungulado (Repol ez a/. 2002).

Magmatismo en la faja corrida y plegada
del Agrio

A lo largo de la evolucién tectdnica del
orégeno, desde fines del Mesozoico hasta
la actualidad, ocurrieron diversos eventos
magmidticos que produjeron un importante

volumen de rocas igneas. Entre el Cretdcico
Temprano y el Eoceno, se desarrollé en la
regién una actividad magmdtica evidencia-
da por los diques del cerro Mocho y el Gru-
po Naunauco (Zamora Valcarce 2007), cu-
yos afloramientos se encuentran en las dreas
de Colipilli, Naunauco, Caicayén, Mayal y
Andacollo.

Los diques del cerro Mocho se localizan en
las proximidades del cerro homénimo (Fig.
la) y corresponden a una serie de diques
con rumbo E-O que cortan discordante-
mente a las estructuras tecténicas. La edad
de estos cuerpos fue determinada mediante
el método “Ar/*Ar por Zamora Valcarce
(2007) dando como resultado edades 101,9
+ 0,69 Ma y 91,97 + 4,06 Ma, indicando
un evento magmadtico cretdcico temprano
tardio. Por otra parte, el Grupo Naunauco
incluye a la Formacién Colipilli (Llambfas
y Rapela 1989) integrada por cuerpos in-
trusivos y facies extrusivas, y a la Formacién
Cayanta (Rapela y Llambias 1985) com-
puesta por coladas y brechas volcdnicas. El

cerro Caicayén, ubicado al oeste de la zona
de estudio (Fig. 1b), consiste en un cuerpo
lacolitico principal rodeado por numerosos
diques y filones capa de menor tamano, que
se encuentran emplazados en las rocas de los
Grupos Cuyo, Lotena y Mendoza. La edad
eocena del intrusivo fue determinada por
Llambias y Rapela (1989) por el método
YOK/®Ar en 44,7 + 2,2 Ma. Hacia el noreste
del cerro Caicayén, en la faja corrida y ple-
gada de Chos Malal se encuentra el intrusi-
vo de la sierra del Mayal (Fig. 1a) con eda-
des ©Ar/*Ar en 39,7 + 0,2 Ma (Cobbold
y Rossello 2003). Otro cuerpo intrusivo de
la Formacién Colipilli, presente al sur de la
zona de estudio, es el que aflora en el cerro
Naunauco (Fig. 1b) cuya edad fue calcula-
da por el método “°Ar/*Ar en 65,5 + 0,46
Ma (Zamora Valcarce et al. 2006). Dentro
de la Formacién Colipilli, Zamora Valcarce
(2007) de acuerdo a las caracteristicas mi-
neraldgicas y geoquimicas, agrupé también
a una serie de diques con orientacién E-O
localizados en el flanco oeste del sinclinal

Figura 3: a-b) Mapa geo-
16gico de los afloramien-
tos de los diques Pitrén y
las estructuras del drea. 1.
Anticlinal Cerro Pitrén;

2. Sinclinal Rahueco.




Caracterizacién y emplazamiento de diques subvolcdnicos. | 243

Figura 4: Afloramientos
de los diques subvol-
cdnicos Pitrén. a) Seg-
mento al sur (Muestra
M10); b) segmento al
norte (Muestra M9) de
la ruta 6 al norte del ce-
rro Pitrén; c-d) Contacto
intrusivo entre dique y
pelitas del Miembro Pil-
matué; e) Afloramiento
de dique (Muestra F3) al
noreste de Tres Chorros;
f) Diagrama de rosas de
las orientaciones de los

diques Pitrén.

Colipilli.

Hacia el este del cerro Caicayén en el na-
cleo del sinclinal Rahueco se distinguieron
brechas volcdnicas y basaltos que cubren
en discordancia angular a las Formaciones
Huitrin y Rayoso (Fig. 3). Estas rocas vol-
cdnicas podrian ser correlacionables con las
rocas de la Formacién Cayanta, aunque por
el momento no existen dataciones para con-
firmar dicha correlacién.

De acuerdo a Ramos y Folguera (2005) el
evento de deformacién-magmdtico del Cre-
tdcico-Paledgeno, que dio lugar a las rocas

previamente descriptas, se vincula con la
migracién del arco volcdnico hasta la regién
de Colipilli como consecuencia de una so-
merizacion de la placa de Nazca.

Entre el Oligoceno y el Plioceno se desa-
rrollé en la regién de Huantraico un vol-
canismo de retroarco evidenciado por ba-
saltos, andesitas y tobas (Ramos y Barbieri
1989). En esta region se destacan una serie
de diques con disposicién radial correspon-
dientes a la Formacién Desfiladero Negro
(Ramos 1981). Esta unidad se compone de
andesitas y basaltos que cortan discordan-

temente a las rocas mesozoicas y a las rocas
volcdnicas miocenas de la sierra Huantraico.
Dos edades fueron determinadas en estos
diques, 9 + 1 Ma 40K/40Ar en roca total
(Ugarte 1976) y 25 + 4 Ma “Ar/*Ar en roca
total (Kay 2001), siendo la primera la edad
considerada mds aceptable para estos diques
por Garrido ez al. (2012) sobre la base de re-
laciones estratigrdficas. Ademds, hay eviden-
cia de volcanismo de edad miocena al norte
de la localidad de Chos Malal donde se halla
el intrusivo andesitico del Cerro Negro (Fig.
la) con edades “Ar/*Ar de 11,70 + 0,20



en hornblenda (Kay ez al. 2006) y U-Pb en
circones de 11,63 + 0,20 Ma, 11,58 + 0,18
May 11,55 + 0,06 Ma (Giirer ez al. 2015).
Por tltimo en el drea de estudio, al este de
la localidad de Chos Malal existen grandes
extensiones de coladas basdlticas y domos
andesiticos-daciticos plio-cuaternarios co-
rrespondientes al agrupamiento volcdnico
Tromen-Tilhué (Llambfas ez /. 2011), cuya
composicién, edad y contexto tecténico fue
discutido por Galland ez a/. (2007) y no es
objeto de andlisis en el presente trabajo.

GEOLOGIA DE LOS DIQUES

Al norte del cerro Pitrén y al noreste de la lo-
calidad de Tres Chorros se ubica una serie de
diques de entre 2 y 5 m de espesor de rumbo
NE-SO que en este trabajo denominamos
diques Pitrén (Figs. 3 y 4). Los afloramien-
tos de estos cuerpos se caracterizan por ser
de tonalidades rojizas anaranjadas, con una
aureola de contacto en la roca de caja de di-
mensiones reducidas de aproximadamente
10 cm (Figs. 4a - d). Macroscépicamente,
en general, los diques muestran una textura
homogénea y no presentan zonacién lateral.
Al norte del cerro Pitrén, se encuentran
distribuidos tres diques a lo largo de 4 km
en total, que cortan oblicuamente a la es-
tructura anticlinal Cerro Pitrén intruyendo
principalmente a las pelitas del Miembro
Pilmatué de la Formacién Agrio (Figs. 3 y
4). En este sector a lo largo de la ruta 6, dos
de dichos diques se disponen subparalelos y
estdn separados entre s{ aproximadamente
200 m (Fig. 3). En dicha regién cada uno
de estos cuerpos mide entre 1300 y 1800 m
de extensién, mientras que un tercer dique
ubicado en el limbo occidental del anticlinal
tiene una longitud de 900 metros.

Por otra parte, a 3 km aproximadamente
en direccién noreste desde Tres Chorros,
se registrd otro dique similar a los ubicados
en el cerro Pitrén emplazado también en
el Miembro Pilmatué (Fig. 4¢). Este dique
tiene un rumbo N43°E y tiene menor di-
mensién que los diques localizados al nor-
te del cerro Pitrén, con una extensién de
aproximadamente 800 metros. A lo largo
de los afloramientos distribuidos en el cerro
Pitrén y al este de Tres Chorros se midieron
las orientaciones de los diques (Fig. 4f), y se
graficaron en un diagrama de rosas dando
como resultado un rumbo promedio NE-

SO (049°).
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Petrografia y geoquimica

Las rocas de los diques Pitrén muestran una
textura que varfa de equigranular de grano
fino a porfirica. Las rocas con textura por-
firica exhiben fenocristales de plagioclasa
inmersos en una pasta de tonalidad parda
amarillenta pilotdxica a intersertal (Figs. 5
a 'y b) donde los microlitos de plagioclasa
(60%) se disponen sin orientacién prefe-
rencial. Los fenocristales de plagioclasa son
euhedrales a subhedrales de hasta 0,8 mm,
presentan maclado polisintético y su com-
posicién segtin el método Michel-Levy es
andesina. Tanto los fenocristales como los
microlitos de plagioclasa estdn parcialmen-
te alterados a calcita. En una muestra obte-
nida en la parte central del dique M9 (Fig.
3), el tamafio de los fenocristales de pla-
gioclasa oscila entre 0,6 y 0,8 mm, mien-
tras que cerca del contacto con las pelitas
el tamafo de los mismos disminuye (< 0,5
mm) y la roca presenta mayor alteracién.
En las rocas con textura equigranular, las
tablillas de plagioclasa (80%) son de ma-
yor tamafo y los espacios entre las tablillas
estdn ocupados por serpentina y minerales
opacos. Tanto en las rocas de textura porfi-
rica como equigranular, los minerales mafi-
cos no se han reconocido claramente debi-
do a su intensa alteracién a serpentina. En
uno de estos diques (M9), se observaron
posibles microfenocristales de piroxeno,
identificados por su hédbito cristalino basal
octogonal, que se encuentran completa-
mente reemplazados por serpentina (Fig.
5a). Asimismo, en otra muestra (M10),
se identificaron algunas secciones basales
rémbicas posiblemente de anfibol, reem-
plazadas totalmente por calcita (Fig. 5b).
En todas las rocas se reconocié la presencia
de microfenocristales de cuarzo en muy ba-
jas proporciones (<3%), dispuestos como
cristales individuales, agregados y en forma
intersticial.

Como minerales secundarios se identifica-
ron serpentina, calcita, biotita y titanita.
La calcita ademds se presenta en forma de
venillas que atraviesan la roca y formando
amigdalas. Estas ultimas se observan en
todas las muestras analizadas, particular-
mente en la muestra F3 donde son mis
abundantes y llegan a medir en algunos
casos mas de 2 mm. Las amigdalas de cal-
cita presentan en sus bordes crecimientos
de cristales de cuarzo y de minerales opa-
cos, y algunas veces muestran un borde de

alteracién (Figs. 5c¢ y d). Una particulari-
dad de uno de estos diques (M10) es que
poseen fragmentos de rocas carbondticas
(posiblemente de calizas de la roca de caja)
con bordes engolfados indicando corrosién
por parte de la pasta de la roca ignea (Figs.
Seyf).

Se efectuaron tres andlisis geoquimicos en
total correspondientes a los diques, dos en
las muestras con texturas porfiricas (F3 y
M10) y uno en las equigranulares (M9),
con el fin de caracterizar la composicién de
dichas rocas (Cuadro 1). Los andlisis qui-
micos sobre roca total fueron realizados en
el laboratorio Acmelabs, Vancouver (Ca-
nadd), utilizando espectrometria de masa
ICP-ES para la determinacién de los ele-
mentos mayores y espectrometria de masa
en plasma inductivamente acoplado (ICP-
MS) para los elementos traza y tierras raras.
A partir de que todas las muestras presen-
tan concentraciones de LOI (perdida por
ignicién) por encima del 5 % debido a la
fuerte alteracion hidrotermal presentes en
las mismas, las rocas se clasificaron con el
diagrama de Winchester y Floyd (1977)
que utiliza elementos considerados inmé-
viles (Zr, TiO,, Nb, Y). De acuerdo a este
diagrama todas las rocas corresponden al
limite entre andesitas y andesitas-basal-
tos (Fig. 6a). En el caso de la muestra F3
(Cuadro 1), se puede observar un valor de
silice de 45%, menor al que poseen las ro-
cas M9 y M10. Esta deficiencia en silice
estaria relacionada con el alto contenido en
LOI (11,1 %) que tiene la muestra y no
con variaciones composicionales originales
de estas rocas. Este valor anémalo estaria
vinculado a la gran proporcién de carbona-
tos observados en la muestra de mano y en
la seccién petrografica.

En el diagrama de Wood (1980), el cual
divide a los basaltos en distintos ambien-
tes tectonicos, las muestras de los diques se
concentran en el campo de basaltos de arco
volcénico (Fig. 6b).

La figura 6¢c muestra el diagrama de tierras
raras (REE) normalizado a condrito (Suny
McDonough 1989), en el cual se observa
un disefo con pendiente moderada para las
tierras raras livianas evidenciando un enri-
quecimiento en las mismas (La/Yb>1) y
un disefio subhorizontal de las tierras raras
pesadas, coincidiendo con lo esperado para
rocas calcoalcalinas de arco (Pearce 1982).
Se registra una anomalfa negativa en Eu en
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Figura 5: a- b) Textura
porfirica de las muestras
de los diques Pitrén con
pasta pilotdxica a inter-
sertal donde se identifi-
caron posibles microfe-
nocristales de piroxeno
y anfibol totalmente
reemplazados (sin pola-
rizador); c¢-d) Amigdala
rellena de calcita (c: sin
polarizador, d: con pola-
rizadores cruzados; e-f)
Fragmentos de caliza con
evidencia de corrosién
por la pasta de la roca
ignea (con polarizadores

cruzados).

las tres muestras (Fig. 6¢) cuantificada me-
diante la férmula de Taylor y McLennan
(1985) Eu/Eu* = Eu/ (Sm x Gd)'"?, la
cual arrojé valores que varfan entre 0,54 y
0,68. Estas anomalifas negativas de Eu se
podrian atribuir a la eliminacién de feldes-
pato de la masa fundida por cristalizaciéon
fraccionada o por la fusién parcial de una
roca en donde el feldespato es retenido en
la fuente (Rollinson 1993).

Ademds, en el diagrama multielemental
(Fig. 6d) de las rocas estudiadas normaliza-

das a un Basalto de Dorsal Centro Ocedni-
ca (MORB: Mid-ocean Ridge Basalt) segin
los factores de normalizacién de Pearce
(1983), se evidencia que las muestras pre-
sentan un patrén similar indicando una
relacién genética entre ellas. Las rocas ana-
lizadas muestran un enriquecimiento en
los elementos K, Rb, Ba y Th, y un empo-
brecimiento en Ta, Nb y Ti, caracteristico
de rocas de ambiente de arco relacionado
a zonas de subduccién (Pearce 1982, Bri-
queu et al. 1984).

ESTRUCTURA DEL AREA

El estilo estructural de este segmento de la
faja plegada y corrida del Agrio se caracte-
riza por estructuras de primer orden que
involucran al basamento en la deforma-
cidn, y estructuras de diversos érdenes, con
rumbos y vergencias variables, que afectan a
las unidades mesozoicas de la Cuenca Neu-
quina (Minniti ez al. 1986, Lebinson et al.
2015b). En el 4rea de estudio se destaca el
anticlinal Cerro Pitrén, con rumbo N-S a
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NNO, de aproximadamente seis kilémetros ~ CUADRO 1: Resultados de los andlisis quimicos de los diques Pitrén.

de longitud de onda. La estructura tiene

una vergencia oriental y en su nicleo aflora Diques Pitrén

la Formacién Mulichinco (Fig. 3). El limbo

. o o, Muestra M9 M10 F3
occidental del anticlinal Cerro Pitrén cer- o
de | 6b 250350 SO v hacia ¢l Elementos mayoritarios en % peso
ca de la ruta 6 buza 25°- acia e .
S0 p y p i), 52,07 53,08 4513
r aumen . Por otra parte, n
sur aumenta a or otra parte, su flanco ALO 15.40 14.46 1463
oriental tiene buzamientos muy altos en di-
» : 08 : Fe,0, 10,03 10,98 8,61
reccién E-NE e incluso invertidos. Hacia el
., L. Mg0 5,38 4,61 2,68
oeste del cerro Pitrén se encuentra el sincli-
, , . Ca0 2,02 3,52 10,94
nal Rahueco cuyo nucleo estd cubierto por
o .. Na,0 3,94 3,17 2,89
coladas basdlticas y brechas volcdnicas leve-
. . K,0 2,30 2,05 1,69
mente plegadas que cubren en discordancia 2
Tio 1,61 1,57 1,60

al Grupo Bajada del Agrio. Entre el limbo 2

oriental del sinclinal y el anticlinal Cerro Pi- P,0, 0,40 0,38 0,36
trén es posible observar anticlinales y sincli- Min0 0,04 0,06 0,10
nales de 1 km de longitud de onda aproxi- Cr,0, 0,003 0,005 0,004
madamente, que afectan a las Formaciones Lol 66 59 1
Agrio, Huitrin y Rayoso (Fig. 3). Total 99,78 9,77 99,76
A lo largo del 4rea de estudio se midieron ~ Flementos trazas en ppm

distintos juegos de fracturas de mesoescala M <20 <20 <20
con el fin de caracterizar la fracturacién a  S° 33 82 32
nivel regional (Fig. 7). En rtotal se distin- B2 382 393 379
guieron cuatro juegos de fracturas, los cua-  Be <1 2 <1
les se graficaron individualmente y se cal- €0 20,5 21,5 43,0
culé la orientacién promedio de cada uno.  Cs 08 2.1 0.4
Los juegos de fracturas con orientaciones G2 17,6 16,4 19,1
ENE-OSO (080°) y NNO-SSE (350°) se ~ Hf 6.4 6,2 59
interpretaron como fracturas de extensién ~ Nb 8,6 8,8 8,4
debido a que se reconocieron estructuras  Rb 51,6 58,8 327
plumosas que comtnmente se encuentran  Sn 3 3 4
rellenas por minerales. De acuerdo a la clasi- St 88,7 149,2 465,4
ficacién de fracturas asociadas a plegamien- ~ Ta 0,6 05 07
to de Twiss y Moores (2007), las fracturas ~ Th 131 131 12,2
perpendiculares a los ejes de los pliegues U 3,2 35 3,0
corresponden a fracturas tipo ac (ENE- v 316 296 318
OSO) mientras que las fracturas paralelasa W 1,0 1,0 1,2
los ejes serfan fracturas tipo bc (NNO-SSE). Zr 240,9 232,5 223,4
Los otros dos juegos de fracturas tienen una Y 37,8 38,8 40,5
orientacién NO-SE (114°) y NE-SO (45°) La 27,6 278 28,4
(Fig. 7), y a partir de la presencia de estrfas (e 64.6 63,9 61,3
en algunos de los planos medidos, se in-  py 794 783 743
terpretaron como fracturas conjugadas de g 33,6 328 30,6
cizalla. De acuerdo a las orientaciones pro- g, 7.40 7.44 6.90
medio de cada uno de los cuatro juegos de g, 133 1,66 163
fracturas se obtuvo que el esfuerzo méximo 7.30 7.46 762
compresivo (paralelo a las fracturas ac) tie- 116 120 119
ne una orientacién OSO-ENE, coincidente . 6.95 6.91 717
con la orientacién perpendicular a los ejes ) 137 141 150
de los pliegues NNO-SSE. Sobre la base 4,06 413 4.44
de la orientacién del esfuerzo compresivo 059 0.56 069
méxirTlo, las fracturas NO—SE corresPonden Yb 3.89 376 451
a un juego de fracturas de ClZall-a sme.stral, L 0.60 0.60 0.68
mientras que las fracfuras con orientaciones o 0.24 0.50 1,86
NE-SO serfan de cizalla dextral (Fig. 7). TOT/S 013 0,05 0.05

Este andlisis de fracturacién regional per-
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Figura 6: a) Diagra-
ma Zr/TiO2 vs. Nb/Y
de Winchester y Floyd
(1977) de las muestras
de los diques Pitrén; b)
Diagrama discriminador
tecténico Th-Hf/3-Ta de
Wood (1980); ¢) Diagra-
ma de tierras raras (REE)
normalizado a condri-
to (Sun y McDonough
1989); d) Diagrama mul-
tielemental normalizado
a Basalto de Dorsal Cen-
tro Ocednica (MORB:
Mid-ocean Ridge Basalt)
segtin el orden y los fac-
tores de normalizacién de

Pearce (1983).

Figura 7: Proyecciones
estereograficas de polos
y planos con proyeccién
en el hemisferio inferior
de las mediciones de frac-
turas en distintos aflora-
mientos que afectan a las
rocas sedimentarias en la
regién de estudio. Se re-
gistraron cuatro juegos de
fracturas principales, dos
juegos correspondientes a
fracturas de extensién (ac
y be) y dos juegos de frac-
turas de cizalla. Teniendo
en cuenta las orientacio-
nes de las fracturas, se
determiné un esfuerzo
maximo compresivo con

orientacion OSO-ENE.




mite reconocer que estas Gltimas fracturas
de orientaciones NE-SO tienen la misma
orientacién que los diques Pitrén.

Por otra parte, en la zona de estudio se iden-
tificaron mediante fotointerpretacién tres
lineamientos regionales con rumbo apro-
ximado NE-SO, ubicados a lo largo de los
arroyos Rahueco, Truquico y Taquimildn
(Fig. 8a). A lo largo de estos lineamientos
es posible identificar desplazamientos con
cinemdtica dextral de estructuras recono-
cibles en la imagen como por ejemplos en
el limbo oriental del anticlinal Cerro Pitrén
y en el eje del sinclinal Rahueco (Fig. 8a).
Estos lineamientos corresponderfan a fallas
de rumbo que se habrian formado durante
el estadio final de la deformacién o poste-
riormente a la misma debido a que afectan
a las estructuras tecténicas del anticlinal
Cerro Pitrén y sus alrededores. Ademis, se
observa que los diques Pitrén se encuentran
distribuidos al sur y al norte del lineamiento
que discurre a lo largo del arroyo Truqui-
co (Lineamiento Truquico) y poseen una
orientacién subparalela al mismo (Fig. 8b).
Tanto el lineamiento, como los ejes de plie-
gue NNO, vy los sistemas de fracturas de
mesoescala medidos, son consistentes con
una direccién de acortamiento (01) desde

el OSO (Fig. 8¢).

DISCUSION

Comparaciones de los diques Pitrén con
el magmatismo de la regién

El magmatismo en el sector de la faja corrida
y plegada del Agrio se distribuye en toda la
regién conformando lacolitos, filones capa,
diques, brechas volcdnicas y coladas. Consi-
derando la petrografia, los andlisis geoqui-
micos y la orientacién, se puede interpretar
que todos los diques comprendidos entre el
cerro Pitrén y Tres Chorros provienen de
una misma fuente magmdtica.

Con el fin de correlacionar geoquimicamen-
te los diques Pitrén con el magmatismo de
los alrededores se los comparé con los and-
lisis de los diques en las dreas del cerro Mo-
cho (Zamora Valcarce 2007), Colipilli (Za-
mora Valcarce 2007), cerro Negro (Giirer
et al. 2015) y Huantraico (Kay ez al. 2006,
Dyrh et al. 2013).

El diagrama Th/Hf versus Ta/Hf (Fig. 9a)
muestra la relacién Th/Hf, la cual puede
usarse como medida relativa de la compo-
nente de la fuente de origen asociada con
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Figura 8: a) Ubicacion en imagen satelital de los lineamientos regionales de orientacién NE-SOj; b-c) Imagen de

detalle donde se observa la relacién cinemdtica entre el lineamiento que corresponde a una falla de rumbo con

cinemdtica dextral ubicado a lo largo del arroyo Truquico y los diques Pitrén con respecto al esfuerzo méximo

compresivo del drea.

la subduccién de la placa ocednica, y tam-
bién, la relacién Ta/Hf, la cual se asocia a
una medida relativa del enriquecimiento del
manto. En dicho diagrama las muestras de
los diques Pitrén, Colipilli y cerro Negro se
encontrarfan en el rango de rocas de arco
volcdnico debido a los altos valores de Th/
Hfy bajos en Ta/Hf. Ademds, los diques del
cerro Mocho presentan un empobrecimien-
to en ambas relaciones reflejando una tran-
sicién entre MORB vy rocas de arco volcdni-
co (Zamora Valcarce 2007). Por otra parte,
las muestras de los diques de Huantraico

tienen altas relaciones de Ta/Hf correspon-
diendo a rocas de retroarco, coincidiendo
con lo expresado por Ramos y Barbieri
(1988) y Kay ez al. (2006).

Asimismo, se utilizé el diagrama de Hildre-
th y Moorbath (1988) en el cual se grafica la
relacién La/Sm, indicativa de la pendiente
de las tierras raras livianas, versus la relacién
Sm/Yb, que refleja la pendiente de las tie-
rras raras pesadas. En este diagrama (Fig.
9b), se observa que la mayorfa de las rocas
de los diques Pitrén, Colipilli y del cerro
Negro habrian fraccionado piroxeno y an-



fibol como minerales residuales en la fuente
en equilibrio con el fundido de acuerdo a
sus bajas relaciones Sm/Yb, mientras que
los diques de Huantraico en general indican
anfibol residual en la fuente. Por otra parte,
los diques cerro Mocho muestran una alta
relacién Sm/Yb, lo cual estarfan reflejando
un origen profundo para estos magmas, con
granate como fase residual en la fuente, mi-
neral en la cual el Yb es altamente compati-
ble (Zamora Valcarce 2007).

Con el fin de comparar las rocas aflorantes
en la faja corrida y plegada del Agrio se uti-
lizé el diagrama discriminador tecténico Ti
- Zr de Pearce y Cann (1973) (Fig. 9¢) don-
de se muestran todas las rocas volcdnicas del
4rea estudiadas por Franchini ez a/. (2000),
Zamora Valcarce (2007), Kay ez al. (2006),
Montero (2007), Mateo Ferndndez Caso
et al. (2011), Dyrh ez al. (2013) y Giirer
(2015). Este diagrama fue utilizado para
la regién de Colipilli por Mateo Ferndndez
Caso er al. (2011) donde les permitié dis-
criminar distintos eventos magmdticos. En
dicho diagrama se observan cuatro sectores
de concentracién de muestras (Fig. 10c).
Con altas concentraciones de Ti y bajas en

Caracterizacién y emplazamiento de diques subvolcdnicos.

Zr se ubican los diques del cerro Mocho de
edad cretdcica. Por otra parte, las rocas de
edad cretdcica a eocena de las Formaciones
Colipilli y Cayanta obtenidas por distintos
autores, y las rocas miocenas del cerro Ne-
gro, tienden a concentrarse en una zona con
valores bajos de Ti y moderados de Zr. Por
ultimo, se destacan los diques Pitrén, con
concentraciones moderadas de Ti y altas en
Zr, remarcando un magma con tendencia
calco-alcalina. De acuerdo a este diagrama
(Fig. 9¢), se podria diferenciar los diques
Pitrén de las rocas del Grupo Naunau-
co, de los diques cerro Mocho, y también
del volcanismo mioceno de cerro Negro y
Huantraico. Tanto en la figura 9¢ como en
las figuras 9 a y b se observa que los diques
Pitrén tienen caracteristicas quimicas dife-
rentes a la de las otras expresiones magmiti-
cas de la regién y por lo tanto no es posible
su correlacién ni estimacion de la edad por
comparacion.

Mecanismo de emplazamiento

En las Gltimas décadas, en el norte de la
faja corrida y plegada neuquina se reali-
zaron estudios con respecto al emplaza-

miento de diques volcdnicos y bitumen, y
las orientaciones de los esfuerzos asociados
a la formacién de los mismos. Guzmin
et al. (2011) efectuaron un relevamiento
de diques de bitumen y volcdnicos en las
sierras de la Cara Cura y de Reyes, donde
indicaron que la orientacién media de los
diques de bitumen es 64,9°, mientras que
la mayoria de los diques volcdnicos tienen
una orientacién principal de 53,8° los cuales
se habrfan emplazados posteriormente a la
deformacién. No existen dataciones para di-
chos diques volcdnicos, pero segtin Pomilio
y Vila (2005) podrian ser de edad oligocena
tardfa-miocena. De acuerdo a la orientacién
y la posible edad de los diques, Guzmdn er
al. (2011) senalaron que no hubo cambios
importantes en la direccién de esfuerzo ho-
rizontal méximo entre el Paleoceno y Mio-
ceno. Asimismo, Cobbold ez /. (1999) de-
terminaron una orientacion general de 060°
para los diques de bitumen distribuidos en
la faja corrida y plegada del Agrio. Dichos
autores indicaron que esa orientacién era
compatible con la orientacién de convergen-
cia oblicua entre la placa Sudamericana y la
placa de Nazca durante el Eoceno obtenida

Figura 9: a) Diagrama
Th/Hf - Ta/Hf mo-
dificado de Kay er al
(2006); b) Diagrama La/
Sm - Sm/Yb de Hildre-
th y Moorbath (1988),
Px: piroxeno; Hbl: hor-
nblenda; Gr: Granate;
¢) Diagrama Ti - Zr de
Pearce y Cann (1973)
donde se comparan to-
das las rocas de distintas
composiciones y edades
a lo largo de la faja co-
rrida y plegada del Agrio.
Los datos de los anilisis
geoquimicos fueron to-
mados de Franchini er
al. (2000), Zamora Val-
carce (2007), Kay er al.
(2006), Montero (2007),
Mateo Ferniandez Caso
et al. (2011), Dyrh ez al.
(2013) y Giirer (2015).
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Figura 10: a) Proyeccién
estercografica de las orienta-
ciones generales de los diques
subvolcdnicos y de bitumen
en la faja corrida y plegada
(Cobbold e al. 1999, Zamo-
ra Valcarce 2007 y Guzmén
et al. 2011); b) Esquema
ilustrativo de las fracturas
asociadas al plegamiento del
drea de estudio basado en la
clasificacién de fracturas de
Twiss y Moore (2007); c)
Modelo de intrusién de un
dique (modificado de Park
1983); d) Modelo de em-
plazamiento de los diques
Pitrén. Los diques en profun-
didad corresponderfan a un
mismo plano de intrusién,
donde el magma en su as-
censo aprovecharfa los planos
de debilidad relacionados al
lineamiento regional y a las

fracturas oblicuas.

por Pardo-Casas y Molnar (1987) a partir
de estudios paleomagnéticos. A partir de
estas observaciones, Cobbold ez 2/ (1999)
interpretaron que esa orientacién podria co-
rresponder a la orientacién de fracturacién
extensional durante el plegamiento de la re-
gi6n y que los diques de bitumen se habrfan
formado durante el Eoceno. Sin embargo,
posteriormente, Cobbold ez al. (2014) con-
siderando nuevos datos determinaron que
los diques de bitumen se formaron durante
el Plioceno - Pleistoceno.

Los datos de orientacién de los diques vol-
cdnicos y de bitumen relevados por Guz-

mén ez al. (2011), Cobbold ez al. (1999) y
Zamora Valcarce (2007) se proyectaron en
una red estereogrifica a fin de comparar-
los con la orientacién de los diques Pitrén
(Fig. 10a). También, se indica en la figura
el esfuerzo méximo compresivo (075°) para
el Neédgeno (Pardo-Casas y Molnar 1987).
Como resultado de comparar las distintas
orientaciones se destaca que la orientacién
de los diques Pitrén, oblicua al esfuerzo
méximo compresivo, coincide con los li-
neamientos regionales y con las fracturas
de cizalla de cinemdtica dextral. La orien-
tacién promedio obtenida en los diques Pi-

trén (049°) se asemeja a la orientacién de los
diques volcdnicos del estudio de Guzmidn
et al. (2011), pero la falta de dataciones y
de datos geoquimicos impide correlacionar
dichos cuerpos igneos y conocer la edad de
emplazamiento.

Por otra parte, las fracturas medidas en la
regién de estudio permitieron obtener cua-
tro juegos de fracturas diferencidndose dos
juegos de fracturas de extensién perpen-
diculares y paralelas al esfuerzo médximo
compresivo (bc y ac respectivamente) y dos
orientaciones de fracturas oblicuas interpre-
tadas como juegos de cizalla conjugados.



El esfuerzo compresivo mdximo a partir de
las fracturas y de los ejes de pliegue de las
estructuras tendrfa una orientacién ENE-
OSO (Fig. 10b). Este dato coincide con los
resultados obtenidos por Cristallini ez /.
(2002) para la region del norte de la pro-
vincia del Neuquén donde determinaron a
partir de estudios de fracturacién una orien-
tacion de esfuerzo méximo compresivo de
072°. El juego de fracturas interpretado de
cizalla dextral, tiene la misma orientacién
NE-SO que los diques Pitrén, conformando
posibles zonas de debilidad para la intrusiéon
de los cuerpos igneos. Los diques volcdnicos
generalmente se emplazan en fracturas ex-
tensionales donde el esfuerzo minimo com-
presivo es perpendicular al plano de intru-
sién del dique (Anderson 1951, Fig. 10c),
pero sin embargo en cercania a la superficie
los diques también pueden estar controla-
dos por planos de debilidad locales (Park
1983, Rubin 1995), como ejemplo fractu-
ras de cizalla o fallas de rumbo (Spacapan
et al. 2016).

Sobre la base de las caracteristicas petrold-
gicas, geoquimicas y estructurales previa-
mente descriptas se interpreta un modelo
de emplazamiento en el cual los diques se
encuentran asociados a un cuerpo fgneo en
profundidad, y hacia niveles mds superfi-
ciales los diques se orientan en segmentos
controlados por los lineamientos NE-SO y
las fracturas de cizalla dextrales asociadas al
plegamiento de la regién (Fig. 10d).

CONCLUSIONES

Los diques Pitrén, localizados en la regién
septentrional de la faja corrida y plegada del
Agrio, consisten en una serie de cuerpos ig-
neos de rumbo NE-SO (049°) que cortan
oblicuamente a las estructuras tectdnicas del
4rea. La petrologia y la geoquimica de estos
diques indican una composicién andesiti-
ca-baséltica correspondiente a un ambiente
de arco volcdnico calco-alcalino relacionado
a zonas de subduccién. A su vez, las con-
centraciones de Ti y Zr permiten diferen-
ciar a los diques Pitrén tanto de los diques
cerro Mocho como del Grupo Naunauco
(Formaciones Colipilli y Cayanta) y de las
rocas miocenas del cerro Negro y Huantrai-
co. Esto permitirfa indicar un evento mag-
midtico diferente a las rocas de las regiones
aledanas cuya edad todavia se desconoce.

Los diques Pitrén se disponen de manera
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oblicua respecto al rumbo general NNO de
las principales fallas y pliegues que forman
este segmento de la faja corrida y plegada. El
estudio de fracturas a escala de afloramien-
to permitié identificar cuatro juegos prin-
cipales de fracturas, incluyendo fracturas
extensionales tipo ac de orientacién ENE,
extensionales tipo bc NNO, y dos juegos
de cizalla conjugadas de orientaciéon ONO
y NE, todos consistentes con una direccién
del mdximo esfuerzo compresivo desde el
OSO. El andlisis de imdgenes satelitales de
la regién permiti6 identificar tres lineamien-
tos de orientacién aproximada NE, que des-
plazan algunas estructuras de plegamiento y
evidencian una cinemdtica dextral, coinci-
dente con el juego NE (dextral) de fracturas
de cizalla de mesoescala.

Teniendo en cuenta a la orientacién NE
de los diques Pitrén y el esfuerzo méximo
compresivo ENE-OSO determinado a par-
tir de las estructuras en esta region de la faja
plegada y corrida del Agrio se propone un
modelo de emplazamiento en el cual los di-
ques se hallan controlados estructuralmente
por el lineamiento Truquico y las fracturas
de cizalla asociadas a la compresién andina.
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